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Vattenvolym och salthalt i Gota &lvs estuarium
Hur barlastvatten kan spridas fran Géteborgs hamn

Andreas Green
Institutionen for sjofart och marin teknik
Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

Stora mangder barlastvatten transporteras runt i varlden och slépps ut i hamnar dér det kan skada
miljon och leda till stora problem. For att begransa dessa skadeverkningar tog IMO ar 2004 fram
en konvention vars syfte &r att reglera utslapp av barlastvatten, Barlastvattenkonventionen,
vilken fortfarande inte trétt i kraft. Innan konventionen har tratt i kraft kommer mangden utslappt
barlastvatten gradvis att 6ka pa grund av den globala handelns 6kande tendens. Efter
konventionen har tratt i kraft kommer lika stora méangder barlastvatten slappas ut men det &r da
renat. Det vatten som slapps ut kan bli kvar i hamnen eller transporteras ivdg med strémmar.

Syftet med denna studie var att klarg6ra var vattnet kan ta vdgen om det slépps ut i Goteborgs
hamn. Detta ledde till fragan om hur olika vattenmassors egenskaper och rorelser i hamnomradet
och skargarden paverkar en utslappt vattenvolym. For att komma fram till ett resultat studerades
teorier om hur vatten spéds ut och sprids och matdata dver strom, temperatur och salthalt
samlades in och analyserades. Pa grund av komplexiteten i fragan avgransades studien till att
behandla s6tvatten i ytskiktet under en manads tid.

Resultatet visar att vattnet i hamnomradet &r kraftigt skiktat pa grund av den stora variationen i
salthalt och att det finns stora variationer i strommens riktning och hastighet men att det
procentuellt sett finns storst mojligheter for en vattenmassa att transporteras vasterut, ut fran
hamnomradet, for att sedan transporteras norrut langs den svenska kusten.

Nyckelord: Barlastvatten, spridning, spadning, strom, salthalt, Géteborgs hamn.



ABSTRACT

Large amounts of ballast water is transported around the world and is released in harbours where
it can harm the environment and lead to problems in great proportions. To restrict this harmful
effects IMO adopted the Ballast Water Management Convention in 2004, however the
convention is still not in force. Before it is in force, ballast water will be released in an increasing
amount because of the growth of the global trade. When the convention is in force, the same
amounts of water is still going to be released but will then be purified. The released body of
water will remain in the harbour or be transported to another location with the ocean currents.

The aim with this study is to clarify for which distance the water can be transported if released in
the port of Gothenburg. This leads to the question how the properties and movements of different
bodies of water in the harbour area will affect a released body of water. To get to a result,
different theories of the dispersion and dilution of water were studied and data over currents,
temperature and salinity was collected and analysed. Because of the complexity of this question
the study was limited to consider only fresh water in the surface layer during one month.

The results show that the water in the harbour area is heavily stratified because of the great
variations in salinity and that there is a great variation in the direction and speed of the current
but that the utmost possibility for the transportation of a body of water is to the west, out of the
harbour area, later to be transported north along the Swedish coast.

Keywords: Ballast water, dispersion, dilution, current, salinity, port of Gothenburg.
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ORDLISTA

Estuarium

Barlastvatten

IMO

Konvention

HELCOM

Ro-ro-fartyg

Konduktivitet
Anlép
Nautisk Mil

Knop

Ett vattenomrade dar ett vattendrag tillfor sétvatten till saltvattnet och
uppblandningen leder till varierande salthalter.

Vatten som pumpas in i barlasttankar for att forbattra fartygs
stabilitet.

International Maritime Organization. FN-organ, avdelning for
sjofartsfragor.

En regel som suveréna stater antar villkorligt och ofta infor i egen
lagstiftning. Overenskommelse mellan suveréna stater.

Helsinki Commission. Samarbete om miljofragor i Ostersjon och
Kattegatt.

Roll on — Roll of. Fartyg som medfor last vilken rullas ombord, t.ex.
lastbilar och jarnvagsvagnar.

Elektrisk ledningsformaga. Mats i Siemens/meter (S/m).
Tillfalle da fartyg kommer in i hamn.
1 Nautisk Mil (NM) = 1852 meter.

1 knop = 1 NM/timma = 0,514 meter/sekund (m/s).
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1. Introduktion/Inledning

Den globala handeln har en 6kande tendens med 6kade transporter som féljd och ca 90 % av
vérldshandeln fraktas med hjélp av sjotransporter (Kommerskollegium, 2012). Fartyg ror sig
mellan kontinenter och for med sig stora volymer barlastvatten. Globalt slapps ca 3-4 miljarder
ton barlastvatten ut arligen (EMSA, 2013). | Sverige ar den siffran ca 46 miljoner ton (Hoffrén,
2006) och av dessa slapps ca 9 miljoner ton ut i Géteborgs hamn (Gibson och Johansson 2013).

Denna studie ska ge en generell bild av hur utsléppt vatten, t.ex. barlastvatten, kan spridas i
Goteborgs hamn och dess naromrade. En vattenmassa tillsatts till en annan storre vattenmassa
och hur de tva blandas ar en mycket komplex process som beror pa en mangd olika faktorer.

Goteborgs hamn ar delad i olika terminaler som ligger i Gota alv och dess utlopp. Utflodet av
sOtvatten och havets saltvatten gor att salthalten varierar i &lven. Salthalten tillsammans med
andra faktorer som temperatur, vattenflode, vattenstand, vind och vagor, varierar och genererar
olika stromsituationer vid de olika terminalerna. Beroende pa var barlastvattnet slapps ut kan det
transporteras ivég i olika riktningar med varierande hastighet. Finns det kunskap om
forhallandena i omradet gar det att till viss del forutspa var det utslappta barlastvattnet tar vagen.
Om ett vattenprov ska genomforas ett dygn eller en vecka efter utslappet maste det genomforas
pa ratt plats, geografiskt sett.

1.1 Syfte

Syftet med studien var att skapa en generell bild av hur vatten som sl&pps ut i Géteborgs hamn
kan spridas. Det ska med hjélp av studien vara mojligt att bedéma ungefar var métningar av
vattnets innehall ska genomforas om de inte kan genomforas exakt vid utslappstillfallet. Studien
ska ocksa klargora om vatten snabbt spads ut eller om det kan transporteras outspatt langre
stréckor. Vidare ska studien kunna anvandas som ett stod vid riskanalyser for spridning av
organismer via barlastvatten.

1.2 Fragestallning

Huvudfragestallningen for studien ar hur barlastvatten som slépps ut i Géteborgs hamn kan
spadas ut och spridas inom tidsfonstret ett dygn till en vecka. Denna fragestéllning leder till en
rad delfragor som behover besvaras.

— Hur stor mangd vatten tillfors Géteborgs hamn via Gota alv?

—  Hur ser hamnens djupforhallande ut och hur paverkar det?

— Hur ar fordelningen av salt- och sétvatten, hur ar saltkilen utformad och hur paverkar
det?
—  Hur paverkar temperatur, strom och andra vaderfaktorer?

1.3 Avgransningar

Denna studie kommer inte omfatta biologiska aspekter utan istallet inrikta sig pa vattenmangders
utspadning och spridning En annan studie som genomférs under hésten 2013 inom HELCOM
7



behandlar hur olika organismer och djur sprids i Géteborgs hamn och dess naromrade och vilka
mojligheter de har att 6verleva dar.

Denna studie berér endast Géteborgs hamnomrade och delar av vastkusten, norr om Goteborg,
och begransar sig dit men kan anvandas for att studera liknande omraden. Vattnets spridning
bedoms inom ett tidsfonster fran ett dygn till en vecka efter utslappstillfallet. En
berékningsmodell kommer inte att konstrueras eftersom det ar mycket tidskravande och da de
ekonomiska resurserna for denna studie ar mycket begransade kan ingen modellering bestallas
fran annan part vilket annars hade varit mojligt.

Insamlad métdata géllande strom, temperatur och salthalt ar koncentrerad till omradet utanfor
Alvsborgsbron och tyngdpunkten for den matdata som analyserats &r ytvatten, vatten fran ytan
ned till 5 meters djup. Dessutom utgar studien ifran att det utslappta vattnet ar sGtvatten.

De bakomliggande faktorerna som paverkar, t.ex. vaderfaktorer, kommer endast att beskrivas
kort och 6vergripande for att 6ka forstaelsen for komplexiteten.



2. Bakgrund

Nar ett fartyg kommer in i en hamn och pabérjar lossning av lasten fylls barlasttankarna. Om
fartyget inte lastar nagot i samma hamn behalls barlasten ombord och fors med under resan till
nasta hamn dér lastning ska ske. Barlastvattnet pumpas ut i denna hamn. Organismer och
sediment fors med i barlastvattnet mellan olika hamnar och kan rubba balansen i ett nytt
ekosystem nar de kommer ut i detta och kan konkurrera ut befintliga arter och leda till stora
problem for miljon och samhéllet (Seebens, et al. 2013).

En konvention fOr att stoppa spridning av organismer, ”The International Convention for the
Control and Management of Ships Ballast Water and Sediments”, togs fram av IMO ar 2004 och
kommer att trada i kraft 12 manader efter det att minst 30 stater som representerar minst 35 % av
varldshandelsflottans tonnage ratificerat den (IMO, 2004). | dagslaget (december 2013) &r
konventionen ratificerad av 38 stater som utgér 30,38 % av vérldshandelns tonnage (IMO,
2013). Innebodrden av den &r att de fartyg som berdrs ska rena sitt barlastvatten innan det pumpas
ut. Innan konventionen r ratificerad ska barlastvattnet istallet bytas ut under resan for att
minimera spridning av organismer. Barlastvatten kommer alltsa fortfarande att pumpas ut i
samma omfattning efter att konventionen &r ratificerad men det kommer da att vara renat.
System fOr att rena barlastvatten och metoder for att kontrollera att fartygets reningssystem
fungerar &r fortfarande under utveckling.

Undantag fran rening av barlastvatten kan komma att goras for vissa fartyg om de ror sig mellan
hamnar med liknande ekosystem dar inga invasiva arter som kan vara skadliga for de andra
hamnarna lever.

Undersodkningar av hamnar for att kartlagga forekomst av olika arter gors for tillféallet, bl.a. i
Goteborgs hamn, inom ramen for HELCOM och ett register med invasiva arter finns uppréttat
och uppdateras kontinuerligt. | ett senare skede ska riskbedémningar kunna géras dar man tittar
pa vilket innehall barlastvattnet har och vilket innehall hamnvattnet har. Finns det ingen risk for
skador pa miljon kan undantag for rening av barlastvattnet géras (HELCOM, 2010).

Varen 2013 gjordes ett kandidatarbete vid programmet for sjofart och logistik pa Chalmers
(Gibson och Johansson, 2013) som utredde om landbaserad rening av barlastvatten var ett
alternativ for Goteborgs hamn. Dér redovisades hur stora mangder barlastvatten som slapptes ut
vid de olika terminalerna i Géteborg men inte hur det sprids. En kommande studie inom
HELCOM ska undersoka vilka mdjligheter organismer har att 6verleva dar och darfor ska
faktorer som paverkar hur vattenmassor sprids redovisas for att kommande riskbedémningar ska
underlattas.



3. Teori

Vattenmassor med olika densitet blandas i dynamiska processer vilka &r en hel vetenskap inom
oceanografi men kortfattat gar det att forklara genom att generellt beskriva vilka faktorer som
paverkar och hur de paverkar.

Till att bérja med kan en indelning goras dér ytvatten utgor den ena delen och djupvatten utgor
den andra delen. Blandning av ytvatten beror till storsta delen pa vind och vagor medan
djupvatten till storsta delen paverkas av den vertikala cirkulation som uppkommer nar vatten
med hdg densitet sjunker och saledes tvingar upp vatten med lagre densitet. Cirkulationen ar den
faktor som paverkar blandningen mest i ett estuarium men den kan férsvaras av skikt som beror
pa olika salthalt och temperatur. Sotvatten har lagre densitet &n saltvatten och darfor flyter det
ovanpa saltvattnet. | ett estuarium, dar sott alvvatten flodar ut och moter salt havsvatten, kommer
darfor ytvattnet ha en mycket lagre salthalt. Pa grund av friktion mellan det sota och salta vattnet
kommer en viss uppblandning ske i gransskiktet och skapa ett bréckt vatten déar (DSL, 2013).
Saltvatten strommar in, med lagre hastighet, under skiktet for att kompensera for det vatten som
dragits med ut av s6tvattnet och en sa kallad saltkil bildas. Ett omrade av den hér typen med en
blandning av s6t- och saltvatten bendmns estuarium och om det finns ett stort utfléde av
sotvatten kan det benamnas saltkilsestuarium (Gota alvs vattenvardsforbund, 2006).

En annan betydande faktor som paverkar blandningen i ett estuarium ar tidvatten, skillnaden
mellan hogt och Iagt vatten som vanligtvis benamns vattenstand. | Géteborg ar dock tidvattnet
ingen stor paverkande faktor men det finns andra faktorer dar som paverkar vattenstandet istéllet.
| allmanhet kan man sdga att vattenstandet 6kar vid vastlig vind och minskar vid ostlig vind.
Aven lufttrycket paverkar, vattenstandet 6kar vid lagtryck och minskar vid hogtryck
(Sjofartsverket, 2013). | ett estuarium med begrénsat vattendjup, 6ppna ytor dér vinden inte
hindras och med begransat tidvatten utgor vinden den storsta faktorn. Vinden ger dessutom
upphov till vagor som blandar om i ytvattnet. Storleken pa alvens sotvattenutflode &r ocksa en
paverkande faktor (DSL, 2013).

Goteborgs hamn ligger i ett omrade dar det finns ett stort utflode av sétvatten som moter det
saltare havsvattnet. Detta leder till att storre delen av utflodet sker i ytvattnet. Dessa forhallanden
i en kombination med vaderfaktorer gor att salthalten i hamnomradet kan variera kraftigt.
Temperaturen och salthalten pa det barlastvatten som slapps ut av fartyg har stor paverkan for
hur det sprids och dessutom paverkas spridningen mycket av pa vilket djup vattnet slapps ut och
pa vilket satt det slapps ut.

Djupet i det inre hamnomradet ar 9 meter i farleden. Utanfor farleden ar det nagot grundare och
djupet varierar beroende pa om det finns terminaler eller andra anlaggningar som kréaver ett visst
vattendjup. Ar kajomradet oanvant ar djupet ca 3-5 meter. Det yttre hamnomradet ar mycket
storre till ytan och &ven djupare. Dar ar djupet i farlederna 14-23 meter och in mot land varierar
djupet mer an i det inre hamnomradet eftersom det &r en naturlig skargard.
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4. Metod

Studien har genomftrts som en litteraturstudie och som en datainhdmtning med efterfoljande
dataanalys.

4.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien har utgjort en mindre del av den totala studien och syftade till
bakgrundskunskap och vidare forstaelse for problemen i fragestaliningen. Vattnets allmanna
egenskaper for utspadning forklaras kort och information till bakgrundskapitlet och teorikapitel
har hamtas fran International Maritime Organization (IMO) och vetenskapliga rapporter som
beskriver problematik med skiktade vatten.

4.2 Datainhamtning och dataanalys

Studien baserar sig pa existerande data, inte experimentell. Dataanalysen har utgjort storre delen
av studien och visar aktuella forhallanden i det geografiska omradet. Det finns mycket och bra
matdata for vissa platser och ingen métdata for andra dnskvarda platser. Generellt sett finns det
mycket matdata utanfor Alvsborgsbron och ett mer begransat utbud innanfor Alvsborgsbron.

Infor datainhdmtningen undersoktes vilka matstationer som fanns i omradet och vilka som kunde
erbjuda relevant data for studien. Det fanns farre matstationer &n forvantat men de som anvants
for studien visas i figur 1 och tidsperioden for dessa matningar och med vilket tidsintervall
matningarna ar genomforda framgar av tabell 1. Figur 1 visar ocksa en ungefarlig indelning av
havsomraden.

Ockero Rambergsstaden ( 2
Gossbydal 5t
h Areical Lorer
Gf'otbf,-’ - Skandlahammen AIVSborngron
- : |
Hoénb: = | e Karet
| . Torshamnen
Fotd Mavholmsbadan - | Rivd fjord
R Dana fiord ' |I -
\ RiVE el B
".% Pt O O \Vastra
".II Vo By, Brinno Frolunda
\ Al ierc
158 | B
'v'i('n&' Stora : Sgare- Meteer]
Kansd Férg
irgo Styrsd Naset
Donso
Stora
Trubaduren Armundd ©.

Figur 1. Alvsborgsbron, Karet, Torshamnen, Mavholmsbé&dan och Trubaduren
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Tabell 1. Period for genomférda méatningar.

Plats Borjan Slut Matintervall
Gota alv (flode) 1999-01-01| 2012-12-31 | 1/dygn
Alvsborgsbron 2010-01-13| 2011-10-31 | 1/manad
Karet 2012-04-24 | 2012-12-31 | 1/10-20 min
Torshamnen 2012-03-15| 2012-10-09| 1/10-20 min
Mavholmsbadan 2012-01-01|2012-12-31 | 1/10-20 min
Trubaduren 1978-12-07 1981-09-30 | 1/timma
1989-10-05 2004-09-04

Information om strém, temperatur och salthalt ar hamtat ur matdata fran Sjofartsverkets vind-
och vatteninformation (ViVva) samt fran SMHI. Sjofartsverkets tre matstationer Karet,
Torshamnen och Mavholmsbadan ingaende i ViVa har utgjort en stor del av den totala méangden
matdata for denna studie. Matdata for ar 2012 har bestéllts och kopts av sjofartsverket. | den
ingar strommens riktning och hastighet, salthalt, temperatur och densitet for olika djup eller
djupskikt. SMHI:s matstation vid Trubaduren har anvants for att verifiera strommens riktning
och hastighet langs den svenska kusten. Aven denna matstation méater pa olika djup. Méatdjupen
for de olika matstationerna framgar av tabell 2.

Tabell 2. Métstationernas inhdmtningsdjup for strom.

Strém riktning/hastighet
0-2 | 24 | 4-6 | 6-8 | 810 | 10-12 12-14 14-16 16-18
m m m m m m m m m
Karet X X X X X X
Torshamnen X X X X X X X X X
Mavholmsbadan | Yta | 4m [10m|15m | 19m
Trubaduren 5m | 7m [10m|12m| 17m | 22m

En period som Gverensstammer for de tre ViVa-stationerna ar maj till och med september ar
2012. Strom vid Trubaduren ar ett framraknat medelvarde for perioden 1989-11-15 — 2004-09-04
eftersom det under denna period genomforts matningar pa fem meters djup, innan dess gjordes
de pa tio meters djup.

Vid framtagande av medelvarden for strommens riktning och hastighet har dessa tva matvarden
sorterats sa att tiderna stammer Gverens och enbart data dar bade stromriktning och hastighet
finns for samma tid har anvénts Sedan har alla matvarden sorterats och delats in i 30 graders
sektorer for att visa hur stor del av det totala antalet som finns inom denna sektor. Detsamma har
gjorts for bade riktning och hastighet. Redovisning av resultatet i diagram visar strommens
riktning i antal matvérden per sektor och strémmens hastighet visas som ett medelvérde inom
sektorn.
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Den mitdata som finns tillganglig innanfor Alvsborgsbron ror framfor allt vattenflode i Gota alv
och den har erhéllits fran SMHI:s vattenweb. Flodet i Géta alv har sammanfattats manadsvis for
ar 2012 for att kunna kopplas till ViVa-stationernas matvarden och arsvis under aren 1999-2012
for att kunna se variationer i flodet 6ver en langre period. Flodesdata for Gota alv har tagits vid
tre platser, Lilla Edets kraftstation, innan dalvens forgrening vid Kungdlv och vid mynningen ut
till havet i Géteborg (Alvsborgsbron).

Vattenvolym i Goteborgs inre hamnomréde (omradet mellan Géta dlvbron och Alvsborgsbron)
ar framraknat med hjalp av sjokort 9312 och vattenvolym for Goéteborgs yttre hamnomrade (Rivo
fjord och Dana fjord) ar hamtat fran SMHI:s vattenweb.

Méatdata for salthalt &r mycket begransat. Métstationerna Karet och Torshamnen registrerar
salthalt och SMHI genomfér matningar vid Alvsborgsbron med Bohuskustens
vattenvardsforening som uppdragsgivare. Fran dessa matningar har salthalt pa olika djup anvénts
for denna studie. Méatdjupen for de olika méatstationerna framgar av tabell 3.

Tabell 3. Métstationernas inhamtningsdjup for salthalt, temperatur och densitet.

Salthalt Temperatur Densitet
O |2 |3 |5 (10 |12 (18 |0 |2 |5 |10 |3 |12 |18
m |m |[m |m |m m m m |[m [m |m m |m m
Alvsborgsbron [x |x X |x X [x |x |x X X
Karet X X X X
Torshamnen X X X X

Inne i Gota alv, vid Larjeholms ravattenintag, finns indikationer pa om salthalten i vattnet ar for
hdg for att vattnet ska kunna anvéndas som dricksvatten utan att avsaltas. Denna matdata har
enbart erhallits i form av antal tillfallen ravattenintaget stangts.

Temperatur- och densitetsvarden som ocksa finns tillgangliga, enligt tabell 3, som hade varit

anvandbara for studien, finns pa for fa djup och vid for fa platser for att kunna anvéandas pa ett
bra satt.
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5. Resultat

Detta kapitel &r indelat i sex underkapitel vilka behandlar volymer, salthalt, flode, strom,
distanser och tid samt spadning. Volymer och salthalt géller for Goteborgs hamnomrade. Flode
har undersokts i Gota alv i allmanhet och vid Gota alvs mynning vid Alvshorgsbron i synnerhet.
Strommar som studerats ar framst de som rader i Goteborgs hamnomrade men dven de som finns
utanfér Goteborgs skargard. Kapitlen om distanser och tid samt spadning &r generella.

5.1 Volymer

Den totala volymen for Géteborgs inre hamnomrade har beraknats till 12,9 miljoner m3
(berakning i sjokort 9312) och den totala volymen i det yttre hamnomradet ar 565,8 miljoner m2,
Det yttre hamnomradet ar uppdelat i 2 omraden, Rivo fjord och Dana fjord (se figur 1).
Volymerna for dessa omraden ar 152,0 miljoner m3 resp. 413,8 miljoner m3. Pa grund av
fjordarnas utformning med sluttande botten finns den stérsta delen av vattenvolymen i det vre
skiktet, 0-5 meter. Volymen i det skiktet &r for Rivo fjord 94,2 miljoner m? vilket motsvarar 62
% av den totala volymen. For Dana fjord &r volymen i det skiktet 154,1 miljoner m? vilket
motsvarar 37 % av den totala volymen. Sammantaget for bada fjordarna utgor volymen i det
ovre skiktet 44 % av den totala volymen (SMHI vattenweb, 2013).

Med Gota dlvs medelfléde for perioden 1999-2012 (238 m3/s) skulle hela vattenvolymen i det
inre hamnomradet bytas ut pa 15 timmar (volym/flodesvolym/60/60). Volymen i det yttre
hamnomradet skulle bytas ut pa 660 timmar, 27,5 dygn. Pa grund av att utflodet &r sotvatten som
rinner ovanpa det saltare havsvattnet byts inte allt vatten ut. Om bara det 6vre skiktet, 0-5 meter,
skulle bytas ut pa grund av alvens flode skulle detta ske pa 290 timmar, 12 dygn for det yttre
hamnomradet.

Detta utbyte skulle bara kunna ske rent teoretiskt om dlvens utflode var den dnda paverkande
faktorn, att vattnet darifran och vattnet i fjordarna hade samma densitet och att dlvvattnet tryckte
allt vatten i fjorden framfor sig och pa sa satt ersatte det helt.

5.2 Salthalt

Matningar av salthalt, relevanta for denna studie, genomfors enligt tabell 4. En sammanstélining
av méatdata har gjorts for att visa att salthalten 6kar med 6kat djup och att den 6kar vaster om
Alvsborgsbron. Matdata som anvants for tabell 4 ar hamtat fran métstationen vid Alvsborgsbron
maj manad ar 2011 och for dvriga tva matstationer maj manad ar 2012.
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Tabell 4. Salthalter (%o) +/- standardavvikelse, Goteborgs yttre hamnomrade.
Maj 2011 resp. maj 2012

Om 2m 3m 5m |10m | 12m | 18 m

Alvsborgsbron | 3,24 | 10,50 17,87 |20,38

16,81 23,65

Karet +/- +/-

3,52 3,57

19,12 34,52
Torshamnen +/- +/-

1,47 4,69

2011 resp. 2012
Om 2m 3m 5m 10m| 12m | 18 m

3,82 8,46 19,92 [22,48
Alvsborgsbron |  +/- +/- +/- +/-

2,23 3,10 1,94 | 2,29

18,05 26,64
Karet +/- +/-
3,78 12,96
19,90 36,35
Torshamnen +/- +/-

1,97 3,51

Innanfor Alvsborgsbron finns ingen métdata for salthalt men det gar att konstatera att salthaltigt
vatten kan na sa langt upp i alven att ravattenintaget vid Larjeholm maste stiangas. Vid intaget
finns matutrustning pa 1,5 meters djup som méater konduktivitet i vattnet. Nar den 6verstiger 40
mS/m stangs intaget, detta varde motsvarar en salthalt av 0,26 %o.. Normalvéardet for
konduktiviteten i vattnet pa den platsen &r 10 mS/m vilket motsvarar 0,065 %o. Ar 2007 sténgdes
ravattenintaget vid 19 tillfallen pa grund av for hoga salthalter (Lidén och Saglamogul, 2010).
Avstandet fran Alvsborgsbron till Larjeholm ar ca 6 Nautiska Mil (NM). En av anledningarna till
varfor saltvatten kan tranga upp sa langt i alven &r ett lagt vattenflode i Gota alv. Under ar 2009
stangdes ravattenintaget vid 18 tillfallen, ar 2010 vid 1 tillfalle, r 2011 vid 7 tillfallen och ar
2012 vid 3 tillfallen enligt Engdahl®. Enligt figur 2 var flodet i alven ungefar lika stort under
dessa ar. Att saltvatten anda trangde upp sa langt och att antalet tillfallen varierar kraftigt beror
pa andra faktorer.

Flodet i alven ger upphov till en ytvattenstrom som ar en av de faktorer som paverkar saltkilens
utformning. De andra faktorerna ar den relativa densitetsskillnaden mellan sétvattnet och
saltvattnet och den tredje faktorn &r vattendjupet (Lidén och Saglamogul, 2010).

| denna studie gors inga berakningar for att visa saltkilens utformning men strommens riktning
langs botten vid Karets métstation &r ostlig 21 % av tiden i maj manad ar 2012 och rér sig mot
utflodets riktning i dlven enligt figur 6. Det visar sig dar att saltvatten ror sig uppstroms alven
under sotvattenutflodet helt enligt teorin om saltkilens dynamik.

! Mats Engdahl (Goteborgs stad, kretslopp och vatten) utfrégad av forfattaren via mail 13 november 2013.
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5.3 Fléde i Go6ta alv

Gota alv har ett varierande flode som beror pa tillflodet av vatten fran avrinningsomradet som i
sin tur ar beroende av nederbord. Flodet 6kar vid stora regnmangder eller vid snésmaltningen pa
varen men kan ocksa justeras vid alvens bérjan i Vanern. Kraftverket dar, Vargons kraftverk, kan
reglera flodet beroende pa vattenmangden i Vanern och efterfragan pa elektricitet (Vattenfall
2013).

| denna studie &r det flodet i den sa kallade Goteborgsgrenen (Gota élv, strackan fran Kungalv
till Géteborg) som &r intressant och i den ar det ett relativt konstant flode. Vid métstationen
Alvsborgsbron, vid Géta dlvs mynning, var flodets medelvirde 238 m3/s med en
standardavvikelse pa 22,3 m3/s mellan aren 1999-2012 enligt figur 2 och nagot hogre, 256 m?/s
med en standardavvikelse pa 29,3 m3/s ar 2012 enligt figur 3 (SMHI vattenweb, 2013). Flodet
regleras med hoj- och sdnkbara skarmar vid forgreningen mellan Nordre alv och Gota &lvs
Goteborgsgren, Ormo portar, for att flodet i Goteborgsgrenen ska vara nagorlunda konstant
(Lidén, et al., 2010). Detta for att inte saltvatten ska tranga upp i dlven och in till sdtvattenintaget
i Larjeholm. Flodet far inte vara for 1agt. Ar det totala flodet i Gota alv 1&gt ar det flodet ut via
Nordre alv som minskas mest till fordel for géteborgsgrenen men flodet i Nordre &lv far inte
heller bli for lagt da detta kan leda till att saltvatten tar sig in till Larjeholm norrifran.
Fordelningen av Gota &lvs totala flode ar vanligtvis ca 75 % till Nordre alv och ca 25 % till
Goteborgsgrenen (Gota alvs vattenvardsforbund, 2012). Flodet i alven ger upphov till en strom
pa ca 1,4 - 2,0 knop innan forgreningen och ca 0,2 — 0,8 knop efter forgreningen. Strommens
hastighet ar hogst i mitten av dlven och avtar ut mot kanterna (Astrém, et al. 2011).

Gota alv

900
800
700

60 “ |‘ “ || || || || || ||
0 || “ | || ||

50
40

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Artal och métplats

o O

Flode m3/s

30
20
10

o O O

m Lilla edet kraftverk  mInnan forgrening Kungélv Mynningen Alvsborgsbron

Figur 2. Flode i Gota dlv ar 1999-2012.
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Figur 3. Flode i Gota élv januari-december ar 2012.

5.4 Strom

En sammanfattning av strommen for de valda matstationerna (ViVa, 2013), med riktning och
hastighet, har gjorts inom olika djupintervall. I tabell 5 finns medelvérde for strommens hastighet
i dessa, férutom for Trubaduren dar medelvardet endast tagits for djupet 5 meter. Av diagrammet
framgar det att det ar betydligt hogre stromhastighet i det dvre djupskiktet och att den ckar

langre vasterut. FOr Trubaduren finns inget métvarde grundare an 5 meter men jamfors det
medelvardet med de andra tre méatstationerna kan man se att stromhastigheten ar mer jamforbar
med Mavholmsbadans stromhastighet pa 4 meters djup och betydligt hogre an motsvarande djup
vid métstationerna Karet och Torshamnen.

Tabell 5. Medelstromhastigheter i olika djupintervall for métperioden enligt tabell 1.

Karet Torshamnen Mavholmsbadan Trubaduren
Djup Hastighet Djup Hastighet Djup Hastighet Djup Hastighet
(m) (knop) (m) (knop) (m) (knop) (m) (knop)
0-2 0,7 0-2 0,88 0-2 1,28 5 0,36
2-4 0,17 2-4 0,16 4 0,44
4-6 0,12 4-6 0,13 10 0,15
6-8 0,11 6-8 0,16 15 0,14
8-10 0,09 8-10 0,17 19 0,14
10-12 0,09 10-12 0,14
12-14 0,12
14-16 0,11
16-18 0,11

For att mer dverskadligt visa hur stromforhallandena ser ut har maj manad ar 2012 valts. Nedan
redovisas resultatet for detta, matstationsvis, med figurer och forklarande text. Det redovisas med
borjan langst dsterut, ndrmast alvens mynning, vid métstationen Karet. Dérefter redovisas
resultatet for Torshamnen som ligger placerad véster om Karet foljt av resultatet for
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Mavholmsbadan som ligger placerad vaster om Torshamnen. Avslutningsvis redovisas resultatet
for Trubaduren som ligger placerad sydvast om Mavholmsbadan, langst ut i kustbandet.

5.4.1 Karet

Matstationen Karet ligger placerad precis i mynningen till Géta alv och det gar darfor att se
tydligt hur stor paverkan sotvattenutflodet fran dlven har pa strommen i det 6vre skiktet. 64 % av
tiden &r strommen vastlig (240° till 300°) enligt figur 4 och stromhastigheten i den sektorn ar

ocksa hdgst enligt figur 5.

Karet stromriktning 0-2 m djup, maj 2012
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Figur 4. Strommens riktning, Karet 0-2 meters djup.
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Figur 5. Strommens hastighet, Karet 0-2 meters djup.
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Vid botten &r strommens riktning vastlig 32 % av tiden men annars finns en tydlig ostlig (060°
till 120°) strom 21 % av tiden enligt figur 6. Stromhastigheten &r hogst i vastliga och ostliga
riktningar enligt figur 7. Aven detta ar ett resultat av dlvens flode.

Karet stromriktning 10-12 m djup, maj 2012
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Figur 6. Strommens riktning, Karet 10-12 meters djup.
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Figur 7. Strommens hastighet, Karet 10-12 meters djup.
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5.4.2 Torshamnen

Langre vasterut, vid matstationen Torshamnen, ar strémforhallandena nagot annorlunda. 27 % av
tiden ar strommen vastlig och 26 % av tiden &r den ostlig. Sydlig (150° till 210°) strém
forekommer bara 2 % av tiden enligt figur 8. Strommens hastighet ar jamnar fordelad i alla
sektorer, nagot lagre i sydlig riktning, enligt figur 9. Det &r ingen sektor som har betydligt hogre
strémhastighet &n nagon annan.

Torshamnen strémriktning 0-2 m djup, maj 2012
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Figur 8. Strommens riktning, Torshamnen 0-2 meters djup.
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Figur 9. Strommens hastighet, Torshamnen 0-2 meters djup.
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5.4.3 Mavholmsbadan

Vid Mavholmsbadans matstation utskiljer sig resultat mer. Har &r den vastliga strommen inte
lika utmarkande langre. Strommen &r nordlig (330° till 030°) 24 % av tiden, vastlig 21 % av
tiden och ostlig 20 % av tiden. Sydlig strom forekommer bara 6 % av tiden enligt figur 10.
Strémmens hastighet ar lagst i sydlig riktning. I 6vrigt &r den relativt jamt férdelad enligt figur

11.

Mavholmsbadan stromriktning 0-2 m djup, maj 2012
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Figur 10. Strommens riktning, Mavholmsbadan 0-2 meters djup.
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5.4.4 Trubaduren

Vid Trubaduren &r medelvardet for strommens riktning och hastighet framtagen for perioden
1989-11-15 - 2004-09-04. Stromriktningen varierar men nordnordvastlig (300° till 360°) strom
forekommer 24 % av tiden, enligt figur 12, och &r den strémriktning som utmarker sig.
Medelvardet for stromhastigheten 6ver denna langa period skiljer inte mycket mellan sektorerna
men i sektorn 330° till 360° &r strémhastigheten 38 % hdgre &n medelvardet for de andra
sektorerna enligt figur 13.

Trubaduren stromriktning 5 m djup, 1989-2004
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Figur 12. Strommens riktning, Trubaduren 5 meters djup.
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Figur 13. Strommens hastighet, Trubaduren 5 meters djup.

De ovan redovisade resultaten géller matstationer som ligger placerade inomskéars, med undantag
for Trubaduren, och strommen vid dessa ar inte lika starkt paverkade av de havsstrommar som
finns utomskars. Resultatet vid Trubaduren anvands for att illustrera paverkan av den baltiska
strommen langs den svenska kusten som beskrivs mer i nasta avsnitt.
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5.4.5 Vastkusten

Utanfér den svenska kusten finns det havsstrommar som paverkar i vilken riktning en
vattenvolym som slappts ut i Goteborgs hamn transporteras vidare. SMHI har gjort en
modellering fér strommar langs den svenska kusten med modelleringsverktyget HIROMB enligt
figur 14. Enligt den &r strommens hastighet 0,2-0,5 knop utanfor Goteborg vilket stammer bra
overens med resultaten enligt figur 13. Riktningen daremot ser ut att vara ostlig till nordostlig
enligt figur 14, vilket inte stdmmer bra 6verens med resultatet enligt figur 12. Perioden for den
data som anvénts for modelleringen i figur 14 &r ok&nd och modellen behandlar bara kortare
tidsperioder, ca 10 dagar (SMHI, 2011), och darfor ar jamforelsen med matdata for en langre
period, likt den i figur 12 och 13, svar att dra slutsatser ifran.

De strommarna som paverkar vattentransporten visas i figur 15. Baltiska strommen &r en
nordgéaende strom som skapas av vattentillflodet i Ostersjon. Den foljer den svenska kusten pé
grund av Corioliseffekten. Den baltiska strommen forstarks av den jutska strommen vilken har
en ostlig riktning vid Skagen i Danmark och sedan viker av norrut langs den svenska kusten och
dven av sotvattenutflodet fran Gota alv och Nordre alv forstarker den baltiska strommen (SMHI,
2011).
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Figur 14. SMHI:s modellerade strommar langs sodra Sveriges kust.
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Figur 15. SMHI, stromsystem i vésterhavet

5.5 Distanser och tid

For att 6verskadligt visa hur langt en vattenmassa kan transporteras vid olika stromhastigheter
har figur 16-20 samt tabell 6 tagits fram. I tabell 6 finns den hdgsta uppmatta stromhastigheten
for de fyra métstationerna. Tabell 5 visar medelhastigheter vid de olika matstationerna.
Tillsammans med figur 16-20 kan tabell 5 och 6 anvandas for att fa en snabb dverblicka av hur
langt en vattenmassa transporteras vid en vis stromhastighet och aven hur langt vattenmassan
transporteras i normalfallet (medelvérdet) samt i extremfallet (hogsta uppmatta stromhastighet).
Dessa figurer och tabeller &r inte kopplade till nagon riktning, bara till hastighet.

Tabell 6. Hogsta uppmatta stromhastighet for perioden enligt tabell 1.

Matstation Hogsta uppmatta hastighet (knop)
Karet 2
Torshamnen 1,9
Mavholmsbadan 3,2
Trubaduren 3,87
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Figur 16. Stromhastighet, tid och distans.
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Exempel:

Medelhastigheten for strommen pa 0-2 meters djup vid Karet, Torshamnen och Mavholmsbadan
ar (0,7+0,88+1,28)/3, enligt tabell 5. Det resulterar i en medelstromhastighet pa 0,95 knop for
dessa tre matstationer. Om en vattenmassa skulle transporteras bort med den hastigheten skulle
den transporteras ca 23 NM pa 1 dygn och ca 160 NM pa en vecka enligt figur 16. Det skulle
fora den ungefar till Algén pa ett dygn enligt figur 19 och ndgot langre &n till Langesund pa en
vecka enligt figur 17. Detta exempel géller bara om medelstromhastigheten som uppmatts galler
for hela den berdknade tiden, ett dygn eller en vecka.

Den hastighet strommen har inomskérs beror pa att en viss vattenmassa transporteras i ett
omrade med visst djup och bredd, en area. Hastigheten kommer att forandras om arean forandras
enligt Bernoullis lag (V1xA1=V2xA2) (SMHI, 2011). Nar vattenmassan kommer ut utomskérs
och arean 6kar kommer saledes hastigheten att minska. Detta forhallande mellan area och
hastighet ar en grundprincip som gar att applicera nar en vattenmassa passerar 6ver ett grund
med 6kad hastighet som féljd. Det &r svarare att applicera nar fler faktorer ar involverade. |
exemplet ovan skulle strommens hastighet minska nér vattenmassan transporteras norrut langs
den svenska kusten pa grund av den 6kade arean men areans storlek varierar ocksa beroende pa
skiktningar i vattnet och vattenmassans utbredning i djup kan variera.
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En mer noggrann berakning for hur langt en vattenmassa kan transporteras och i vilken riktning
kan gdras om det finns mer information tillganglig likt den i figur 4 t.o.m. figur 13. Ska
berakningarna vara mer exakta behovs kontinuerligt uppdaterad information och nagon typ av
modell som gor dem.

5.6 Spadning

Nar en volym vatten pumpas ut i omkringliggande vattenmassa, havet, paborjas en process som
kommer att utjamna eventuell densitetsskillnad mellan dessa tva volymer, utspadning.
Skillnaden i temperatur och salthalt samt metod och djup for utpumpningen avgor hur snabbt
detta kommer att ske. Det vatten som pumpats ut kommer att dra med sig och blanda in vatten
fran havet och bilda en plym som véxer i utbredning fran utpumpningsplatsen (Ljunggren, 2008).
Utspadningen beror ocksa pa strommen och skikt i havet samt hur stort flodet vid utpumpningen
ar. Ett lagt utflode i ett oskiktat vatten med hdg stromhastighet bidrar till effektivast utspadning
om det &r sotvatten eller varmt vatten som pumpas ut i saltvatten eller kallt vatten. Detta beror pa
att det sota eller varma vattnet flyter upp mot ytan och om det da inte finns nagra skikt kommer
det sota eller varma vattnet spadas ut under hela vagen upp till ytan. Tillsammans med ett lagt
utfléde och hdg stromhastighet leder detta till att en liten volym vatten spéds ut i en stérre volym
under langre tid, beroende pa utpumpningsdjupet. | ett skiktat vatten daremot kan den utpumpade
vattenvolymen hinna spadas ut och fa hdgre densitet an ytvattnet och darfor aldrig na ytan
(SMHI, 2008).

| en utredning om utspadning av spillvatten fran ett reningsverk i Kullavik, i Kungsbacka
kommun, méttes halter av kvave och fosfor. Det konstaterades att halterna i utslappsvattnet som
lag pa ca 2000 % Gver normalvardet i havet redan efter 50 meter hade minskat till ca 100 % eller
mindre och att halterna efter en kilometer var sa sma att de lika garna kunde bero pa den
naturliga variationen i havet (SMHI, 2008).
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6. Diskussion

| detta kapitel ska en diskussion foras kring den matdata som finns tillganglig, vad den gar att
anvanda till, hur den har anvants i denna studie och vad resultaten fran detta kan anvandas till.

Det finns bra information om Goéta élvs flode vilket méts pa flera platser langs med alven.
Utifran denna data gar det att utlasa flédets storlek och variationer i flodet. For denna studie var
det mycket anvéndbart att se flddets storleksfordelning innan forgreningen i Kungélv och vid
mynningen vid Alvsborgsbron for att verifiera att flodet halls nistan konstant i Géteborgsgrenen
oberoende av dlvens totala flode. Vid uppskattningar av var en utslappt volym vatten
transporteras underlattar det att utflodet fran alven &r relativt konstant eftersom de andra
faktorerna som paverkar den totala strommen ar mer dynamiska. Dock &r det sa att det matvarde
som anges for flodet ar ett totalt flode for den angivna platsen. Flodets volym &r inte uppdelat pa
olika djup i dlven och det ar darfor svart att dra nagra slutsatser om vattenflodets fordelning. For
att kunna bedéma hur flodet ar uppdelat behdver andra faktorer végas in. Matvérden for salthalt
och temperatur pa olika djup behovs for att kunna se om vattenflodet &r jamnt fordelat i hela
alven eller om det ar fordelat i olika skikt. Det ar forst vid Alvsborgsbron (férutom
informationen om ravattenintagets stangningstillfallen vid Larjeholm) som métningar av
temperatur och salthalt genomfors men dér har det, i den matdata som anvants for denna studie,
bara funnits en matning per manad vilket &r alldeles for fa matningar for att skapa en bra
uppfattning om forhallandena pa platsen.

For att forsoka skapa en bild av hur fordelningen av det vattenflode som kommer fran alven ser
ut anvandes tillganglig data for salthalt. Den jamférdes med alvens totala fléde och strémmens
hastighet pa olika djup utanfor Alvsborgsbron. Det som gar att utlasa av detta &r att salthalten &r
lag vid ytan och att den tilltar och ar relativt hog redan pa 2 meters djup. Flodet fran dlven, som
bestar av sotvatten, ar till viss del redan uppblandat med saltvatten nar det nar Alvsborgsbron
men &r vid ytan &r uppblandningen begransad.

Vid matstationen Karet (ca 1 NM utanfor Alvsborgsbron) ar strommens hastighet betydligt hogst
inom djupintervallet 0-2 meter och strommens riktning ar 6vervagande vastlig inom samma
djupintervall med hogst stromhastighet at vaster. Detta ar en indikation pa att dlvens utflode av
vatten aven vid Karet till storsta delen sker i ytan och det saledes ar sotvatten som strommar ut
ovanpa det saltare havsvattnet. Vid matstationen Torshamnen (ca 2,5 NM utanfor
Alvsborgsbron) &r strommens hastighet fortfarande betydligt hogst i det dversta djupintervallet,
0-2 meter, och strommens riktning ar fortfarande vastlig till stor del men det ar inte langre lika
tydligt forhallandevis till Karet. Detta skulle kunna vara en indikation pa att det vid Torshamnen
finns andra faktorer an alvens flode som paverkar strommen i det 6vre djupintervallet. Studeras
en karta syns det tydligt att omradet vid Torshamnens métstation skiljer sig mycket fran omradet
vid Karets matstation som ar placerad i dlvens mynning precis innan vattenomradet utbreder sig
ytmassigt. Vid Torshamnen ar vattenomradet mycket storre och andra faktorer kan paverka
strommen mer.
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Vid Mévholmsbadans matstation (ca 6 NM utanfor Alvsborgsbron) &r det dnnu tydligare att det
ar andra faktorer an alvens flode som paverkar strommen. Strommens hastighet i det 6vre
djupintervallet & mycket hogre i jamforelse med Karet och Torshamnen och dven betydligt
hogre pa 4 meters djup. Den hogre hastigheten tyder pa att havsstrommar och vind paverkar mer
langre ut i skargarden. Att hastigheten ar hogre djupare ner i vattenvolymen kan tyda pa att det
har skett en storre uppblandning mellan sét- och saltvatten sa att skiktet har flyttats nedat.
Strommens riktning ar mer jamnt fordelad men det gar att urskilja en nagot hogre frekvens av
vastlig och ostlig riktning samt att nordlig riktning &r mer frekvent i forhallande till sydlig
riktning vilket tyder pa att den baltiska strommen, som till stérre delen &r nordgaende, paverkar
mer utanfor skargarden.

Resultatet fran Trubadurens matstation styrker den baltiska strommens riktning och att den
generellt sett ar en nordgaende strom dven fast den varierar mycket.

Sammanfattas resultatet for alla matstationer, for strommen i det 6vre djupintervallet, gar det att
se en tendens. Strommens riktning &r procentuellt sett 6vervagande véstlig vid Karet (64 %) och
Torshamnen (27 %) for att vid Mavholmsbadan 6vervagande vara nordlig (24 %) och vid
Trubaduren 6vervagande var nordnordvastlig (24 %). | de flesta fall ror sig vattnet i det dvre
djupintervallet vasterut fran Alvsborgsbron for att sedan vika av norrut langs kusten. Resultatet
ar inte helt 6vertygande eftersom det inte ar i ndrheten av 100 % eller ens néra 50 %, forutom vid
Karet, men manga faktorer paverkar forutom élvens flode.

Vinden &r en stor faktor i omradet. Vindstatistik visar att vinden vid Trubaduren &r sydlig till
vastlig 50,9 % av tiden med ett medelvérde pa 6,9 m/s for aren 1979-2004 (SMHI, 2006). Om
bara vinden paverkar ar ytstrommens hastighet &r den ca 1,35 % av vindhastigheten och riktad
45° hoger om vindriktningen pa grund av corioliseffekten (SMHI, 2011). Detta betyder att
vindens bidrag till ytstrommens hastighet skulle vara ca 0,18 knop i snitt och att vindens
paverkan pa ytstrommens riktning skulle vara nordostlig till sydostlig ungefar halften av tiden
under denna period. Denna vindgenererade ytstrom motverkar och paverkar den totala strommen
som genereras av utflodet fran Gota alv vilket syns tydligt vid matstationerna Torshamnen och
Mavholmsbadan.

Strackan en vattenmassa transporteras paverkas av en mangd faktorer och vid berakningar av
distanser gors antagandet att barlastvattnet bestar av sotvatten som kvarstannar i ytvattnet.
Eftersom utslappt saltvatten sjunker paverkas inte det av ytstrommen i lika stor utstrackning som
sGtvatten och det gar darfor inte gora nagra berakningar av hur det sprids med hjalp av denna
studie. Det finns inga matningar av salthalt pa det barlastvatten som slapps ut i Géteborg vilket
begransar mojligheterna for att diskutera hur det sprids men baserat pa en studie fran 2007
(Gollasch och Leppdakoski, 2007) har de hamnar som klassas som ”hogriskhamnar” for transport
av frammande arter till Goteborg salthalter som variera mellan 0-20 promille och flertalet
hamnar i narheten har lagre salthalt. Enligt en annan studie (Hoffrén, 2006) &ar den storsta delen
av det barlastvatten som slapps ut i Sverige upptaget i Ostersjon och Nordsjon. Det bor betyda att
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det ar upptaget i ndgon av hamnarna dar och att det med stor sannolikhet har lag salthalt. Vid
antagandet att barlastvattnet bestar av sotvatten finns det mojlighet att rakna ut hur langt det kan
transporteras med ytstrommarna i omradet och var ett vattenprov ska tas. Eftersom den stérsta
delen av barlastvattenutslappen som genomfordes ar 2011 genomfordes i omradet precis utanfor
Alvsborgsbron, dar salthalten ar 13g i ytvattnet, blir utspadningen begransad. Tiden for
utslappstillfallet tillsammans med aktuell tid och aktuell strom &r nodvandig fakta. Beroende pa
tiden mellan dessa tva tillfallen kan det vara nddvandigt att ha tillgang till historik, om utslappet
t.ex. skett for en vecka sedan, eller att de aktuella forhallandena registreras, om provet ska goras
vid senare tillfalle. Finns det inte tillgang till detta kan denna studie vara ett stod men det ska tas
I beaktande att den géller for generella fall likt det som beskrivs i exemplet i kapitel 5.5 och i
stycket ovan angaende det sammanfattade resultatet for alla de méatstationer som anvants for
denna studie.

Ar 2011 slapptes det enligt teoretiska berdkningar totalt ut ca 8 700 000 ton barlastvatten i
Goteborgs hamn, fordelat mellan de olika terminalerna. | det inre hamnomradet slapptes det ut ca
1 000 000 ton, vilket motsvarar ca 12 % av den totala mangden, och i det yttre hamnomradet
slépptes det ut ca 7 700 000 ton, vilket motsvarar ca 88 % av den totala méngden (Gibson och
Johansson, 2013). Av utslappen i det yttre hamnomradet sker 98 % av dessa (ca 7 500 000 ton)
pa Alvsborgsfjorden, omradet precis utanfor Alvsborgsbron, dar métstationen Karet ar placerad.
Alvsborgsfjorden ingar i det omrade som benamns Rivo fjord pad SMHI:s vattenweb.
Forhallandet mellan volymen totalt utslappt barlastvatten i det yttre hamnomradet under 2011
och volymen for det 6vre skiktet pd Rivo fjord &r ca 8 %. Forhallandet mellan totala volymen
utslappt barlastvatten i det inre hamnomradet 2011 och inre hamnomradets volym ar ocksa ca 8
%. Vid en jamforelse mellan det utsléppta barlastvattnet 2011 och flodet i Géta alv 2011, vilket
var 248 m?3/s, motsvarar barlastvattnet 1,1 %o av det totala flodets volym.

| det inre hamnomradet sker barlastvattenutslappen till storsta delen fran farjor, passagerar- och
Ro-ro-fartyg och ar 2011 gjordes 2 456 anlop vilket innebar ca 7 anlép och ca 2 770 ton
barlastvatten per dygn vilket ger ca 414 ton barlastvattenutslapp per anlép (Gibson och
Johansson, 2013). Gata alvs flode ar 2011 var i snitt 21 427 200 m2 per dygn. Den utslappta
mangden barlastvatten i forhallande till flodet ar ca 0,13 %o per dygn.

| det yttre hamnomradet star tankfartyg for den storsta andelen av barlastvattenutslappen. Ar
2011 slappte de ut ca 3 200 000 ton fordelat pa 714 anlop i Skarvikshamnen och Ryahamnen
vilket motsvarar 37 % av den totala mangden. Det innebdr ca 2 anlép per dygn och motsvarar ca
8 700 ton per dygn samt ca 4 400 ton per anlop. | forhallande till dlvens flode motsvarar det ca
0,40 %o per dygn. Ro-ro- och containerfartygen i yttre hamnomradet slapper ut mindre
barlastvatten i forhallande till tankfartygen men stod gemensamt for ca 4 300 000 ton ar 2011
fordelat pa 2 567 anldp vilket motsvarar ca 7 anlop och ca 12 000 ton per dygn samt ca 1700 ton
per anlép (Gibson och Johansson, 2013).
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Utspéadningen som behandlas i kapitel 5.6 dr den primdra spadningen som sker vid ett turbulent
utfléde. Den sekundéra spadningen sker i gransskiktet mellan olika vattenmassor. Vid antagandet
att en liten vattenmassa har antagit samma temperatur och salthalt som, och befinner sig i mitten
av, en stor vattenmassa som forflyttar sig kan den lilla vattenmassan forbli nast intill opaverkad
och oforandrad. Den kommer att kunna transporteras langa strackor utan att fortsatta spadas ut i
samma utstrackning. Detta géller om det inte finns nagra andra yttre faktorer som rér om i
vattenmassan eller om de &r begréansade. Om en vattenvolym pumpas ut i Goteborgs hamn, dar
strommens hastighet &r relativt lag, och den har liknande temperatur och salthalt som
omkringliggande vatten och den pumpas ut med ett stort flode, néra ytan, kommer den inte
spadas ut i sa stor utstrackning. Den bor da kunna transporteras ivag med strommen langa
stréckor. Barlastvatten som pumpas ut enligt dessa forutséttningar skulle det kunna transporteras
sa langt som till sodra Norge pa en vecka.

Manga hamnar i vérlden och framfor allt i nordvastra Europa ligger i flodmynningar och
estuarier med en salthalt liknande den i Géteborgs hamn och Ostersjon (Gollasch och
Leppékoski, 2007). Varldens storsta hamn ligger i Shanghai, Kina, i mynningen av floden
Yangtze och Europas tre storsta hamnar, Rotterdam, Antwerpen och Hamburg ligger i floderna
Nieuwe Maas, Schelde respektive Elbe. Av Europas 10 stérsta hamnar ligger 6 stycken i floder
eller vid dess mynning. | Ostersjon ligger den stérsta hamnen i Primorsk, Ryssland, men den
ligger inte vid en flod. D&remot gor de fem i storleksordning efterféljande hamnarna det,
namligen Saint Petersburg, Riga, Klaipeda, Ventspils och Gdansk (Ports.com, 2013). Flodernas
storlek, floden, strommar och djup skiljer sig at i de olika hamnarna men de paminner om
varandra nar det kommer till salthalten i vattnet. Beroende pa vilken salthalt havet utanfor floden
har kommer det dar att vara skillnader men vid ndgon punkt i varje hamn kommer salthalten
overensstamma med salthalten i ndgon annan av de tidigare namnda hamnarna. Ovriga faktorer
som paverkar hur vattnet spads ut och sprids utanfér hamnen kan skilja desto mer.

Med tanke pa att manga hamnar i Goteborgs naromrade har liknande salthalt &r det troligt att det
barlastvatten som slapps ut i Goteborg har 1ag salthalt och kan darfor transporteras bort i
ytvattnet. Det som talar emot detta & om det har gjorts ett byte av barlastvatten pa véagen, vilket
dock inte ar sa troligt att fartyg som kommer fran en hamn i nordvastra Europa har gjort pa
grund av de begransade méjligheterna for skifte av barlastvatten i naromradet. Men om ett fartyg
kommer fran en hamn utanfor nordvéstra Europa och fardats dver ett hav med hdg salthalt och
mdjlighet for byte har funnits ar det mer troligt.

Metoden, som anvéants for denna studie, har varit lamplig for att beskriva en generell bild av den
komplexitet som finns géllande hur vattenmassor kan spridas i Géteborgs hamn och dess
naromrade och aven for att ge exempel pa situationen for en viss period. Daremot ar metoden
inte anvandbar for att berakna spridning i realtid. Den ar for tidskrdvande och hanterar historisk
data. Dessutom ar for manga faktorer utlimnade fran berakningarna d&ven om deras paverkan pa
spridningen beskrivs kortfattat.
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Studiens validitet &r mattlig eftersom den ursprungliga tanken var att kunna bedéma hur en
vattenmassa sprids. Slutresultatet har for manga begransningar for att kunna gora en bra
beddmning. De resultat som redovisats gallande matdata har dock hdg reliabilitet men ar
begréansade till en kort period pa grund av tidsatgangen for analys.
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7. Slutsatser

Under arbetet har skapats en generell bild av hur spridningen kan se ut under en viss tidsperiod
inom ett visst djupintervall om bara resultatet av de olika faktorernas paverkan studerats och att
det antagits att det utsldppta vattnet ar sotvatten. Sannolikheten for att det &r sotvatten som slépps
ut &r stor om fartygen som sldpper ut barlastvattnet ror sig mellan hamnar i nordvéstra Europa.
Nar sa ar fallet gar det att konstatera att en vattenmassa kan transporteras fran Géteborgs hamn
till norra delen av Sveriges vastkust pa mindre an en vecka.

Lardomar som erhallits under genomftrandet av denna studie har bekréftat och ytterligare
forstarkt uppfattningen om att det studerade omradet ar mycket komplext och slutsatsen &r att det
kravs betydligt mycket mer kunskap inom omradet, battre samordnad information att anvanda
och nagon typ av modelleringsverktyg for att kunna skapa en bra bild av hur den totala
spridningen paverkas av alla olika ingaende faktorer.

Det finns manga forbattringar som kan goras inom omradet vilket kraver investeringar i fler
matstationer, framfor allt innanfor Alvsborgsbron. De bor mata vattenstand, stromriktning,
stromhastighet, temperatur, salthalt och densitet pa flera djup. Dessa bor samordnas for att fa mer
kompatibel och lattanalyserad matdata. Darfor bor de vara placerade pa samma djup och méata
med samma tidsintervall och vara synkroniserade tidsmassigt. Uppmatta varden bor ocksa anges
med samma enhet och lagras i ett gemensamt format pa en gemensam databas.

Om dessa investeringar genomfors kan framtida forskning underlattas och berakningsmodeller
for hur vatten sprids inom hamnomradet och naromradet skulle kunna leverera bittre resultat.

Mitt forslag ar att Goteborgs hamn paborjar ett samarbete med myndigheter och foretag, med
kompetens inom amnesomradet, for att fa en battre uppfattning om vart det vatten som slapps ut
tar vagen. Aven rederier som ar intresserade av att underlatta sin barlastvattenhantering bor vara
delaktiga, framfor allt med ekonomiskt stod, eftersom kostnaden for nya métstationer ar stor.
Framtagandet av en bra berdkningsmodell kan underlatta vid bedomningar av undantag fran
barlastvattenrening enligt barlastvattenkonventionen och leda till besparingar, framfor allt for
rederier.
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