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1 FORORD

Ar 2004 startades ett tredrigt Interreg IlIA-projekt "Ett gemensamt beslutstédsystem for effektiva vatten-
skyddsatgarder i skargardarna Aboland-Aland-Stockholm” (BEVIS) i samarbete med finska, svenska och
alandska miljomyndigheter, intresseorganisationer och forskare. BEVIS-projektets syfte var att framstalla
gemensamma verktyg vilka skall hjalpa regionala miljdmyndigheter att faststalla kostnadseffektiva vat-
tenskyddsatgarder i Ostersjons stérsta skargardsomrade. En viktig del av BEVIS-beslutstédsystemet &r
vattenkvalitets- och ekosystemmodeller vilka kan anvandas bl.a. for att jamfora olika atgarders effektivitet
i planering av vattenskyddsprogram for att &stadkomma ett gott ekologiskt tillstand i kustvattnen senast
ar 2015 i enlighet med EG-ramdirektiv pa vattenpolitikens omrade. | framtiden har olika myndigheter
och vattenskyddsorganisationer méjligheten att ta fram egna scenarier for planerings- och férvaltnings-
bruk med hjalp av BEVIS-modellerna. Miljoekonomiska kalkyler har aven gjorts for ett antal simulerade
utslappsscenarier, och regionala databaser har producerats éver utslappsdata och vattenkvalitet fér pro-
jektperioden. Projektets slutprodukter utformar en forsta raversion av ett gemensamt beslutstédsystem
for hela modellomradets skargardsregion, vilket &r helt unikt i Europa.

BEVIS-projektet har fatt finansiering for aren 2004-2006 fran EU:s Interreg IlIA Skargarden—program och
fran nationella finansiarer: Alands Landskapsregering, Sydvastra Finlands miljécentral och Svealands
Kustvattenvardsférbund. Regionplane- och trafikkontoret (RTK) inom Stockholms lans landsting har fi-
nansierat BEVIS-projektet genom Svealands Kustvattenvardsforbund. Projektledning och -koordinering
har skotts av Huso biologiska station, Abo Akademi. Utéver Abo Akademi har Stockholms Universitet,
SvealandsKustvattenvardsférbund, SydvastraFinlandsmiljscentralochAlandslandskapsregeringfungerat
som projektpartners. | projektet har aven forskare fran foljande institut deltagit: Havsforskningsinstitutet
i Finland, Finlands miljécentral (SYKE), Environmental Impact Assessment Centre of Finland Ltd (EIA
Ltd) och ENVECO Miljdekonomi i Sverige. Styrgruppen har ansvarat for den operativa ledningen av
BEVIS-projektet. Under &r 2006 har styrgruppens sammanséttning varit foljande: Johanna Mattila (Abo
Akademi, projektledare), Gunnar Anéer (Lansstyrelsen i Stockholms lan), Bengt Fladvad (Svealands
Kustvattenvardsforbund), Anders Engqvist (Stockholms Universitet), Pentti Kangas (SYKE), Pasi Lai-
honen (Sydvastra Finlands miljécentral) och Mikael Wennstrém (Alands landskapsregering). Under &r
2004-2005 har Harri Helminen och Juha-Pekka Triipponen representerat Sydvastra Finlands miljécentral
samt Pa&ivi Korpinen och John Forsius SYKE i styrgruppen. Forskarna Inga Hense och Péivi Korpinen
(SYKE) samt Asko Sydénoja (Sydvastra Finlands miljécentral) har deltagit i styrgruppsméten ar 2006.
Projektkoordinator Tuula Kohonen (Abo Akademi) har medverkat som sekreterare vid méten.

Allmanheten och miljémyndigheter har informerats om BEVIS-projektets malsattning och resultat vid flera
infotillfallen och mediahandelser under projektets lopp.

Den har rapporten har utarbetats av: Anders Engqvist (Stockholms Universitet/Abo Akademi), Arto Inkala
(EIA Ltd), Tuula Kohonen (Abo Akademi), Péivi Korpinen (SYKE), Johanna Mattila (Abo Akademi) samt
Asa Soutukorva och Tore Séderquist (ENVECO). Férfattarnas namn anges fér varje kapitel utom for 8
kapitel, som ar sammanstallt av styrgruppen. Alla styrgruppsmedlemmar har varit med och paverkat
slutrapportens innehall och utformning.

Projekt "Basundersdkningar pa Aland samt i Stockholms och Abolands skargardar” anknyter till BEVIS-
projektet och dess resultat har anvants som baskunskap for modellering och planering av kostnadsef-
fektiva vattenskyddsatgarder under BEVIS. "Basundersdkningar’-projektet har finansierats av Alands
landskapsregering och EU:s Fonden for fiskets utveckling (FFU) under aren 2004-2006. Rapporterna om
FFU-projektets sedimentundersdkningar, flddesmatningar och perifytonundersékningar pa Aland finns



med i denna slutrapport som bilagor (Appendix 1-3).

Den har rapporten finns dven som elektronisk version pa BEVIS-projektets hemsida:
http://www.abo.fi/fak/mnf/biol/huso/bevis/ (ISBN 978-952-12-1928-3).

| Abo, den 24 augusti 2007

Johanna Mattila
projektledare



2 SAMMANFATTNING

Johanna Mattila

Vattenkvaliteten i skargardsregionerna Aboland-Aland-Stockholm har kontinuerligt férsamrats trots olika
vattenskyddsatgarder. Punktbelastningen (t.ex. kommunala reningsverk) kan anses vara relativt val
under kontroll medan den diffusa belastningen (t.ex. jordbruk) inte minskat i dnskvard takt. Det pagar
fortfarande en het debatt om betydelsen av lokala kéllor kontra belastning fran andra havsomraden for
vattenkvalitet i kustndra omraden och speciellt i skargardsregionerna, som karaktériseras av mosaikartad
struktur med halvtisolerade fjardar och bassanger mellan holmarna. | norra Ostersjon utpekas ofta den
externa belastningen (t.ex. fran St. Petersburg i Ryssland eller fran Polen) som kallor av primar betydelse
for vattenkvalitet speciellt i den finska delen av skargardsregionen.

Vattenkvalitets- och vattenskyddsfragorna har ytterligare accentuerats p.g.a. EU:s ramdirektiv for vat-
tenpolitik som foérutsatter att fram till &r 2015 skall god vattenkvalitet ha uppnatts i alla vattendrag inklu-
sive kustomradena i alla EU-lander. Behovet av effektiva vattenskyddsatgarder och beslutstddsystem
ar darmed stort. Alla regioner haller for tillfallet pa att fastsla egna riktlinjer for vattenskyddsatgarder for
de kommande aren. Dessa riktlinjer styrs forutom av EU:s ramdirektiv &ven av nationella och regionala
delmal och tyngdpunktsomraden (Aktionsplan fér havsmiljén i Sverige, Miljidhandlingsprogram fér Aland
2005-2008 pa Aland och Vattenskyddets riktlinjer fram till ar 2015 i Finland).

Fram till nu har det funnits relativt litet information om betydelsen av regionala vattenskyddsatgarder.
Utvardering av betydelsen av belastning fran andra havsomraden har ocksa baserat sig pa enkla kon-
ceptuella och matematiska modeller som har tackt endast delar av skargardsregionen. BEVIS, som ar
ett Interreg IlIA, Skargard, finansierat projekt, har pagatt under aren 2004-2006 med syfte att utveckla
vattenkvalitetsmodeller for skargardsregionerna Aboland-Aland-Stockholm samt att utvardera effekten
och betydelsen av olika lokala och regionala vattenskyddsatgarder. Det grundlaggande syftet har varit
att utveckla ett gemensamt beslutstodsystem for hela skargardsregionen.

Inom projektet har tva olika 3D-modeller tillampats for projektomradet. Den ena (svenska) modellen har
utvecklats av Stockholms universitet och den andra (finska) modellen av konsortiet Finlands miljdcentral
och Environmental Impact Assessment Ltd. Bada modellerna bestar av tva delmodeller, med en gemen-
sam s.k. mesoskalig modell for hela projektomradet. Den finska modellen har aven en finskaligare modell
for Foglé-omradet (Aland), medan den svenska via en Ostersjdmodell har tillhandahallit drivningen éver
den mesoskaliga modellens langstréackta granser mot Bottenhavet respektive Ostersjén. Modellerna har
utvecklats med initieringsdata fran ar december 2003 och drivnings- (modellerings-) och valideringsdata
fran aren 2004-2005. Modellerna beskriver narsaltshalter samt forekomst av planktonalger (endast den
finska modellen) i vattenomradena. Det har &r den férsta gangen som stora skargardsregioner har model-
lerats med hdg upplésning (150-463 m griddning), vilket &r nddvandigt for att realistiskt kunna beskriva
komplexa skargardsomraden.

Sammanlagt sju olika framtidsscenarier har ocksa korts med modellerna for att beskriva effekter av olika
tankbara vattenskyddsatgarder (t.ex. effekterna av de kommande vattenskyddsplanerna inom respektive
region, effektivering av reningsverkens reningsresultat och flytt av fiskodlingar till sannolikt mindre skadliga
omraden) inom modelleringsomradet. For dessa har aven utraknats miljéekonomiska kostnader for att
underlatta bedomning av kostnadseffektivitet for de olika scenarierna.

Enligt valideringsresultaten fungerar modellerna val med tanke pa det komplexa modelleringsomradet.
De storsta bristerna har noterats i modellering av fosforlackage fran bottensedimenten, dar modellerna



tydligen underskattar lackaget. Modelleringsresultaten dverensstammer aven val mellan de olika model-
lerna. Sammantaget kan ségas att modellerna fungerar pa en tillfredstallande niva for att tillata kérning
av realistiska framtidsscenarier.

De viktigaste scenarieresultaten visar att vattenkvaliteten i inre skargardsomraden i hdg grad styrs av de
utslapp av naringsdmnen man har i dessa omraden, och for att férbattra vattenkvaliteten i inre skargards-
omraden bér man i hég grad inrikta sig pa lokala atgarder. De inre (och delvis dven mellan-) skargar-
darnas vattenkvalitet kan inte forbattras rikta vattenskyddsatgarderna pa belastningskallor i andra delar
av Ostersjon. Fullféljande av de nuvarande miljdprogrammen och —malen (enligt niva 11) skulle férbattra
vattenkvaliteten avsevart i inner- och mellanskargardarna (2-30 %) under en arscykel. De uppskattade
totala arskostnaderna i hela regionen ligger pa 40-337 M€; 349-3 032 MSEK. Aven effektivering av
redan valfungerande reningsverk skulle ge tydliga forbattringar i vattenkvaliteten i inre skargardar.

Daremot i ytterskargardarna styrs vattenkvaliteten nastan enbart av vattenkvaliteten i intill iggande havs-
omraden. For att forbattra vattenkvaliteten i ytterskargardarna bor man framst inrikta sig pa samarbete
med 6vriga Ostersjélander exempelvis via HELCOM och EU. En minskning av utslapp fran fjarromraden
inklusive atmosfarisk deposition pa 10 % skulle pa ett ar forbattra vattenkvaliteten i ytterskargard med
5-15 % jamfort med situationen ar 2004. De uppskattade totalkostnaderna ligger pa 383-2 081 M€/ar;
3 553-19 305 MSEK/ar.

Gallande fiskodling kan vattenkvalitet forbattras lokalt genom att flytta odlingsenheterna fran instdngda
omradenlangre uttillhavs. D4 kunde aven odlingsenheternas storlek bli storre utan negativa konsekvenser
pa vattenkvalitet, om den totala odlingsmangden bibehalls pa nuvarande niva (ar 2004). De uppskattade
kostnaderna for utflyttning av odlingsenheter ar 0,2 M€/ar; 2 MSEK/ar. Man bor dock notera att det har
alternativet inte minskar den totala belastningen.

Utéver modellerna har ocksa enhetliga regionala databaser éver utslappsdata och vattenkvalitet for pro-
jektperioden producerats. Dessa databaser ar tillgangliga och kan i fortsattningen utnyttjas av regionala
myndigheter. Projektets slutprodukter utformar en forsta raversion av ett gemensamt beslutstddsystem
for hela modellomradets skargardsregion.

Vattenkvalitetsmodellernaplacerashosdenationellafinansiarerna(SydvastraFinlands miljécentral, Alands
landskapsregering,SvealandsKustvattenvardsforbund).Dessamyndigheterochvattenskyddsorganisatio-
ner har mojligheten att aven i framtiden ta fram egna scenarier fér planerings- och forvaltningsbruk. Med
hjalp av modellberakningar kan aven allmanheten informeras pa ett lattfattligt satt om hur de pa férhand
planerade vattenskyddsatgarderna kan ténkas paverka vattenkvaliteten. Man kan aven goéra prognoser
pa hur t.ex. vattenskyddsatgarderna paverkar forekomsten av blomning av giftiga blagronalger.

Projektresultaten kommer till sitt fulla varde egentligen forst i framtiden, da t.ex. miljomyndigheterna kan
med egna modellsimuleringar fa utdkade mojligheter att studera effekter av samt att for allménheten
presentera lattfattlig information om tilltankta vattenskyddsatgarder.



YHTEENVETO

Vedenlaatu Turun, Ahvenanmaan ja Tukholman saaristoalueilla on jatkuvasti huonontunut huolimatta
erilaisista vesiensuojelutoimenpiteista. Pistekuormituksen (esim. kunnalliset jatevedenpuhdistamot) voi
katsoa oleva suhteellisen hyvin hallinnassa, mutta hajakuormitus (esim. maatalous) ei ole vahentynyt
toivottua vauhtia. Yha edelleen keskustellaan paikallisten kuormituslahteiden ja kaukokulkeutumana
muilta merialueilta tulevan kuormituksen merkityksesta rannikon laheisilla alueilla ja etenkin saaristo-
vyOhykkeilla, joilla saarten valiin jaavat osittain suljetut lahdet ja altaat muodostavat mosaiikkimaisen
rakenteen. Kaukokulkeutuma (esim. Pietarista tai Puolasta) saa usein Pohjoisella Itdmerelld ja etenkin
Suomen rannikoilla syyllisen osan saaristoalueiden pilaajana.

Vedenlaatu- ja vesiensuojelukysymykset ovat kdyneet yha ajankohtaisemmiksi EU:n vesipolitiikan pui-
tedirektiivin my6ta. Direktiivi edellyttdd, ettd vuoteen 2015 mennessa vesien hyva laatu on saavutettu
rannikkoalueilla kaikissa EU-maissa. Tehokkaat vesiensuojelumenetelmat ja paatoksentukijariestelmat
ovat siis hyvin tarpeellisia. Kaikilla alueilla kehitetddn myds omia suuntaviivoja tulevien vuosien vesien-
suojelutoimenpiteille. Suuntaviivoja muovaavat EU:n puitedirektiivin lisdksi my0s kansalliset ja alueelliset
tavoitteet ja painopistealueet (Aktionsplan fér havsmiljdn Ruotsissa, Miljphandlingsprogram fér Aland
2005-2008 Ahvenanmaalla ja Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015 Suomessa).

Tahan paivdan mennessa on ollut suhteellisen vahan tietoa alueellisten vesiensuojelutoimenpiteiden
merkityksesta. Muualta tulevan kuormituksen merkitystéa on arvioitu yksinkertaisten ajatusmallien ja ma-
temaattisten mallien avulla, jotka ovat kattaneet ainoastaan osia saaristoalueista. Vuosina 2004-2006
kaynnissa olleen Interreg IlIA, Saaristo, rahoitteisen BEVIS-projektin tavoitteena on ollut kehittada ve-
denlaatumalleja Turun, Ahvenanmaan ja Tukholman saaristovydhykkeille seka arvioida paikallisten ja
alueellisten vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuksia ja merkitysta. Perimmainen tavoite on ollut kehittaa
yhtendinen paatoksenteon tukijarjestelma koko saaristoalueelle.

Projektissa on kehitetty kaksi 3D-mallia, joita on sovellettu koko projektialueelle. Ruotsalainen malli on
kehitetty Tukholman yliopistossa ja suomalainen Suomen ymparistokeskuksen ja Suomen Ymparis-
tovaikutusten Arviointikeskus Oy:n muodostamassa konsortiossa. Kumpikin malli rakentuu kahdesta
osamallista, joissa on yhteinen mesoskaalan malli koko mallinnusalueelle. Suomalaisessa mallissa on
myds hienopiirteisempi mallialue F6glon alueelle (Ahvenanmaa), kun taas ruotsalaisessa mallissa on
hyoddynnetty Itdmerimallia Pohjanlahden ja ltdmeren altaan rajapintojen mallinnukseen. Mallien 1aht6-
tasona on kaytetty joulukuuta 2003, ja varsinainen mallinnus- ja validointidata on vuosilta 2004-2005.
Mallit kuvaavat veden ravinnepitoisuuksia ja planktonlevien esiintymista (ainoastaan suomalainen malli)
mallinnusalueella. Ensimmaista kertaa on mallinnettu suuria saaristoalueita korkearesoluutioisilla mal-
leilla (150-463 m hilakoko), joka on valttamatonta, jotta monimutkaisia saaristoalueita voidaan kuvata
luotettavasti.

Eri vesiensuojelutoimenpiteiden (esim. alueelliset vesiensuojeluohjelmat, vedenpuhdistamojen tehosta-
minen, kalankasvatuslaitosten uudelleen sijoittaminen) vaikutusten kuvaamiseksi on mallinnusalueelle
tehty yhteensa seitseman erilaista tulevaisuusskenaariota. Naille skenaarioille on myds laskettu ympa-
ristétaloudelliset kulut, jotta voidaan paremmin arvioida eri toimenpiteiden kustannustehokkuutta.

Mallien validointitulosten mukaan molemmat mallit kuvaavat hyvin eri prosesseja monimutkaisella mal-
linnusalueella. Mallien suurimmat puutteet on huomattu pohjasedimenteista tulevan fosforikuormituksen
mallinnuksessa, silla mallitiimeisesti aliarvioivat pohjasta tulevan fosforikuorman. Mallivertailussa saadut
tulokset olivat hyvin yhtenevaisia mallien valilla. Yhteenvetona voidaan todeta, etta mallit toimivat riittavan
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hyvin, jotta niilla voidaan tuottaa realistisia tulevaisuusskenaarioita.

Tarkeimmat skenaariotulokset osoittavat, ettad vedenlaatu sisdsaaristoissa maaraytyy lahes yksinomaan
paikallisenravinnekuormituksen mukaan. Vedenlaadun parantamiseksi sisdsaaristossataytyy vesiensuo-
jelutoimenpiteet siksi suunnata ensi sijassa alueellisiin paastolahteisiin. Sisasaariston ja osittain myos-
kaan valisaariston vedenlaatuun ei voida vaikuttaa muualla Itameren alueella tehtavilla vesiensuojelu-
toimenpiteillda. Nykyisten ymparistéohjelmien ja —tavoitteiden (taso 1) saavuttaminen parantaisi selvasti
vedenlaatua sisa- ja valisaaristoissa (2-30 %) jo yhden vuoden aikana. Arvioidut vuosikustannukset koko
saaristovyohykkeellad ovat noin 40-337 M€; 349-3 032 MSEK. My6s jo hyvin toimivien jatevedenpuhdis-
tamojen tehostaminen yksistdan parantaisi selvasti vedenlaatua sisasaaristossa.

Ulkosaaristoalueilla vedenlaatu sita vastoin vaihtelee lahinna ymparoéivien merialueiden vedenlaadun
mukaan. Jotta vedenlaatua ulkosaaristossa voitaisiin parantaa, tarvitaan yhteisty6td muiden Itdmeren
maiden kanssa esim. HELCOM:n tai EU:n kautta. Kymmenen prosentin vahennys muilta merialueilta
ja ilmasta tulevassa ravinnekuormituksessa parantaisi ulkosaariston vedenlaatua vuodessa 5-15 %:lla
vuoden 2004 tilanteeseen verrattuna. Arvioidut kokonaiskustannukset talle vahennykselle ovat 383-2 081
M€/vuosi; 3 553-19 305 MSEK/vuosi.

Kalankasvatuksen vaikutuksia voitaisiin paikallisesti vdhentaa siirtdmalla kasvatusyksikoita suljetuilta
alueilta ulommaksi merelle. Talldin myos kasvatusyksikdiden kokoa voitaisiin kasvattaa ilman negatii-
visia ymparistdvaikutuksia, mikali kokonaistuotannon maara ei kasvaisi vuoden 2004 tasosta. Arvioidut
vuosikustannukset kasvatusyksikoiden uudelleen sijoittamiselle ovat 0,2 M€; 2 MSEK. On kuitenkin
huomioitava, ettad uudelleensijoitus ei pienenna kokonaiskuormituksen maaraa.

Mallien lisaksi on koottu myos yhtenaiset tietopankit alueellisesta kuormitus- ja vedenlaatutiedoista pro-
jektikauden ajalta. Tietopankit ovat avoimia, ja jatkossa mm. alueelliset ymparistdviranomaiset voivat
hyddyntaa niitd. Projektin lopputuotteet muodostavat ensimmaisen raakaversion yhtenaisesta paatok-
senteon tukijarjestelmastd mallinnusalueen kattamalle saaristovyohykkeelle.

Vedenlaatumallit sijoitetaan kansallisten rahoittajien (Lounais-Suomen ymparistokeskus, Ahvenanmaan
maakuntahallitus ja Svealands Kustvattenvardsforbund) kayttédn. Nama viranomaiset ja vesiensuojeluor-
ganisaatiot voivat siten jatkossa kehittdd omia vedenlaatuskenaarioita suunnittelu- ja hallintotyén avuksi.
Mallinnuskuvien avulla voidaan myds yleisélle jakaa helppotajuista tietoa eri vesiensuojelutoimenpiteiden
vaikutuksista alueelliseen vedenlaatuun. Mallien avulla voidaan myds ennustaa mm. miten eri vesien-
suojelutoimenpiteet vaikuttavat myrkyllisten sinilevakukintojen maaraan ja laajuuteen.

Projektin tulosten arvo kasvaa tayteen mittaansa vastatulevaisuudessa, kun esim. ymparistoviranomaiset
saavat omien mallisimulointien my6ta paremmat mahdollisuudet etukateen arvioida vesiensuojelutoimen-
piteiden vaikutuksia ja samalla myos tiedottaa niista suurelle yleisélle.
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SUMMARY

Water quality in the archipelago regions Turku-Aland-Stockholm has continuously impaired despite differ-
ent water protection measures taken. Loading from point sources (e.g. municipal waste water treatment
plants) is fairly well under control, but diffuse loading (e.g. agriculture) has not decreased as planned.
A debate is still going on regarding the importance of local sources vs. loading from other sea areas
on water quality along coastal areas, which are characterized by mosaic structure with semi-isolated
bays and basins among islands. In the northern Baltic Sea, especially along the Finnish coasts, loading
from other areas (e.g. St. Petersburg in Russia and Poland) is often pointed out as the main reason for
impaired water quality.

Water quality and protection have furthermore accentuated due to the Water Framework Directive by
the EU, where it is stated that good water quality has to be achieved in all coastal areas within EU by
year 2015. The need of effective water protection measures and support systems for decision making
is thus great. All regions are also themselves making their own plans for water protection measures for
the coming years. Outlines of these follow the EU directive, but also national and regional weights and
goals are taken into account (Aktionsplan fér havsmiljon in Sweden, Miljshandlingsprogram fér Aland
2005-2008 on Aland and Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015 in Finland).

Up till now there has been relatively little information about the importance of local water protection
measures. Assessment of loading from the outer sea areas has also been based on simple conceptual
models and mathematical models that have covered only parts of the archipelago region. BEVIS, a project
financed by the Interreg IlIA, Archipelago, has during 2004-2006 aimed at development of water quality
models for the archipelago region Turku-Aland-Stockholm and at assessment of importance and effects
of local and regional water protection measures. The ultimate goal has been to develop a joint support
system for decision making for the entire archipelago region within the project area.

Two different 3D-modells have been applied on the project area. One model (Swedish) has been de-
veloped by Stockholm University and the other (Finnish) by a consortium of the Finnish Environment
Institute and Environmental Impact Assessment Centre of Finland Ltd. Both models include two sub-
models with a joint mesoscale model covering the entire project area. The Finnish model includes even a
fine-tuned model for the Fégl6 area (Aland), while the Swedish model runs the forcing of the mesoscale
model through a Baltic model along the borders against the Bothnian Sea respective the Baltic Sea. Both
models have been developed based on initial data from December 2003, and model and validation data
from 2004-2005. The models describe nutrient concentrations and amount of phytoplankton (only the
Finnish model) in the water areas. This is the first time when large archipelago areas have been modeled
with high resolution (150-463 m grid cells), which is necessary to be able to give a realistic reflection of
complex archipelago areas.

A total of seven future scenarios have been run with the models to predict effects of different water pro-
tection measures (e.g. effects of the current water protection plans in different regions, improvement of
water treatment in municipal treatment plants and relocation of fish farms to less harmful areas) within
the modeling area. Environmental economic calculations have also been prepared for these scenarios
in order to make it easier to assess the cost efficiency of different scenarios.

According to the results from model validation, the models function well in relation to the complex model
area. The biggest shortcomings have been noted in modeling of leakage of phosphorus from the sedi-
ments. The models seem to underestimate this leakage. The models produce results that are in good
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accordance with each other. As a summary it can be stated that the models function at an acceptable
level in order to allow formation of realistic future scenarios.

The most important scenario results show that the water quality in the inner archipelago areas is highly
dependent on nutrient loading from local sources. In order to improve the water quality in these areas the
water protection measures must be directed towards local sources. Water quality in the inner areas and
parts of the middle areas cannot be improved by measures taken in other Baltic regions. Accomplish-
ment of current environmental programs and goals (level Il) would improve water quality in the inner and
middle archipelago regions by 2-30 % under a year cycle. The assessed annual costs would be 40-337
M€E; 349-3 032 MSEK. Even improvement of already well functioning waste water treatment plants would
alone markedly improve water quality in the inner areas.

In contrast, in the outer archipelago regions water quality follows mainly water quality in the surrounding
open sea areas. In order to be able to improve water quality in these areas international collaboration is
needed through e.g. HELCOM or EU. A decrease by 10 % in the loading from the outer areas and atmo-
spheric deposition would result in a 5-15 % improvement of water quality, compared with year 2004, in
the outer archipelago areas already during one year cycle. The assessed total costs would be 383-2 081
Mé€/year; 3 553-19 305 MSEK/year.

Regarding fish farming, local improvement in water quality could be achieved by relocating fish farms
from enclosed areas further out towards the open sea. Also the size of farming units could be increased
provided that the total production would not increase from the level of year 2004. The total costs for
relocation are assessed to 0.2 M€/year; 2 MSEK/year. However, it should be noted that the total loading
will not decrease through this alternative.

Beyond the models, also joint regional databases on loading and water quality within the project area
have been created. These databases are open and can be used in the future by regional authorities.
The end products of the project form a first raw version of a joint support system for decision making in
the entire model area.

Water quality models will be placed at the national financiers (Southwest Finland Regional Environment
Centre, the Government of Aland, Svealands Coastal Water Management Association). These authori-
ties and water protection organizations have the possibility to run their own scenarios for planning and
management purposes. With the aid of the models also the public can be informed about future water
protection measures and their effects in a conceivable way. The models can also predict e.g. how differ-
ent water protection measures will affect occurrence of toxic algal blooms.

The total value of the project results will come out first in the future when e.g. environmental authorities
can with own simulations gain improved possibilities to study effects of planned water protection measures
and be able to inform the public about them.
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3 BAKGRUND OCH MALSATTNING
T. Kohonen och J. Mattila

Ingen namnvard forbattring av Ostersjons tillstdnd har observerats trots vattenskyddséatgarder under
flera decennier. Effekter av 6vergddningen ar synliga speciellt i skargardsomraden dar det daliga vat-
tenutbytet mellan 6ar och grundomraden utdkar kustvattnens kanslighet for eutrofiering/overgddning. |
skargardsregionerna Aboland-Aland-Stockholm har vattenkvaliteten kontinuerligt férsédmrats (Suomela
2001, Miljévardsberedningen 2005). Diffus narsaltsbelastning via vattendragen fran aker- och skogsmark
samt fran glesbebyggelse bidrar till vergddning och dess verkningar, kraftiga algblomningar och syrefat-
tiga bottnar. Tillstandet i skargardsvattnet paverkas ocksa av narsaltsutslapp fran punktkallor &ven om
utslappen fran reningsverk och industrin har minskat avsevart anefter forbattrade reningsatgarder for
avloppsvatten har tagits i bruk. Lokalt kan aven fiskodlingar tillféra kustvattnen en betydande narsalts-
belastning. Vattenstrémmarna transporterar narsalter fran dppna Ostersjon till skargardsomradena. Ett
betydande tillskott av narsalter till kustvattnet kommer via nedfall fran luften. Den interna belastningen
fran de "déda”, syrefria bottnarnas sediment &r ett allt vaxande problem i hela Ostersjén, och betydelsen
av den antas i vissa omraden t.0.m. éverskrida betydelsen av olika landbaserade utslappskallor.

| EU:sramdirektivforvattenpolitik (EG 2000) stalls upp allmannamalforvattnens status. | fragaomytvattnen
ar malet att hindra en férsamring av deras status, och att uppna minst god ekologisk och kemisk status.
| konstgjorda och kraftigt modifierade vatten efterstravas en sa god ekologisk status som mgjligt. Enligt
ramdirektivet for vatten skall vattendragen vara karaktariserade 2004 och 6vervakningsprogram i drift fore
utgangen av 2006. Forvaltningsplaner med tillhérande atgardsprogram skall vara klara férimplementering
2009. Senast ar 2015 skall god vattenkvalitet ha uppnétts i alla vattendrag inklusive kustomradena i alla
EU-lander. Alla regioner haller for tillfallet pa att fastsla egnariktlinjer for vattenskyddsatgarder for de kom-
mande aren. Dessa riktlinjer styrs forutom av EU:s ramdirektiv dven av nationella och regionala delmal
och tyngdpunktsomraden. Sverige har berett”Aktionsplan for havsmiljén” (Naturvardsverket 2006), Aland:
"Miljdhandlingsprogram foér Aland 2005-2008” (Alands landskapsregering 2005) och Finland "Riktlinjer
for vattenskydd fram till ar 2015 (Miljdministeriet 2007). Europeiska kommissionen har aven berett ett
forslag till EU:s direktiv om marin strategi (EG 2005). Som mal i kommissionens forslag har det framforts
upprattande av en ram for att skydda och bevara den marina miljén samt som det slutgiltiga malet att
den marina miljon skall ha ett gott miljétillstand senast ar 2021. Medlemsstaterna skall faststalla vad som
kannetecknar ett gott miljétillstand i de marina regionerna samt utarbeta atgardsprogram for hur ett gott
tillstand uppnas. Behovet av effektiva vattenskyddsatgarder och beslutstddsystem ar darmed stort.

Fram till nu har det funnits relativt litet information om betydelsen av regionala vattenskyddsatgarder.
Utvardering av betydelsen av belastning fran andra havsomraden har baserat sig pa enkla konceptuella
och matematiska modeller som har tackt endast delar av skargardsregionen (Jumppanen & Mattila 1994,
Helminen et al. 1998, Engqvist & Andrejev 2003). BEVIS-projektet har tagit fram verktyg till atgarder
som forbattrar vattenkvaliteten i Abolands, Alands och Stockholms skéargardar, i Ostersjons stérsta skar-
gardsomrade. Den storsta tillférseln av narsalter till de tre delomradena kommer fran olikartade kallor.
| Finland, i Skargardshavets avrinningsomrade ar akerarealen stor och akrarna ligger langs aarna. Pa
grund av lackage av naringsamnen fran jordbruket tillhér Skargardshavet fortfarande HELCOM:s "hot
spot™-lista (www.helcom.fi). P& Aland stod fiskodlingen fér 65 procent av fosfor- och 31 procent av kva-
vebelastningen fran land- och vattenbaserade kallor under aren 1998-2002 (Alands landskapsregering
2005). Daremot i Sveriges delomrade har jordbruk ingen namnvard betydelse som belastningskalla och
endast en av projektomradets dryga 100 fiskodlingar ligger pa den svenska kusten.
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Projektets syfte har varit att utveckla ett gemensamt beslutstddsystem for skargardsregionerna Aboland-
Aland-Stockholm. Inom BEVIS-projektet har en regional miljpdatabas byggts upp som innehaller data om
miljons tillstand och belastning. Med dessa data har skapats tva olika 3D-vattenkvalitetsmodeller som
beskriver narsaltshalter samt den ena aven férekomst av planktonalger i projektets vattenomraden. Olika
scenarier kan kéras med bada modellerna for att beskriva effekter av olika tankbara vattenskyddsatgar-
der och atgardernas miljéekonomiska skall analyseras. Med hjalp av modellerna kan narsaltstranspor-
ter fran olika kallor simuleras och askadliggoras. Belastningens effekter pa utvalda skargardsomraden
kan utvarderas och man kan klargéra lokala och regionala atgarders betydelse jamfért med atgarder
som genomfors pa andra platser. Modellerna har testats mot varandra genom att anvanda resultat av
specialméatningar som gjorts pa Féglofjarden pa Aland och genom att anpassa modellerna till omradet.
Vaxtplanktons, t.ex. de kvavebindande cyanobakteriers (blagronalger), mangd i dagslage simuleras och
jamfdrs sedan med den mangd som finns efter olika simulerade forandringar i belastningen. De ekologiska
verkningarna framstalls pa kartor i en latt forstadd form.

Vattenkvalitetsmodellerna kommer att placeras hos de nationella finansiarerna: Sydvastra Finlands miljo-
central, Alands landskapsregering och Svealands Kustvattenvardsférbund. Dessa myndigheter och vat-
tenskyddsorganisationer har sedan mojligheten att aven i framtiden ta fram egna scenarier for planerings-
och forvaltningsbruk. Med hjélp av modellberékningar kan aven allmanheten informeras pa ett Iattfattligt
satt om hur de pa férhand planerade vattenskyddsatgarderna kan tankas paverka vattenkvaliteten.
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4 BEVIS-DATABAS

Tuula Kohonen

Den miljédatabas som har skapats inom projektet BEVIS ar en boérjan fér samlandet av gemensamma
miljddata fran Ostersjons storsta skargardsomrade. BEVIS-databasen innehaller information om vatten-
kvalitet och narsaltsbelastning fran projektomradet, som ar definierat med latituderna 59°50’ och 60°46’
N. Fér modellering samlades initierings- och drivningsdata fér 13 manader, fran borjan av december
2003 till slutet av december 2004. Datasamlandet fortsatter hos miljdmyndigheterna, bl.a. hos Lanssty-
relserna i Sverige, Alands landskapsregering och Sydvéstra Finlands miljscentral, och BEVIS-partners
uppdaterar databasen vid behov.

Belastningsdata for modellberakningar delades upp i nio olika belastningskallor: BOR (randdata, belast-
ning fran de angransande havsomradena), RIV (avrinning via aar), FIF (fiskodlingar), IND (industrier),
STP (reningsverk), DIF (diffus tillrinning; annan an avrinning fran aar), AIR (luftdeponerat kvave), BOT
(narsaltslackage fran bottensediment) och INI (initialiseringsdata). Akronymerna ar harledda fran de
engelska namnen pa belastningskallorna. Belastningsdata samlades fér bade fosfor och kvave fran alla
kallor férutom for fosfor via luftdeposition. Den har belastningskallan ansags vara relativt liten i forhal-
lande till belastning av fosfor fran de andra kallorna och ldamnades darmed obehandlad. Data fran fem
av dessa nio kategorier har inkluderats i BEVIS-databasen:

1) IND (industry) innehaller data om narsaltsbelastning fran 13 industrier, varav fyra finns pa svenska
kusten och nio i Aboland.

2) DIF (diffuse) innehaller data om den diffusa belastningen, som har beréknats att komma fran Alands
och Abolands skargardsomraden. Den diffusa belastningen, som kommer via projektomradets &ar och
alvar ingar i RIV-data. Man antog att all diffus belastning pa den svenska sidan ingar i RIV.

3) RIV (river) innehéller avrinningsdata fran atta aar pa den svenska kusten och atta aar pa det finska
fastlandet som utmynnar i projektomradet.

4) FIF (fish farm) innehaller data om narsaltsbelastning fran 102 fiskodlingsplatser av vilka en befinner
sig pa den svenska kusten, 65 i Abolands skargard och 36 pa Aland.

5) STP (sewage treatment plant) innehaller belastningsdata fran 44 reningsverk av vilka fem befinner sig
i det svenska projektomradet. Ett flertal av de finska och alandska reningsverken ar ganska smaskaliga,
men aven de har inkluderats i databasen.

Svealands Kustvattenvardsférbund har sammanstallt IND-, RIV-, FIF- och STP-data fran det svenska
kustomradet. Sydvastra Finlands miljocentral har sammanstallt IND-, RIV-, FIF- och STP-data samt raknat
ut DIF-data pa basis av markanvandning i den finska skargarden. Finska belastningsdata har samlats fran
miljoforvaltningens Vahti-databas. RIV-belastningsdata har kalkylerats med hjélp av volymflddesuppgifter
och uppmatt vattenkvalitetsdata fran det finska informationssystemet Hertta. Alands landskapsregering
har sammanstallt STP- och FIF-data samt gjort en uppskattning pa DIF-belastningsdata for det alandska
projektomradet.

BEVIS-databasen innehaller uppmatta vattenkvalitetsdata fran projektomradet under rubriken "Monito-
ring”. Information till miljdévervakningsdata har levererats av regionala miljdmyndigheter i Finland och
pa Aland, Sydvéstra Finlands miljdcentral och Alands landskapsregering. Finska évervakningsdata har
hamtats fran Hertta. BEVIS-databasen innehaller information om méatningsstationens namn och ko-
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ordinater i WGS84-systemet, provtagningsdjup, vattendjup, observationsdatum samt matningsresultat
Over féljande variabler i vattenmassan: totalfosfor och —kvave, oorganisk fosfor och oorganiskt kvave,
temperatur, salinitet, klorofyll a och fran den finska skargarden aven syrehalt i vatten. En viktig del av
BEVIS-databasen &r resultat av de specialmatningar som genomfordes pa Aland under projekt “Basun-
dersdkningar pa Aland samt i Stockholms och Abolands skargardar’. BEVIS-databasen bevaras hos de
nationella finansiarerna, Svealands Kustvattenvardsférbund, Sydvéstra Finlands miljécentral och Alands
landskapsregering.
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5 MODELLER

5.1 Utgangspunkter for modelleringsupplagget
Anders Engqvist och Péivi Korpinen

Tva olika numeriska modeller har anpassats for att simulera vatten- och narsaltsutbytet for det aktuella
modelleringsomradet som férbinder Aboland-Aland-Uppland skargardsomraden med varandra Uppland
ar ett landskap med kusten i Stockholms norra skargard) och modelleringsresultaten har jamforts med
varandra. Modellerna ar primart anpassade till data och férhallanden ar 2004. Den ena modellen (i det
féljande benamnd Arx-modellen) vidareutvecklades fran en generisk modell vid Stockholms universitet
och den andra i konsortiet Finlands miljécentral (SYKE) och Environmental Impact Assessment Ltd.
(EIA) och refereras i det foljande som SYKE-modellen. Den évergripande tanken for upplagget av dessa
modelleringsanstrangningar vid planeringen av BEVIS-projektet var att utféra en sa rigords testning som
mojligt av dessa for skargardsomradena anpassade numeriska modeller. Dels skulle detta primart ske
genom omfattande validering mot kustoceanografiska matdata, dels mot sekundar utvardering av hur val
narsaltsdynamiken simuleras. Bada dessa modeller har forsetts med saval samma fysiska drivning som
underlag for belastande narsaltsdata. De senare uppdelades pa nio respektive atta olika kallkategorier
for totalkvave (TN) respektive totalfosfor (TP). Jamforelsen avsag att omfatta den minsta gemensamma
namnaren for dessa tva modeller, namligen hur de var och en fér sig gestaltar spridningen av TN och
TP fran kallorna nar dessa betraktas som passivt advekterade (medstrommande) sparamnen.

Dessa tva modeller som utnyttjats inom BEVIS-projektet anvander bada exakt samma indelning i be-
rakningsenheter (gridceller) och skiljer sig inte heller i nagon vasentlig grad fran varandra vad galler de
matematiska och numeriska formuleringarna. Bada modellerna I6ser de allmanna rérelsemangds- och
kontinuitetsekvationerna (ursprungligen formulerade av Navier och Stokes) vilka aven bestammer dy-
namiken for kustoceanografiska vattenstromningar och sammanhdrande omblandningsfenomen. Bada
modellerna utnyttjar vidare i stort sett ocksa samma formuleringar for att gestalta turbulensfenomen,
d.v.s. sadana vattenrorelser som upptrader pa rumsskalor som ar mindre @n vad som gridrutorna
upploser. Bada modellerna anvander ocksa exakt samma drivning av vattenutbytet 6ver gransytorna
(randerna) mot Ostersjén som réknats fram av en anpassad variant (BAX-modellen) av den generiska
AS3D-modellen, framtagen och namngiven av upphovsmannen Andrejev & Sokolov (1990).

Skillnaden mellan modellerna bestar i hur hastighetskomponenterna representeras i forhallande till
gridcellernas gransytor. Fér SYKE/EIA-modellen sammanfaller dessa komponenter med de som repre-
senterar koncentrationer av t.ex. salinitet och varmeinnehall i mitten av gridcellerna (s.k. E-grid). For den
modell (Arx) som anvands fér den svenska modelleringsinsatsen avser dessa hastighetskomponenter
mittpunkterna av sidoytorna och ar riktade vinkelratt mot dessa (s.k. C-grid).

Enfordel med SYKE/EIA-modellen ar att en enkel ekologisk modell kan kopplas till vattenrérelsedynami-
ken, vilket mojliggdr berakning av bl.a. tillvaxt av fytoplankton. Detta kan géras under olika hypotetiska
narsaltsbelastningsbetingelser som féreskrivs i form av scenarier. Den ekologiska modellen gestaltar
dynamiken for upplésta oorganiska narsalter for kvave respektive fosfor (DIN och DIP), detritus och
tva grupper fytoplankton. Sammantagna koncentrationer for kvave och fosfor (TN resp TP) kan ocksa
beraknas genom att summera 6ver samtliga olika ekologiska fraktioner dar dessa ingar. Arx-modellen
behandlar daremot TN, TP, DIN och DIP som (spar)@mnen som passivt foljer med vattenrorelserna.
For TN och TP betyder detta inte nagot storre avsteg i realismen eftersom biologiska omvandlingar inte
kan andra det totala narsaltsinnehallet sa att materialkonservation garanteras. Daremot kan inbindning
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i biologiska konstituenter medfora att sedimentationsprocesser satter in sa att antagandet om passiv
medstromning inte langre galler exakt som det gor for de i vattnet uppldsta narsalterna DIN och DIP.
A andra sidan uppfyller dessa oorganiska fraktioner endast villkoret fér materialkonservation under
vintertid innan de upptas av fytoplankton.

Sammanfattningsvis ar gemensamt for bada modellerna ar att deras starka sidor ar dokumenterat
god prestanda i olika applikationer och att de ar baserade pa primara fysikaliska lagar i kombination
med robusta numeriska rakneschemor. En gemensam svaghet ar att ingendera modellen lampar sig
egentligen for andra an experter att utféra andringar i koden eller for att utveckla dem till att omfatta ett
nya tillAmpningsomraden.

Specifika férdelar med AS3D-modellen ar att till dess utdata kan analyseras med ett 3D-analysverktyg
(DAS) och att indata kan tillskapas fran en associerad databas (BED). Animeringsprogram baserade pa
Matlab program har aven tagits fram. En nackdel ar att ingen ekologisk modell (annat an for advektion
och diffusion av narsalter) har utvecklats.

Fordelarna med SYKE/EIA-modellen ar att den tillater att battre uppldsta omraden kan inféras i gridden
och beraknas i samma korning. En ekologisk modell finns fardigutvecklad liksom verktyg for analys av
tidsserier och 3D data tillsammans med ett anvandarvanligt granssnitt. Modellen ar dock strikt kom-
mersiell och darmed inte fritt tillganglig, vilket kan ses som en nackdel.

Berakning av en arslang koérning pa en 3 Ghz PC dator tar for den mesoskaliga grid som utnyttjats
inom BEVIS-projektet ca tva veckor med Arx-modellen, medan SYKE/EIA-modellen (inklusive den
hégupplésta gridden for Foglofjarden) tar approximativt halva denna tid, forutsatt att vattenutbyteskor-
ningar har utforts tidigare och sparats separat, vilket forutom berakningstid dven kraver en datamangd
av storleksordningen 1 Tbyte.

Bada modellerna och deras resultat kommer att presenteras narmare var och for sig nedan, for att i
ett avslutande kapitel aven jamfora deras resultat.

5.2 Den svenska modelleringsinsatsen
Anders Engqvist

5.2.1 Inledning

Historiskt sett har de tre i denna studie inbegripna skargardsomradena — Upplands (norra Stockholms
skargard), Alands och Abolands skargardar — &ven var och en for sig varit sparsamt foremal for ocea-
nografiska studier. Ett tidigt arbete om vattnen som omger Aland utférdes av Ambjérn & Gidhagen
(1979). Pa den svenska sidan har i samband med idrifttagandet av karnkraftsverket i Forsmark det
omgivande vattenomradet Oregrundsgrepen blivit fdremal for oceanografiska studier inbegripande &ven
tredimensionell modellering, vilka arbeten finns sammanstallda av Engqvist & Andrejev (1999), vilka
tillampade den i detta arbete aktuella modellansatsen med kaskadkopplade modeller for férsta gang pa
detta omrade. Detta foljdes upp av en analys av modellens kanslighet med avseende pa variationer i
drivningen (Engqvist & Andrejev 2000). Aven Hannu et al. (2000) har publicerat ett arbete med kopplade
3D-modeller om oljespill i Skargardshavet, och Helminen et al. (1998) har modellerat Skargardshavets
nérsaltbelastning som harrér fran langt avsides belagna kéllor. Fér Alands inre skargardar har Eilola
(2002) och Waldh (2002) bada bidragit med modellering av dessa vattenomraden uppldsta i hydrauliskt
kopplade delbassanger.
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5.2.2 Material och metoder

5.2.2.1 Modellegenskaper

Utgangspunkten har varit den generiska tredimensionella (3D) Ostersjomodell (benamnd AS3D) fram-
tagen av Andrejev & Sokolov (1990); Sokolov et al. (1997). Denna modell har upplésning av 316 x 363
gridceller med vardera sidlangden 2’ (apostrofen betecknar distansminuter eller (d.m). 1 d.m.= 1852
m). Ostersjéns batymetri med denna upplésning aterges i Fig.1.

Vattenstrommar kan sattas i rorelse pa flera olika satt bl.a. genom direkt vindverkan pa ytlagren men
aven genom att vattenstandet varierar mellan olika platser, s.k. barotropa vattenrorelser. Nar horisontellt
narliggande vattenpaket har olika tathet, maste en omlagring &ga rum sa att stabil skiktning uppnas
sa smaningom med tatare lager nedat. Detta fenomen uppstar inte bara vid tillrinning av sétvatten i
kustomradena (och kallas da estuarin cirkulation) utan aven vid modellens grdansomraden, som for
Ostersjdmodellen &r belagen i Kattegatt. Denna modell har tillampats i ett flertal Ostersjostudier (t.ex.
Andrejev et al. 2004a; 2004b).

Grundat pa erfarenheter frdn Stockholms skargard (Engqvist & Andrejev 2003) kunde det redan pa
foérhand uteslutas att basera randdrivningen (avseende djupprofiler for salinitet, temperatur samt vat-
tenstandsvariationerna) av det sammanhalina skargardsomradet pa matdata. Den behdvliga drivningen
maste pa samma séatt som fér Stockholms skargard tillhandahallas av Ostersjdmodellen. | férsta hand
maste ett adekvat granssnitt mellan dessa omraden specificeras (Engqvist & Andrejev 1999; 2000). Det
ar fordelaktigt att granssnitten mellan dem utformas pa ett s& geometriskt enkelt satt som mojligt.

Den slutliga utformningen bestamdes sé& att omradet definierades av Ostersjéns vattenomrade som
begransas av latituderna 59°50’ N och 60°46’N, d.v.s. ett omrade med sa enkel geometrisk utformning
som mdjligt och vars norra 6vre rand delvis sammanfaller med den 3D-modell som omfattar Svealands-
kusten. Denna anpassade modellversion av den generiska 3D-modellen betecknas 'BAX’-modellen.
Forutommeteorologisk drivningbehdvs dveninformation omvattenstandsrorelsernaimodellens rand mot
Skagerrak, vilka data inkdpts fran SMHI (motsvarande Goteborgs uthamn) samt DMI for Fredrikshamn,
Danmark (Fig. 2). Den med en réd rektangel i Fig. 1 markerade mesoskaliga modelldomanen simuleras
med en annan anpassad variant (bendmnd ‘Arx’) av den generiska AS3D-modellen.

5.2.2.2 Beredning av fysikaliskt orienterade data

Den mesoskaliga griddens batymetri

De forsta data som togs fram inom BEVIS-projektet var den griddning som motsvarar batymetrin eller
djupférhallandena. Detta arbete avsag tva griddar, en mesoskalig med upplésningen V4’ x ¥4’ (463 x
463 m) och ett hogupplost omrade 6ver Foglofiarden med upplésningen 0.05° x 0.05’ (150 x 150 m).
Detta arbete Iamnades ut pa anbudsgivning efter att en noggrann specifikation formulerats. Efter denna
objektiva griddning maste en okular granskning och korrigering utféras i syfte att férbinda en del inlands-
belagna havsvikar med kustzonen och havet. Det fardiga resultatet for den mesoskaliga gridden framgar
av Fig. 3. En jamférelse mellan Ostersjémodellens uppldsning (2’ x 2’) och den mesoskaliga modellens
framgar av Fig. 4. | vertikal led &r den nominella lagertjockleken for ytlagret 2,5 m vid medelvattenstand.
Darefter har lagren ned till 152,5 m djup en tjocklek av 5 m, for att darefter éverga till 10 m, ned till 202,5
m varefter tjockleken Okar ytterligare i omgangar. Totalt hanterar bada modellerna 40 lager.
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Figur 1. Den batymetriska utfomningen av den for den aktuella tilldmpningen modifierande
Ostersjdomodellen (BAX) med 316 x 363 gridceller. Modelldomanen fér den aktuella model-
len (Arx) 6ver norra Svealandskusten samt Alands och Abolands skargardar har inramats av
en rod rektangel.
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Figur 2. Vattenstdndsdata 2004 for Ostersjdmodellens (BAX:s) Kattegatt-rand. Tidsaxlarna
ar graderade i timmar under 2004. Samvariationen ar ansldende for langtidsvariationen men
avvikelserna pa kortare sikt bestammer det realiserade vattenutbytet éver randen. Géte-
borgs-data kommer fran SMHI, Fredrikshamns-data fran DMI.
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Figur 3. Den resulterande batymetriska utfomningen av den mesoskaliga Arx- modellen med
225 681 gridceller. Notera djupomradet (markerat med grént-gult-rétt) i Alands Hav mellan
den svenska kusten och Aland samt kanalstrukturerna mellan Aland och det finska fastlan-
det.

a)

Upplosning: 2’ x 2°

b)

\Q_\:‘

| Upplosning: 0.25°x 0.25° ‘d

Figur 4. a) Den horisontella uppldsningen fér den anpassade Ostersjomodellen (BAX). b)
Den horisontella upplésningen for den en mesoskaliga modellen (Arx). | vardera riktningen
ar upplésningen atta ganger battre, varfor den sammantagna (yt)upplésningen ar 64 ggr
forbattrad i forhallande till Fig. 4a. Denna figur har framstallts med programpaket Matlab,
vars interna interpoleringférfarande ger en nagot reducerad grafisk upplésning av batymetrin
jamfort med Fig. 3.

Meteorologiska data. MESAN vs. Mueller.

Tidigare kérningar med AS3D-modeller dver Ostersjdomradet har uteslutande baserats pa s.k. Mueller-
data (uppkallade av upphovsmannen Lars Mueller vid SMHI). De utgdr en synoptisk sammanstallining
av atmosfarsdata (geostrofiska vindkomponenter, lufttryck och lufttemperatur m.m) med tidsupplésning
av 3 h. For den valda modelleringsperioden (januari 2004 t.o.m juni 2005) férelag i projektets forsta
ar inte nagra sadana data och SMHI meddelade att denna dataserie skulle upphéra. Darfor inférskaf-
fades det som beddmdes vara basta alternativet namligen s.k. Mesan-data frdn samma kéalla. Dessa
data representerar vindhastigheter pa 10 m hojd dver havet for ett radikalt annorlunda omrade (Fig. 5)
jamfort med Mueller-data, varfor ett omfattande transformationsarbete maste genomféras.
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Figur 5. lllustration av transformationssambandet mellan de de tva sinsemellan roterade ko-
ordinatsystemen fér Mueller- och Mesandata. Bada dessa data tacker modellomradet (Fig.

1) for Ostersjémodellen.

ZTS-data

For de langa granssnitten i dst/vastlig-riktning fér den mesoskaliga modellen mot den egentliga Oster-
sjon i soder och Bottenhavet i norr raknar BAX-modellen for Ostersjén fram vattenstandet (Z), tempe-
raturfaltet (T) och saliniteten (S) for varje timme, varav akronymen 'ZTS’. Eftersom detta falt ar i hog
grad bestdmmande for genomflédet fér den mesoskaliga modellen, besléts det att utféra en preliminar

validering mot tillgangliga matdata utmed modellranden.

Grénssnittsmétdata

En negativ konsekvens av att ha valt ett recent ar (2004) som inledningen till var valideringsperiod var
att tillgangligheten for aven fysikaliskt orienterade data visade sig vara betydligt sdmre an vad som
kunnat férvantas. Efter férhandlingar med bl.a. Havsforskningsinstitutet i Finland (FIMR) och Institute
of Oceanography Warnemiinde (IOW), kunde ett antal salinitets- och temperaturméatdata erhallas for
2004. De utgor djupprofiler for salinitet, temperatur samt for vissa stationer och djup aven narsaltskon-
centrationsdata. Dessa data tillsammans med de matningar som utforts i Systemekologiska institutionen
Stockholms universitets regi for utsjostationerna BY31 (Landsortsdjupet) och BY29 samtden s.k. "Norra
Randen” kompletterade med data fran Shark-databasen (administrerad av Sveriges Meteorologiska
och Hydrologiska Institut, SMHI) utgor alltsa vad som varit méjligt att inférskaffa. Positionen for de

matstationer som dessa data motsvarar har atergivits i Fig. 6.
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Figur 6. | den 6vre delfiguren har positionen for samtliga tillgangliga matstationer som er-
hallits fran Institute of Oceanography Warnemunde for Ostersjon lagts in, varvid konturerna
av Ostersjon med viss Overrepresentation av Finska Viken trader fram. De sddra och norra
randerna av det med rétt markerade modellomradet i den 6vre delfiguren har uppdelats i 10
delstrackor och forlangts halva modellomradet i perifer riktning. Tre av dessa delstrackor
hamnar darvid pa land (vasterut for den sddra randen och omvant fér den norra), vilka par-
tier darfér undantagits. De matpunkter som hamnar i de sju nara kvadratiska delomradena
har ansetts som direktkvalificerade for att jAmféras med de ZTS-data som Ostersjémodellen
raknat relativt de med rdtt markerade modellranderna. F6r den sddra randens vastra del-
strackor saknas sadana direktkvalificerande matpunkter, varfér nagra av de inringade fasta

stationerna (BY29, BY31 samt 'Norra Randen’) har anvéants i stallet.
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Initialiseringsdata

Initialiserings data foér de mesoskaliga salinitets- och temperaturfalten har &stadkommits genom att med
utgangspunkt fran en uppskattade klimatologiska salinitets- och temperaturdata iterativt kéra december
manad 2003 ett antal ganger med de basta tillgangliga data fér den fysiska drivningen fér denna manad.
Metoden bygger pa att det termohalina initialtillstdndet under en manads simulering paverkas i riktning
mot att harmoniera med framfor allt randdrivningen.

Isdata

Data avseende isldggningen och islossningen har via EIA erhdllits fran istjansten vid FIMR, i nagra fall
kompletterat med data fran SMHI. Tidsupplésningen ar ett dygn och den horisontella upplésningen en
distansminut.

Avrinningsdata

Avrinningsdata kravs for saval Ostersjdmodellen som fér den meso-skaliga dito. For hela Ostersjon
har data for aret 2004 (och forsta halvaret for 2005) arsdata erhallits genom tillmétesgaende av Phil
Graham, SMHI. Metodiken fér hur de ursprungliga HBV-data (Graham, 1999) — férdelade pa SMHI:s
bassangindelning — har éverforts till den tabellerade uppdelningen pa vattendrag som AS3D-modellva-
rianterna kraver ar féljande: Utgaende fran langtidsmedelvarden for Ostersjon har dessa sammanslagits
till geografiskt sammanhangande enheter, for att darefter sammanslas till att motsvara uppdelningen
pa de bassanger som SMHI anvander vid HBV-berakningar. Dessa har darefter proportioneras i tva
steg till att motsvara Ostersjémodellens férdelning pa de olika punktvisa flodmynningarna. Avrinningen
fran den reglerade Norrstom har undantagits och istéllet baserats pa matningar utférda av Stockholms
Hamnar AB.

5.2.2.3 Beredning av narsaltsdata

Insamling av de fysiska data for ett sa pass nara aktuell tid forefintligt modelleringsar, visade sig vara langt
ifran okomplicerat. | an hogre grad har detta visat sig galla narsaltsdata som inte direkt ar associerade
med antropogen verksamhet sasom drift av reningsverk eller vattenféring, som mats rutinmassigt av
andra skal. Detta betyder att data som avser narsaltstillforsel via modellranderna, utlackage fran bottnar
samt initialiseringsdata har varit svara att fa tag pa. Eftersom detta ar en central del av projektet, ar det
motiverat att mera noggrant ga genom hur tillférseln till modellen har implementerats for var och en av
de nio narsaltskategorier som ar inkluderade i modellen. De anvanda forkortningarna med tre versaler
for respektive narsaltskategori ar baserade pa engelska spraket.

Randdata (BOR)

Samma indelning i tio delstrackor (varav sju vata) utmed modellranderna som i Fig. 6 utnyttjades och
samma kriterium tillats galla for narsaltsdata vid bestdmmande av vilken sektion i dst/vast-riktning
utmed dessa rander stationen motsvarar. | en tredimensionell grid (sektionsnummer x manad x djup)
inter/extrapolerades de saknade positionernas data genom en berakning baserad pa en Laplaciansk
Overrelaxationsmetod, vilket beddmdes vara det mest rattvisande sattet att rekonstuera saknade data.
Denna metod ger sju varden, ett for varje djuplager, jamnt fordelade dver respektive rand, varfor mel-
lanliggande varden i modellgridden maste interpoleras fram vid ytterligare en omgang, vilket utférs
inom Arx-modellen.
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Avrinningsdata (RIV)

DessadatakommerhuvudsakligenifranLansstyrelsernaiSverigeochfran SydvastraFinlands Miljécentral
(LOS) och volymflodesuppgifterna aterfinns sammanstallda i Tabell 1. Denna innehaller &ven data fran
Alands landskapsregering (ALR), vilka data egentligen sorterar under Diffus tillrinning (DIF), se nedan.
Det klart dominerande vattendraget ar Dalalven som tillfér ca fem ganger mer sétvatten an de évriga
vattendragen inom modellomradet tillsammans, medan narsalttillskottet ar endast approximativt 40 %
av det totala tillfért via @mynningar. Fér nagra av de mindre flédena har proportionering i férhallande
till avrinningsomradets storlek tillgripits. Flodesdata for nagra aar finns att tillga med tidsuppldsning av
en vecka men har genomgaende medelvardesbildats till manadsupplésning. For att astadkomma en
acceptabel cirkulation fér vattnet i Alands inre skargardar har darfér kompletterande (fiktiva) &ar tillatits
mynna i de inre delarna av dessa vattensystem, motsvarade sadan tillrinning som likaval kunde anses
vara av diffus karaktar. Detta har askadliggjorts i Fig. 7. Motsvarande narsaltskoncentrationer for dessa
fiktiva vattendrag har erhallits fran samma datakalla.

Tabell 1. Sammanstdllning av de manadsvisa avrinningsdata till den mesoskaliga Arx-
modellen. | de tva forsta kolumnerna anges mynningens position i griddkoordinaterna
(longitud och Iagjtud) medan den tredje visar vilken riktning som utflédet tar. Darefter foljer
volymfléden (m“/s) fér varje manad samt arsmedelvardet. Namnet pa vattendraget och
vilken datakalla uppgifterna harrér fran anges aven. Dessa data har anvants av saval Arx-
som SYKE-modellerna. Utover dessa finns dven nagra mindre vattendrag som har ansetts
som for sma for att paverka enbart med sitt sdtvattenflode, men som anda ger signifikanta
bidrag till narsaltsbelastningen. De gramarkerade vattendragen i tabellens nedre del
avser egentligen den diffusa tillrinningen (se Fig. 9), men har uttryckligen tillférts de inre
skargardarna for att 6ka realismen fér dessa avsnérpta omraddens vattenutbyte. Calc. =
kalkylerat.

Koord. Riktn. man

i i DD | jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec [Medel Namn Kalla
16 192 'N' | 307 298 352 495 365 250 271 294 323 329 332 323 | 328 Dalalven SHMI
39 172 'N' |166 104 136 130 70 40 30 16 3.0 57 53 14.8| 82 Tamnaran calc
111 124 's' | 67 31 37 46 25 14 08 04 05 11 16 34 | 24 Forsmarksan SHMI
112 120 'N' |99 73 103 75 39 24 23 12 30 54 36 129( 58 Olandsan SHMI
153 58 'N' | 64 40 52 50 27 16 11 06 11 22 20 57 | 3.1 Skeboan calc
591 145 ‘W' [ 6.7 42 92 170 15 02 69 25 88 54 77 224 7.7 Aurajoki LOS
680 69 ‘W' |68 39 41 100 64 18 54 66 73 56 6.5 109| 6.3 Kiskonjoki LOS
681 117 ‘W' [ 30 15 62 155 22 10 92 59 66 41 47 152]| 6.3 Uskelanjoki LOS
641 137 ‘W' (57 35 81 178 17 17 127 80 7.8 6.2 83 14.1]| 8.0 Paimionjoki LOS
544 194 'S' | 50 30 70 140 10 00 50 20 70 40 6.0 18.0( 6.0 Mynalaht EIA

300 88 N |11 08 15 07 02 01 01 01 01 03 02 16| 06 NVinnerarc-1 ALR
306 98 ‘N |06 04 07 04 01 01 00 00 01 01 01 08| 03 NVinnerarc-2 ALR
313 109 'N' (06 04 07 04 01 01 00 00 O01 01 01 08| 03 NVinnerarc-3 ALR
301 128 'S' (o6 04 07 04 01 01 00 00 O01 01 01 08| 03 NVinnerarc-4 ALR
320 113 's' |05 03 06 03 01 01 00 0O 01 01 01 06 | 0.2 NLumparn-1 ALR
327 118 'S' (05 03 06 03 01 01 00 00 01 01 01 06 | 02 NLumparn-2 ALR
333 96 's' {09 07 12 06 02 01 01 01 01 02 02 13| 05 NLumparn-3 ALR
323 86 '‘E' |05 03 06 03 01 01 00 00 01 01 01 06 | 0.2 NLumparn-4 ALR
3%2 75 ‘W (06 05 08 04 01 01 00 00 01 01 01 09 | 03 SLumparn-1 ALR
337 89 's' |06 05 08 04 01 01 01 00 01 01 01 09 (| 0.3 SLumparn-2 ALR
375 74 '‘E' |06 05 08 04 01 01 00 01 01 01 01 09 | 03 SLumparn-3 ALR
340 62 ‘N' {06 05 08 04 01 01 00 00 01 041 041 09 | 03 SLumparn-4 ALR
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Fiskodlingar (FIF)

Positionen for de 102 fiskodlingsplatserna visas i Fig. 8. De storsta av dessa aterfinns i narheten av
Aland. | modellen tillférs belastningen fran fiskodlingarna till den nast ytligaste gridcellsnivan. Tva av
dessa visade sig emellertid vara belagna nagot séder om modellomradets Ostra del. Med nagot un-
dantag har TN- och TP-lackaget fran dessa uppskattats vara proportionella, varfor Fig. 8 aven i princip
visar motsvarande TP-lackage.

Industrier (IND)

Fyra av de 13 listade industrier med egna reningsverk finns pa den svenska kusten. Aland saknar
industrier av denna typ. Pa bade den svenska och den finska sidan ar koncentrationen till ett fatal
kustomraden uppenbar. Belastning och paverkan av de kustforlagda industrierna kan utlasas fran Fig.
9. Dessa data maste bedémmas som tillférlitliga.

Reningsverk (STP)

Uppgifterna om reningsverkens belastning kommer direkt fran verkens operatérer och har medelvar-
desbildats till manadsvarden aven om battre tidsupplosta varden finns att tillga. Det finns i modellom-
radet sammantaget 44 reningsverk av vilka fem aterfinns pa den svenska sidan. De flesta av de finska
reningsverken ar forhallandevis sma men har anda inkluderats i databasen av fullstandighetsskal.
Belastning och paverkan av projektomradets reningsverk presenteras i Fig. 10. Fullstandiga uppgifter
om avloppsrérens utformning och placeringsdjup har inte gatt att ta fram. En konsekvens av de har
bristfalliga uppgifterna ar att alla plymer modelleras som inlagrade i ytlagret aven under sommartid.
Detta galler aven for de avloppsrér som mynnar pa relativt djupt vatten, vilket sannolikt inte behdver
Overensstamma med de faktiska inlagringsdjupen.

Diffus tillrinning (DIF)

Diffus tillrinning motsvarar sadan vatten som rinner fran land till sjoé utan att vara kanaliserad till ett
egentligt vattendrag. Gransdragningsfall mellan diffus (DIF) och kanaliserad tillrining (RIV) finns i form
av sma backar och diken. Den diffusa tillrinningen har fér samtliga omraden beraknats som en klump-
summa foér den indelning som visas i Fig. 11. Fér de inre skargardarna pa Aland har den diffusa tillrin-
ningen 6verforts och implementerats under rubriken 'RIV’. For de fem omraden som aterstar har den
uppskattade klumpsumman férdelats pa samtliga vata gridceller som befinner sig inom omradet och
som har strandkontakt. Antal griddceller varierar mycket och uppgifter fran den svenska sidan saknas
helt. | och med att den dominerande Daldlven mynnar pa denna sida Alands hav, maste avsaknaden
av diffusa avrinningsdata uppfattas som mindre besvarande.



Figur 7. Griddkarta éver huvudén fér Aland. Enligt uppgift frdn Jonas Lindvik, ALR, kommer
ca 40% av tillrinningen till norra Lumparn , vilket markerats med rod pil. Resterande avrin-
ning (3 x 20 %) till detta vattenomrade fordelas pa 6vriga pilar. Fér den nordvastra inre
skargarden sker motsvarande snedférdelning med 40% markerad av grén pil. Uppskattning-
arna ar gjorda fran stoérre dikesmynningar och storlek pa dikenas avrinningsomraden.

TN-belastning fran fiskodlingar (FIF)

x <1 kgTN/d
o 1kgTN/d
6  5kgTN/A
©  10kgTN/A

Sverige

Figur 8. Positionerna for de 102 fiskodlingsplatserna som medtagits i databasen har ut-
markts med réda symboler med storleken for utldackaget av TN i bdrjan av 2004 angiven
enligt skalan. Tva av dessa fiskodlingar hamnar dock utom modellomradets s6dra rand. Med
nagot undantag har TN- och TP-lackaget fran dessa uppskattats vara proportionella, varfoér
figuren aven i princip visar motsvarande TP-lackage.
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TN konc.
TN-belastning fran industrier (IND) [].J,g/l]

25

2

Finland

Sverige
<10 kgTN/dygn
100 kgTN/dygn
200 kgTN/dygn
300 kgTN/dygn

1.5

1

0.5

® 0 o =

TP konc.
TP-belastning fran industrier (IND) [ng/1]

b)

<1 kgTP/fdygn
10 kgTP/dygn
25 kgTP/dygn
50 kgTP/dygn

Q9 0 o x

Figur 9. a) Lokalisering av de 13 kustférlagda industrierna (varav fyra foreligger pa den
svenska sidan) med angivande av storleken av TN-utsldppen som de gestaltade sig i bdrjan
av simuleringsperioden. Aland saknar industrier av denna typ. P4 bade den svenska och
den finska sidan ar koncentrationen till ett fatal kustomraden uppenbar och flera ar place-
rade intill varandra. Figuren visar och en konturering av TN-koncentrationen sasom den ma-
nifesterades i slutet av simuleringsperioden av industriutslappen. b) Motsvarande framstall-
ning av TP-belastningen Notera de olika skalorna.

TN konc.
TN-belastning fran avloppsreningsverk (STP) [“g/l]
a)
Finland 25
A 20
Sverige -
CQII-
10
% <10 kgTN/dygn
e} 100 kgTN/dygn 5
@® 500 kgTN/dygn
@ 1000 kgTN/ygn
TP konc.
b) TP-belastning fran avloppsreningsverk (STP) [ug/l]
”® <1 kgTP/d
o] 2kgTPAMd
o 8 kgTP/d
-] 16 kgTPAd

Figur 10. a) Lokalisering av de 44 databasférda kustférlagda reningsverken (varav fem ligger
pa den svenska sidan) med angivande av storleken av TN-utslappen som de gestaltade sig
i borjan av simuleringsperioden och den resulterande TN-koncentrationen i influensomradet
i slutet av 2004. Flera reningsverk hamnar i varandras narhet sa att de inte kan grafiskt
sarskiljas. b) Analog figur till Fig. 10a, men avseende TP-utslapp fran reningsverken. Det
stérsta utslappet ar fran Abos reningsverk med en belastning av drygt 30 kgTP/dygn.
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Luftdeponerat material (AIR)

Trots anstangningar har det inte gatt att fa fram data fér mer an tre stationer avseende luftdeponerat
kvave. Positionerna for dessa stationer ar 59° 59,34'N 18° 33,26’E for Jaringe pa den svenska sidan,
59°47,05’N 21° 22,07’E for Ut6 i Skargardshavet samt 61° 14,01’ N 25° 3,80’E for Kotinen pa det finska
fastlandet. Nedfallsintensiteten for dessa stationer uppdelad i manadsmedelvarden under 2004 framgar
av Fig. 12. Depositionen har interpolerats i longitudinell led mellan dessa stationer och proportioneras
till gridcellytornas areal.

En komplikation har varit att under islagd tid maste detta luftdeponerade material tillfalligt mellanlagras
pa isen for att vid issmaltningen tillféras det dversta vattenlagret i modellen (Lundgvist & Guline 2005).
Konsekvensen ar att vid islossning kommer pa isen ackumulerat material momentant att tillféras mot-
svarande ytvatten, ofta innebarande kraftigt férhdjda TN-koncentrationer.

Utldckage frén bottnar (BOT)

Uppgifter pa utlackage av narsalter fran bottnarna maste betraktas som de mest osakra av belast-
ningsdata. Ursprungligen var férhoppningen att de spridda méatningar av remineralisationsprocesserna
i bottnarna (Tuula Kohonen, pers. medd.) kunde sammanstallas till en tillrackligt detaljerad karta med
uppskattning fér fosforupplésning. Detta beddmdes emellertid inte som en framkomlig vag p.g.a. fér stora
variationer i materialet tillsammans med avsaknad av aven basal kartinformation om den geografiska
fordelningen av hard- respektive mjukbottnar. Som en n6dldsning bestdmdes slutligen att utldckagesdata
som beraknats med en annan modell (Kiirikki et al. 2006) utvecklad for forhallanden i ett annat omrade
(Finska Viken) skulle anvandas. Dessa uppgifter levererades som utlackage foér 13 isolerade punkter,
nagorlunda geografiskt jAmnt spridda éver omradet. Fran data inter- och extrapolerades heltackande
bottenutlackningskartor for var fjarde manad (Fig. 13). Det ar dock sannolikt att uppskattningarna av
narsaltslackaget fran botten ar underskattningar (Paivi Korpinen, pers. medd.). De resulterande TN- och
TP-koncentrationerna fér bottenlagren i slutet av 2004 framgar av Fig. 14.

Initialiseringsdata (INI)

Aven den initiala fordelningen av TN och TP maste uppskattas eftersom denna post kommer att inga
i den summering av olika kallor som matdata skall jamféras med. Med den begransade tillgangen fill
matdata under december 2003 kan dessa uppskattningar knappast betraktas som sarskilt exakta.
Under simuleringsaret kommer givetvis denna kategori att systematiskt avta i takt med vattenutbytet
eftersom den i motsats till andra kallor inte kontinuerligt fylls pa utan undantrangs av nytt vatten som
flédar in genom modellrénderna.

En 6versikt av den sammantagna tillférseln till hela modelldomanen fran dessa kallor presenteras i
Tabell 3.
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Omréades-
nummer

b)

Figur 11. a) Den diffusa avrinning runt omkring och inuti Aland.Fér dessa omraden har av-
rinningen till de inre skargardarna inklusive Lumparn av anforda skal 6verforts till kategorien
Aar (RIV) och redovisas i Tabell 1. Deras diffusa utslappspunkter motsvarar de gridceller
som har strandkontakt inom respektive kustzon. Omradesindelning enligt fargskalan. b)
Vattenomraden som inte tilldelats nagon av de atta diffusa sektorerna ar morkbla, medan de
ljusare bla fargerna motsvarar diffus avrinning fran den inre skargarden narmast det finska
fastlandet respektive mellanskargarden enligt fargskalan. For samtliga omraden med diffus
tillrinning har totalbelastningen uppskattats och denna belastning har férdelats pa det antal
gridceller som har strandkontakt, se Tabell 2. Antalet sddana gridrutor har av tydlighetsskal
starkt grafiskt dverdrivits i figuren.

Tabell 2. Antalet gridceller som ingar i de olika omradenas uppdelning i diffus tillrinning.
Omradena visas grafiskt i Fig. 11 och numreringen ar enligt samma figur.

1 | ‘Mellanomrédet’ 1590
2 | Skérgdrdsdarna 4888
3 | Norra Lumparn 4
4 | S6dra Lumparn 4
5 | NV inre skirgirden 4
6 | SV Alands kustomr. 670
7 | NO Alands kustomr. 1021
8 | Ostra mellanskirgérdsomr | 2080
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Figur 12. Manadsmedelvarden for de tre stationerna avseende luftdeponerat kvave. Jaringe
ligger i norra Uppland pa svenska fastlandet, Kotinen pa det finska och Ut6 approximativt
mittemellan dessa tva stationer. Den luftdeponerade belastningen av TN har interpolerats i
longitudinell led mellan stationerna.
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TN konc. 4 TP koznc.1 0.6
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Figur 13. Resultat av inter- and extrapolationsférfarande (genom 2D Laplaciansk dverrelaxa-
tionsmetod) for att dverféra punktinformationen fran de 13 ursprungliga datapunkterna till att
helt tdcka utlackaget av narsalter fran bottnarna under 7,5 m 6ver hela modelldomanen. De
bottnar som féreligger ovanfér denna niva kan for majoriteten av 6ppna omraden férutsattas
vara syresatta. Urvalet har begransats till att visa fyra méanader under simuleringsaret 2004.
Den vanstra kolumnen av diagram avser utlackning av TN inbegripet fargskalan, den hogra
TP. januari: month=1, april: month=4, juli: month=7 och oktober: month=10.
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TN - BOT -Bottom 20041221 0 [h]

Figur 14. Narsaltslackaget (ug/l) fran bottnarna och darmed férorsakade koncentrationer av
a) TN och b) TP i bottenlagret vid slutet av simuleringsperioden d.v.s. helaret 2004.

Tabell 3. Andelar a) TN och b) TP i procent fran de olika belastningskategorierna uppdelat
pa manader. Den totala belastningen (t/d) framgar av den understa raden.

a) manad

Belastningskategori, % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [Medel%
RIV (dlvar, floder, aar) 37.8 36.9 55.1 58.8 214 101 17.7 146 18.2 30.7 29.7 344 | 30.5
FIF (fiskodlingar) 03 04 04 02 09 06 1.7 20 25 18 05 03 1.0
IND (industrier) 07 10 12 06 08 0.6 05 05 07 09 07 06 0.7
STP (reningsverk) 35 45 6.0 3.0 26 17 15 16 23 24 26 28 2.9
DIF (diffus tillrinning) 56 6.6 108 202 25 1.6 74 49 6.7 69 92 107 7.8
AIR (luftdeposition) 51.950.2229 95 149 105 156 192 199 218325 352 | 254
BOT (utlackage bottn) 01 04 36 76 568 748 556 57.2 498 355249 161 31.9
Summa (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
TN-belastn. (t/d) 98.9 74.2 61.5 112.0 94.2 123.2 156.2 135.6 105.8 80.1 94.0 131.4

b) manad

Belastningskategori, %| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 |Medel%
RIV 66.3 60.4 58.0 64.1 26.7 22.1 39.3 37.3 33.9 32.4 44.2 46.2| 44.2

FIF 32 43 24 08 39 38 7.0 77 99 64 16 1.3 4.4

IND 60 72 45 15 26 25 13 15 20 23 18 1.5 29
STP 60 79 79 25 17 14 17 14 15 14 16 26 3.1

DIF 15.214514.018.0 3.2 26 14.213.6 10.1 10.2 12.8 16.2| 12.1

BOT 3.4 57 13.113.161.8 67.6 36.4 38.5425 47.3 38.0 32.2| 33.3
Summa (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100| 100

TP-belastn. (t/d)

0.99 0.82 1.32 4.25 2.65 2.51 4.66 4.20 3.28 2.66 3.41 4.09
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5.2.3 Resultat

Den direkta jamforelsen for t.ex. januari manad 2004 rérande saliniteten utmed den norra randen
framgar av Fig. 15, och indikerar vissa skillnader mellan matdata och simulerade salinitetsprofiler, vilka
dock i samtliga fall haller sig inom de uppskattade osakerhetsomradena fér rums- och tidsvariationerna,
angivna som standardavvikelser fér simulerade data.

Eftersom de fysikaliska modellparametrarna har en direkt inverkan pa omsattningen av narsalter, har
egna matningar av salinitet, temperatur samt strémkomponenter i kardinalriktningarna utférts inom
projekt "Basundersokningar pa Aland samt i Stockholms och Abolands skargardar” under tre perioder.
De tva forsta av dessa infoll under 2004; sommaren (040706-040823) och hosten (041016-041025).
En tredje valideringsperiod skulle ha genomférts under islagd tid under varvintern 2005, men uteblev
p.g.a. dalig isvinter. Den sista matperioden foll pa forsommaren 2005 (050427-050615). Matningarna
fordelades pa fyra stationer benamnda B-E (Fig. 16). Merparten av dessa valideringsdiagram har tidigare
presenterats som konferensbidrag i posterform av Engqvist et al. (2005). Alla matresultat presenteras
i Appendix 1.

De féljande statistiska analyserna ar enkla och rattframma. Analyserna bygger pa att korrelationskoef-
ficienter och regressionslinjer berdknas vilket foretradesvis gérs med hjalp av programpaketet Matlabs
inbyggda funktioner. Detta har utforts for olika uppdelningar av det underlag av datapar bestadende av de
tillgéngliga matvarden (t.ex. narsaltskoncentrationer) parade med tids- och rumsmassigt motsvarande
modellerade varden. Ingen som helst subjektiv selektion av data har férekommit. Det finns naturligtvis
mojlighet att senare raffinera denna forsta analys med mer sofistikerade statistiska metoder.

5.2.3.1 Direktjamforelse av tidsserier

| Fig. 17 visas en direkt jdmférelse mellan modelldata och méatdata med timmesvis tidsupplésning for
respektive salinitet, temperatur, samt stromkomponenter i ¢st/vastlig samt nord/sydlig riktning. For
saliniteten (Fig. 17a) ar avvikelsen mellan matvarden och simulerade dito av samma storlek som den
indikerade osakerheten mellan de olika matningarna pa samma matstation. Detta kan utldsas av att den
uppmatta saliniteten under hela matperioden indikerar instabil skiktning under lang tid, vilket tillstand
inte kan existera annat an under transienta tidsférlopp. En mer sannolik férklaring ar att instrumenthan-
teringen har brustit avseende absolutkalibrering. Nedgangen i salinitet under period 1 for station D ar
sannolikt aven betingad av pavaxt pa sensorerna.

Ur modellsynpunkt ar ytvattentemperaturerna i hég grad bestdmda av den atmosfariska drivningen
och féljer darmed i stort sésongsvariationerna, vilket ocksa visas av Fig. 17b. Overensstammelsen &r
pafallande god mellan mat- och simulerade data med undantag av period 1 for station E da det undre
instrumentet uppvisar tydliga sjalvsvangningar.

Avseende en motsvarande direkt jamforelse mellan de vinkelrata stromkomponentsriktningarna (Fig.
17c och 17d) kan endast konstateras att den hogfrekventa variationen férsvarar en ockular tolkning.
Resultaten presenterade i denna form ar nagot svartolkade och far sta tillbaka for de korrelationsana-
lyser som presenteras for samma data i korrelationsdiagrammen Fig. 18. Motsvarande korrelations-
koefficienter har sammanstallts aven i Tabell 4.
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Figur 15. Jamforelse mellan uppmatta (bld) och modellerade (réda) salinitetsprofiler. Den
horisontella axeln motsvarar salinitet angivet i psu-skalan och den vertikala axeln 0-100 m
djup under vattenytan i samtliga deldiagram for tre representativa sektioner utmed den norra
modell-randen under januari 2004. Matningarna ar utférda vid varierande kalenderdagar un-
der denna januari manad och pa varierande positioner inom den av de sju delareaor som
har angivits i Fig. 6. Darfér har tva olika osadkerhetsintervall indikerats for att relatera mat-
ningarna till tids- och rumsvarabiliteten. De inre paren av rédmarkerade profiler motsvarar
+1 standardavvikelse i rumsligt hdnseende d.v.s inkluderade de tre gridceller som fér Oster-
sjomodellen faller inom den aktuella randsektionen. De yttre paren motsvarar +1 standard-
avvikelse for samtliga simulerade varden inom den aktuella manaden som centercellen for
den aktuella sektionen uppvisar. Eftersom den aktuella matplatsen jdmfors med ett griddat
medeldjup kan matprofilerna vara djupare an de simulerade djupen. Datapar som av denna
anledning maste undantas fran jamférelsen har darfér éverskuggats.

Figur 16. Positioner for de fyra matstationerna (markerade med centrum for de réda cirk-
larna) B t.o.m. E dar valideringsdata uppmatts inom BEVIS-projektets regi. Den station for
vilken den basta dverensstammelsen mellan modellens upplésning och verkliga geografiska
férhallanden ar a priori station E, belagen i det 6ppna Delet-omradet. P4 denna plats utfor-
des aven parallella strommatningar. For de 6vriga stationer kan paverkan befaras av topo-
grafiska strukturer som inte modellen uppldser.
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Figur 17. a) Evaluering av salinitetsmatningar pa de fyra stationerna B-E. F6r nagra av mat-
tillfallena indikeras instabil skiktning med hoégre salthalt (vid approximativt jamférbara tem-
peraturer) for de 6vre instrumenten. Den rimligaste tolkningen ar att absolutkalibreringen
brustit. Nedgangen i salinitet under period 1 for station D ar sannolikt aven paverkad av
pavaxt.
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Figur 17. b) Evaluering av temperaturmatningar pa de fyra stationerna B-E.
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Figur 17. c) Evaluering av den 6st/vastliga-stromkomponenten pa de fyra stationerna B-E.
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Figur 17. d) Evaluering av den nord/sydliga-stromkomponenten pa de fyra stationerna B-E.
Matperioderna for alla evalueringar infaller under sommaren (040706-040823) och hdsten
(041016-041025).
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Figur 18. a) Korrelationsdiagram mellan uppmaéatt (den horisontella axeln) och simulerad sa-
linitet (psu-skala, (den lodrata axeln) for de olika stationerna, instrumentdjupen samt vali-
deringsperioderna. Korrelationskoefficienterna har angivits pa den Ovre raden i den ordning
som fargskalan anger. Dessa varden sammanfattas i Tabell 4. For station E saknas data for
tva matserier p.g.a instrumentfel.
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Figur 18. b) Korrelationsdiagram mellan uppmatt (den horisontella axeln) och simulerad (den
lodrata axeln temperatur (TC) for de olika stationerna, instrumentdjupen samt valideringspe-
rioderna. Korrelationskoefficienterna har angivits pa den dvre raden i den ordning som farg-
skalan anger. Dessa varden sammanfattas i Tabell 4. Tendenser till sjdlvsvangning framgar
tydligt for flera av instrumenten, men ar speciellt tydligt for det djupare placerade instrumen-
tet vid station E under period 1. | évrigt finns inga anméarkningvarda avvikelser, vilket aven
indikeras av héga korrelationskoeffcienter.
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bell 4.
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Figur 18. d) Korrelationsdiagram mellan uppmatta (den horisontella axeln) och simulerade
(den lodrata axeln) nord/sydliga-stromkomponenter fér de olika stationerna, instrumentdju-
pen samt valideringsperioderna. Korrelationskoefficienterna ar anmarningsvart laga eller
negativa framfér allt undantagandes de for station E och for period 1 for stationerna C och
D. Dessa varden har angivits pa den 6vre raden i den ordning som fargskalan anger och
sammanfattas i Tabell 4.
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Tabell 4. Sammanstalining av de erhallna korrelationskoefficienterna vid jamférelse av
simulerade och uppmatta oceanografiska data fér bada valideringsperioderna 1 och 2 for de
fyra matstationerna B-E. De instrument som utplacerats narmare ytan (botten) anges som
Ovre (undre). For den station som bedéms som adekvat upplést av modell-batymetrin blir
ocksa de funna korrelationerna acceptabelt hdga aven for strommens N/S-komponent.

Period 1 Period 2

Station ovre undre ovre undre

Salinitet B 0.71 0.56 -0.25 -0.02
C 0.57 0.67 0.09 -0.29

D 0.59 0.83 0.04 0.44

E - 0.71 - 0.47

Temperatur B 0.97 0.91 0.98 0.98
C 0.98 0.81 0.98 0.96

D 0.97 0.95 0.99 0.99

E 0.89 0.74 1.00 0.99

O/V-komponent B 0.53 0.25 0.05 0.19
C 0.53 0.04 -0.21 0.00

D 0.38 0.42 -0.07 -0.01

E 0.11 -0.03 -0.08 0.00

N/S-komponent B 0.10 -0.19 -0.10 -0.18
C 0.57 0.50 0.08 0.38

D 0.54 0.57 0.24 0.22

E 0.50 0.54 0.26 0.63

5.2.3.2 Korrelationsanalys

Salinitetskorrelationskoefficienterna (Fig. 18a) férefaller hamna pa tillfredsstallande nivaer for den forsta
matperioden fér samtliga stationer, men en betydligt samre korrelation erhalls fér den andra perioden for
de tva sydligaste stationerna. For dessa hamnar i gengald punktsvarmen narmare omkring den diagonal
som motsvarar ett idealt beroende mellan de oberoende och beroende matningarna. Ett sadant idealt
forhallande foreligger approximativt for temperaturdiagrammen i Fig. 18b, bortsett fran de tecken pa
sjalvsvangning som instrumenten pa stationerna C och E uppvisar.

Korrelationskoefficienternaforden ést/vastligastromkomponenternaiFig. 18cargenomgaendeunderma-
liga med undantag for period 1 och markant battre for det 6vre (ytligare) instrumentet. Fér motsvarande
nord/sydliga komponenter (Fig. 18d) utgdr station E undantaget som uppvisar genomgaende relativt
héga positiva korrelationer, av storleksordningen 0,5, &ven om de simulerade strdmmarna ar mattade
i forhallande till de uppmatta. Detta resultat dverensstammer i hdg grad med att denna station &r den
som Arx-modellen a priori bast uppldser batymetrin for.

| Fig. 19 illustreras problematiken med att validera strémmatningar genom att dels jamfora matningar av
samma stromkomponenter mellan parallellt matande instrument pa ett avstand av mindre an 100 m ifran
varandra. Inte ens matningar av samma komponenter pa samma niva men med olika vertikal upplésning
for samma ADCP-instrument (Acoustic Doppler Current Profiler) ger battre korrelationsnivaer én 0,9,
medan for saval 3 m- som 10 m-nivan blir korrelationskoefficienterna typiskt av storleksordningen 0,2,
d.v.s. ca hélften av den motsvarande korrelationsnivan mellan modell och matningar.
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5.2.3.3 Berakning av narsaltsdata

En jamforelse av de sammanstallda matningarna av TN och TP ar relativt svar att géra. Eftersom model-
len representerar ett medeldjup 6ver en 463 x 463 m stor yta kan matningarna hamna t.ex. pa ett stérre
djup an vad som finns representerat i modellen. Skall man da jamfoéra med det djupaste modellvardet
eller forkasta detta jamférelsedatapar? Vidare kan flera matpunkter hamna inom samma rums- och
tidsfonster som simuleringarna, som modellen alltsa inte kan upplésa. Skall samtliga dessa anda tas
med eller skall ett representativt matvarde utkoras? Det bestdamdes att det mest rattvisande vore att
exkludera samtliga matpunkter som hamnar utanfér modelldomanen, samt att vid multipla kandiderande
matvarden, valja det som hamnar narmast mitten av gridcellen ur djuphanseende. Oavsett denna han-
tering av avvikelser mellan modellerad och verklig batymetri, sa finns det avsevart fler matvarden for
TP &n for TN sa att slutresultatet blir c:a tre ganger fler datapar fér TP jamfért med TN.

En forsta jamforelse presenteras i Fig. 20. Det framgar att bade TP och TN underskattas av modellen,
men att avvikelsen ar storre for TP an for TN. Detta aterspeglas aven av regressionslinjerna, som i Fig.
20 avviker avsevart mer fran den ideala lutningen (markerad med bla linje) i hdgre grad for TP an for
TN. | samtliga diagram nedan i vilka jamférelser gérs mellan matningar och simulerade data, har kon-
ventionen antagits att den horisontella (x-) axeln motsvarar matvarden medan den vertikala (y-) axeln
simulerade data. En ideal diagonallinje (100 % korrelation) i avvikande féarg har lagts in. | efterféljande
korrelationsdiagram skulle samtliga datapar hamna pa om det forelag en perfekt 6verensstammelse
mellan dessa. Sa ar i séllan fallet utan dataparen hamnar oftare utanfér an uppna denna ideala linje.

For att fa en uppfattning om hur sambanden varierar under aret, har samma datapar uppdelats med
avseende pa kalendermanader, vilket presenteras i Fig. 21. For TN innebar denna uppdelning signifikant
forhdjda korrelationskoefficientsnivaer som fér manaderna mars t.o.m. juni ar statistiskt signifikanta
(Fig. 21a). Efter april 6vergar avseende TN en tendens till underskattning till att ge en tilinarmelsevis
lika stor tendens till 6verskattning. Arets sista tertial har for fa varden fér att kunna dra statistiskt sett
sakra slutsatser. TP underskattas under hela aret (Fig. 21b).

Uppdelning av datamaterialet kan &ven géras med avseende pa djup, vilket askadliggors i Fig. 22.
Detta ger en forhojning av korrelationsnivaerna for de tva dversta lagren for saval TN som TP, men
denna forbattring sker pa bekostnad av en férsamring for de i mindre omfattning representerade undre
lagren. Slutligen har underlaget uppdelats med avseende pa position i dst/vastlig riktning enligt de
sektioner som visas i Fig. 23. | den vastligaste sektionen, narmast svenska fastlandet, finns endast en
matpunkt "Norra Randen”. Denna stations matningar har utgjort ryggraden vid rekonstruktion av saval
salinitets- som narsaltsdrivningsdata fér den norra randen. P& grund av detta har stationen uteslutits
fran evalueringsdata. Sektionen narmast det svenska fastlandet utgar saledes fran uppdelningen som
redovisas i Fig. 24a och 24b for TN respektive TP. En marginell foérbattring av TN-korrelationerna kan
noteras fOor sektionerna 2 och 4 rérande TN. Detta motsvaras dock av en avsevard forsamring for TP
for sektionerna 2 och 3. Om jamférelsepunkter med matvarden hogre an 1500 ug/l fér TN och 80 pg/l
for TP utesluts vid korrelationsberakningarna, resulterar detta i en markbar férbattring av saval korre-
lationskoefficienterna som regressionslinjens lutning. Detta indikerar att inte minst uppskattningen av
korrelationskoefficienterna ar kanslig fér avvikande varden i analysen.
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Figur 19. Jamforelse mellan parallella strommatningar vid station E (Delet). Samtidiga mat-
ningar ar utférda under valideringsperiod 1 (040706-040823) med ett "Acoustic Doppler Cur-
rent Profiler’- (ADCP) instrument och ett reguljart rotorbaserat strémmatarinstrument jam-
fors for tva olika nivaer (3 m och 10 m). Dessa tva instrument ar placerade mindre an 100 m
fran varandra. Stromkomponenterna i 6st/vastlig riktning noteras med 'U’, medan de i nord/
sydlig riktning noteras 'V’. Dessa data medger dessutom att jamférelse kan gdéras mellan
ADCP-instrumentets olika angivelser féor samma niva (10 m). Det visar sig att korrelationen
pa denna férhallandevis 6ppna matplats mellan modellerade stromkomponenter och mat-
ningar ar stérre an korrelationen mellan matningar pa platser, som i detta fall ligger mindre
an 100 m isar.
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Figur 20. En forsta jamforelse mellan samtliga par av matvarden (horisontell axel) och mot-
svarande simulerade varden (vertikal axel). Den vanstra (hdgra) delfiguren motsvarar TN
(TP). De bla diagonallinjerna representerar den ’ideala’ linjen som dataparen skulle hamna
pa om det foreldg en perfekt dverensstammelse mellan dessa.
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Figur 21. a) Uppdelning av det statistiska dataunderlaget for TN med avseende pa kalender-
manader.
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Figur 21. b) Uppdelning av det statistiska dataunderlaget fér TP med avseende pa kalender-
manader.
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Figur 23. Indelning av modelldomé&nen i fyra sektioner i dst/vastlig-riktning. De rosa cirk-
larna anger matstationernas geografiska fordelning och matintensiteten indikeras med stor-
leken for cirklarna. Stationer med farre an sex bestk pa ar har markerats med ett 'x’. Pa den
svenska sidan har matstationen 'Norra Randen’ uteslutits ur utvarderingen.
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Figur 24. a) Uppdelning av det statistiska dataunderlaget for TN med avseende pa sektions-
tillhérighet enligt indelning i Fig. 23. | den nedre hdgra delfiguren har ’uteliggande’ matvar-
den (>1500 pg/l) undantagits, vilket ger framfor allt en férbattrad Iutning for regressionslin-
jen.
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Figur 24. b) Uppdelning av det statistiska dataunderlaget for TP med avseende pa sektions-

tillhdighet enligt indelning i Fig. 23. | den nedre hdgra delfiguren har ’uteliggande’ matvar-
den (>80 ug/l) undantagits, vilket ger en nagot forbattrad lutning for regressionslinjen.

5.2.3.4 Berakning av scenarier

Berakningsgrunderna for att konstruera de olika scenarierna utifran kérningarna med de enskilda kall-
kategorierna framgar av Tabell 6 samt kapitel 6.

| Figurerna 25-30 presenteras utfallet for de sex scenarierna 1-7, undantagandes nr 6, som enbart be-
raknades av SYKE/EIA-konsortiet. Scenario 1 representerar det nominella belastningsfall som radde
2004 och mot vilket de 6vriga fallen jamférs. Dessa jamforelser askadliggors genom att de relativa pro-
centuella skillnaderna gentemot det nominella scenariot 1 beraknas och presenteras i grafisk form.

For scenario 2 marks de tydligaste forbattringarna i de kustvatten som influeras av vattendragen. For
scenario 3 i stort rdder status quo under hela arscykeln med marginellt férhéjda koncentrationer, vilka
dock inte i nagot fall dverstiger upplosningen 2%. For scenario 4 under simuleringsaret penetrerar de
reducerade randkoncentrationerna in i modellomradet. For scenario 5 under 2004 sker en marginell
(mindre an 2 %) forbattring rorande TN-koncentrationerna; forst for ytan och senare for bottnarna.
Influensomradet inskranks av paverkan via randen. For scenario 7. Mellan vinter och var kan endast
marginella forbattringar noteras. For ytlagret under juli manad syns en signifikant lokal forbattring (TN-
reduktion 2-4 % jamfort med scenario 1) i det inringade omradet. Pa de platser dar enstaka fiskodlingar
befinner sig sker aven lokala forbattringar begransade till den aktuella gridcellen, vilket dock inte férmas
att upplésa av grafiken.
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5.2.4 Diskussion

5.2.4.1 Validering av oceanografiska data

Dendirekta jamforelsen for t.ex. januarimanad 2004 rérande saliniteten utmed den norra randen framgar
av Fig. 15, och indikerar acceptabla skillnader mellan méatdata och simulerade salinitetsprofiler, vilket
visar att atminstone for denna del av drivningen ger BAX-modellen éver Ostersjén data med en fullt
rimlig dverensstdmmelse med matningarna.

Tyvarrforefaller inte samtliga av de oceanografiska matinstrument som anvants varit fullstandigt absolut-
kalibrerade, vilket tillsammans med ordinara mattekniska malfunktioner och t.ex. paverkan av algpavaxt
har reducerat matutfallet. Detta inskréanker naturligtvis méjligheterna att pavisa tydliga avvikelser mellan
modell och verklighet.

Vad galler korrelationsanalysen av stromkomponenterna férefaller speciellt fér den inre stationen D i
Foglofjarden att vattenutbytet stagnerat p.g.a. att de flacka punktsvarmarna for period 1 i salinitetsdia-
grammet i Fig. 18a, vilket tyder pa att modellen ger for litet vattenutbyte jamfort med verkliga forhal-
landen. Detta kunde dock férvantas genom att bottenférhallandena i denna fjard sa tydligt avviker fran
vad den mesoskaliga gridden forméar uppldsa, vilket ar motivet for att detta omrade specialstuderas
med en hdgre upplésning av SYKE/EIA.

Det mest betydelsefulla av de utférda matningarna ar maojligen de jamférelser som gors i Fig. 19, dar
det framgar att det finns saval mat- som metodproblem. Matproblemen bestar i att pA samma matplats
och med samma matmetod (ADCP-instrument) blir inte korrelationen 100 % utan som bast mellan 60
och 90 %. For korrelationer mellan tva olika typer av strommatare pa samma djup men atskilda mindre
an 100 m blir korrelationsnivan ca 20 % medan korrelationen for N/S-strdmkomponenten mellan modell
och matdata enligt Tabell 4 ar signifikant hogre, approximativt dubbelt sa stor, pa den djupare matnivan
och jamférbar med den pa den grundare nivan.

Sammanfattningsvis kan utfallet av detta valideringsarbete rérande de oceanografiska parametrarna
summeras som att matningarna inte i ndgot avseende kan vid jamforelse anses falsifiera den numeriska
modellen utan att de istallet atminstone i nagon grad styrker resultaten av densamma.

5.2.4.2 Validering av narsaltsdata

En oversikt av hur belastningen fran de enskilda kallkategorierna korrelerar med matdata bekraftar
foéraningar om kvaliteten for belastningsdata ges i Tabell 5. Korrelationerna for fiskodlingar (FIF), rand-
varden (BOR) samt bottenlackage (BOT) ger sma eller t.o.m. negativa korrelationer vilket kanske hade
kunnat férvantas utifran den laga datatatheten atminstone for de tva sistnamnda kategorierna. For att
ge en hogst ur statistisk synpunkt godtycklig men Iamplig skiljelinje att diskutera utifran, har i Tabell 6
de korrelationsnivaer som nar éver en niva av 25 % markerats. For TP kommer endast belastningen via
vattendrag (RIV) och fran reningsverk (STP) éver denna lite godtyckligt satta kvalitetsgrans. Férvanande
ar att industrieffluenterna (IND) avseende TP ger sa pass dalig korrelation, eftersom dessa data kunde
pa férhand bedémas vara av hog kvalitet.

| stort sett genomgaende, men tydligast for TP-jamférelserna mellan mat- och simuleringsdata, har
regressionslinjens lutning varit lagre an den ideala (med riktningskoefficient lika med ett). Eftersom aven
matdata med sakerhet kan anses vara behaftade med ett matfel kommer detta att uttrycka sig just sa
att regressionslinjen far en lagre lutning (Anders Grimvall, pers. medd.).
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Tabell 5. Oversikt av det overgripande utfallet av den statistiska jamforelsen av
sammanhorande méat- och simulerade varden. Korrelationsnivaer 6ver 0,25 har markerats
med grafargade rutor. For férkortningar se Tabell 3.

TN: TP:
Medelkonc. |St.dev|Korrelations | Medelkonc. [ St.dev| Korrelations
(ng/l) (ug/l)| koefficient (pall) (ug/l)| koefficient
Matningar: 437 314 1.00 29.6 233 1.00
Simuleringar: Summan av alla
simulerade kéllkategorier] 394 291 0.64 17.9 8.5 0.36
INI 151 94 0.46 8.4 5.2 0.22
BOR] 84.6 76 -0.40 5.1 34 -0.16
INI+BOR| 235 64 0.20 13.5 4.3 0.14
RIV]| 89.6 199 0.56 27 53 0.33
FIF] 0.88 2 -0.24 0.05 0.6 -0.03
IND| 0.59 2 0.30 0.02 0.6 -0.01
STP| 26.7 74 0.62 0.30 0.9 0.40
DIF] 25.7 41 0.35 0.62 1.1 0.22
BOT] 7.2 7 -0.27 0.80 1.1 0.03
AIR 7.9 6 0.29 - - -
Antal data: 740 740 740 2053 2053 2053

5.2.4.3 Scenarieberdkningar

Av scenarieberakningarna ger endast scenario 4 en tydlig 10 % reduktion av koncentrationerna i stort
sett 6ver hela omradet och pa bada tva nivaerna som ar presenterade grafiskt (Fig. 28). Ett flertal av de
Ovriga scenarierna ger sa pass sma reduktioner att de knappast uppldses for de stora 6ppna vattenom-
radena av de linjara skalor som grafiken tillater, i detta fall 2 % relativ skillnad i forhallande till det férsta
scenariet. Detta ar speciellt tydligt for scenario 3 (Fig 27) dar inte ens fronter mellan helt opaverkade
och den lagsta klassen (mindre an 2 %) av férandringar kan skonjas.

For ovriga scenarier kan dock noterbara férandringar aga rum lokalt. For scenario 2 kan t.ex. noteras
reducerade TN- och TP-koncentrationer for framfér allt paverkansomradena for vattendragen (RIV). For
scenario 5 kan utlasas att en frontzon mellan opaverkade forhallanden (grén farg) och forbattrade (d.v.s.
lagre koncentrationer, men mindre an 2 % reduktion) gar genom de 6ppna vattenomradena samtidigt
som reduktioner utdver 2 %-nivan upptrader narmare fastlandskusterna. Scenarie nummer 7 rérande
reduktion av fiskodlingsbelastningen specifikt kring Aland, visar tydlig férbattring av vattenkvalitet i
narheten av intensivomraden for fiskodling (Fig. 8 och 30).

Tabell 6. Belastningskoefficienter for de konstruerade scenarierna angivna relativt den
nominella belastningssituation som har gallt fér simuleringarna for 2004. Scenario 6 har
endast varit avsedd for SYKE/EIA:s simuleringar och ersatts av scenario 7 som endast
inbegriper en reduktion av de Aldndska fiskodlingarna. Fér forkortningar se Tabell 3.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4 Scenario 5 Scenario 7

Belastnings- | "nominelit 2004" " bef. miljsprogram”  |"TC omv. till WC" " fjarrbelastning ner" |" 6kad STP-reningsgrad” |" Endast FIF @ Aland”
kalla bk-N bk-P bk-N bk-P bk-N bk-P bk-N bk-P bk-N bk-P bk-N bk-P
INI 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
BOR 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.90 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
RIV 1.00 1.00 0.78 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
FIF 1.00 1.00 0.18 0.19 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.18 0.19
IND 1.00 1.00 0.85 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
STP 1.00 1.00 0.60 0.60 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 0.60 1.00 1.00
DIF 1.00 1.00 0.78 0.80 1.01 1.05 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
AIR 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.90 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
BOT 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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TN - Scenario 1 -Surface 2004 Jan [ng/1]

Figur 25. a) Néarsaltskoncentrationer fér a) TN och b) TN (ug/l) avseende scenario 1 (d.v.s.
de nominella belastningsférhallanden som radde 2004 och som de 6vriga scenarierna jam-
fors med) berdknade som manadsmedelvarden for januari (Jan), april (Apr) samt juli (Jul).
Varje delbild ar sammansatt av tvd konturdiagram som uppifran och nerat visar ytlagret

ovanfdr 2,5 m, dels ett mellanlager 12,5-17,5 m.
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b) TP konc.
TP - Scenario 1 -Surface 2004 Jan [ng/]

Figur 25. b
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THN - Scenario 2 -Ytlagret Jan
O 5 @ . -
% o e -

Figur 26. a) TN och b) TP fér scenario 2 (fullt genomférande av beslutade reduktioner): Re-
lativa narsaltskoncentrationsférandringar ( % ) i férhallande till Scenario 1, med samma dis-
position som for de olika delfigurerna som i Fig. 25a.
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TP - Scenario 2 -Ytlagret Jan

b)

Mellanlager 12.5 - 17.5 m

TP - Scenario 2 -Ytlagret Apr

B — -

Figur 26. b
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a) TN - Scenario 3 -Ytlagret Jan

Figur 27. a) TN och b) TP for scenario 3 (omvandling fran torrdass till vattenklosetter): Re-
lativa narsaltskoncentrationsforandringar [(% ) i férhallande till Scenario 1, med samma dis-
position for delfigurerna som i Fig. 25.



Sverige

Figur 27. b)

TP - Scenario 3 -Ytlagret Jan
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a) TN - Scenario 4 -Ytlagret Jan

Finland

Figur 28. a) TN och b) TP for Scenario 4 (Fjarrbelastningen minskar med 10 %): Relativa
narsalts-koncentrationsférandringar (%) i férhallande till Scenario 1, med samma disposition
for delfigurerna som i Fig. 25.
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b)

TP - Scenario 4 -Ytlagret Jan
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TN - Scenario 5 -Ytlagret Jan

Mellanlager 12.5 - 17.5 m

35af g

Figur 29. a) TN och b) TP fér scenario 5 (forbattrad reningsgrad genomférd endast for re-
ningsverken): Relativa narsaltskoncentrationsforandringar (%) i férhallande till Scenario 1
med samma disposition for delfigurerna som i Fig. 25.
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TP - Scenario 5 -Ytlagret Jan

Figur 29. b)
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TH - Scenario 7 -Ytlagret Jan Mellanlager 12.5 - 17.5 m

Figur 30. a) TN och b) TP fér scenario 7 (c:a 80 % reduktion av belastningen fran de Alands-
ka fiskodlarna): Relativa narsaltskoncentrationsférandringar (%) i férhallande till Scenario 1.
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Figur 30. b

TP - Scenario 7 -Ytlagret Jan
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Mellanlager 12.5 - 17.5 m
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5.3 En néstlad tredimensionell ekohydrodynamisk modell for Alands hav
och de dartill anslutande skargardsomradena i Finland och Sverige
Péivi Korpinen och Arto Inkala

5.3.1 Detaljerad beskrivning av 3D-stréomningsmodellen

5.3.1.1 Bakgrund

Den tredimensionella strémningsmodellen ar ett nytt framsteg som bygger pd mer an 100 personar
av utvecklings- och anpassningsarbete. Arbetet borjade i Finland under 1970-talet pa VTT (Statens
tekniska forskningscentral). Tva av huvudforskarna (Koponen och Virtanen) har fortsatt arbetet &nda
till dessa dagar. | de tidigaste skedena testades olika slags tvadimensionella modeller och da anvan-
des den finita elementmetoden. Dessutom testades nagra kvasitredimensionella modeller med hyfsad
framgang, men pa grund av satsningen pa modellering av grunda vattenomraden var tillampningarna
i borjan huvudsakligen tvadimensionella.

| boérjan av 1980-talet inleddes pa allvar utvecklingsarbetet med tredimensionella modeller och sedan
1980-talet har hydrodynamik- och vattenkvalitetstillampningarna mestadels varit tredimensionella. Hit-
tills har man gjort mer én 200 tilldmpningar som bland annat handlat om hamn-, bro- och vagbyggen,
reservoarer, avloppsvattnets stromningar, kylvattenintag for karnkraftverk, utslappsanordningar for kyl-
vatten, olyckssituationer (olje- och kemikaliebekdmpning, sjéraddning), avloppsvattnets stromningar,
spridning av toxiska alger, erosion och éversvamningar.

| de tidigaste skedena var det ndédvandigt att satsa pa berakningseffektivitet eftersom berakningskapaci-
teten hos de tidiga datorerna var en begransande faktor. Effektiviteten har fram till dessa dagar varit ett
karakteristiskt drag i modellkoden och I6sningsalgoritmerna. Ett annat viktigt drag ar att faltmatningar
har anvants i alla modelltilampningar for testning av modellens resultat. Darmed har ocksa l6snings-
metoderna blivit grundligt verifierade. Den langa utvecklingshistorien har eliminerat praktiskt taget alla
felkallor fran koden, aven om varje ny utveckling forstas ger anledning att testa koden igen.

I manga fall har strdomningsmodellen kombinerats med specialiserad tredimensionell vattenkvalitets-
modellering och ekologisk modellering. Losningsmetoden i vattenkvalitetsmodellen ar optimerad med
tanke pa snabbhet och hantering av komplexa datahelheter. Bland de berdknade variablerna finns
naringsamnen, kol, svavel, silikat, syre, BOD, COD, suspenderade sediment, farg, turbiditet, pestici-
der, radionuklider, organiska kloriner och tungmetaller som ingar i de féljande processerna: transport,
diffusion, nedsjunkning, sénderfall, sedimentering och frigorelse fran sedimentet.

De biologiska submodellerna beréknar kretsloppen for fytoplankton, tradalger och néringsamnen (PO,,
NO, och NH,), och vid behov olika storleksgrupper av bakterier och zoo- och fytoplankton. Bottensedi-
mentets processer och férrad modelleras i tre skikt. Temperaturen och syre- och kolhalterna paverkar de
kemiska processerna. En specialiserad tredimensionell reservoarmodell har under manga ar utvecklats
for langsiktiga berakningar (det ar fraga om tiotals ar) av hydrodynamik och vattenkvalitet i vattenfére-
komster med stora vattenstandsvariationer. Modellen ar sarskilt avsedd for berakningar av hastighet
och vattenvolym samt for balansrékningar for olika @mnen som ingar i vattenkvalitetsberdkningarna.

Ett omfattande arbete har agnats at distribuerad och fysikalisk hydrologisk modellering. De hydrologiska
modellerna kombineras ofta med hydrodynamiska modeller och vattenkvalitetsmodeller fér vattendrag
och sjoar.
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Grundmodellen och de dartill hérande programvarorna for grafik, databehandling, GIS och anvandar-

snitt utgdr mer an 500 000 kodlinjer. Ungefar halften bestar av den tredimensionella modellkoden for
hydrodynamik och vattenkvalitet.

5.3.1.2 Skédrgardshavets karakteristiska drag ur modellerarens synvinkel

Skargardshavet ar tack vare sina manga 6ar och strandlinjens smaskaliga variationer ett intressant
omrade att modellera. Modellens uppldsning maste vara sa liten att de relevanta dragen kan beskrivas,
men Skargardshavet ar ocksa ett ganska stort omrade vilket innebar att berakningskapaciteten satter
granser for uppldésningen. Noggrann batymetrisk information i digitalform finns tillganglig i de digitala
sjokorten 6ver omradet. Darmed har det varit mgjligt att utarbeta noggranna berakningsgriddar.

| och med att man anvande liten uppldsning var det ocksa angelaget att beakta de mindre aarna och
anvanda noggrannare belastningsinformation &n vanligt. Det modellerade omradet ar begransat till
sjalva Skargardshavet, vilket betyder att modellgranserna I6per ganska nara de tata griddomradena
och paverkar ganska mycket hela det modellerade omradet. Darfér maste gransvillkoren och koncen-
trationerna vara noggrannare an vid vanliga tilldmpningar.

Den meteorologiska reanalysinformationen samt informationen om istacket star till forfogande for hela
den simulerade perioden, likasa en stor mangd vattenkvalitetsmatningar fran sjalva havsomradet. Un-
der forskningsprojektets gang gjordes ocksa nagra strommatningar. Darmed fanns det mera data for
modellkdrningar och kalibrering an vad det brukar finnas for typiska tillampningar.

Problemet med invecklade hydrodynamiska karakteristika har 16sts genom att man valt en tillrackligt
mangsidig modell. Den tredimensionella stromningsmodellen kan i princip I16sa vilken som helst dyna-
misk eller statisk stromningssituation. Modellsystemets lattanvandlighet har garanterats genom GIS-
anvandarsnittet. For modellexperternas behov finns ocksa ett specialanvandarsnitt fér mera djupgaende
kontroll av modellen. Rimliga simuleringstider har natts genom anvandning av lampliga algoritmer (t.ex.
time splitting och implicit solvers) och upplésningar.

Avsikten med modelleringen var att skapa ett verktyg for férdjupad analys av belastningsscenarier. Mo-
dellens formaga att beskriva den nuvarande situationen verifierades genom jamférelse med matningar
och med AS3D-modell.

De relevanta beraknade variablerna i omradet ar hydrodynamiska grundvariabler (hastigheter, vat-
tenstand, temperatur och salinitet), variabler som ingar i en enkel ekosystemmodell (ndringsamnen i
I6sning och i detritus, algernas biomassa) samt totalmangder av naringsamnen.

5.3.1.3. Styrande ekvationer

Modellen bygger pa de vanliga Navier-Stokes-ekvationerna fér inkompressibla vatskor och en fri yta:

ou 10p 0O ou 0 ou 0 ou

— =Vt —| Vi — |+ Vier— | T—| Ve — |- U- VU (1)
ot Py OX  OX ox/) oy oy/) o0z 0z

ov 10p 0O ov 0 ov 0 ov
—=—fu———+— v, — [+ Vier — [+—| Vyor— |~ U-VV (2)
ot Py Oy OX ox/) oy oy/) oz 0z
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op
—=-0p 3)
0z
V-u=0 (4)

u = hastighetsvektor, m/s

u,v = de horisontella hastighetskomponenterna, m/s
t=tid, s

p = tryck, Pa

f = Corioliskoefficienten

p,= vattnets medeldensitet, kg/m3

p = vattnets densitet, kg/m3
g =9.81 m/s2

Vior> Vver = de horisontella och vertikala virvelviskositeterna, m2/s

V = gradientoperator, m-"

Det bor konstateras att den vertikala hastigheten inte berdknas inte explicit utan den kommer fran
kontinuitetsekvationen som utgar ifran vattnets inkompressibilitet. Trycket ar en funktion av vattenytans
hojd och den interna densitetsfordelningen (temperatur, salinitet).

I modellen kan den horisontella virvelviskositeten antingen antas vara konstant eller berdknas med
Smagorinskys modell. Den vertikala virvelviskositeten kan vara konstant eller beraknas med olika
formler. Den mest allmant vedertagna och tillampade ar k- modellen.

Bland de yttre gransvardena finns bl.a. den fetchberoende vindstressen, bottenstressen (t.ex. Chezy,
Manning, enkel linear och kvadratisk), varmefluxen, vattenytans héjd samt in- och utflédet.

Modellen har tre huvudalternativ for I6sning av rérelsemangdekvationerna:
1) 3D-modellen harleds genom integrering av ekvationerna for de olika vattenskikten

2) 1D- och 2D-modellerna kan anvanda vertikalt (och i det endimensionella fallet horisontalt)
integrerade tredimensionella ekvationer eller St Venants ekvationer. De sisthdmnda héarleds
fran de forenklade Navier-Stokes-ekvationerna genom integrering over vattendjupet och
anvandning av speciella formuleringar for friktionseffekterna

3) Approximationen tvadimensionell diffusionsstromning (Hromdka and Lai 1985):

h2/3S
Us——t 5
nV&, +8% 2
V_ hZ/SSy 6
s (6)

nV&, +8%
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| dessa ekvationer star h for vattendjupet, S, and Sy ar lutningarna i x- och y-riktningarna och n ar
Mannings koefficient. Denna approximation, den diffusiva vagen, kan anvandas t.ex. for mycket sma
vattendjup tillsammans med mera fullstandiga tva- och tredimensionella ekvationer.

Detborkonstateras attintegreringen av de styrande ekvationernaisaval den horisontella (endimensionell
modell) som den vertikala (en- och tvadimensionella modeller) riktningen innebar svarigheter nar man
estimerar inverkan av strdmningsvariationerna och granskarakteristika i bade integrationsriktningarna.
Eftersom karakteristiska férdelningar av de berdknade variablerna inte kan férvantas galla allmant, blir
de integrerade modellerna alltid kompromisser. T.ex. de tvadimensionella modellerna beaktar inte ver-
tikala hastigheter och de kan inte forutse sekundara omlopp (helikala strémningar). Ett annat exempel
ar rahets- eller friktionsparametrarna som i de integrerade modellerna omfattar bade raheten och de
turbulenta effekterna. Darfor har de en- och tvadimensionella modellerna griddberoende parametrar.

5.3.1.4. Implementering av de styrande ekvationerna

Modellens griddsystem

| den horisontella riktningen anvander modellen Arakawas rektangulara E-gridd. | Arakawas E-gridd
definierasdebadahastighetskomponenternaimittenavgriddcellernaistalletférdetvanligaarrangemanget
med C-gridden dar komponenterna definieras vid separata griddgrénser. De vertikala hastigheterna i
E-gridden ar definierade i griddcellernas hornor. Med E-griddarna undviker man stagnationspunkterna
i tredimensionella tillampningar i och med att vattnet kan cirkulera i cellerna &ven om de &r omgivna av
land pa bada sidorna. Modellen anvander den finita volymmetoden fér 16sning av ekvationerna. Darfor
kan griddbredden variera i x-, y- och z-riktningarna.

I den vertikala riktningen anvands z-gridden. Detta betyder att skiktdjupet ar konstant 6ver hela
modellomradet férutom i dess botten dar djupet varierar fritt. Tack vare Arakawas E-gridd undviks
stagnationspunkterna och man behéver inte anvanda o-koordinatsystem med varierande skiktdjup och
ett konstant antal skikt vid varje griddpunkt. Berakningseffektiviteten med o-system ar sdmre an med
z-gridden eftersom antalet berakningspunkter ar betydligt mindre nar man anvander z-griddar. Vanligtvis
ar detfordelaktigt att behalla den vertikala gridduppldsningen konstant dver berédkningsomradet eftersom
de vertikala egenskaperna I6ses pa ett konsekvent satt éver hela det modellerade omradet.

| den har beskrivna SYKE-EIA 3D-modellen ar det méjligt att koppla samman olika modeller med olika
upplésningar. Pa det sattet kan ett stort omrade modelleras med battre upplésning i de kritiska omradena.
Nastlade modeller ar fullstandigt kopplade, med andra ord paverkar modellen med liten upplésning de
grévre modellerna och tvartom.

Numeriska metoder

Processernahariallmanhetindelatsimoduleroch varje process berdknas med ett karakteristiskttidssteg.
Till exempel den tredimensionella stromningen indelas i den externa stromningen (en tvadimensionell
strdmning som beror av ythdjden) och den interna strémningen (hastighetsskillnaderna beror av densitet
och turbulens). Vid anvandning av en explicit metod bestams tidssteget av gravitationsvagens utbred-
ningshastighet. Tidssteget kan vara ganska kort jamfért med den det karakteristiska (stabila) interna
tidssteget. | modellen ingar en mdjlighet att berakna ocksa hastigheterna direkt i varje skikt utan denna
indelning. Sjalva strdmningsmodellen bygger pa en modell av Simons (1980) som har vidareutvecklats
av EIA. Den mest omfattande beskrivningen av denna modell finns i Koponen et al 2006.
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For huvudprocessen finns en explicit och en implicit ekvation. Explicita och implicita I16sare kan vara
aktiva samtidigt for olika processer. Den implicita metoden anvander olika versioner av ADI (Alternative
Direction Implicit). ADI har valts eftersom den vanligtvis ar den mest effektiva implicita metoden som
leder till tridiagonala matriser. | framtiden ar det mgjligt att utveckla modellen sa att man kan anvanda
konjugatgradientmetoder. De ger ovillkorligt stabila I6sningar men kraver ocksa mera berakningstid.

Det finns flera I6sare for masstransport och sarskilt for ickelinear advektion. De kan i princip indelas
i uppvindsmetoder och centrerade metoder samt kombinationer av dessa (TVD - total variation dimi-
nishing scheme). TVD férstker kombinera de basta egenskaperna hos uppvindsdifferenserna och de
centrerade differenserna. Metoden kraver mycket datorkapacitet och 1ampar sig snarast for sarskilda
fall, t.ex. féor dammbrott.

Indata och utdata
Typiska variabler som anvands som indata i stromningsmodeller ar

¢ batymetrisk information (Databaser av Finska och Svenska Sj6fartsverken)

o startvarden for salinitets- och temperaturkoncentrationerna (Stockholm Universitet, DAS
databas)

e infléden och utfldden (Databaser av SMHI och SYKE)

e inflddeskoncentrationer (Databaser av SMHI och SYKE)

¢ eventuella belastningar (Databaser av SMHI och SYKE)

e vindar (SMHI reanalys data)

o lufttemperatur (SMHI reanalys data)

e stralning (SMHI reanalys data)

e isdata (FIMR isservice)

Griddbyggarprogrammet laser in digitala sjokort eller annan hdjdinformation och utarbetar modellg-
ridden. | det har fallet kombinerades hojdinformationen forst till en fil dar de finlandska och svenska
koordinatsystemen konverterats till WGS84.

I modellens utdata, som kan anvandas i systemets hydrodynamiska del, ingar

e vattendjup
e vattenhdjd
¢ strdmningens hastighetskomponenter (U,V)
e salinitets- och temperaturkoncentrationerna

Ovriga utdataparametrar &r t.ex. de vertikalt utjamnade hastigheterna, viskositeten och andra turbu-
lensrelaterade parametrar.

| modellens utdatafiler for GIS ingar koordinatsystem och formatspecifieringar. Filernas namn anger
utdatafilens datum och tid, variabeln, skiktet och den nastlade modellen. Uppldsningen for modellens
utdata definieras av anvandaren och ari allmanhet mindre an upplésningen i berakningen. | animerade
utdatapresentationer anvands interpolering och landmaskning.

Nagra aspekter kring programvaran

For numerisk och grafisk berédkning anvands datorspraket FORTRAN som ar de facto standard i numerisk
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programmering tack vare sin latthanterlighet och berakningseffektivitet. Fér granssnittet med Windows-
baserade forbindelser anvands programspraket C. De av operativsystemet beroende programdelarna
ingar i sarskilda moduler som kan bortkopplas av kompilatordirektiv.

Eftersom modellutvecklingeninleddes underen period da berakningskapaciteten var ganska ansprakslos
har koden och I6sningsalgoritmerna planerats med tanke pa effektivitet. Sedermera har det har kravet
delvis forlorat sin relevans samtidigt som det har blivit viktigt att kunna uppehalla koden som har vuxit
nar datorernas hastigheter har 6kat. Kodhastigheten nas i manga fall genom frikostig anvandning av
minnesutrymme, men tills vidare har standardminnen eller minnen nagot utéver de vanliga varit till-
rackliga. Numera kravs det 1 — 2 GB minne beroende pa griddstorleken som i typiska fall uppgar till 1
000 000 — 3 000 000 griddpunkter.

5.3.2. Ekosystemmodellen

Den tredimensionella ekosystemmodellen SYKE-EIA har tidigare framgangsrikt anvants for flera havs-
omraden och i lokala modeller, fér kustomradena vid Borga och Kotka, for havsomradet mellan Hel-
singfors och Tallinn, samt for Nevas mynning (Kiirikki et al 2002, Korpinen et al 2002a, Korpinen et al
2003, Korpinen et al 2004). Ekosystemmodellen bygger pa den tredimensionella strémningsmodellen
(Virtanen et al 1986, Koponen et al 1992).

Funktionsprinciperna for ekosystemmodellen foljer den av Tyrrell (1999) beskrivna modellen fér oceanisk
fytoplankton. Fytoplankton definieras som tva konkurrerande artgrupper: kvavefixerande cyanobakterier
(Aphanizomenon, Nodularia) och de 6vriga fytoplanktonarterna (Figur 31). Gruppen 6vrig fytoplankton
vaxer snabbare och konkurrerar ut kvavefixerarna i alla temperaturer om det finns tiligang till bade DIN
och DIP. Nar DIN har férbrukats nastan helt men DIP fortfarande finns i storre mangder far kvavefix-
erarna en konkurrensforman. Kvavefixeringen ar en energikravande process och darmed inte effektiv i
laga temperaturer. Kvavefixerarnas optimala tillvaxttemperatur varierar mellan 16-28 °C i Finska viken
(Kononen & Leppanen, 1997). Tillgangen till de sparelement som behdvs for kvavefixering ar inte en
hindrande faktor for deras tillvaxt i brackvatten sasom den ar i 6ppna oceaner (Falkowski, 1997). Bada
alggrupperna anvander i modellen naringsamnen enligt Redfields formel (Redfield, 1958).

Alla biomassafoérluster beskrivs med en och samma temperaturberoende term for forlusthastigheten.
Den maximala biomassaforlusten ar mindre for kvavefixerare eftersom de innehéller toxiner och dar-
for undviks av betare (Sellner, 1996). De tillvaxtbegransningar som beror pa naringsamnen och ljus
beraknas enligt Michaelis-Menten-kinetiken och de temperaturberoende begransningarna enligt Frisk
(1982). Tillgadngen pa ljus begransas periodiskt av istacket (Figur 32). Ytterligare en tillvaxthammande
faktor ar sjalvskuggning nar den verkliga biomassan narmar sig den maximala biomassan som beskriver
vattenomradets kapacitet. Nar den verkliga biomassan nar minimibiomassan, som motsvarar fytoplank-
tonarternas dvervintringsstadier, borjar férlusthastigheten narma sig noll och algerna kan darmed inte
do ut under den missgynnsamma arstiden.

Nar algcellerna dor, férvandlas de till detrituskvave och -fosfor (NDET, PDET) som bérjar sedimente-
ras med konstant hastighet och I1amna tillbaka DIN och DIP till vattenpelaren genom en process som
beror av temperaturen. Fosforn regenereras ungefar dubbelt sa snabbt som kvavet (Garber,1984). Nar
detrituskvavet och -fosforn nar den lagsta griddcellen i 3D-modellen, bérjar de férvandlas till sediment
med konstant hastighet och lamnar darmed naringskretsloppet. Denitrifieringen beskrivs inte som en
separat process utan den ingar i detrituskvavets sedimenteringsterm. Ekosystemmodellens ekvationer,
variabler och parametrar presenteras i Bilagorna 1-3. Transporttermerna av alla variabler beraknas
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tredimensionellt, med undantag av de biotiska vaxelverkningarna mellan de I6sta naringsdmnena och
algmassan i det omblandade ytskiktet. Ekosystemmodellens alla parametrar har beskrivits av Kiirikki
et al. (2001). De parametrar som tidigare anvants i den lokala modelltillampningen for havsomradet vid
Helsingfors (Korpinen et al 2002b) har inte modifierats i detta arbete.

Den interna belastningen fran sedimentet, sarskilt i Finska viken och den finlandska skargarden, har
under de senaste fatt mycket uppmarksamhet. Sedimentbelastningens inverkan anses vara viktig i den
finska skargarden och kring Aland. En sarskild modul fér sedimentbelastningen i SYKE-EIA-modellen
har utvecklats av Kiirikki et al (2006). Tills vidare har sedimentmodulen anvants bara i storupplésnings-
modellen som beskriver hela Ostersjdn, och sedimentmodulen har kalibrerats till Finska viken. Sedi-
mentmodulen kopplar mikrobaktivitet och sediment d.v.s. utflode av CO? till utfléde av naringsamnen.
Det finns en kritisk punkt fér CO?-flodet dar de aerobiska processerna dndras till anaerobiska proces-
serna vid sedimentytan. Det har mojliggor ett stort utfléde av naringsamnea fran sedimenten till vattnet.
| samband med BEVIS-projektet ingick sedimentmodulen i testningssyfte i den alandska ekosystem-
modellen. Sedimentmodulens parametrar férandrades inte, samma varden som anvandes for hela
Ostersjdn anvéandes ocksa har. Det fanns ingen méjlighet att kalibrera och validera sedimentmodulen
for det har omradet som dessutom modellerades med liten uppldsning.

Koncentrationerna av klorofyll a konverterades till biomassa genom en empirisk ekvation som ar ett
resultat av samtidiga matningar av klorofyll a och mikroskopisk biomassa (Kuusisto et al 1998).

biomass [g m?] = 0.15 * chl-a [ug dm] '2

Arealvardet for biomassan beraknades utgaende ifran antagandet att den eufotiska zonen &r i ge-
nomsnitt 20 m djup.

areal biomass [g m?] = 20 [m] * biomass [g m?]

Stralning
N-belastning P-belastning
DNN ) ( DIPP
) Alg skugga
AGt ) ( ALe2 g S'eld
== Forlust ALGI

L .NDET \ PDET Naringsdmnen

Sedimentation
+ + T Temperatur i vattnet

Figur 31. Ekosystemmodellens variabler och na- Figur 32. Begransande faktorer med vilka
ringskretslopp. den maximala tillvaxthastigheten multipli-
ceras vid berakning av algernas tillvaxt-
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5.3.3 Kalibrering och verifiering

5.3.3.1 Oversikt

Modellkalibreringen kan sagas besta av bestamning av a) berakningsparametrar (tidssteg, minimivat-
tendjup, utigmningsparametraretc.), b) fysikaliska parametrar, sarskilt rahets- eller friktionsparametrarna
samt diffusion, och c) biologiska och ekosystemparametrar.

Mankanantaattmodellensdimensionalitetpaverkarmodellparametrarna, eftersomstrémningenbeskrivs
pa olika satt i de en-, tva- och tredimensionella modellerna. T.ex. 1D- och 2D-modellernas rahetskoef-
ficient omfattar bade rahets- och och turbulenseffekterna. Darfor kan raheten i sadana modeller variera
med vattendjupet och vattenféringen. Modellkalibreringen sker genom justering av modellparametrarna
sa att modellresultaten (vattenstand, vattenféringar och floden) kommer sa nara matningsvardena som
mojligt.

Nar modellen blivit kalibrerad verifieras den med uppfdljningsdata fran det modellerade omradet. |
basta fall kan testningen géras med en stor mangd manga olika slags stromnings- och ekosystems-
situationer. Modellens duglighet kan matas bade genom subjektiv bedémning av resultaten och med
statistiska metoder.

Anvandningen av uppfoéljningsdata utgér huvuddelen av verifieringen. Dessutom kan man anvénda
féljande procedurer:

- grundlaggande konsistenstestning, t.ex. massan bor bevaras saval lokalt som globalt
- testning med analytiska l6sningar nar sadana finns tillgangliga i forenklade fall

- jamforelse med resultat fran andra matematiska modeller

- jAmférelse med resultat fran fysikaliska modeller

Oversikt éver simuleringarna av Skérgardshavet

Huvudidén var att gora kalibreringssimulationerna med férhallandena ar 2004 och verifieringssimula-
tionerna med de foljande aren. Det har var méjligt angadende jamforelser av saval koncentrationerna
(salinitet, temperatur, naringsdmnen och biomassa) som strommatningarna.

Modellberakningarna omfattade 13 manader. De startade fran boérjan av december 2003 och slutade
med utgadngen av december 2004. Som initialvarden i berdkningarna anvandes vintermatningarna av
temperatur, salinitet och naringskoncentrationerna. Initialvardena for temperatur och salinitet visas i
figurer 40 och 42.

Salinitetskoncentrationerna ar interpolerade fran matningarna pé havet. Salinitetsvardena vid amyn-
ningarna ar saledes for stora, men de kommer att justeras med hjalp av en enkel simulering. Salinitets-
skiktningen &r tydlig mellan Sverige och Aland medan de grunda finska kustvattnen &r mera omblan-
dade. Initialvardena for temperatur ar ganska lika i hela modellregionen tack vare hostcirkulationen
och omblandningen.

Meteorologiska, hydrologiska och andra drivande variabler

| alla modellberakningar har koncentrationerna vid havsytan och de évriga gransytorna beraknats med
en annan modell (AS3D) som tacker hela Ostersjén. Manadsvarden av vattenféring (frdn Sveriges
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meteorologiska och hydrologiska institut och fran Finlands miljocentral) anvandes for de storsta vatten-
dragen (Dalalv, Tamrana, Forsmarksa, Olandsa, Skeboa, Aurajoki, Uskelonjoki, Kiskonjoki, Paimionjoki
och Mynajoki).

SMHI:s reanalysdata i griddformat anvandes som indata fér meteorologiska variabler. Informationen
om istéacket kom fran Havsforskningsinstitutets isservice.

5.3.3.2 Modellen SYKE-EIA: tilldmpningen BEVIS

Modellgridden

Modellregionen ar rektangular i polarkoordinaterna och tacker en areal vars sydvastra hérna ar 59°
50.0'N; 17° 19.0’ E och norddstra horna 60° 46.0° N; 22° 59.0' E. Upplésningen inom det har omradet
ar 0,25’ (ungefar 463 m) och den horisontella griddstorleken ar 681 x 225 griddpunkter (Figur 33).
Modellen innehaller ocksa ett omrade, dar upplésningen ar mindre, en fjardedel av upplésningen inom
hela omradet. Den mindre uppldsningen galler i omradet fran 59° 56.00’ N; 20° 09.00’ E till 60° 12.00°
N; 20° 31.00’ E (Figur 34).

Vertikalt &r havsomradet indelat i tjugo skikt vars djup ar konstanta (0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5,
20, 22.5, 27.5, 32.5, 37.5, 42.5, 52.5, 72.5, 92.5, 112.5, 162.5, 212.5 and 300 meter). Den vertikala
upplésningen ar minst ar (2,5 m) i de ytnara skikten som i allmanhet ar av storsta intresse.

Berakningsgridden utgar ifran de svenska och finska sjofartsadministrationernas digitala sjokort. Grid-
darna utformades med EIA:s program som i férsta hand bygger pa invers distansvagning men ocksa
djupet och strandlinjerna beaktades realistiskt.

Strémningssimuleringarna

Strémningssimuleringarna gjordes i 13 perioder, varje en manad lang. De dynamiska strémningsfalten
sparades som indata for vattenkvalitetsmodellen och slutfaltet som initialvardena foér de féljande simu-
leringarna.

Saliniteterna nara amynningarna minskade vilket berodde pa inflodet av farskvatten. De vertikala sali-
nitetsférdelningarna ar nara initialvardena och skiktningen darmed svagare vid den grundare finlandska
kusten. Skiktningen ar ocksa svagare vid den svenska kusten dar det férekommer uppvallning vilket
syns tydligare i temperaturfaltet. Det kalla bottenvattnet valler upp i sydvastra hérnan av modellomra-
det. Laga bottentemperaturer férekommer ocksa vid de djupaste stéllena pa den finska sidan. Yt- och
bottentemperaturena ar val omblandade i de omraden dar djupet ar cirka tjugo meter.

Strommatningarhargjortsundertre perioder(6.7.-23.8.2004,6.10.-24.11.2004and 27.4.2005-15.6.2005)
av Finlands miljdcentral inom det tataste griddomradet eller i dess narhet. Matpunkternas lage framgar
ur Figur 35. Statistik fran strdommatningarna presenteras i Appendix 1.

Strémningsmodellens validitet kan testas genom jamférelse av modellsimuleringarna med matningarna.
Relevanta jamforelser kan géras med direkta strommatningar och med variabler som indirekt paverkar
stromningen. Temperaturen och saliniteten paverkar vattnets densitet och darmed ocksa stromningarna
vilket gor dem till de viktigaste variablerna.
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Figur 33. Hela modellgridden (uppldésning 0.25°, ungefar 463 m) och omradet med stérre
griddtathet.

Figur 34. Omradet med storre
griddtathet i den alandska skar-
garden nara Foglé. Uppldsning-
en ar en fjardedel av hela mo-
dellgriddomradets uppldsning
(0.0625’, ungefar 116 m).

Jamférelserna for temperatur och salinitet presenteras i Figurerna 36-39, antingen som tidsserier eller
som xy-diagram dar x presenterar matningen och y simuleringen fér samma tidpunkt och stalle. En
perfekt modell skulle ge den rata linjen x=y. Temperatur och salinitet vid ytan och bottnen presenteras
som falt i Figurerna 40-43.
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Tabell 7. Korrelationerna mellan matningarna och de modellerade vardena for temperatur och salini-
tet.

Temperatur Salinitet

Punkt 1, Yta 0,59 0,14
Punkt 1, Botten 0,98 0,09
Punkt 2, Yta 0,98 neg
Punkt 2, Botten 0,93 neg
Punkt 3, Yta 0,99 neg
Punkt 3, Botten 0,99 0,37
Punkt 4, Yta 0,98 neg
Punkt 4, Botten 0,87

Temperatursimulationerna gav resultat som passade ihop med matningarna (Tabell 7). Korrelationerna
var starka (>0,9) for de flesta matpunkterna och fér saval yt- som bottenmatningarna. Det enda undan-
taget var yttemperaturmatningen i punkt 1. Det fanns tva exceptionella perioder da yttemperaturerna
var nastan tio grader lagre an under de 6vriga tiderna och dessutom betydligt lagre an bottentempe-
raturerna. Dessa punkter syns som ett sarskilt omrade i xy-diagrammet. Temperaturerna i punkt 4 ar
lagre i saval matningarna som simuleringarna. Havet ar djupare kring denna punkt och det tar langre
tid for vattnet att vdrmas upp. Dessutom gjordes matningarna i djupare skikt.

Jamforelserna med salinitetsmatningarna var inte lika framgangsrika (Tabell 7). Det forekommer insta-
bila hydrodynamiska situationer da ytsaliniteten var stérre an bottensaliniteten. Sadana situationer da
vattnet ar tyngst pa ytan ar ganska svara att astadkomma med modeller. | matningarna ingick ocksa en
situation med svag uppvallning i slutet av andra matperioden vid punkt 1. Ocksa modellen klarade av att
astadkomma en uppvallning vid denna tidpunkt. Vanligtvis kan modellen ganska bra visa salinitetsdy-
namiken, tidpunkterna och vattenmangderna vid uppvallningen i stabila hydrodynamiska férhallanden,
men sadan dynamik férekom inte sarskilt ofta under dessa matperioder. Temperatur och salinitet ar de
viktigaste variablerna som paverkar densitet av vattnet och darigenom indirekt dven stromningarna.
Modellen kunde simulera typisk temperaturdynamik val, men fungerade inte fér otypiska perioder med
kallt vatten vid ytan vid punkt 1. De har otypiska och ostabila perioderna var Iangre i matningar av sa-
linitet. Man kan anta att modellen beskriver de normala aren (vattnet vid botten ar tatare an vid ytan)
battre an vad den beskrev det nagot ovanliga ar 2004.

Ivanligafallardetsvarastattanalyseradirektajamforelsermellanflédena, eftersomflodeskomponenterna
férandras snabbt jamfort med koncentrationerna. Dessutom beskriver de olika saker. Punkimatningen
beskriver flodet i en sarskild punkt (Bilaga 2) medan modellsimuleringen ger medelvardet for flodet i en
volymenhet pa 115 mx 115 m x 2.5 m.

De mest intressanta jamférelserna kan goras i situationer da matpunkten finns i ett sund och strém-
riktningen varierar mellan tva motsatta riktningar, eller da vinden blaser lange fran samma riktning sa
att det uppstar ett stromningsfalt, eller dd man kan finna frekvenser for flédesforandringarna genom
Fouriertransformer. Tydliga sadana situationer forekom inte i matningspunkterna eller under de ifraga-
varande perioderna.

Som exempel visas en jamforelse av en flodeskomponent i punkt 3 (Figur 44) och en jamforelse av
stromriktningar fran samma punkt men under en kortare tidsperiod (Figur 45). Matningarna och simu-
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Figur 35. Strommatningspunkter-
nas lage i modellgridden.

leringarna korrelerade inte i dessa fall. Det har ar typiskt aven i situationer dar modellen kan simulera
realistiska frekvenser och amplituder av flédesfluktuationerna, eftersom ganska sma fel i frekvensen
leder till nollkorrelation. En annan sak ar att modellen ger medelvardena av saval flidena som djupet
enligt griddcellernas upplésning, vilket innebar att fenomen med liten uppldsning inte kan beskrivas med
modellen. Dessutom férekom det under matperioderna exceptionella vertikala salinitetsfordelningar
som inte gick att simulera med modellen.

Ekosystemsimuleringarna

Data fran sexton uppféljningsstallen anvandes for validering av modellen (Figur 46). Dessa stallen ligger
inom landskapet Aland och i den finldndska skargarden. Variablerna &r DIN- och DIP-koncentrationerna
i ytvattnet samt totala fytoplanktonbiomassan under ar 2004. Fytoplanktonbiomassan [g (ww) m-®] berak-
nades utgadende ifrdn matningarna av klorofyll a [mg m] med hjalp av en statistisk formel presenterad av
Kuusisto et al (1998) som analyserade parallella matningar i Finska viken. De ursprungliga matningarna
var kombinerade prov som tackte hela den eufotiska zonen, definierad som tva ganger Secchidjupet.
Biomassakoncentrationerna [g m®] konverterades salunda vidare till biomassa per arealenhet [g m?]
genom multiplicering med den eufotiska zonens djup. Den totala fytoplanktonbiomassan for validering
av modellen eftersom det inte fanns sarskilda biomassauppgifter for kvavefixerande cyanobakterier.

Jamforelser mellan matnings- och simuleringsvardena fér ndringsdmnena (DIN, DIP pg/l) och den totala
fytoplanktonbiomassan (g/m?) presenteras i figurerna 47-52. De simulerade kvavekoncentrationerna
foljer ganska val matvardena i de flesta jAmforelsepunkterna under sommaren. Daremot klarar modellen
inte av att beskriva 6kningen av kvavekoncentrationerna mot slutet av aret. En naturlig omblandning
under hosten ingar inte i modellen. Det har &r en av orsakerna till att de lokala modellanpassningarna
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i omraden med liten upplésning bara klarar av att berakna en vegetationsperiod. Vid Utdé ger modellen
for stora varden for kvavehalterna under sommartiden. Orsaken ar férmodligen att griddgranserna ar
for nara. Modellen beskriver battre de punkter vars avstand fran granserna ar langre. Denna gransef-
fekt kan undvikas om man valjer ett nagot storre omrade fér modellen. | det har projektet var det inte
andamalsenligt att utvidga modellomradet eftersom berakningstiderna skulle ha blivit fér langa. Kor-
relationen for DIN (n=217) var 0.51.

Modellen kan behalla initialvardena for kvave- och fosforhalterna pa rimliga nivaer fére varblomningen.
Den kan ocksa beskriva vattenflédena och utspadningen av belastningarna i modellomradets skala.
Daremot 6verdriver den fosforhalterna sarskilt i de dppna havsomradena under sommartiden. Den
finlandska skargarden och Lumparn blev val beskrivha av modellen. Under varblomningen kan diato-
merna lagra en del av fosforéverskottet (Istvanovics et al 1994, Glibert et al 1995). Modellen kan dock
inte beskriva diatomernas andel i varblomningen. Detta kan leda till dverskattning av fosforhalterna
och de kvavefixerande cyanobakteriernas biomassa under sommaren. Korrelationen fér DIP (n=214)
var 0.58.

Fytoplanktonbiomassan befinner sig pa korrekt niva i flera punkter och éverskattas bara i nagon man
i de dvriga. Varblomningstoppen kan ses i matningarna pa bara tva stallen, i Brand6 och vid Sjalo.
Matningarna gors vanligtvis nar vattenomradet kan nas med bat efter islossningen. Varblomningen
startar i allmanhet tidigare an nar det ar méjligt att utféra matningar i de 6ppna vattenomradena. Model-
lens varblomning sker i dessa tva punkter tva veckor senare an varblomningen i verkligheten. Ocksa
blomningstoppen ar hégre an i matningarna. Det ar mgjligt att varblomningen redan holl pa att avta nar
matningarna gjordes. Ingen korrelation kunde hittas for fytoplanktonbiomassan (korrelation var 0.01).

Sedimentmodulen som inkluderades i modellen i experimentsyfte skulle behdva mera anpassning for att
kunna fungera ordentligti de finska och alandska skargardarna. De modellerade vardena ar medelvarden
men matningarna ar punktmatningar och representerar situationen vid nagon tidpunkt vid nagot stalle.
De simulerade vardena var i allmanhet for laga for bada naringsamnen i jamférelse med matningarna
i augusti 2004 pa Foglo (Tabell 8). Sedimentmodulen utvecklades for Finska viken dar de djupa bot-
tenomradena ar en betydande kalla for intern belastning. Inom den finska skargarden ar det daremot
de grunda vattenomradena som utgor kallan for intern belastning. Modulen skulle ocksa krava Finska
viken som kalla for fosforn i de djupa omradena. Fosfordynamiken i modellen, saval i ytvattnet som vid
bottnen, skulle krdva mera forskning. Modellen klarade &nda ganska bra av att beskriva flodesmoénstren
och utspadningen av belastningar i vattenmassorna i modellomradets skala. Den kan anvandas som
verktyg for scenarioberakningar.

Tabell 8. Utflode av DIN och DIP fran sediment i augusti 2004. De modellerade vardena ar
medeltal per manad. Matningarna ar punktmatningar.

DIN utflode
Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt
mg/m2/d S1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 S9 S10
model 1.08 1.17 5.18 0.94 0.90 5.12 1.18 4.31 0.96 1.09 2.19
matning 2.10 6.30 17.90 7.30 7.10 38.40 3.90 10.50 15.00 6.00 11.45 0.74
DIP utfléde
Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt
mg/m2/d S1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7 S8 S9 S10
model 0.56 0.58 0.69 0.00 0.00 0.66 0.56 0.60 0.51 0.48 0.46
matning 0.80 2.30 4.10 1.60 6.70 2.80 0.90 2.80 0.40 2.49 0.02
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Figur 40. Temperatur vid ytan
(6vre) och bottnen (nedre) i bor-
jan av modelleringsperioden
1.12.2003.

Figur 41. Salinitet vid ytan (6vre)
och bottnen (nedre) i bérjan av mo-
delleringsperioden 1.12.2003.

Figur 42. Temperatur vid ytan
(6vre) och bottnen (nedre) ef-
ter modellering av atta manader
1.8.2004.




79

i

Figur 43. Salinitet vid ytan (6vre) och s com _
bottnen (nedre) efter modellering av. * ° - i A bt
atta manader 1.8.2004.
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Figur 44. Flédeshastighet fran matpunkt 3. De 6vre figurerna anger u-komponenterna och
de nedre v-komponenterna. Figurerna pa vanstra sidan anger flodeshastigheten, den réda
linjen &r simulerad (yta) och den gréna anger matvarden (yta). Den svarta linjen ar simule-
rad (botten) och den blaa anger matvarden (botten). Figurerna pa hogra sidan ar xy-diagram
fran parallella modellerings- och matvarden. X- axeln ar modellerad och y-axeln anger mat-
ningna. De réda punkterna ar for ytan och de svarta for bottnen. En perfekt modell skulle
framstalla en rak linje (y=x).



Figur 45. Ett kort exampel pa tidserie av
stromningsmatningar fran matpunkt 3. Den
réda linjen ar modellerad och den gréna linje
anger matvarden.
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5.3.4 Scenarierna

5.3.4.1 Scenarierna for minskning av naringsbelastningen

Modellen kérdes med data fran en vegetationsperiod for att askadliggéra atgardernas direkta inverkan
pa vattenkvaliteten och algbiomassan. Berakningen startade fran borjan av kalenderaret och stoppades
vid slutet av september. Ar 2004 valdes till referenséar. En vegetationsperiod &r en tillrdckligt lang tid
for en demonstration av de lokala atgardernas inverkan i dppna kustomraden dar vattnets uppehallstid
ar relativt kort. | inre skargarden finns nagra avsides omraden dar vattenutbytet sker langsammare. |
sadana omraden borde berakningstiderna helst vara langre vilket kan vara bra att halla i minnet nar
man beddémer resultaten. Langre berakningstider har dock inte &nnu varit maéjliga.

Scenariosimuleringarna kordes forst med den nuvarande (2004) belastningen som betraktades som
scenario 1. Medelbiomassorna (g/m2) av totalfytoplankton och cyanobakterier under vegetationsperio-
den visas i figurerna 53 och 54. Modellen kérdes ocksa med andrade belastningar enligt scenarierna
2-6. Medelbiomassorna av ALG1 (huvudsakligen varblommande arter) och ALG2 (kvavefixerande cya-
nobakterier) registrerades for perioden januari-augusti (som betraktades som vegetationsperioden) i
alla scenarier. Biomassorna for varje scenario jamférdes sedan med biomassan som motsvarade den
nuvarande belastningen (scenario 1). Resultaten presenteras som relativa férandringar (%) av den
totala fytoplanktonbiomassan vilket omfattar de bada alggrupperna ALG1 och ALG2 och beskriver den
sammanlagda effekten pa biomassorna. Likasa presenteras de relativa férandringarna (%) av cyano-
bakteriernas biomassa (enbart ALG2). Férandringarna indelas i tio storleksklasser, fran -30 % till +25
%. Férandringar som ar mindre én +5 % beaktas inte.

Alla modeller har en felmarginal. Man kan se det i valideringar och korrelationer med riktiga méatningar.
En orsak for felen i modelleringen ar oprecisa indata. Till exempel punktmatningarna for vind kan skilja
sig en fjardedelsgrad (111 x 111 km2 ) fran den genoms ittliga vinden for hela omradet. Nar man jamfor
den nuvarande (2004) situationen med skenarierna paverkar alla fel i indata p4 samma satt pa bada
modeller. De simulerade skenarierna dar man sarskadar relativa andringar i fytoplankton ar mer san-
ningsenliga.

Figur 53. Den to-

tala fytoplankton- Igfm
biomassan g/m*~, 1.6
medelvardena for m 1.2

hela berdkningspe-
rioden (1.1.2004-
31.12.2004).

Figur 54. Cyanobak-
terigrnas biomassa
g/m“, medelvardena
for hela beraknings-
perioden (1.1.2004-
31.12.2004).
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5.3.4.2 Scenario 2

| scenario 2 har atgarder vidtagits inom alla nationella sektorer, inklusive jordbruket, skogsbruket, av-
loppsvattenreningen, fiskodlingen och industrin. Belastningen fran avlagsna kallor och fran luften &nd-
rades inte. De nationella miljdprogrammen hade enligt modellen en betydande inverkan pa den totala
fytoplanktonbiomassan som i vissa fall minskade sa mycket som 30 % (Figurerna 55 och 56). Denna
inverkan kunde ses tydligast i den inre skargarden och nara kusten. Inom landskapet Aland inverkade
atgarderna starkast utanfor Mariehamn dar den eutrofierande effekten minskade med s& mycket som
en tredjedel. Ocksa i den finska skargarden i narheten av Pargas och Salo ndddes en minskning pa 30
% av fytoplanktonbiomassan. Daremot visade modellen en mindre 6kning av biomassan vid Merimasku.
Det har ar mojligti modellberakningarna for @amynningar somi allménhet representerar en évergangszon
mellan omraden dar fosfor respektive kvave utgér den begransande faktorn.(Graneli et al 1990, Pitkanen
& Tamminen 1995, Tamminen & Andersen 2006). Nar man vidtar atgarder for att minska belastningen
fran vattendrag, leder det till en minskning av fytoplanktonbiomassan i de innersta delarna av amyn-
ningarna. Da finns det mera 6verloppskvave som nar de omraden dar det finns tillganglig fosfor och
dar kvavet ar det begréansande naringsamnet. Modellen visar da en 6kning av fytoplanktonbiomassan
i sddana omraden.

Modellen visar en 6kning pa upp till 20 % av cyanobakteriebiomassan vid den finska kusten och i skar-
garden (Figur 57). Nar atgarderna minskar kvave- och fosforbelastningarna procentuellt lika mycket,
alltsa inte enligt Redfields formel, visar modellen en omedelbar 6kning av den algtillgéngliga fosforn.
Inom berakningarna fér en vegetationsperiod innebar detta en 6kning av cyanobakteriernas biomassa. |
scenario 2 minskade kvavebelastningen fran dar och den diffusa kvavebelastningen mera an de motsva-
rande fosforbelastningarna, i kommunala avloppsvatten minskade bada belastningarna procentuellt lika
mycket, och fosforbelastningen fran fiskodlingar och industrin minskade mera an kvavebelastningen.

5.3.4.3 Scenario 3

Scenario 3 var det enda dar de nuvarande belastningarna utékades. Alla torrdass i skargarden och vid
kusten (inom 200 meters avstand fran havet) férvandlades till vattenklosetter vars avloppsvatten an-
togs hamna i havet efter en behandling. Det har gjordes genom en 6kning av den diffusa belastningen.
Okningarna var sma, ungefar +2% jamfért med den diffusa belastningen ar 2004. Det antogs att 85
% av fosforn och 40 % av kvavet avlagsnas i enlighet med statsraddets férordning om behandling av
hushallsavloppsvatten i omraden utanfér vattenverkens avlioppsnat.

Ocksa konsekvenserna av 6kningen blev sma (Figur 58). Bara vid svenska kusten visade modellen
en 6kning pa upp till 10 % av den totala fytoplanktonbiomassan, framst i smala sund (Figur 59). Dessa
punkter ar féormodligen utan motsvarighet i verkligheten eftersom det inte sattes in nagon diffus bak-
grundsbelastning i och med att informationen saknades medan de diffusa belastningarna fran Aland och
Finland ingick ocksa i referensberakningen. Verkningarna vid den svenska kusten tycks vara starkare
nar belastningen okas fran referenssituationen. | det fallet blir vissa férandringar formodligen synliga i
fytoplanktonbiomassan.

Ingen férandring kunde noteras i cyanobakteriernas biomassa.

5.3.4.4 Scenario 4

| scenario 4 minskades belastningen fran avlagsna kallor och nedfallet fran luften med 10%. Minskningen
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hade konsekvenser i ett stort omrade, praktiskt taget dverallt p4 6ppna havet och i yttre skargarden
(Figur 60). Effekten nar ocksa de svenska och alandska kustomradena (Figurerna 61 och 62). | den
finlandska skargarden forhaller det sig annorlunda. Det stora antalet 6ar och tranga sund innebar att
minskningen av belastningen fran avlagsna kallor inte har en inverkan pa den inre skargarden. Det-
samma galler de trdnga sunden vid den svenska och alandska kusten. | stora omraden minskas den
totala fytoplanktonbiomassan i modellen med upp till 15 %.

Minskningen av kvavenedfallet fran luften 6kar i modellen cyanobakteriebiomassan i omraden dar vat-
tenutbytet ar daligt, i Gustavs-Tdvsala i den finlandska skargarden och i Lumparn vid Aland (Figur 62).
Okningen stannar under 15 % vilket innebar en 6kning av biomassan med mindre dn 1 g/m2 under
sommaren, medan de flesta matningarna under det modellerade sommaren gav ett maximivarde pa
10 g/m2 for fytoplanktonmassan (Fig. 51 och 52). | Mariehamn méattes under det modellerade aret ett
kortvarigt maximum pa ungefar 30 g/m2.

5.3.4.5 Scenario 5

Béade kvave- och fosforbelastningen minskades med 40 % i avloppsreningsverk vilket paverkade laget
néra belastningskallorna (Figurerna 63 och 64). Utanfér Mariehamn inom landskapet Aland minskade
den totala fytoplanktonbiomassan med upp till 20 %. | de finlandska och svenska skargardarna mins-
kade den totala fytoplanktonbiomassan med 5-15 %. | stérre skala, i de Oppna havsomradena och i
yttre skargarden, var féréandringarna obetydliga.

En 6kning av cyanobakteriernas biomassa noterades pa samma satt som i scenarierna 2 och 4 (Figur
65). Okningen skedde bara lokalt. Cyanobakteriernas biomassa ar liten jamfort med de varblommande
arternas biomassa. Darmed var atgardernas inverkan pa den totala biomassan gynnsam. Okningen av
cyanobakteriernas biomassa forekommer dessutom i mera begransade omraden an den gynnsamma
effekten pa den totala fytoplanktonbiomassan.

5.3.4.6 Scenario 6

| scenario 6 var den sammanlagda belastningen fran fiskodlingar oférandrad, men belastningen férde-
lades annorlunda mellan olika stéllen. De ungefar 40 fiskodlingarna inom Aland placerades pa 5 stéllen
av vilka 3 var nuvarande stéllen och 2 var nya stéllen. Belastningen fran varje fiskodlingsstélle var 1/5
av den totala belastningen ar 2004 (Figur 66). | Finland omplacerades bara 9 fiskodlingar, de 6vriga
behdlls pa sina nuvarande platser. Trots oférandrad belastningsmangd skedde det en minskning pa
10-20 % av den totala fytoplanktonbiomassan vid de ursprungliga belastningsstallena inom Aland och
den finlandska skargarden (Figur 67). Inom Aland noterades de starkaste effekterna i omradet sydvast
om Vardo och i Foglo. Den totala fytoplanktonbiomassan minskade ocksa i omradena kring Lumparn
och i havsomradet sydost om Mariehamn. Ocksa sundet mellan Inié och Brandd gynnas av flyttningen
av fiskodlingarna. Vattnets uppehallstider ar kortare pa de nya stallena och tillskottet av naringsamnen
forsvinner snabbare fran omradet.

| omradet kring Stré6mi kan 6kningen av blagronalgernas biomassa uppga till 25 % (Figur 68). vilket ar
en omedelbar reaktion pa férandringen i belastningen. Nar den totala fytoplanktonbiomassan minskar
sker det i ett langre tidsperspektiv ocksad en minskning av de naringsdamnen som ar tillgangliga fér de
blagréna algerna. Inom Aland noterades ingen férandring av cyanobakteriernas biomassa.



90

-2&
-3C

Figur 55. Inverkan (%) av de nationella miljéprogrammen (scenario 2) pa den totala fyto-
planktonbiomassan. Referensaret ar 2004.

Figur 56. Inverkan (%) av de nationella miljéprogrammen (scenario 2) pa den totala fyto-
planktonbiomassan i de tre modellerade omradena (den svenska kusten, Aland och den fin-
ska skargarden). Referensaret ar 2004.
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Figur 57. Inverkan (%) av de nationella miljéprogrammen (scenario 2) pd cyanobakteriebio-

massan. Referenséaret ar 2004.
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Figur 58. Inverkan (%) av “torrdassystemet” (scenario 3) pa den totala fytoplanktonbiomas-
san. Referensaret ar 2004.

Figur 59. Inverkan (%) av
“torrdassystemet” (scena-
rio 3) pa den totala fyto-
planktonbiomassan vid den
svenska kusten. Referens-
aret ar 2004.
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Figur 60. Inverkan (%) av minskningen i belastningen fran avlagsna kallor och nedfallet fran
luften (scenario 4) pa den totala fytoplanktonbiomassan. Referensaret ar 2004.

Figur 61. Inverkan (%) av
minskningen i belastning-
en fran avlagsna kallor och
nedfallet fran Iuften (sce-
nario 4) pa den totala fyto-
planktonbiomassan i de tre
modellerade omradena (den
svenska kusten, Aland och
den finlandska skargarden).
Referensaret ar 2004.
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Figur 62. Inverkan (%) av minskningen i belastningen fran avlagsna kallor och nedfallet
fran luften (scenario 4) pa cyanobakteriernas biomassa. Referensaret ar 2004.
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Inverkan (%) av utslappsminskningarna vid avloppsreningsverk (scenario 5) pa

Figur 63.

den totala fytoplanktonbiomassan. Referensaret ar 2004.
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Figur 64. Inverkan (%) av utslappsminskningarna vid avloppsreningsverk (scenario 5) pa
den totala fytoplanktonbiomassan i de tre modellerade omradena (den svenska kusten,
Aland, och den finldndska skargarden). Referenséaret ar 2004.
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Figur 65. Inverkan (%) av utslappsminskningarna vid avloppsreningsverk (scenario 5) pa
cyanobakteriernas biomassa. Referensaret ar 2004.
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Figur 66. De nya och nuvarande stallena for de omplacerade fiskodlingarna i scenario 6. De
nya stallena visas med gula fyrkanter, de nuvarande stallena med réda punkter.
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Figur 67. Inverkan (%) av omplaceringen av fiskodlingarna (scenario 6) pa den totala fyto-
planktonbiomassan. Referensaret ar 2004.



-30
Figur 68. Inverkan (%) av omplaceringen av fiskodlingarna (scenario 6) pa cyanobakterier-
nas biomassa. Referensaret ar 2004.

5.3.4.7 Slutsatser kring scenarierna

De scenarier som simulerades med modellen SYKE-EIA valdes sa att de motsvarade verkliga planer for
framtida atgarder eller beslut som redan fattats. Belastningsminskningarna antogs vara realistiska och
inte bara hypotetiska 6veroptimistiska scenarier. Nagra scenarier hade likriktade element (scenarierna
2 och 5), andra var sinsemellan helt motsatta (scenarierna 2 och 4). Scenarierna 3 och 6 hade en helt
annan skala an de tre évriga medan belastningen andrades bara lite eller inte alls. Denna komplexitet
av de berdknade scenarierna ger ocksa en uppfattning om modellens méjligheter och svagheter.

Scenario 2 visar tydligt den eutrofierande effekten av de nationella belastningarna pa kustvatten och
skargarden. Genomfoérandet av de nationella programmen skulle ha en positiv inverkan pa vattenkvali-
teten. Darmed kan det ocksa noteras att de nationella programmen &r val planerade. De gynnsamma
effekterna som nas med utslappsreduceringarna sker inom inre skargarden och nara kusten i modell-
korningen for forsta vegetationsperioden. Effekterna syns i de mest belastade delarna av skargarden.
Om langre modellkdrningar blev méjliga kunde effekterna kanske ses dven nagot avlagsnare delar, i
den yttre skargarden, sarskilt pa den finska sidan. De skulle dock inte na de 6ppna havsomradena. De
gynnsamma effekterna ar dock viktiga for sjalva skargarden och kustomradena som har stor betydelse
for boende och fritidsaktiviteter. Bland miljéfragorna hor vattenkvaliteten och kustregionens problem
till de mest omdiskuterade och omtvistade. De atgarder som vidtas for att forbattra processerna vid
avloppsreningsverk, fiskodlingar, fabriker, akrar och skogar har konsekvenser aven for livskvaliteten
hos de manniskor som lever vid kusten och i skargarden eller som vistas dar under sin fritid.

Scenario 3 visar modellens begransningar samt konsekvenserna av sma férandringar i belastningen.
Modellens uppldsning ar alltid en relevant fraga nar det gérs sma férandringar i belastningen. Aven sma
Okningar av belastningen kan ha en betydande inverkan i en liten skala. Férandringar i vattenkvaliteten
inom ett begrénsat omrade kan vara viktiga fér manniskor vars bostad eller sommarstuga ligger i ett
omrade dar det sker férandringar. Scenario 3 hade sma eller obefintliga konsekvenser for tillvaxten av
fytoplankton i den har modellgriddens skala. | Féglofjarden i Aland var modellens resolution ungeféar
116 m men inga tydliga effekter kunde noteras. | de finska och svenska skargardarna var resolutionen
ungefar 463 m. Lokala effekter ar dock mdjliga aven om modellen visar bara obefintliga effekter.
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Minskningen av belastningen fran avlagsna kallor och av kvavenedfallet fran luften ar av stor betydelse
for de finlandska och svenska havsomradena (scenario 4). En minskning pa upp till 15 % av fytoplank-
tonbiomassan i stora omraden har en betydande inverkan pa vattenkvaliteten i allmanhet. Effekten kan
dock inte ses i den inre skargarden som paverkas starkt av de lokala och regionala belastningarna.
Foérandringarna av biomassan ar inte lika starka som i scenario 2 (de nationella miljoprogrammen)
men de férekommer i stérre omraden. Efter blomningen sker det en minskning av den syrekonsume-
rande doda biomassan som sjunker till bottnen. Syrebristen satter igang den interna belastningen fran
bottendedimenten. Mindre syrekonsumerande material i havets botten innebéar battre majligheter till
aterhamtning av bottnarna. For att na allmant battre vattenkvalitet i Ostersjon borde alla lander kring
Ostersjén genomfora de ndédvandiga atgarderna for att minska den externa belastningen som anlander
till Ostersjon. Nyare modellstudier visar att de minskningar av belastningen som gérs i St. Petersburg och
i Polen kommer att ha betydande konsekvenser for Finska viken och skargardarna i ett tidsperspektiv
pa 30 ar (Pitkanen et al 2006). Det behévs internationellt samarbete for béattre vattenkvalitet i Ostersjon.
Finland och Sverige kan sjalva inte géra mycket at den har delen av belastningen.

Minskningen av kvavenedfallet fran luften i scenario 4 6kar cyanobakteriernas biomassa i de omraden
i modellen dar vattenutbytet ar daligt — i Gustavs-Tovsala i den finlandska skargarden samt i Lumparn
inom landskapet Aland. Okningen &r mindre &n 15 %. Inom modellomradet innebar det en ékning av
biomassan med 1 g/m2 under sommaren (Fig. 41 och 42). | Mariehamn noterades ett kortvarigt maxi-
mum pa 30 g/m2. Det mest produktiva skedet under vegetationsperioden i norra Ostersjon ar anda
varblomningen (Lignell et al. 1993). Okningen av cyanobakterier ar av ganska ringa betydelse jamfort
med minskningen av den totala fytoplanktonbiomassan.

Scenario 5 minskar fytoplanktonbiomassan néara utloppsstallena. Aven om effekterna syns i begransade
omraden ar de lokalt betydelsefulla. T.ex. utanfér Mariehamn minskade den totala fytoplanktonbiomas-
san med sa mycket som 20 %. Tillsammans med andra atgarder (scenario 2) ar effekten annu starkare.
| de 6ppna havsomradena ar effekterna dock obefintliga. Finland och Sverige har under de senaste
decennierna effektivt reducerat sina naringsutslapp. Ytterligare minskningar kommer att bli dyra. Alla
tankbara atgarder for att minska belastningen kan anda leda till forbattringar som ar av ekonomisk och
rekreativ betydelse.

Det ar anmarkningsvart att belastningspunktens lage kan betydligt paverka miljokonsekvenserna enligt
scenario 6. Aven om belastningsmangden inte minskas kan man se tydliga effekter vid de ursprungliga
belastningsstallen dar vattenutbytet ar daligt. Nar nya fiskodlingar planeras borde man fasta sarskild
uppmarksamhet pa att bedoma det foreslagna stallet. Om det ar magjligt att omplacera existerande
fiskodlingar borde man 6vervaga det som en méjlighet att lokalt forbattra vattenkvaliteten.

Modellering kan visa sina basta sidor ndr man simulerar scenarier. Man kan t.ex. géra scenarier om
framtida aktiviteter, om olycksfall eller om inverkan av en viss belastningspunkt pa hela systemet. | van-
liga fall kan scenarier inte produceras pa nagot annat satt medan det ar relativt enkelt att modifiera aen
modell-. Visserligen har modellerna sina begransningar vilket boér hallas i minnet nar man examinerar
scenarieresultaten. Alla modeller ar férenklingar av verkligheten men dnda anvandbara verktyg som ger
indikativa resultat fér scenarierna. Modellen kan beskriva huvudfaktorerna i de intressanta variablernas
dynamik. Effekten i ett scenario kan visa sig inom ett storre eller mindre omrade, effektens intensitet
kan variera i det verkliga livet. Effekternas riktning kan examineras med hjalp av modellerna vilket gér
dem till vardefulla verktyg for beddomning av féreslagna eller planerade atgarder.
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5.4 Jamforelse mellan modellresultat
Anders Engqvist och Péivi Korpinen

| uppdraget ingick aven att jamféra modellresultaten med Arx-modellen gentemot motsvarande som
berdknats med SYKE-modellen. | motsats till ovan anférda narsaltsdynamiska berékningar som be-
handlar TN och TP som passiva sparamnen, hade i SYKE-modellen aven sedimentationsprocesserna
varit aktiva. Vidare har olika konventioner anvants for multipla data och sddana som faller utanfor det
maximala djupet. SYKE/EIA-konsortiet har varit mycket konservativa i datahantering och endast med-
tagit de matpunkter for vilka bade TN och TP samtidigt matts. Inga matkoordinater var vidare angivna
i deras dataunderlag, varfér jAmforelsen har begransats till att omfatta endast de matvarden som for
varje matdatum uppvisar ett unikt varde och som aterfinns kopplade till ett simuleringsvarde i bada
dataunderlagen som jamférelsen beroér.

Resultatet blir att fér TN kan 414 simuleringsdatapar jamféras, medan for TP erhalls 488. Korrelations-
diagrammen for dessa par aterges i Fig. 69. Korrelationskoefficienterna ar ca 0,5 i bada fallen. | forhal-
lande till Arx-modellen, under (alt. éver) skattar SYKE/EIA-modellen TN (alt. TP)-koncentrationerna.
Dessa regressionslinjer lutar olika (narmast perfekt lutning for TP), vilket tillsammans med kunskapen
om den skiljaktliga sedimentationen inte gor det angelaget att férdjupa jamférelsen. En mgjlig tolkning
av dessa resultat ar att TN-koncentrationerna till en évervagande del ar uppmatta i rum sjé dar sedimen-
tationsprocesserna kan innebara en avsevard vertikal forflyttning nedat sa att jamférelsen kommer att
goras med andra hogre TN-koncentrationer. Pa grundare och mer i vertikal led vdlomblandade omraden
spelar en vertikal omlagring mindre roll.

Eftersom koncentrationsnivaerna fér bagge modellerna ar jamférbara och att saval underskattning som
Overskattning forekommer i jamforelsen, ar detta ett tecken pa att inga allvarliga systematiska misstag
vid kodifiering av modellsimuleringarna har gjorts i samband arbetet med ndgondera av modellerna.
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Figur 69. Korrelationsdiagram fér a) TN och b) TP med den horisontella axeln represente-
rande de simuleringar som gjorts i de aktuella Arx-modellen medan den vertikala axeln ar
de som utférts av SYKE/EIA-konsortiet.Notera att lutningen for regressionslinjen for TP ar
approximativt sammanfallande med den ideala diagonala linjen, som i dessa tva diagram
markerats med grén farg.
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Bilaga 1. Model variablerna

symbol definition

Biomass of cyanobacteria (wet weight)
Biomass of the other algae (wet weight)

CpiN DIN concentration

Comr DIP concentration
Cneet  Detritus nitrogen
Criec  Detritus phosphorus
Low DIN load

Lpp DIP load

1 Total radiation

T Temperature

Ice Ice-cover (0,1)

t Time

h Depth of grid cell

unit

symbol in user interface

ALG2
ALGI
DINN
DIPP

NDET
PDET
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Bilaga 2. Model parametrarna

Symbol

N
P

inC

N inA
P

inA

inC

:u C max
lu A max
R

Cmax

Amax

z
aQ

s
a

I
>

a

WWWZWWW
>

>

min

min

NN

I red

mix

definition

Nitrogen in cyanobacteria

Phosphorus in cyanobacteria

Nitrogen in the other algae

Phosphorus in the other algae

Maximal growth rate of cyanobacteria

Maximal growth rate of the other algae

Maximum loss rate of cyanobacteria

Maximum loss rate of the other algae
Half-saturation coefficient of DIN for cyanobacteria
Half-saturation coefficient of DIP for cyanobacteria
Half-saturation coefficient of DIN for the other algae
Half-saturation coefficient of DIP for the other algae
Half saturation coefficient of radiation for cyanobacteria
Half saturation coefficient of radiation for the other algae
Minimum biomass of cyanobacteria

Minimum biomass of the other algae

Maximum total biomass of algae

Maximal detritus nitrogen mineralisation rate
Maximal detritus phosphorus mineralisation rate
Settling rate of detritus nitrogen

Settling rate of detritus phosphorus

Sedimentation rate of detritus nitrogen
Sedimentation rate of detritus phosphorus

Optimal temperature

for the growth of cyanobacteria

for the growth of the other algae

for losses

for detritus nitrogen mineralisation

for detritus phosphorus mineralisation
Coefficient for temperature limiting factor
for the growth of cyanobacteria

for the growth of the other algae
for losses

for detritus nitrogen mineralisation
for detritus phosphorus mineralisation

Radiation attenuation by ice

Depth of mixing layer

reference

Redfield, 1958
Redfield, 1958
Redfield, 1958
Redfield, 1958

calibration

Olli et al., 1996

calibration
calibration

Tyrrell, 1999

Kononen & Leppénen, 1997

calibration
calibration
calibration

calibration
calibration
calibration

calibration
Garber, 1984
Garber, 1984

Heiskanen & Tallberg, 1999
Heiskanen & Tallberg, 1999

calibration

Lehtoranta, 1998

Kononen & Leppénen, 1997

calibration
calibration
Garber, 1984
Garber, 1984

calibration

calibration
calibration

Garber, 1984
Garber, 1984

calibration

calibration

value

0.0193
0.00268
0.0193
0.00268
0.5

0.7

0.1

0.15

0

0.5
0.01
300
0.018
0.043

0.16
0.00

25
15
25
18
18

1.14

1.001
1.05

1.31
1.60

0.5
20

unit

al

md_1

md_1
md'1

md'1
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Bilaga 3. Model ekvationer, hastigheter och begransande
faktorer

Equations
dc
a_tc = (le- Reee
(D
de
&tA =, -R)e,
@)
Teom _ g oy N e - N ek L
&t - CNDet :u A inACA mix ‘U C inCcC mix DIN
3)
e _ WP u P+ L
p =7V Cpger = H aLinaCullyix = M cLincCcMyix DIP
4)
ey der i . : :
% =N, R, CAhm}x t Nye RCcChm}x = Berae VY NaCraa P '- SnaetCyaah : )
&i)ﬂ =P, Richi+ P Recch = 1Cpi =V pgeCraa = SpaeCpoah”
4 (6)
Rates
Ie= M emaSon ComsCpip) fe (D) f(T)fe(cysce)
(7
U= M amacS v Comvs o) Fur (D) f(T) fye(eysee)
(8
RC = RCmaxf(T) (CC - Cmin )/CC
)
RA = RAmaxf(T) (CA - Amin)/CA
(10)
ﬁ = ﬁof(T)
(11)
v =70S(T)
(12)

Limiting factors

Coiv Cpip
Cowt Kye copt Kpe

(13)

S (Com>Cpp) =
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6 SCENARIER

Tuula Kohonen

For utvardering av effekterna och kostnaderna av olika vattenskyddsatgarder valde BEVIS-styrgruppen
foljande 7 scenarier for modellsimuleringar och kostnadskalkyler. Scenarierna 1-5 planerades bade for
den finska och den svenska modellen, fiskodlingsscenario 6 endast fér den finska modellen och scenario
7 enbart fér den svenska modellen. | scenarierna ar alla minskningar (eller 6kningar) av narsaltstillférseln
beraknade utgaende fran (eller ovanpa) den nuvarande (2004 ars) belastningsnivan.

Scenario 1

Inga férandringar sker i narsaltsbelastningen (= situationen ar 2004).

Scenario 2

Minskning av naringstillférseln fran diffusa utslapp och vattendrag (DIF, RIV), industrier (IND), avlopps-
reningsverk (STP) och fiskodlingar (FIF) sker i enlighet med géllande atgardsprogram i Finland, Sverige
respektive Aland (se kapitel 4 fér akronymerna). Nérsaltsbelastning fran atmosfaren och andra havsom-
raden forblir oférandrad (d.v.s. pa 2004 ars niva).

For det finska omradet blev minskningarna fran de olika belastningskallorna gjorda enligt Rekolainen et
al. 2006, minskningsalternativ 2. Tillforseln av totalkvave (tot-N) ar -15 % fér IND, -40 % for STP, -20 %
for FIF, -22 % for DIF och -22 % for RIV. Motsvarande siffror for totalfosfor (tot-P) ar -20 % for IND, -40
% for STP, -30 % for FIF, -20 % for DIF och -20 % for RIV.

For de alandska belastningsminskningarna anvandes de siffror som tagits fram hos Alands landskapsre-
gering enligt Alands miljéprogram (Alands landskapsregering 2005). Miljshandlingsprogrammet delar in
belastningskategorierna (DIF, FIF, STP) i mindre belastningskallor som har sina individuella malsattningar
(t.ex. borde den dagliga diffusa fosforbelastningen i nordéstra Alands skargard sankas fran de estime-
rade 2,2 kg till 1,9 kg (13,6 %), medan i Ostra skargarden borde fosforbelastningen minska fran 6,3 kg
till 5,9 kg (6,3 %)). For scenarieberakningar behandlades dessa kategorier dock som helheter och den
genomsnittliga belasningsminskningen per kategori antogs vara foljande: av tot-N -34 % for STP, -82 %
for FIF och -8 % for DIF samt av tot-P -20 % for STP, -81 % for FIF och -16 % for DIF.

Minskningar av bade fosfor- och kvavebelastning i Sverige berdknades vara -15 % for alla fem belast-
ningskategorier enligt den information som styrgruppen hade samlat fran Lansstyrelsen i Stockholms
I&n och Svealands Kustvattenvardsforbund. Vidare utnyttjades Sveriges miljdprogram (Naturvardsverket
2006) for bedémning av belastningsminskningar. Malséattningarna i miljdprogrammet relaterades till de
vattenskyddsatgarder som redan har vidtagits (t.ex. www.helcom.fi) for att kunna bedéma de framtida
krav som kvarstar av det nuvarande programmet.

Scenario 3

Ett eventuellt skift fran "torrdass”-systemet till vattenklosetter i sommarstugor resulterar i 6kad diffus be-
lastning i skargardsomraden. Utveckling i den har riktningen pagar speciellt i Stockholms skargard dar
anvandning av sommarstugor ékar och manga av dem omvandlas till aret om bostader. Belastningen
fran de andra kallorna antas vara oférandrad (d.v.s. pa 2004 ars niva).
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Om existerande torrklosetter byggs om till vattenklosetter, ar den estimerade 6kningen av den arliga
fosforbelastningen 463 kg i Sveriges delomrade, 530 kg pa Aland och 940 kg i Finland samt ékningen i
den arliga kvavebelastningen 11,7 ton i Sverige, 13,5 ton pa Aland respektive 23,9 ton i Finland. Dessa
siffror baserar sig pa en uppskattning av att sommarstugorna utnyttjas av 2,2 personer 180 dygn per
ar och att fosforbelastningen ar 0,33 g/person/dygn och kvavebelastningen 8,4 g/person/dygn. | olika
delomréaden ér fritidsfastigheternas antal 10 115 i Sverige, 11 595 pa Aland och 20 559 i Finland av vilka
ca 35 % uppskattades ha torrklosetter. Bakgrundsinfo samlades fran Statistiska centralbyran i Sverige,
Alands landskapsregering och Sydvéstra Finlands miljcentral. Risken att inrattande av vattentoaletter
till fritidsfastigheter i stallet av torra I6sningar markbart bidrar till 6kad eutrofiering ansags inte vara stor i
Finland eller pa Aland eftersom reningskravet géller &ven sommarstugornas avloppsvatten (Statsradets
forordning 542/2003). | scenario 3 renas avloppsvattnen i alla delomraden enligt det finska reningskra-
vet for enskilda hushall, d.v.s. att 85 % av fosfor och 40 % av kvave avlagsnas (Statsradets forordning
542/2003).

Scenario 4

Naringstillférseln fran atmosfaren (AIR) och fran de angransande havsomradena (BOR) minskar med
10 %. Tillforsel fran andra kallor forblir oférandrad (d.v.s. pa 2004 ars niva).

Scenario 5

Bade kvave- och fosfortillférseln fran alla reningsverk (STP) minskar med 40 %. Tillférsel fran andra kallor
forblir oférandrad (d.v.s. pa 2004 ars niva).

Scenario 6

Aland: Alla existerande 36 odlingsenheter férflyttas till 5 jamnstora fiskodlingsenheter sa att den nuvarande
odlingsmangden (ar 2004) bibehalls. Tre av odlingstéllena ar befintliga platser och tva ar nya platser.
Narsaltsbelastningen fran varje fiskodlingsenhet ar 1/5 av den totala belastningen 2004.

Finland: Nio existerande fiskodlingar omlokaliseras till en gemensam odlingsenhet. Belastningsnivan
halls pa den nuvarande nivan (ar 2004). All annan belastning ar oférandrad (d.v.s. pa 2004 ars niva).

Scenario 6 simulerades enbart med den finska modellen.

Scenario 7

82 % minskning av kvavebelastningen och 81 % minskning av fosforbelastningen fran fiskodlingar pa
Aland, all annan belastning &ar oférandrad (d.v.s. pa 2004 ars niva). Detta scenario baserar sig pa det
alandska miljoprogrammet och simulerades enbart med den svenska modellen.

Sammanlagt sex olika scenarier har simulerats med bada 3D-modellerna for att beskriva effekter av
olika vattenskyddsatgarder, scenarier 1-6 med den finska modellen och 1-5 samt 7 med den svenska
modellen (kapitel 5). Utrakningar av miljoekonomiska kostnader har aven tagits fram fér scenarierna
2-7 (kapitel 7).
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7 EKONOMISKA UTVARDERINGAR

Asa Soutukorva och Tore Séderqvist

7.1 Inledning och sammanfattning

Den har rapporten redovisar resultaten fran ett uppdrag som handlar om totalkostnader for vattenskydds-
atgarder relaterade till scenarier i BEVIS-projektet. Uppdraget har I16pt under perioden augusti-december
2006.

Scenarierna i BEVIS har varit féljande:
1. "Business as usual” (= 2004 ars situation).

2. Minskning av naringstillférseln fran diffusa utslapp (DIF) och vattendrag (RIV), industrier (IND), av-
loppsreningsverk (STP) och fiskodlingar (FIF) i enlighet med géllande atgardsprogram i Finland, Sverige
och Aland, oférandrad tillférsel fran atmosféaren och andra havsomraden (dvs pa 2004 ars niva).

3. Skift fran torrdass-system till vattenklosetter i sommarstugor. Resulterar i 6kad diffus belastning i
skargardsomraden. Oférandrad tillférsel fran andra kallor (dvs pa 2004 ars niva).

4. 10 % minskning av naringstillférseln fran atmosfaren (AIR) och fran omgivande havsomraden (BOR),
oférandrad tillférsel fran andra kallor (dvs pa 2004 ars niva).

5. 40 % minskning av bade kvave- och fosfortillférseln fran alla reningsverk (STP), oféréandrad tillforsel
fran andra kallor (dvs pa 2004 ars niva).

6. Aland: 5 fiskodlingar; 3 av dem &r befintliga platser och 2 ar nya platser (tidigare ca 40 platser). Nar-
saltsbelastningen fran varje fiskodling ar 1/5 av den totala belastningen 2004. Finland: omlokaliseringar
av 9 fiskodlingar, vardera med narsaltsbelastning som 2004. All annan belastning ar oférandrad.

7. 82 % minskning av kvavebelastningen och 81 % minskning av fosforbelastningen fran fiskodlingar pa
Aland, all annan belastning &r oférandrad.

Med undantag fér scenario 1 gar rapporten igenom vart och ett av scenarierna i nummerordning. Att
analysera scenario 1 ingar inte i uppdraget och detta scenario behandlas darfor inte i rapporten. Det
bor understrykas att tidsramen fér uppdraget och tillgangen pa data har varit viktiga restriktioner for
analyserna. Detta galler sarskilt scenario 2 och 4. Men aven i de fall som analysen ar grov och vilar pa
manga antaganden bdr den kunna ge det viktiga bidraget att ge en férsta bild av storleksordningen pa
kostnader for att uppna minskningarna i scenarierna. | texten finns férslag pa hur analysen skulle kunna
utvecklas.

Eftersom analysen av scenario 2 delvis baserar sig pa resultat fran analysen av de 6vriga scenarierna
kan rapporten med fordel lasas sa att avsnitten om scenarierna 3-7 lases forst och scenario 2 sist.

Monetéara belopp i rapporten ar uttryckta i svenska kronor (SEK) och/eller i euro (€). Vid omrakning mel-
lan SEK och euro har antagits att 1 euro motvarar 9 svenska kronor. Férkortningarna MSEK och M€
avser miljoner SEK respektive miljoner euro. For att fa sa god jamférbarhet som mdjligt mellan olika
atgardskostnader har slutresultat avseende kostnader genomgaende uttryckts som totalkostnader per
ar. Vissa atgarder ar av teknisk natur men med en begransad livslangd, och nar information har funnits
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om livslangden har detta angetts. Om inte annat anges i rapporten avser alla fosforkvantiteter totalfosfor
och alla kvavekvantiteter totalkvave. | rapporten har datakallor angetts om data inte harrér fran BEVIS
eller har mottagits fran BEVIS-projektets forskare.

Foljande tabell ger en sammanfattande bild av resultaten for de sju scenarierna:

Scenario Totalkostnad
MSEK/ar M€/ar

2. Minskning av niringstillforseln fran diffusa utslapp (DIF) och
vattendrag (RIV), industrier (IND), avloppsreningsverk (STP) och
fiskodlingar (FIF) i enlighet med géillande atgidrdsprogram i Finland,
Sverige och Aland, oforindrad tillforsel frdn atmosfiren och andra
havsomraden (dvs pa 2004 ars niva). 349-3 032 40-337
3. Skift fran torrdass-system till vattenklosetter i sommarstugor.

Resulterar i 6kad diffus belastning i skdrgardsomraden. Oférandrad

tillforsel fran andra killor (dvs pé 2004 érs niva). 84 9.4
4. 10 % minskning av néringstillférseln frén (a) atmosfiren (AIR)

och (b) frin omgivande havsomraden (BOR), oférdndrad tillforsel a: 14-40 a: 1,5-44
fran andra kéllor (dvs p& 2004 &rs niva). b: >3 439 b: >381

5. 40 % minskning av bade kvive- och fosfortillférseln frén alla
reningsverk (STP), oférdndrad tillférsel fran andra kéllor (dvs pa
2004 ars niva). 26-36 2,9-4,0
6. Aland: 5 fiskodlingar; 3 av dem ir befintliga platser och 2 ir nya

platser (tidigare ca 40 platser). Nairsaltsbelastningen frén varje
fiskodling dr 1/5 av den totala belastningen 2004. Finland:
omlokaliseringar av 9 fiskodlingar, vardera med nérsaltsbelastning
som 2004. All annan belastning r ofordndrad. 2,0 0,2

7. 82 % minskning av kvévebelastningen och 81 % minskning av

fosforbelastningen frén fiskodlingar p& Aland, all annan belastning 4r
oforandrad. 14-92 1,5-10,2

7.2 Scenario 2

Minskning av néringstillférseln fran diffusa utslépp (DIF), vattendrag (RIV), industrier (IND), avlioppsre-
ningsverk (STP) och fiskodlingar (FIF) i enlighet med géllande atgérdsprogram i Finland, Sverige och
Aland, oféréndrad tillférsel fran atmosféren och andra havsomréden (dvs p& 2004 &rs niva).

Analysen av scenario 2 inleds nedan med en tolkning av minskningarna i BEVIS-modellerna. Darefter
analyseras sektor for sektor i separata avsnitt. Avslutningsvis sammanfattas resultaten for hela scenario
2.

7.2.1 Tolkning av minskningarna i BEVIS-modellerna

Minskningen av néaringstillférseln i scenario 2 har konkretiserats enligt tabell 2.1 (fosfor) och 2.2 (kvave)
for de tva olika BEVIS-modellerna. Den ena modellen ar gjord av konsortiet Finlands Miljécentral och
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Environmental Impact Assessment Ltd. (kallas "den finska modellen” nedan) och den andra ar gjord av
Anders Engquist vid Stockholms Universitet (kallas "den svenska modellen” nedan). For att ga vidare
med kostnadsskattningar kravs ett antal grundlaggande antaganden kring hur minskningarna i tabellerna
ska tolkas.

Tabell 2.1. Antagna minskningar av fosfortillférseln i de tva BEVIS-modellerna.

Sektor Fosforminskning, den finska modellen Fosforminskning, den

(procent) svenska modellen (procent)

Finland Sverige Aland BEVIS-omrddet som helhet
Industrier (IND) 20 15 0 20
Avloppsreningsverk (STP) 40 15 20 40
Fiskodlingar (FIF) 30 15 81 81
Diffusa utsldpp (DIF) 20 15 16 20
Vattendrag (RIV) 20 15 0 20

Tabell 2.2. Antagna minskningar av kvavetillférseln i de tva BEVIS-modellerna.

Sektor Kvdveminskning, den finska modellen | Kvdveminskning, den svenska
(procent) modellen (procent)
Finland Sverige Aland BEVIS-omradet som helhet
Industrier (IND) 15 15 0 15
Avloppsreningsverk (STP) 40 15 34 40
Fiskodlingar (FIF) 20 15 82 82
Diffusa utslipp (DIF) 22 15 8 22
Vattendrag (RIV) 22 15 0 22

Den finska modellen arbetar med olika minskningar for de tre skargardsomradena. Ett antagande som
kommer att anvandas som bas fér kostnadsskattningar ar att var och en av minskningarna ska astadkom-
mas i vart och ett av de tre omradena, dvs hansyn tas inte till eventuella dverspillningseffekter mellan
skargardsomradena.

Nar det géller den svenska modellen sa visar tabellerna vilken minskning av fosfor- respektive kvavetillfor-
seln som ska astadkommas till skargardsomradena i sin helhet. Ett antagande som kommer att anvandas
som bas for kostnadsskattningar &r att det rader proportionalitet mellan Finland, Sverige och Aland, sa
att exempelvis en minskning av kvaveutslappen med 40 % fran avloppsreningsverk ska astadkommas
i sdval Finland, Sverige som Aland. Aven om detta antagande anvands kommer det i praktiken inte att
bli helt och hallet uppfyllt, eftersom alla sektorer inte forekommer som utslappskalla inom alla omraden.
Exempelvis finns inte sektorerna IND och RIV som utslappskallor i det alandska skargardsomradet, och
sektorn FIF saknas som utslappskalla i det svenska omradet.
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7.2.2 Totalkostnader for de olika sektorerna

Avloppsreningsverk (STP)

Enligt den svenska modellen ska bade fosfor- och kvavetillférseln fran avloppsreningsverken minska
med 40 %. Det ar en férandring som ar identisk med den som studeras i scenario 5, vilket innebar att
slutsatserna om kostnader i scenario 5 kan anvandas. Resultaten sammanfattas i tabell 2.3 (som ar
identisk med tabell 5.2). Tabellen visar att scenario 5 innebar att reningsverken i BEVIS-omradet minskar
sina arliga utslapp med knappt 10 ton fosfor respektive drygt 400 ton kvave. De totala kostnaderna for
detta skattades till 26,5-36,1 miljoner SEK/ar (2,9-4,0 miljoner euro/ar). For fosfor &r den genomsnittliga
kostnaden per borttaget kg lika med 372-955 SEK (41-106 euro), och for kvave ar samma kostnad lika
med 57-66 SEK (6-7 euro).

Tabell 2.3. Skattade kostnader for att astadkomma tillférselminskningarna i scenario 5, dvs samma
minskningar som antas for avloppsreningsverk i den svenska modellen i scenario 2.

Amne Total 40 % Intervall for totala Intervall for totala
tillforsel | minskning arliga kostnader arliga kostnader utslaget
fran STP (kg/dr) per kg minskad tillforsel
(kg/dr) MSEK/dr M¢€/ar SEK/kg euro/kg
Fosfor 24 418 9767 3,6-9,3 0,4-1,0 372-955 41-106
Kvéve 1014 031 405612 | 22,9-26,8 2,5-3,0 57-66 6-7
Summa 26,5-36,1 2,9-4,0

Nar det galler den finska modellen varierar den procentuella minskningen mellan Finland, Sverige och
Aland. Som tabell 2.1 och 2.2 visar ska bade fosfor- och kvavetillférseln i Finland och Sverige minska
med 40 respektive 15 %. | Aland ska fosfortillférseln minska med 20 % och kvavetillférseln med 34 %.
For att skatta kostnaderna for att astadkomma dessa minskningar anvandes samma information om re-
ningsverken och samma reningskostnadsschabloner fér fosfor och kvave som i scenario 5. Som framgar
av tabell 2.4 blir skillnaderna i totalkostnader tdmligen obetydliga jamfort med minskningsantagandena
i den svenska modellen; de totala arliga kostnaderna sjunker med 0,7-1,5 miljoner SEK till 25,8-34,9
miljoner SEK (2,9-3,9 miljoner euro).

Att det inte uppstar nagon storre skillnad i totalkostnaderna beror pa att modellerna antar samma minsk-
ning av fosfor och kvéave i Finland, som star for den allra stérsta andelen av bade fosfor- och kvavetill-
forseln. Av den beraknade tillférseln av fosfor och kvave ar 2004 fran avloppsreningsverk star Finland
for 90 respektive 85 %. De aterstaende 10 respektive 15 % férdelar sig jamnt mellan Sverige och Aland.
Detta ar naturligtvis ocksa anledningen till att tillférselminskningen i kilogram raknat inte skiljer sig sarskilt
mycket at i tabell 2.3 och 2.4; skillnaden uppgar endast till 9 767 — 9 245 = 522 kg fosfor och 405 612
— 381 584 = 24 028 kg kvave.
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Tabell 2.4. Skattade kostnader for att astadkomma tillférselminskningarna som antas for
avloppsreningsverk i den finska modellen i scenario 2, dvs 40 % minskning av bade fosfor och kvave i
Finland, 15 % minskning av bade fosfor och kvéve i Sverige, 20 % minskning av fosfor i Aland och 34
% minskning av kvave i Aland.

Amne Total Minskning Intervall for totala Intervall for totala
tillforsel av drliga kostnader drliga kostnader utslaget
fran STP tillforsel per kg minskad tillforsel
(kg/ar) (enligt den | MSEK/dr M€/ar SEK/kg euro/kg
finska
modellen)

Fosfor 24 418 9245 3,4-8,6 0,4-1,0 368-934 41-104
Kvive 1014 031 381584 | 224-26,3 2,5-2,9 59-69 7-8

Summa 25,8-34,9 2,9-3,9

Vattendrag (RIV)

Inom BEVIS har tillférsel fran 16 olika vattendrag i Finland och Sverige definierats. Fér Aland finns inga
RIV-omraden, utan Aland &r istéllet indelat i sex omraden med diffusa utslapp (DIF), se nasta avsnitt.
Den beraknade arliga tillforseln av fosfor och kvave fran de 16 RIV-omradena framgar av tabell 2.5.
Denna tabell visar ocksa vilka minskningar som scenario 2 innebar givet den finska respektive den
svenska modellen. Det kan konstateras att tillférseln fran vattendragen ar av betydande storlek (totalt
447 ton fosfor per ar och 11 001 ton kvave per ar). En viktig anledning till detta ar att Daldlven med dess
omfattande avrinningsomrade ingar som ett av RIV-omradena. Detta omrade upptar 29 000 km?, vilket
motsvarar nastan 6,5 % av hela Sveriges yta. Det ar darfor inte férvanande att Daldlven star fér 6ver
tva tredjedelar av den totala fosfortillférseln och nastan halften av den totala kvavetillférseln fran RIV-
omradena. | férhallande till Dalalven ar de évriga RIV-omradena relativt sma; det stérsta RIV-omradet i
Finland (Paimionjoki) ar exempelvis knappt 1 100 km?.

Fragan ar nu hur minskningarna av tillférseln fran RIV-omradena kan astadkommas. For att besvara
detta kravs forst och framst kunskap om vilka utslappskallor i RIV-omradena som bidrar till tillférseln av
fosfor och kvave. Sadana utslappskallor kan dels vara antropogena, som exempelvis enskilda aviopp,
jordbruk, avloppsreningsverk, industrier, skogsbruk och nedfall fran luften, och dels vara ett resultat av
naturliga processer. Vad som ar av intresse utifran ett atgardsperspektiv ar de antropogena kallornas
bidrag. Av de antropogena kallorna avgransas analysen till enskilda avlopp, jordbruk, avloppsreningsverk
och industrier.

Analysen forenklas alltsa genom att bortse fran atgarder som kan minska nedfall fran luftutslapp och
darmed indirekt minska tillférseln fran RIV-omradena. Den komplexitet som det skulle innebara att ta
hansyn till nedfall fran luftutslapp har inte rymts inom ramen for detta arbete, eftersom data om nedfall
inom RIV-omradena maste kopplas till hur stora atgarder som maste vidtas nagon annanstans for att
minska detta nedfall. Kostnaden for en minskad naringstillférsel fran atmosfaren direkt till BEVIS-omradet
belyses dock separat genom scenario 4. Det bér aven noteras att nedfall fran luften inte kan férvantas
vara nagon dominerande kalla; for exempelvis de finska RIV-omradena har luftnedfall i genomsnitt be-
démts sté for 1,5 % av kvavetillférseln.

Vidareforenklas analysen genom attexkludera atgarderinom skogsbruket. Har ar detdelvis kunskapslaget
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gallande kallférdelningen i det dominerande RIV-omradet Daldlven som har varit styrande. Visserligen ar
detta kunskapslage relativt gott tack vare ett arbete av Tréjbom och Lindestréom (2003), men fér skogs-
mark saknas information om hur stor del av utslappen av naringsdmnen som beror pa skogsbruket och
som darmed kan paverkas genom atgarder i skogsbruket och hur stor del som ar naturlig. Tréjbom och
Lindestrom (2003) papekar att avgangen av naringsamnen fran skogsmark i huvudsak kan betraktas
som naturlig, men att t.ex. skogsavverkningar, utdikning av skogsmark och skogsgddsling kan paverka
avgangen. For de finska RIV-omradena har skogsbruk i genomsnitt bedéms sta for 1,3 % av fosfortill-
forseln och 1,2 % av kvavetillférseln, vilket tyder pa att skogsbruk i likhet med luftnedfall inte &r nagon
dominerande kalla.

Tabell 2.5. Tillférsel och minskningar av fosfor och kvave fran RIV-omradena.

Vattendrag Total Minskning | Minskning Total Minskning | Minskning
(RIV ID-nr i fosfor- enligt den | enligt den kvdve- enligt den | enligt den
BEVIS) tillforsel finska svenska tillforsel finska svenska
(kg P/ir) | modellen’ | modellen’ | (kg N/ir) | modellen® | modellen
(kg P/dr) (kg P/dr) (kg N/dr) (kg N/dr)
Dalélven (1) 161 746 24 262 32349 5039339 755901 1 108 655
Tédmnarén (2) 9 355 1403 1871 546 201 81930 120 164
Forsmarksén (3) 1164 175 233 75 151 11273 16 533
Olandsén (4) 11790 1 768 2 358 504 153 75 623 110914
Skeboén (5) 4194 629 839 161 110 24 167 35444
Stromarén (6) 993 149 199 42 757 6414 9407
Tulkastrom (7) 266 40 53 9325 1399 2 051
Bodaén (8) 494 74 99 26 036 3 905 5728
Aurajoki (9) 49 127 9 825 9 825 968 162 212 996 212 996
Kiskonjoki (10) 20 605 4121 4121 430 726 94 760 94 760
Paimionjoki (11) 74 448 14 890 14890 | 1243583 273 588 273 588
Uskelanjoki (12) 38 037 7 607 7607 588 466 129 462 129 462
Halikonjoki (13) 18 158 3632 3632 329 824 72 561 72 561
Hirvijoki (14) 16 798 3360 3360 305114 67 125 67 125
Mynéjoki (15) 17 035 3407 3407 309 412 68 071 68 071
Laajoki (16) 23 246 4 649 4 649 422218 92 888 92 888
Summa 447 456 79 991 89492 | 11001577 | 1972063 | 2420347
* 15 % minskning for svenska vattendrag, 20 % minskning for finska vattendrag.
* 20 % minskning for bade svenska och finska vattendrag.
¢ 15 % minskning for svenska vattendrag, 22 % minskning for finska vattendrag.
422 % minskning for bide svenska och finska vattendrag.
Killa: BEVIS.

Givet begransningen till enskilda avlopp, jordbruk, avloppsreningsverk och industrier redovisar tabell 2.6
kallférdelningen inom varje RIV-omrade for fosfor- respektive kvavetillforseln. Fér Daldlven och for RIV-
omradena i Finland finns detaljerad information om kallférdelningen tiliganglig (Tréjbom och Lindestrom
2003, BEVIS). For de 6vriga RIV-omradena i Sverige ar situationen mer problematisk. Fér RIV-omradena
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i Uppsala lan pagar for narvarande arbete om kallférdelning, men arbetet ar annu inte avslutat (Jennie
Tjernell, Lansstyrelsen i Uppsala lan, pers. komm.). Fér RIV-omréadena i Stockholms 1&an ger Aneer och
Arvidsson (2003) och Svealands kustvattenvardsforbund (odaterad) viss information om situationen
1997. Som en grov approximation antas ett kustnara och tamligen glesbebyggt omrade for vilket kallfor-
delningsdata redovisas av Aneer och Arvidsson (2003) vara representativt for alla svenska RIV-omraden
utom Dalalven. Detta glesbygdsomrade kallas Bjoérkofjarden i Aneer och Arvidsson (2003), och i detta
omrade ar 6ppen mark och enskilda avlopp de dominerande kallorna till fosfor- och kvavetillférseln till
havet. Oppen mark beréknas sté fér 60 % av fosfortillférseln och 92 % av kvavetillférseln. Motsvarande
siffror for enskilda avlopp ar 40 % respektive 8 %. Det kan konstateras att denna férdelning paminner
starkt om situationen i de alandska DIF-omradena, jfr tabell 2.14.

Tabell 2.6. Retention samt fosfor- och kvavetillférselns férdelning pa olika utslappskallor i RIV-
omradena.

Vattendrag Reten- | Enskilda Jord- Aviopps- | Enskilda Jord- Avlopps-
(RIV ID-nr i tion avlopps brukets renings- avlopps brukets renings-
BEVIS) (%) andel av | andel av | verks och | andelav | andel av | verks och
fosfor- fosfor- | industriers | kvive- kvdve- | industriers
tillforsel | tillforsel | andel av | tillforsel | tillforsel | andel av
n n fosfor- n n kvdve-
(%) (%) tillforseln® (%) (%) tillforseln®
(%) (%)
Dalélven (1) 30 18 62 20 4 42 54
Tédmnaran (2) 25 40 60 0 8 92 0
Forsmarksén (3) 25 40 60 0 8 92 0
Olandséan (4) 25 40 60 0 8 92 0
Skeboén (5) 25 40 60 0 8 92 0
Strémaran (6) 25 40 60 0 8 92 0
Tulkastrom (7) 25 40 60 0 8 92 0
Bodaan (8) 25 40 60 0 8 92 0
Aurajoki (9) 25 22 78 0 12 88 0
Kiskonjoki (10) 25 6 94 0 4 96 0
Paimionjoki (11) 25 7 93 0 3 97 0
Uskelanjoki (12) 25 6 94 0 4 96 0
Halikonjoki (13) 25 6 94 0 4 96 0
Hirvijoki (14) 25 11 89 0 6 94 0
Mynéjoki (15) 25 12 88 0 5 95 0
Laajoki (16) 25 10 90 0 4 96 0
* For alla RIV-omraden utom Dalélven antas denna andel vara noll, eftersom de huvudsakliga
avloppsreningsverken och industrierna i dessa omraden ingér i STP- och IND-sektorerna.
Kéllor: BEVIS, Tr6éjbom och Lindestrom (2003), Aneer och Arvidsson (2003). Se dven text.

| tabell 2.6 redovisas @ven den antagna retentionen for de olika RIV-omradena, det vill sdga hur mycket
av de olika kallornas utslapp som pa grund av t.ex. denitrifikations- och fastlaggningsprocesser inom
avrinningsomradet aldrig nar fram till havet. Retentionens storlek ar betydelsefull, eftersom forekomsten
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av retention innebar att utslappen vid kallan maste minska mer an den 6nskade minskningen av tillférseln
till havet. Allmant galler att om en minskning av tillférseln till havet med x kg ska uppnas och retentionen
arr % maste utslappen vid kallorna minska med x/[1-(r/100)] kg. For Dalélven ar retentionen for kallorna i
tabell 2.6 i genomsnitt cirka 30 % (Trojbom och Lindestrom 2003). For 6évriga RIV-omraden saknas exakta
uppgifter om retentionen, men for dessa omraden har 25 % beddmts vara ett rimligt genomsnitt. Detta
grundar sig pa de retentionsuppgifter som TRK-projektet (http://www-nrciws.slu.se/TRK) har redovisat
for kustnara avrinningsomraden.!

Som en utgangspunkt antar vi att tillférselminskningarna i tabell 2.5 ska astadkommas genom att utslap-
pen fran de olika kallorna minskar proportionerligt utifran kallornas andelar tillférseln. Genom att anvanda
kallférdelningen i tabell 2.6 erhalls de utslappsminskningar som redovisas i tabell 2.7.

Tabell 2.7. Utslappsminskningar i kg per ar for olika kallor for att uppna tillférselminskningarna i
scenario 2, totalt for alla RIV-omraden.

Enskilda aviopp Jordbruk Aviloppsrenings- Summa
verk och
industrier
Minskning av fosfor 15 658 86376 6932 108 966
(den finska modellen)
Minskning av kvdve 140 743 1977 539 583124 2701 406
(den finska modellen)
Minskning av fosfor 18 491 94 669 9243 122 403
(den svenska modellen)
Minskning av kvive 171 091 2306377 855248 3332716
(den svenska modellen)
Kalla: Berdknat utifrdn uppgifterna i tabell 5 och 6.

For att berakna totalkostnaderna for att uppna utslappsminskningarna i tabell 2.7 behovs skattningar
pa vad atgarder kostar per kg borttaget fosfor respektive kvave. For avioppsreningsverk och industrier
antas det kostnadsintervall som beraknas i scenario 5 vara giltigt, dvs 372-955 SEK per borttaget kg
fosfor och 57-66 SEK per borttaget kg kvave. Implicit innebar detta ett antagande att situationen nar det
galler nuvarande reningsgrad ar likartad for avlioppsreningsverken i Dalalvens avrinningsomrade och
avloppsreningsverken i BEVIS-omradet.

For enskilda aviopp utgar vi fran svenska skattningar pa kostnaden for att minska utslappen av fosfor, se
tabell 2.8. Dessa skattningar har rimlig 6verensstdmmelse med de kostnadsskattningar for olika renings-
tekniker som anvands i scenario 3. Som framgar av tabellen ar kostnaderna relaterade till minskning av
fosforutslapp, men det betyder inte att det nédvandigtvis kravs separata tekniker for minskning av fosfor
respektive kvave. Tabell 2.9 visar hur mycket av inkommande fosfor respektive kvave som kommer ut
genom olika reningsanlaggningar, dvs reningskapaciteten. Som tabellen visar sa renas kvave "pa kopet”
atminstone for vissa reningstekniker, framfor allt sluten tank och urinsortering. F6r minireningsverk och

! TRK-projektet gors av SLU och SMHI i samverkan pa uppdrag av Naturvardsverket.
Retentionskartor for avrinningsomraden finns pa:
http://www-nrciws.slu.se/TRK/resultat_retentionmarksjoar.htm och
http://www-nrciws.slu.se/TRK/resultat_retentionsjoar.htm



117

markbaddar ar reningskapaciteten fem respektive 1,4 ganger hogre for fosfor an for kvave. Kemfallning
ar den atgard for vilken skillnaden mellan fosfor- och kvaverening ar som storst: 14 ganger mer fosfor
an kvave renas med hjalp av denna atgard. Men kemfallning renar anda 30 % kvave och &r alltsa en
metod som ar tillracklig for att uppna minskningarna i scenario 2.

Tabell 2.8. Olika atgarder for att minska utslappen av P fran enskilda avliopp

Atgiird SEK per kg borttaget
fosfor
1. Minireningsverk 10637 —-14 161
2. Markbédd 6231 - 18 692
3. Infiltrationsanldggning 4 545
4. Kemisk fillning 7 087 — 11328
5. Torr urinsortering 1758 —-6052
6. Klosettvattensortering 3582-7741
7. Leca-badd 9336

Atgird 1: 70-90% reningskapacitet
Atgird 2: 25-75% reningskapacitet
Atgird 3: 98% reningskapacitet
Atgird 4: 70% reningskapacitet
Atgird 5: 90-100% reningskapacitet
Atgird 6: 90-100% reningskapacitet
Atgird 7: 90% reningskapacitet

Killa: LRF (2006).

Tabell 2.9. Reningskapacitet for olika avloppsanlaggningar.

Atgird Utgdende fosfor Utgdende kvive som

som % av % av inkommande
inkommande fosfor kvdve
Minireningsverk 10 50
Sluten tank och liten markbédd 15 15
Urinsortering och markbédd 15 15
Kemféllning och markbadd 5 70
Markbadd 50 70
Killa: Stockholm Vatten (2003).

Eftersom tillférselminskningarna i scenario 2 ar relativt mattliga (15-20 % for fosfor och 15-22 % fér
kvave) antar vi att det kan vara tillrackligt att anlagga markbaddar for att uppna de énskade minskning-
arna. Detta innebar alltsa ett kostnadsintervall pa ca 6 000-17 000 SEK per kg borttaget fosfor, dar den
Oonskade kvaveminskningen uppnas pa kopet. Observera att inom detta intervall ryms aven kostnaderna
for andra atgarder som kan resultera i en hogre reningsgrad @n markbaddar. Det ar alltsa troligt att de
totalkostnader som beraknas ar giltiga aven for stdrre minskningar av utslappen fran enskilda avlopp an
de som antas i scenario 2.
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Ett annat alternativ till de atgarder som presenteras i tabellerna 2.8-2.9 ar att ansluta enskilda avlopp
till kommunalt VA-system. | den kommunala avgiften ingar ofta dven dricksvatten och den trygghet som
det innebar att kommunen har ansvar for skétsel m.m. | landsbygd och glesbygd finns dock inte alltid
mojligheten att ansluta till kommunalt avlopp. Eftersom det inte har funnits information for vilken andel
av de enskilda avloppen i RIV-omradena som en anslutning kan vara rimlig bortser vi fran mdojligheten att
ansluta till kommunalt VA-nat i analysen. Kostnaden for att ansluta till kommunalt avlopp varierar mycket
mellan olika kommuner, fran ca 40 000 till 100 000 SEK, vilket motsvarar ungefar 6 500 SEK per ar och
hushall (LRF 2006). Med mer detaljerad information finns det saledes mgjlighet att férfina analysen. En
fordjupad analys bor ocksa ta hansyn till méjligheten att minska fosforutslapp fran enskilda aviopp genom
restriktioner for anvandning av fosfathaltiga tvattmedel. Detta kan vara en lagkostnadsatgard om substitut
till fosfathaltiga tvattmedel inte ar avsevart dyrare och inte skapar nya miljéproblem.

For atgarder inom jordbruket anvands ocksa svenska skattningar pa kostnaden for att minska utslap-
pen av fosfor respektive kvave. Som framgar av tabell 2.10 och 2.11 varierar denna kostnad kraftigt for
olika atgarder och har for vissa atgarder rentav skattats till noll. Som en jamforelse anger Miljoministeriet
(2002) en enhetskostnad for atgarder i jordbruket pa ca 360 SEK per borttaget kg fosfor och 36 SEK per
borttaget kg kvave, vilket ar en lag kostnad i jamforelse med de flesta typer av atgarder som redovisas
i tabell 2.10 och 2.11. For att ta hansyn till osédkerheten antas ett kostnadsintervall fér fosforminskning
som stracker sig fran 360 till 10 000 SEK/kg och ett kostnadsintervall foér kvaveminskning som stracker
sig fran 36 till 350 SEK/kg.

Tabell 2.10. Olika atgarder for att minska utsléappen av kvave och fosfor fran jordbruk.

Atgiird SEK per kg borttaget SEK per kg borttaget
kvdve

1. Senareldggning av vall-
och tridesbrott
2. Fanggroda i varsadd

spannmal, samt varpldjning
3.2 + finggroda i hostsadd
spannmal och raps

4. Vérspridning av
stallgddsel

5.1+4

6.1+2+4
7.1+3+4

8.3 + 4 + hostsdd och

hostraps ersitts med varsiad

och varraps

9. Vétmark pa 0.4% av 338 4500
akerarealen (realistiskt)

10. Vatmark pé 2% av 375 12 750
akerarealen (tekniskt mojligt)

Kalla: VASTRA (2006). 25 % genomsnittlig retention antagen for det vattendrag
som studerades i VASTRA-studien.
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Tabell 2.11. Olika atgarder for att minska utslappen av fosfor fran jordbruk.

Atgiird SEK per kg borttaget
fosfor
Forbittrad arrondering 0
Gris pa vandtegar 0
Energiskog 0
Dammar i mattlig omfattning 1200
Dammar i stor omfattning 2 500
Skyddszon utan bortforsel av 2 800 (60% ler)
gris 3700 (50% ler)
5200 (40% ler)
7 800 (30% ler)
Hela falt som grasbevuxen 4 000 (60% ler)
uttagen areal 6 000 (50% ler)
8 000 (40% ler)
Kalkinblandning vid 5000 (60% ler)
drénering 6 000 (50% ler)
7 000 (40% ler)
10 000 (30% ler)
Drénering 6 000 (60% ler)
7 000 (50% ler)
8 000 (40% ler)
10 000 (30% ler)
Kalkfilterdiken vid 7 000 (60% ler)
sluttningar 8 000 (50% ler)
10 000 (40% ler)
Okad vallodling >10 000
Skyddszon med bortforsel av > 10000
gras
Vérspridning av flytgodsel > 10 000
Vallremsor i filtet > 10000
Kalkning > 10000
Kalla: Naturvardsverket (2003a), LRF (20006).

Resultaten i form av intervall for den arliga totalkostnaden redovisas i tabell 2.12. Totalkostnaden for
att uppna minskningarna i RIV-omradena enligt den finska modellen skattas till mellan 232 och 1 867
miljoner SEK per ar (26-207 miljoner euro per ar). Om minskningsantagandena i den svenska modellen
istallet anvands blir totalkostnaderna nagot hégre, vilket givetvis beror pa att det i den svenska modellen
antas nagot storre minskningar i de svenska RIV-omradena. Att intervallet &r sa brett beror i huvudsak pa
variationen i kostnader for atgarder som kan minska fosforutslappen i jordbruket. Om det gar att anvénda
sig av lagkostnadsatgarder inom jordbruket kan stora belopp uppenbarligen sparas.
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Tabell 2.12. Totalkostnad for olika kallor fér att uppna tillférselminskningarna i scenario 2, totalt for alla
RIV-omraden.

Enskilda Jordbruk® | Avioppsrenings- Summa
avlopp® verk och
industrier’
MSEK/dr MSEK/dr MSEK/dr MSEK/ar M¢€/ir
Minskning av fosfor 94-266 31-864 2,6-6,6 128-1137 14-126
(den finska modellen)
Minskning av kvéve 0 71-692 33-38 104-730 12-81
(den finska modellen)
Summa 94-266 102-1556 35,6-44,6 | 232-1867 26-207
Minskning av fosfor 111-314 34-947 3,4-8,8 148-1270 16-141
(den svenska modellen)
Minskning av kvéve 0 83-807 49-56 132-863 15-96
(den svenska modellen)
Summa 111-314 117-1754 52,4-64,8 | 280-2133 31-237
‘ Baserat pa kostnadsintervallet 6 000-17 000 SEK per borttaget kg fosfor och att kvivereduktion
erhélls pa kopet, se text.
® Baserat pd kostnadsintervallen 360-10 000 SEK per borttaget kg fosfor och 36-350 SEK per
borttaget kg kvéve, se text.
‘ Baserat pa kostnadsintervallen 372-955 SEK per borttaget kg fosfor och 57-66 SEK per borttaget kg
kvive, se text.

Som har framgatt ovan ar berakningen av totalkostnaderna baserade pa en stor mangd foérenklingar och
antaganden, och det vore naturligt att ga vidare med att utveckla och férfina analysen. Det skulle i sa
fall vara onskvart att exempelvis:

¢ Ha kostnadseffektivitet som utgangspunkt i stallet for att anta att tillforselminskningarna
ska astadkommas genom att utslappen fran olika kallor minskar proportionerligt med
kallornas andelar av tillférseln. Att Iata relativt billiga atgarder sta for en storre andel av
tillférselminskningarna kan leda till Iagre totalkostnader an de som redovisas i tabell 2.12.

e Inkludera atgarder mot luftnedfall och i skogsbruket i analysen.

e Inkludera mer detaljerad information om kallférdelningen inom RIV-omradena. Det géller inte
enbart férdelningen mellan huvudtyperna av kallor, utan éven t.ex.:

o Andelen av enskilda avlopp som redan i nulaget har en viss reningsteknologi.

o Andelen av enskilda avlopp for vilken anslutning till kommunalt VA-nat ar
rimlig.

o Redan vidtagna atgarder inom jordbruket och vilka atgarder inom jordbruket
som ar mer eller mindre Idmpliga i olika RIV-omraden.

e Korrigera fér eventuella kostnadsskillnader mellan Finland, Sverige och Aland.

e Inkludera mer detaljerad information om retentionen i RIV-omradena.
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Sex alandska och tva finska omraden med tillférsel fran diffusa utslapp (DIF) har definierats i BEVIS.
For Sverige saknas data om sadan tillférsel fran de kust- och skargardsomraden som inte ingar i RIV-
omradena, och denna tillférsel har darfér utelamnats inom BEVIS. Sektorn DIF saknas alltsa for Sverige,
vilket exempelvis innebar att atgarder for enskilda avlopp pa 6ar i den svenska delen av BEVIS-omradet
inte kommer att inga i analysen. | dvrigt foljer berdkningen av kostnader samma procedur som for RIV-
omradena. De utgangspunkter och antaganden som redovisades i avsnittet om RIV kommer darfor inte

att upprepas har.

Tabell 2.13 redovisar tillférseln av fosfor och kvave fran DIF-omradena sa som den ar berdknad inom
BEVIS-projektet. Kallférdelningen sadsom skattad av BEVIS framgar av tabell 2.14. Avloppsreningsverk
och industrier finns inte med som kalla, eftersom tillforseln fran dessa ingar i STP- och IND-sektorerna.
Med hjalp av uppgifterna om tillférsel och kallférdelning samt den antagna retentionen kan utslapps-

minskningarna beréaknas for de tva kallorna enskilda avlopp och jordbruk, se tabell 2.15.

Tabell 2.13. Tillférsel och minskningar av fosfor och kvave fran DIF-omradena.

Kustomrdde Total Minskning | Minskning Total Minskning | Minskning
(DIF ID-nr i fosfor- enligt den enligt den kvdve- enligt den | enligt den
BEVIS) tillforsel finska svenska tillforsel finska svenska

(kg P/dr) | modellen’ | modellen” | (kg N/ir) | modellen’ | modellen’

(kg P/ar) (kg P/dr) (kg N/dr) (kg N/dr)
Finska kusten (1) 55920 11 184 11 184 1 186 846 261 106 261 106
Finska 6ar (2) 65 250 13 050 13050 | 1384879 304 673 304 673
Lumparn N (3) 1 898 304 380 87 965 7037 19 352
Lumparn S (4) 1168 187 234 40515 3241 8913
NV inre skirg. (5) 1971 315 394 78 475 6278 17 264
SV Aland (6) 2226 356 445 83 220 6 658 18 308
NO Aland (7) 803 128 161 28 470 2278 6263
O skirgérden (8) 2299 368 460 77 380 6 190 17 024
Summa 131 535 25 892 26308 | 2967750 597 461 652 903

Killa: BEVIS

® 20 % minskning for bade finska och &lindska omraden.

922 % minskning for bade finska och aldndska omraden.

€22 % minskning for finska omraden, 8 % minskning for &ldndska omraden.

* 20 % minskning for finska omraden, 16 % minskning for &ldndska omréaden.
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Tabell 2.14. Retention samt fosfor- och kvavetillférselns férdelning pa olika utslappskallor i RIV-

omradena.
Kustomrade Retention Enskilda Jord- Enskilda Jord-
(DIF ID-nri (%) avlopps brukets avlopps brukets
BEVIS) andel av andel av andel av andel av
fosfor- fosfor- kvdve- kvdve-
tillforseln tillforseln tillforseln tillforseln
(%) (%) (%) (%)
Finska kusten (1) 25 12 88 8 92
Finska oar (2) 25 15 85 13 87
Lumparn N (3) 25 38 62 6 94
Lumparn S (4) 25 32 68 19 81
NV inre skirg. (5) 25 45 55 7 93
SV Aland (6) 25 53 47 10 90
NO Aland (7) 25 60 40 14 86
O skirgérden (8) 25 58 42 12 88
Kélla: BEVIS.

Tabell 2.15. Utslappsminskningar i kg per ar for olika kallor fér att uppna tillférselminskningarna i
scenario 2, totalt for alla DIF-omraden.

Enskilda aviopp | Jordbruk Summa
Minskning av fosfor 5461 29 062 34 523
(den finska modellen)
Minskning av kvéve 84 935 711 681 796 615
(den finska modellen)
Minskning av fosfor 5726 29 349 35075
(den svenska modellen)
Minskning av kvive 92 413 778 127 870 540
(den svenska modellen)
Kélla: Berdknat utifrén uppgifterna i tabell 13 och 14.

Givet samma kostnadsintervall for att minska fosfor- respektive kvaveutslapp som anvandes i avsnittetom
RIV gar det att berdkna de totalkostnader som redovisas i tabell 2.16. Som framgar av tabellen uppgar
totalkostnaden for att uppna minskningarna i DIF-omradena enligt den finska modellen till 69-633 miljoner
SEK per ar (8-71 miljoner euro per ar). Totalkostnaderna for att uppna minskningarna enligt den svenska
modellen blir nagot hoégre, eftersom dessa minskningar ar nagot storre for de alandska DIF-omradena
jamfort med den finska modellen. Precis som fallet var for RIV spelar det stor roll fér totalkostnaden i
vilken man lagkostnadsatgarder inom jordbruket kan anvéndas. Observera att den avslutande diskus-
sionen i avsnittet om RIV om utveckling och férfining av analysen ar giltig aven for DIF.
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Tabell 2.16. Totalkostnad for olika kallor for att uppna tillférselminskningarna i scenario 2, totalt for alla

DIF-omraden.
Enskilda avlopp’ Jordbruk® Summa
MSEK/dr MSEK/ar MSEK/ar M€ir

Minskning av fosfor 33-93 10-291 43-384 5-43
(den finska modellen)

Minskning av kvéve 26-249 26-249 3-28
(den finska modellen)

Summa 33-93 36-540 69-633 8-71
Minskning av fosfor 34-97 11-293 45-390 5-43
(den svenska modellen)

Minskning av kvéve 28-272 28-272 3-30
(den svenska modellen)

Summa 34-97 39-565 73-662 8-73

b

‘ Baserat pd kostnadsintervallet 6 000-17 000 SEK per borttaget kg fosfor och att kvivereduktion
erhalls pa kopet, se avsnittet om RIV.
Baserat pa kostnadsintervallen 360-10 000 SEK per borttaget kg fosfor och 36-350 SEK per
borttaget kg kvive, se avsnittet om RIV.

Industrier (IND)

Nar det galler utslapp fran industrier, sa visar tillgangliga BEVIS-data om tillforsel att den harror fran 13
olika kallor, se tabell 2.17. Tabellen visar ocksa att utslappen fran vissa av industrierna ar mycket sma;
enligt BEVIS-data till och med lika med noll i nagra enstaka fall. De tva industrier som slapper ut minst
ingar ej i analysen. Eftersom antalet industrier ar sa pass litet har vart och ett av de resterande féretagen
kontaktats om mojligheten att fa kostnadsskattningar direkt fran dem.

Tabell 2.17. Industrierna i BEVIS-omradet och deras tillférsel av kvave och fosfor.

Industri Skdrgardsomrade Fosfortillforsel Kvavetillforsel
(BEVIS ID-nr) (TotP, kg per dr) (TotN, kg per dr)
Karlholms bruk (1) Sverige 36 3371
Karlit (2) Sverige 1028 7 285
Hallsta pappersbruk (3) Sverige 2741 34 630
Skutskérs bruk (4) Sverige 10912 128 841
Boyfood (5) Finland 517 1170
SP Minerals (6) Finland 16 617
Finnfeeds Finland (7) Finland 16 316
Finnfeeds Finland (8) Finland 154 7555
Kemira Growhow (9) Finland 78 71 480
Kemira Growhow (10) Finland 7000 0
Neste Oil (11) Finland 230 10 200
Bjorkboda Las (12) Finland 0 32
Omya (13) Finland 0 56
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Utifran de tva industrier som svarade har vi beraknat enhetskostnader for reduktion av kvave och fosfor
som SEKI/kg. | tabell 2.19 presenteras totalkostnaderna for IND enligt den svenska och den finska mo-
dellen, dvs en minskning av fosfor och kvave med 20 respektive 15 % enligt den svenska modellen och
en minskning av fosfor med 20 % i de finska industrierna och 15 % i de svenska industrierna enligt den
finska modellen. Minskningen av kvave ar 15 % i bade de finska och svenska industrierna enligt den
finska modellen. Vi fick genom kontakterna med industrierna vissa indikationer pa att de atgarder som
ar aktuella for dem inte ger sa sma forbattringar som vi raknar pa inom BEVIS-projektet (15-20 %) utan
betydligt mer, atminstone 50 % for vissa atgarder.

Med industriernas egna uppgifter som grund beraknar vi enhetskostnaden for kvave till 196 SEK/kg.
Motsvarande enhetskostnad for N+P skattar vi till 1 155-1 371 SEK/kg. Den information vi har fatt in har
tyvarr inte mojliggjort en separat harledning av enhetskostnaden for fosfor vilket gor att vi i kostnadsbe-
rakningarna anvander enhetskostnaden for N+P. Inom ramen fér VASTRA (2006) har enhetskostnader
for att reducera industrins kvave- och fosforutslapp beraknats till 63-417 SEK/kg N respektive 629-5 765
SEK/kg P. Vi kan alltsa konstatera att var enhetskostnad for kvave (196 SEK/kg) ligger inom VASTRA:
s kostnadsintervall. | berdkningarna anvander vi saval vara egna som VASTRA:s enhetskostnader for
att skatta totalkostnaderna fér IND. Vara skattningar ger da en évre grans for totalkostnaden medan
VASTRA-skattningarna ger en undre grans.

Den totala kvavetillforseln fran industrierna i BEVIS-omradet ar 265 465 kg och den motsvarande fosfor-
tillférseln 22 728 kg. Vi har i vara berakningar uteslutit tva industrier som slapper ut mycket sma mangder
kvave och fosfor. | tabell 2.18 anges de totala reduktionsmangderna av kvave och fosfor enligt den finska
och den svenska modellen och tabell 2.19 sammanfattar de totala kostnaderna for IND utifran respektive
modell. Som framgar av tabell 2.19 blir resultatet ett totalkostnadsintervall pa ungefar 5-60 miljoner kr
(cirka 0,5-7 miljoner euro).Tabell 2.18. Den totala minskningen av kvave och fosfor (kg/ar) enligt den
finska och den svenska modellen.

Tabell 2.18. Den totala minskningen av kvave och fosfor (kg/ar) enligt den finska och den svenska
modellen.

Kg/ar Den finska modellen Den svenska modellen
Tot N+P 43 630 44 366
Tot N 39 820 39 820
Tot P 3810 4 546

Tabell 2.19. Totalkostnader fér IND enligt den finska och den svenska modellen.

Totalkostnad
Sektor
Den finska modellen Den svenska modellen
MSEK/ar M€/ar MSEK/ar M€/dr
IND 4,9-60 0,5-6,7 5,4-61 0,6-6,8

Fiskodlingar (FIF)

For tillférselminskningar fran fiskodlingar har kostnader tagits fram for scenario 7. Dessa schabloner
anvands aven for scenario 2 fér den del av scenariet som galler mycket stora minskningar (81 % for
fosfor och 82 % for kvave). Fér de mer mattliga minskningar som antas for Finland i den finska modellen
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(30 % for fosfor och 20 % for kvave) blir andra schablonkostnader aktuella, t.ex. kostnader som namns
i Miljdministeriet (2002). Tva huvudsakliga delar ingar alltsa i FIF:

1. Berakning av de arliga totalkostnaderna for 81 % reduktion av fosfor och 82 % reduktion av kvave fran
fiskodlingar i hela BEVIS-omradet — den svenska modellen.

2. Berakning av totalkostnaderna for 20 % reduktion av kvave och 30 % reduktion av fosfor i de finska
fiskodlingarna samt 81 % respektive 82 % reduktion av fosfor och kvave i de alandska fiskodlingarna
— den finska modellen.

Kostnadsberédkning 1 — den svenska modellen

Kostnaderna for att reducera utslappen av kvave och fosfor med 82 respektive 81 % beréknas fér Alands
del i scenario 7. Dessa berakningar bygger delvis pa antagandet att fiskodlingarna maste dra ner pa sin
produktion med 80 % for att reduktionsmalet pa 81-82 % skall kunna uppnas. Produktionsminskningen
leder i férlangningen till vinstforluster som gar att vardera ekonomiskt. | scenario 2 beraknas motsvarande
vinstforluster vid en 80 % minskning av produktionen i de finska fiskodlingarna i BEVIS-omradet. Slutligen
adderas de alandska och finska vinstférlusterna for att ge en arlig totalkostnad for hela BEVIS-omradet
enligt den svenska modellen. Ett annat tillvagagangssatt ar att berakna kostnaden for att flytta upp 80
% av den finska produktionen pa land. Vi tillampar bada metoderna.

Nar det galler vinstférluster beraknar vi dessa genom att ifran fiskodlingarnas totala intakter dra de
totala kostnaderna. Centrala uppgifter blir ddrmed marknadspriset pa fisk samt produktionsmangder
och kostnader. Vad galler kostnaderna utgar vi fran Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet (2004) som har
gjort vissa sadana berakningar. De finska odlingarna ar i allménhet betydligt mindre (ca 53 ton) an de
alandska odlingarna (ca 136 ton) och har ocksa en annan kostnadsbild. Kostnaden per kg i de alandska
odlingarna beraknar vi till 0,54 euro per kg medan motsvarande kostnader i de finska odlingarna ar 0,69
euro per kg. Denna skillnad i kostnad kan eventuellt forklaras av att manga kostnader ar fasta och dar-
med oberoende av produktionsmangden, dvs oavsett om ett féretag producerar 50 eller 150 ton fisk sa
existerar fasta kostnader som foéretaget inte kan komma undan.

Vad galler intédkterna multiplicerar vi helt enkelt den totala produktionen med marknadspriset pa regn-
bage. Marknadspriset som vi anvander for saval de alandska som de finska odlingarna ar 3 euro per kg
(pers. kommunikation med representanter for fiskeriodlingsbranschen pa Aland). Regnbage dominerar
nastan totalt i BEVIS-omradet. Mer an 95 % av den sammanlagda finska och aldndska produktionen i
fiskodlingar utgérs av regnbage (Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet, 2006).

Utifran Vilt- och fiskeriforskningsinstitutets (2006) statistik vet vi att en genomsnittlig finsk fiskodling i Skar-
gardshavet 2005 producerade ca 53 ton. Totalt ingar 65 fiskodlingar i den finska delen av BEVIS-omradet
vilket gér att den totala produktionen av fisk i det studerade omradet bor vara ca 3,5 miljoner ton fér 2005.
Denna uppskattning bekraftas nagorlunda val av BEVIS-data som ger en genomsnittlig produktion for ar
2003 och 2004 pa 2 915 798 kg. Vi baserar vara berakningar foér de finska fiskodlingarna pa BEVIS-data.
En minskning av produktionsvolymen med 80 % férmodas medféra den dnskade 81-82 % reduktionen
av fosfor och kvave. | tabell 2.20 visas de sammanlagda vinstférlusterna i de finska fiskodlingarna.
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Tabell 2.20. Vinstforluster i de finska fiskodlingarna vid en produktionsminskning med 80 %.

SEK/dar €/dar
Totala intikter fore reduktion 78 726 546 8 747 394
Totala kostnader fore reduktion 18 107 109 2011901
Total vinst fore reduktion 60 619 437 6 735 493
Totala intdikter efter reduktion 15745 311 1 749 479
Totala kostnader efter reduktion 3621420 402 380
Total vinst efter reduktion 12 123 891 1 347 099
Vinstforlust 48 495 546 5388 394

Vad galler mgjligheten att anldgga nya fiskodlingsanldggningar pa land beraknar vi kostnaden for att flytta
upp 80 % av den finska produktionen pa land utifran skattningar gjorda av Miljdministeriet (2002). | tabell
7.1 i denna rapport presenteras de schablonvarden som vi anvander i berakningarna.

Av den sammanlagda produktionen 2 915 798 kg per ar skall alltsad 80 % (2 332 638 kg) flyttas upp pa
land. Den arliga kostnaden fér denna atgard ar da:

863 076 — 2 146 027 euro?

For att sammanfatta den svenska modellen sa &r den sammanlagda vinstférlusten for de finska fiskod-
lingarna i BEVIS-omradet vid en 80 % produktionsminskning 5,4 miljoner euro per ar (48,5 miljoner SEK)
och kostnaden for att flytta upp 80 % av produktionen pa land 863 076 — 2 146 027 euro per ar.

Om vi till dessa skattningar adderar de motsvarande alandska vinstférlusterna och kostnaderna for att
flytta upp odlingar pa land blir de totala kostnaderna fér hela BEVIS-omradet enligt den svenska model-
len 2 396 652 euro — 15 584 602 euro per ar (22-140 miljoner SEK). Den lagre siffran i intervallet far vi
genom att addera de alandska och finska arliga kostnaderna for att flytta upp 80 % av produktionen pa
land. Den hogre siffran ar de totala vinstforlusterna for de alandska och finska fiskodlingarna.

Kostnadsberédkning 2 — den finska modellen

| denna del av scenariot beraknar vi totalkostnaderna fér en 20-30 % minskning av narsaltsutslappen fran
de finska fiskodlingarna och 81-82 % reduktion i de alandska odlingarna. Eftersom vi redan har beraknat
kostnaderna for att flytta upp aléandska fiskodlingar pa land samt vinstforluster i scenario 7 aterstar nu att
berakna kostnaderna foér de finska fiskodlingarna. Vi gor detta pa tva olika satt:

1. Berakning av vinstforluster.
2. Berakning av kostnader for olika atgarder utifran schablonvarden.

Bagge satten presenteras nedan. Vi har beraknat kostnader for atgarder som atminstone borde ge den
Onskade reduktionsnivan men i vissa fall kan det handa att reduktionen av kvave och fosfor bli &nnu
storre, dvs att "vi far annu mer miljo for pengarna”. Observera vidare att vi réknar pa kostnader for olika

2 Om kostnaden per kg ar 0,34 euro och driftskostnaden 3 cent sa ar totalkostnaden or att flytta
upp 80 % av produktionen pa land: 2 915 798 x 0,80 x 0,34 + 2 915 798 x 0,80 x 0,03 = 793 097
+ 69 979 = 863 076 euro. Motsvarande kostnad om kilopriset ar 0,84 och driftskostnaden 8 cent
ar 2 146 027 euro.
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separata atgarder. Naturligtvis kan det aven bli fragan om en kombination av atgarder for att uppna de
onskade malen.

Vad galler vinstférluster vet vi utifran vara modifieringar av Vilt- och fiskeriforskningsinstitutets (2006)
berakningar att en genomsnittlig finsk fiskodling producerar ca 53 ton. Den totala arliga genomsnittliga
produktionen av fisk i den finska delen av BEVIS-omradet var 2003-2004 2 915 798 kg. Kostnaden per
producerat kg fisk har vi beraknat till 0,69 euro. En minskning av produktionsvolymen med 30 % bér
kunna medféra att den dnskade reduktionen av fosfor (30 %) och kvave (20 %) uppnas. Tabell 2.21 visar
vinstforlusterna i de finska fiskodlingarna vid en 30 % reduktion av produktionen.

Tabell 2.21. Vinstforluster i de finska fiskodlingarna vid en produktionsminskning med 30 %.

SEK/ar €/dr
Totala intikter fore reduktion 78 726 546 8 747 394
Totala kostnader fore reduktion 18 107 109 2011901
Total vinst fore reduktion 60 619 437 6 735 493
Totala intdikter efter reduktion 55 108 584 6123176
Totala kostnader efter reduktion 12 674 970 1 408 330
Total vinst efter reduktion 42 433 614 4714 846
Vinstforlust 18 185 823 2 020 647

Vad galler berdkningar utifran schablonvérden utgar vi fran Miljdministeriets (2002) framtagna schabloner
for olika atgarder. Vi beraknar kostnaderna for tva atgarder: (1) nya anlaggningar pa land, samt (2) sluten
kassanlaggning. | berakningarna utgar vi alltsa fran schablonvéardena i tabell 7.1. i denna rapport.

Forst beraknar vi kostnaden for (1) att flytta upp 30 % av produktionen, dvs 874 739 (2 915 798 x 0,30)
kg pa land. Denna kostnad ar 323 653 (297 411 + 26 242) — 804 760 (734 781 + 69 979) euro per ar
beroende av vilka schablonvarden fér kostnaderna som anvands (0,34-0,84 euro per kg samt driftskost-
nad pa 3 alternativt 8 cent per kg).

Vad géller (2) slutna kassanlaggningar finns det enligt Alands landskapsregering en minskningspotential
pa 20 respektive 55 % for kvave och fosfor om fiskodlingen sker i slutna kassanlaggningar. For att uppna
minskningen i scenariot bér det alltsa racka med att 20 % av produktionen flyttar till sluten anldggning. Vi
antar att samma minskningspotential galler for de finska fiskodlingarna och att 20 % av den totala finska
produktionen, dvs 583 160 kg (2 915 798 x 0,20), flyttar till sluten kassanlaggning. Kostnaden fér denna
atgard skulle da vara 303 243 (256 590 + 46 653) euro per ar inklusive driftskostnader (0,44 euro per kg
fisk samt driftskostnad pa 8 cent per kg).

Sammanfattningsvis berdknar vi den arliga kostnaden for att minska kvave- och fosforutslappen med
20 respektive 30 % i de finska fiskodlingarna till 303 243 — 2 020 647 euro dar den nedre skattningen i
intervallet utgdrs av kostnaden for sluten kassanlaggning i 30 % av odlingarna och den évre skattningen
ar vinstférlusten vid 30 % mindre produktion. Om vi till dessa skattningar adderar de alandska vinstférlus-
terna och kostnaderna for att flytta upp odlingar pa land blir de totala kostnaderna fér hela BEVIS-omradet
enligt den finska modellen 1 836 819 euro — 12 216 855 euro per ar (17-110 miljoner SEK). Den nedre
skattningen far vi genom att addera de alandska kostnaderna for att flytta upp 80 % av produktionen pa
land och de finska kostnaderna for att flytta 30 % av produktionen fill sluten kassanlaggning. Den dvre
skattningen ar summan av vinstférlusterna i de alandska och de finska fiskodlingarna.
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7.2.3 Sammanfattning

Tabell 2.22 nedan sammanfattar resultaten betraffande totalkostnader fér de olika sektorerna, givet
minskningsantagandena i dels den finska modellen och dels den svenska modellen. Totalkostnaden for
alla sektorerna sammantaget uttrycks i form av ett intervall som fér den finska modellen stracker sig fran
349 till 2 705 miljoner kr per ar (40-301 miljoner euro per ar). Minskningsantagandena i den svenska
modellen resulterar i ett totalkostnadsintervall som ligger nagot hogre: 406-3 032 miljoner kr per ar (45-
337 miljoner euro per ar).

Tabell 2.22. Sammanfattning av kostnadsskattningarna fér de olika sektorerna.

Sektor Totalkostnad
Den finska modellen Den svenska modellen
MSEK/dar M€/ar MSEK/ar M€/ar
STP 26-35 3-4 26-36 3-4
RIV 232-1867 26-207 280-2133 31-237
DIF 69-633 8-71 73-662 8-73
IND 5-60 0,5-7 5,4-61 0,6-7
FIF 17-110 2-12 22-140 2-16
Summa 349-2705 40-301 406-3032 45-337

7.3 Scenario 3

Skift frén torrdass-system till vattenklosetter i sommarstugor. Resulterar i 6kad diffus belastning i skéar-
gardsomraden.

7.3.1 Kostnadsberakning

Ungefar 35 % av husen/stugorna i det studerade omradet i Sverige, Finland och pa& Aland har idag torr-
dass, dvs sammanlagt 14 794 hushall enligt Tabell 3.1. | scenario 3 skall kostnaden for att alla dessa
hushall gar 6ver till ett system med vattenklosetter beraknas.

Tabell 3.1. Total antal stugor/hus i det studerade omradet (antal med torrdass inom parentes)

Aland 11 595 (4 058)
Finland 20559 (7 196)
Sverige 10 115 (3 540)

Den totala kostnaden for dvergangen till vattenklosetter skattas med hjalp av ett par finska kostnadsbe-
rakningar for olika typer av reningsanlaggningar (Varsinais-Suomen Agenda 21, 2005 och Roéytio, 2006).
Prisuppgifterna anges i euro och ar genomsnittliga.
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Tabell 3.2. Genomsnittliga investeringskostnader (euro) per hushall fér olika typer av
reningsanlaggningar, Varsinais-Suomen Agenda 21 (2005) och Roytid, 2006.

Infiltrations- Markbddd Minireningsverk
anldggning
Genomsnittlig 2722 4256 6 304
kostnad (per
anliggning)
Totalt antal 5 11 19
% av samtliga 14 31 54

| kostnaderna som presenteras i tabell 3.2. ingar allt arbete och material som kravs for att anlagga en
reningsanlaggning. Det som inte ingar &r sjalva WC-stolen och ledningarna inomhus eftersom man har
utgatt fran ett existerande WC-system (utan eller med dalig rening). Inte heller underhall ar medraknat

och beloppen i tabell 3.2. ar darmed engangsbelopp for de olika anlaggningstyperna.

Det verkar dock rimligt att anta att det utdver sjalva investeringskostnaderna aven tillkommer kostnader
for drift och underhall. Vi gor ett antagande att dessa kostnader for drift och underhall, samt aven an-
laggningarnas livslangd och kalkylrantan (sex procent) ar desamma som i Naturvardsverkets (2003b)
berakningar for sjon Glan. De arliga kostnaderna foér de olika anladggningstyperna presenteras i tabell
3.3. Figur 3.1 visar hur arliga kostnader fér investeringar generellt kan uttryckas, dar annuitetsfaktorn

bygger pa den kalkylranta som anvands.

Arlig kostnad = investering x annuitetsfaktor + arlig driftskostnad

Figur 3.1. Arlig kostnad for investeringar (Naturvardsverket, 2003c)

Tabell 3.3. Arliga kostnader (euro) per hushall fér olika typer av reningsanlaggningar (bygger delvis pa

Naturvardsverket, 2003b).

Kostnad per hushdll (euro
Komplett Okad Livsldngd Total kostnad per
anldggning | driftskostnad (ar) dr (annuitets-
(euro) (euro/dr) kostnad med
kalkylrinta 6%)
Infiltration 2722 89 15 369
Konventionell 4256 89 20 460
markbadd
Minireningsverk 6 304 167 15 816

For att berdkna de totala arliga kostnaderna fér Aland, Finland och Sverige méaste kostnaderna per

hushall multipliceras med det totala antalet hushall som anvander respektive anldggningstyp. Vi
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antar att dessa proportioner ar de samma som i kostnadskalkylen, dvs. 14 % av samtliga 14 794
hushall antas anvanda en infiltrationsanldggning, 31 % anvander markbadd och 54 % anvander
minireningsverk. Det bor observeras att en majoritet av hushallen (54 %) alltsad antas anvanda sig av
den dyraste typen av anlaggning.

Tabell 3.4. Sammanlagd kostnad (euro) for dvergangen till vattenklosetter i Sverige, Finland och pa
Aland.

Anlédggningstyp Total kostnad per Antal hushall Sammanlagd kostnad
hushdll och ar for scenario 3
Infiltration 369 2071 764 199
Konventionell 460 4586 2 109 560
markbadd
Minireningsverk 816 7989 6519 024

7.3.2 Slutsats

Den sammanlagda kostnaden per ar for Aland, Finland och Sverige vid ett skift fran torrdass till vatten-
klosetter ar 9,4 miljoner euro (84,5 miljoner SEK) om investeringarna har en livslangd pa 15-20 ar och
en kalkylranta pa sex procent anvands. Totalkostnaden utslaget per hushall och ar ar darmed 635 euro
(5 715 SEK).

7.4 Scenario 4

10 % minskning av ndringstillférseln fran atmosfdren (AIR) och fran omgivande havsomréden (BOR),
oférandrad tillférsel fran andra Kéllor (dvs pa 2004 ars niva).

For att understka kostnaderna for att astadkomma minskningarna i det har scenariet kravs information
om hur atgarder som minskar naringstillforseln till omgivande havsomraden paverkar BEVIS-omradet.
Sadana samband ar komplicerade och det rader brist pa modeller som mgjliggér en sadan analys. For
att atminstone fa en indikation pa de totala kostnaderna for att férverkliga scenariet har vi valt att an-
vanda oss av beslutsstddssystemet Nest. Det ar utvecklat av forskningsprogrammet Marine Research
on Europhication (MARE, se www.mare.su.se). Nest ger bland annat kostnadsskattningar for att uppna
kostnadseffektiva kombinationer av atgarder som uppfyller givna mal. Sddana mal formuleras i Nest som
genomsnittliga siktdjupsforbattringar i ett eller flera av de havsomraden som ar modellerade. | Nest ingar
modeller dver hur ndringsdmnen transporteras mellan olika havsomraden. Darfor har Nest mojlighet att
skatta storleken pa olika 6verspillningseffekter, t.ex hur minskningar av tillférseln av naringsamnen fill
en viss havsbassang far féljdverkningar for andra havsbassanger.

Havsomradena i Nest ar atta till antalet: Bottenviken, Bottenhavet, Finska viken, Rigabukten, Egentliga
Ostersjon, Danska sunden och Kattegatt. Det ror sig alltsd mestadels om stora havsomraden, och det
ar inte sjalvklart hur en mindre del av ett helt havsomrade bér studeras. Upplands skargard, Aland och
Skargardshavet aterfinnsimodellen som den sydligaste femtedelen avhavsomradet Bottenhavet. Soderut
gransar detta havsomrade till Egentliga Ostersjén. Fér att kunna anvanda Nest for scenario 4 antar vi till
att borja med att de férhallanden som i Nest beskrivs for havsomradet Bottenhavet ar rimliga dven for
det geografiska omrade som studeras i BEVIS.

Tabell 4.1 beskriver det utgangslage fér Bottenhavet som Nest anvander sig av, namligen den genom-
snittliga tillférselsituationen under perioden 1997-2002. Den hér tillférselsituationen berdknas leda till
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koncentrationer av totalkvave och totalfosfor pa 18,7 umol/l respektive 0,5 umol/l, vilket i sin tur motsvarar
ett genomsnittligt siktdjup pa 6,2 m om siktdjupet ses som en funktion av kvavekoncentrationen (vilket
ar standardantagandet for Bottenhavet i Nest). Om siktdjupet i stallet ses som en funktion av fosforkon-
centrationen blir det genomsnittliga siktdjupet nagot hogre: 6,4 m.

Tabell 4.1. Tillférsel av naringsamnen till Bottenhavet under perioden 1997-2002.

Kiilla Fosfor (totalt, ton per dr) Kvdve (totalt, ton per dr)
Atmosfirisk deposition 1178 32 636
Vattendrag 2144 51240
Punktkéllor 313 5547
Bottenviken 2 697 45 325
Egentliga Ostersjén 25 045 274 623
Killa: Nest.

Ett problem med att anvanda Nest forutom dess grova indelning i havsomraden ar att en del data som
modellen vilar pa ar under revidering. Detta galler bland annat kostnadsdata for olika atgarder i Estland,
Lettland, Litauen, Polen och Ryssland. Darfér maste kvantitativa resultat avseende kostnader tolkas
med stor forsiktighet. Daremot kan kvalitativa resultat kring hur kostnader férandras beroende pa vilka
atgarder som vidtas och i vilka lander dessa atgarder vidtas foérvantas vara mer stabila.

Tabell 4.2 illustrerar vilka kostnadsuppgifter som anvands av Nest. Tabellen visar ocksa vilka oli-
ka atgardstyper som ar mdjliga att analysera i Nest. Kostnadsuppgifterna galler enhetskostna-
der for olika atgarder som vidtas i Finlands respektive Sveriges del av Bottenhavets avrinnings-
omrade (varav de flesta enhetskostnaderna ar identiska for de bagge landerna). Kostnaderna
galler sannolikt situationen under slutet av 1990-talet. Det kan exempelvis noteras att enhetskost-
naderna for kvave- och fosforrening i avloppsreningsverk (45 SEK/kg borttaget N respektive 45-
90 SEK/kg borttaget P) ar relativt l1aga jamfort med de enhetskostnader som anvands i scenario 5.

Tabell 4.2. Enhetskostnader i Nest for atgarder.

Dp av drgdrd Finland Sverige
(Bottenhavets avrinningsomrdde) (Bottenhavets avrinningsomrdde)
euro SEK euro SEK
Viatmarksrestaurering 77 400/km’ 696 600/km’ 77 400/km’ 696 600/km’
Fanggrodor 9 390/km’ 84 510/km’ 9 390/km’ 84 510/km’
Energiskog 44 670/km’ 402 030/km’ 44 670/km’ 402 030/km’
Vallodling 21/km’ 188/km’ 21/km’ 188/km’
Djurhéllning: boskap 715/djur 6 435/djur 724/djur 6 516/djur
Djurhéllning: grisar 58/gris 522/gris 58/gris 522/gris
Djurhéllning: hdns 4,50/fagel 40,50/fagel 4,50/fagel 40,50/fagel
NO,-reduktion: 1 400/ton N 12 580/ton N 1 400/ton N 12 580/ton N
fartyg
NO,-reduktion: bilar 775/ton N 6 975/ton N 775/ton N 6 975/ton N
NOy-reduktion: 18 060/ton N 162 500/ton N 18 210/ton N 163 910/ton N
stationéra kéllor
Avloppsreningsverk: S/kg N 45/kg N S/kg N 45/kg N
reduktion av N
Avloppsreningsverk: 10/kg P 90/kg P 5/kg P 45/kg P
reduktion av P
Kalla: Nest.
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7.4.1 Kostnader for minskad tillférsel fran atmosfiaren

Till attborja med analyseras den forsta komponenten av scenario 4, namligen 10 % minskning av tillférseln
fran atmosfaren till BEVIS-omradet. | Nest ar det inte mdgjligt att analysera delar av havsomraden, och
darfor antas att om tillférseln fran atmosfaren till Bottenhavet som helhet minskas med 10 % sa minskar
aven tillférseln fran atmosfaren till BEVIS-omradet med 10 %.

Av tabell 4.1 framgar att den arliga tillférseln fran atmosfaren till Bottenhavet som helhet ar 32 636 ton
kvave respektive 1 178 ton fosfor. BEVIS-omradet utgdr omkring 20 % av havsomradet Bottenhavet,
sa om tillférseln ar proportionerlig till havsomradets yta kan det antas att den arliga tillférseln fran at-
mosfaren till BEVIS-omradet ar 6 527 ton kvave respektive 236 ton fosfor. 10 % minskning av tillfrseln
innebar saledes foljande arliga reduktioner fér Bottenhavet som helhet respektive BEVIS-omradet: 3 264
respektive 653 ton kvave och 118 respektive 24 ton fosfor.

De atgarder som star till buds i Nest for att minska tillférseln fran atmosfaren ar atgarder som minskar
NO -utslapp fran fartyg, bilar och stationara kallor, jfr tabell 4.2. Fosfor utesluts darfér ur analysen.
Med hjélp av Nest analyserades saledes de lagsta mojliga kostnaderna for att med hjalp av minskade
NO -utslapp uppna den 6nskade reduktionen av tillforseln till Bottenhavet. Resultatet blev att detta kan
astadkommas genom NO -begransande atgarder i Sverige till en kostnad av 7,6 miljoner euro per ar
(68,4 miljoner SEK per ar). For att uppna det 6nskade resultatet pa ett kostnadseffektivt satt var det
alltsa inte nddvandigt att vidta atgarder i nagra andra lander an Sverige. Denna totalkostnad motsvarar
en genomsnittlig kostnad pa 2 328 euro per borttaget ton kvave, vilket ar en rimlig siffra med tanke pa
enhetskostnaderna for NO -minskningar i tabell 4.2 ligger mellan 775 och 18 210 euro. Givet att denna
kostnad per borttaget ton kvave ar rimlig aven for atgarder som enbart skulle minska tillférseln fran at-
mosfaren till BEVIS-omradet, skulle den arliga totalkostnaden for att uppna en minskning pa 653 ton per
ar till detta omrade bli 653 x 2328 = ungefar 1,5 miljoner euro (13,5 miljoner SEK).

Faktumet att enhetskostnaderna i Nest &@r under revision innebar att de har kostnadssiffrorna ska tolkas
med stor férsiktighet. Den enhetskostnad som anges av Miljéministeriet (2002) ar 6 730 euro per bort-
taget ton kvave, vilket ar nastan 3 ganger hégre an den nyss namnda genomsnittliga kostnaden. Det
bor dock observeras att denna enhetskostnad inte tar hansyn till méjligheten att minska NO -utslapp
fran fartygstrafiken, som beréknas sté fér ungefar 10 % av det totala kvavenedfallet till Ostersjon (Miljo-
ministeriet 2002). Eftersom inférandet av katalysatorer har betytt mycket for att minska NO -utslappen
fran bilar ar atgarder for att minska NO -utslapp fran fartygstrafik i dagslaget troligen en viktig del av
en kostnadseffektiv reduktion av de totala NO -utslappen (Entec 2005). Enhetskostnaden 6 730 per
borttaget ton kvave skulle darfor troligen bli lagre om hansyn togs till att det ar relativt billigt att minska
utslappen fran fartyg. Totalkostnaden per ar fér att uppna 10 % minskning av tillférseln av kvave
fran atmosfaren kan saledes forvantas ligga mellan 7,6 och 22,0 miljoner euro (68,4-198 miljoner
SEK) for hela Bottenhavet och, givet full proportionalitet, mellan 1,5 och 4,4 miljoner euro (13,5-
39,6 miljoner SEK) for BEVIS-omradet.

7.4.2 Kostnader for minskad tillférsel fran omgivande havsomraden

Nasta fraga ar hur 10 % minskning av tillférseln av kvave och fosfor till BEVIS-omradet frdn omgivande
havsomraden ska astadkommas. Fér hela havsomradet Bottenhavet visar tabell 4.1 att Egentliga Oster-
sjon ar en 10 ganger storre kalla av fosfor och 6 ganger storre kalla av kvave an vad Bottenviken ar. For
just BEVIS-omradet torde betydelsen av Bottenviken vara annu mindre &n sa, eftersom BEVIS-omradet
utgdr havsomradet Bottenhavets sydligaste del. Darfor antas att 10 % minskning av tillférseln av kvave
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och fosfor fran omgivande havsomraden innebér att tillférseln fran Egentliga Ostersjon minskar med 10
%. Detta antagande ar inte orimligt, eftersom BEVIS-projektets animationer visar att inflédet av narings-
amnen soderifran till BEVIS-omradet har stor betydelse for naringsinnehallet i BEVIS-omradets vatten.
Kostnadsberakningarna kommer darfor att handla om kostnader for atgarder som minskar tillférseln av
kvave och fosfor till Egentliga Ostersjon s& pass mycket att dverspillningseffekten norrut till Bottenhavet
blir en minskning med 10 % av den arliga tillférseln fran Egentliga Ostersjon till Bottenhavet. Givet den
tillférselsituation som redovisades i tabell 4.1 ror sig detta om en minskning med 2504 ton fosfor och
27 462 ton kvave.

Nest anvéndes forst for att undersdka hur mycket tillférseln av naringséamnen till Egentliga Ostersjén
maste minska for att uppna den dnskade Overspillningseffekten till Bottenhavet. Det visade sig att detta
enligt Nest kraver en tillférselminskning med atminstone 4400 ton fosfor och 131 000 ton kvave. Detta
kan ocksa uttryckas som att tillférseln av fosfor till Egentliga Ostersjon maste minska med atminstone
20 %. Motsvarande siffra for kvave ar 27 %.

Denna minskning av tillférseln av naringsamnen till Egentliga Ostersjon kan astadkommas med hjalp av
manga olika atgarder i olika [ander. Nest anvandes for att illustrera atgardskostnadernas kanslighet for
olika antaganden rérande atgardstyper och vilka lander som deltar for att astadkomma den minskade
tillférseln. Tabell 4.3 redovisar resultaten for sex olika fall:

1. Atgérder vidtas i alla landomraden som gransar till Egentliga Ostersjoén (dvs Litauen och Polen samt
delar av Estland, Lettland, Ryssland och Sverige). Alla atgardstyper i tabell 4.2 ar inkluderade.

2. Som fall 1, men exklusive atgarder som minskar NO -utslapp.

3. Av de landomraden som gréansar till Egentliga Ostersjon vidtas atgarder enbart i Polen och Sverige.
Alla atgardstyper i tabell 4.2 ar inkluderade.

4. Atgarder vidtas i alla lander runt Ostersjéon med undantag av de delar av Finland och Sverige som
gransar till Bottenhavet och Bottenviken. Alla atgardstyper i tabell 4.2 &r inkluderade.

5. Som fall 4, men endast inklusive EU:s medlemslander (dvs exklusive Ryssland).

6. Som fall 4, men exklusive Estland, Lettland, Litauen och Ryssland.

Tabell 4.3. Totalkostnader i miljoner euro per ar for olika satt att &stadkomma den énskade
overspillningseffekten pa Bottenhavet.

Land Fall 1 Fall 2
Estland

Fall 4 Fall 5 Fall 6
15 16
0,5 0,5

Finland

0,5

Ryssland

Lettland 37 40 70
Litauen 57 126 20
Polen 469 521

Kalla: Korningar i Nest.
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Inte ovantat visar det sig att totalkostnaden varierar mycket mellan de olika fallen, fran 381 miljoner euro
(3 439 miljoner SEK) till 2 081 miljoner euro (18 729 miljoner SEK) per ar. Absolutnivaerna pa kostna-
derna ar osakra, men det ror sig i alla handelser om avsevarda belopp. Det vore dock orattvist att enbart
stalla dem i relation till den 6nskade Gverspillningseffekten till Bottenhavet, eftersom atgarderna skulle
leda till minskad tillforsel av naringsdmnen till alla Ostersjéns havsomraden, i synnerhet till Egentliga
Ostersjon.

| Ovrigt ar det framfor allt kvalitativa slutsatser som kan dras. Som framgar av tabell 4.3 ar det fall 4 som
innebar den lagsta kostnaden. Det ar inte ovantat eftersom den innefattar minst antal restriktioner for
vilka lander och atgarder som deltar. Undantas Ryssland stiger totalkostnaden med 15 % jamfért med fall
4 och undantas dessutom Estland, Lettland och Litauen stiger totalkostnaden med 180 % jamfért med
fall 4. Detta understryker vikten av internationellt samarbete sa att s& manga lander som mdjligt deltar
i atgardsarbetet. Att sddant samarbete ar viktigt for att halla totalkostnaderna nere illustreras dven av
jamfoérelsen mellan fall 1 och fall 3. Dar ar kostnadsokningen hela 228 % om de deltagande landerna med
landomraden gransande till havsomradet Egentliga Ostersjén begransas ill Polen och Sverige. Skillnaden
mellan fall 1 och fall 2 illustrerar att restriktioner nar det galler atgardstyper ocksa 6kar kostnaderna: nar
atgarder som avser NO -utslapp exkluderas fran analysen (fall 2) blir resultatet en kostnads6kning med
22 % jamfért med fall 1.

7.5 Scenario 5

40 % minskning av bade kvéve- och fosfortillférseln fran alla reningsverk (STP), oféréndrad tillférsel fran
andra kéllor (dvs pa 2004 érs niva).

Liksom for de andra scenarierna har malet har varit att komma fram till en skattning av den totala kostnaden
for att forverkliga scenariet. De avloppsreningsverk (STP) som enligt scenariet ska minska sina utslapp
av kvave respektive fosfor med 40 % ar totalt 44 verk; 32 finlandska, 5 svenska och 7 alandska. Tabell
5.1 beskriver utgangslaget for reningsverken med hjalp av uppgifter om deras dimension, nuvarande
(2004) utslapp av fosfor och kvave samt nuvarande reningsgrad fér kvave och fosfor.

Tabell 5.1. Statistisk beskrivning av avloppsreningsverken.

Variabel Medelvirde | Median Std.avv. Minvdrde | Maxvirde | Antal obs.
Dimension 12 870 543 53001 0 338 014 42
(personekvivalenter)

Fosforutslapp 555 28 1552 0 8369 44
(kg/ar, totalP)

Fosforreningsgrad 90 93 7 67 98 40
(% borttaget P)

Kviveutslapp 23 046 1216 67 241 18 393 766 44
(kg/ar, totalN)

Kvévereningsgrad 40 40,5 21 0 94 40
(% borttaget N)

Av tabell 5.1 framgar att reningsverken ar saledes relativt olika nar det galler exempelvis storlek och
nuvarande reningsgrad for kvave och fosfor. 28 av 42 reningsverk har en dimension som understiger
1 000 pe. Abo stads reningsverk ar det stérsta reningsverket (338 014 pe) och ar éver fem ganger stérre
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an det narbeldgna Reso stads reningsverk. Nar det galler reningsgraden ar spridningen sarskilt stor for
kvave (0-94 %), men det finns aven en viss variation nar det galler reningsgraden for fosfor (67-98 %).
De har variationerna illustreras av figur 5.1 och 5.2.

Olikheterna i reningsgrad gor det problematiskt att skatta kostnaderna for ytterligare rening, eftersom
forutsattningarna for den ytterligare reningen kan variera mycket stort mellan de olika reningsverken. |
synnerhet galler allmant att kostnaderna for att utdka reningen nar reningsgraden redan i utgangslaget ar
relativt hog kan forvantas vara hégre an nar reningsgraden i utgangslaget ar relativt lag. Med andra ord
ar det rimligt att férvanta sig en stigande marginalkostnad for rening i takt med att reningsgraden okar.

Eftersom den tillgangliga tiden for studien inte har medgett inhdmtning av detaljerad information om vart
och ett av reningsverken kommer schabloner for kostnader per renad mangd kvave respektive fosfor att
anvandas. Dessa schabloner ar baserade pa uppgifterinhamtade fran litteraturen. Hansyn kommer att tas
till om den nuvarande reningsgraden ar relativt 1ag eller relativt hdg, men dock pa ett tamligen grovt satt.

Fosforreningsgrad i utgangslaget
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Figur 5.1. Fosforreningsgrad i utgangslaget.
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Kvédvereningsgrad i utgangsliaget
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Figur 5.2. Kvavereningsgrad i utgangslaget.

7.5.1 Reningskostnadsschabloner fér fosfor

Enligt Miljdministeriet (2002) kan reningskostnaderna for fosfor givet en genomsnittlig reningsgrad i
utgangslaget pa 93 % uppskattas till 10 091-11 733 euro per borttaget ton fosfor (91-106 SEK per bort-
taget kg fosfor). For att fran en sadan niva na upp till en ytterligare forfinad fosforrening (95 %-nivan)
medfor enligt Miljoministeriets bedémning kostnader som ligger ungefar 7-11 ganger hogre per borttagen
mangd, narmare bestamt 69 000-134 550 euro per borttaget ton fosfor (621-1211 SEK per borttaget kg
fosfor). Det har ar en tydlig illustration av 6kande marginalkostnader, och de relativt hdga kostnaderna
for att forbattra en reningsgrad som i utgangslaget ligger pa 93 % bekraftas av en sammanstalining av
Naturvardsverket (2003b). Sammanstalliningen tar bland annat upp reduktionspotentialen hos olika fos-
forreningsatgarder och kostnaderna for dessa atgarder fér sma och mellanstora avloppsreningsverk (<
10 000 pe) respektive stora verk (> 10 000 pe). Fér de sma och mellanstora verken anges en renings-
kostnad pa 700-1700 SEK per borttaget kg fosfor, medan motsvarande siffra for stora verk ar 700-3300
SEK per borttaget kg fosfor.

Med dessa uppgifter som grund kommer berdkningen av totalkostnaderna for scenario 5 att basera sig
pa foljande schabloner:

¢ Reningsverk som i utgangslaget har en reningsgrad for fosfor < 93 %: 100 SEK per borttaget
kg fosfor.

e Sma eller mellanstora reningsverk (< 10 000 pe) som i utgangslaget har en reningsgrad for
fosfor > 93 %: 621-3000 SEK per borttaget kg fosfor.

e Stora reningsverk (> 10 000 pe) som i utgangslaget har en reningsgrad for fosfor > 93 %: 621-
1700 SEK per borttaget kg fosfor.
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7.5.2 Reningskostnadsschabloner for kvave

Aven kostnaderna for att rena kvave i avioppsreningsverk kan férvantas variera tamligen kraftigt beroende
pa specifika férhallanden vid reningsverket, exempelvis kvavereningsgraden i utgangslaget. | litteraturen
finns ett antal skattningar som ligger kring hogst 50 SEK per borttaget kg kvave. Enhetskostnaden i Nest-
modellen (se scenario 4) ar 45 SEK per borttaget kg kvave. Miljéministeriet (2002) kommer fram till exakt
samma enhetskostnad (5046 euro per borttaget ton N, dvs 45 SEK per borttaget kg N). Scharin (2004)
skattade ett intervall for kvavereduktionskostnader till 5-32 SEK per borttaget kg N och exemplifierar
darmed att reningskostnaderna i vissa fall kan ligga betydligt Iagre &n 50 SEK per kg. A andra sidan finns
exempel som indikerar att reningskostnaderna i andra fall kan vara betydligt hogre an 50 SEK per kg.
Exempelvis utgick ett domslut i Miliséverdomstolen (2003) fran att en 6kning av kvavereningen i Ostham-
mars avloppsreningsverk fran 20 till 40 % skulle ligga pa ungefar 100 SEK per borttaget kg kvave.

Naturvardsverket (1996) analyserade kvavereduktionskostnaden for ett stort antal reningsverk som in-
fort kvaverening och konstaterade att kostnaden uppgick till 35-40 SEK per kg borttaget N (1996 ars
prisnivad). De studerade verkens storlek varierade mellan 5 500 och 140 000 pe och den uppnadda
kvavereningsgraden varierade mellan 16 och 65 %. Baserat pa dessa data skattade Olshammar et al.
(2003) kostnadsschabloner for kvaverening (2003 ars prisniva). Schablonerna baserar sig pa statistiska
samband som alltsa kan férvantas vara giltiga for relativt stora reningsverk (> 5 500 pe) och som inte har
en hdg kvavereningsgrad redan i utgangslaget (< 65 %). De skattade sambanden galler dels investe-
ringskostnaden for att inféra kvaverening och dels de extra driftskostnader som kvavereningen medfér.

For investeringen finns féljande tva samband, dar Olshammar et al. (2003) berdknar investeringen som
ett medelvarde av resultaten fran de tva sambanden. For att fa en arlig investeringskostnad anvands
sedan annuitetsfaktorn 0,094 (20 ars livslangd, 7 % kalkylranta).

(1) Investering i tusentals SEK = 5000 + 0,22 x antal pe
(2) Investering i tusentals SEK = 5000 + 115 x ton borttaget N

Den extra arliga driftskostnaden beraknar Olshammar et al. (2003) som ett medelvarde av resultaten
fran féljande tvd samband:

(1) Driftskostnad i tusentals SEK = 270 + 0,014 x antal pe
(2) Driftskostnad i tusentals SEK = 270 + 9 x ton borttaget N

Eftersom de har sambanden atminstone i nAgon man tar hansyn till den stora variationen i kvaverenings-
kostnaderna kommer de att anvandas foér berdkningen av totalkostnaden i scenario 5. De anvands for
for de reningsverk som i utgangslaget har en kvaverening pa maximalt 65 % och som ar relativt stora (>
5 500 pe). For mindre reningsverk med en kvaverening pa maximalt 65 % kommer en schablon pa 50
SEK per borttaget kg kvave att anvandas.

En hogre kostnad per kg &n dessa schabloner kan forvantas vara giltig for reningsverk som i utgangslaget
har en kvéverening > 65 %. Det ar svart att saga hur mycket hégre denna kostnad ar. En indikation kan
erhallas fran Naturvardsverket (2003d), som jamfor kostnaderna for ett antal olika kvavereningstekniker.
Det framgar da att enhetskostnaden for tekniker som har férmaga till en mycket hég reningsgrad (> 75
%) ar atminstone 25 % hogre &n enhetskostnaden for tekniker som kan &stadkomma en reningsgrad
pa omkring 20 %.
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For att undvika underskattningar kommer totalkostnaderna for scenario 5 for reningsverk som i utgangs-
laget har en kvaverening > 65 % att uttryckas som ett intervall vars undre och évre grans baserar sig
pa en upprakningsfaktor pa 1,25 respektive 5. For relativt stora reningsverk (> 5 500 pe) med en kvave-
rening i utgangslaget som ar > 65 % anvands ovanstdende samband, men resultaten rédknas upp med
1,25 respektive 5. For mindre reningsverk som i utgangslaget har en kvaverening > 65 % kommer pa
motsvarande satt ett kostnadsintervall som stracker sig fran 50 x 1,25 = 62,50 till 50 x 5 = 250 SEK per
borttaget kg kvave att anvandas.

7.5.3 Resultat

Tabell 5.2 sammanfattar de resultat som framkommer nar ovanstaende kostnadsschabloner for minskning
av fosfor- respektive kvavetillférseln appliceras for vart och ett av avloppsreningsverken. Som framgar av
tabellen innebar scenario 5 att reningsverken i BEVIS-omradet minskar sina arliga utslapp med knappt
10 ton fosfor respektive drygt 400 ton kvave. De totala kostnaderna for detta skattades till 26,5-36,1
miljoner SEK/ar (2,9-4,0 miljoner euro/ar). For fosfor ar den genomsnittliga kostnaden per borttaget kg
lika med 372-955 SEK (41-106 euro), och fér kvave ar samma kostnad lika med 57-66 SEK (6-7 euro).

Det ar viktigt att komma ihag att detta rér sig om arliga kostnader, dar den initiala investering som kravs
for den utbkade reningen har fordelats 6ver en langre tidshorisont. Det ar ett rimligt och gangse satt att
uttrycka kostnader. De kan dock ge ett annat intryck an berdkningar av det engangsbelopp som behdvs
for att genomféra den initiala investeringen. Exempelvis kravs 123 miljoner kr (13,6 miljoner euro) enbart
for att finansiera den investering som kravs for att uppna 40 % minskning av kvaveutslappen fran de nio
reningsverk som har en dimension pa minst 5500 pe.

Tabell 5.2. Skattade kostnader for att astadkomma belastningsminskningarna i scenario 5.

Amne Total 40 % Intervall for totala arliga Intervall for totala arliga
tillforsel minskning kostnader kostnader utslaget per kg
fran STP (kg/dr) minskad tillforsel
(kg/ar) MSEK/ar M€/ar SEK/kg euro/kg
Fosfor 24 418 9767 3,6-9,3 0,4-1,0 372-955 41-106
Kvive 1014031 405 612 22,9-26,8 2,5-3,0 57-66 6-7
Summa 26,5-36,1 2,9-4,0

Med tanke pa resonemangen som ledde fram till schablonkostnaderna ovan torde det vara sjalvklart att
kostnadsskattningarna maste betraktas som behaftade med stor osékerhet. Detta galler sarskilt renings-
kostnaderna for kvave for de reningsverk som redan i nulaget har relativt god kvaverening. Till saken
hor aven att manga av reningsverken i BEVIS-omradet ar mycket sma (jfr medianen pa 543 pe i tabell
5.1), och det borde studeras om reningskostnaderna fér dessa ser ut pa nagot sarskilt satt. studeras om
dessa reningskostnaderna for sa pass sma reningsverk ser ut pa nagot sarskilt satt. En sadan studie
har dock inte genomférts inom ramen for detta arbete.

Vidare ar det viktigt att komma ihag att ovanstaende kostnadsberakning utgar ifran att den totala kvave-
och fosforminskningen uppnas genom att alla reningsverk minskar sina utslapp med 40 %. alla renings-
verk. Det gar att minska totalkostnaderna genom att Iata de reningsverk dar relativt billig rening ar méjlig
minska sina utslapp mer an andra reningsverk. Detta kan illustreras genom ett exempel dar till att borja
med alla reningsverk med pe < 1000 har uteslutits ur analysen pa grund av att det inte kan uteslutas att
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de bildar en egen kategori nar det galler reningskostnader.

For fosfor antas det sedan att den totala minskningen av fosfor i scenariet (9 767 kg/ar) astadkommes
genom:

1. att alla reningsverk med en reningsgrad < 93 % utdkar sin rening att de uppnar en reningsgrad pa 95
%, vilket resulterar i en minskning pa 5 939 kg/ar.

2. attden ytterligare minskning pa 3 828 kg/ar som kravs for att uppna 9 767 kg/ar astadkommesii ett eller
flera av de storre reningsverken (pe > 10 000) som redan i nulaget har en reningsgrad pa éver 93 %.

Detta ger ett intervall pa totala arliga kostnader pa 3,0-7,1 miljoner SEK/ar (0,3-0,8 miljoner euro/ar),
eller i genomsnitt 304-727 SEK per borttaget kg fosfor (34-81 euro/kg). De har kostnaderna ligger i snitt
20 % lagre an kostnaderna i tabell 5.2.

For kvave finns méjligheter till annu stérre kostnadsbesparingar. Om det antas att den totala minsk-
ningen av fosfor i scenariet (405 612 kg/ar) istallet astadkommes genom insatser i de tolv reningsverk
som i nulaget har en reningsgrad pa mindre an 50 % blir den &rliga totalkostnaden 13,2 miljoner SEK
(1,5 miljoner euro) eller i genomsnitt 33 SEK per borttaget kg kvave (3,7 euro/kg), vilket ar ungefar en
halvering jamfért med kostnaderna i tabell 5.2. Det antas da att vart och ett av de har reningsverken kan
minska sina utslapp med 72 %.

De kostnadsminskningar som de har exemplen indikerar kan dock ha ett pris: de forutsatter att det enda
som ar viktigt i sammanhanget ar att uppna totalmalen fér hela BEVIS-omradet (9 767 kg mindre fosfor/ar
respektive 405 612 kg mindre kvave/ar). | verkligheten kan det tankas att de lokala effekterna av utslapp
av naringsamnen ar sa viktiga att utslappen fran samtliga reningsverk bér minska. Det betyder i sa fall
att ovanstaende kostnadsbesparingar inte kan uppnas.

7.6 Scenario 6

Aland: 5 fiskodlingar; 3 av dem &r befintliga platser och 2 &r nya platser (tidigare ca 40 platser). Nérsalts-
belastningen frén varje fiskodling &r 1/5 av den totala belastningen 2004. Finland: omlokaliseringar av 9
fiskodlingar, vardera med nérsaltsbelastning som 2004. All annan belastning &r oférédndrad.

7.6.1 Kostnadsberikning 1 — Aland

2006 &r det totala antalet fiskodlingar pa Aland 38. Scenario 6 gar ut pa att dessa sl&s samman till fem
odlingar, varav tre redan existerar. Detta innebar att sammanlagt 35 odlingar maste flytta. Den samman-
lagda kostnaden foér en omlokalisering av 35 odlingar av genomsnittlig produktionsstorlek 2006 (136 ton)
ar 875 000 euro som ett engangsbelopp. Berakningen bygger pa att varje omflyttning kostar 25 000 euro
(intervju med en representant fran ett fiskodlingsféretag pa Aland) och att befintlig utrustning kan anvéndas
i stor utstrackning. Livslangden for nédvandiga investeringar, t.ex. nya férankringar, ar fem ar.

Det forutsatts efter samtal med fiskodlare att inga extra driftskostnader uppstar i och med omflyttningen.
Annuitetsfaktorn bygger pa en kalkylréanta pa 6 % samt investeringens livslangd, fem ar i detta fall. Den
arliga kostnaden fér omflyttningarna ar:

875 000 x 0,23097 = 202 099 euro
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7.6.2 Kostnadsberikning 2 — Aland

Om omflyttningarna innebar att nya batar maste inforskaffas till samtliga fem odlingar, vid sidan av ny
utrustning for férankring m.m. sa stiger den totala omflyttningskostnaden enligt féljande om kostnaden
for nya batar ar ca 200 000 euro.

875 000 + (5 x 200 000) = 1 875 000 euro
Den arliga kostnaden ar:

1 875 000 x 0,23097 = 433 069 euro
vid ett fortsatt antagande om en livslangd pa fem ar och en kalkylrénta pa 6 %.

7.6.3 Kostnadsberakning 3 — Finland

Scenariot fér de finska fiskodlingarna innebar nio omflyttningar, och kostnaderna fér Aland antas vara
representativa dven for Finlands del. Enligt uppgifter fran alandska fiskodlare skulle kostnaden fér en
omflyttning av en mindre fiskodling (ca 50 ton) vara ca 8 000-10 000 euro. | genomsnitt &r de finska odling-
arna mindre an de alandska (Vilt- och fiskeriforskningsinstitutet, 2004) och darmed blir ocksa kostnaden
per omflyttning lagre. Det totala engangsbeloppet for en omlokalisering av nio fiskodlingar ar:

9 x 8 000 alternativt 10 000 = 72 000 — 90 000 euro

Om det kan antas att livslangden for investeringarna ar den samma fér Aland, dvs fem &r, och att kalkyl-
rantan ar 6 % sa ar den arliga kostnaden for de finska omflyttningarna:

72 000 alternativt 90 000 x 0,23097 = 16 630 — 20 787 euro

7.6.4 Slutsats

Den totala kostnaden fér scenario 6 om befintlig utrustning kan anvandas ar 218 729 — 222 886 euro (1
968 561 — 2 005 974 SEK) per ar under fem ar. Férutsattningen for berakningarna i detta scenario ar att
de aléandska omflyttningarna kostar 25 000 euro per omflyttning och att de finska omflyttningarna kostar
8 000 — 10 000 euro per omflyttning. Det kan vara vart att poangtera att &ven om omlokaliseringarna och
ihopslagningarna av fiskodlingarna inledningsvis kostar pengar sa uppnas sannolikt effektivitetsvinster
pa langre sikt som inte reflekteras av dessa berakningar.

7.7 Scenario 7

82 % minskning av kvdvebelastningen och 81 % minskning av fosforbelastningen fran fiskodlingar pa
Aland, all annan belastning &r oféréndrad.

Detta scenario bygger pa den alandska miljoatgardsplanen. For att uppna de ambitidsa reduktionsmalen
for kvave och fosfor kravs omfattande omstallningar i de alandska fiskodlingarna, eventuellt ett produk-
tionsstopp. Enligt ASUB (2004:9) kréver bl.a. miljporganisationer att fiskodlingarna antingen férbjuds eller
flyttas upp pa land. Kostnadsberakning 1 illustrerar kostnaden for att flytta upp 80 % av alla odlingar pa
land. For att uppna 81 % reduktion av fosfor och 82 % reduktion av kvave verkar det kravas atgarder i
denna storleksordning (Alands landskapsregering, pers. kommunikation). Kostnaden fér nedlagda fisk-
odlingar presenteras i kostnadsberakning 2. Ett satt att uppna de minskningar av naringsamnen som
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anges i miljdatgardsplanen ar att minska produktionen i fiskodlingarna med motsvarande storlek, dvs
en 81-82 % minskning av fosfor respektive kvave kraver en produktionsminskning i ungefar samma
storleksordning (Alands landskapsregering, pers. kommunikation).

7.7.1 Kostnadsberakning 1

Kostnaderna i denna berakning bygger pa finska skattningar (Miljoministeriet 2002) som avser betydligt
mindre ambitiésa reduktioner av narsaltsbelastningen &n de som férts fram fér Alands del. Vattenskydds-
kostnaderna for nya anlaggningar pa land och ombyggnaden av gamla bassanganlaggningar pa land
med slamborttagning och behandlingssystem ligger i storleksklassen 0,34-0,84 euro per producerad kg
fisk (raknat for en tioarsperiod med sex procent kalkylranta). Driftskostnaderna fér denna typ av atgard
ligger enligt Miljdministeriet kring 3-8 cent per producerat kg fisk.

Den sammanlagda aléandska fiskproduktionen for ar 2006 ar 5 181 ton (5 181 000 kg) utspritt pa 38
odlingar, dvs en genomsnittlig odling producerar 136 ton (136 000 kg) fisk. Skulle 80 procent av denna
totala fiskproduktion i kg réknat flyttas upp pa land ar den arliga kostnaden for detta:

1533 576 — 3 813 216 euro’

Flera fiskodlare havdar att det &r stora svarigheter forknippade med att flytta upp fiskodlingar av regnbage
pa land. De menar att de i sa fall skulle fa ga over till odling av andra fiskarter. Tabell 7.1 visar kostnader
for olika vattenskyddsatgarder.

Tabell 7.1. Kostnader for olika vattenskyddsatgarder (Miljoministeriet 2002)

ton)

Atgiird Kostnad per producerat kg | Drifiskostnad per producerat
fisk (euro/kg) kg fisk (euro/kg)
Nya anldggningar pé land 0,34 - 0,84 0,03 - 0,08
ombyggnad av gamla
anldggningar pa land
Sluten kassanldggning (50 0,44 0,08

Grundldggande renovering
av anldggningar, t.ex. ADB-
styrda utfodringssystem

25 733 euro per enhet*

* Denna kostnad dr alltsd inte en kostnad per producerat kg fisk utan per odlingsenhet.

3 Om kostnaden per kg ar 0,34 euro och driftskostnaden 3 cent sa ar totalkostnaden fér
att flytta upp 80 procent av produktionen pa land: 5 181 000 x 0,80 x 0,34 +
5181 000 x 0,80 x 0,03 =1 409 232 + 124 344 = 1 533 576 euro. Motsvarande
kostnad om kilopriset ar 0,84 och driftskostnaden 8 cent ar 3 813 216 euro.
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7.7.2 Kostnadsberakning 2

Ettalternativt satt att berdkna kostnaderna for reduktionen av kvave och fosfori de alandska fiskodlingarna
ar att utga fran vardet av minskad produktion i odlingarna. Grundldggande information foér att mojliggéra
en sadan berakning ar produktionsvolymer och marknadspriser pa regnbage.

Enligt Alands Fiskodlarférening varierar marknadspriserna saval under aret som mellan olika ar. De rekom-
menderar att ett kilopris pa 3 euro anvands som producentpris for regnbage. Den totala produktionsvoly-
men for 2006 beraknas bli 5 181 ton eller 5 151 000 kg. De alandska fiskodlarnas forlorade intékter vid 80
% minskning av produktionen ar 12 434 400 euro. En mer rattvisande bild av den samhallsekonomiska
effekten av denna produktionsminskning kraver dock att fiskodlarnas kostnader dras ifran intakterna.
Detta gors nedan utifran Vilt- och fiskeriforskningsinstitutets skattningar fran 2004.

Berakningar med de finska skattningarna som grund visar att den totala kostnaden fér den alandska
produktionen 2002 var 1 597 316 euro, eller 0,54 euro per kg. Denna per kg-kostnad antas galla aven
for 2006. Om den totala produktionsvolymen fér 2006, dvs 5 181 000 kg, multipliceras med 0,54 erhalls
en uppskattning av den totala kostnaden for produktionen ar 2006, som enligt vara berakningar ar 2 797
740 euro. Vinsten for de alandska fiskodlarna om det inte sker ndgon minskning i produktionen skulle
vara 12 745 260 euro.

Om produktionsvolymen minskar med 80 procent blir den motsvarande kostnaden 0,20 x 2 797 740 =
559 548 euro och vinsten 2 549 052 euro. 80 % reduktion av fiskodlarnas produktion skulle alltsa enligt
dessa berakningar leda till en vinstférlust pa 10 196 208 euro (91 765 872 SEK) for ar 2006. Resultaten
sammanfattas i tabell 7.2.

Tabell 7.2. Vinstforluster i de alandska fiskodlingarna vid en produktionsminskning med 80 %.

SEK/dar €/ar
Totala intdikter fore reduktion 139 887 000 15 543 000
Totala kostnader fore reduktion 25179 660 2797 740
Total vinst fore reduktion 114 707 340 12 745 260
Totala intikter efter reduktion 27 977 400 3 108 600
Totala kostnader efter reduktion 5035932 559 548
Total vinst efter reduktion 22 941 468 2 549 052
Vinstforlust 91 765 872 10 196 208

7.7.3 Slutsats

Kostnaden for scenario 7 for férandrade produktionsmetoder (kostnadsberakning 1) eller produktions-
minskningar (kostnadsberakning 2) ar enligt vara berakningar ca 1,5-10,2 miljoner euro (14-92 miljoner
SEK) per ar, om det kan forutsattas att det beraknade resultatet for fiskodlingarna ar 2006 ar nagorlunda
representativt &ven for andra ar.
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8 SLUTSATSER OCH FORSLAG TILL ATGARDER

1. Vattenkvaliteten i inre skdargardsomraden styrs i hog grad av de utslapp/den tillforsel av na-
ringsdmnen man har i dessa omraden.

FORSLAG: For att férbattra vattenkvaliteten i inre skargardsomraden bér man i hég grad inrikta sig pa
lokala atgarder. De storsta utslappskallorna bor atgardas forst (pa finska sidan: jordbruk (avrinning till
vattendrag fran jordbruksmark med véxtodling och boskapsskétsel); Aland: fiskodling och jordbruk; pa
svenska sidan: olika kallor inom aarnas och alvarnas avrinningsomraden), men aven atgarder pa sadana
punktkallor som man har ansett vara val omhandertagna (se t.ex. effekterna av ytterligare effektivisering
av existerande reningsverk) bér vidtas om det ar ekonomiskt maéjligt och I6nsamt (spec. mindre renings-
verk med samre reningseffekt). De inre (och delvis aven mellan-) skargardarnas vattenkvalitet kan inte
forbattras genom att rikta vattenskyddsatgéarderna pa belastningskallor i andra delar av Ostersjon.

2. Vattenkvaliteten i ytterskargardarna styrs i hog grad/nastan enbart av vattenkvaliteten i intill
liggande havsomraden.

FORSLAG: Fér att forbattra vattenkvaliteten i ytterskargardarna bér man i hég grad inrikta sig pa sam-
arbete med 6vriga Ostersjolander — exempelvis/férslagsvis inom ramen for HELCOM/BSAP och arbetet
med det marina direktivet. Eftersom den luftburna kvavebelastningen ar en betydande naringskalla, bor
aven samarbete idkas inom ett stérre europeiskt omrade fér att kunna minska belastningen. Aven IMO
ar en viktig samarbetspartner med tanke pa minimering av fraktfartygens betydande naringsbelastning
(speciellt luftburna kvaveféreningar).

For att kunna lagga kraft i ett sadant samarbete ar det anda viktigt att "sopa rent framfér egen doérr” d.v.s.
se till att man sjalv vidtar tillrackligt langtgaende atgarder och att rekommendation 1 uppfylls mojligast
bra.

3. Vattenkvaliteten i mellanskdrgardarna paverkas bade av vattenkvaliteten i inner- och ytterskar-
gardarna omraden och formodligen dven av interna processer (se 1 ovan).

FORSLAG: Fér att forbattra vattenkvaliteten i mellanskargardarna bdr man arbeta pé tva fronter — eget
arbete och internationellt samarbete.

4. Lackage fran bottnarna bidrar med en betydande del av naringstillforseln de olika havsom-
radena. Om man pa nagot satt kan minska den interna belastningen kommer det att ha en stor
betydelse for vattenkvaliteten.

FORSLAG: Vid sidan om atgéarder fér att minska belastningen pa olika satt bér man satsa pa forskning
och férsoksprojekt for att minska internbelastning d.v.s. olika typer av ’ecological engineering’.

5. Effekten lokalt pa vattenkvaliteten avseende fysikalisk-kemiska parametrar och planktonalger
ar p.g.a. utspadningseffekten liten aven vid mycket stora fiskodlingar om de placeras langt ut till
havs i 6ppna omraden.

FORSLAG: Om huvudsyftet &r att minska den lokala belastningen fran fiskodling &r en relativt billig tgard
att omlokalisera fiskodlingarna till yttre kustomraden eller 6ppna havet.

Man boér dock observera att omplacering av fiskodlingar dock inte paverkar den absoluta naringsbelast-
ningen fran fiskodlingarna. For att minska pa den totala belastningen fran fiskodling rekommenderas
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utdver omlokalisering av fiskodlingar aven vidare utveckling av foder och utfodringsteknik. Man kan aven
Overvaga att introducera mindre belastande odlingsarter. Flytt av fiskodlingar till bassénger pa land som
forses med reningsverk kan aven bli aktuellt.
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Flow measurements and the models

The basis for developing models for evaluation of eutrophication is calculation of flows and drift of sub-
stances in sufficient reliability. The complicated topography of archipelagos and variability in flows set
special requirements for modeling. It is necessary to compare the calculated flows from the model to
the measured flows in the same area. The point is to make sure that the drift of substances in the water
corresponds to the real situation. The calculation of drift is basis for the calculation of effects of different
load sources and different measures.

Flow measurements are not included in the routine monitoring programmes. Therefore only scarce infor-
mation in flows is available. Special equipment is needed to carry out measurements and they are usually
done within a project that needs the flow data. Within the BEVIS project flow measurements were carried
out to get basic information in flows from integral areas of the model area. The flow measurements were
performed in two periods during 2004 (6.7.- 23.8.2004, 6.10.-24.11.2004) and in one period during 2005
(27.4.-15.6.2005). The periods lasted for approximately seven weeks. More detailed information in the
measurements can be found in Table 1.

Measurement points, instruments and flows in the area

The measuring points were selected so that three of them (the points in Fogléfjarden and in the Southern
Ledfjarden near the ferry track of Svind-F6gl6) served the modeling of high resolution area in Foglofjarden.
The northernmost point in Teili was selected in order to distinguish the main flows in South-North direction
in the mesoscale model grid. The measuring points in different periods are presented in Figures 1-3.

The equipment used was point flows measuring Aanderaa Recording Current Meters. Altogether nine
instruments were used. Seven were type RCM9 and two were type RCM7. RCM9 is a so called acoustic
instrument, where the measurements are based on Doppler phenomenon, RCM7 is a mechanical instru-
ment with a spinning rotor. The information in flow speed and flow direction is recorded into the memory
of the meter in time interval of 10 minutes. There were three instruments in different depths in Teili where
the total depth was approximately 30 m. In other three points the total depth was approximately 15-20 m
and two instruments were used in each place in two different depths. The meters were installed so that
below the equipment there was a lead weight of 30-40 kg. Trawl floats were installed immediately above
the instrument and in the surface there were marking floats pointing out the location of the instruments.
The locations were also flagged for warning. The statistics of these measurements are presented in the
Tables 2-4.

During period two (6.10.2004-24.11.2004) a profiling instrument RDCP600 was also used for three weeks
in Teili. The cells of the instrument are presented in Figure 4. The instrument measures the flows in dif-
ferent depths and gives a profile of the flows for the whole water column. The statistics of the RDCP600
measurements are presented in the Tables 5-6.

In Figures 5-7 the flow components (Velocity North and Velocity East cm/s) are presented as time series
for different points in high resolution area for the bottom and for the surface. In most cases the water in
the bottom and in the surface flow in the same direction. The correlations for bottom and surface flows
can be found in Table 7. The correlations were not calculated for period three because parts of the data
were missing.

The correlations especially for the North component are high. The high resolution area in the model is



fairly shallow and the water in this area is well mixed. There are also only small differences both in the

measured and modeled water temperatures.

Table 1. Flow measurement points, water depth, time periods and the type of equipment. The yellow

marked are uncertain or false information.

Period 1
lat long total
point| type |JF/FlundralJF /Flundral depth depth |measurements started|measurements ended
59 57.272' R0 10.473'
1po RCM9 |9 57.276' [0 10.474' [10-11m [14 - 15m 6.7.2004 13:50) 23.8.2004 9:45
59 57.264" 20 10.623'
1pi RCM9 59 57.252' [2010.483' Pm 16m 6.7.2004 14:23 23.8.2004 9:42
59 56.474" [20 14.457"
Ppo |RCM9 59 56.470' [20 14.451" [12m 20.5m 6.7.2004 15:30 23.8.2004 10:27|
59 56.476' [20 14.422'
Ppi  |RCM9 59 54.474' [014.421" P2 -2.5m R1m 6.7.2004 16:00 24.8.2004 16:58
60 02.602' 20 19.663'
3ke |RCM9 60 02.598' |20 19.667' Bm 16m 7.7.2004 6:10 19.8.2004 19:30
60 02.613" 20 19.689'
3pi  RCM9 60 02.616' |20 19.685' Pm 15.5m 7.7.2004 6:30 23.8.2004 8:21
60 14.930" [20 38.153'
4po [RCM7  6014.931" 20 38.162' 20m B1m 7.7.2004 8:50 23.8.2004 6:24
60 14.896' [20 38.161"
4ke |RCM9 60 14.895' [2038.165' [10m BOm 7.7.2004 9:05 23.8.2004 6:28
Period 2
lat long total measurements
oint type [JF /Flundra JF / Flundra depth depth started measurements ended
1bo RCM9 [5957.214 [2010.516 [11m 16m 8.10.2004 12:14] 24.11.2004 10:54]
1su RCM9 59 57.267 [2010.522 ]2.5m 16m 6.10.2004 11:31 24.11.2004 10:40
Pbo RCM9 5956.476 [014.428 [13.5m PR1m 6.10.2004 10:41 21.10.2004 6:46
2su |RCM9 [5956.488 [2014.411 Pm 22m 6.10.2004 11:02 24.11.2004 11:11
3bo |RCM9 60 02.557 |20 19.686 [9.5m 16m 6.10.2004 12:39 24.11.2004 9:49
3su [RCM9 6002.573 [2019.696 [2.5m 15m 6.10.2004 12:46 24.11.2004 9:46
4su RCM9 60 14.823 [2038.158 [3m B1m 6.10.2004 7:45 24.11.2004 7:44
4mi  RCM7  6014.814 [2038.150 [|10.5m [31m 6.10.2004 7:34 1.11.2004 12:04]
4pro RDCP600/60 14.815 [2038.124 [29m B1m 6.10.2004 9:11 25.10.2004 19:01
Period 3
lat long total measurements
oint type JF / Flundra JF / Flundra |depth depth started measurements ended
1bo RCM7 5957.531 [2010.535 [11m 16m 27.4.2005 12:17| 15.6.2005 9:57|
1su RCM9 5957.239 [2010.510 PPm 16m 27.4.2005 12:00 15.6.2005 9:39
Pbo |RCM9 [5956.453 [014.412 [14.5m PR1m 27.4.2005 11:09 15.6.2005 10:29
Rsu |RCM9 5956.477 [014.406 [2.5m 21m 27.4.2005 11:12 14.6.2005 17:53
3bo |RCM9 6002.529 [2019.628 [11.5m [16.5m 27.4.2005 10:04 15.6.2005 9:04
3su [RCM9 6002.527 |20 19.569 Pm 16.5m 27.4.2005 10:11 15.6.2005 9:00
4su  RCM9 60 14.802 [20 38.087 13m B0m 27.4.2005 7:47] 15.6.2005 6:58
4mi  RCM7  B6014.797 [2038.114 [10m B0m 27.4.2005 7:15 15.6.2005 6:44




Table 2. Statistics of the flow measurements, Period 1. Flow velocity, flow direction, temperature, con-
ductivity, turbulence, VN= Velocity North, VE= Velocity East, salinity. Pi=surface, ke=the middle depth,
po=bottom. The yellow marked are uncertain or false information, the light yellow marked are corrected

data.

1 pi Velocity [cm/s] dir[deg] T [deg C] cond [mS/cm] turb [ntu] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [PSU
[Mean value 6.65 308 15.85 9.34 1.27 2.82 -3.59 6.47]
[Standard deviation 5.54 1.39 0.33 0.19 4.84 5.54 0.16
max 26.89 18.82 10.05 1.94 20.85 8.71 6.73
min 0 12.85 8.30 0.75 -11.96 -24.34 5.68
1po Velocity [cm/s]  dir[deg] T [deg C] cond [mS/cm] turb [ntu] turb corr[ntu] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [PSU
[Mean value 8.11 331 16.89 9.51 -0.47 0.59 6.01 -3.37 6.43
[Standard deviation 6.74 1.59 0.28 0.29 0.29 6.86 4.08 0.08
max 38.72 20.03 10.16 4.31 5.37 32.97 7.52 6.67]
min 0 12.26 8.76 -1.06 0 -12.57  -23.44 6.13
Ppi Velocity [cm/s]  dir[deg] T [deg C] cond [mS/cm] turb [ntu] turb2 [ntu] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [PSU
[Mean value 11.05 109 17.34 9.71 1.40 2.63 -0.98 2.83 6.50
[Standard deviation 7.46 1.47 0.34 3.29 21.78 10.41 7.78 0.20
max 43.51 20.62 10.45 25.43 433.39 39.66 37.18 7.08
min 0 13.98 8.91 0.49 0.91 -33.62 -21.81 5.97
Ppo Velocity [cm/s] dir[deg] T [deg C] cond [mS/cm] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [PSU
[Mean value 8.44 36 16.32 9.23 0.66 0.48 6.31
[Standard deviation 6.44 1.65 0.28 8.52 6.28 0.09
max 39.89 19.21 9.87 35.59 27.40 6.50
min 0.00 11.47 8.44 -31.75  -18.18 5.96
Bpi Velocity [cm/s]  dir[deg] T][deg C] cond [mS/cm] turb [ntu] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [PSU
[Mean value 10.11 115 17.53 9.36 0.96 -1.42 3.06 6.22
[Standard deviation 6.50 1.48 0.21 0.08 9.94 5.87 0.14
max 33.73 20.91 9.96 2.56 29.94 23.02 6.47]
min 0 14.36 8.77 0.58 -28.32 -11.69 5.72
Bke Velocity [cm/s] dir[deg] T [deg C] cond [mS/cm] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [PSU
[Mean value 6.90 83 17.13 9.57 0.11 0.95 6.44
[Standard deviation 5.26 1.37 0.20 6.78 5.33 0.10
max 29.92 19.97 10.12 26.03 19.62 6.63
min 0 14.01 9.10 -2499  -18.66 6.14
ke Velocity [cm/s] _ dir[deg] T [deg C] VN [cm/s] VE [cm/s]

[Mean value 9.53 332 14.88 1.05 -0.57

[Standard deviation 7.10 1.24 10.97 4.42

max 45.75 17.26 36.82 14.70

min 0 11.30 -45.44  -19.59

4po Velocity [cm/s] dir[deg] T[deg C] cond [mS/cm] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [PSU
Mean value 7.00 5 13.43 8.68 1.73 0.14 6.36
[Standard deviation 4.97 2.09 0.47 7.80 3.13 0.07]
max 27.84 17.42 9.57 23.69 12.37 6.51
min 1.39 9.41 7.67 -27.07  -14.37 6.03




Table 3. Statistics of the flow measurements, Period 2. Flow velocity, flow direction, temperature, con-
ductivity, turbulence, VN= Velocity North, VE= Velocity East, salinity. Pi=surface, ke=the middle depth,
po=bottom. The yellow marked are uncertain or false information, the light yellow marked are corrected
data.

1su Velocity [cm/s] dir[deg] T[deg C] cond[mS/cm] turb [ntu] turb2 [ntu] VN [cm/s] VE [cm/s]  sal [PSU
[Mean value 9.66 70 8.52 8.16 0.79 0.95 1.01 2.76 6.80)
[Standard deviation 6.63 1.59 0.30 0.30 0.26 5.89 9.70 0.07]
[Max 53.78 11.62 8.77 3.84 2.79 21.02 49.93 7.01
Min 0 4.40 7.38 0.40 0.44 -25.68 -24.33 6.6
1bo Velocity [cm/s] dir[deg] T [deg C] cond[mS/cm] turb [ntu] turb corr[ntu] VN [cm/s] VE [cm/s]  sal [PSU
[Mean value 9.53 326 8.50 7.95 -0.38 0.82 2.91 -1.95 6.6
[Standard deviation 5.73 1.58 0.31 0.61 0.61 8.14 6.71 0.05
Max 37.54 11.57 8.61 5.29 6.49 25.86 37.34 6.8
Min 0 4.54 7.21 -1.20 0 -34.19 -33.46 6.44
Psu Velocity [cm/s] dir[deg] T [deg C] cond[mS/cm] turb [ntu] VN [cm/s] VE [cm/s]  sal [PSU
[Mean value 14.19 304 8.53 7.79 0.98 2.81 -4.22 6.49
[Standard deviation 11.41 1.55 0.32 0.36 14.05 10.41 0.05
[Max 71.38 11.67 8.40 4.20 52.19 28.12 6.63
Min 0 4.49 6.91 0.58 -36.28 -65.02 6.33
Pbo Velocity [cm/s] dir[deg] T [deg C] cond[mS/cm] turb [ntu] VN [cm/s] VE [cm/s]  sal [PSU
Mean value 12.25 131 10.36 8.30 311.92 -1.08 1.25 6.59
[Standard deviation 6.20 0.12 0.00 0.23 8.15 4.07 0.0
[Max 46.93 11.57 8.52 521.63 37.99 16.54 6.73
Min 0.00 9.01 7.86 0.35 -23.61 -30.46 6.16
Bsu Velocity [cm/s] dir[deg] T [deg C] cond[mS/cm] VN [cm/s] VE [cm/s]  sal [PSU
Mean value 10.82 176 8.28 7.85 -2.20 0.16 6.59
[Standard deviation 7.83 1.86 0.37 9.37 9.25 0.04
Max 51.03 11.79 8.60 35.87 34.42 6.67]
Min 0 3.58 6.86 -39.08 -34.06 6.40
Bbo Velocity [cm/s] dir[deg] T[deg C] cond[mS/cm] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [PSU
[Mean value 8.46 129 8.29 7.60 -0.61 0.76 6.34]
[Standard deviation 6.43 1.85 0.37 8.13 6.77 0.04]
[Max 47.22 11.73 8.29 35.94 30.63 6.47
Min 0 3.77 6.65 -33.86 -19.71 6.18
4su Velocity [cm/s] dir[deg] T [deg C] VN [cm/s] VE [cm/s]

Mean value 12.42 189 8.94 -1.70 -0.28

[Standard deviation 10.64 1.69 15.67 4.35

[Max 90.63 11.95621 44.53 16.15

Min 0.29 5.117068 -90.42 -19.38

4mi Velocity [cm/s] dir[deg] T [deg C] cond[mS/cm] VN [cm/s] VE [cm/s]  sal [PSU
[Mean value 9.26 170 10.29 8.07 -0.51 0.09 6.34]
[Standard deviation 6.98 0.88 0.13 10.90 3.92 0.14
Max 38.59 11.94 8.38 38.31 11.62 6.80
Min 1.1 8.93 7.75 -23.16 -16.42 6.10




Table 4. Statistics of the flow measurements, Period 3. Flow velocity, flow direction, temperature, con-
ductivity, turbulence, VN= Velocity North, VE= Velocity East, salinity. Pi=surface, ke=the middle depth,
po=bottom. The yellow marked are uncertain or false information, the light blue marked= part/parts of
the data is missing.

1bo Velocity [cm/s]dir [deg] T [deg C] VN [cm/s] VE [cmI/s]

Mean value 3.66 332 7.09 2.72 -1.42

[Standard deviation 3.66 2.1 3.63 2.04

[Max 18.25 11.23 16.71 6.41

Min 1.1 3.07 -7.13 -11.19

1su Velocity [cm/s]  dir[deg] T[deg C] cond [mS/cm] turb [ntu] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [PSU
[Mean value 8.08 281 8.15 7.55 1.28 1.15 -5.95 6.09
[Standard deviation 5.77 211 0.26 0.21 4.47 6.46 0.17
[Max 29.33 12.32 8.08 418 18 10.66 6.35
Min 0 4.36 6.26 0.75 -11.22 -27.71 5.13
2bo Velocity [cm/s]  dir[deg] T[deg C] cond [mS/cm] turb [ntu]  turb2 [ntu] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [PSU
Mean value 8.61 90 6.78 7.84 0.83 1.03 -0.01 4.04 6.84
[Standard deviation 6.80 212 0.61 0.65 0.83 7.38 7.05 0.18
[Max 46.93 10.80 8.91 19.37 20.67 28.35 39.56 7.1
Min 0 2.86 6.72 0.46 0.67 -33.05 -21.40 6.39
2su Velocity [cm/s]  dir[deg] T[deg C] cond [mS/cm] turb [ntulturb corr[ntu] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [ppt
[Mean value 11 135 7.19 7.40 -0.69 0.51 -4.11 4.06 6.35
[Standard deviation 6.99 2.08 0.48 0.26 0.26 10.07 5.65 0.09
[Max 43.70 12.62 8.46 0.64 1.84 42.59 26.20 6.60
Min 0.00 3.00 6.48 -1.20 0.00 -29.56 -17.19 6.12
3bo Velocity [cm/s]  dir[deg] T[deg C] cond [mS/cm] VN [cm/s] VE [cmIs] sal [ppt,
[Mean value 6 213 7.52 7.05 -0.53 -0.35 5.97)
[Standard deviation 4.01 2.4 0.51 5.05 4.92 0.12
Max 32.56 11.85 7.86 23.66 24.78 6.18
Min 0 3.05 5.58 -16.47 -13.07 4.35
3su Velocity [cm/s]  dir[deg] T[deg C] cond [mS/cm] turb [ntu] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [PSU
Mean value 8 138 7.73 712 1.12 -1.40 1.28 6.00
[Standard deviation 497 2.53 0.54 0.30 6.90 6.08 0.08
Max 33.25 12.88 8.10 2.56 26.80 21.27 6.24
Min 0.00 3.11 6.17 0.58 -22.50 -16.26 5.83
4su Velocity [cm/s]  dir[deg] T[deg C] cond [mS/cm] VN [cm/s] VE [cmIs] sal [ppt.
[Mean value 7.40 191 6.50 7.16 -3.78 -0.72 6.26
[Standard deviation 4.71 2.21 0.42 6.77 4.04 0.04
[Max 31.68 10.65 7.95 20.77 16.00 6.55
Min 0.00 2.03 6.36 -30.36 -16.08 6.07
4mi Velocity [cm/s]  dir [deg] T [deg C] VN [cm/s] VE [cm/s]

[Mean value 5.96 204 6.28 -3.09 -1.37

[Standard deviation 3.58 217 5.27 3.03

[Max 24.93 9.75 16.74 10.49

Min 0 2.04 -23.48 -14.39

4bo Velocity [cm/s]  dir[deg] T[deg C] cond [mS/cm] VN [cm/s] VE [cm/s] sal [ppt
[Mean value 6.50 166 6.28 7.1 -2.37 0.60 6.08
[Standard deviation 3.97 1.76 0.23 6.68 2.79 0.07
[Max 21.15 9.32 7.57 16.26 12.45 6.47
Min 1.1 2.40 6.76 -19.91 -7.85 5.90)




Table 5. Statistics of the flow measurements with the profiling RDCP600. Column 1, 2m measurement
layers, surface referenced. Temperature measured from 29m. Flow velocity, flow direction, VN= Velocity
North, VE= Velocity East, z= the vertical flow velocities.

ean value 42.56 474 -1.97 4.51 -7.65
Standard deviation 17.82 31.96 3292 10.19
ax 79.03 66.71 7121 37.48
in 0.29 -73.71 -73.72 -48.52

ean value 10.89 212 -1.60 -0.99 -0.87]
IStandard deviation 6.57 7.66 9.99 4.93
ax 36.68 30.57 32.07 23.12
in 0.23 -34.24 -24.86 -23.78
ean value 12.37 210 -1.67 -0.95 -1.13

IStandard deviation

Mean value 10.82 191 -1.14 -0.23 -0.11
Standard deviation 6.97 8.13 9.92 5.63
max 43.44 39.30 3217  27.69
min 0.3 -34.16 -22.86 -25.97
POm Temperature

Mean value 10.59

IStandard deviation 0.70

max 11.74

min 9.38




Table 6. Statistics of the flow measurements with the profiling RDCP600. Column 2: 4m measurement
layers, sensor referenced. Flow velocity, flow direction, VN= Velocity North, VE= Velocity East, z= the

vertical flow velocities.

ean value
IStandard deviation

ax

in

ean value
Standard deviation

ax

in

ean value
Standard deviation

ax

in

ean value
IStandard deviation

ax

in

ean value
IStandard deviation
ax
in

ean value
Standard deviation
ax

in

13.35
7.06
38.32
0.38

13.00
9.74
56.8
0.32

9.19
6.22
34.43
0.18

8.70
5.87
32.42
0.07

8.43
5.67
27.53
0.13

8.42
5.59
26.16
0.06

159

207

187

186

180

187

-1.12
9.56
30.63
-35.22

-1.30
11.62
43.30
-62.79

-1.48
6.01
32.86
-20.25

-1.86
5.42
27.98
-18.68

-2.15
5.26
26.27
-18.05

-2.50
5.49
23.43
-17.07

0.43
11.63
36.95

-26.94

-0.65
11.26
31.59
-23.29

-0.19
9.21
29.89
-22.98

-0.19
8.79
30.46
-20.38

0.00
8.43
27.24
-18.92

-1.27
5.93
25.45
-25.83

-1.02
9.99
41.54
-38.11

0.07
2.65
18.29
-9.78

-0.07]

2.06
12.72
-6.91

-0.04

2.01
11.37
-8.09

Table 7. The correlations for bottom and surface flows in four measurement points in two periods.

Point1 — Period1 Point1 — Period2  Point2 — Period1 Point2 — Period2
Velocity North 0.65 0.71 0.73 0.81
Velocity East 0.5 0.45 0.46 0.26

Point3 — Period1 Point3 — Period2  Point4 — Period1 Point4 — Period2
Velocity North 0.83 0.94 0.7 0.77
Velocity East 0.69 0.94 0.24 0.77
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Figure 1. Flow measurements in Period 1 (6.7.2004-23.8.2004). Coastline material: Finnish Maritime
Administration, licence nr. 10/721/98.

Figure 2. Flow measurements in Period 2 (6.10.2004-24.11.2004). Coastline material: Finnish Maritime
Administration, licence nr. 10/721/98.



Figure 3. Flow measurements in Period 3 (27.4.2005-15.6.2005). Coastline material: Finnish Maritime
Administration, licence nr. 10/721/98.

column 1 depth [m]
surface referenced column 2 1
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“cell 6 S
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ijll 1 25
transducer depth 29m
| a 30

bottom deﬁt’n 31m

Figure 4. Cells of the profiling RDCP600. Column 1, marked with green: 2m measurement layers, sur-

face referenced. Column 2, marked with blue: 4m measurement layers, sensor referenced. Temperature
sensor in 29 m.
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Figure 5. Period 1, flow components from the surface and the bottom in different points (Figure 1, Table 1).
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Figure 6. Period 2, flow components from the surface and the bottom in different points (Figure 2, Table 1).
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Figure 7. Period 3, flow components from the surface and the bottom in different points (Figure 3, Table 1).
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Introduction

Eutrophication is currently considered to be a major threat to the Baltic Sea ecosystems. Although eu-
trophication is mainly caused by runoff from agriculture, air pollution, sewage waters and forestry, also
fish farming is a considerable source of excess nutrients, especially in the archipelago areas.

Nutrientdischargesfromfishfarmsresultfromuneatenfood andfaeces. This may cause organicenrichment
of the sediments under the cages and therefore affect the benthic community (e.g. Laurén-Maatta et al.
1991). Other possible effects to the surrounding environment include increased nutrient concentrations
of the water column, increased phytoplankton production and periphytic growth as well as oxygen dep-
letion of the water column (Nordvarg & Johansson 2002). The effects to a specific area depend largely
on the water exchange and the morphometry of the area (Wallin & Hakanson 1991). Therefore, in some
coastal areas, the impact of fish farms can be significant while in other areas it is not (Nordvarg & Jo-
hansson 2002).

The effects of fish farming on the surrounding environment are monitored in monitoring programmes.
The most commonly used monitoring methods are measurements of nutrient concentrations (nitrogen
and phosphorus), Secchi depth, bottom fauna and the amount of chlorophyll a in plankton and in
periphyton.

The term periphyton means algae and other organisms (e.g. heterotrophic microbes) that are growing on
or attached to surfaces, such as rocks or larger plants. Most of the periphyton organisms are not able to
utilize nutrients from the substrate they grow on and this is why their productivity is totally dependent on the
quality of the surrounding water. The use of periphyton growth (measured as chlorophyll a concentration)
as an indicator of eutrophication and the effects of fish farming has been tested in earlier studies in the
Archipelago Sea (Leskinen et al. 1986, Mattila & Raisanen 1998, Honkanen et al. 1999) and in the Aland
Islands (e.g. Lastuniemi 2002). As periphyton growth responds very quickly to the changes in the envi-
ronment, it has generally been found to be a useful tool in e.g. monitoring the effects of fish farming.

This study examines the effects of fish farming on the surrounding water areas in Fégléfjarden, Aland
Islands in the summer 2004 by measuring both periphyton growth and water chemistry with increasing
distance to a relatively large fish farm. As two methods were used, some comparisons of these two
methods in indicating the effects of fish farming are made. Also some predictions on the spreading of
discharges from the fish farms were made using the periphyton study and a water flow model.

Materials and methods
Study area

The study area is situated in southern Aland Islands (Figure 1). Fogléfiarden is a relatively exposed sea
opening to the south. The ship traffic in the area is extensive as many of the large passenger ferries
and other ships operating between Finland and Sweden use the area as a main route when stopping in
Aland (more information on shipping in the area see Lindholm et al. 2001). Especially the area on the
western side of the Fogléfjarden is intensive farming area and there are also a lot of summer cottages
by the shores.
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Figure 1. Sampling sites (red dots) in Féglofjarden, Aland Islands. The blue squares represent the fish
farms in the area. This study concentrated on the Foglofjarden farm.

Fish farms in Fégléfjarden

The fish farm studied is owned by Rénnas Fiskodling Ltd and Flis6 Fisk Ltd and it is situated on the eastern
side of Foglofjarden (Figure 1). The companies also have a smaller fish farm about 1,5 km east of the
studied farm, in a more sheltered area (Figure 1). It is possible that also this farm affects the study area
to some extent but the effect is, however, significantly smaller. There is also another fish farm owned by
Alands Fiskféradling Ltd situated about 2 km south of the studied fish farm. Also this farm contributes to
the nutrient load in the area. The fish production and the nutrient loading from these fish farms in 2004
are presented in table 1

Table 1.Fish production and the total loading of phosphorus and nitrogen from the fish farms in the
Foglofjarden area in 2004.

Fish farm Production (T) totP (kg) totN (kg)
Foglofjirden 245 878 1408 12 209
Fliso 18 438 111 1 035
Rodskir 233937 1433 11 676

Sampling and measurements

Periphyton growth was examined during two incubation periods in summer 2004 at 15 sites. The first
incubation period was 18.7.-30.7.2004 and the second period 30.7.-11.8.2004. In July-August the growth
of periphytic algae has been found to be at their highest (Leskinen et al. 1986). In earlier studies two
weeks incubation period has been used as a standard (Mattila & Raisanen 1998, Lastuniemi 2002).



However, in earlier studies the growth of the periphyton has been high and therefore the incubation time
was shortened to 12 days.

The growth plates consisted of glass fiber filters (Whatman GF/C) that were mounted beforehand in
laboratory between two plexiglas plates. Each plexiglas had three filters (diameter 5 cm). Front side of
the plates had three holes which had slightly smaller diameter than the filters. The backside of the plates
was solid.

The filter plates were fixed on stands that were anchored to the bottom. At each site they were placed at
1 m depth and marked with a marker buoy on the sea surface. The incubation stands were placed in four
distance zones around the fish farms in the following way (see also map in figure 1): Three of the sites
were placed less than 0,3 km away from the farms (zone 1: sites 1, 2 and 3). Five of the sites were set
up 0,6-1 km away from the farms (zone 2: sites 4, 5, 6, 7 and 8) and four sites were placed approximately
2,5-3 km away from the fish farms (zone 3: sites 9, 10, 11 and 12). Three of these sites were in the middle
of Foglofjarden in a rather open sea area. In addition, three reference sites were set and they were 6-7
km from the source (zone 4: sites 13, 14 and 15). Although the stands with filters were anchored to the
bottom, they moved during the experiment to some extent. However, the moving of the stands was not
significant, at the most approximately 300 m, and therefore the stands stayed within their original zone.
Three of the stands disappeared during both of the incubation periods (Incubation 1: sites 6, 10 and 11;
Incubation 2: sites 2, 9 and 11). The stand from site 11 disappeared during both of the incubation periods
and this is why there are no data from that site. Also, at least one of the three filters in each stand often
disappeared or was damaged during the incubation.

After each incubation period the filters were removed, wrapped in folio and placed in dark cool boxes. The
filters were kept at -20° C before the analysis. Although freezing helps to prevent disruption of chlorophyll
a, it is also known that freezing may reduce the amount of chlorophyll a up to 20% (Herve & Heinonen
1987). However, as all samples were treated in a same way, the reduction degree should be the same
in all samples. The chlorophyll a analysis was done according to a Finnish standard ethanol procedure
(Anon., 1993). The results are expressed as the amount of chlorophyll a per surface area (mg m=).

Water chemistry samples were taken from all sites when the filters were changed 30.7.2004 and at the
end of the experiment 11.8.2004. Water samples were taken using Limnos water sampler. Samples
were analyzed for total nitrogen (N) and for total phosphorus (P) (Anon. 1975, Koroleff 1983 a and b).
In addition, water depth, Secchi depth and temperature were measured at all sites each time they were
visited (also in the beginning of the study 18.7.2004).

Statistical methods

Differences in periphyton growth between the zones were analyzed using a one-way ANOVA with distance
zones (1-4) around the fish farms as an independent variable. Chlorophyll a values from all sites and both
of the incubations were included in the analysis. Differences in nitrogen and phosphorus concentrations
between the zones were analyzed in the same way using the distance zone around the fish farms as an
independent variable. Nutrient measurements from all sites and from both of the measuring times were
included in the analysis. The normality and homoscedasticity requirements were checked and fulfilled.

Correlations between the growth of periphyton and total phosphorus, total nitrogen and Secchi depth
were analyzed using Pearson correlation.



Results

Periphyton growth varied significantly between the different zones (df=3, MS= 0.79, F=6.29, p=0.001).
The lowest chlorophyll values were found in the more open sea, in zone 3 (mean=0,81, SE=0,21, Figure
2) and the highest values in the reference area (mean=1,33, SE=0,07). However, in the area next to the
fish farms (zone 1) the chlorophyll values were also high (mean=1,30, SE=0,11). The variation between
sites can be seen in Figure 3.
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Figure 2. Mean growth of periphyton in different distance zones around the fish farms measured as
Chlorophyll a (mg/m?) + SE of the mean; n is presented on top of the bar. All filters from both of the
incubations are included, but as some of the stands and filters disappeared during the incubations, the
n varies. (Distances from the fish farms: Zone 1: 0-0,3 km; zone 2: 0,6-1 km; zone 3: 2,5-3 km; zone 4:
6-7 km)
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Figure 3. Mean growth of periphyton during two incubation periods at all sampling sites measured as
Chlorophyll a (mg/m?2) + SE of the mean. The distance zones around the fish farms are shown in co-
lours (see also figure 2)

The phosphorus and nitrogen concentrations did not vary significantly between the different distance
zones around the fish farms (N tot: df=3, MS=5357.2, F=1.81, p=0.17; P tot: df=3, MS=17.67, F=0.65,
p=0.59) (Figure 4).
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Figure 4. Amount of a) total phosphorus and b) total nitrogen (ug/l) in water in different zones around
the fish farms, mean of two measurements (30.7. and 11.8.) and the sites + SE, number of the sites
within the zone is presented above the bar. For zone distances, see figure 2.

Periphyton growth at different sites showed no significant correlation with total nitrogen concentration
(Figure 5a). Surprisingly there was an almost significant negative correlation between periphyton growth
and the total phosphorus concentration (Figure 5b) and a significant positive correlation between perip-
hyton growth and Secchi depth (Figure 5c).
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Figure 5. Correlation between mean chlorophyll and mean a) total nitrogen and b) total phosphorus
and c) Secchi depth. £SE is shown for all means. For phosphorus and nitrogen measurements n=2,
for Secchi depth measurements n=3.



The N:P ratio in the study area varied between 4 and 15. Especially during the first sampling time, on
the 30" of July, the ratio was below 10 at half of the sites, and exceeding 14 only at site 8 (Figure 6).
This indicates clear N-limitation. During the second sampling time, the N:P ratios were generally higher,
but still indicative of nitrogen limitation in the area.
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Figure 6. The N:P ratios at all sampling sites on 30™ of July 2004 and on 11™ of August 2004. At sites 2
and 11 no samples were taken on 11" of August.

The water flow model from the area, produced in BEVIS project (see more information about the flow
model in Annex 1: Water flow measurements in the Archipelago of Aland), is presented in Figure 7. The
model shows that the strongest surface water flows in the study area in the beginning of August 2004
were from southwest to northeast as well as from west to east.

\

N

NS

~\

AN
Vi
e N

N e
\Q\_D_b\ﬁ/v

v~

— N~ —

SN
2

/‘1' /
~ N
\\\\\ 7 \A\A
. . om fome T e o~
,/v/v\ﬁxj/ S ,\D/V/V/VW\.:/V/A
[ S RN g
P e s RN N S A
e e N /M\A\/V/fk,
— % N T e
S N B AN

Figure 7. The surface water flows in the study area on 1%t of August 2004. An arrow with the length of a
grid cell represents a flow speed of 4mm/s. Greatest flow speeds in the area are approximately 15cm/
S.



Discussion

Periphyton has been found to be one of the best indicators for eutrophication effects caused by fish
farming (Honkanen et al. 1999, Mattila & Raisanen 1998). In this study, the effects of the fish farms could
clearly be seen as enhanced periphyton growth only about 300 m away from the fish farms in zone 1.
As the periphyton growth was lowest in distance zones 2 and 3 and again higher in zone 4, the distance
to the farm did not seem to affect the water quality as clearly as e.g. in the study by Honkanen et al.
(1999). The higher levels of periphyton growth in the reference area (zone 4) were more likely caused
by the nutrient run-off from the agricultural and housing area on the western shores of the Foglofjarden
than by the fish farms. In general, the periphyton growth in the study area was at about the same level
as in 1997-1998 (Nordvarg & Johansson 2002).

The sites with least periphyton growth were found in the most exposed areas in the middle of Fégléfjarden
(sites 8, 9, 10). The sites that were in the same zone (about the same distance from the fish farm), but
in a less exposed area (sites 4, 5, 7 and 12) showed higher periphyton growth. For site 12 it is probable
that the discharges from Roédskar fish farm also contributed to the enhancement of periphyton growth
(Figures 1 and 3, see also the water flow model in Figure 7). These results indicate that the eutrophication
effects of fish farms did not reach the more open areas of Foglofjarden but instead the effects were more
apparent in more sheltered areas. The idea is further supported by a study by Nordvarg and Johansson
(2002) where they found that the effects of fish farming on periphyton growth were shown only in closed
and semi-enclosed bays, not in more open areas with faster water turnover rates. In the more open areas
the nutrient effluents are quickly transported elsewhere. Also the water flow model from tae area showed
that at the time, the strongest flows were from southwest to northeast and also from west to east. There-
fore spreading of discharges from the fish farms on the eastern side of Foflofjarden across to the western
side is highly unlikely. However, it is also possible that the significant wave action due the openness of
the area and due to the extensive ship traffic in the area disturbed the attachment of periphyton to the
filters. If this was the case, the result then indicates that the periphyton method may not be suitable for
indicating the effects of eutrophication in more open areas where disturbance is high.

The nutrient concentrations in the water column did not vary significantly between the distance zones
around the fish farms. Also in some earlier studies (Leskinen et al. 1986, Honkanen et al. 2001) the effects
of fish farming on the nutrient concentrations in the surrounding water area have not been clear, especially
in more open areas (Nordvarg & Johansson 2002). In general the nutrient levels in the areas, especially
phosphorus levels, were higher than in 1997-1999 (Nordvarg & Johansson 2002) which indicates further
eutrophication of the area. In Aland fish farming accounts for about one third of the local nitrogen and
about 55% of the local phosphorus input to the marine environment (Bonsdorff et al., 1997). Therefore,
the fish farming may contribute to the rather high nutrient concentrations found in the area. Also according
to Nordvarg and Johansson (2002) the fish farming in the Aland archipelago may have large scale effects
on the total phosphorus levels in the archipelago but not on the total nitrogen concentrations. The uniform
concentrations found throughout the area could be explained not only by the openness of the area but
also by extensive mixing of the water column due to waves and other water movements caused by the
ship traffic (Lindholm et al. 2001). Also, it has been suggested in several publications that the nutrient
loading from the open sea affects the archipelago area to the extent that the effects of local loading are
not so clearly seen (e.g. Honkanen et. al 1999, Nordvarg & Johansson 2002).

The correlations between periphyton growth, nutrient concentrations and Secchi depth were somewhat
different than correlations found in previous studies. The concentration of total nitrogen in the water
column had no effect on periphyton growth and surprisingly, the effect of phosphorus concentration on
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periphyton growth was negative. On the contrary, Mattila & Raisanen (1998) found positive correlations
between periphyton growth and phosphorus and nitrogen concentrations. Nordvarg and Johansson
(2002) found no correlation between nutrient concentrations and periphyton growth. The unexpected
negative correlation between phosphorus and periphyton growth may partly be explained by the fact
that the area seemed to be nitrogen limited. Therefore excess phosphorus would not have enhanced
periphyton growth. The positive correlation that was found between Secchi depth and periphyton growth
was probably due to the enhanced light availability for periphyton with increasing water clarity. This result
does not, however, support the results of Mattila & Raiséanen (1998) as they found a significant negative
correlation between the Secchi depth and periphyton growth.

To summarize, clear effects of fish farming was found only about 300m from the farm with a periphyton
method. No other clear effects of fish farming were found in the area. The results support the idea, that
eutrophication effects of fish farms can be clearly seen only in relatively sheltered areas. In more open
archipelago areas with faster water turnover rates the import of nutrients from the open sea has a decisive
effect on the eutrophication and therefore the effects of local nutrient loading are not clearly seen.
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Material and methods

Sediment sampling

The data reported here were collected during the cruise of R/V Muikku in 13.-14.8.2004. In order
to study recent sediments, samples were collected from the areas of active deposition, i.e. soft bot-
toms, where the sediment is weakly consolidated due to high organic matter concentration. The
structure of the bottom sediments was studied during the research cruise with an Atlas Deso 10 echo
sounder (30 kHz), which provides deep enough penetration and resolution for soft sediments. The
sampling sites were selected on the basis of bathymetric maps, echographs and sediment sampling.
Sediment cores (20 — 30 cm) were taken from 10 sites (Fig. 1) and cores were collected with a pis-
tonless lightweight gravity corer (slightly modified from Axelsson and Hakanson 1978).

Fig. 1. Sediment sampling sites at the study area.

Chemical analyses

Water temperature, salinity, oxygen concentration and degree of oxygen saturation were measured
with CTD-Seabird onboard R/V Muikku. All the inorganic nutrient concentrations were analyzed
onboard R/V Muikku, whereas total nutrient concentrations were measured in the laboratory of the
Finnish Environment Institute. Phosphate concentration was measured according to standard Nro K
103 (based on standard SFS-3025) and ammonium concentration with standard Nro K 133 (based
on standard SFS-2032). Nitrite-nitrate sum was measured according to standard SFS EN-ISO
13395: 1996 and oxygen concentration according to EN-25813. Total nitrogen concentration was
analyzed according to standard SFS-EN ISO 11905-1 and SFS-EN ISO 13395 and total phosphorus
according to SFS 3026 (adjusted version).
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Benthic nutrient flux

The variation in the benthic nutrient flux was studied with sediment cores taken on 14th August
2004 from ten sampling sites, where water depth varied from 10 to 32 meters. The sediment for the
benthic flux measurements was sampled with a pistonless gravity corer into removable polycarbon-
ate tubes (inner diameter 74 mm, height 600 mm). One sediment core per site was taken in order to
get better coverage from the study area. The sediment cores were stored at +10°C and placed in a
sediment incubator (Fig. 2) within a few hours of the sampling.

To obtain similar water volumes (550 — 650 ml), the position of sediment in the core was adjusted
by a moveable water-tight bottom cap. A magnetic stirring mechanism was installed inside each
core to ensure that the water above the sediment remained homogenous. Resuspension of the fluffy
surface layer may decrease the benthic phosphorus flux during incubation (Holdren and Armstrong
1980) and so the stirring rate (~15 rpm) was kept well below the visible resuspension limit. The
samples were incubated in the dark and at in sifu temperature. The temperature was controlled with
a water bath inside the outer cylinder of the incubator. If necessary, crushed ice was added to the
water bath to maintain a low temperature during incubation.

The upper end of the polycarbonate tube was sealed with a tight rubber cap. The concentration of
O3 in the reservoir was measured at the end of the incubation in order to ensure that oxygen level
has not decreased too low during incubation. Steady-state incubation was established by mixing the
water with magnetic stirrers for ca. 6 h until the incubation was started. The benthic fluxes of phos-
phate (PO4""P), ammonium (NH4 -N) and nitrite-nitrate sum (NO,-N+NO;™-N) were calculated on
the basis of the concentration difference in the overlying water at the start and end of the incuba-
tion. Incubation time between the start and end was 8 hours.

Certain disadvantages of the incubation technique used here are difficult to overcome (see Holdren
and Armstrong 1980). One of the most serious is the inability to simulate the hydrodynamic proper-
ties at the sediment-water interface during the incubations; the used incubation method, for exam-
ple, does not necessarily closely simulate in sifu water currents, turbulence or advection at the
sediment-water interface. The magnetic stirring used may also change the concentration gradient of
solute at the sediment water interface, which affects molecular diffusion. An increase in stirring
speed may increase the benthic flux of phosphate until resuspension occurs (Holdren and Arm-
strong 1980).

Results

Surface water

Generally, there was only slight variation in the surface temperature and salinity (Fig. 3a and b).
However, a slight increasing trend in salinity from North to South was observed at the study area
(see Appendix Fig. 1). In the surface water layer (1 m) the both ammonium and nitrite-nitrate con-
centrations were below detection limit (Fig. 4a and b). However, there was phosphate present in the
surface layer (from 3 to 7 pg I, Fig. 5), which indicate that the primary production was evidently
nitrogen limited. The both total nitrogen and phosphorus concentrations varied only slightly in the
surface layer (Fig. 6). The present surface layer nutrient concentrations do not differ greatly from
those at the monitoring stations of the Archipelago Sea (Fig. 7a and b).



35 10
e A mmmm \Water depth 9 B
Q. 30 ——— Thermocline — T — —
a —8— Temperature 8
£
e a
= T o6 |e1erT® 0
E >
£ o
o ON 4
¥ 3
% 2 = Surface oxygen (1m)
= 1 —8— Salinity (PSU)
0 i . . B 1 1 I 7
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 89 S10 S1 52 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Site Site

Fig. 3a and b. Water depths, surface temperatures and presence of thermocline and b) surface oxygen and salinity at the
sampling sites.

10 35

9

8 30
=T 25
2 5 Nitrite+nitrate sum — Ammonium
‘oo gzo
% P Below detection limit (<3 pg I™") ."‘;15 ] Below detection limit (< 2 pg I'")
E I
g3 Z 40

2

1 5

0 0 — —

§1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S8 510 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 59 S10
Site Site

Fig. 4a and b. Concentrations of a) nitrite+nitrate sum and b) ammonium at the sampling sites.

35

30 - = Phosphate

25 1

PO,” (g I")
W

wm

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Flg: 5. Phusphay: concentrations of surface water layer at the
Sit sediment sampling sites
ite



350

300

Tot-P (ug I'")

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Site

50 |

40

30 |

20

10 |

= Total-P

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
Site

Fig. 6a and b. Concentrations of total a) nitrogen and b) phosphorus in surface layer at the sampling sites.
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surface layer at monitoring stations of the Archipelago Sea (sampled during 28.7. — 24.8.2004).

Near-bottom water
The thermocline situated between 16 and 23 meter depth (Fig 8a). There were only four sites (S3 —
S6, water depth > 22), where thermocline was observed. The salinity was slightly higher at the deep
sites compared to those at the shallow sites (Fig. 8b). At the deep sites the oxygen concentration in
the near-bottom water was lower than in the surface layer (Fig. 8b). At the deep sites the phosphate
concentration was clearly higher in the near-bottom water than in the surface layer (Fig. 9).
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In the near-bottom water the nitrite-nitrate concentration was below the detection limit as in the
surface layer (Fig. 10a). However, small concentrations of ammonium were measured mainly from
the deep sites (Fig. 10b). Total nitrogen concentrations — on the contrary to total phosphorus — were
lower at the deep sites than at the shallow ones (Fig. 11a and b).
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Benthic nutrient flux from sediment to water

There was clay, silt and even some sand in the sampled sediment cores at sites S9 and S10. On the
basis of the core penetration the organic matter content of the sediment is lower than at the recent
deposits of the Gulf of Finland. There was always a brown oxidized surface layer (not oxic) in the
sampled cores, which indicated that there are iron oxides in the sediment.

The soft sediments were found only locally from the study area. Large part of the studied area con-
sists of hard bottoms, where sediment sampling with light-weight corer is not possible.

On the basis of the sediment sampling and echo sounding about 30% of the cruise tracks were on
the soft bottom sediments (see Appendix Fig. 2).

The soft sediments were mainly located at the deep parts of the southern basin (water depth > 20
m). In addition, soft sediments were found from the shallow semi-enclosed bays (10 to 18 m),
where bottom currents allow fine particulate matter to settle on the surface of the sediment. These
kind of areas located mainly at the western part of the study area. The water depth rarely exceeded
20 m at the North-Eastern sub-area and there bottom was too hard to sample with light-weight
sediment corer. There the bottom was evidently hard clay with a low organic matter content.

The benthic flux of nitrite-nitrate from the sediment to water varied between 2.1 — 7.4 mg m™ d!
(average 4.5 mg m™>d”, Fi;. 12a). For the ammonium the corresponding figures were 1.7 —34.1 mg
m™ d” (average 7.2 mg m™~ d”', Fig. 12b).



40

B
A mmm Nitrite/nitrate sum 35 - s Ammonium

20 4
15 -
10

mg m? d-!
mg m2 d-1

8
7
6
5 25 1
4
3
2

-5 - : : - T T T T T T
S1 S2 83 S4 S5 86 S7 S8 89 S§10 S1 S2 83 S4 S5 S6 S7 S8 8§89 S10

Site Site
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There was a significant outflux of phosphate — excluding the site S1 — from the sediment to water
(0.8—6.7mg m” d”, average 2.2 mg m™ d™"), despite the rather high oxygen concentrations in the
overlying water after the incubations (Figs 13a and b). The average inorganic N:P mass ratio of the
flux was 5.3, which indicates that release of nutrients from sediment to water turns the primary pro-
duction towards nitrogen limitation.
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Fig. 13aand b. Fluxes of a) phosphate from sediment to water and b) concentrations of oxygen in overlying water of
incubated cores at end of incubation.

The measured nutrient fluxes — excluding nitrite-nitrate flux — are low compared to those from the
Gulf of Finland (Lehtoranta 2003) and comparable to those calculated for the littoral zone of the
Archipelago Sea (7.7 mg m” d”' for N and 2 mg m? d”' for P; Suomela et al. submitted manuscript).
However, the present measured nutrient flux rates together with the shallowness of the study area
indicate that the nutrients released from bottom can significantly increase the primary production if
nutrients are entered to the euphotic zone.
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Summary

At the areas deeper than 20 meters temperature stratification probably prevents the efficient mixing
of surface and deep water layers, resulting in a prolonged residence time of the near-bottom water.
Owing to this prolonged residence time and the sediment O, consumption caused by a sediment
organic matter, the decrease in near-bottom O, and increase in phosphate concentration was ob-
served. Although there was no depletion of O; in the near-bottom water, the lowered O concentra-
tion may cause anoxia at the sediment-water interface, thus favouring the release of phosphate. The
surface concentrations of inorganic nutrients suggest that primary production in the study area is
nitrogen limited. The measured high efflux of phosphate compared to that of inorganic nitrogen
may be related to the fact that primary production is mainly nitrogen limited.

The sampled sites cover rather well the study area. Furthermore, the measurements represent well
the nutrient fluxes from the soft bottom area for the late summer period when water temperature is
high. It is evident that the flux rates decrease towards winter due to the decrease of temperature
(Lehtoranta 2003). Therefore, these values are valid for the time period, when the water temperature
is high in the near-bottom water (taking account the local water depth differences at the study area).

The measured nutrient fluxes are low compared to the anoxic sediments of the Gulf of Finland,
where ammonium efflux commonly exceeds 20 mg m™ d”' and average phosphate efflux is 13 mg
m™ d” (Lehtoranta 2003). In addition, there usually is influx of nitrite-nitrate from water into the
sediments in the Gulf of Finland. However, according to the measured flux rates and the shallow-
ness of the present study area the nutrients released from the bottom sediments to the overlying wa-
ter may significantly increase the trophic state of the Archipelago of Aland.

[f the surface area of the soft bottom sediments is cautiously estimated to cover 20 — 35 km? and the
average effluxes for nitrite-nitrate, ammonium and phosphate are 4.5, 7.2 and 2.2 m m~ d’, re-

spectively, the daily efflux is 110 — 160 kg d™' for nitrite-nitrate and 180 — 250 kg d”' for ammonium
and 55 — 80 kg d”' for phosphate. If the time period for the measured flux rate is estimated to last 30
d, the benthic flux for the inorganic nitrogen is 9100 — 10900 kg and for phosphate 1700 — 2000 kg.

Therefore, if comparable bottoms to the present study are found from the surrounding areas, it is
evident that during productive season the benthic nutrient flux is an important source of nutrients at

the entire Archipelago of Aland. Furthermore, the benthic nutrient fluxes have to be taken account
in nutrient budgets and modeling studies at the study area.

References
Axelsson V. and Hakanson L. 1978. A gravity corer with a simple valve system. J. Sed. Pet. 48: 630-633.

Holdren G.C. and Armstrong D.E. 1980. Factors affecting phosphorus release from intact lake sediment cores. Environ.
Seci. Technol. 14: 79-87.

Lehtoranta J. 2003. Dynamics of sediment phosphorus in the brackish Gulf of Finland. Monographs of the Boreal Envi-
ronment Research 24, 58 p.



Appendixes

1

1

Appendix Table 1. Water depths and coordinates of the sampling sites.

Site Depth (m)  LAT LON

S1 10 600324 2014.73
S2 12 6002.76 20 15.56
S3 26 5959.32 2017.12
S4 28 595855 20 16.21
S5 32 595879 2014.74
S6 21 6000.71 20 16.79
S7 15 6002.23 20 20.86
S8 19  6003.89 20 18.15
S9 12 600570 20 17.95
S10 11 6007.36 20 21.53

Appendix Table 2. Benthic nutrient fluxes from sediment to water at studied sites.
Nutrient fluxes (mg/m2/d)

Site Depth (m) O2 end of incubat. mg/l NO2+NO3 P04 NH4
S1 9.5 6.6 2.1 04 17
52 1.5 7.3 4.6 08 17
S3 24.9 6.5 7.4 23 105
54 26.5 7.8 50 41 23
S5 31.9 . 59 16 12
S6 22 71 4.3 6.7 341
S7 14.5 7.7 35 28 04
S8 17.5 7.9 . 09 105
S9 12 7.5 5.1 28 99
S10 9.8 8.3 3.0 04 3.0
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Appendix Fig. 1. Vertical profiles of temperature and salinity at the sampling sites.
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Appendix Fig. 3. Sampling sites (red dots) and echo sounding track 13.8.2004 (blue line) and soft
bottom sediments (red line).
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Appendix Table 3. Measurements form surface water layer.

Water CTD-deepest
Sampling depth measurement LIMNOS CTD

SITE depth(m) (m) temp Temp. SAL_F CTD_02 02 sat. (%)NO23(ug/l) NH4(ug/l) PO4(pg/) TN(ug/) TP(ug/)

S1 1 105 9.38 19.1 19.08 6.077 8.70 97.56 <3 <2 5 290 22
s2 1 12.5 10.47 191 19.06 6.11 8.77 98.29 <3 <2 5 300 21
S3 1 259 23.52 17.8 17.62 6.25 8.61 93.82 <3 <2 7 290 24
S4 1 275 2571 18.5 18.22 6.20 8.49 93.68 <3 <2 6 300 21
S5 1 31.9 31.19 19 18.86 6.12 8.62 96.28 <3 <2 5 250 16
S6 1 23 20.60 19 18.75 6.14 8.72 97.14 <3 <2 4 290 18
S7 1 15.5 12.80 19 18.87 6.17 8.74 97.70 <3 <2 4 300 20
S8 1 18.5 17.04 19.1 19.04 6.04 8.64 96.79 <3 <2 4 290 18
S9 1 13 9.83 18.1 19.03 5.96 8.56 95.87 <3 <2 5 300 20
S10 1 10.8 10.20 18.9 18.88 6.06 9.04 100.99 <3 <2 3 300 17

Appendix Table 4. Measurements from near-bottom water layer.

Water CTD-deepest Near-
Sampling depth measurement LIMNOS CTD 02 bottom 02

SITE depth (m) (m) temp Temp. SAL F CTD 02 sat.(%) (mg/l) NO23(ug/l) NH4(ug/l) PO4(pg/) TN(ug/l) TP(ugl)

S1 95 10.5 9.38 19.2 19.11 6.11 8.79 98.67 8.7 <3 <2 8 290 25
S2 115 125 10.47 19.2 19.06 6.11 872 9781 87 <3 <2 9 320 21
S3 249 259 23.52 10.8 10.35 6.47 580 5400 54 <3 3 26 270 43
S4 26.5 275 25.71 11.8 11.24 6.43 6.56 6239 B85 <3 <2 17 260 50
S5 309 319 31.19 105 9.69 6.49 507 4651 53 <3 3 31 280 48
S6 22 23 20.60 13 12.60 6.38 643 63.02 64 <3 5 16 260 39
S7 145 15.5 12.80 19 18.85 6.17 867 9682 87 <3 5 310 21
S8 17.5 18.5 17.04 18.9 18.81 6.09 8.50 94.84 8.6 <3 5 320 16
S9 12 13 9.83 18.2 19.03 5.96 852 9539 85 <3 <2 7 320 25
S10 98 10.8 10.20 18.9 18.65 6.11 891 9911 9.0 <3 <2 5 330 23
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Appendix Fig. 4. Sampled sediment cores from the Archipelago of Aland (sites S1 — S10).
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