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FORORD

Detta examensarbete bygger pa Vérden'frén en recipient-
undersdkning som pagar 1 GOteborgs skdrgard. Det dr

AB Hydroconsult fran Bromma som utfdr mdtningen. Under-
s6kningen sker pa uppdrag frén GOSteborgs Linsstyrelses
'naturvérdsenhet, ddr Johan S&derstrdm har ansvaret for -

mdtningarna.

Jag vill tacka Gunnar Granstrand och Ulla Kellgren frén‘
AB Hydroconsult f6r att jag fatt vara med pé—undersék—_
ningérna i &r och f6r att de har l4rt mig en del om hur

de utfdrs.

Jag vill ocksa tacka C-G Goransson fran VBB, som tog sig

tid att diskutera de problem som uppstod under arbetets
gang. '

Sist men inte minst vill jag framfdra mitt varmaste tack

till Johan SOderstrdm och Steffen Hadggstr&m, utan vilkas

hjdlp och glada tillrop jag aldrig klarat av arbetet. .

GSteborg i augusti 1983

~Kristina Ullman



SAMMANFATTNING

7Erik Eriksson och Johan Peippo Har utarbetat en boxmodell
som beskriver Gbdta #lvs utlopp ut i,GﬁtéborgS skédrgérd.
Modellen bygger pa drsmedelvirden och behandlar vatten- och
nirsaltsomsdttning. Boxmodellen &r beskriven i en artikel i
tidskriften Vatten nr -2 frdn 1975. '

En undersdkning skulle gbras for att kontrollera huruvida
modellen skulle kunna gdlla dven fOr enstaka mdttillf&dllen
under ett A&r.

Vattenomsdttningen, vilken bygger pa kontinuitetsberik-
ningar grundade pa sétvattenhalter, stdmde rent hydrolo-
giskt sett i ca h&dlften av mdttillfdllena i alla avseenden
‘utom ett. Det var ett antagande i modellen som vid undersdk-
ning visade sig vara fel. Detta gick ut p& att det ute i
skdrgdrden inte sker ndgot utbyte mellan havsvattnet vid
botten och det ovanfdr liggande brackvattnet, vilket &r en
blandning av havs~ och &dlvvatten. '
DA hérsaltsvirdena sattes in i modellen gav det vid vissa
mattillfdllen "negati#a utfédllningar”. Det betyder att mer ‘

ndrsalter gar in'i en box dn vad som gar ut ur densamma.

- Resultaten frén de métomgéngaf som var kvar efter "bortsadll-
ning av omdjliga situationer" vid strdm~ och ndrsaltsstu-
dier, var fo6r fa fér att modellen skulle kunnh anses som
tillfsrlitlig vid enstaka méttillf4llen. '

De i undersdkningen ofta férekommande felen gav 'antydan om
att det "lickte" in vatten i modellen fran 6mgivande

skdrgard.

En sammanstdlining av flera adrs strdmstudier visade att det
strémmade relativt stora mdngder vatten bade in i och ut ur
modellen. Det &r antagligen fel att avskdrma modellen s&

totalt frén sidostrdmmarna.



En del av modellen &r i det ndrmaste opaverkade av andra

strdmmar. Det rdr sig om boxarna i G&ta dlv samt dess
mynning. En ndgot modifierad modell begrdnsad till de inre
delarna gjordes.Den modellen torde stimma fér de allra
flesta tillfdllen. '

N&drsaltssituationen visade pa att det sker en 8kning av
framst fosfdr mellan Lirjean och Rya Nabbe samt att

Ryaverket ger en &kning av fosforhalten pa mellan 0,5 och

4.5 ganger.

KvAvets viarden dr mer osdkra, men de visar dock att det som

slapps ut fradn Rya &r, i ]amforelse med vad som finns i

dlven i 6vrigt, av betydande storlek



1. STUDIE AV BOXMODELLEN

1.1 Bakgrund

Erik Eriksson och Johan Peippo har utarbetat en boxmodell
som beskriver utloppet fran Gdta 4lv. Modellen beskrivs i
tidskriften Vatten nr. 2 fran 1975. Syftet med modellen var
att ge en bild av hur Gdteborgs skirgdrd paverkas av
ndrsaltsutslépp fran Ryaverket och Qéta dlv. Det vore
8nskvdrt att kunna studera huruvida minskade utslippsming-
der fran Ryaverket skulle ge en f8rbidttring av miljdn i
recipienten. For att fa en bild av hur fdéroreningarna
sprids méaste f8rst vattenomsdttningen i recipienﬁen stude-

ras.

Modellen dr utformad f&r arsmedelvidrden. Johan Sdderstrim
pa Lénsstyrelsens naturvardsenhet hade en f&rhoppning om
att modellen skulle kunna anvdndas &ven fdr enskilda
mdttillfidllen.

Hydrocdnsult utfér varje ar en recipientundersdkning med ca
11 m&ttillféllen/dr. Vid varje méttillfédlle tas prover vid
13 olika stationer (se fig. 1). Provtagningarna omfattar
varje‘géng salthalts-, temperatur-, strdm- och syremdtning-
ar samt vid ca h8lften av tillfdllena unde;sﬁkniﬁg av
fosfor- och kvavehalter. '

I samrad med Steffen Higgstrdm pa institutionen fdr wvatten-
byggnad bestdmdes att ett ldampligt examensarbete skulle
vara att studera modéllens rebrésentativitet f6r enskilda
mdttillfdllen under éfet samt att étudera'nﬁrsaltsbalansen

i boxarna.
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Figur 1. G&teborgs skdrgird med provtagningsstationer
utsatta. ‘




1.2 Modellens uppbYQgﬁéd'

Modellen, som dr av typ boimodell strédcker sig (fig
frdn Lirjedn i G&ta &lv ut till en station lokallser
mellan H&nds sydostra spets och Vasskdren £f8r att did
av och 1 sydsydvastllg rlktnlng fortsadtta 11 km. Mod

hela ldngd dr ca 35 km,

Modellen har i horisontal led delats in 1 5 boxar (f

- ddr varje box i sin tur dr indelad i 2 resp 3 nivéer

Imy

d'u

berocende pa djup.
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Fig. 2a Principskiss &ver de olika reservoarerna i

omradet samt deras fl&desriktningar

Boxarnas storlek dr anpassade till avstanden mellan

stationerna i recipientundersdkningen. Mdtstationerna &r

fdrlagda till boxarnas kanter.
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Fig 2b Reservoarerna i form av boxmodell

Vattenomsdttningen dr 16st pa fdljande vis (fig. 2b); 1 det
bversta skiktet vilket dr 3-5 m djupt gdr en utatgdende
strém, medan strdmmarna i de tva& undre skikten &r
indtgdende. Mellan yt- och mellanskiktet sker en
dubbelriktad transport i vertikal led med undantag av de
tvd innersta boxarna dar den vertikala transporten enbart

dr uppatriktad.

Mellan djup- och mellanskikten f&rvédntas ingen vertikal

transport ske utom i den fOr djupskiktet innersta boxen,

dir strdmmen enbart Ar uppatgéende. Det fOrutsitts ocksa
att ingen horisontell vattentransport sker fran och till .

omraden som grdnsar till modellen.

F8r att rdkna ut hur mycket vatten som far in i respektive
ut ur varje box anvdnds kontinuitetsekvation (fig 3). Den

bygger pé antagandet att strdmningsfdrhdllandena &r

-stationdra och gdller f&r volym- och saltfldde. Jag har,

med st8d av salthaltsmétningar utfdérda i de yttersta g
mdtstationernas nedersta lager, antagit att havets normala
salthalt &r 33%o. ’

Vdrdena for vattentransporten &r givna i m3/s. Ndr dessa dr
utrdknade f&r man genom omrdkning och ins#ttning av de
uppﬁatta ndrsaltshalterna fram nidrsaltstransporten (fig 4).
I de boxar d&r det blir ett 6verskott av narsalter antas

utflockning ske.
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1.3 7 -Modellens anvdndbarhet

o 1.3.1 Strdmningsvarden

Vid genomrdkning av de 11 mdttillfdllen som utfdrdes 1982
visade det sig att endast 5 st gav fysikalistk rimliga
resultat medan 6 st var orimliga (ndgon egentlig m&jlighet
till verifiering av resultaten finns inte, da strSmnings-

mitningar ej utfdrts i tillrdckligt hég grad).

. Jag upptédckte ett i samtliga fall genomgdende fel.
Antagandet att det inte skulle ske nagot vertikalt utbyte
mellan djup och mellanskikt ‘med undantag av stn.nr 7 visade

sig vara felaktigt {fig 5).

3 2 B8 7 6 &
805 80 Aoo | 290 | (88 { : 135
ohR LS | 053 [ g5t v | 9 \5 077 c48 1,0
| §80| 1525 —zaﬂ 244 64 |49 Ho ' 5
N

ﬂiﬁ; 7 490 2355 1.5 &
03Y| paol 048 2,30 0,327 0365 | O4) o,43 | 048 | 24T

3‘ 7 N -0 0 '
o o) 4 0"2’ D‘QJ =

" vattentransport m3/s

sttvattenandel

Fig 5 Berdknade fléden av vatten och &lvvattenfrak-
tioner i modellen 82-03-30/31

De sex orimliga mdttillfillena var orimliga berocende pd att
"negativa strdmmar" uppstod mellan nagra boxar (fig. 5). En
“tanke var da att helt enkelta“vénda pa en negativ strémpil".
Detta gick emellertid inte d& det medfdrde orimligheter pa

andra hall i modellen.
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‘Dessa drimligheter f6rékbm i de”yttre bdxarhaa Att felen

inte fo&rekom i de'ihrey'beror.antagligen pa att ddr &r

strémmarna relativt opdverkade av andra strdmmar. Strém-

‘férhallandena dr mer regelbundna.i ilven och dess mynning

in vad de 4r lingre ut i sk&drgarden.

Antagandet att det inte kommer in nagot vatten fran model-
lens sidor ar troligen korrekt £dr dess inre delar men inte

f6r dess yttre.

Efter att ha sammanst&dllt strémmdtningar fran 1972-1980 och
tagit medelv&rden for olika str&mriktningar visade det sig
att betydande vattenmlngder bade kom in till och ut frén de
tvd stationerna nr 5 och 11 (fig. 6).° -

D
)

N
4
@

=

Fig 6 Forenklad karta dver G&ta &lvs mynning

Vid station nr 11 f8rekom en klart Svervigande ytstrém

(0-8 m djup) fran norr med en vattenmingd pd 60-80 m3/s I
de undre lagren lag den uppmatta sydliga medelstrdmmen pa

ca 30 m /s. Aven vid station nr 5 var de sydgéende strdmmar-
na dominerande med vattenmdngder mellan 0-2 m djup pa 80

m3/s och mellan 2-20 m djup pd ca 230 m3/s.

Dessa siffror talar ett enkelt sprak; det gdr helt enkelt

inte att avskidrma modellen frin sidostrémmar.

Ytterligare en anledning till de felaktiga vdrdena ar att
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spréngskiktét inte ligger s& statiskt som det antagits i
modellen. '

Iséhaiinerna fér de aktﬁélla mdttillfdllena visar att det
sker relativt stora fluktuationer av salthalter i djup- och
lingsled (se bil. 1 och 2).

1.3.2 Nidrsaltsvirden

Eriksson och- Peippo har for drsmedelsituationer antagit att
utflockning av fosfor dgde rum i de boxar d&r det blev ett
dverskott av dmnet: Med andra érd; det transporterades in
merdnarsalter dn vad som med étrﬁmmar transporterades ut ur
an 6ch samma box (fig 4).

D& nérsalternas mdtvdrden fran 1982 sattes in i modellen
visade sig vissa underligheter. Det blev visserligen

utflockning, men vid vissa tillf&llen visade det &ven pa

"negativ utflockning” (fig 7).
; U 13§
1D A B =Y Teas [ Luso L
5| 20 22,5 | 28,28 A6 zazs 325 2.9 L1

o N seee “3teh0 e 3 h

- ) 35 3 SA.
) . do | haeo, &g} [3es 12y [0S 9% 9 Lz A*_Z”S
ae N regr [T |z, M0 2.0
22,57 26| 5| B2z 9 |seazi 3 25 | 45 |43
""" | ™~ 3 "3, 0y H150
- Hips 1550 LY %) - ]

— gl > > :

- i .~ utsldpp fran Rya
% kgP/dygn
IRy, g ¥ya

""""" s kg P/dygn '
- — Fosforbalans
. > 1§ /1 osfo
M&lndals-
EEERUEN

Fig 7  Fléden av totalfosfor
och fosforkoncentra-
tion i modellen
82-03-30/31.

och S&vedan

Till eller

- fran sediment



12

Det var.alltsé stdrre mdngder ndrsalter som gick ut ur
boxen dn vad som gick in i den. Detta kan f&r de yttre
boxarna forklaras med den "stdrning" som strdmmarna fran
sidorna medfér och f&6r boxen mellan station G7 och station
6 .som féroreningar i det dagvatten som har sin évrinning'
ner i Goéta Alv.

For boxar i botten kan det bero p& urlakning fran

bottensediment.
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2. MODIFIERAD MODELL

2.1 - Beskrivning av modifierad modell

Modellen kan f&renklas och g8ras sdkrare genom att den
avslutas efter station nr 7. I de fall ddr ett negativt
strdmningsvarde férekommer £ran djupboxen upp till mellan-
boxen (stn nr 7), sa kapas djupboxen helt enkel av och
ersdtts med dubbelriktade pilar mellan de tva Ovre boxarna

vid samma station (fig B8a}.

2 e G+
S . -
<« < — 3 *
1\ A <__l H k____
IS
/] N
— ]
Fig Ba F6renklad modell Fig 8b D:o utan avkapad
med avkapad djupbox djupbox

I 8vriga fall finns den understa boxen kvar (fig 8b).

~ Att man kan kapa den understa boxen beror pa att det &r sa
pass grunt vid stn nr 7 att vattentungan med rent havsvat-~

ten inte alltid gd&r sa langt upp mot G&ta dlvs mynning.

Den del av modéllen som efter modifiering &r kvar &r rela-
tivt opaverkad av strémmar fran omgivande vatten. Ddremot
dr den inte opéverkad av de ndrsalter som kommer ut med

avrinningar fran omgivande natur.
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2.2 : Resultat'av modifierad modell

Strémmarna i den modifierade modellen visar inte nagra

"negativa vidrden (fig. 9a-f).

De kan antas &verensstdmma med de verkliga strémmarna.
Fosforanalysen visar 1 de flesta fall bade positiva och

negativa utflockningar (fig l0a-e).

De negativé vidrdena £f£8r utflockning vid station nr 6 beror
antagligen pa, som tidigare ndmnts, dels en avrinning fran
omgivningen, dels en urlakning av fosfor frén bottensedi-

menten.

Att koncentrationen av fosfor stiger mellan stationerna 6
och 7 kan till en del bero pa avrinning, men till en
betydligt stérre del torde det hdrrdra fran Ryaverkets
utsldpp.

Fosforhalten stiger mellan 0,5-4,5 ganger, da vattnet

passerat Rya (fig. l0a-e).
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3. SLUTSATSER

Efter forsdken att sammanstilla resultaten frén
_recibientundersékningar i GétebOrgs,skérgérd med.hjélp av
Erikssons och Peippos boxmodell kan man konstatera att .
modellen i dess ursprungliga skick‘inte kan anvdndas som
ett tillférlitligt hjdlpmedel.

Tanken att avgrédnsa modellen i den "fara" och i de skikt
som fdreldg, torde ur hydrologisk synpunkt vara att
férenkla £8r mycket. |

Att det skulle kunna g& att anvidnda modellen i modifierat
skick f6r framtida bruk vill jag lata vara osagt. Rent
hydrologiskt sett bdr den dock ge korrekta resultat £&r de
flesta situationer. Detta berocende pa att den del av
modellen som dr kvar domineras sa mycket av den strdém som
dlven ger upphov till, samt att det kan korrigeras f£6r

l&ngden pa saltvattentungan som gdr upp mot station nr 7.

Anvdnds modellen maste man avgrédnsa boxarna, ddr de -
egentliga sprangskikten ligger och inte féruts&tta ett
statiskt sprangskikt pd 3 m djup. '

Vad det giller resultaten av fosfor-situationen kan man se
en klar héjninq dv halterna da vattnet passerat Ryaverkets
utsldppspunkt. Koncentrationen stiger mellan 0,5 till 4,5

ganger.

Aven halterna av kvdve &kar efter Rya, men vadrdena pa kvidve
4r s& héga och osdkra att jag inte anser mig kunna kommentera
dem.vidare.

Eriksson och .Peippo hade vissa funderingar om att det

skulle kunna finnas ett samband mellan andelen utflockat
fosfor och andelen fosfor i dlvvattnet.vid genomgang av

alla mdttillfdllen har jag dock inte kunnat pavisa néagra
samband.
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Till sist

F&r att f4 en modell £6r hela estuariet att stdmma mééte"
man ta hdnsyn till var sprangskiktet ligger, hur str&mmarna
gdr samt rdkna med de vattenmassor som fran sidorna

paverkar modellen,
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