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Forord

Forvaltningen av Sveriges kustvatten stéller krav pa god kunskap om
miljotillstdndet. Information kan samlas in genom provtagningar av
kustvattnet, men dessa kan aldrig bli heltdckande. Ett alternativ ar att utifran
kunskap om ménsklig paverkan och kunskap om vattnens karakteristiska
modellera tillstindet. Resultat fran modellen kan sedan verifieras med
provtagningar. Denna rapport presenterar forslag pa hur Kustzonsmodellen
kan anvandas for att effektivisera forvaltningen av Sveriges kustvatten.

Rapporten riktar sig framforallt till handldggare pa myndigheter och forskare
som arbetar med vattenforvaltning. Resultatet kan anvindas for vidare
metodutveckling, men ocksa for exempelvis utplacering av representativa
overvakningsstationer eller som grund for gruppering av vattenférekomster.

Goteborg 2019-12-09 Anna Joborn
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Sammanfattning

I Sverige finns en modell uppsatt for hela kustlinjen for berakning av
vattenkvalitet (Sahlberg, 2009). Uppdragets syfte har varit att utforska nya
anvandningsomraden for denna kustzonsmodell inom vattenférvaltningen. Da
uppdragets syfte frimst har varit att testa nya sitt att anvinda
kustzonsmodellen inom forvaltningen, ges fa rekommendationer. Istéllet ger
uppdraget ett underlag som kan anvindas vidare.

Resultatet kan anviandas for vidare metodutveckling, men ocksa som underlag
for exempelvis utplacering av representativa 6vervakningsstationer eller som
grund for gruppering av vattenférekomster vid statusklassificering.

Uppdraget bestod av tva delar. Syftet med del I var att uppskatta
kustzonsmodellens formaga att berdkna salthalt, narsaltskoncentrationer och
syrgashalter i sa stora delar av den svenska kustzonen som mgjligt. Det
innefattar ocksa att berdkna samvariation mellan vattenférekomster. Syftet
med del II var att testa hur kustzonsmodellen kan anvindas pa nya sitt inom
forvaltningen, till exempel genom att anvindas for bedomning av méansklig
paverkan och analys av vattenforekomsters kénslighet for paverkan. Som en del
av detta har dven den naturliga kansligheten hos vattenférekomsterna
uppskattats fran ett hypotetiskt samband.

Del | Validering och samvariation

En omfattande modellutvirdering utférdes med observationer fran det
overvakningsunderlag som var inrapporterat till datavirden SMHI i december
2016. Overlag har kustzonsmodellen i sin nuvarande form en god eller
acceptabel formaga att uppskatta genomsnittlig salthalt,
narsaltskoncentrationer och syrgashalter i 6ver halften av Sveriges
kustvattenforekomster. Resterande vattenforekomster kunde inte utviarderas,
da det inte fanns 6vervakningsdata tillganglig. For enskilda variabler finns det
fall dar modellen ar otillracklig. Den exakta 6verrensstimmelsen i tid och rum

har inte utvirderats inom detta uppdrag.
Samvariationen i kustzonens ytvatten bedomdes fran bade oorganiskt kvive

och oorganisk fosfor, sdvil som salthalt. Samvariationen, och den resulterande
grupperingen, omfattade inte djupvatten. Samvariationen i kustzonens ytvatten
var tillrdacklig for att skapa 62 samvarierande grupper. For att omraden skulle
anses samvariera sattes kravet till att oorganiskt kvave, oorganisk fosfor och
salthalt skulle stimma Gverens (samvariera). Grupperna bestar av 2-74
vattenforekomster och ar 6verlappande.

Samvariationen i modellresultat fran ytvattnet har anvants for att indirekt
validera storre ytor av modelldomanen genom antagandet att
valideringsresultaten géller alla samvarierande kustvattenforekomster.
Antagandet att samvarierande vattenforekomster kan validera varandra
indirekt testades i 97 vattenférekomster som hade bade indirekt validering och
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validering fran 6vervakningsstationer inom vattenforekomsten sjilv. Endast ett
fall hittades dar den indirekta valideringen felaktigt angav acceptabel
modellformaga. Med detta anses antagandet stimma inom detta underlag.

De samvarierande grupper som beriknats av kustzonsmodellen utbreder sig
ofta over flera kustvattentyper och 6verlappar dven varandra. Deras framsta
anviandningsomrade bedoms vara som guidande i de fall d& en
vattenforekomsts egenskaper behover uppskattas fran intilliggande omraden.
Speciellt ska man undvika att ta egenskaper fréan eller till de vattenférekomster
som inte samvarierar eller ingar i en samvarierande grupp. Naturligtvis kan
samvariationen anviandas vidare dven utan gruppering.

Metoden som har anvénts for att berdkna samvariation mellan
vattenforekomster bygger pa en valdigt enkel ansats och behover troligen
utvecklas ytterligare. Dels kommer troligen en del av korrelation som hittats
genom analysen fran arstidsvariationer i tidsserierna, vilken inte nédvandigtvis
indikerar ett stort utbyte av egenskaper mellan vattenforekomster utan snarare
en gemensam paverkan fran arstidsforandringar. Dels finns det battre metoder
for att utvardera samvariation som dven tar hiansyn till en viss tidsforskjutning
mellan vattenférekomster (personlig kommunikation Kjell Leonardsson).

Del Il Mansklig paverkan och naturlig kanslighet

Underlaget ar framtaget fran tva korningar med kustzonsmodellen. Den ena
representerar dagens situation och den andra en bakgrundssimulering som
representerar ett orort tillstind utan méansklig belastning. Genom att jamfora
bakgrundssimulering med korningen som representerar dagens situation har vi
kunnat genomfora en bedémning av den totala ménsklig paverkan hittills och
en analys av vattenforekomsters kénslighet for paverkan fran den totala

manskliga belastningen.
En jamforelse gjordes mellan den direkta och indirekta méanskliga

belastningsforandringen. Till den direkta belastningen riknas belastning som
nar vattenforekomsten direkt i form av lokal avrinning fran land eller
punktutslapp. Den indirekta paverkan kommer bland annat av mansklig
paverkan av miljotillstandet i utsjon och spridning fran land inom kustzonen.
Den indirekta manskliga belastningsforandringen visade sig vara av samma
storleksordning som den direkta forandringen.

Det ir inte mojligt att fran det framtagna underlaget pa ett tydligt satt koppla
samman den totala paverkan med en direkt belastningsforandring. Den
indirekta forandringen upptar for stor del av totalen. Modellresultaten
indikerar att en stor del av den manskliga paverkan kommer fran andra delar
av kustzonen eller pa grund av forandringar i utsjons miljétillstand.
Ovanstiende innebar att riskbedomningar bor innefatta fler vattenférekomster
an den som direkt tar emot forandringen.

Enligt modellresultaten har mansklig paverkan 6kat de oorganiska
naringskoncentrationerna med 0-200% i den svenska kustzonen.
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Bottenvattnets syrgaskoncentration har typiskt minskat med 0-25%, men i
vissa vattenforekomster med sa mycket som 40-50%.

Att uppskatta vattenférekomsters kénslighet fran modellresultat gors bast fran
individuella simuleringar for specifika situationer. Fér en uppskattning av en
mer allmén kénslighet kravs en metodutveckling, som till exempel kan
inkludera korning av en stor mangd scenarier som sedan anvands for att
uppskatta kansligheten av varje bassiang mot alla belastningskomponenter i
alla punktkéllor och avrinningsomraden. I denna studie har vi testat ett
scenario med framsta syfte att mojliggora berdkningar av den méanskliga
paverkan som vattenforekomsterna kéanner av i nutid.

Det naturliga kéanslighetsindex som tagits fram ger en realistisk fordelning av
graden av kinslighet inom kustzonen, men metodens tillf6rlitlighet gér inte att
sakerstilla inom detta uppdrag.

De vattenforekomster som berdknas ha hogst naturlig kénslighet tenderar att
samvariera med inga eller f4 andra kustvattenférekomster. Detta bedoms inte
vara ett mekanistiskt samband utan endast en effekt av att bade lag
samvariation och hog kinslighet ofta r associerat med smé kustnéra
vattenférekomster som ofta ar mer isolerade och har langre uppehéllstider.

Det naturliga kanslighetsindex som tagits fram och anvants inom detta
material ska ses som en forsta ansats. Indexet kan behéva justeras i
kommunikation med personer med erfarenheter av arbetet i forvaltningen,
speciellt med erfarenhet av denna typ av vattenforekomster.

De vattenforekomster som inte kunde valideras direkt eller indirekt och har ett
hogt naturligt kinslighetsindex bor inkluderas i 6vervakningsprogrammet.

Kustvattentyperna 4, 5, 9, 11, 14, 19, 21 och 25 innefattar hogst troligt inga
vattenforekomster som ar kénsliga for belastningsforandringar. Detta indikerar
att dessa kustvattentyper inte ska prioriteras om det saknas 6vervakning i
potentiellt kinsliga vattenforekomster.

Tabeller som innehéller underlaget finns elektroniskt tillgangliga pd Havs- och
vattenmyndigheten. Tillhorande metadata anges i denna rapport.
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Bakgrund

Kustzonen fungerar som en 6vergangszon fran land till hav. Dartill beror
miljotillstdndet i kustzonen pa paverkan fran bade land och hav. Dessa tva
paverkansvéagar, och vattnets kontinuerliga forflyttning mellan olika
vattenforekomster i kustzonen, gor det utmanande att bedéma vad som
egentligen bestimmer en enskild vattenférekomsts vattenkvalitet, speciellt vid
en specifik tidpunkt. Darfor ar det svart att bedoma risken for att det sker en
betydande ménsklig paverkan vid till exempel en 6kad belastning direkt till ett
omréade.

D4 det i Sverige redan finns en modell, kustzonsmodellen, uppsatt for hela
kustlinjen och for alla kustvattenforekomster, ar det naturligt att undersoka
mojligheterna for anvindning av modellen som en 16sning pa problemet
(Sahlberg 2009). I den tanken startade uppdraget som ligger till grund for den
hir utvirderingen. Aven Leonardsson och Blomquist (2017) drar slutsatsen att
kustzonsmodellen bor anvandas mer inom till exempel statusklassning och
ovrigt arbete med att forvalta vara vatten. Deras rapport visar att det helt enkelt
inte &r realistiskt att 6vervaka hela kustzonen genom enbart faltméatningar.
Istillet bor overvakning och modellering samverka till en 6kad kunskap om
kustzonen och 6kad méjlighet att forvalta densamma. Aven Edman (2018)
visar pd mojligheterna att anvanda kustzonsmodellen for att ge underlag vid till
exempel kommande revideringar av kustzonens 6vervakningsprogram.

Den minskliga paverkan harror dels fran land och de manskliga aktiviteterna
dir, sasom avloppsreningsverk och diffusa utslapp fran jordbruk, men ocksa
ifrn utsjon, i det hir fallet bade egentliga Ostersjon, Kattegatt/Skagerrak
systemet och Bottniska viken. Ostersjon och visterhaven ar starkt paverkade av
mansklig aktivitet (Gustafsson et al. 2012; Carstensen et al. 2014; Conley et al.
2011). Det gar inte att bortse fran att det paverkar kustzonen, dven om det
framst dr direkta utslapp som man pa lokal niva faktiskt kan paverka. I Edman
et al. (2018) visas till exempel att delar av den svenska kustlinjen troligen inte
bara filtrerar all naringsbelastning fran land, utan dven filtrerar bort niring
fran utsjovattnet. Eutrofiering visar sig i Ostersjons kustnira delar i form av
okad syrebrist, fintradiga alger och en allmén forandring av ekosystemet
(Conley et al. 2011, Norkko and Bonsdorff 1996; Ronnberg and Bonsdorff
2004).

10
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Syfte

Syftet med denna studie ar att utvardera mojligheterna for anvandning av
kustzonsmodellen pa nya sitt i arbetet med forvaltningen av vatten.

Undersokningen bestér av tva delar dar del I fokuserar pé att uppskatta
kustzonsmodellens forméaga att berdkna vattenkvalitet i s manga
kustvattenforekomster som mdjligt och for sa manga variabler som mojligt.
Detta innefattade dven att berdkna samvariation mellan vattenférekomster. Del
IT fokuserar pa bedomning av ménsklig paverkan och analys av
vattenforekomsters kinslighet for paverkan.

Teori och metoder

Modellsimuleringar

Kustzonsmodellen

Kustzonsmodellen ar en del i SMHI:s modellsystem for berdkning av
vattenkvalitet inom svensk vattenforvaltning. Den tillhandahéller
modellberidknat underlag for karaktirisering och atgiardsplanering for alla
vattenforekomster langs Sveriges kust.

Modellen anvinder den vil dokumenterade 1D-modellen PROBE (PROgram
for Boundary layers in the Environment) (PROBE; Svensson 1998) och den
biogeokemiska modellen SCOBI (Swedish Coastal and Ocean Biogeochemical
model) (SCOBI; Eilola et al. 2009; Marmefelt et al. 1999) for att beriakna
tillstandet i varje vattenforekomst. Tillsammans med en berdkning av
sundutbyten ger den en beridkning av transporter och biogeokemiska
transporter inom hela kustzonen.

Kustzonsmodellen berdknar koncentrationen av ett flertal biogeokemiska
variabler i vattenmassan; narsalter (nitrat, fosfat och ammonium), syrgas,
vaxtplankton (tre funktionella grupper: "diatoméer”, “flagellater” och “blagrona
alger”), zooplankton, detritus och bentiska koncentrationer av kvive och fosfor.
Floden mellan dessa variabler berdknas av SCOBI. SCOBI parametriserar
nettoeffekten av biogeokemiska processer i vattenmassan och sedimenten, till
exempel vaxtplanktonproduktion, mikrobiell nedbrytning av organiskt material
och denitrifikation i syrefattiga miljGer.

Modellberdkningarna fér denna rapport ar utférda enligt
vattenforekomstindelningen i SVAR 2012. De drivs av viderdata, deposition av
narsalter frdn atmosfiren, situationen i utsjon, avrinning av farskvatten och
narsalter frin omgivande landomraden och punkitkallor, till exempel utslapp
fran industrier och reningsverk. Information om punkitkillorna tas fran
Pollution Load Compilation 6 (PLC6) f6r hela modellperioden. Avrinningen
fran landomraden berdaknas av SMHI:s hydrologiska modell S-HYPE

11
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(Stromgvist et al., 2012). Depositionen av kvive baseras pa en 3 ars
modellsimulering med spridningsmodellen MATCH (Robertson et al. 1999).
For de ar da det inte finns MATCH-data har den arliga medeldepositionen fran
en kortare MATCHsimulering nederbordsviktats. Fosfordeposition sker enligt
Areskoug (1993). Tillstandet i utsjon berdknas av en PROBE-SCOBI
uppsittning som assimilerar 6vervakningsdata med en mestadels ménatlig
upplosning. Vaderdrivningen ar en kombination av viaderdata fran Lars
Muellers databas vid SMHI och den meteorologiska analysmodellen MESAN
(Haggmark et al. 2000). Kustzonsmodellen initialiseras med tidigare
modellkorningar med samma forutsattningar, till exempel ar
bakgrundskorningen initialiserad med modellresultat fran tidigare
bakgrundskorningar.

Bakgrundssimulering utan mansklig paverkan

For att uppskatta hur stor paverkan manniskan hittills har orsakat kustzonens
vattenkvalitet, genomfordes en bakgrundssimulering dar all mansklig
naringsbelastning togs bort. Niar denna simulering jamfors med en simulering
dar dagens naringsbelastning anvands, kan den méanskliga paverkan pa
kustzonens vattenkvalitet uppskattas. Bide bakgrundssimuleringen och
kontrollkdrningen som speglar nutiden, har genomforts for dren 1996-2015.

I bakgrundssimuleringen ar kvave- och fosfordeposition fran atmosfaren, samt
alla bidrag fran punktkallor, nollstdllda. Fosforhalterna i utsjodata har sankts
till de nivaer som rapporterades i Savchuk et al. (2008) och som anses
representera situationen for ungefar 100 ar sedan. Forfattarna av studien ansag
att kviavehalterna di var samma som nu, men att fosforhalterna var 40-80%
lagre. En minskning av fosforhalterna med 60% anvands i
bakgrundssimulering i denna rapport.

All avrinning fran land som nér kustzonsmodellen kommer fran
avrinningsmodellen S-HYPE. For bakgrundssimuleringen har vi anvant
resultat fran S-HYPE dar urban och semiurban mark, jordbruksmark och
hyggen, ersatts med opaverkade landomraden. Aven atmosfirsdeposition och
bidrag fran punktkallor har tagits bort. Inga forandringar av vader anses ha
skett. Bdde S-HYPE och kustzonsmodellen har anvént viaderdata fran nutid.

Samvariation

Berakning av samvariation

Samvariation mellan vattenforekomsterna i kustzonen kan anviandas for att
bedoma om tva vattenforekomster har sa pass mycket utbyte av egenskaper,
alternativt paverkas sa pass mycket av samma externa faktorer, att de i vissa
sammanhang kan behandlas tillsammans. I denna rapport berdknas
samvariationen i kustzonen fran modellresultat och anvéands framst for att
avgora om validering av modellresultat i en vattenforekomst dven kan antas
gdlla for intilliggande omraden, men dven for att gruppera vattenforekomster
till storre samvarierande enheter. De storre enheterna kan anviandas for att

12
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gemensamt bedoma vissa parametrar under statusklassning och borde dven
hjélpa i planeringen av till exempel 6vervakningsprogram.

Styrkan pa samvariationen mellan tva vattenférekomster bedoms fran
tidsserier i ytvattnet och berdknas som en korrelationskoefficient r som far
varden mellan -1 och 1, dir o indikerar att det inte finns ndgon korrelation alls
och 1 ar perfekt positiv korrelation. Det kravs dven en rumslig kontakt mellan
samvarierande bassidnger, det vill siga det ska vara rimligt att de varierar
tillsammans framst eftersom de utbyter vatten och darmed kan anses tillhora
“samma” vattenmassa. Darfor kan en vattenforekomst bara anses samvariera
med en annan om de ligger i direkt anslutning till varandra eller har kontakt
via en del av kustzonen som den utvirderade vattenforekomsten samvarierar
med. For att tvé vattenforekomster ska anses samvariera, ska bade deras
salthalt och nitrat- och fosfatkoncentrationer, ha ett  som ar minst 0.95. Att
detta kriterium ger samvariation har testats visuellt.

Observera att samvariationen, och grupperingen som bygger pa denna, endast
ar berdknad ifran och darmed giltig for ytvatten. Detta presenteras i denna
rapport. Den ska darfor inte appliceras pa djupare vattenmassor. Det dr dven
svart att bedoma om den korrelation som berédknas for modellen alltid ar giltig i
verkligheten. For syftet att indirekt validera vattenforekomster testades
samvariationen i den mén det var mojligt och resultaten redovisas senare i
rapporten. Dock anvindes da den enskilda samvariationen (Tabell 3) och inte
grupperingen baserad pa samvariation (Tabell 4).

Gruppering fran samvariation

Beriakningen av samvariation i kustzonen resulterar i att varje
kustvattenforekomst far ett samvariationsindex vars virde star for hur manga
andra vattenforekomster den samvarierar med. Det ger en samvariationsgrad
som varierar kontinuerligt och inte strikt avgriansade grupper. I
forvaltningssyfte kan det vara lattare att forhélla sig till definierade grupper av
samvarierande vattenforekomster och darfor har sddana skapats.

Grupperingen genomfordes genom att utga fran att alla vattenférekomster med
ett samvariationsindex av minst tva skulle kunna vara borjan pa en storre
grupp. Darefter identifierades de ursprungsgrupper som till 6ver hilften ingick
inagon, eller nagra, andra grupper och de ssmmanfogades med den grupp som
de delade flest vattenforekomster med. Proceduren fortsatte tills inga av de
kvarstaende grupperna 6verlappades mer dn 50% av en annan enskild grupp.

Validering

Observationsdata

All observationsdata till denna rapport kommer fran datavirden SMHI och
utsokningstjainsten SHARKweb. Uttaget gjordes i december 2016. Utdraget
inkluderar alla mitningar i kustvattenférekomster som var inrapporterade och
kvalitetssikrade vid det tillfdllet. Virden som flaggats som daliga, missténkta
eller saknade har sorterats bort. Alla stationer i en vattenforekomst har anvénts
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tillsammans, vilket ger en standardavvikelse som speglar inte bara den
temporala variationen i en vattenforekomst, men dven till viss del den
horisontella. Figur 1 visar 6vervakningsstationer i den Svenska kustzonen.

Overvakningsstationer

66°N

Latitud

60°N

58°N

Faadited stationer
. Andra
stationgr

1 (4]
12°E 15°E 18°E 21°E 24'E
Longitud

&
s ¥ ° Anviinda
3

Figur 1. Overvakningsstationer i den Svenska kustzonen. Réda stationer

anvdnds i rapporten medan svarta stationer hade for ddligt dataunderlag for
att anses anvdndbara.

Utvarderingsmetod

Modellkvaliteten beskrivs med ett dimensionslost matt C som berdknas som
den genomsnittliga avvikelsen mellan observerade och modellerade viarden i
forhallande till observationernas standardavvikelse. Metoden uppskattar
endast genomsnittlig avvikelse mellan modellresultat och mitdata, inte
modellens formaga att aterskapa den rumsliga variationen eller variationen
over tid av modellparametrarna. Att berdkna korrelationen mellan modell och
maétdata kraver storre mangd matdata for att inte bli missvisande. Detta for att
en korrelation som utférs mot varje enskilt matvéarde inte ar rimlig pa grund av
den begriansade tidsupplosningen i modellens indata. En annan anledning ar
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att en korrelation beraknade fran medelvardesbildad matdata skulle innehélla
for fa jamforelser for att vara tillforlitlig.

Flera andra metoder som uppskattar bias mellan en modell och matningar
uttrycker avvikelsen i faktiska enheter, till exempel koncentrationer, vilket
forsvarar en sammanvigning av avvikelser. Avvikelsen skulle dven kunna
uttryckas som procent, men standardavvikelsen i data bed6ms vara en mer
relevant storhet att normalisera avvikelsen emot dn ett medelviarde. For denna
rapports syfte bedoms majligheten att sammanvéga olika parametrar och att
utfora valideringen pa ett enhetligt sitt i s& manga vattenférekomster som
mojligt vara viktigast, vilket gor C till ett naturligt val.

Modellkvaliteten har berdknats bade fran vertikalprofiler i de olika
vattenforekomsterna och fran medelviardesbildade sisongsvariationer. Den
berdknas separat for salthalt, syrgas, 10st oorganiskt kviave (DIN, dissolved
inorganic nitrogen) och fosfor (DIP, dissolved inorganic phosphorous).
Exempel frdn Repskirsfjarden ges i figur 2.

Modellkvaliteten, C, uppskattas enligt samma metod som tidigare anvéants i
Eilola et al. (2009) och delvis dven i Edman et al. (2018).

n

Pf _Oi
) 2|50,

i=1

n

dar P och O betecknar medelviardesbildad modelldata (P) respektive
observationsdata (O) vid en tidpunkt eller djup med index 7 och n ar totala
antalet tidpunkter eller djup.

Eftersom det berdknade virdet C ar dimensionslost gar det att jamfora mellan
olika variabler. Bade vertikalprofiler och sdsongsvariationer ar
medelviardesbildade 6ver perioden 1996-2015. Nar C blir mindre &n 1 ryms
skillnaden mellan matdata och modellsimulering inom matviardenas standard
avvikelse. Om C ar mindre dn 2 ryms skillnaden inom 2 standardavvikelser och
sa vidare. Ett C-viarde under 1 anses vara bra, och ett virde under tvé anses
vara acceptabelt. Aven grinserna foljer tillvigagangssittet i Eilola et al. (2019).
Hogre varden betyder att modellkvaliteten inte ar tillrackligt tillforlitlig for alla
anvandningsomraden. For utvarderingen anviands endast de modellberiaknade
varden som ligger inom en vecka runt mattillfallet och hogst 3 meter fran
matdjupet.

Exemplet fran Repskarsfjarden (Fig. 2) visar den typ av mitunderlag som
anvands for att utvirdera modellen. Mitdata ar ofta patagligt spridd inom och
mellan stationerna i en vattenforekomst, till exempel i Repskarsfjarden. Darfor
kan det resultat modellen ger som medel for hela vattenférekomsten inte sigas
vara dalig, fastin det inte alltid ser bra ut visuellt. Aven om den utriknade
medelprofilen av métdata skiljer sig fran modellprofilen gor méatdatas variation
att modellen bedoms som bra eller acceptabel, eftersom den ligger inom de
tillstdnd som faktiskt har uppmatts férekomma inom vattenférekomsten.
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3) Repskiirsfjiirden (EUCD nr. SE654500-232000)
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Figur 2. Typiska arstidsvariationer (till vinster) och djupprofiler (till hdger)
fran Repskarsfjarden (SE654500-232000) under perioden 1996-2015. Data
Jran madtstationer i vattenforekomsten markeras med stjdrnor i olika fdrger
och medelvdrden av dessa mdtdata markeras med ett tjockare gratt streck.
Modellresultat runt samma djup och tidpunkter som mdtningarna visas i
svart. For fler detaljer hanvisas ldsaren till figurens legend.

Indirekt validering

Som ett forsok att uppskatta mojligheten att extrapolera kustzonsmodellens
resultat till s manga kustvattenforekomster som mojligt, testas om
valideringen av en vattenforekomst kan appliceras dven pa narliggande
vattenforekomster om de samvarierar bade nar det géller salthalt och
koncentrationer av nitrat och fosfat. Denna typ av validering kommer att
bendmnas som indirekt validering for att sirskilja den fran den direkta
valideringen som gors mot mitdata inom en vattenforekomst. Observera att
validering av modellens berdkning av syrgaskoncentrationer i djupvattnet inte
kan goras indirekt.
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Att indirekt valideringen dr mojlig testas genom jamforelser i de
vattenforekomster som har bade egen matdata, och darigenom valideras direkt.
Den kan dven valideras indirekt fran en eller flera narliggande
vattenforekomster. Om en vattenférekomst valideras indirekt frén flera andra
vattenforekomster anviands det simsta virdet.

Mansklig paverkan och naturlig kanslighet

Berakning av mansklig paverkan och paverkansgrad

Péaverkan beskrivs som forandringar i hela vattenmassans medelviardesbildade
koncentration av oorganiskt kviave och oorganiskt fosfor, siktdjup (secchidjup),
ytvattnets (0-10 m) halt av klorofyll a (Chl-a) och bottenvattnets
syrgasinnehall. De modellberiknade Chl-a vardena ar svara att validera,
eftersom verklighetens plankton sillan ar horisontellt jamnt fordelade och inte
har fasta kvoter mellan kol, niring och klorofyll. Anda kan de anvindas for att
uppskatta forandringar. Paverkan ar forandringen uttryckt som procent av
vattenforekomstens tillstdnd i den opéverkade modellsimuleringen.

Paverkansgrad beridknas fran hur stor en vattenférekomsts paverkan ar i
forhallande till forandringen av dess belastning. Eftersom belastningen i
bakgrundssimuleringen ar sankt enligt vad som anses vara av manskligt
ursprung, ar forandringen av kvavebelastningen och fosforbelastningen olika.
For att berdkna paverkansgrad av DIN och DIP vore detta inget problem, da
det ar rimligt att anvidnda belastningsforandringen for det naringsdmne man
berdknar paverkansgrad av. Det ar svarare att avgora vilken
belastningsforandring som anviands nar paverkansgraden av till exempel
bottenvattnets syrgashalt ska berdknas. For att hantera detta har
belastningsforandringen uttryckts som organiska ekvivalenter istéllet for
totalkvave och totalfosfor. De organiska ekvivalenterna ar den maximala
méangd organiskt material (Redfieldkvoten, kvive till fosfor forhallande 16:1)
som skulle kunna skapas av belastningsforindringen. Aven
belastningsforandringen beskrivs som en procentuell forandring av den
opaverkade belastningen. Detta gor att paverkansgraden blir ett dimensionslost
tal dar 1 betyder att paverkan ar lika stor som belastningsforandringen.

Belastningsforandringen kan vara bade direkt och indirekt . Direkt innebar
forandringar i atmosfiarsdeposition direkt pa vattenytan, i naringsinnehall i
floder och fran punktkallor som mynnar direkt i vattenférekomsten. Indirekt
betyder forandringar i nettoimporten fran andra vattenférekomster och utsjon.
I denna rapport beriaknar vi paverkansgraden fran bade den direkta och den
totala (direkt + indirekt) belastningsforandringen.

Risken for att en vattenférekomst ska fa forsamrad ekologisk status pa grund
av en forandring i belastningen fran land beror dels pa hur mycket
belastningen forandras, men ocksa vattenforekomstens kanslighet. En
vattenforekomsts synbara kanslighet kan uppskattas med resonemanget att ju
hogre paverkansgrad en vattenforekomst har haft hittills, desto storre ar risken
att den reagerar kraftigt pa framtida forandringar.
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Dock gar det inte att avgora hur stor del av den berdknade paverkan som ar
modellberoende, speciellt som man inte vet modellens férméaga att berdkna alla
vattenforekomster. Av annu storre betydelse kan vara att i bakgrundskorningen
som anvands har har belastningen inte minskats lika mycket overallt, vilket
innebar att pdverkansgraden inte nédvandigtvis indikerar en jamforbar
kanslighet mellan vattenforekomsterna. Detta eftersom man kan forvanta sig
att forhéllandet mellan belastningsforandring och paverkan ar ickelinjart och
mojligen dven kan orsaka regimskiften. Inte heller har den manskliga
belastningen som tagits bort fran bakgrundskorningen varit enligt
Redfieldkvoten, vilket innebir att balansen mellan DIN och DIP i vissa
vattenforekomsterna troligen har foérandrats, men i andra inte.

Index for naturlig kdanslighet

Som ett forsok att mer objektivt forutse hur kénslig en vattenforekomst ar for
forandringar i dess externa naringsbelastning har ett teoretiskt
kanslighetsindex berdknats for varje vattenforekomst. Kanslighetsindexet
baseras péa varje vattenforekomsts naturliga forutsattningar och tar inte hansyn
till nuvarande belastning och paverkansgrad, utan endast faktorer som kan
anses vara statiska over tid (relativt). Indexet kan aven berdaknas fran kanda
varden och inte nodvandigtvis frdn modellberdkningar, vilket ger mer
flexibilitet i hur det kan anvéndas.

Fyra faktorer har tagits hansyn till: omsattningstid, areal, medeldjup, och
stagnation (djupvattenalder). Ett viktigt argument for valet av dessa faktorer ar
att en stor del av de processer som styr niaringsimnenas omvandlingar i
kustzonen sker i, eller i anknytning till, havsbottnens sediment. Medeldjupet
uppskattar hur troligt det ar att forandringen orsakar feedback inom
vattenforekomsten genom att né havsbotten innan den hinner spridas till
narliggande omraden och omsittningstiden uppskattar hur troligt det ar att
forandringen stannar kvar inom en vattenforekomst tillrackligt 1ange for att
paverka systemet. Vidare anviands vattenforekomsternas area for att skatta
utspadningen av en forandring och djupvattnets maximala stagnation
uppskattar risken for syrebrist.

Enligt detta borde smé, grunda omraden med lang uppehallstid och med
stagnant vatten i djuphélor vara kénsligare dn stora, djupare omraden med hog
vattenomsattning.

Omsittningstiden har berdknats fran den genomsnittliga vattenaldern i
vattenforekomsterna. Vattenaldern berdknas av kustzonsmodellen och inom en
vattenforekomst kan éldern likstdllas med omsittningstiden om
vattenférekomsten kan antas vara horisontellt homogen (Bolin och Rhode
1973). Da vattenforekomstindelningen anvinds for att bedoma till exempel
miljostatus for hela omrédet inom vattenférekomsten, utgar vi i denna rapport
fran att vattenforekomsterna har indelats sa att de kan antas vara homogena.

De fyra faktorerna skattas fran 0-1 och medelvarde beraknas utan viktning for
varje vattenférekomst. Varden nara noll indikerar att vattenférekomsten ar
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okénslig och viarden néra 1 att den ar kénslig. For att fa en skattning méste en
enskild vattenférekomsts viarden normaliseras. Det vill sidga for att se om en
vattenforekomst ar djup eller inte, jaimfors dess medeldjup med till exempel det
djupaste medeldjupet i ett storre omrade. Darmed kan olika medeldjup rankas
mot varandra. Da det dr svart att avgora rent teoretisk vilket storre omrade som
ar bast att anvinda, kommer normalisering testas inom tre
omradesindelningar: hela den svenska kusten, inom vattendistrikten och inom
de existerande kustvattentyperna (Fig. 3), och dven en viktad normalisering
baserad pa, bland annat, gransviarden anvinda i Hansson och Hakansson
(2004).

Kustvattentyper
25
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E 125 g 18%E 21°E AE

Longitude
Figur 3. De 25 kustvattentyperna ldngs Sveriges kust markerade med olika
firger. De 25 typerna beskrivs i Hanson och Hdkansson (2004) och anvdnds
inom forvaltningsarbetet i kustzonen. Typerna bygger pa till exempel
isldggning, utsatthet, salthalt och bottensubstrat.

Den viktade normaliseringen tar hansyn till att det ar mindre viktigt om en
vattenforekomst ar djup eller vildigt djup, nar man uppskattar kansligheten.
Normaliseringen anpassas sa att det intervall som troligen gor mest skillnad,

till exempel om en vattenforekomst ar grund eller extremt grund, far mer
fokus.

Fordelningen av kinslighetsindexet vid normalisering inom de tre
omradesindelningarna, och viktad normalisering, visas i Fig. 4 for de fyra
enskilda faktorerna, och for det ssmmanslagna indexet. Den nedersta raden
visar fordelningen nir en viktad normalisering anvands.
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Testet av de fyra olika normaliseringarna, och de fyra olika faktorerna separat,
visas i appendix A. Den viktade normaliseringen (raden langst ner i Fig. 4) ger
tydligast resultat och kommer hadanefter att anvindas i rapporten.
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Figur 4. Fordelning av kdnslighetsindex och enskilda parametrar i kustzonen
vid olika typer av normaliseringsrutiner.

Resultat och diskussion

Samvariation

Grupperingen efter samvariation resulterade i 62 mer separerade
samvarierande grupper med mellan 2-74 vattenférekomster i varje grupp.
Ingen vattenforekomst ingér i mer an tre grupper och 255 stycken
vattenforekomster tillhor ingen av de samvarierande grupperna. Endast i
undantagsfall samvarierar alla vattenforekomster inom en grupp enligt
kriteriet =0.95, men det ar rimligt att anta att samvariationen inom gruppen
ar fortsatt hog. De storre samvarierande grupperna som tagits fram fordelar sig
ojamnt langst kusten. Det finns omraden dar vattenforekomsterna tenderar att
tillhora flera grupperingar (svarta omraden i Fig. 5) eller inga alls (vita
omraden i Fig. 5). Detta ar ett viantat resultat eftersom olika kuststrackor har
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olika férutsattningar att samvariera. Dels eftersom kustvattenférekomsterna i
vissa omréaden helt enkelt har fler grannar, men ocksa for att det i vissa
omraden finns fler faktorer som bidrar till att sirskilja vattenforekomsterna,
till exempel topografisk isolation eller stor paverkan fran punktkéllor och
flodmynningar. Detta leder till att manga samvarierande grupper ligger langre
ut i kustbandet eller i skirgérdar och fjordsystem. Som mest tillhor en enskild
vattenforekomst fyra olika samvarierande grupper, men vanligast ar ett endast
tillhora 1 grupp.

Samvariationsgrupper
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60°N
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Figur 5. Karta dar samvarierande grupper visas med olika farger. Svarta
omraden visar att vattenforekomsterna tillhor flera samvarierande grupper
och vita omraden att de vattenforekomsterna inte tillhor nagon
samvarierande grupp.

Kustzonen ar sedan tidigare indelad i fem vattendistrikt och 25 olika
kustvattentyper. De tidigare indelningarna ar tydligt geografiskt avgransade
och heltickande, medan de nya samvariationsgrupperna kan Gverlappa eller
saknas for delar av kustzonen.
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Figur 6. Antalet samvarierande grupper inom varje kustvattentyp. De 62
samvarierande grupperna visas i olika farger.

Figur 6 visar de samvarierande grupperna med utgéngspunkt i de existerande
kustvattentyperna. Eftersom de samvarierande grupperna ar manga fler, ar det
ofrankomligt att de flesta kustvattentyper innehéller flera grupper. Dock ar det
aven tydligt att det sker samvariation dven over typgranserna. Till exempel
finns bada samvariationsgrupperna i kustvattentyp 11 (Gotlands nordvastra
kustvatten) och #r ocksa representerade i kustvattentyp 10 (Olands och
Gotlands kustvatten). Samtidigt visar figur 6 att det troligen forekommer
vattenforekomster i alla kustvattentyper som inte har nagon stark samvariation
med omgivande omraden. Bada dessa fakta ifragasitter tanken att
statusklassning ska ske pa ett enhetligt vis inom just kustvattentyperna. Det
storsta antalet samvarierande grupper finns representerade i kustvattentyp 12
(Ostergotlands och Stockholms skirgard, mellankustvatten). Dock &r det i
typerna 1, 2 och 3 (Vastkustens inre kustvatten, Vastkustens fjordar och
Vistkustens yttre kustvatten. Skagerrak) som den maximala samvariationen
har berdknats. Detta pavisar att resultatet i figur 6 troligen ar paverkat av
antalet vattenférekomster inom varje typ.

Detta dr ett forsta forsok att hitta samvarierande grupper baserat pa
korrelation. Som en vidareutveckling av detta foreslas att tidsserierna
hogpassfiltreras (ddmpar de 1aga frekvenserna) for att utesluta paverkan fran
arstidsvariationen, eftersom den inte nédvandigtvis ar en indikation pa att
vattenférekomsterna utbyter vatten. Aven korskorrelation kan anviindas for att
hitta fasforskjuten samvariation, men aven mer avancerade metoder som
empirical orthogonal function (EOF) eller frequency-domain empirical
orthogonal function (FEOF) (Arneborg och Liljebladh 2001) kan testas for att
fa ett mer forfinat resultat.

Vattenforekomsternas samvariation ar listade for varje enskild vattenforekomst

i tabell 3, och i tabell 4 framgar vilka vattenforekomster som ingar i de
samvarierande grupperna. Bada tabellerna finns i det elektroniska materialet.
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Validering

Direkt validering

Vid den direkta valideringen anvindes 1286 stationer fordelade i 327 olika
vattenforekomster. Dock ska det noteras att inldsningen av stationerna inte tog
hansyn till att vissa stationer kan ha sa snarlika bendmningar att de far antas
vara samma station. Alltsa dr det verkliga stationsantalet ndgot mindre.
Eftersom utvirderingen av modellférméagan kraver en tillracklig mangd
observationer, kunde inte alla de 327 vattenférekomsterna valideras, ens niar
alla matdata fran alla stationer i vattenférekomsten sammanslogs. 195
vattenforekomster, 30% av totala antalet vattenforekomster i den svenska
kustzonen, kunde valideras direkt. En 6verblick av den direkta

valideringen ges till vanster i figur 7. For exakta siffror for enskilda
vattenforekomster hianvisas lasaren till tabell 11 det elektroniska materialet.

Indirekt validering

Till hoger i figur 7 visas den direkta valideringen kompletterad med indirekt
validering. Indirekt validering kan ges till 271 vattenforekomster, av vilka 97
aven har direkt validering. Om bada metoderna anvinds kan modellens
tillforlitlighet uppskattas for 369 av de totalt 653 vattenférekomsterna, i knappt
57% av vattenférekomsterna. Det dr nistan en férdubbling av antalet
vattenforekomster som kan valideras direkt. Den indirekta valideringen fyller
aven i luckor dar validering av specifika variabler saknas.

I de 93 vattenforekomster som har bade direkt och indirekt validering har den
indirekta metoden testats genom att jaimfora de direkta och indirekta
valideringsresultaten (Fig. 8). Oftast 6verensstimmer de indirekta virdena vil
med de direkta, och den indirekta metoden tacker fler variabler.

Nar den indirekta valideringen inte ger samma resultat som den direkta ar det
oftast den indirekta som ger en mer forsiktig uppskattning av modellens
forméga, Detta ar ett 6nskat resultat, da det minskar risken att modellen
skattas som alltfor tillforlitlig i nagon vattenforekomst. I nastan alla fall dar den
indirekta valideringen gett ett battre resultat, dr det en vattenférekomst dar
modellresultaten bed6ms som acceptabla, men istillet uppskattats till att vara
bra.

I ett fall har en vattenforekomst dar modellens resultat inte ar oacceptabelt for
en variabel skattats som nagot mindre dilig och i ett fall har dven ett
oacceptabelt resultat skattats som acceptabelt. Dock finns det inget fall dar ett
oacceptabelt modellresultat skattats som bra.

Att avgora om indirekt validering ska anviandas kommer alltid att vara upp till
varje anvandare och situation. Darfor rekommenderas det att alltid vara tydlig
med om valideringen ar direkt eller indirekt. Dock 6kar metoden andelen
modellresultat som kan anvindas med négon form av fértroende avsevirt och
utvarderingen av metoden visar att risken att felaktigt tro att modellresultaten
ar battre an var det ar, ar liten.
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Figur 8. Direkt (till vinster) och indirekt (de tvd kolumnerna i mitten, indirekt
validering frén alla samvarierande stationer till vinster och den anvinda
sammanvdgningen till héger) validering i de vattenforekomster (en
vattenforekomst per rad) som har bdda typerna av validering. Varje parameter
(forutom O, som endast har vertikalprofil) har tv kolumner, en for
drstidsvariationen (till vinster) och en for vertikalprofilen (till héger). Till hbger
visas skillnaden mellan de tvd metoderna. I alla graa fdlt saknas data.
Morkgrona filt indikerar att modellresultaten stdmmer bra overens med
mdtdata. Ljust gront indikerar att modellens resultat dr acceptabla. Orangea och
roda fdlt dr olika grader av otillrdcklig 6verensstammelse. Blda fdlt anger att
metoderna ger likadana resultat. Gra-blaa filt innebdr att den indirekta
valideringen ger for ddlig modellforméaga. De morkt roda filten anger ndr den
indirekta metoden 6verdriver modellens formdga.
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Kustzonsmodellens formaga att simulera salthalt och
vattenkvalitet

Av de utvarderade vattenforekomsterna uppskattas 82% (direkt) respektive
87% (direkt + indirekt) av vattenforekomsterna vara d&tminstone acceptabelt
modellerade med avseende pa béade salt och vattenkvalitet. For bAda metoderna
ar ungefar halften av de acceptabelt modellerade vattenférekomsterna vil
modellerade for alla utvarderade variabler.

Overlag bedéms kustzonsmodellen i sin nuvarande form ha en god eller
acceptabel formaga att uppskatta det genomsnittliga tillstdndet for alla
utvirderade variabler i knappt hilften av Sveriges kustvattenforekomster.
Forutsatt att dven indirekt validering beaktas. Det innebir inte att modellen
inte kan ge momentant storre avvikelser dven i dessa vattenforekomster. Till
stor del kan detta forklaras av att formégan att berdkna vattenkvaliteten vid en
specifik tidpunkt i dagsldget begréansas av att de data som gar in i modellen inte
har den noggrannhet och upplésning i tiden som behovs. Matdata och
modelldata ar olika till sin natur och pa grund av detta kan det vara svart eller
missvisande att jamfora dem i detalj.

Det finns vattenforekomster (cirka 6% av totala antalet) dar vi vet att modellen
missar ndgot visentligt i berdkningen av en eller flera variabler, det vill sdga
dar C har ett viarde over tva, och i dessa omraden ska modellresultaten helst
inte anvindas. Det aterstar dven 315 vattenforekomster (43%) dar modellens
formaga ar fortsatt okdnd. Syrgas variationen i bottenvattnet kunde endast
utvarderas i ett fatal vattenforekomster, eftersom det saknas matningar av
syrgas i manga vattenforekomsters djupaste delar.

Mansklig paverkan och naturlig kanslighet

Manniskans paverkan pa kustzonens vattenkvalitet — hittills

Mainniskans paverkan pa den svenska kustzonen kommer ifrdn land, ifran
luften och utifrin 6ppna Ostersjon och Kattegatt, och sprider ut sig inom
kustzonens vattenforekomster. I figur 9 ser vi hur manniskan i
bakgrundsscenariot har forandrat naringsbelastningen dels direkt till
vattenférekomsterna, men aven indirekt genom spridning inom kustzonen,
fran utsjon och den totala belastningsforandring som ges av bade den indirekt
och direkt forandringen.

Till en majoritet av vattenforekomsterna har fosfor och kviavebelastningen okat
med mellan 0-300%, men i ett 50-100 tal vattenforekomster Gverstiger
okningen 2 000%. Belastningens N:P-kvot har 6kat i ndra nog samtliga
vattenforekomster, vilket innebar att kusthaven nu tar emot mer kvive relativt
fosfor i direkta utslapp dn for omkring 100 ar sedan. Den indirekta
belastningen av bade kvive och fosfor har dven den 6kat till majoriteten av
vattenforekomsterna, men for ett betydande antal har den d4ven minskat.
Minskningen av den indirekt belastning har troligen skett i de
vattenforekomster som har en hog direkt belastningsforandring. Om den
direkta belastningen okar mer till en viss vattenforekomst an till omgivande
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vatten kommer dess nettoutbyte med resten av kustzonen, eller utsjon, att
minska. Detta orsakas av att uttransporten av naring 6kar mer in
intransporten, vilket resulterar i en minskad import eller 6kad export. Totalt
har belastningen av kvéave okat till samtliga vattenforekomster, men den totala
fosforbelastningen har i vissa fall minskat. Nedersta raden i figur 9 visar dven
de organiska ekvivalenter som har anvints i berdkningen av paverkansgrad.
Den totala belastningen av dessa har utan undantag ckat.
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Figur 9. Belastningsfordndringar fran 1996 till 2014 av kvdve och fosfor till
de 653 vattenforekomsterna langst den svenska kusten. Till viinster ses den
direkta belastningsfordndringen, i mitten den indirekta
belastningsfordndringen och till hoger den totala belastningsfordndringen
(direkt + indirekt). De tva oversta raderna visar kvdve respektive fosfor
fordandringar och de tva nedre de berdknade variablerna N:P och organiska
ekvivalenter. Det roda strecket tydliggor var noll ligger.
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Den forandrade belastningens paverkan pa kustzonen exemplifieras i figur 10
av féorandringen av oorganiska naringsamnen, Chl-a i ytvattnet, secchidjup och
syrgaskoncentrationer i bottenvattnet.
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Figur 10. Fordelning av paverkan fran fordandrad belastning (1996 till 2014)
uttryckt i procent av bakgrundskérningen. Paverkan pd Chl-a avser endast de
oversta 10 metrarna, medan kvdve och fosfat avser en genomsnittlig
koncentration i hela vattenmassan. Paverkan pa syrgas har endast
utvdrderats i bottenvattnet.

Koncentrationen av oorganiskt kviave har okat i hela kustzonen, typiskt med
100-175%. Koncentrationen av oorganisk fosfor har typiskt 6kat med mellan o-
75%, men har dven minskat i drygt 50 vattenforekomster och 6kat med mer dn
600% i ytterligare 50. Overlag har hela kustzonen blivit mer niringsrik. Till
foljd av detta har klorofyllhalten 6kat med 0-200% och syrgaskoncentrationen i
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kustens bottenvatten har typiskt minskat med 4-25%, men med extremvarden
nedat 40-50%. Aven siktdjupet har blivit grundare i hela kustzonen.

En viktig aspekt for riskbedomning som framgar av figur 9 ar att den indirekta
belastningen pa kustzonens vattenférekomster har forandrats i samma
storleksordning som den direkta fordndringen, men pa ett annat sitt. Paverkan
i figur 10 visar effekten av bada dessa forandringar. Detta visar pa svarigheten
att gora en riskbedomning endast i den vattenforekomst som tar emot en
forandrad belastning direkt.

For att uppskatta till vilken grad en vattenforekomst har blivit paverkad av
belastningsforandringarna bestimmer vi paverkan i férhallande till
belastningen, vilket ger en skala for paverkansgrad dar 1 innebar att
vattenforekomsten procentuellt har forandrats lika mycket som dess
belastning. Hur paverkansgraden fordelar sig inom hela kusten ses i figur 11.
Flertalet vattenforekomster har en 1ag paverkansgrad i forhallande till sin
direkta belastningsférandring, men hogre i forhéllande till forandringen av den
totala belastningen. Detta ar en naturlig f6ljd av att en direkt belastning inte
nodvandigtvis stannar i vattenférekomsten och paverkar den, medan den totala
belastningen uttrycker den nettobelastning som vattenforekomsten faktiskt
kanner av.

Paverkansgraden pé syrgasinnehall och secchidjup ar ungefar en
storleksordning ldgre dn paverkansgraden for naringsdimnen och Chl-a halt.
Péverkansgraden for klorofyll ligger typiskt néra 11 de flesta omraden, medan
effekten pa kvivet av den totala belastningen ofta dr stérre 4n 1 och for fosfor
typisk mellan 0-1. Den lagre paverkansgraden som beriknats for syrgas och
siktdjup speglar antagligen att dessa variabler dven justeras av manga andra
faktorer i kustzonen.

Fordelningen av bade faktisk paverkan och paverkansgrad skiljer sig mycket
mellan olika variabler, vilket innebar att det inte ar uppenbart hur man avgor
till vilken grad en vattenforekomst ar paverkad totalt sett. Detta forsvarar
naturligtvis jamforelser mellan vattenforekomsternas méanskliga paverkan
ytterligare.

For att berdkna den genomsnittliga manskliga paverkansgraden, justeras forst
variablerna till intervallet 0-1 for att ge alla variabler samma vikt, och
secchidjupet utesluts eftersom det anses indikera samma paverkan som Chl-a
halten. Figur 12 visar den nya, justerade, fordelningen av paverkansgraden.
Efter justeringen kan variablerna sammanvigas med samma vikt och resultatet
ses i den understa raden i figur 12. Justeringen har testats for olika metoder. De
svarta staplarna anger en sammanvagning dir dven niaringsdmnena har ansetts
indikera samma typ av paverkan och har viagts samman till en forandring av
organiska ekvivalenter.

Den justerade och sammansatta paverkansgraden kan jaimféras mellan
vattenforekomster och anvandas som ett matt pa vattenférekomsternas
kanslighet, det vill sdga hur troligt det ar att de reagerar kraftigt vid
forandringar i belastningstrycket. Paverkansgraden har alltsa blivit omvandlad
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till ett index for vattenforekomsternas kianslighet och reflekterar inte langre
den faktiska paverkan.

Den totala belastningsforandringen beskriver vad som ger upphov till paverkan
och darmed ar kanslighetsuppskattningen mer realistisk nar denna metod
anvands. Dock ar paverkansgraden i forhallande till den direkta belastningen
mer intressant, eftersom den speglar ndgot som lattare kan forvaltas.
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Figur 11. Pdverkansgrad berdknad frdan variablernas pdverkan i procent frdan
1996 till 2014 dividerat med den direkta belastningsfordndringen (till
vdnster) och den totala belastningsfordndringen (till hoger).
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Figur 12. PGuerkansgrad fran 1996 till 2014 berdknade fran direkt (vinster)
och total (hoger) belastningsfordndring justerad till intervallet 0-1 med olika
metoder. Grona skuggor har justerats genom att fordela paverkansgraden
runt 0.5. Den turkosa fordelningen har istdllet justerats genom att
normalisera med variabelns typiska hogsta paverkansgrad. Den svarta
fordelningen av den sammansatta paverkansgraden har anvdnt
fordandringen av organiska ekvivalenter istdllet for av oorganiska
ndringsamnen.

En kinslighetsskattning fran modellresultat dr beroende av hur paverkan har
vags samman och justerats. Den ar troligen till viss del dven beroende av
kustzonsmodellens berikningar. Uppskattningen av paverkansgrad gors dven
mer osiker av att bakgrundsscenariot som tagits fram for denna rapport inte
innebar en homogen belastningsforandring och det kan inte uteslutas att
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skillnaderna i hur mycket belastningen forandrats dven paverkar den slutgiltiga
uppskattningen av en vattenférekomst kénslighet.

Index for naturlig kanslighet

Istillet testar vi inom detta uppdrag att ta fram ett kénslighetsindex som
bygger pa vattenférekomsternas naturliga kanslighet for forandringar i
belastningen, det vill sdga faktorer som kan antas vara opaverkade av den
historiska paverkan och som @ven skulle kunna uppskattas frén andra data an
kustzonsmodellens resultat.

Berdkning av det naturliga kénslighetsindexet har gjorts for alla svenska
kustvattenforekomster. Hur indexet fordelas mellan vattenforekomsterna kan
ses i figur 13 och alla kustvattenférekomsters index listas i tabell 2 i det
elektroniska materialet.
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Figur 13. Fordelning av den naturliga kdansligheten (fdrgskalan i den oversta
raden hor thop med kdnsligheten och dr overford till mittenraden) i de
vattenforekomster ddr det naturliga kdnslighetsindexet overstiger 0.5.
Kinslighetsindex ndra noll indikerar att vattenforekomsten dr okdnslig och
vdrden ndra 1 att den dr kdnslig. Den 6vre raden visar fordelningen for alla
vattenforekomster, mittenraden visar vattenférekomsterna fordelade i de 5
olika vattendistrikten och den nedra raden visar antalet kdnsliga
vattenforekomster (kdnslighetsindex > 0,5) inom varje kustvattentyp.

De mest kansliga vattenférekomsterna (Fig. 13) ar inte jamt fordelade langst
kusten, utan de forekommer mest frekvent i vattendistrikt 3 (Norra Ostersjons
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vattendistrikt) och kustvattentyp 12 (Ostergotlands samt Stockholms skirgard,
mellankustvatten), bdda med 6ver 30 vattenférekomsten med kanslighetsindex
over 0.5. Dock finns det ett fatal vattenférekomster med index av &tminstone
0.71 alla vattendistrikt forutom vattendistrikt 1 langst med Bottenvikens kust.
Ett flertal kustvattentyper (3-7, 14, 15, 21, 23 och 25) har inga omréaden med
hog naturlig kdnslighet.

I figur 14 visas det naturliga kinslighetsindexets geografiska spridning langs
den svenska kusten. Kansligheten ar hogre i vikar och omraden néra land. De
stora vattenférekomster som vetter mot 6ppna havet bedoms oftast som mer
okinsliga.

Index for naturlig kiinslighet

Latitude

B 12°F s 18°E 21°E 24°F
Longitude

Figur 14. Berdknad naturlig kdnslighet i svenska kustvattenférekomster.

Det naturliga kinslighetsindexet har jamforts med den kinslighet som
beridknas fran modellresultatens justerade paverkansgrad (Fig. 15) och
resultatet ir inte entydigt. Det finns en tendens att vattenforekomster med 1&g
naturlig kdnslighet dven har lagre paverkansgrad fran direkt belastning.
Tvartom visar paverkansgraden fran den totala belastningen att naturligt
okiansliga vattenforekomster tenderar att ha hogre paverkansgrad. Bada
sambanden ar dock otydliga, och det finns en tydlig relation till storleken av
belastningsforandringen i resultaten vid direkt belastning (se fargsittningen i
Fig. 16). I appendix A visas dven jamforelser dir en alternativ justering av
paverkansgraden gjort, och dven separata jamforelser for de olika variablerna
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och kénslighetsfaktorerna. Inget alternativ gav tydligare resultat 4n vad som
framgar av figur 16.

Troligen behovs en annan scenariouppsittning med en homogen
belastningsforandring for att kunna uppskatta vattenforekomsternas
kénslighet fran modellresultat. I det nuvarande scenariot finns ocksé en
eutrofierings signal fran utsjon som inte nodvandigtvis ar av intresse for
forvaltningsarbetet, &ven om den ar berittigad for att avgora
vattenforekomsternas totala méanskliga paverkan.

Eftersom den modellberdknade kansligheten inte kan anses vara tillforlitlig ar
det svart att avgora hur vl det naturliga kianslighetsindexet kan fungera vid
riskbedomning. Dock &r det naturliga kianslighetsindexet bade littare att ta
fram, och férknippat med mindre kdnda problem, dn kénslighet uppskattad
fran de tillgingliga modellk6rningarna.

Index for naturlig kénslighet

02 04 06 08 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Justerad paverkansgrad, direkt belastning  Justerad paverkansgrad, total belastning

Figur 15. Det naturliga kdnslighetsindexet jamfort med kdnslighet berdknad
fran justerad paverkansgrad for alla kustvattenforekomster. Till vinster gors
jamforelsen mot vdrden berdknade med direkt belastningsfordndring och till
hoger har den totala belastningsfordndringen anvdnds. Den 6vre raden har
en fargskala ddr rédare markorer indikerar kanslighet som berdknats fran
de hogsta belastningsfordndringarna och bld markorer indikerar att
belastningsfordndringen till den vattenforekomsten varit mindre.
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Figur 16. Maximal (réda staplar) och minimal (blaa staplar) pdverkansgrad,
naturlig kanslighet och samvariation 1 varje kustvattentyp.

Figur 16 visar att den naturliga kansligheten varierar stort inom majoriteten av
kustvattentyperna. Nagorlunda homogen naturlig kéanslighet dterfinns endast i
kustvattentyper som generellt dr okénsliga, till exempel 9 (Blekinge skargard,
och Kalmarsund, yttre kustvatten), 14 (Ostergotlands yttre kustvatten), 21
(Norra Kvarkens yttre kustvatten) och 25 (Gota alvs- och Nordre ilvs estuarie).
Intressant ar att d&ven den justerade och sammansatta paverkansgraden
(kdnslighet berdknad fran modellsimuleringarna) dr homogen inom dessa
typer. Den naturliga kansligheten ar 4nnu mer utspridd inom de
samvarierande grupperna dn inom kustvattentyperna (Fig. 17).

Vattenforekomsterna med hogst kinslighet finns i vattendistrikt 3 (Norra
Ostersjons vattendistrikt) och 4 (Sodra Ostersjons vattendistrikt), och ingér
inte i ndgon om samvariationsgrupperna (Fig. 17). Overlag syns i figur 17 att de
vattenforekomster som har en naturlig kinslighet 6ver 0.5 oftast har en
samvariation under 5. De vildigt kdnsliga vattenforekomsterna har oftast ingen
samvariation alls. Dessa jamforelser mellan olika indelningar visar att varken
vattendistrikt, kustvattentyper eller samvarierande grupper ger nagon
vagledning till om en vattenférekomst ar naturligt kéanslig for paverkan. Dock
verkar det tydligt att vattenférekomster som tillhor vissa kustvattentyper kan
bedomas vara okansliga.
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Figur 17. Fordelning av den naturliga kdnsligheten mellan vattendistrikt,
kustvattentyper, samvariationsgrupp och beroende av samvariation.
Markoérernas firg fortydligar den naturliga kdnsligheten med blda nyanser
for ldgre kdnslighet och gront-gul-orange for hogre kdnslighet.

Detta kénslighetsindex ska ses som ett forsta forsok som kan vidareutvecklas.
Exempelvis ar det inte givet att omséattningstid, areal, medeldjup och
djupvattenélder ska viktas lika, och det kan finnas andra parametrar som bor
inga istallet for, eller tillsammans med, dessa. Tva exempel pa variabler som
kan vara av betydelse dr kvoten mellan farskvattentillforsel och utbytet med
andra vattenforekomster, samt vattenforekomsternas retentionsformaga, det
vill sdga deras formaga att begrava eller pa annat sitt binda narsalter sa att de
inte langre deltar i de biogeokemiska kretsloppen. Dock har det visats i
Almroth-Rosell et al. (2016) att retentionsforméagan inte ar konstant 6ver tid
utan forandras niar den méanskliga belastningen forandras, vilket inte ar
onskvart. Idealt vore ett teoretiskt harrort samband mellan kénslighet och
statiska egenskaper hos kustvattenbassingerna, men det kraver en djupare
analys och ligger utanfor arbetet med denna rapport.
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Slutsatser

Da uppdragets syfte framst har varit att testa olika, nya, sétt att anvinda
kustzonsmodellen inom forvaltningen, ges f4 rekommendationer. Istillet ger
uppdraget ett underlag som kan anvindas vidare.

|. Validering och samvariation

Syftet med del I var att uppskatta kustzonsmodellens forméaga att berdakna
vattenkvalitet i s& stora delar av den svenska kustzonen som mdjligt. Det
innefattar har dven att berdkna samvariation mellan vattenférekomster.

I.  Samvariationen i kustzonens ytvatten ar tillracklig for att skapa 62
samvarierande grupper dven nir kravet pa samvariation innefattar
oorganiskt kvive och oorganisk fosfor, savil som salthalt. Grupperna
bestar av 2-74 vattenforekomster och kan 6verlappa. Samvariationen
och denna gruppering omfattar inte djupvatten.

II.  Desamvarierande grupper som beraknats av kustzonsmodellen
utbreder sig ofta over flera kustvattentyper och 6verlappar aven
varandra. Deras frimsta anvindningsomrade bedoms vara som
guidande i de fall da en vattenforekomsts egenskaper behover
uppskattas fran intilliggande omraden. Speciellt ska man undvika att ta
egenskaper fran eller till de vattenférekomster som inte samvarierar
eller ingér i en samvarierande grupp. Naturligtvis kan samvariationen
anvandas vidare dven utan gruppering.

ITII.  Antagandet att samvarierande vattenférekomster kan validera varandra
indirekt stimmer enligt detta underlag. Antagandet testades i 97
vattenforekomster som hade bade indirekt validering och validering
fran 6vervakningsstationer inom vattenférekomsten sjélv. Endast ett
fall hittades dér den indirekta valideringen felaktigt angav acceptabel
modellformaga.

IV.  Overlag har kustzonsmodellen i sin nuvarande form en god eller
acceptabel forméga att uppskatta den genomsnittliga vattenkvaliteten i
over halften av Sveriges kustvattenférekomster. Resterande
vattenforekomster kunde inte utviarderas da det inte fanns
overvakningsdata tillgdnglig. For enskilda variabler finns det fall dar
modellen ar otillracklig. Den momentana 6verrensstimmelsen har inte
utvirderats inom detta uppdrag.

V.  Metoden som har anvénts for att berdkna samvariation mellan
vattenforekomster bygger pa en vildigt enkel ansats och behover
troligen utvecklas ytterligare. Dels paverkar troligen
arstidsvariationerna i tidsserierna till det positiva i den analys som
gjorts har, dels finns det battre metoder for att utvirdera samvariation
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som dven tar hansyn till en viss tidslagg mellan vattenforekomster
(personlig kommunikation Kjell Leonardsson).

Il. Paverkan och naturlig kanslighet

Syftet med del II var att testa hur kustzonsmodellen kan anviandas pa nya sitt
inom forvaltningen, till exempel genom att anvandas for bedomning av
mainsklig paverkan och analys av vattenforekomsters kinslighet for paverkan.
Som ett komplement har dven den naturliga kansligheten hos
vattenforekomsterna uppskattats fran ett hypotetiskt samband.

II.

I1I.

Iv.

VL

Den indirekta ménskliga belastningsforandringen ar av samma
storleksordning som den som néar vattenférekomsterna direkt i form av
lokal avrinning fran land och punktutslapp. Delar av den indirekta
paverkan kommer av hur manniskan forandrat miljotillstdndet i utsjon,
men ocksa genom spridning fran land inom kustzonen.

Det ar inte mojligt att fran det framtagna underlaget pa ett tydligt satt
koppla samman den totala paverkan med en direkt
belastningsforandring. Den indirekta forandringen upptar for stor del
av totalen. Dock indikerar modellresultaten att en stor del av den
manskliga paverkan kommer fran andra delar av kustzonen eller pa
grund av férandringar i utsjons miljotillstand. Bada alternativen
innebar att riskbedomningar bor innefatta fler vattenforekomster an
den som direkt tar emot forandringen.

Enligt modellresultaten har mansklig paverkan 6kat de oorganiska
naringskoncentrationerna med 0-200% i den svenska kustzonen.
Bottenvattnets syrgas koncentration har typiskt minskat med 0-25%,
men i vissa vattenforekomsten med s& mycket som 40-50%.

Att uppskatta vattenférekomsters kanslighet fran modellresultat gors
bast fran individuella simuleringar for specifika situationer. For en
uppskattning av en mer allmén kanslighet kriavs en metodutveckling,
som till exempel kan inkludera korning av en stor mangd scenarier som
sedan anvands for att uppskatta kénsligheten av varje bassiang mot alla
belastningskomponenter i alla punktkallor och avrinningsomraden. I
denna studie har vi testat ett scenario med framsta syfte att mojliggora
berdkningar av den manskliga paverkan som vattenforekomsterna
kianner av i nutid.

Det naturliga kanslighetsindex som tagits fram ger en realistisk
fordelning av graden av kdnslighet inom kustzonen, men metodens
tillforlitlighet gar inte att sikerstilla inom detta uppdrag.

De vattenforekomster som berdknas ha hogst naturlig kanslighet
tenderar att samvariera med inga eller fa andra kustvattenforekomster.
Detta bedoms inte vara ett mekanistiskt samband utan endast en effekt
av att bade 1ag samvariation och hog kanslighet ofta ar associerat med
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sma kustnara vattenforekomster som ofta ar mer isolerade och har
langre uppehallstider.

Det naturliga kinslighetsindex som tagits fram och anvants inom detta
material ska ses som en forsta ansats och kan behova justeras i
kommunikation med personer med erfarenheter av arbetet i
forvaltningen, speciellt med erfarenhet av denna typ av
vattenforekomster.

De vattenforekomster som inte kunde valideras, varken direkt eller
indirekt, och har ett hogt naturligt kianslighetsindex, bor inkluderas i
overvakningsprogrammet.

Kustvattentyperna 4, 5, 9, 11, 14, 19, 21 och 25 innefattar hogst troligt
inga vattenforekomster som ar kinsliga for belastningsforandringar,
vilket indikerar att dessa kustvattentyper inte ska prioriteras om det
saknas 6vervakning i potentiellt kiansliga vattenforekomster.

Tack

Tack till Lars Arneborg och Lena Viktorsson for era inspel under arbetets géng,
och dven Kjell Leonardsson for nya vinklar pa statistiska fragor.
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Elektroniskt material

Fyra excel-tabeller dir detaljerat material fran uppdragsarbetet redovisas finns
tillgangliga via kontakt med Havs- och Vattenmyndigheten. De innehéller
foljande:

e Tabell 1. C-virden fran valideringen f6r Salt, DIN (NO;+NH,), PO, och
0. i varje vattenforekomst som har kunnat valideras. Direkt + indirekt
validering ges i separat ark.

e Tabell 2. Indelningar och klassningar for samtliga vattenforekomster i
SVAR2012. Innehaller: EUCD, Vattendistrikt, kustvattentyp,
samvariationsindex (antal samvarierande), samvariationsgrupper (1-
62), naturligt kénslighetsindex (0-1, dar kiansliga vattenférekomster far
varden ndra 1), antropogen paverkan fér DIN (%), antropogen
paverkan for DIP (%), och antropogen péaverkan for
syrgaskoncentration i bottenvatten (%).

e Tabell 3. Redovisning inom vilka grupper, och med vilka
vattenforekomster, som varje enskild vattenférekomst samvarierar.

e Tabell 4. Redovisning av de kustvattenforekomster som ingér i de
samvarierande grupperna.
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Appendix A - Normaliseringar

Appendix A redovisar alla jamforelser mellan paverkansgrad och det naturliga
kanslighets index i figur A1 och figur. A2. De ovre falten med ljusare markorer
visar justerade paverkansgradsviardena mot de enskilda kanslighetsfaktorerna
normaliserade med den viktade metoden. De nedre falten visar det
kombinerade kanslighetsindexet berdknat med de 4 olika
normaliseringsmetoderna.
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Figur A1. Normaliserad pdverkansgrad och naturlig kdnslighet. Direkt
belastning.
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Kustzonsmodellen inom
vattenforvaltningen

Vidareutveckling av anvandningsomraden

| Sverige finns en kustzonsmodell uppsatt for hela kustlinjen for
berakning av vattenkvalitet. Rapporten beskriver nya
anvandningsomraden for denna kustzonsmodell inom
vattenforvaltningen. Da uppdragets syfte framst har varit att testa nya
satt att anvanda kustzonsmodellen inom férvaltningen, ges fa
rekommendationer. Istallet ger uppdraget ett underlag som kan
anvandas vidare.

Resultatet kan anvandas for vidare metodutveckling, men ocksa som
underlag for exempelvis utplacering av representativa
overvakningsstationer eller som grund for gruppering av
vattenforekomster vid statusklassificering.

Havs- och vattenmyndighetens rapport 2019:22
ISBN 978-91-88727-55-8

Havs- och vattenmyndigheten
Postadress: Box 11 930, 404 39 Goteborg
Besok: Gullbergs Strandgata 15, 411 04 Goteborg

Tel: 010-698 60 00
www.havochvatten.se

Havs
och Vatten
myndigheten




	Sammanfattning
	Bakgrund
	Syfte
	Teori och metoder
	Modellsimuleringar
	Kustzonsmodellen
	Bakgrundssimulering utan mänsklig påverkan

	Samvariation
	Beräkning av samvariation
	Gruppering från samvariation

	Validering
	Observationsdata
	Utvärderingsmetod
	Indirekt validering

	Mänsklig påverkan och naturlig känslighet
	Beräkning av mänsklig påverkan och påverkansgrad
	Index för naturlig känslighet


	Resultat och diskussion
	Samvariation
	Validering
	Direkt validering
	Indirekt validering
	Kustzonsmodellens förmåga att simulera salthalt och vattenkvalitet

	Mänsklig påverkan och naturlig känslighet
	Människans påverkan på kustzonens vattenkvalitet – hittills
	Index för naturlig känslighet


	Slutsatser
	Tack
	Referenser
	Elektroniskt material
	Appendix A - Normaliseringar

