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Inledning

Nacka kommun utreder méjligheterna att genom ett sa kallat lokalt dtgardsprogram (LAP) forbattra
miljoforhallandena i kommunens vattenomraden, mer specifikt i kustvattenférekomsten
Skurusundet, ett omrade som stracker sig fran Skurubron i nordvast till Baggensstaket i ost i
Stockholms inre skargard. Som underlag fér bedomning av mojligheterna att na framgang har
foreliggande rapport tagits fram. | rapporten redovisas berdkningar 6ver Skurusundets
vattenomséttningar, dvs hur vattnet i omradet successivt byts ut genom cirkulation av vatten med
intilliggande vattenomraden och tillforsel av s6tvatten fran omgivande lokalt avrinningsomrade. |
rapporten redovisas aven, med vattenutbyteskalkylerna som grund, en budget for ndringsdmnet
fosfor, dvs., hur mycket som fosfor som flédar till, ut och inom Skurusundets vattenmassa och
bottensediment. Detta ar floden som i grunden bestammer vattenkvaliteten i vattenférekomsten och
satter granser for hur langt man kan na med lokala atgarder.

Bakgrund

Vattenomsattning

Vattenomsattningen langs en kust kan drivas av flera processer som varierar i tid och rum.
Processernas betydelse varierar med kustomradets morfometri (storleksmatt som yta, djup, volym,
inneslutenhet, topografisk 6ppenhet, flikighet m.m.), som inte varierar i tid, men som i hog grad
varierar mellan olika kustomraden. Viktiga faktorer som paverkar vattenomsattning ar:

Vinden, nar vinden blaser 6ver en vattenyta snedstalls denna vilket innebér att betydande
vattenmassor maste forflyttas. Vattenrérelserna sker genom direkt 6verforing av rorelser fran
atmosfaren till havet. Generellt kan sdgas att vinden har stor inverkan pa vattenomsattningen i
manga kustomraden

Sotvattentillforsel, har stor betydelse for vattenomsattningen i de flesta flodmynningsomraden. Nar
sotvattnet fran ett vattendrag rinner ut i ett kustomrade, transporteras det vidare ut mot havet for
att utjdmna den nivaskillnad som uppstar vid flodmynningen. | denna rorelse dverfors en del
sotvattnets rorelseenergi genom friktion till den underliggande vattenmassan som ocksa bérjar rora
sig utat. For att kompensera for denna forflyttning av vatten uppstar langs botten en motriktad
strom som transporterar in saltare vatten fran utanforliggande vattenomrade. Fenomenet bendmns
estuarin cirkulation.

Kuststrémmar, langs Ostersjokusterna finns storskaliga kustparallella strémmar som p.g.a.
jordrotationen loper motsols. Langs den svenska ostersjokusten ar nettostrommen sydgaende.
Dessa kuststrémmar har stor paverkan pa vattenomsattningen i 6ppna kustomraden men ar
generellt av mindre betydelse i skdargardsomraden.

Vattenstdndsvariationer, beror framst pa fordelningen mellan lagtrycks- och hégtrycksomraden och
ar speciellt viktiga for vattenomsattningen i grunda kustomraden.

| Skurusundet som grénsar till Stockholms strém dar sotvattenutflodet fran Malaren avbordas har
den estuarina cirkulation som denna genererar stor betydelse for vattenomséattningen. En avlankning
av Malarutstrommen “rinner” igenom Skurusundet och vidare ut till Baggensfjarden. Detta skapar ett
ostgaende nettovattenflode av ytvatten genom omradet. Som ovan beskrivits i teorin kring estuarin



cirkulation utbildas dven en vastgaende kompensationsstrom som transporterar ut bottenvatten. Det
skall dock framhallas att paverkan av Mélarutflodet inte ar allenaradande for vattenomsattningen i
omradet . Det ar inte alls ovanligt att strommen genom Baggensstaket ar riktad at andra hallet, dvs
att det sker ett inflode av vatten fran Baggensfjarden. Detta sker nar starka vindar fran ostsektorn
pressar in kustvatten genom Ingarofjarden-Erstaviken-Baggensfjarden eller att en snabb
vattenstandsforskjutning till foljd av lufttrycksvariationer skapar nivaskillnader som stravar efter att
utjamnas.

Generellt kan sigas att vattenomsattningen i Ostersjons kustomraden ar snabb, betydligt snabbare
an vad den exempelvis ar en i insjo, dar processen enbart drivs av hur stor tillrinningen ar fran de
vattendrag som mynnar i forhallande till sjons vattenvolym. En typisk genomsnittlig uppehallstid for i
ytvatten i skdrgardsomraden &r en vecka (Hakanson et al., 1984; Engqvist, 1999; Dimberg & Bryhn,
2014). l inneslutna skargardsomraden, exempelvis delar av Stockholms innerskargard, férekommer
omraden med langre uppehallstider uppemot en manad eller mer (Engqgvist, 1999, Engqgvist &
Andrejev, 2003; Engqvist & Karlsson, 2013). Detta ar anda en forhallandevis kort tid jamfort med en
normalstor insjo dar vattenutbytestiden typiskt varierar mellan en och sex manader (Hakanson,
2004). Detta ar av stor principiell betydelse for effekten av lokala dtgarder mot exempelvis
Overgddning i enstaka omraden. Sddana dtgdrder har, till féljd av det stora vattenutbytet mellan
kustomrdden, séillan férutséittningar att ge betydande effekter savida de inte genomférs
samordnat 6ver ett stérre omrdde, en region, eller rentav en havsbassédng.

En annan process av betydelse for vattenomsattning och vattenkvalitet ar vattenmassans skiktning.
Sommartid vdarms vattnet i de ytliga lagren upp och det skapas ett temperaturavtagande som vid ett
visst djup, den sa kallade vagbasen (Malmaeus et al., 2008) gor ett sprang med hastigt avtagande
temperatur ned mot + 4° C. Detta sprangskikt fungerar som ett lock som férsvarar vattenutbytet
mellan djupare och ytligare liggande vattenlager. Temperaturskiktningen ar vanligtvis som mest
utbildad i slutet av sommaren och bryts under hosten vid den sa kallade hostomblandningen néar
vattnet i ytan kylts av sa mycket att temperaturen blir den densamma genom hela vattenpelaren. En
annan skiktbildning kan uppsta till foljd av skillnader i salthalt. Ett saltare vatten har hogre densitet
och pa samma satt som vid temperaturskillnader kan ett sprangskikt i salthalt utbildas vid ett visst
djup. Ett mer eller mindre permanent salthaltsprangskikt forekommer i 5ppna Ostersjon pa cirka 50
till 70 meters djup men &r ovanligt i grundare kustomraden. Salthalten i Skurusundets ytvatten ar
mellan 1-4 promille och nagot hogre i bottenvattnet. Skillnaderna i salthalt skapar en skiktning i
vattnet som férhindrar att syrerikt vatten fran ytan blandas ner i bottenvattnet. Darfér uppstar
syrefria perioder som kan vara mellan ett och fyra ar. Goda syreférhallanden i bottenvattnet ar
ovanliga och kortvariga. Sedimenten ar svartfargade och luktar starkt av svavelvate, och djurlivet ar
begrénsat till ett fatal taliga arter som klarar miljéer med laga syrehalter (NV, 2012). De laga
syrenivaerna har dven betydelse for omsattningen av fosfor och diskuteras vidare i foljande avsnitt.



Fosfordynamik
Néaringsamnets fosfors omsattning i ett kustomrade styrs av ett antal processer vilka illustreras i Figur
1.

Riverine
l Atmospheric deposition inflow

-~

Exchange
with the sea

Sedimentation ET-sediments

Surface water

< i
— Mixing Tl Resuspension
|

Deep water
DiffusionT

Burial |

\

Wave
base

Sedimentation

Active A-sediments

Biopassive A-sediments
(geosphere)

Figur 1. Principiell illustration av substansfléden i ett kustomrdde. Fran Karlsson, 2011.

Vattenutbyte med havet eller angransande kustomraden har generellt stor betydelse for
fosforomsattningen i Ostersjons kustomraden (Bryhn et al., 2017). Atmosfarisk deposition kan ha viss
betydelse i omradden med stor ytarea men saknar i normalfallet praktisk betydelse i Ostersjons
kustomraden. Dar storre vattendrag, likt Malaren, mynnar har de naringsdmnen som féljer med
vattenflddet stor betydelse fér koncentrationerna i mynningsomradet. Aven tillférsel frdn mindre
vattendrag, dagvattendiken etc. kan ha betydelse i for for fosforkoncentrationerna i avgransade
vattenomraden med ldangsam vattenomsattning. Malvariabeln i ett lokalt atgardsprogram ar
fosforkoncentrationen i ytvattnet. Det ar i ytvattnet inom den sa kallade fotiska zonen, det djup till
vilket ljus nedtranger och majliggor fotosyntes som produktion av vaxtplankton och fatstittande
vegetation sker. FOr att motverka 6vergddning ar det fosforkoncentrationer i ytvattnet som behover
begrdnsas. Ofta foreligger mer eller mindre tydliga gradienter i fosforkoncentrationer mellan yt- och
djupvatten som varierar over aret. Hur effektiv omblandningen mellan yt- och djupvatten ar kan ha
betydelse for fosforkoncentrationen i ytvattnet. Fosfor ar till del partikelbundet. Partikuldrt material
faller genom vattenmassan och sedimenterar ut pa kustomradenas bottnar. Om materialet hamnar
pa grunda bottnar sa kallade erosions- och transportbottnar (ET-bottnar) kommer det med tiden att
aterforas till vattenmassan, sa kallad resuspension, och antingen transporteras ut ur kustomradet
eller ned mot djupare liggande sa kallade ackumulationsbottnar (A-bottnar). Pa A-bottnar sker en
permanent fastlaggning och successiv begravning av det sedimenterande materialet. | omraden som
historiskt utsatts for en hég belastning av fosfor kan ett betydande férrad av fosfor byggas pa A-
bottnarna. En del av denna fosfor begravs genom dversedimentering medan en del frigdrs genom
diffusion och atergar till bottenvatten i 16st direkt vaxttillganglig form, en process som brukar
bendmnas internbelastning.



Vattenomsattningen i Skurusundet

| Figur 2 redovisas genomsnittliga vattenfléden av till och fran Skurusundet, vilka finns redovisade pa
SMHIs vattenwebb (www.smhi.se). De bygger pa modellberdkningar med SMHIs kustzonsmodell
(Edman & Sahlberg, 2020), en numerisk spridningsmodell som drivs av drivs av vdderdata,
landtillrinning och tillstandet i havet utanfor kustlinjen. De redovisade vattenflédena har jamforts
mot berakningar med andra modelleringsansatser (Persson et al., 1994; Engqvist, 1999; Engqvist &
Andrejev, 2003) och bedémts ge en tillforlitlig genomsnittlig bild av vattenomsattningen i
Skurusundet. Det ska emellertid framhallas att flédet varierar. Under vissa férhallanden nér
vattenstandet i Baggensfjarden ar hogre an i Askrikefjarden sker en nettostromning i motsatt riktning
mot vad som redovisas i figuren. Under period med hogvattenforing i Malarens utlopp vid Norrstrom
kan den utatgdende vattentransporten genom Skurusundet vara betydligt hogre. | genomsnitt sker
dock en nettostrémning pa 7-8 m3/s fran Askrikefjirden genom Skurusundet till Baggensfjarden och
vidare ut mot de yttre delarna av Stockholms skargard. Landavrinningen fran det lokala
tillrinningsomradet runt Skurusundet har skattats till 0,2 m3/s. Det &r ett i sammanhanget marginellt
flode.
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Figur 2. Vattenbalans fér Skurusundet, fléden i m3/s.

Fosforomsattning i Skurusundet

Med utgangspunkt i den vattenbalans som redovisats i foregaende kapitel har en dynamisk
massbalansmodell for fosforomséattning i Ostersjons kustomraden anpassats fér férhallandena i
Skurusundet. Modellen beskrivs narmare i Karlsson et al. (2014). Det &r en en-dimensionell
massbalansmodell som i princip beraknar koncentrationen av fosfor i vattenmassan genom att
numeriskt |6sa det system av ordinara differentialekvationer som uppstar nar de fléden och
processer som redovisas i Figur 1 parametriseras. Vattenkemiska drivdata for modellen har erhallits
fran Stockholm Vattens och Avfalls recipientkontrollprogram (Joakim Liicke, pers. komm.).
Medelvardesbildade data fran perioden 2009-2018 (Tab. 1). har anvénts for att teckna
referensforhallandena och kalibrera modellen. Landbaserad tillférsel, 400 kg fosfor/ar har erhallits
fran WRS dagvattenutredning (Jonsson et al., in prep.). Fosforfloden till och fran sedimenten bygger
pa kalkyler redovisade i Rydin & Gustafsson (2020). En genomsnittlig fosforbudget fér Skurusundet
med hansyn tagen till samtliga fosforfloden redovisas i Figur 3.


http://www.smhi.se/

Tabell 1. TP-koncentrationer i Skurusundet, Askrikefjdrden, Baggensfjdrden, medianviirde

(sommarvdrden juli-augusti), 2009-2018, ytvatten 0-8 m. Data frdn Stockholm Vatten

och Avfalls recipientkontrollprogram.

Skurusundet | Askrikefjarden | Baggensfjirden

Arsmedianvérde (ug/l)

28 30 21

Sommarmedianvérde (ug/l)

25 24 19

Landbaserad tillférsel 0,4 U;f) M ) Amosfarisk deposition 0,01
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Figur 3. Fosforbalans fér Skurusundet, fléden i ton/dr.

Efter att modellen kalibrerats in sa att en god 6verenstammelse erhallits mellan modellerade och

empiriskt uppmatta fosforkoncentrationer har modellen anvéants i prediktivt syfte fér att genom

simuleringar bedéma vilka genomsnittliga framtida fosforkoncentrationen som skulle rada i

Skurusundet vid olika scenarier dar atgarder genomforts. De atgardsscenarier som pa direktiv fran

Naturvatten (Anna Gustafsson, pers. komm.) simulerats var:

1. Inga lokala atgarder i Skurusundets tillrinningsomrade genomfors . Angréansande
kustomraden har natt fosforhalter motsvarande god status. Det innebar under sommaren
(juli-augusti) foljande:

Askrikefjarden 15,9 ug TP/I
Baggensfjarden 14,0 ug TP/I

2. Fosforbelastningen fran det lokala tillrinningsomradet har minskat med 50 % (2a). Den
interna fosforbelastningen fran sedimenten minskar med 100 % (2b). Bagge atgarderna
genomfors samtidigt (2c)

3. Hur stort ar haltbetinget i % iangransande havsomraden om atgard enligt punkt 2 ska leda
till god status i Skurusundet (16,3 ug TP/l sommartid)?



Resultaten fran simuleringarna avseende scenario 1-2 redovisas i Tabell. 2.

Tabell 2. Resultat av simuleringar med de olika Gtgdrdsscenarierna. Nollalternativet speglar
nuvarande férhdllanden.

Scenario TP-koncentration Skurusundet sommarvarde (ug/l)
Noll-alternativet 25

1 16,5

2a 24,6

2b 24,3

2c 23,9

Svaret pa fragan i scenario 3, dvs om alla tankbara atgarder genomférts lokalt hur mycket maste dven
fosforkoncentrationen i Askrikefjarden minska for att man ska na god ekologisk status i Skurusundet
ar att den beh6ver minska med cirka en tredjedel fran 24 till 16 ug/I.

Kommentar till resultaten

| Skurusundet ar det dominerande flodet av fosfor och det som har storst paverkan pa
fosforkoncentrationen i vattenférekomsten, genomstromningen av vatten fran Askrikefjarden till
Baggensfjarden, vilket leder till ett nettoflode pa cirka 7 ton fosfor/ar (Fig. 3). Harvid inses snabbt att
den lokala fosfortillférseln fran land (400 kg/ar) och internbelastningen (300 kg fosfor/ar) har
begrdnsad betydelse for vattenkvaliteten, vilket ocksa avspeglas i simuleringarna av atgardsscenarier.

Om man simulerar en minskad fosfortillférsel fran land med 50 % samt en atgard som far
internbelastningen att upphoéra sanker man berdakningsmassigt fosforkoncentrationen i Skurusundet
sommartid fran 24 till 23 g/l (Tab. 2, scenario 2c). Om man daremot genomfor atgarder i de
omgivande vattenférekomsterna sa att de uppnar god ekologisk status kommer det dven i det
narmaste att intraffa i Skurusundet (Tab. 2, scenario 1). Om man genomfor lokala atgarder enligt
scenario 2c ar det darutéver nodvandigt att fosforkoncentrationen i Askrikefjarden minskar med en
tredjedel fran 24 till 16 pug/l sommartid for att dnskvart tillstand i Skurusundet ska uppnas. Det vill
sdga i praktiken maste den fosforkoncentration man efterstravar i Skurusundet dven vara uppnadd i
Askrikefjarden for att malet god ekologisk status ska nas.

En matematisk modell utgor en forenklad bild av det system man vill beskriva och dess prediktiva
formaga star och faller med de rimligheten i de antaganden som gors och kvaliteten i de empiriska
data som ligger till grund for berakningarna. Tillgdngen pa robusta vattenkvalitetsdata bade fran
Skurusundet och angransade fjardar ar i detta fall, genom det recipientkontrollprogram som
konsekvent I6pt under manga ar, god. Skurusundet utgor ocksa ett valavgransat system med
forhallandevis okomplicerad morfometri ddar man kan anta att matpunkten for vattenkemi pa ett
representativt satt speglar miljoforhallandena i omradet. Icke forty ska framhallas att de resultat som
redovisas speglar en medelsituation over tid och over vattenforekomsten som helhet. Variationer
mellan enskilda ar forekommer, liksom att det kan forekomma lokala variationer inom Skurusundet.
Exempelvis sa kan ett dagvattensutslapp paverka forhallandena i det absoluta ndromradet till
utslappspunkten utan att det for den skull har nagon betydelse fér omradet i stort.



Tackord

Avslutningsvis vill forfattaren rikta ett stort tack till kustoceanograf och docent Anders Engqvist for
vardefulla diskussioner géllande vattenomsattning i komplexa skdrgardsmiljoer.
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