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Sammanfattning

Nacka kommun utreder mojligheterna att forbattra vattenkvaliteten i Jarlasjon. Som ett led i detta
arbete har en matematisk modell utvecklats for att beskriva vattenutbytet till, fran och inom
Jarlasjons delbasséanger. Jarlasjon dr en sprickdalssjo uppdelad i fyra distinkta delbassédnger:
Kolbottensjon, Ovre Jérlasjon, Egentliga Jarlasjon och Sicklasjon, vilka atskiljs av tranga sund. I
samtliga delbassidnger konstaterades vid matning i juni 2016 att de dr temperaturskiktade med ett
homogent ytvatten separerat med ett sprangskikt till nedanforliggande mer eller mindre
syreutarmat djupvatten.

Resultaten av modellsimuleringarna visar att, trots de smala sunden som begréansar vattenutbytet
mellan bassangerna, sker det ett betydande vattenutbyte dem emellan, vilket beror av
vattenstdndsvariationer som uppkommer nar vind och vagor pressar ytvatten i sjons endera
langdriktning beroende pa hur vinden blaser. 5jons nominella utbytestid, d.v.s. hur lang tid det
teoretiskt tar att byta ut sjons hela vattenmassa genom infléden och utflode, berdknades till 18
manader. Den relativa utbytestiden for ytvattnet i de mindre delbassangerna dr nagra dagar och
for den storsta bassdngen Egentliga Jarlasjon storleksordningen en manad. Detta innebér att
vattnet ror sig fram och tillbaka mellan delbassangerna i betydligt hogre grad dn vad som flodar in
via tillfldden och ut ur systemet i véstra anden av Sicklasjon.

Kontentan av att det interna vattenutbytet &r stort, dr bland annat att om atgéarder genomférs som
forbéttrar vattenkvaliteten i Egentliga Jarlasjon, sa bor detta ge positiva foljdverkningar ocksa i de
mindre delbassdangerna. Omvént géller att om atgarder enbart riktas mot ndgon av de andra
mindre delbassdngerna ar sannolikheten liten att det skulle ge nagon positivt varaktig effekt for
sjon. Den temperaturskiktning som uppmattes vid provtagningstillfdllet och som dven andra
undersokningar pavisat medfor att vattenutbytet mellan yt- och djupvatten under delar av aret ar
begransad. Det bor dock inte innebara att en eventuell &tgérd som syftar till att binda fosfor till
sedimenten har samre forutsattningar att ge positiva effekter. Temperaturssprangskiktet bryts i
samband med host- och varomblandning varvid bottenvatten, som ofta innehéller férhojda
fosfathalter, blandas med ovanforliggande vattenmassa.

Med den modell 6ver Jarlasjons vattenutbyte till, fran och inom dess delbassanger som tagits fram i
detta projekt finns goda forutsattningar att framledes studera och prognosticera hur olika
alternativa atgdrder for att minska naringsamnestillforseln skulle kunna paverka vattenkvaliteten.
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1 Inledning

Ett lokalt atgardsprogram har tagits fram for att forbéttra vattenkvaliteten i Jarlasjon i Nacka kommun. For att
battre kunna bedoma potentialen i framtida miljovardsinsatser finns ett behov av att soka klarlagga hur
Jarlasjons delbassianger paverkar varandra genom vattenutbyte. I syfte att svara pa dessa fragestillningar har
IVL Svenska Miljdinstitutet pa uppdrag av Nacka kommun i foreliggande rapport modellerat vattenutbytet
mellan Jarlasjons fyra delbassanger.

2 Material och metoder

2.1 Omradesbeskrivning

Jarlasjon ar en sprickdalssjo uppdelad i fyra delbassanger, atskilda av tranga sund som begréansar
vattenutbytet mellan bassangerna (Fig. 1). Den Ostra delbassédngen kallas f6r Kolbottensjon och har
forbindelse med dvriga sjon genom en vagtrumma som gar under Saltsjobadsleden. Nedstroms
Kolbottensjon ligger bassangen Ovre Jarlasjon, som avgransas av Saltsjobadsleden i 6st och
Kranglansundet i vast. Nést foljer Egentliga Jarlasjon, som ar den storsta och djupaste bassangen.
Egentliga Jarlasjon forbinds med den fjarde delbassangen Sicklasjon i vast genom ett sund vid
Nackanis.

Jarlasjons sammanlagda sjoarea ar ca 90 ha. Sjons tillrinningsomrade dr knappt 500 ha (exklusive
sjoar uppstroms) och domineras av skog och urbaniserade markytor. Fem sjoar &ér beldgna
uppstréms Jarlasjon: Altasjon, Ulvsjon, Sdderbysjon, Kalltorpsjén och Dammtorpsjon. Fran
Dammtorpsjon rinner Nacka Strom, som sedan mynnar i Egentliga Jarlasjon, vilket ocksa
representerar den huvudsakliga vattentillforseln till Jarlasjon.

Nackanas 7

Bt Kranghan-  Saltsjébads-
Nack{? Stpm . il Tedis,

Figur 1. Jirlasjons fyra delbassiinger Kolbottensjon, Ovre Jirlasjon, Egentliga Jirlasjon och Sicklasjin, som
mynnar via Sicklaslussen i vist. Delbassingerna avgrinsas av trdnga sund vid Saltsjobadsleden,
Kranglansundet och Nackands. Det huvudsakliga tillflodet sker via Nacka Strom, som rinner frin
Dammtorpssjon beligen séder om Jirlasjon. GSD-Ortofoto, © Lantmiiteriet.
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I Tabell 1 presenteras manadsmedelvattenforingen i Jarlasjons storsta inflode via Nacka Strom
samt utflodet via Sicklaslussen. Flodena baseras pa manadsmedelvattenféring mellan aren 2005
och 2014, hamtat fran SMHI:s vattenwebb.

Tabell 1. Medelvattenforing i Jarlasjons infléde (Nacka Strom) och utflode (Sicklaslussen).

Data himtat fran SMHIs vattenwebb

Manad Infléde [m%/s] Utflode [m?/s]
Jan 0,18 0,28
Feb 0,15 0,24
Mar 0,16 0,25
Apr 0,20 0,29
Maj 0,052 0,085
Jun 0,042 0,075
Jul 0,025 0,048
Aug 0,046 0,084
Sep 0,037 0,068
Okt 0,063 0,10
Nov 0,14 0,21
Dec 0,18 0,28
Arsmedel 0,11 0,17

2.2 Faltkartering

En faltkartering av Jarlasjons delbassédnger gjordes fran bat den 11 juli 2016. Detta i syfte att
klarlagga sektionsareorna hos de trdnga sund som atskiljer Jarlasjons delbassdnger
(Saltsjobadsleden, Kranglansundet och Nackanésbron). I samband med detta mattes dven
vattentemperatur, salinitet, syrgashalt och siktdjup i en vertikalprofil i respektive delbassiang.
Dessa parametrar mattes i syfte att identifiera ett eventuellt sprangskikt som sarskiljer ytvatten
med snabbare omséttningstid fran djupvatten med ldngre omsattningstid.

2.3 Delbassangernas morfometri

Sundens sektionsareor anvandes tillsammans med information om vattendjup fréan ett detaljerat
sjokort for att i karteringsprogrammet ArcGIS skapa en 3D-modell 6ver de fyra delbassédngerna.
Syftet med detta var att uppskatta medeldjup, maxdjup samt yt- och djupvattenvolymer f6r
respektve delbassang. Sjokortet har uppréttats av Marin Matteknik pa uppdrag av féreningen
Sicklaslussen. I sjokortet var punktvis lodade vattendjup samt djupkurvor motsvarande 2, 4, 6, 10,
15 och 20 meter utmaérkta (Bilaga 1). Djupkurvorna digitaliserades i ArcGIS och med hjalp av ett
interpolationsverktyg i programmet skapades sedan en 3D-modell 6ver sjon (Fig. 2). I programmet
kunde area och totala vattenvolymer {or delbasséngerna beraknas. Kvoten mellan volym och area
gav sedan medeldjupet (Dm) i varje delbassang. Maxdjup (Dm) erholls fran de lodade punkterna i
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sjokortet. Vart att tilldgga dr att sjokortet inte tackte hela Kolbottensjon och att det inte heller angav
nagot vattendjup for denna. Saledes fick medel- och maxdjup for Kolbottensjon uppskattas under
faltkarteringen. Kolbottensjons area erhdlls ur GIS-data fran Lantmiteriet (GSD-Oversiktskartan, ©
Lantmateriet).

Djup (m)

Figur 2. 3D-modell dver Jirlasjon framtagen i ArcGIS. Morkare fiirger motsvarar storre vattendjup.
Information om vattendjup erhills frin ett detaljerat sjokort som upprittats av Marin Mitteknik AB,
pd uppdrag av foreningen Sicklaslussen.

2.4  Vattnets omsattningstid

Tre olika angreppssatt anvandes for att berdkna vattnets omséattningstid i Jarlasjon. Forst
uppskattades en nominell omsattningstid, det vill sdga vattnets omséattningstid da Jarlasjon
forenklat ses som en fullstaindigt omblandad och homogen vattenmassa. Den nominella
omséttningstiden erhélls ur kvoten mellan hela Jarlasjons vattenvolym och medelvattenforingen i
sjons utlopp vid Sicklaslussen.

Pa samma satt uppskattades sedan vattnets omséattningstider i respektive delbasséng. Vattnets
stromningshastighet mellan delbasséngerna antogs vara i genomsnitt 2,5 cm/s, vilket pa god
empirisk grund kan sdgas vara en typisk stromningshastighet mellan fjardar (Hakanson et al.,
1984). Det enda tillflodet till sjon av betydelse antogs ske genom Nacka Strom, som mynnar i
Egentliga Jarlasjon. Saledes erholls nettoflddet fran Egentliga Jarlasjon till Sicklasjon av inflodet
fran Nacka Strom. Nettoflodet fran Sicklasjon erholls dels ur utflodet fran Sicklasjon och dels ur det
fléde som antogs ske tillbaka till Eg. Jarlasjon genom sundet vid Nackanas.

Att se delbassdangerna som fullstdandigt omblandade vattenmassor ar dock en vasentlig férenkling
av verkligheten, da vattenmassorna generellt sett ar skiktade i yt- och djupvatten under delar av
aret, framforallt under den ekologiskt intressanta produktionsperioden. Skiktningen orsakas bland
annat av att vattnets densitet varierar med temperatur och salinitet. Vattnets densitet 4r som storst
vid 4°C, vilket gor att ytvatten, som under sommar och vinter dr varmare respektive kallare &n 4°C,
skiktas ovanfor det tyngre bottenvattnet. Skiktning till f6ljd av salinitetskillnader dr mer pataglig i
kust- och havsvatten jamfort med insjoar som Jarlasjon.

En teoretisk uppdelning av yt- och djupvatten kan ocksa goras utifran den sa kallade effektiva
fetchen (L¢) (Hakanson & Jansson, 1983). Lt motsvarar i princip strackan som en vind kan blasa
over en vattenforekomst och pa sa sétt generera vagor. Ju “Oppnare” vattenférekomsten dr, desto
storre blir Lt. Enligt Hdkanson & Jansson (1983) kan Lt for mindre vattenférekomster approximeras
med kvadratroten ur sjdarean (A). Utifran Lt kan sedan det kritiska djupet (Dra) berdknas genom
Ekvation 1.

45,7+ L¢ 45,7+ VA 1
Lr+214  VA+214 @)

Dry =
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Dra sdger hur djupt vindgenererad turbulens formar att omblanda en vattenmassa, det vill séga
vagbasens djup. Saledes kan ett antagande goras att vattenmassan ovanfér Dra utgors av ytvatten
med relativt snabb omblandning och omséttningstid, medan vattenmassan under Dra utgors av
relativt ostort djupvatten med langsammare omséttningstid. En fullstindig omblandning mellan
yt- och djupvatten antogs dock ske tva ganger per ar: under var och host.

Utifrdn Dra uppskattades yt- och djupvattenvolymer for respektive delbassang i ArcGIS. Ur dessa
byggdes sedan en vattenomsattningsmodell upp i simuleringsprogrammet STELLA ® (Fig. 3). 1
modellen representeras yt- och djupvatten i respektive delbassang av boxar medan fléden till och
fran dessa representeras av pilarna mellan boxarna.

Qin
Sickla vt = Eg Jarla yt = O Jarla vt = Kolb vt
<}=@= 1 o \_
Q ut Egs OEg KO N
ey L L 11
2 Eg Ea O oK
SYDSDY EYD EDY oYD QDY KYD KDY
Slckla d“_m Eg|lJarla #up O larla djpp g‘nlb djupp
v e =l
Figur 3. Modellen som anvindes for att simulera vattnets omsittningstid i Jdrlasjons fyra delbassinger. Boxar

representerar yt- och djupvatten i respektive delbassing. Pilarna till och fridn boxarna representerar
vattenutbytet mellan delbassinger samt mellan yt- och djupvatten.
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3 Resultat

3.1 Faltkartering

I Tabell 2 presenteras uppskattade sektionsareor och vattenfloden genom sunden som skiljer
Jarlasjons fyra delbassanger at. Flodet genom sektionerna berdknades genom att multiplicera halva
sektionsarean med stromningshastigheten 2,5 cm/s.

Tabell 2. Sektionsarea och vattenflode genom de tre sunden som dtskiljer
Jéarlasjons fyra delbassinger
Sektion Area [m?] Flode [m?/s]
Saltsjobadsleden 5 0,063
Kranglansundet 18 0,23
Nackanéasbron 25 0,31

I Figur 4 presenteras hur temperatur och syrgashalt varierade med vattendjupet i de fyra
delbassangerna. Fullstandiga resultat fran matningarna presenteras i Bilaga 2.Den grunda
Kolbottensjon hade en homogen temperaturfordelning, medan syrehalterna miskade med djupet
och dess bottenvatten (2 m) tycks praglas av syrefattiga forhallanden. Bade temperatur och
syrehalter i Ovre Jarlasjon var relativt konstanta ner till 4 m djup, varpa det skedde en minskning
ner mot botten (5 m). I den storsta och djupaste delbassiangen, Egentliga Jarlasjon, minskade
temperaturen relativt linjart ner till 10 m djup, varpa den holl sig konstant runt 5 °C ner till botten
(20 m). Delbasséngen tycks saledes vara uppdelad i ytvatten och djupvatten, skilda av ett
sprangskikt mellan 5 och 10 m djup. Syrehalterna i Egentliga Jarlasjon sjonk successivt med 6kande
vattendjup. I Sicklasjon var vattenmassan relativt homogen vad galler temperatur, en tendens till
skiktning vid 4 m djup kunde dock urskiljas. Syrehalterna avtog linjdrt med storre vattendjup.
Resultaten visar att syreforhallandena i samtliga delbassdngers bottenvatten var anstrangda (0,5 —
3 mg/l).
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Figur 4 Temperatur och syrgashalts (O2) variation med vattendjup i Jirlasjons delbassinger i juni 2016.

3.2 Delbassangernas morfometri

Morfometrin hos delbassangerna bestamdes med hjalp av digitalisering av ett sjokort i
karteringsprogrammet ArcGIS. Resultaten presenteras i Tabell 3 och 4. Det kritiska djupet (Dra),
som teoretiskt sett skiljer yt- och djupvatten, erholls ur Ekvation 1.

Tabell 3. Sjoarea, totalvolym, medeldjup och maxdjup i Jirlasjons fyra delbassinger, som beriknats i ArcGIS.
Kritiskt djup (Dta) beridknades utifrdn den effektiva fetchen (Hikanson & Jansson, 1983)
Delbassing | Area [ha] | Volym [m?] | Dmedet [m] | Dmax [m] | Dta [m]
Kolbottensjon 1,59 23900 1,5 2,0 0,3
Ovre Jérlasjon 10,4 355 000 3,4 5,4 0,7
Eg. Jarlasjon 66,4 7100 000 10,7 23,0 1,7
Sicklasjon 13,6 405 000 3,0 51 0,8
Tabell 4. Yt- och djupvattenvolymer i Jarlasjons fyra delbassinger. Volymerna uppskattades i ArcGIS
Delbassing | Volym ytvatten [m?®] | Volym djupvatten [m?]
Kolbottensjon 4780 19 100
Ovre Jérlasjon 69 200 286 000
Eg. Jarlasjon 1060 000 6 040 000
Sicklasjon 103 000 302 000

10
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3.3 Vattnets omsattningstid

Den nominella vattenomsattningstiden i Jarlasjon beraknades utifran totalvolym och utflodet via

Sicklaslussen till 18 manader.

I Tabell 5 presenteras berdknade omséttningstider for de fyra delbassidngerna relativt varandra.

Tabell 5 Beriknade vattenomsittningstider i Jirlasjons fyra delbassinger
Delbassing Hela* Ytvatten Djupvatten
Kolbottensjon 4,4 dygn 0,88 dygn 6 manader
Ovre Jarlasjon 18,3 dygn 3,6 dygn 6 manader
Eg. Jarlasjon 6,5 manader 1,0 manader 6 manader
2,5 dygn 6 manader

Sicklasjon

9,8 dygn

*ingen hansyn togs till eventuell skiktning av vattenmassan

11
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4 Diskussion

En relativt stor andel av sjons vattenvolym berdknades utifran sambandet mellan effektiv fetch!
och kritiskt djup att hydrodynamiskt betraktas som djupvatten. D.v.s. att det under delar av aret
forekommer en skiktning av sjons vattenmassa med ett forhallandevis homogent och av turbulens
paverkat ytvattenskikt, f6ljt av ett sprangskikt, dar vattnets densitet dndras hastigt, och darunder
en volym av mer eller mindre syrefattigt bottenvatten. Var sprangskiktet ligger varierar mellan
sjons delbassédnger, vilket kunde verifieras vid den métning som genomfordes i juni 2016 (Fig. 4).
Spréangskiktets niva bestams i forsta hand av delbassidngernas storlek och form, ju storre bassédng,
desto storre forutsattningar for vagbildning och turbulens i de ytligare vattenlagren varvid
sprangskiktet forskjuts nedat.

Resultaten av det modellerade vattenutbytet i Jarlasjon visar att den interna omblandningen
mellan delbassédngerna (Tab. 5) dr betydligt snabbare utbyte jamfort med den nominella
omsattningstiden berdknat for hela sjon: 18 manader. Utbytestiden for ytvattnet i den storsta
delbassiangen, Egentliga Jarlasjon, berdknades till storleksordningen 1 ménad och for 6vriga
delbassdanger var utbytestiden ndgra dygn. Det endogena? vattenutbytet dr sdledes mycket storre
an det exogena?. Ett annat satt att uttrycka detta ar att vattnet skvalpar fram och tillbaka mellan
sjons delbassanger betydligt snabbare dn vad det byts ut genom inflde respektive utfldde.
Kontentan av detta &r att om man skulle genomfora en riktad atgérd som leder till forbattrad
vattenkvalitet i den storsta delbassangen, Egentliga Jarlasjon, skulle det sannolikt leda till en
forbattrad vattenkvalitet dven i 6vriga delbassanger. Daremot dr sannolikheten liten att en riktad
atgard i nagon av de mindre delbassdngerna skulle fa annat dn en marginell effekt eftersom dessa i
hog grad styrs av miljoforhallandena i Egentliga Jarlasjon.

Den temperaturskikining som uppmadttes vid provtagningstillfallet och som dven andra
undersokningar pavisat (Held Paulie pers. komm.) medfor att vattenutbytet mellan yt- och
djupvatten under delar av aret ar begransad. Det bor dock inte innebéra att en eventuell atgard
som syftar till att binda fosfor till sedimenten har simre forutsdttningar att ge positiva effekter
(Rydin, 2008). Temperaturssprangskiktet bryts i samband med host- och varomblandning varvid
bottenvattnet som i regel innehaller forhojda fosfathalter blandas med ovanforliggande
vattenmassa.

Med den modell som i detta arbete tagits fram for att beskriva vattenutbytet i Jarlasjon, som bygger
pa etablerad kunskap om sjoars hydrodynamik (Hakanson, 2004), finns en solid grund att, om sa
skulle 6nskas, framledes belysa hur sjon skulle svara pa atgarder som minskar tillférseln av
ndringsamnen fran saval externa som interna kéllor. I och med att det rdder anstrangda
syrgasforhallanden i delbassdangernas bottenvatten ar det troligt att det finns en betydande intern
belastning, d.v.s. lackage av fosfor fran sedimenten med ursprung i historiska utslapp.

Iden stracka som vinden formar generera vagor pa
2 vattenutbytet inom en sjo mellan dess delbassanger
% utrycker vattenutbytet med omgivande system, jmf nominell utbytestid

12
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Bilaga 1 — Sjokort

usstalefon: 073-614 91 98

14
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Bilaga 2 — Vertikalprofiler

Tabell 6 Uppmiitt temperatur, salinitet, syrgashalt och siktdjup i vertikalprofil i Jarlasjons fyra delbassinger
Delbassing Mitdjup [m] | Temperatur [°C] | Salinitet [PSU] | O2 [mg/1] | Siktdjup [m]
Kolbottensjén 0.5 207 0.27 69 L5

2 20,0 0,27 1,2 -
0,5 21,7 0,18 9,7 2
1 214 0,18 9,8 -
Ovre Jarlasjon 2 212 0,18 89 i
3 20,9 0,18 8,6 -
4 19,9 0,18 7,0 -
5 16,4 0,22 3,0 -
0,5 21,2 0,17 9,9 3
5 15,7 0,17 41 -
Egentliga Jarlasjon | 1 6,6 0,17 48 i
15 53 0,17 3,2 -
20 51 0,17 1,4 -
0,5 21,6 0,18 10,9 2
1 21,6 0,18 11,4 -
Sicklasjon 2 209 0,18 o1 i
3 20,4 0,18 6,4 -
4 20,1 0,18 33 -
5 16,5 0,23 0,5 -
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