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REFERAT

Kvicksilversituationen i Stockholms skargard
Hannes Elving

Kvicksilverutslappen har pa senare ar minskat i omfattning men utslapp sker fortfarande och
det finns ett stort lager i naturen. Oorganiskt kvicksilver &r relativt ofarligt for levande
organismer, men i akvatiska miljoer kan sulfatreducerande bakterier under syrefria
forhallanden omvandla oorganiskt kvicksilver till den betydligt mer skadliga formen
metylkvicksilver, meHg, som &ven ar mer biotillgangligt &n oorganiskt kvicksilver.
Kvicksilver biomagnifieras uppat i trofinivaerna, fran att vara lagst halter i plankton och
bottenfauna till att vara hogst halter i rovfiskar. Kvicksilver ackumuleras dven i fiskars
muskelvavnad vilket innebdr att yngre fiskar har lagre Hg-halter &n gamla och stora individer.
Pa grund av detta finns kostrad framtagna av Livsmedelsverket. Saluférd abborre, liksom ett
flertal andra fiskarter, far inneha maximalt 0,5 mg Hg/kg fiskmuskel (farskvikt) och for gadda
ar gransen satt till 1 mg Hg/kg fiskmuskel (farskvikt). Organiskt kvicksilver kan paverka
foster negativt, och darfor bor kvinnor i fertil alder i storsta mojliga man undvika
kvicksilverrik fisk.

Examensarbetet syftar till att belysa kvicksilversituationen i Stockholms skargard for stationar
kustfisk. Information har samlats in dels genom en litteraturstudie och dels genom
faltundersokningar utférda av VL Svenska Miljoinstitutet. Genom statistisk analys och
stegvis multipel regression visades att kvicksilverhalten i sediment, vattnets klorofyllhalt och
omradets vattenvolym bidrog med forklaringsgrad till halten Hg i fisk. Utifran de mest
signifikanta forklarande variablerna togs en statistisk modell fram i syfte att kunna prediktera
teoretiska kvicksilverhalter i fisk. Olika modellkombinationer testades och utgaende fran en
modellvalidering valdes den bésta modellen ut. Dess forklaringsgrad &r 81 % déar
kvicksilverhalten i sediment & modellens enda variabel.

Kvicksilversituationen i Stockholms skargards kustomraden visades grafiskt med hjalp av
interpolerade G1S-kartor. Samma omradesavgransningar anvandes som i SMHI:s
havsomraderegister. Det visades att situationen dver lag ar relativt god, med undantag for de
centrala delarna av Stockholm och pa sa vis kan Stockholm ses som en férorenande
punktkalla.

Nyckelord: Kustomraden, kvicksilver, stegvis multipel regression, Stockholms skargard.
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ABSTRACT

The mercury situation in the Stockholm archipelago
Hannes Elving

Mercury emissions have been reduced in recent years but the discharges still exist and there
exist a great mercury stock out in the nature. Inorganic mercury is relatively harmless for
living organisms but during shortage of oxygen, sulphur reducing bacteria can transform
inorganic mercury into the considerable more toxic substance methyl mercury, meHg, that are
more bio available than inorganic mercury. Mercury biomagnify upwards the trophic levels,
where the lowest content exists in algae and sediment living fauna and the highest content
exist in predator fishes. Mercury also accumulates in fishes muscle tissue, meaning that young
fishes have lower mercury content than old and big individuals. Food advices from the
Swedish food agency exist because of this. Perch offered for sale are allowed to have a
content of maximum 0.5 mg Hg/kg fish muscle (wet weight) and for pike the upper boundary
content is 1 mg Hg/kg fish muscle (wet weight). Inorganic mercury can affect foetus
negatively, and therefore women in fertile age should avoid fish with high mercury content
for as long as possible.

The aim of this exam work is to illustrate the mercury situation in the archipelago of
Stockholm regarding stationary coast fish. Information was collected through a literature
study and by field examines done by IVL Swedish Environmental Research Institute Ltd.
Through statistical analyses and stepwise multiple regression it was shown that the mercury
content in sediment, chlorophyll and the water volume of the area contributed by statistical
explanation to the mercury concentration in fish. On the basis of the most significant variables
a statistical model was created, with the purpose of predicting theoretical mercury contents in
fish. Different model combinations were tested and by a model validation the best model were
chosen. Its statistical explanation is 81 % were the mercury content in the sediment is the only
input variable to the model.

The mercury situation in the Stockholm archipelago was presented graphically by interpolated
maps created with GIS. The same area boundary as SMHI’s maritime registry was used. It
was shown that the situation in general is relatively good, with the exception of the central
parts of Stockholm. Because of this Stockholm can be seen as a polluting point source.

Keywords: Coastal areas, mercury, stepwise multiple regression, the Stockholm archipelago.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Kvicksilversituationen i Stockholms skargard
Hannes Elving

Kvicksilver ar ett av de mest skadliga amnena som existerar pa var planet. Eftersom det ar ett
grundamne kan det aldrig brytas ned utan enbart finnas i mer eller mindre skadliga former.
Till de mindre skadliga formerna klassas framst metalliskt oorganiskt kvicksilver, det &r till
och med relativt ofarligt for en manniska att raka fa i sig eftersom det pa nagra minuter
oxideras till Hg**. Amalgam, som finns i flera miljoner svenskars tandlagningar, &r ett
exempel pa metalliskt kvicksilver. De mest skadliga formerna ar de organiska formerna
eftersom de é&r fettlosliga och kan ackumuleras i organismer under en lang tid.

Manniskor har i alla tider fascinerats av kvicksilver eftersom det &r den enda metallen som &r
flytande i rumstemperatur. Tillampningsomraden for metalliskt kvicksilver har varit, och ar
delvis fortfarande, bland annat guldgruveindustrin dar guldet kan amalgeras fran malmen vid
tillsats av kvicksilver. Ett annat exempel &r kloralkaliindustrin dar ren klorgas har framstéllt i
stor skala med hjélp av kvicksilverelektroder. Kvicksilvertermometrar och vissa
sjukhusinstrument har &ven varit ett stort anvandningsomrade. Numera ar kvicksilver ett
forbjudet amne i Sverige med undantag for lagenergilampor, lysror och ett antal produkter
som redan finns ute pa marknaden. Amalgam anvands i stort sett inte av tandlakare langre.
Organiskt kvicksilver har i Sverige anvants vid betning av utséde, frimst som ett
svampbekampningsmedel. Det forbjods 1966 pa grund av de negativa aspekterna pa djurlivet
som utsadet fick. Fagelpopulationer, bade froatande arter liksom rovfaglar, minskade i stor
omfattning pa grund av reproduktionsproblem och neurologiska skador. Spridningen av
kvicksilver kan ske diffust, fran exempelvis kolkraftverk eller lokalt fran till exempel ett
avloppsror. Diffusa utslapp i gasfas kan forflyttas langa strackor i atmosfaren innan det
slutligen deponeras pa mark eller i vatten genom torr- eller vatdeponering. Darav ar
kvicksilverspridningen ett globalt miljéproblem som kan detekteras néstan dverallt pa
jordklotet.

| fisk dominerar kvicksilverformen metylkvicksilver (meHg), som &r en av de mest skadliga
organiska formerna. Fisk med hdga kvicksilverhalter bor darfor undvikas att konsumeras.
Kvicksilver kan paverka det centrala nervsystemet, det vill séga hjarnan, och da &r det sarskilt
viktigt for kvinnor i fertil lder att undvika kvicksilverrik fisk darfor att det kan paverka foster
negativt. Eftersom fettlosliga gifter och metaller stannar kvar i levande organismer utan att
brytas ned ackumuleras halterna och darfor beror fiskars kvicksilverkoncentrationer av
fiskens alder, storlek och art. Rovfisk, till exempel gadda ackumulerar genom sa kallad
biomagnifikation betydligt mer kvicksilver an fisk i lagre trofinivaer.

Kvicksilversituationen i Stockholms lan har studerats ett antal ganger, men fokus har generellt
legat pa insjoar. Det har genomforts ett stort antal studier i Sverige pa just insjofisk och dess
kvicksilverinnehall men kunskapslaget angaende kustfisk ar bristfallig. Foreliggande rapport
ar skriven for IVL Svenska Miljoinstitutet och syftar till att belysa kvicksilversituationen i
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Stockholms skargard samt att undersoka vilka faktorer som paverkar Hg-halt i fisk. Projektet
finansieras av Regionplanekontoret, Stockholms lans landsting och IVL Svenska
Miljoinstitutet.

Utifran nya tidigare opublicerade kvicksilverhalter i sediment och via en litteraturstudie av
tidigare utforda studier beraknades medelvarden av halterna utifran SMHI:s
omradesavgransningar av skargarden. Halterna var hoga i Stockholm och generellt laga
alternativt mycket laga vasterut i Malaren och dsterut mot ytterskargarden.

Fisk som har anvénts vid studien har dels hamtats fran analyser som genomforts inom ramen
for projektet (tolv omraden) och dels genom en litteraturstudie (tre omraden). Fem omraden
var fran Maélaren, det vill sédga fran en insjo, och resterande var fran kustomraden langs den
svenska Ostersjokusten. Kvicksilveranalyser utfordes pa fiskmuskler fran individuella fiskar
som med hjalp av atomabsorptionsspektroskopi gav ett matt pa fiskarnas Hg-halter. Fiskarna
normerades till att motsvara en enkilosgadda for att kunna fa ett jamforbart matt de olika
lokalerna emellan. Hogst halter patraffades i Stockholm vid Strommen och halterna i fisk var
liksom sedimenthalterna avtagande i vastlig riktning at Malaren och 6sterut at mellan- och
ytterskargarden, och de féljde i stort sett sedimenthalterna.

Provtagning och analys av fisk &r kostsam och tidskrdvande och genomfors darfor séallan.
Eftersom billigare alternativ &r 6nskvarda togs en statistisk modell med hjélp av
statistikprogrammet Statistica © fram. Som indata till modellen fanns kvicksilverhalten i
sediment, vattenkemidata och morfometriska parametrar for de olika omradena. Genom
statistisk analys visades modellen kunna prediktera en teoretisk kvicksilverhalt i stationar
kustfisk givet kvicksilverhalten i sediment som enda forklarande variabel. Modellens domén
ar Svealandskusten.

Med modellens hjélp gjordes en bedémning av Hg-halter i fisk i hela Stockholms skargard
utifran sedimentdata fran SGU:s maringeologiska kartlaggning. Det visades att Hg-halter i
fisk ar avtagande relativt centrala Stockholm, bade vasterut mot Malaren och Gsterut at
ytterskargarden, dar lagst halter pavisades.

Att kvicksilverhalterna av bade fisk och sediment var hogst i Stockholm kan forklaras med att
Stockholm stad kan ses som en fororenande punktkalla varifran kvicksilver har kunnat spridas
ut i naturen under lang tid.
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1 INLEDNING

Kvicksilver ar ett av de farligaste miljogifterna pa jorden (Naturvardsverket, 2004). Eftersom
kvicksilver ar ett grundamne (Hg) kan det aldrig brytas ned utan enbart existera i mer eller
mindre stabila féreningar. Metalliskt (oorganiskt) kvicksilver &r relativt ofarligt for levande
organismer men eftersom Hg kan omvandlas till skadliga organiska kvicksilverforeningar,
framst metylkvicksilver, ar Hg-utslapp ett allvarligt miljoproblem. Kvicksilverspridningen var
som storst i Sverige pa 1960-talet och amnet tillats spridas pa grund av okunskap om
effekterna for djur, natur och manniskor. Bade lokala och diffusa utslapp har bidragit till att
det idag finns forhojda kvicksilverhalter i manga svenska insjoar (Akerblom & Johansson,
2008). Direktutslappen till sjéar och vattendrag har minskat men luftutslapp av kvicksilver
sker fortfarande i relativt stor omfattning pa den europeiska kontinenten (Naturvardsverket,
2009a). De svenska utslappen har emellertid mer &n halverats mellan 1990 - 2007
(Naturvardsverket, 2009b). De luftburna utslappen av kvicksilver hamnar forr eller senare i
mark och vatten genom vat- och torrdeposition (Jensen, 2005). Eftersom kvicksilver till viss
del sprids via langvaga lufttransporter kan Hg anses vara ett globalt miljéproblem.
Kvicksilverkontamination av fisk &r ett valkant miljoproblem som i Sverige bland annat har
medfort kostrad som begransar konsumtion av insjofisk.

Kvicksilversituationen i den akvatiska miljon i Stockholms lan har under senare ar undersokts
vid nagra tillfallen (Ostlund m.fl., 1998; Lindestrom & Trojbom, 2006; Sundbom m.fl., 2007).
Kunskapslaget avseende kvicksilverhalter i kustfisk ar emellertid bristfallig. Foreliggande
studie syftar till att, baserat pa litteraturuppgifter och egna analyser av insamlat material,
belysa forekomsten av kvicksilver i stationar kustfisk och fran sediment i Stockholms
skargard. Sarskild tonvikt har lagts vid att belysa eventuella omraden dar fangad fisk befinner
sig Over eller nara riktvardet for konsumtion, 0,5 mg Hg/kg farsk fisk (1,0 mg for gadda).
Genom bearbetning och interpolation av tillgdngliga data har kartor framstallts dar
variationen i kvicksilverhalt i fisk och sediment inom regionen askadliggjorts.

Ytterligare ett syfte med foreliggande studie har varit att underséka mojligheten att utveckla
en statistisk modell for att kunna forutsaga kvicksilverhalten i fisk i skargardsomraden utifran
olika omgivningsfaktorer exempelvis belastning, vattenkemiska forhallanden och morfometri.
Liknande modeller har tidigare utvecklats for insjoférhallanden, se till exempel Hakanson
(1998) och Lindestrom & Trojbom (2006).

2 BAKGRUND

2.1 TEORI

Kvicksilver (Hg) har haft ett flertal anvandningsomraden i teknosfaren och darefter har det
spridits till naturen. Fram till och med 1966 anvande det svenska jordbruket metylkvicksilver
(bendmns meHg eller CH3Hg) som svampbekampningsmedel men det ersattes darefter med
andra preparat allteftersom tydliga miljoskador uppmérksammades (Nationalencyklopedin,
2009). En skada som uppmarksammades i stor omfattning var en kraftig nedgang i vissa
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fagel- och daggdjurspopulationer som at froer fran de kvicksilverbesprutade akrarna.
Kvicksilverkontaminerade djur fick bland annat nedsatt immunforsvar, nervsystemets
utveckling hdmmades och hjart- och karlsystemet kunde ta skada (Keml, 2009a).

2.1.1 Kvicksilver inom industrin

| kloralkaliindustrin anvandes kvicksilver fran 1800-talet till och med 1972, dar
kvicksilvernyttjandet var som storst efter 1940-talet. Klor och alkali, oftast natriumhydroxid
(NaOH eller lut), framstalls genom elektrolys av koksalt i vatten. I elektrolysen anvéndes
tidigare kvicksilver (Nationalencyklopedin, 2009b). NaOH é&r en baskemikalie i
cellulosaindustrin. Kvicksilver har &ven anvénts som konserveringsmedel av pappersmassa
och som algbekdmpningsmedel i rérledningar.

En annan kalla till kvicksilverspridning var de tidigare gas- och koksverken. Gas framstalldes
ursprungligen genom pyrolys (torrdestillation) av stenkol och som restprodukt erhélls koks,
tjara och ammoniak (Akesson, 2005). Stenkol innehé&ller tungmetaller bundna till sulfider och
nar kol eller koks forbranns frigors bland annat kvicksilver som darefter kan utlakas till
naturen.

2.1.2  Kvicksilver i samhallet

| form av legeringen amalgam (som bestar av kvicksilver samt alloypulver, en blandning av
ett flertal olika metaller), har kvicksilver anvants av tandlékare till och med ar 2009 (Jonsson,
2009). Cirka 70 % av det svenska kvicksilverlagret finns som amalgam i ungefar fyra
miljoner svenskars tandlagningar (Mansson & Bergback, 2007; Amalgamskadefonden, 2009).
Det lagret kommer att minska allteftersom personer med amalgamlagningar byter ut
amalgamet mot nagon alternativ lagning eller dér (Mansson & Bergbéck, 2007). Ett
kvicksilverflode harrérande fran amalgam kan antas existera dven de kommande femtio aren
pa grund av amalgamlagret.

Batterier, termometrar, lysror samt lagenergilampor &r andra anvandningsomraden av
kvicksilver, dar lamporna star for den storsta kallan. Ett forbud mot nyproduktion samt
saluforande av varor som innehaller kvicksilver tradde i kraft den 1 juni 2009 (Kemi, 2009c).
Forbudet galler dock ej produkter och varor som redan finns ute pa marknaden.
Lagenergilampor omfattas av RoHS-direktivet och berdrs ej av det svenska
kvicksilverforbudet (Keml, 2009b; Keml, 2009c). Traditionella glddlampor kommer
successivt att fasas ut till forman for lagenergilampor vilket innebar att en storre
kvicksilverméangd kommer att vara i omlopp i teknosféren.

2.1.3 Kvicksilver i naturen

Naturlig kvicksilverspridning sker enbart via avdunstning av jordskorpan och fran
vulkanutbrott. | medeltal finns det i opaverkad miljo 0,08 gram Hg per ton berg men lokala
hogre avvikelser existerar ocksa. Kvicksilver finns dven naturligt i bade kol och olja sa vid
forbranning av fossila branslen sprids forgasat kvicksilver i atmosfaren. Vidare har
kvicksilver aven ett 1agt angtryck vilket innebér att den forgasade formen &r relativt stabil och
kan existera i atmosfaren i upp till ett ar innan den deponeras pa mark eller i vatten (Karlsson,
2006).



Kvicksilver i akvatiska ekosystem ackumuleras uppat i naringskedjan, dar den hogsta
trofinivan generellt pavisar den hogsta kvicksilverkoncentrationen. Rovfisken géadda ar ett
exempel pa en fisk hogst upp i naringskedjan. Saluférda fiskar far innehalla maximalt 0,5 mg
Hg/kg (farskvikt) med ett undantag for ett fatal havsfiskar samt gaddor som far innehalla 1,0
mg Hg/kg fiskmuskel (EU-kommissionen, 2001). En naturlig kvicksilverhalt for enkilosgadda
ar inom intervallet 0,05-0,3 mg Hg/kg (Nielsen m.fl., 1999).

2.1.4 Olika kvicksilverformer

Oorganiskt kvicksilver & den dominerande formen av Hg i sediment. Metylkvicksilver ar den
mest biotillgédngliga formen som kan tas upp av véxt- och djurliv eftersom det &r mer
fettlosligt an oorganiskt Hg. En metylering av oorganiskt kvicksilver kan ske med hjalp av
sulfatreducerande bakterier (Drott m.fl., 2007). Bakterierna trivs i syrefattiga miljoer med god
tillgang till organiskt material och sulfat, som de omvandlar till sulfid (Skyllberg, 2003). Om
det dessutom existerar hoga halter kvicksilver i sedimenten &r forutsattningarna goda for
metylering. Mikroorganismerna tar upp oladdade Hg-atomer och omvandlar dessa till meHg.
Det som gor meHg skadligt for organismer ar att det binds kraftigt till svavelgrupper i vissa
enzymer vilket kan medfdra att essentiella processer blockeras och hindras fran att ske
(Skyllberg, 2003). Metylkvicksilver ar ungefar 1000 ganger giftigare an metalliskt kvicksilver
(Nielsen m.fl., 1999).

Ett positivt samband mellan kvicksilverhalt i abborre och andelen vatmark i
avrinningsomradet pavisades i en studie utford 1996 (Lindstrom & Hakanson, 2001).
Formodligen uppstod den positiva korrelationen pa grund av att kvicksilver ofta transporteras
till sjoar fast till humuspartiklar (Meili, 1991; Skyllberg, 2003). Bindningen ar aven i detta
fall stark och den klart dominerande formen av Hg i mark och vattendrag ar just humusbundet
kvicksilver (Skyllberg, 2003). Humusbundet Hg ar 10*” génger mer férekommande i naturen
an de tva nast vanligaste formerna HgCl, och Hg(OH),. Saledes ar kvicksilverflodet i naturen
starkt relaterat till flodet av humus. Skyllberg (2003) h&vdar dven att dikning av 6ppna
vatmarker och forsumpade hyggen utlakar humuspartiklar till vattendrag som pa kort sikt
leder till en 6kad exponering av Hg och meHg for fisk i narliggande sjoar. Pa langre sikt antas
motsatsen kunna ske eftersom grundvattenytan vid dikning sanks till en mer humusfattig niva.

2.2 KVICKSILVER | SEDIMENT

Det finns definitionsmassigt tre olika bottentyper, E-, T- och A-bottnar (erosions-, transport-
och ackumulationsbottnar) i akvatiska miljoer (Hakanson & Jansson, 1983). Grovt material
(>0,006 mm stora partiklar) ar dominerande pa E-bottnar medan T-bottnar generellt bestar av
en blandning av grovt och fint material. Pa ackumulationsbottnarna deponeras finmaterial
(<0,006 mm), som &r intressant i miljéanalyssammanhang eftersom féroreningar ofta binds
till finmaterial som lera och organiskt material.

Vid sedimentanalyser ar det brukligt att dela upp sedimentkarnan i ett antal segment, till
exempel ytsedimentlager, ett dldre lager vid 10-12 cm djup och ett djuplager fran
sedimentkarnans botten. Ett ytsedimentprov representerar de Oversta centimetrarna av
proppen och innehallet i detta lager ar det som senast har sedimenterat. Djupare lager
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representerar historiska utslapp. FOr att kunna datera sedimentlager kan specifika handelser
utnyttjas, exempelvis Tjernobylolyckan 1986. Olyckan resulterade bland annat i radioaktivt
nedfall dver Sverige och saledes bor det dversta segmentet med detekterbara radioaktiva
partiklar harstamma fran ett tillflode 1986 eftersom ingen snartlik incident har intraffat
dérefter.

2.3 KVICKSILVER I FISK

Abborre anvands ofta i miljodvervakningssammanhang. Den finns i de flesta sjoar och
vattendrag i Sverige soder om de nordligaste fjallen, samt dven i brackvatten. Abborre &r &ven
en relativt stationar fiskart (Hansson m.fl., 2006). Halten kvicksilver i en fangad abborre
speglar saledes kvicksilversituationen i fangstplatsens naromrade.

Vid kvicksilveranalyser &r det brukligt att normera de fangade fiskarna efter art, alder och
storlek till att motsvara halten Hg i en enkilosgadda och i vissa fall aven halten i abborrar pa
10 gram (10 gram abborre motsvarar en cirka 1 ar gammal fisk). Detta gors for att
kvicksilverhalter, liksom andra miljogifter, ar varierande med fiskens storlek och alder. Vissa
fiskarter varierar dven sin huvudkalla till foda beroende pa alder och fodotillgang. Det &r via
fodan som fiskar far i sig den storsta andelen kvicksilver och darfor ar det viktigt att jamforda
fiskar ar ungefar lika stora sa att de har atit ungefar samma foda. For att kunna gora relevanta
jamforelser lokaler emellan och dra adekvata slutsatser bor saledes varje enskild fisk
normeras till ett standardiserat matt. Halten Hg i en enkilosgadda motsvarar ungefar halten Hg
i en abborre pa 300 gram.

Slutsatser om Hg-halten i fisk for en given lokal kan enbart dras om ett visst antal fiskar fran
det specifika omradet har fangats och pavisar ungefar samma kvicksilverhalt.
Naturvardsverket (2000) rekommenderar att &tminstone fem fiskar bor fangas i sjoar upp till
10 km? och i storre vattenomraden bor &tminstone 10 stycken fiskar fangas.

2.4 KVICKSILVER | STOCKHOLM

Invid VVartahamnen har gasproduktion funnits sedan 1890-talet och existerar fortfarande, om
an i mindre omfattning an tidigare. Beckholmen i centrala Stockholm har sedan 1600-talet
varit en del av skepssvarvsindustrin. Né&r trafartyg byggdes anvéandes béck och tjara som
tatningsmedel av skroven varvid stora méngder tungmetaller ackumulerades i sedimenten.

Kvicksilverlagret i Stockholms teknosfar minskade fran 6700 kg till cirka 5000 kg under
perioden 1995 - 2002 och inflodet av kvicksilver minskade fran 470 kg/ar till cirka 33 kg/ar
under samma tidsperiod (Mansson & Bergback, 2007). Utflodet av Hg dominerades ar 2002
av emissioner fran krematorier och diverse elinstallationer, medan det enbart gar att spekulera
i vilka floden som var storst ar 1995 pa grund av avsaknad av matdata. Den uppskattade
antropogena tillforseln av kvicksilver till sediment i Malaren fran Stockholm var ar 2000 6,4
+ 2 kg/ar och till Saltsjon 18 + 5 kg/ar (Sternbeck, 2000).

En annan potentiell utslappskalla &r avlioppsreningsverk. Képpalaverket och Henriksdal har
utlopp i anknytning till Stockholms innerskargard. Avskiljning av metaller i
avloppsreningsverk ar dock i allménhet god.



2.4.1 Sediment

Sedimentpabyggnadshastigheten i Stockholms skérgard antas vara cirka 10-20 mm/ar (17
mm/ar som medelvarde). Som jamfcrelse dr hastigheten i 6ppet hav 1-4 mm/ar (Jonsson m.fl.,
2003).

1998 kunde det konstateras att metallkoncentrationen i Stockholms innerskargard hade ett
koncentrationsmaximum ett par centimeter under sedimentytan (Ostlund & Palm, 1998). Det
vill sdga metalltillflédet hade minskat och lagren med hdgst metallkoncentrationer hade tackts
av mer nytillkommet sediment.

Utifran analyserade data drog Ostlund m.fl. (1998) slutsatsen att fordelningen av Hg i
ytsediment var log-normalférdelad. Det innebar att variationen mellan provplatserna var
mycket stor vilket indikerade att lokalt beldgna punktkallor var av stor betydelse for metallens
spridning i Stockholmsomradet. Generellt var tungmetallhalterna kraftigt forhojda i detta
omrade och sedimenten ansags vara kontaminerade. Exempelvis uppmattes det langst in i
Billstaviken halter upp till 1000 ganger higre &n det formodade bakgrundsvirdet (Ostlund
m.fl., 1998). Det naturliga bakgrundvérdet varierar mellan olika platser i landet. Norr om
Dalélven férmodas det vara 0,13 mg/kg TS och séder om Dalélven 0,16 mg/kg TS
(Naturvardsverket, 2000). For kustomraden finns inget vedertaget bakgrundsvarde, daremot
anses 0,04 mg/kg TS vara Hg-halten i sediment i kustomraden fore ar 1850
(Naturvardsverket, 1999).

Med stod fran teorin beskriven i kapitel 2.1.4 &r forutsattningarna godartade fér metylering av
metalliskt Hg i Stockholmsomradet, eftersom det existerar ett flertal omraden med hdg
kvicksilverkoncentration i sedimenten.

2.4.2 Fisk

| en tidigare genomford studie (Sundbom m.fl., 2007) for 17 lokaler i Stockholmsomradet
visade det sig att medelhalterna i fangad fisk (normerad till 3 hg abborre) var hogre én
riktvardet 0,5 mg/kg i Lilla Vartan, Saltsjon, Djurgardsbrunnsviken samt i Brunnsviken. |
flera andra omraden, bland annat Riddarfjarden 1&g halterna nara gransvardet. Hg-halterna i
bade ytsediment och i fisk tkade sett fran insjoar via malarvikar till att vara som hogst i
matpunkter i innerskargarden enligt Sundbom m.fl. (2007). Lagst halter aterfanns i sma
naringsrika sjéar medan hogst halter uppmattes i stabilt skiktade sj0ar dar djupvattnet var
syrefritt.

2.5 MODELLERING

| tidigare kvicksilverstudier har fokus legat pA modellering av Hg-halter i insjoar och ingen
modell finns tillganglig for kustomraden. Tva insjomodeller beskrivs nedan i avsnitt 2.5.1 och
2.5.2.

2.5.1 PLS-modellen

| en studie utford av Lindestrom & Trojbom (2006) nyttjades data fran 25 sjoar av varierande
karaktar i Stockholmsomradet till att genomfora en principalkomponentanalys, PCA. PCA é&r
en metod vars mal &r att finna samband mellan relevanta variabler och faktorer. Den ska dven
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pavisa hur dessa variabler korrelerar med, eller mot, varandra. De hogsta kvicksilverhalterna i
abborre uppmattes i hogt beldgna skogssjoar med mycket humuspartiklar (det vill séga i sjoar
med en hog absorbans) som samtidigt hade laga pH-véarden. Sedimenthalterna av Hg var
daremot som hdgst i sjoar nara bebyggelse och industriomraden. Slutsatsen som drogs var att
sambandet var svagt mellan kvicksilverhalten i sediment och halten i abborre i de 25
analyserade sj0arna.

Med principalkomponentanalysens resultat som underlag skapades en PLS-modell (Partial
Least Square) som var avsedd att vara giltig for 6vriga sjoar i Stockholms lan. PLS-modellen
ar en empirisk modell som ger en forklaringsgrad pa 76 % (R?=0,76) for kvicksilverhalten i
abborre. Modellen tar hansyn till de tre variablerna sjons hojd 6ver havet (Alt), absorbans
(Abs) och pH-varde, se ekvation 1.

Hgabb-109 = 0,0097*Alt + 0,0041*pH + 0,33*Abs - 0,0012*Alt*pH - 0,012 (1)

Det konstaterades att fiskarnas kvicksilverhalter i sjoar i Stockholmsomradet ar forhallandevis
laga jamfort med andra delar av landet (Lindestrom & Trojbom, 2006). Slutligen berdknades
en sa kallad kritisk vikt for gaddor i de 25 undersokta sjoarna. Med Kritisk vikt avses den
fiskstorlek dar Hg-halten uppgar till 0,5 respektive 1,0 mg Hg/kg fisk, normerat utifran 1-arig
abborre (10 gram) i detta fall. I sju av sjoarna var den kritiska vikten mindre an ett kg gadda
for att uppna 0,5 mg Hg/kg medan det i Langsjon nara Alvsjo skulle behévas fanga en géadda
pa 120 kg for att riskera forhojda kvicksilverhalter (Lindestrom & Trojbom, 2006). En
jamforande uppskattning gjordes aven for 123 sjoar i Stockholms lan ar 2000 som var en del
av en riksinventering for vattenkvalitet. | dessa sjoar var det 20 % sannolikhet att en gadda
storre &n tre kg innehaller mer an 1 mg Hg/kg och motsvarande sannolikhet for den lagre
halten (0,5 mg) var 50 %. I studien av Sundbom m.fl. (2007) uppméttes hogst halter av Hg i
miljoer med syrefattiga alternativt helt syrefria system.

2.5.2 ELS-modellen

Vidare exempel pa tidigare kvicksilvermodelleringar ar ELS-modellen, dar ELS star for
effect, load och sensitivity (Hakanson, 1998). De ingaende variablerna i ELS-modellen &r
sjéns medeldjup (Dm) och dynamisk kvot (DR= (sjdarea)/Dm), vilket &r ett matt pa
resuspension, Hg-tillflode till sjon (kvicksilverhalt i sediment), arligt medelvarde for pH
(pPH12) samt arligt medelvarde pa totalfosforkoncentrationen (TP12). Tillsammans gav dessa
variabler en férklaringsgrad pa 85 % (R? = 0,85) for data frn 39 svenska sjoar.

2.6 OVRIG ANALYS
Studier har aven genomforts pa abborre i andra syften an att analysera kvicksilverhalter och
dess konsekvenser. Det ar brukligt att bland annat anvdnda EROD-aktivitet som metod vid
undersokningar rorande fiskars halsostatus. EROD star for ethoxyresorufin-O-deethylase och
ar en indikator pa fororeningsupptag i fisk. En forhojd EROD-aktivitet innebar att fiskens
avgiftningssystem har aktiverats och saledes &r det ett indirekt matt pa skadliga, men ej direkt
dodliga, effekter (Sundberg m.fl., 2003). | en studie (Hansson m.fl., 2006) ansattes hela
Stockholm till att vara en punktkaélla for utslapp och utifran det studerades muskelvavnad av
abborre fangad i ett tiotal omraden i riktning fran Mélaren, via Stockholm, Gsterut till
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ytterskargarden. Abborrarnas halsotillstand var otillfredsstallande och en hdg EROD-aktivitet
uppmattes. Det uppmaéttes en hogre EROD-aktivitet vid den yttersta matpunkten (Bjorkskar)
jamfort med de nd&rmre métpunkterna Géllnéport och Lokholmen. Slutsatsen drogs darav att
Ostersjon i sig ar en fororenande kalla (Hansson m.fl., 2006).

Resultatet Gverensstdmde med studiens tes, det vill sdga att hogst PCB-halter kunde uppmaétas
nara Stockholm och darefter minskade halterna med avstandet fran tatorten. Det ar dock svart
att forutsaga toxiska effekter i biota givet att en fisk utsatts fér en viss miljogiftkoncentration
(Sternbeck m.fl., 2003). Bioackumulationsfaktorn minskar vid hdgre exponeringsgrad och
kopplingen mellan risk och utsatthet fran tungmetaller &r olinjar.

3 MATERIAL OCH METODER

3.1 OMRADE
Studien avgransades till att galla for Stockholms skargards centrala delar samt véstra delen av
Malaren. Se Figur 1 for omradets geografiska utbredning i Sverige.
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Figur 1. Sverigekarta med rod rektangel over delar av Stockholms skargard (©
Lantmateriverket Gavle 2009. Medgivande | 2008/1962).

| Tabell 1 ses kallor till data for samtliga omraden. Tidigare opublicerade sedimentdata har
tagits av IVL och fiskdata omnamns vidare i kapitel 3.3.1. Omradesavgransningarna i
Malaren har hamtats fran Lindstrom (2000) och samtliga omraden lokaliserade i Stockholms
skargard baserades pa SMHI:s omradesindelning av svenska kusten (SMHI, 2003). Undantag
gjordes i Malaren for Sodra Bjorkfjarden, Hovgardsfjarden och Gorveln/Nasfjarden dar ingen
tidigare avgransning fanns. | dessa fall uppskattades omradenas avgransningar. Data fran
Sveriges geologiska undersokning (SGU) togs mellan 1998 — 2001 (Miljokemisk
sedimentdatabas SGU, 2009). Ett omrade kan for 6vrigt avse ett flertal méatplatser.



Vattenkemiska data fanns tillgangliga fran nastan samtliga stationer men eftersom fokus i
denna studie 1ag pa kopplingen mellan fisk och vattenkemi bortsags det fran vattenkemidata
for de omraden som nagon fisk ej fanns for.

Tabell 1. Samtliga omraden som nagon typ av data existerar fran. 1 = nya data for denna
studie; 2 = Sundoom m.fl. (2007); 3 = SMHI (2003); 4 = Lindstrém m.fl. (2000); 5 = Ostlund
m.fl. (1998); 6 = Sternbeck m.fl. (2003); 7 = Miljoéforvaltningen i Stockholm (2002); 8 =
Miljokemisk sedimentdatabas SGU (2009); 9 = Lannergren (2009); 10 = Malmeus &
Karlsson (2009); 11 = Jonsson (2007); 12 = Stockholm vatten (1999)

Omrade Fisk Sediment Vattenkemi &
morfometri
Adelso 1,2 8 9
Sodra Bjorkfjarden - 8 -
Hovgardsfjarden - 8 -
Kyrkfjarden - 4,8 -
Gorveln/Nasfjarden - 8 -
Féaringso/Lambarfjarden 1 4 4,9
Ekerd/Fiskarfjarden - 4,8 -
Klubben/Smedslatten - 4,5,6,8 -
Ulvsunda/Béllstaviken 2 4,5,6 4,9
Arstaviken 2 4,56 4,9
Riddarfjarden 1,2 4,5,6,11 4,9
Strdmmen 1,2 45,6,8,11,12 3,4,9
Lilla vértan 2 1,4,6,7,8,12 3,49
Tranholmenomradet 2 4,5,6,8 3,9
Stora vartan - 1,8,12 -
Askrikefjarden 1 1,4,6,8,12 39
Vaxholmsfjarden - 4,8 -
Torsbyfjarden 1 1,4,12 3,9
Solofjarden - 1,4,12 -
Trélhavet - 4,8 -
V Saxarfjarden - 4,8 -
O Saxarfjarden - 8 -
Tréskofjarden - 1,8 -
Gélnan - 8 -
Skagsfjarden - 8 -
Vindo 1 8 3,9
Moja - 8 -
Kallskarsfjarden - 1,8 -
Bjorkskérsfjarden 1 8 3
Referensplatser
Tvaren (Nykoping) - 1,6 -
Valard (Nykoping) 1 - 3
Kallrigafjarden (Oregrund) 1 1 10
Gudingefjarden (Oregrund) 1 - 3




Som morfometriparametrar for Vindo valdes SMHI-avgransningen for Kanholmsfjarden
eftersom den svarar for en stor andel av vattnet invid Vindd. For samtliga omraden fran
Tranholmenomradet i riktning mot ytterskargarden har varden for andelen A-bottnar (%)
tagits fran Jonsson m.fl. (2003). For Askrikefjarden och Bjorkskarsfjarden valdes data for
procent A-bottnar fran Hoggarnsfjarden respektive Nassafjarden ty de var beldgna narmast.
Syre- och Ossat- halterna ar medelvarden for respektive omrades djupvatten narmast botten,
se Tabell 2. Medelvérden for hela vattenpelare ar tamligen lika vid jamforelser omraden
emellan for syrehalter, men bottenférhallandena ar varierande. For totalfosfor (TP) ar
situationen den omvanda. Dar &r det framst naring i ytvatten som ar relevant for omradets
primarproduktion. Dérav &r samtliga TP-varden enbart medelvérden for ytvattnet (0-10
meter). Vidare ar sedimentvardet och procent A-bottnar for Valaro taget fran Jonsson m.fl.
(2003) och de &r egentligen representativa for Tvaren (10 km nordost om Valarg).

3.1.1 Vattenkemi
Vattenkemidata togs under aren 1982 - 2009 av Stockholm Vatten och provtagningstillfallena
var utspridda dver arets alla manader. Antalet prov var varierande for de olika omradena, fran
78 prover (samtliga variabler for Tranholmenomradet) till maximalt 4992 prover (salthalt,
omradet Vindd). Métstationernas namn samt provtagningsdjup for syrehalt och
totaltfosforhalt gar att se i Tabell 2. Den storsta kallan for vattenkemidata ar Stockholm
Vatten (Lannergren, 2009). Klorofyll (chla), siktdjup, totalfosfor samt totalkvavehalterna for
Valar6 och Bjorkskarsfjarden ar medelvérden av data fran Svealandskustens
vattenvardsforbund (Walve, 2009), dér enbart juli- och augustivarden fran ar 2001 samt 2004-
2008 fanns tillgéngliga.

Tabell 2. Omraden och provtagningsdjup fér syrehalt och TP

Omrade Matstationer Syre TP
[djup, m] _[djup, m]
Adelso Langhallsudde 37,40 0,4,8
Farings6/Lambarfjarden Lambarfjarden 60 0,4,8
Ulvsunda/Baéllstaviken Ulvsunda, Ballstaviken | & 11 14 0,2,3,4,6,8,10
Arstaviken Arstaviken 8 0,2,4,8
Riddarfjéarden Riddarfjarden 18,20 0,4,6,8,10
Strémmen Hammarby, Kastellholmen & 26,28 0,4,8
Slussen
Lilla VVartan Blockhusudden 36 0,4,8
Tranholmenomradet Ekhagen 18,21 0,3,9
Askrikefjarden Askrikefjarden, Halvkakssundet 50 0,4,8,10
Torsbyfjarden V Torsbyholmen 24,26 0,4,8
Vindo Kanholmsfjarden, Sollenkroka & 100 0,4,5,8,10
Akerviksudde
Bjorkskarsfjarden - okéant okant
Valaro - okant okant
Kallrigafjarden - okéant okant
Gudingefjarden - okant okant




3.2 SEDIMENT

For omradena Stora Vartan, Tegelon, Gallnoport, Kallskar, Kallrigafjarden och Tvaren erhélls
sedimentprover med kvicksilverhalter och glodforluster. Glodforlust ar ett matt pa halten
organiskt material i sedimentprover. Dessa, tidigare opublicerade, kvicksilverhalter redovisas
i Bilaga 1, liksom data fran Stockholm Vatten (1999) och Jonsson (2007). Vidare hamtades
sedimentdata fran litteraturkallorna som finns angivna i Tabell 1. For varje omrade fanns det
mellan 1 till 43 sedimentprov.

Sedimentproverna var tagna pa A-bottnar med hjalp av rorprovtagare. Till detta arbete var
dock enbart ytsedimenten intressanta eftersom de &r biologiskt aktiva. Pa laboratorium
torkades och analyserades proverna med avseende pa vattenhalt och organiskt material for att
slutligen erhalla sedimentens metallkoncentrationer.

Medelvardesberakningar av Hg-halter utfordes for samtliga omraden och utifran resultatet
erholl de specifika omradena olika fargkoder i enlighet med avsnitt 3.2.1. Sedimentdata fran
Lindstrom m.fl. (2000) var beraknade medelvarden av 3 — 6 prov per omrade och Sternbeck
m.fl. (2003) var data motsvarade 8 prov per varde. Dessa viktades samman med resterande
data, dar ett varde motsvarade ett prov, eftersom det generellt ger en tydligare bild av
situationen ju fler varden som ingar i studien. En bieffekt av viktningen &r att
standardavvikelserna och CV-vardena ej blir helt korrekta men det beddmdes som viktigare
att ha med all tillganglig data &n att ha helt korrekta standardavvikelser.

3.2.1 Klassificering av halter

Kvicksilverhalter i sediment kan indelas i fem olika klasser, se Tabell 3, dér klass 1-3 tacker
det naturliga bakgrundvardet till 95 % baserat pa ett antal analyser (Naturvardsverket, 2000).
Klass 4 och 5 uppmits generellt enbart dar det finns eller har funnits nagot extremt
fororenande punktutslapp.

Tabell 3. Kvicksilverhalter i sediment (Naturvardsverket, 2000)

Klassificering Fargkod Innebdrd Halter [mg/kg TS]
Klass 1 Mycket laga halter < 0,15

Klass 2 Laga halter 0,15-0,30

Klass 3 Mattligt hoga halter 0,30 — 1,0

Klass 4 Hoga halter 1,0-5,0

Klass 5 =] Mycket hoga halter  >5,0

3.3 FISK

3.3.1 Analys

All praktisk analys av fiskmuskel har utforts av ITM (Institutionen for tillampad
miljovetenskap, Stockholms Universitet). De fiskmuskler som fanns att tillga for dataanalys
var delvis preparerade fran samma individer som Hansson m.fl. (2006) anvande till en studie
rorande EROD-analys i abborrar i Stockholms skargard. Fiskarna fanns nedfrysta och
bevarade pa ITM och analyserade pa kvicksilverhalter. Den ursprungliga fangstperioden var
mellan 22 september och 9 oktober under aren 1999, 2000 och 2001. Fiskarna som Sundbom
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m.fl. (2007) anvéande och som ocksa anvéndes i denna undersokning fangades under
sensommar-hdst ar 2006. Omradet som téacktes in av fangsten var Adelso i Malaren via
centrala Stockholm till Bjorkskarsfjarden i ytterskargarden. Fisk fran tre referenslokaler fanns
aven att tillgd som jamférande material (Kallriga och Gudinge fran Oregrundsgrepen
respektive Gudingefjarden samt Valaro (cirka 15 km vést om Nykoping)). Fisken fran
referenslokalerna insamlades under hdsten 2008 (Malmeus och Karlsson, 2009). Samtliga
fiskar fran Hansson m.fl. (2006) och Malmeus & Karlsson (2009) var 15 — 26 cm langa och
fiskarna fran Sundbom m.fl. (2007) var 12 — 37 cm langa.

Direkt efter fangsterna frystes fiskarna av de som fangat fiskarna. Nar fisken tinades vagdes,
mattes och kdnsbestamdes de. Fran ryggmuskulaturen skars vavnadsprov ut som darefter
frystorkades. Kvicksilverhalterna uppmattes genom forbranning av proverna eftersom
kvicksilverénga dé kan frigéras. Angan amalgamerades pa en guldfalla som i sin tur
upphettades och frigjorde kvicksilverangorna ytterligare en gang. Darpa nyttjades
atomabsorptionsspektroskopi (AAS), vid 254 nm vaglangd, for att detektera den totala
mangden kvicksilver i det givna provet. AAS kan ej sérskilja pa halten organiskt respektive
oorganiskt Hg. Dock ar ungefar 95 % av allt kvicksilver i insjofiskmuskel metylkvicksilver
(Bloom, 1992). Data for samtliga fiskar som har anvants i studien redovisas i Bilaga 2.

Konvertering av erhallna kvicksilverdata genomférdes fran mg Hg/kg torrsubstans (TS) till att
motsvara mg Hg/kg farskvikt (fv) genom att dividera med faktorn 5, ty cirka 20 % av gédda,
abborre och mort ar torrvikt (Sundbom m.fl., 2007; Meili, 2009).

3.3.2 Gréansvéarden

Som tidigare berorts ar den hogsta tillatna kvicksilverhalten i fisk som far saluforas 0,5 mg/kg
(med undantag for gadda samt ett fatal havsfiskar dar gransen ar satt till 1,0 mg/kg). Gravida
rekommenderas att helt avsta fran att ata kvicksilverkontaminerad fisk och dvriga delar av
befolkningen rekommenderas att &ta insjofisk maximalt en gang i veckan (Becker m.fl.,
2007).

For aktuella radande klassificeringar enligt Naturvardsverket, se Tabell 4. Klass 1 motsvarar
fisk som levt i en av manniskan opaverkad miljo. Klass 2-4 ar paverkade av manniskan i olika
utstrackningar, bland annat av lokala utslapp eller diffusa kallor. Omraden dar klass 5
uppmiats ar generellt starkt paverkade av lokala utslapp.

Tabell 4. Kvicksilverhalter i gadda (Naturvardsverket, 2000)

Klassificering Fargkod Innebord Halter [mg/kg farskvikt]
Klass 1 Mycket laga halter < 0,20

Klass 2 Laga halter 0,20 - 0,50

Klass 3 Mattligt hoga halter 0,50 — 0,75

Klass 4 Hoga halter 0,75-1,0

Klass 5 =] Mycket hoga halter > 1,0
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3.3.3 Normering

Ett normeringsforfarande har utvecklats av Meili m.fl. (2005), se ekvation 1 och 2. Syftet var
att erhalla ett jamforbart matt mellan fiskars individuella kvicksilverhalter. Systemet har
tidigare anvants i en studie av tio skanska sjoar sommaren 2002 (Meili m.fl., 2004), i en
studie av 25 sj0ar och vattendrag i Stockholmsomradet 2004 (Lindestrom & Trojbom, 2006)
samt i en studie dver 17 lokaler i Stockholms lan (insjoar, Malaren samt Stockholms
innerskargard) ar 2006 (Sundbom m.fl., 2007).

[Holcadda = [HY]Fisk/ TFHgFisk (1)
TFhgrisk = frgw W + frgy ()

[Hg]risk &r den uppmétta Hg-koncentrationen i en godtycklig fisk och TFpgrisk ar en sa kallad
transferfunktion (6verforingsfunktion) som tar hansyn till fiskart och kvicksilverférdelning
individer emellan. W &r den individuella kroppsvikten, fugw ar en lutningskoefficient
(artspecifik) och frgy = 0,13 motsvarar halten Hg i fiskyngel relativt en enkilosgadda (Meili
m.fl., 2005; Sundbom m.fl., 2007). Se Tabell 5 for generella varden till normeringar.

Tabell 5. Generella varden till normeringsforfarandet. Tabellen har tidigare publicerats i
Sundbom m.fl. (2007)

Fiskart quW Wref TFHqusk
Géadda 0,87 1,0 1,0
Abborre 1,67 0,010 4,8
MoOrt 1,0 0,010 6,25
GOs 1,2 1,0 0,8

| denna studie tillampades ovanstaende normeringsforfarande. Dels for att tillvagagangssattet
var val beprovat och har anvants vid tre tidigare tillfallen men &ven pa grund av normerandets
relativt enkla forfarande. Ingen hénsyn togs till fiskens langd utan enbart dess vikt. Fiskens
individuella vikt ar den kraftigaste enstaka variabeln att ta hansyn till angaende fiskars
kvicksilverhalt och dérav erhdlls tillrackligt stor sdkerhet genom att enkom beakta vikten
(Meili m.fl., 2005). For normering fran empiriska abborrdata till enkilosgadda nyttjades
ekvation 1 och 2 samt Tabell 5.

3.3.4 Anrikningsfaktorn

En sa kallad anrikningsfaktor bestammer sambandet mellan Hg i fisk relaterat till Hg i
sediment (Sundbom m.fl.., 2007), se ekvation 3. Bada variablerna ar torrviktsbaserade.
Anrikningsfaktorn pavisar ej ett entydigt obestridbart samband mellan fiskars och
sedimentens kvicksilverhalter men den ger ett matt pa kvicksilverackumulation i fisk givet
aktuell belastning. Eutrofa smasjoar samt lokaler med en dominerande klippig eller artificiell
strandlinje har tidigare pavisat lagst anrikningsfaktor (Sundbom m.fl., 2007) medan den
hogsta anrikningsfaktorn har visats galla i opaverkade lokaler.

Anrikningsfaktorn = (Hg i fisk)/(Hg i ytsediment) 3)
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3.4 STATISTISK MODELLERING

3.4.1 Statistik
Nagra statistiska begrepp som kan vara relevanta vid tolkning av resultaten beskrivs
Overgripande i detta avsnitt.

CV = standardavvikelse/medelvarde, dar CV star for coefficient of variation. Det anvands pa
samma satt som standardavvikelse fast med fordelen att CV-vérden gor det mojligt att
jamfora vardens fel for olika omraden med varandra. Exempelvis ar det intetsagande att
jamfora en standardavvikelse pa X+5 enheter med en annan standardavvikelse pa Y+5 enheter
om X # Y. Ett CV-varde ar dock fullt kompatibelt att jamfora for olika variabler. Laga CV-
varden innebar att det ar lag varians i vardena.

En modells forklaringsgrad brukar beskrivas med ett r>-vérde, som kan anta véarden mellan 0
och 1. Laga varden motsvarar att modellen har en dalig prediktionskraft och hdga varden
innebar att den testade hypotesen har ett gott samband. Att erhélla r’=1 med en modell (det
vill sdga 100 % forklaringsgrad) ar praktiskt taget omajligt om det inte finns enbart tva
matpunkter till forfogande som indata till modellen. Ett r>-varde > 0,75 kan anses vara ett
tillréckligt gott resultat for att modellen skall kunna anvandas i praktiken och fungera
tillfredsstéllande (Hakanson, 1998).

Medelvarde/medianen, MV/Msy, dr ett matt pa hur normalfordelad en vardeserie ar. Nar
MV/Ms, = 1 ar vardena normalférdelade. En normalférdelning ar dock inte den enda
fordelningen som ger MV/Ms, = 1, en U-férdelning tenderar att pavisa samma resultat. Dock
ar det enklaste sattet att bedoma huruvida en serie varden ar normalfordelade att plotta ett
histogram och grafiskt avgora situationen. Vid transformationer av vardeserier i syfte att
erhalla en béattre normalfordelning &r MV/Ms ett enkelt och anvandbart matt. Om MV/Msg,
blir ett varde narmare 1 efter en genomford transformation sa kan transformationen anses vara
god och bor darfor valjas framfor den ursprungliga dataserien. Transformationer beskriver
mer detaljerat i kapitel 3.5.

Ett p-varde &r ett matt pa risken att felaktigt forkasta nollhypotesen. Med nollhypotes menas i
modelleringssammanhang att modellen saknar verkan eller effekt, med andra ord att resultatet
ar felaktigt. Det vill sdga p = 0,01 betyder att det ar 1 % risk att resultatet ar inkorrekt. Sma p-
varden ar alltsa onskvart eftersom det innebar att det ar 1&g risk att metoden och vardena ar
felaktiga. Ett p-vérde pa 0,05 innebér att testet med 95 % sannolikhet &r korrekt och det &r den
grad som ofta brukar efterstravas att uppna eftersom det ger en god statistisk séakerhet. Dock
kan ett p-varde pa 0,1 anvandas om ingen signifikans erhalles da p = 0,05.

Frihetsgrader (df) ar antalet parametrar som oberoende tillats variera, dardf=n—-k -1 (n=
antal prov, k = antal koefficienter i ekvationen). Ju l&gre antal frihetsgrader som dataserien
har desto storre F-varde behdvs for att modellen skall vara signifikant. F-varden anvands i
statistiska test (F-test) for att kontrollera huruvida dataserien dr sann for nollhypotesen eller
ej. | statistikprogrammet Statistica ansatts manuellt ett kritiskt F-varde (Fci;) som dataserien
maste vara signifikant for. Ett observerat F-vérde (Fqps) erhalles vid modellkérningar, via
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ekvation 4. Om Fit < Fops kan nollhypotesen forkastas (NIST/ SEMATECH, 2006; BioKin
Ltd, 2007). Da Fit = 4 ar de variabler som ingar i modellen signifikanta inom ett 95 %
konfidensintervall.

2

F=—5 4)
n-(df+1)

3.4.2 Stegvis multipel regression

Stegvis multipel regression i modelleringssammanhang kan utnyttjas nar ett flertal variabler
(med empiriska data) skall undersokas i relation med och/eller mot varandra med det
overgripande syftet att prediktera en specifik variabel, den beroende variabeln Y. En enkel
multipel regression kan exempelvis se ut som ekvation 5, dar a, &r koefficienter och x, ar
godtyckliga variabler och parametrar.

Y =ap + ar*X1 + a*Xo + a3*X3 (5)

Den viktigaste variabeln &r den som har lagst p-vérde samtidigt som den bidrar med hogst r-
vérde till modellen, eftersom r? ger ett procentuellt matt pa variabelns forklaringsgrad for det
empiriska vardet. Antalet tillférda variabler kan anses vara optimalt nar r>-vérdet for
regressionen ej okar trots tillforsel av nya variabler (Hakanson, 1998). Vid det momentet
tillfors en storre osékerhet jamfort med den eventuella forklaringsgraden for varje extra
inkluderad variabel. F-test anvands for att avgdéra huruvida faktorn bidrar med hogre
forklaringsgrad alternativt med mer osakerhet vid en implementering av variablerna till
modellen. Med andra ord testas om de forklarande variablerna har nagon effekt pa Y
alternativt om nollhypotesen ar sann (Andersson m.fl., 1994). Laga F-varden innebar att
manga variabler slapps igenom vilket innebar att modellen far ett hogt r>-varde men aven att
det &r en hog osékerhet inom modellen. Osékerheten visas bland annat i p-varden. Hoga F-
vérden ger generellt ett lagre r>-varde men slapper dock enbart igenom de mest signifikanta
variablerna till den beroende variabeln. F = 4 brukar anvandas som utgangsvarde och som ett
lagre kriterium kan F = 2 anvandas (Hakanson & Peters, 1995).

De ingaende variablernas och parametrarnas betydelse fér modellen rangordnas med hjalp av
framat stegvis multipel regression (Forward stepwise multiple regressesion), dér den forsta
ingaende variabeln &r den viktigaste variabeln eller parametern. Framat-regression innebar att
modellkonstuerandet pabdrjas med en helt tom modell som darefter fylls pa med en variabel i
taget. En bakat-regression ar motsatsen till ovanstaende, det vill saga att modellen till en
borjan bestar av samtliga testade variabler som darefter successivt stryks tills den optimala
modellen med avseende p& r>-varde, F-varde och p-vérde ar framtagen.

3.4.3 Indata
Statistikprogrammet Statistica (version 8 och 9) anvéndes till den statistiska analysen dér
framtagandet av statistiska modeller utférdes. Samtliga tillgangliga variabler och parametrar,
inklusive enheter, &r listade i Tabell 6. Data for dessa parametrar och variabler anvandes som
indata till Statistica. Genomforda transformationer listas &ven i Tabell 6 och dessa beskrivs
och motiveras i kapitel 3.5. Data for den beroende variabeln, Hgpi (halten Hg i en
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enkilosgadda), fanns for 15 omraden, varav tio omraden var kustomraden respektive fem var
Malaromraden. Kvicksilverhalter i sediment fanns tillgangligt for samtliga omraden men
morfometriska parametrar saknades till stor del for Malaromradena. Variablerna
tillrinningsomradet samt tillrinningsvolymen fran respektive omrade var problematiska att
erhalla for Malaromradena eftersom Slussen vid Strommen i centrala Stockholm &r utlopp for
hela Mélaren. Nagra mindre lokala avrinningsomraden inom Malarens avgransning finns inte
avgransade.

Tabell 6. Tillgdngliga variabler samt transformationer som utfordes

Variabel Enhet Transformation
Hgpi mag/kg fv log(Hgpi)
Sediment, sed mg/kg TS log(sed)
Area, A km? log(A+0,01)
A-bottnar % JA-area
Medeldjup, dm, m \Dn,
Maxdjup, dmax m IN(Dmax)
Tillrinningsomrade, tillr ~ km? In(tillr)
Tillrinning, till m°/s till%*
Volym, V km® Vot
Dynamiskt ratio, DR - DR%!

TOC mg/l In(TOC)
pH-varde pH -

Siktdjup, sikt M log(sikt)
Klorofyll, chla ug/l chla®!
Salthalt, sal %0 In(sal)
Syrehalt, syre mg/l log(syre+1)
Maéttad syrehalt, O,sat % O,sat’
Totalfosfor, Ptot ug/l Ptot™*
Totalkvave, Ntot ug/l In(Ntot)

TOC star for totalt organiskt kol och ar ett matt pa mangden organiskt material. Klorofyll
(chla) ar ett matt pa vaxtplanktonkoncentrationen. Totalkvave (Tot-N) representerar bade
organiskt bundet kvave samt oorganiska foreningar. Totalfosfor (Tot-P, TP) innefattar en 16st
form samt flera partikulara former som &r bade organiska och oorganiska. Syrehalten (eller
syrgashalten) &r mangden syre 16st i vattnet. Halter 6ver 7 mg/l innebdr att vattnet ar syrerikt.
Den méttade syrgashalten, O,sat, méts i procent och ar ett matt pa uppmatt syrehalt jamfort
med den teoretiskt maximala syrehalten i vattnet. Hoga varden for O,sat betyder att lokalen &r
oligotrof (>90 %) eller mesotrof (60-90 %) medan laga varden innebdr att vattnet ar eutroft
(40-60 %) eller hypertroft (<40 %) (Hakanson, 1998).

All indata till modelleringen, inklusive skattade vérden, finns i Bilaga 3.

3.4.3.1 Volymberékning
Adelso var det enda omradet med okand vattenvolym. Vid en ansattning pa volymen for
Adels6-omradet till 0,4 km® (samma storleksordning som Faringsd-omrédet) visades det i

Statistica att volymen var en signifikant parameter till modellen. Darfor togs beslutet att
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digitalisera sjokort i GIS for Adelsdomradet. Syftet var att kunna berdkna en relativt korrekt
volym for Adelsbomradet. Djuppunkter och djupkurvor digitaliserades for samtliga positioner
som det fanns data for. Utifran dessa interpolerades en digital djupmodell fram i ArcGIS med
hjalp av metoden TopoToRaster. Denna metod ar speciellt anpassad for att skapa topografiska
modeller fran punkt- och linjedata. For grafiska exempel pa de viktigaste stegen i
djupdatanalysen, se Adelsdomradet och dess valda avgransningar i Figur 2. Egentligen skall
den topografiska flaskhalsmetoden anvandas vid omradesavgransningar likt denna (se
Hakanson m.fl. (2002) fér mer information rérande den metoden), men pa grund av tidsbrist
ansattes granser likt Figur 2.

Figur 2. Digitalisering av sjokort for Adelsbomradet i GIS. | den vénstra bilden har
djuppunkter och djuplinjer dragits. | mittenbilden har ett djupraster interpolerats fram utifran
punkterna och kurvorna. I den hégra bilden har rastret for Adelsos specifika omrade
markerats.

3.5 TRANSFORMATIONER OCH MODELLERING

En statistisk modell Gver predikterad kvicksilverhalt i abborre for Stockholms skargard skulle
tas fram. Hgpi anvandes som y-variabel utifran tidigare genomférd normering. Modellen
skapades i statistikprogrammet Statistica genom stegvis multipel regression. Ett kriterium for
att kunna utfora regressioner ar att de ingaende variablerna ar normalfordelade. | de fall som
sa ej var fallet transformerades variablerna till att motsvara en normalfordelning. Vanliga
transformationer &r log(x), x**, x> och 1/x men dven In(x) och V(x) kan férekomma. | de fall
som logaritmering var den bésta transformationen kan en addition av 0,01 till de
otransformerade talen vara nédvéndigt eftersom log0 &r odefinierat. Samtliga
transformvarianter provades for samtliga variabler och de basta valdes ut i enlighet med teori
beskrivet i kapitel 3.4.1. Se Tabell 6 for alla indatavariabler och parametrar samt de
transformationer som anvéndes till modellen.

Ett ingdende problem till modelleringsfasen var att data fran samtliga relevanta faktorer (fisk-,
sediment-, vattenkemi- respektive morfometriska data) ej fanns tillgangliga for alla omraden.
Exempelvis saknades sedimentdata fran Gudinge, viss vattenkemidata (TOC-halt och pH-
varde) fran Vindo, Bjorkskarsfjarden och referensorterna. Morfometriska parametrar saknades
till stor del for Malaromradena. Eftersom fisk &r den beroende variabeln (y) valdes omradena
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utifran tillgangen pa fiskdata och det var fem omraden i Malaren, sju omraden i Stockholms
skargard samt tre referensorter norrut (Oregrund) respektive soderut (Nykoping). Det vill saga
n=15 omraden som modellen baserades pa varav 10 omraden ar kustomraden.

Flera modellkombinationer testades, exempelvis med eller utan morfometriska variabler och
med eller utan Méalaromradena.

3.5.1 Modelltest

Modellens resultat behdvde &ven kontrolleras och testas. Darfor utfordes stabilitetstest for de
olika modellerna. Stabilitetstest ger en indikation av hur stabila modellparametrarna &r.
Eftersom modellerna bara innefattar 10 respektive 15 omraden innebar stabilitetstest i detta
fall att data for ett omrade i taget plockades bort och att modellen kordes utan det omradet for
varje tillfalle. Vid tillgang till stora dataserier kan ett storre antal varden plockas bort vid varje
tillfalle (Hakanson & Peters, 1995). Det kan da avgdras huruvida modellen ar stabil eller gj
genom att jamfdra modellens skarning (med y-axeln), koefficienter och r’-vérden for de olika
modellkombinationerna. Om modellen enbart pavisar mindre variationer & modellen stabil
och bor saledes vara anvandbar.

Ett annat test som genomfordes var slumpparametertest. 100 slumpvariabler skapades och
testades tillsammans med de forklarande variablerna mot den beroende variabeln log(Hgpi)
for att se om de forklarande variablerna kom med i modellen av en slump, eller om det var
reell signifikans. Om en slumpvariabel skulle rangordnas hogre/fore en forklarande variabel
(oavsett F-vérde) vore det en antydan pa att slumpen ar dominerande i modellens resultat och
att modellen saledes ar obrukbar (Hakanson & Peters, 1995).
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4 RESULTAT

41 SEDIMENT

Det finns en tydlig skillnad i Hg-halter i sediment i anslutning till Stockholm stad, dar de
hdgsta halterna finns i centrala Stockholm, se Figur 3. Lokala relevanta skillnader gick framst
att detektera i centrala Stockholm, i omradet Strommen. Det hogsta enstaka uppmatta vardet
var 38 mg Hg/kg torrsubstans (tidigare publicerat i Ostlund m.fl. (1998)) vilket anses vara
extremt fororenat (jamfor Tabell 3).

MG-

f 2 '\Vaxol

m

Hgi sediment [mg/kg torrwkt]
[ ] Mycket laga halter [<0.15]

[ ] L4ga hatter [0.15 - 0.3]

[ | mattligt hoga halter [0.3 - 1.0]

[ | Hoga hatter [1.0 - 5.0]

Figur 3. Kvicksilverhalter i sediment mellan Malaren och ytterskargarden (©
Lantmateriverket Gavle 2009. Medgivande | 2008/1962).
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Data for den uppréattade kartan éver Malaren till ytterskargarden gar att se i diagramform i
Figur 4. Ytterligare data fanns fran inre Malaren riktat bade norrut at Uppsala samt vasterut at
Vasteras och Koping. Samtliga matdata fran inre Malaren férholl sig inom intervallet [0.06-

0.14] mg/kg TS.
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Figur 4. Kvicksilverhalter i sediment fran Adelso i Malaren till Bjorkskarsfjarden i
ytterskargarden + en standardavvikelse for de omraden dar en sadan berdkning var mojlig att

genomfora.
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Beraknade medelvarden, standardavvikelser samt CV-varden for samtliga omraden listas i
Tabell 7. Samtliga berakningar inkluderar viktade varden fran Lindstrom m.fl. (2000) och
Sternbeck m.fl. (2003). J&mforande berdkningar utfordes dven dar viktade varden
exkluderades men inget omrade pavisade nagon abnorm variation relativt Tabell 7.
Standardavvikelserna var dock generellt sett hogre da de viktade varden exkluderades.

Tabell 7. Data for samtliga omraden dar sedimentdata fanns tillgangliga. MV = medelvarde
(mg/kg TS) och Std = standardavvikelse. Parenteserna motsvarar antalet varden inklusive
viktade varden fran Lindstrom m.fl. (2000) och Sternbeck m.fl. (2003). Fér omraden som CV

ej berdknades for fanns enbart ett vérde.

Omrade MV+Std n CcVv
Adelso 0,11 1 -
Sodra Bjorkfjarden 0,14 1 -
Hovgardsfjarden 0,12 1 -
Kyrkfjarden 0,15+£0,02 2 (7) 0,12
Gorveln/Nasfjarden 0,12 1 -
Lambarfjarden 0,10 1 -
Ekerd/Fiskarfjarden 0,27£0,05 2 (7) 0,18
Klubben/Smedslatten 1,11+1,69 10 (23) 1,53
Ulvsunda/Baéllstaviken 1,75£1,42 23 (35) 0,81
Arstaviken 2,81+1,05 9(22) 0,37
Riddarfjarden 1,64+1,44 30 (41) 0,88
Strémmen 4,21+5,64 41 (53) 1,34
Lilla vartan 1,68+0,51 11 (21) 0,30
Tranholmenomradet 1,64+0,59 9 (19) 0,36
Stora vartan 0,27+0,10 5 0,38
Askrikefjarden 0,91+0,24 17 (28) 0,27
Vaxholmsfjarden 0,87£0,10 2 (6) 0,11
Torsbyfjarden 0,44+£0,22 4 (8) 0,50
Soléfjarden 0,38+0,13 4 (8) 0,36
Tralhavet 0,46+£0,14  3(8) 0,29
V Saxarfjarden 0,35+0,10 2 (5) 0,28
O Saxarfjarden 0,16 1 -
Traskofjarden 0,14+0,06 3 0,48
Gaélnan 0,08+0,01 3 0,15
Skagsfjarden 0,15 1 -
Vindo 0,18 1 -
Mdja 0,16+0,04 2 0,25
Kallskarsfjarden 0,14+0,07 7 0,51
Bjorkskarsfjarden 0,17+0,05 2 0,26
Referensomraden

Tvéaren (Nykoping) 0,04 1 -
Kallrigafjarden (Oregrund) 0,15+0,02 2 0,14
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4.2 FISK

Normerade kvicksilverhalter i enkilosgaddor samt i tio-grams abborrar togs fram. De
individuella halterna fran Stockholms innerstad var valdigt varierande, se Bilaga 4 for
berdknade varden for varje individuell provtagningslokal. Exempelvis var spridningen vid
provtagningsplatsen Slussen (omradet Strommen) for abborre normerad till enkilosgadda 0,23
- 1,89 mg/kg fv, dar bégge extremvérdes-fiskarna var ungefér lika stora. Enstaka exemplar
over gransvardet pa 1 mg Hg/kg farskvikt fanns aven vid Kummelnéas (askrikefjarden) samt i
Saltsjon (Lilla VVartan). Med avseende pa hogsta tankbara standardavvikelse for samtliga
undersokta lokaler 6verskreds gransvardet dven vid Brunnsviken i Tranholmenomradet.
Helhetsbilden 6ver kvicksilversituationen i Stockholms skargard visualiseras i Figur 5.
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|| Hoga halter [0.75 - 1.0]

Figur 5. Kvicksilverhalter i normerade enkilosgaddor i Méalaren och ytterskargarden (©
Lantmateriverket Gavle 2009. Medgivande 1 2008/1962).
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Tabell 8 visar data som anvéndes till framtagandet av Figur 5. Adelso ar belaget i Malaren
och Bjorkskarsfjarden klassas som ytterskargarden och vérdena bor jamforas relativt
Stockholm (Strdmmen) som &r i centrum.

Tabell 8. Abborrdata normerade till enkilosgaddor for SMHI:s samt Lindstroms
omradesavgransningar. Halterna ar medelvarden av samtliga fangade fiskar fran de specifika
omradena

Normerad Hg-halt

Omrade [Hg/kg] £ en CV-varde Fargklassificering
standardavvikelse

Adelsd 268197 0,36
Faringso 251+54 0,22
Riddarfjarden 382+219 0,46
Arstaviken 345+173 0,50
Ulvsunda/Béllstaviken 221+101 0,57
Strémmen 784+489 0,62
Lilla Véartan 6531429 0,66
Tranholmenomradet 600+465 0,78
Askrikefjarden 6441303 0,47
Torsbyfjarden 481+190 0,40
Vindo 2301122 0,53
Bjorkskérsfjarden 149+61 0,41
Referensomraden

Kallrigafjarden (Oregrund) 136423 0,17
Gudinge (Oregrund) 304+139 0,46
Valar6 (Nykoping) 118+36 0,31

En tredje redovisningsmetod av det normerade resultatet gar att se i Figur 6, dar gadda och
abborre visas i samma diagram. Som tidigare ndmnts motsvarar en enkilosgadda en abborre
pa 3 hg, darav kan fiskarna jamforas i samma figur. Inget medelvarde fér Hg-halt i
enkilosgadda har beréknats vara hogre an gransvardet pa 1 mg Hg/kg fv, men
standardavvikelserna for tre omraden tangerar daremot gransvardet. For 3 hg abborre tangerar
berdknade medelvarden av Hg-halt i fisk gransvardet fran fyra olika lokaler. Som jamforelse
ar Hg-halterna i fisk i insjoar i Stockholms lan 23 — 104 pg Hg/kg fv, normerade pa samma
sétt som i denna studie (Sundbom m.fl., 2007).
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Figur 6. Variation av abborrdata normerade till enkilosgédda, vilket &ven motsvarar 3 hg
abborre, for 12 lokaler.

| Tabell 9 redovisas spridningen av samtliga normerade varden av Hgpi och normerade halter
i smafisk redovisas aven.

Tabell 9. Tabell dver intervallens spann av de normerade vardena for samtliga omraden

Omrade Géadda 1kg[ug/kg]  Abborre 10g [pg/kg]
Adelso 175-598 36-125
Faringso 162-315 34-66
Riddarfjarden 136-1072 28-223
Arstaviken 167-811 35-169
Ulvsunda/Baéllstaviken 102-431 21-90
Strommen 229-1891 48-394
Lilla Vartan 205-1631 43-340
Tranholmenomradet 209-2001 44-417
Askrikefjarden 184-1124 38-234
Torsbyfjarden 133-730 28-152
Vindo 106-556 22-116
Bjorkskarsfjarden 57-254 12-53
Kallrigafjarden (Oregrund) 100-173 21-36
Gudinge (Oregrund) 179-496 37-103
Valaro (Nykoping) 76-175 16-36
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4.2.1 Anrikningsfaktor och kritisk vikt

Anrikningsfaktorer och teoretiska kritiska vikter beraknades for varje omrade, se Tabell 10.
Den kritiska vikten for respektive omrade &r, som tidigare namnts, den fiskvikt som teoretiskt
motsvarar en forhojd kvicksilverhalt. Till exempel har en gadda pa 2,4 kg fangad vid
Strommen en teoretisk Hg-halt pa 1,0 mg/kg fv.

Tabell 10. Beraknade anrikningsfaktorer och kritiska vikter for Hgpi for samtliga omraden

Omrade Anrikningsfaktorn Kritisk vikt Kritisk vikt
[0,5 mg Hg/kg] [1,0 mg Ha/kg]
Adelso 2,44 3,2 8,2
Faringso 2,51 34 8,6
Riddarfjarden 0,13 5,0 12,4
Arstaviken 0,12 2,6 6,7
Ulvsunda/Ballstaviken 0,23 2,3 59
StroOmmen 0,19 0,8 2,4
Lilla Vartan 0,39 1,2 3,4
Tranholmenomradet 0,37 1,3 3,6
Askrikefjarden 0,71 1,2 3,2
Torsbyfjarden 1,09 1,7 4,7
Vindo 1,28 4,7 11,6
Bjorkskarsfjarden 0,88 9,5 22,8
Kallrigafjarden (Oregrund) 2,95 8,6 20,7
Gudinge (Oregrund) 0,91 31 7.8
Valaro (Nykoping) 3,04 11,7 27,9

4.3 MODELLERING

4.3.1 Volymberakning i GIS
Ett beraknat véarde pa volym (och area) for Adelsbomradet erholls via GIS. Vattenvolymen &r
1,359 km?® och omradets area &r 50,1 km?. Dessa virden anvandes som indata till modellen.

4.3.2 Modeller

Eftersom tillgangen pa morfometriska data var bristfallig for Malaromradena konstruerades
forst en modell enbart for kustomradena, dar samtliga variabler inkluderades som indata
(benamns Skargardsmodellen). Det visade sig att enbart sedimenthalten var signifikant och
gav ett r>-varde pé 0,81, se ekvation 6. Det galler for bdde F=4 och F=2 dér n=10
kustomraden. Samtliga indata till den statistiska regressionen for skargardsmodellen gar att se
i Bilaga 3.

log(Hgpi) = 2,700 + 0,442*log(Sed) (6)
R%=0,81, n=10, F=4 och F=2
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Nar en modell togs fram for alla omraden, det vill séga for bade kustomraden och
Malaromraden, uteslots morfometriska parametrar. Det visades att klorofyll ar den enda
signifikanta variabeln vid en kdrning for F=4, se ekvation 7.

log(Hgpi)= -0,715 + 2,671*Chla’* o
R2:0,54, n=15, F=4

Modellen for alla omraden (ekvation 7) varierade vid en sankning av F-vardet fran 4 till 2.
Det visade sig att chla, vattenvolymen och Hg-halt i sediment var forklarande variabler, se
ekvation 8.

log(Hgpi) = -0,248 + 1,851*Chla’* + 0,698*V°*! + 0,234*|og(Sed) (8)
R?=0,74, n=15, F=2

Dock har klorofyll och kvicksilverhalten i sediment en relativt hog intern korrelation med
varandra, se Bilaga 5.

44 MODELLERNAS RESULTAT

Modellerna testades for samtliga omraden som fiskdata fanns ifran. En jamférelse mellan de
ursprungliga normerade fiskdata gar att se i Tabell 11. Observera att domanen for ekvation 6
enbart ar kustomradena och att vardena fran Malaromradena alltsa ar utanfor modellens
domaén (varden med kursiv text och rod farg), men de kan vara intressanta att jamféra med de
ovriga modellresultaten. Det optimala hade varit att ta fram modellen for ett antal omraden
och darefter testa modellen for ett oberoende dataset och pa sa vis fa en oberoende validering.
Det fanns dock for fa data for att kunna géra det.

Tabell 11. Modellernas resultat for samtliga omraden med fiskdata [ug Hg/kg fv]

Omréade Normerad Ekv6 Ekv7 Ekv8
fiskdata
Adelsd 268197 189 241 248
Féringso 251+54 181 328 249
Ulvsunda/Ballstaviken 221+101 642 539 466
Arstaviken 345+173 791 430 402
Riddarfjarden 382+219 624 349 353
Strémmen 784+489 946 465 577
Lilla Vartan 653+429 630 451 500
Tranholmenomradet 600+465 624 451 498
Askrikefjarden 644+303 481 475 567
Torsbyfjarden 481+190 349 478 412
Vindd 2301122 235 249 298
Bjorkskérsfjarden 149+61 229 173 257
Valaro 118+36 189 241 248
Kallrigafjarden 136+23 181 328 249
Gudinge 304+139 642 539 466
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En grafisk jamforelse 6ver modellernas resultat gar att se i Figur 7, med indata fran Tabell 11.
Aterigen bor det poangteras att Milaromradena, de fem forsta vardena, &r utanfor ekvation 6

doman.
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Figur 7. Jamforande diagram mellan normerade fiskdata och de tre olika modellernas resultat.
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Da den optimala modellen givet tillganglig indata, ekvation 6, valts ut predikterades teoretiska
kvicksilverhalter i enkilosgaddor utgaende fran modellen 6ver hela Stockholms skargard.
Sedimentproverna &r tagna av SGU (Miljokemisk sedimentdatabas SGU, 2009) och for varje
omrade fanns det mellan 1 och 7 prover. De tolv empiriska Hg-halterna i fisk &r inkluderade
istallet for modellerade data for de tolv omradena. Resultatet gar att se i Figur 8 och redovisas
tabellvis i Bilaga 6.
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Figur 8. Modellens kvicksilverprediktion for stationar kustfisk, med r°=0,81 (©
Lantmateriverket Gavle 2009. Medgivande 1 2008/1962).
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4.41 Stabilitetstest och slumpparametertest

Stabilitetstest genomfordes for samtliga modeller och resultatet gar att se i Tabell 12, Tabell
13 och Tabell 14. Resultatet diskuteras under kapitel 5.3.4 men det bér ndmnas att
ekvationerna ej ar helt stabila utan varierar sa pass mycket att modellens parametrar inte ingar
i samtliga modellvarianter. Istallet inkluderas andra variabler och parametrar dd omraden som
ar nodvandiga for modellens funktionalitet uteslots i stabilitetstestet. log(Sed) ar den minst
varierande variabeln i tva av tre fall och Chla ar aterkommande som férklarande variabel men
som a andra sidan varierar mest. Fops var i samtliga fall storre &n det ansatta Feir. Med p =0
menas att p < 0,0001 och saledes pavisar modellen god signifikans.

Tabell 12. Stabilitetstest for skargardsmodellen (ekvation 6), inklusive originaluppsattningen
av modellen samt beraknat medelvarde for alla omraden. Omradeskolonnen visar vilket
omrade som &r exkluderat i modelltestet. F = 4 vid samtliga fall forutom for Kallriga
respektive Gudinges exkluderanden, dar &r F satt till 6 eftersom r® = 1 vid lagre F-varden

Modellen exklusive R p intercept  log(sed) ovriga variabler
omrade:

Modellen (Ekv 6) 0,812 0 2,700 0,442

Strémmen 0,787 0 2,728 0,479

Lilla Véartan 0,790 0 2,697 0,439

Tranholmenomradet 0,795 0 2,704 0,446

Askrikefjarden 0,813 0 2,680 0,428

Torsbyfjarden 0,831 0 2,684 0,440

Vindo 0,806 0 2,701 0,441

Bjorkskarsfjarden 0,980 0,5495 0,445 0,373 +0,233*log(A+0,01)+1,629*Chla”
Valaro 0,750 0,1745 -1,267 - +3,192*Chla""
Kallrigafjarden 0,835 0 2,713 0,416

Gudinge 0,995 0,6657 0,231 0,228 +2,568*Chla"" - 0,403*TOC
Medelvarde 0,838 0,1263 1,831 0,433
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Tabell 13. Stabilitetstest for modellen som tacker bade Mélaren och kustomraden (ekvation
8), inklusive originaluppsattningen samt beraknat medelvérde for alla omraden.
Omradeskolonnen visar vilket omrade som &r exkluderat i modelltestet. F = 4

Modellen exklusive ~ R? p skarning Chla’" V"' log(sed)
omrade:

Modellen (Ekv 7) 0,546 0,3962 -0,715 2,671

Adelsd 0,682 0,0058 6,922 0,420
Faringso 0,556 0,4052 -0,719 2,681
Ulvsunda/Ballstaviken 0,729 0,0701 -1,356 3,230

Arstaviken 0,586 0 2,627 0,327
Riddarfjarden 0,544 0,4207 -0,706 2,662

StroOmmen 0,658 0,0841 -1,872 3,204 0,579

Lilla Vrtan 0,523 0,5211 -0,553 2,527
Tranholmenomradet 0,522 0,5002 -0,590 2,560

Askrikefjarden 0,545 0 2,580 0,283
Torsbyfjarden 0,793 0,9693 0,038 0,818 0,283
Vindo 0,537 10,4383 -0,688 2,651

Bjorkskérsfjarden 0,865 0 2,123 0,507
Valaro 0,467 0,6852 -0,372 2,397

Kallrigafjarden 0,525 0 2,610 0,275
Gudinge 0,670 0,0873 -1,516 3,315

Medelvarde 0,614 0,2792 0,569 2,803

Ovriga variabler vars relevans pavisades i stabilitetstestet ovan (men som ej fick plats i
tabellen) var for Adelso -0,590*pH, for Torsbyfjarden 0,293*Ptot och for Bjorkskarsfjarden
0,333*Area + 0,033*A-bottnar.
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Tabell 14. Stabilitetstest for modellen som tacker bade Malaren och kustomraden (ekvation
8), inklusive originaluppsattningen samt beraknat medelvérde for alla omraden.
Omradeskolonnen visar vilket omrade som &r exkluderat i modelltestet. F = 2

Modellen exklusive ~ R? p skarning Chla’" V"' log(sed)
omrade:

Modellen (Ekv 8) 0,741 0,8533 -0,248 1,851 0,698 0,234
Adelso 0,682 0,0058 6,922 0,420
Faringso 0,738 0,888 -0,224 1,831 0,698 0,236
Ulvsunda/Béllstaviken 0,942  0,3633 1,198 2,068 1,067 0,286
Arstaviken 0,825 0,3531 -1,255 0,781 0,199
Riddarfjéarden 0,740 0,8112 -0,353 1,924 0,711 0,225
Strommen 0,716  0,7025 -0,523 2,065 0,683 0,182
Lilla Vartan 0,726 0,884 -0,199 1,811 0,682 0,222
Tranholmenomradet 0,725 0,8803 -0,209 1,819 0,687 0,226
Askrikefjarden 0,805 0,4192 -1,005 0,736 0,208
Torsbyfjarden 0,850 0,3364 -1,053 0,778 0,215
Vindo 0,751 0,8133 -0,323 1,876 0,761 0,232
Bjorkskérsfjarden 0,865 0 2,123 0,507
Valaro 0,680 0,7956 -0,370 1,904 0,767 0,256
Kallrigafjarden 0,936 0,0270 6,628 0,832 0,120
Gudinge 0,905 0,0006 -3,514 1,656

Medelvarde 0,789  0,0025 0,523 1,884 0,765 0,253

* medelvardesberakningarna exkluderade de omraden dar variablerna ej ingick i modellen.

Likt situationen da F ansattes till 4 pavisades ett flertal extra variabler under stabilitetstestets
gang. Da Adelso exkluderades kom faktorn -0,590*pH med och for Ulvsunda kom -0,187*pH
—1,021*Siktdjup med som férklarande variabler. Ett bortfall av Arstaviken innebar att
0,476*Ntot + 0,302*Sal% var relevant och for Askrikefjarden samt Torsbyfjarden var
situationen snarlik, ndmligen 0,445*Ntot + 0,278*Sal% respektive 0,338*Ntot + 0,255*Sal%.
Vid borttagandet av Bjorkskarsfjarden var 0,333*Area + 0,033*A-bottnar relevanta. Déa
Kallrigafjarden var borttagen gallde att -1,097*Siktdjup +0,981*Ntot +0,813*Sal% -
0,300*Area — 7,424*Ptot var en del av den forklarande modellen. Slutligen da Gudinge
utesléts pavisade variablerna 0,780*Siktdjup + 0,534*Ntot + 0,333*Sal% signifikans.

Ekvation 6 ar med andra ord den mest stabila modellen vid en tolkning av ovan ndmnda
stabilitetstest.

Slumpparametertesten var positiva for bada modellvarianterna. log(sed) respektive chla var de
dominerande variablerna oavsett ansatt F-véarde. Resultatet beror alltsa inte av slumpen.
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5 DISKUSSION

Som namnts i bakgrunden till arbetet ar sedimentpabyggnadshastigheten ungefar 1-2 cm/ar.
Saledes bor det ha sedimenterat uppskattningsvis 10-20 cm nytt sediment ovanpa det 6versta
lagret i dessa data sedan proverna togs. De kvicksilverkontaminerade lagrena kan alltsa ha
forpassats djupare ned i sedimenten. En osakerhetsfaktor ar den naturliga omrérningen som
sker via bioturbation och resuspension, som paverkas av bland annat bottenlevande djur, fisk,
vader, vagor och strommar. Med andra ord forpassas inte allt gammalt sediment djupare utan
ytsediment blir delvis en blandning av &ldre och nytillfort material. Dock &r det mesta av
ytsedimentet nytillfort och saledes &ven biotillgangligt.

Kvicksilveranalysmetoden for bade fisk och sediment skiljer ej pa organiskt meHg och
metalliskt Hg, utan pavisar enbart en total-Hg koncentration. Eftersom det ar kant att 95 % av
fiskars Hg-halter ar meHg (enligt teori beskrivet i kapitel 3.3.1) behdver man inte lagga nagon
vikt pa att analysmetoden enbart redogor en total-Hg halt. Situationen med Hg-halten i
sedimenten ar formodligen likartad eftersom det &r relativt Iaga syrehalter i vissa delar av
skargarden.

Adelsdomradet, som interpolerades fram med hjalp av GIS, var ej framtaget med hjélp av den
topografiska flaskhalsmetoden, som &r brukligt i sammanhang dér vattenlokaler skall
avgransas fran varandra, pa grund av tidsbrist. Omradet antogs dock vara representativt for
lokal stationar fisk.

51 SEDIMENT

Eftersom kvicksilver, liksom flera andra metaller och miljdgifter, binds starkt till organiskt
material ar kvicksilverhalten i sediment starkt paverkad av sedimentationen. De omraden som
har ett stort tillrinningsomrade bor alltsa teoretiskt ha hogst halter av miljoféroreningar som
tillforts via organiskt material, om sedimentationen har skett i anslutning till
tillrinningsomradet. | en undersokning av vastkustens sediment upptacktes ett samband (av
varierande grad) mellan TOC och metallkoncentrationen i sedimenten (Cato, 2006). Beroende
pd vilken dataserie som anvandes erholls r?-varden mellan 0,07 — 0,64 i den studien. Eftersom
Strommen har overlagset storst tillrinningsomrade samtidigt som det &r ett faktum att flera
historiska lokala punktkallor har tillfort ytterligare kvicksilvermangder ar det svart att veta hur
mycket tillflodet fran tillrinningsomradet har bidragit med.

Halten organiskt material i de individuella sedimentproverna anvéndes inte som indata till
modellframtagandet. Vid en jamforelse av glodforluster (procentuell andel organiskt material)
i sedimentproverna (som redovisas i Bilaga 1) gar det att se att halten organiskt material
indikerar pa att Hg-halten i sedimentproverna i de aktuella omradena ej paverkas av halten
organiskt material, eftersom halterna organiskt material ar likartade i de olika omradena
samtidigt som kvicksilverhalterna varierar.

Det har konstaterats att situationen &r allvarlig i centrala Stockholm (med avseende pa
Naturvardsverkets gransvarden) men att halterna, bade i sediment och i fisk, relativt kvickt
avtar i riktning bade inat Malaren och utat i riktning mot ytterskargarden. Anledningen é&r att
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utslappen av kvicksilver var (och till viss del ar) lokala punktkéllor i centrala Stockholm och
att en stor andel av de lokala utslappen férmodligen enbart fororenar en mindre areal i
anknytning till kallan.

52 FISK

5.2.1 Kvicksilversituationen i Stockholms skérgard

Ett vantat och dven viktigt resultat av studien ar att kvicksilverhalten ar valdigt varierande
mellan olika skargardsomraden. Enstaka fiskar har normerade Hg-halter pa drygt 2 mg Hg/kg
farskvikt (Tranholmenomradet) vilket definitivt &r en anmarkningsvart hog halt! Samtidigt ar
medelvardet pa fisk fangad i det omradet 0,6 mg Hg/kg fv (se Tabell 8) vilket innebér att
gadda far saluféras men inte abborrar av normal middagsstorlek (3 hg). Vardena fran
Tranholmenomradet har dock den hdgsta interna variansen av alla fiskdata (CV=0,78).
Medelvardena for Hg-halt i gadda ar under gransvérdet inom samtliga omraden, men
standardavvikelsen tangerar dock gransvardet for tre omraden (Strémmen, Lilla Vartan och
Tranholmenomradet). Fér abborrar pa 300 gram ar Hg-halten éver gransvardet for fyra
omraden (Strommen, Lilla Vartan, Tranholmenomradet samt Askrikefjarden). Men det maste
podngteras att det ar valdigt hdga standardavvikelser for dessa omraden.

De teoretiskt berdknade kritiska vikterna (se Tabell 10) i de olika lokalerna ger samma bild av
situationen som det tidigare har visats med hjélp av GIS och i diagram, se exempelvis Figur 3,
Figur 4 och Figur 5. | de yttersta lokalerna kravs (teoretiskt) en gadda pa mellan 8 — 28 kg for
att uppna den kritiska halten pa 1 mg Hg/kg farskvikt. Vid Strommen daremot kan gaddor
storre &n 2,4 kg inneha olampligt hoga halter kvicksilver och bor saledes undvikas. Eftersom
berékningarna utfordes utifran normerade smafiskar (10 gram abborrar) bor vardena ej ses
som definitiva utan snarare som ungefarliga varden.

Eftersom abborre ar en stationar fisk som paverkas starkt av den lokala miljon ar det
forstaeligt att halten Hg i fangstlokalen &r en starkt paverkande faktor for fiskens Hg-halt.
Deras foda bestar framst av zooplankton och bottenfauna tills de ar cirka 15 cm langa och
darefter ater de smafisk, beroende pa tillgangen (Ivarsson, 1997).

5.2.2 Ovrigt

Meili (2009) har poangterat att det finns en viss osakerhet i fisknormeringsforfarandet.
Eftersom samma metod har anvénts for samtliga fiskar ar dock det eventuella felet samma
procentsats for alla exemplar.

Hgpi &r den term som har anvants igenom hela studien men det &r, som tidigare podngterats,
for att fa ett jamforbart matt pa kvicksilverhalt mellan olika fiskar och lokaler. Samtliga
resultat och teorier harrér fran stationar kustfisk eftersom de paverkas mest av de lokala
forhallandena.

Om ekonomiska resurser och en utbredd vilja att 16sa de mest akut férorenade
problemomradena skulle finnas vore eventuellt Covermetoden ett alternativ (Carlsson, 2009).
Kortfattat gar metoden ut pa att begrava de fororenade sedimenten med en cirka fem
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centimeter tjock gel, som ej paverkar djurlivet negativt. Metoden har tillampats pa sjon
Turingen i Sédermanland (se www.turingen.se for mer information om det projektet). Dock
var kostnaden 26 miljoner kronor for att atgarda cirka 100 hektar och kostnaden for att
restaurera de mest fororenade delarna av Stockholms skargard skulle uppga till atminstone
125 miljoner for bottnarna mellan Slussen/Strommen till Lilla VVartan. Om ingen restaurering
kommer att utforas lar det ta lang tid innan Stockholms innerskérgard kommer att kunna
inneha konsumerbar fisk igen. Men pa sikt kommer Hg-halterna i fisk att minska eftersom
tillflodet av kvicksilver har minskat.

Ett generellt konstaterande kan gdéras om kvicksilverhalt i fisk, ndmligen att hogst halter
uppmiats i anknytning till Stockholms centrala lokaler. Personer som vill &ta skargardsfisk
men som samtidigt vill undvika kvicksilverexponering i storsta mojliga utstrackning bor
enbart ata fisk fangad i ytterskargarden. Att konsumera helt kvicksilverfri dstersjofisk ar dock
i stort sett omajligt och det gar att lasa om aktuella kostrekommendationer pa
Livsmedelsverkets hemsida (www.slv.se). Det kan anses att kvicksilverproblematiken bor
lyftas fram tydligare parallellt med Livsmedelsverkets rekommendationer att ata fet fisk 2-3
ganger/vecka, sarskilt med hansyn tagen till kvinnor i fertil alder. Informationen bor finnas
tillganglig néra konsumenterna, forslagsvis dar fisk handlas.

5.3 MODELLERING OCH MODELLERNAS RESULTAT

53.1 Indata

Antalet ingdende varden som stod till grund for berdkningarna av modellparametrarna skilde
sig starkt at omraden emellan. Det hade varit onskvart att det skulle finnas exakt lika manga
matdata fran samtliga omraden och det hade aven varit optimalt om data fran samtliga
omraden skulle ha tagits under exakt samma tidsperiod for att minimera eventuella
tidsberoende fel. Dock ar all vattenkemi provtagen under en 27-ars period (1982-2009) dar
provtagningen var utspridd under arets alla manader for de flesta omradena. En stor osékerhet
med modelleringen var bristen pa vissa data. Inga data 6ver huvud taget fanns for syrehalt,
O,sat, pH och TOC fran 3 till 5 omraden (fran Vinda i riktning mot ytterskargarden) varvid
varden ansattes i samrad med Karlsson (2009), framst baserat pa naromradenas halter.

Variablernas och parametrarnas normalférdelningar var ej perfekta i samtliga fall. Den till
synes optimala transformationen valdes i samtliga fall men for syrehalten, DR, TP och Ptot
var ingen transformation bra.

En intressant potentiell faktor som hade kunnat vara intressant att beakta ar andelen vatmark
(i procent) i alla omradens respektive tillrinningsomraden. Eftersom kvicksilver latt binder till
humus som via mindre vattendrag flédar till Malaren och ut i skargarden kunde det eventuellt
ha varit en relevant faktor. Problemet med detta ar att Stockholm har varit en férorenande
punktkélla under lang tid och saledes kanske vatmarksandelen ej paverkar namnvart mycket.
Om Stockholms mest centrala lokaler skulle bortses fran kanske andelen vatmark vore en av
modellens forklarande faktorer. Dock har en liknande studie utférts for sma sjoar i
Stockholmsomradet dar det visades att kvicksilver som var den enda undersékta tungmetallen
som var helt oberoende av markanvandning (Lindstrom, 2000b).
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5.3.2 Tolkning

Vid en visuell jamférelse mellan resultaten for kvicksilver i fisk respektive i sediment gar det
att se ett relativt gott samband (jamfor Figur 3 och Figur 5). Dérav stalldes tesen att Hgpi
formodligen till stor del kan forklaras av halten kvicksilver i de olika bottenomradena. Vid
den forsta modelleringen, med enbart kustomradena som indata, konstaterades den tesen vara
rimlig, eftersom forklaringsgraden for Hgpi var 81 % fran sedimentdata. Vid inforande av
Malaromradena till modellen antogs att vattnets salthalt eventuellt skulle pavisa en positiv
signifikans, eftersom Hg-halterna i Riddarfjarden (Malaren) & mycket lagre an halterna i det
narliggande kustomradet Strommen. Men sa var ej fallet. Klorofyll, chla, var daremot den
mest relevanta parametern i kvicksilverprediktion i fisk da alla omraden inkluderades. Enligt
teorin for biologisk utspadning bor det vara ett negativt samband mellan Hg-koncentration i
fisk och mangden chla i vattnet, ty ju mer plankton som finns i omradet ju lagre koncentration
bor varje enstaka planktonorganism ha, eftersom kvicksilvret (liksom andra gifter och
metaller) spéads ut och férdelas relativt jamt ju mer biomassa som finns. Ett kriterium for
teorin ar dock att giftmangden ar konstant under utspadningen. For Stockholms skérgard
pavisar modellen det rakt motsatta i och med att chla har en positiv korrelation gentemot
Hgpi-halten, se Bilaga 5. Det kan bero pa att Stockholms historiska utslapp av bade metaller
och naringsamnen har varit stora under en lang tid och att sambandet darfor ar det omvanda.

Cato (2006) erhdll ett liknande resultat vid fiskanalys pa Vastkusten. Kopplingen mellan Hg i
sediment och Hg i torsklever var positiv (r*=0,37, n=7, p<0,05) och kopplingen mellan
sediment och Hg i tdnglake var annu tydligare (r>=0,80, n=10, p<0,01).

Vid ett sankt F-varde for modellen som tacker hela omradet (kustomraden samt
Malaromraden) togs aven vattenvolymen och sedimenthalten med som relevanta forklarande
variabler. Sedimenthalten ar en forklarande variabel eftersom det &r ett matt pa
kvicksilvermangden i lokalen. Sedimentproverna ér tagna pa A-bottnar och fisk lever framst
pa E- och T-bottnar i littoralzonen, darfor finns inget direkt samband finnas mellan Hg-halt i
sediment och Hg-halt i fisk, trots att modellen tar hansyn till Hg-halten i sediment som enda
forklarande variabel. Det &r daremot ett matt pa kvicksilversituationen i lokalen och darmed
aven ett matt pd hur mycket kvicksilver som fisk utsatts for och darfor ar det en forklarande
variabel. Volymens inverkan daremot kan forklaras genom utspéadningsteori. En liten volym
innebdr att det &r hdgre koncentration av kvicksilver (eller andra gifter) i den lokalen medan
en stor volym innebdr att fororeningen ar mer utspadd, férutsatt att det &r samma halt i
sedimenten. Darfor kan sedimenthalt och volym sammankopplas med varandra.

5.3.3 Resultat

Nar hela Stockholms skargard modellerades utifran sedimentprover tagna av SGU erholls det
véntade resultatet, det vill sdga att Stockholm visades vara en lokalt fororenande punktkélla
och att kvicksilver var som mest patagligt i centrala Stockholm. Eftersom modellen enbart
baseras pa kvicksilverhalten i sediment foljer situationen for fisk- och sedimenthalt varandra.
En distinkt varians i Hg-halter gick att urskilja vid jamforelse av Stockholms innerskargard
och ytterskargardsomradena, bade vid en analys av sedimenthalterna och vid modelleringen.
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Hogst halter modellerades for de mest centrala omradena, pa grund av de hoga Hg-halterna i
sediment, som beror pa tidigare punktutslapp.

De framtagna modellerna skiljer sig fran tidigare genomforda statistiska Hg-modeller, det vill
sédga ELS- och PCL-modellerna (se kapitel 2.5), eftersom dessa senare ndmnda modeller
skapades i syfte att kunna prediktera Hg i sjoar och inte i skargarden. Hg-tillflodet (Hg i
sediment) och indirekt ocksa primarproduktionen, som kan matas via variablerna TP eller
chla, ar dock aterkommande forklarande variabler i tidigare modelleringar och i denna studie.
DR var en signifikant parameter i ELS-modellen och &ven i denna studie, se Bilaga 5, dock ej
tillracklig for att vara med i modellen. pH var som tidigare namnts en oséker variabel pa
grund av brist pa sakra data fran ett flertal omraden.

5.3.4 Stabilitetstest

Modellen vars domén &ar kustomradena (ekvation 6) pavisade relativt god stabilitet och hade
ett valdigt 1agt p-varde. Vid tre separata omradesbortfall (Bjorkfjarden, VValaro respektive
Gudinge) pavisades instabilitet och andra variabler inkluderades i modellen. P& grund av
instabiliteten valdes en ansattning av F = 6 for tva av fallen, se Tabell 12. Interceptet och
koefficienterna till log(Sed) var stabila férutom for dessa tre omraden. Anledningar till
instabiliteten kan vara att det &r en for liten dataserie for att modellen skall kunna fungera
tillforlitligt.

En annan anledning till instabiliteten kan vara att vissa av variablernas variationsvidder
paverkas nar dessa specifika omraden tas bort som indata. Exempelvis har Gudinge ett av de
hdgsta vardena i intervallen av chla, vattenvolym, Ntot och area. Detta kan innebéra att
Gudinge ér ett viktigt omrade som ar absolut nddvandigt att ha som indata for att modellen
skall fungera, alternativt att modellen &r otillforlitlig och att dessa variabler ej ar tillrackligt
sékra for att kunna prediktera kvicksilver i stationéar fisk.

Modellen inkluderande Maélaren (ekvation 7) hade ett hogt p-vérde och pavisade instabilitet
vid ett flertal tillfallen. Chla och Hg-halten i sediment var de mest frekvent aterkommande
variablerna. For den tredje modellen (ekvation 8) pavisades ett valdigt hogt p-varde och
instabilitet vid atta av femton tillfallen och modellen kan inte anses vara trovardig. Men
modellvarianterna ger anda en indikation pa vilka variabler som &r relevanta for
kvicksilverhalten i fisk, a&ven fast modellen ej kan anses vara tillrackligt saker for att anvandas
I praktiken.
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6 SLUTSATSER

Kvicksilversituationen i Stockholms skargard &r relativt god, men fisk fangad i Stockholms
centrala delar bor inte konsumeras om hdga kvicksilverintag skall undvikas. Stora fiskar
fangade vid Slussen (en fangstplats i omradet Strémmen) bor inte dtas dver huvud taget.
Fangstplatsen Slussen var det enda delomradet dar beraknade medelvérden av Hg i fisk
(normerad till enkilosgadda) berédknades tangera det 6vre gransvérdet fér mansklig
konsumtion. Om SMHI:s kustavgransningar skall beaktas istéllet for delomraden &r gadda
(men inte abborre) fran centrala Stockholm étbar, eftersom Slussen ligger i omradet
Strommen som aven inkluderar lokalerna Djurgardsbrunnsviken och Hammarby sj6. Fiskdata
fran de senare namnda omradena sanker medelvardet pa Hg-halt i fisk fran Strommen. Gadda
gar alltsa att konsumera trots att den har fangats i Stockholms innerstad men enstaka exemplar
kan ha mycket hoga kvicksilverkoncentrationer. En abborre pa 300 gram bor ej dtas om dess
fangstplats ar Strommen, Lilla Vartan, Tranholmenomradet och Askrikefjarden.

For att kunna dra sékra slutsatser behdvs dock mer data. Eftersom provtagningar, analys och
utvarderingar ar kostsamt att utfora ar det forstaeligt att sediment- och fiskprovtagning inte
genomfors kontinuerligt. Dock var tillgangliga sedimentdata och fiskdata mellan ett och elva
ar gamla, det vill saga all data aterspeglar inte nodvandigtvis kvicksilversituationen ar 2009.

De tv& basta framtagna modellerna ger r>~varden pé 0,74 respektive 0,81, beroende pa
lokalval, vilket kan anses vara ett gott resultat i jamforelse med tidigare studier.
Kustomradesmodellen med det hogsta r*-vardet har ett 14gt p-varde (p < 0,0001) medan
modellen dar alla omraden innefattas har ett valdigt hogt p-varde (p = 0,8533). Det betyder att
kustomradesmodellen ar mer tillforlitlig &n den andra.

Kvicksilverhalten i sediment dr den mest signifikanta variabeln av de undersokta for
prediktion av kvicksilverhalt i fisk. Den variabeln speglar Hg-situationen i den undersokta
lokalen. Andra variabler som spelar in &r vattenvolymen och klorofyllhalten i det specifika
omradet.

Modelltesterna pavisade instabilitet i samtliga fall, vilket betyder att resultatet ej kan anses
vara helt tillforlitligt. Modellen dar samtliga omraden inkluderades varierade dock betydligt
mer an kustomradesmodellen.

Det modellerade resultatet for kvicksilverhalten i fisk i hela Stockholms skargard indikerar pa
att situationen generellt sett ar acceptabel férutom i centrala Stockholm.
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BILAGA 1. SEDIMENTDATA

Samtliga tidigare opublicerade kvicksilverhalter i sediment listas nedan. * = Jonsson (2007)
och ** = Karlsson (2008). Véarden utan asterix ar fran Stockholm Vatten (1999).

Tabell 1. Opublicerade sedimentdata samt data fran Stockholm Vatten (1999) och Jénsson
(2007)

Omrade Hg-halt Gléd-  Omrade Hg-halt Glod-

[mag/kg forlust [ma/kg forlust

TS] [%] TS] [%%6]
Riddarfjarden 0,9 -* Blockhusudden 1,3 18

1,8 -* 1,5 18

0,56 -* 1,4 16

1,2 -* Fjaderholmarna 1,2 20

0,81 -* 1,1 20

0,57 -* 1,2 20

0,79 -* Blomskar 0,2 17

0,58 -* 0,2 17

0,75 -* 0,2 17

1,2 -* Stora Vartan 0,34 14 il

0,33 -* Askrikefjarden 0,4 20
Slussen 2,5 -* 0,4 20

2,2 -* 0,4 20

4,2 -* Tegelon 0,84 16 *x

4 -* 0,94 18 *x

4,5 -* 0,93 13 *x

2,9 -* N Hoggarnsfjarden 1,0 17

5,3 -* 1,1 17

3,8 -* 1,0 18

4,3 -* S Hoggarnsfjarden 0,9 18

1,9 -* 0,9 18

3,3 -* 0,9 18

4,6 -* Torsbyfjarden 0,7 16

2,7 -* 0,7 15

2,5 20 0,7 15

2,7 20 Solofjérden 0,6 15

2,3 21 0,5 16
Saltsjokvarn 1,8 20 0,5 15

2,4 20 Gallndport 0,096 14 **

2,0 21 Kallskér 0,27 22 *k
Beckholmen 2,7 20 Kallrigafjarden 0,13 15 **

3,7 17 0,16 14 *k

2,6 20 Tvaren 0,037 9,2 *x
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BILAGA 2. SAMTLIGA FISKDATA SAMT BERAKNADE
NORMERINGAR

Ekvationerna som anvénds till normeringen finns beskrivna i kapitel 3.3.3 och viss essentiell
teori finns beskrivet i kapitel 3.3.1.

Djurgardsbrunnsviken samt Hammarby sjo ar en del av omradet Strommen. Saltsjon ar en del
av Lilla Vartan. Brunnsviken och Husarviken representerar Tranholmenomradet. Kummelnés
ar Askrikefjarden och Lokholmen &r en del av Bjorkskarsomradet. Fisk fran Sundbom m.fl.
(2007) &r kursivt skrivna i tabellen nedan.

Tabell 1. Data 6ver samtliga fiskar som har anvénts till denna studie med vikt (W) och
specifik uppmatt Hg-halt i respektive fisk samt de berdknade normeringarna som anvandes till
modelleringen och som indata till GIS-figurerna. Samtliga fiskar ar abborrar om inget annat
namns.

Station W tot Hg Normerad
[0] [ug/kg fv] enkilosgadda
Adelso 160,6 203,8 327
Adelso 151,0 130,4 216
Adelso 169,8 178,2 278
Adelso 193,5 136,8 199
Adelso 162,0 374,4 598
Adelso 183,5 137,4 205
Adelso 210,0 181,6 252
Adelso 240,4 153,6 198
Adelso 248,2 138,4 175
Adelso 250,3 192,6 243
Adelso 212,8 172,6 238
Adelso 170,7 123,2 192
Adelso 164,1 169 268
Adelso 161,9 142,2 227
Adelso 168,7 134,6 211
Adelso 152,8 208 343
Adelso 164,1 222 353
Adelso 213,2 250 345
Adelso 378,5 230 230
Faringso 170,3 158,2 246
Faringso 148,6 156 261
Faringso 158,9 195,2 315
Faringso 152,3 169,4 279
Faringso 178,1 173 263
Faringso 164,0 193,8 307
Faringso 164,3 102,2 162
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Faringso

Faringso

Faringso
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Riddarfjarden
Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken

Arstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken

169,1
158,8
166,7
204,5
208,0
204,3
200,5
216,0
205,6
228,3
234,7
240,3
212,4
2135
247,3
228,6
203,2
250,1
280,9
248,7
228,8
278,7
457,7
497,2
618,1
31,7
28,3
356,3
419,1
27,1
31,1
32,6
32,2
26,7
26,7
30,3
32,0
27,9
37,9
743,4
26,4
30,5
28,1
51,9
35,9

129,6
184,6
112,8
186,8
220,8
185,8
332
196,2
285
570,2
179,2
219,8
306,6
400
312
304
124,6
336
222
107
195,2
902
306
466
1086
118,2
61,8
382
448
50,6
124,4
93,6
49,8
57,2
53,2
55,6
117,6
163,6
75,8
332
28,2
53,2
46,6
85,8
41,6

202
298
177
263
308
262
473
268
400
756
234
283
423
551
397
404
176
424
263
136
259
1072
273
396
811
398
217
395
421
180
422
312
167
205
191
190
395
577
238
222
102
182
164
237
134
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Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Béllstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Béllstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Béllstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Béllstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Béallstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Béllstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Béllstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken
Ulvsunda/Béllstaviken
Slussen

Slussen

Slussen

Slussen

Slussen

Slussen

Slussen

Slussen

Slussen

Slussen
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Djurgardsbrunnsviken
Hammarby sjo
Hammarby sj6

95,2
355
33,3
27,4
33,7
30,4
51,4
29,5
36,4
30,2
33,2
34,3
354,5
315,4
37,1
48,0
144.6
166,1
158,0
182,2
184,6
178,0
173,3
198,7
207,4
212,3
251
20,6
26,2
19,6
21,2
17,6
22,1
17,9
28,8
32,2
81,1
64,1
65,3
83,5
85,0
77,2
119,8
22,2
30,1

206
45
42,6
58,8
118,6
41,8
135,2
50
44,2
47,4
46,2
37,6
208
344
99,4
113,6
941,2
1199,8
1052,6
218
634,4
296
581,8
160,2
566,6
866
116,2
122,2
128,2
97,6
139
169,2
117,2
90,2
514
296
358
169,2
312
592
652
542
550
85,4
127,4

431
145
141
209
390
143
375
173
141
163
153
123
216
381
315
325
1595
1891
1703
327
945
450
896
229
792
1196
426
479
463
389
540
697
448
370
1793
991
809
426
779
1321
1442
1254
1028
326
437
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Hammarby sjo
Hammarby sjo
Hammarby sjo
Hammarby sjo
Lilla VVartan (gadda)
Lilla Vartan
Saltsjon
Saltsjon
Saltsjon
Saltsjon
Saltsjon
Saltsjon
Saltsjon
Saltsjon
Saltsjon
Saltsjon
Brunnsviken
Brunnsviken
Brunnsviken
Brunnsviken
Brunnsviken
Brunnsviken
Brunnsviken
Husarviken
Husarviken
Husarviken
Husarviken
Husarviken
Husarviken
Kummelnas
Kummelnas
Kummelnas
Kummelnas
Kummelnas
Kummelnas
Kummelnas
Kummelnas
Kummelnas
Kummelnéas
Torsbyfjarden
Torsbyfjarden
Torsbyfjarden
Torsbyfjarden
Torsbyfjarden
Torsbyfjarden

36,0
24,0
24,9
35,3
7244
81,2
94,3
203,8
179,9
225,0
149,4
230,5
227,2
277,3
350,0
470,0
209,3
183,5
229,4
341,0
333,1
315,1
254,9
19,4
20,6
26,5
29,9
48,4
45,6
114,8
121,3
146,8
172,0
176,3
177,8
161,2
166,6
166,7
181,9
115,3
130,3
162,9
148 4
164,0
150,8

97,2
113,4
124
78,8
364
310
446
145
1078
492
340
458
256
370
197,4
1390
448
560
246
490
470
1804
498
57,4
73,8
103,8
141,8
73,4
264
425
521
296
497
120
408
340
714
126
482
327
270
284
334
355
345

312
422
456
255
318
700
938
205
1631
659
567
605
341
441
206
1222
628
838
326
519
505
2001
623
229
289
373
488
209
770
810
967
497
769
184
619
545
1124
198
723
622
482
453
558
563
573
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Torsbyfjarden
Torsbyfjarden
Torsbyfjarden
Torsbyfjarden
Vindo
Vindo
Vindo
Vindo
Vindo
Vindo
Vindo
Vindo
Vindo
Vindo
Lokholmen
Loékholmen
Lokholmen
Loékholmen
Lokholmen
Loékholmen
Lokholmen
Loékholmen
Lokholmen
Loékholmen
Bjorkskar
Bjorkskar
Bjorkskar
Bjorkskar
Bjorkskar
Bjorkskar
Bjorkskar
Bjorkskar
Bjorkskar
Bjorkskar
Kallriga
Kallriga
Kallriga
Kallriga
Kallriga
Kallriga
Kallriga
Kallriga
Kallriga
Kallriga
Gudinge

172,5
185,9
172,9
195,3
162,0
186,7
198,1
183,3
181,6
182,1
207,1
207,8
202,0
219,4
159,8
177,5
163,6
181,1
198,3
196,1
202,6
200,6
199,3
207,8
165,9
163,2
186,6
160,0
177,2
202,8
212,3
191,8
215,1
204,4
37,9
54,1
82,1
56,0
53,0
64,0
71,5
49,0
55,1
52,2
49,7

473
115
344
92
113
181
116
142
157
140
136
127
75
410
140
74,4
96
138
168
123
132
167
178
117
47,4
56,2
38,6
102
72,6
90
87,6
59,8
81,2
54,6
55
47,8
44,4
56,2
55
59
45,4
40,6
50,6
55,6
88,6

730
170
531
133
180
267
166
213
237
209
190
177
106
556
226
113
152
207
241
177
186
238
254
164
75
89
57
164
111
127
121
87
111
77
173
130
100
150
150
149
109
115
136
153
249
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Gudinge
Gudinge
Gudinge
Gudinge
Gudinge
Gudinge
Gudinge
Gudinge
Gudinge
Valaro
Valaro
Valaro
Valaro
Valaro
Valaro
Valaro
Valaro
Valaro
Valaro

71,9
61,2
60,3

107,6

52,9
39,9
52,9
43,7
47,6
71,0
79,9
75,6
80,3
82,6
73,2
73,9
90,9
71,5
50,5

192
72,2
153,8
248,4
66,6
66,2
72,2
167,2
62,4
46
63,6
33
44,6
38
74
32,2
53,6
53,2
59,8

458
185
398
489
182
204
198
496
179
110
145
77
101
85
175
76
115
127
167
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BILAGA 3. INDATA TILL MODELLEN
Samtliga indata till kustomradesmodellen, det vill saga log(Hgpi) = 2,70 + 0,44*log(Sed), gar

att se i tabell 1, 2 och 3.

Tabell 1. Samtliga indata till kustomradesmodellen (1 av 3)

log(Area Rot(A-

Omrade logHgpi logSed +0.01) Area) Rot(Dm) In(Dmax)

Strémmen 2,89 0,62 0,58 6,16 3,74 3,56
Lilla vértan 2,81 0,23 0,78 6,48 4,36 3,74
Tranholmenomradet 2,78 0,21 1,02 7,00 3,32 3,37
Askrikefjarden 2,81 -0,04 1,52 6,00 4,12 4,04
Torsbyfjérden 2,68 -0,36 1,09 7,07 4,00 3,78
Vindo 2,36 -0,74 1,54 6,86 7,21 4,62
Bjorkskarsfjarden 2,17 -0,77 2,35 6,48 4,00 4,43
Valaro 2,07 -1,40 141 7,68 2,00 3,37
Kallrigafjarden 2,13 -0,82 0,81 2,45 1,45 2,30
Gudinge 2,48 -1,00 2,61 1,00 3,46 4,04

Tabell 2. Samtliga indata till kustomradesmodellen (2 av 3)

Omrade In(tillromr) Till'’* V% Dr**  In(TOC) pH(otrans)
Stréommen 10,03 1,68 0,74 0,82 1,82 7,14
Lilla vartan 4,66 0,97 0,80 0,81 1,81 1,27
Tranholmenomradet 1,81 0,72 080 0,88 1,81 7,27
Askrikefjarden 4,13 0,92 0,95 0,90 1,74 7,31
Torsbyfjarden 3,48 086 08 0,86 1,72 7,15
Vindo 1,50 0,58 1,06 0,80 1,72 7,15
Bjorkskarsfjarden 2,64 0,79 1,13 0,99 1,72 7,15
Valar 4,11 0,92 0,80 1,02 1,72 7,15
Kallrigafjarden 7,15 1,23 0,65 1,02 2,00 7,15
Gudinge 571 1,10 1,18 1,05 2,00 7,15

Tabell 3. Samtliga indata till kustomradesmodellen (3 av 3)

log(Syre+1) log Chla®* In(Sal% Ojsat’! Ptot”! In(Ntot
Omrade (Sikt)
Strdommen 0,84 0,57 1,27 1,27 1,46 1,47 6,90
Lilla vértan 0,89 0,57 1,26 1,45 1,48 1,46 6,71
Tranholmenomradet 0,71 0,57 1,26 1,37 1,43 1,43 6,51
Askrikefjarden 0,90 0,60 1,27 1,46 1,49 1,42 6,46
Torsbyfjarden 0,92 0,60 1,27 1,45 1,50 1,38 6,21
Vindo 0,53 0,78 1,16 1,75 1,38 1,36 5,75
Bjorkskérsfjarden 0,92 0,83 1,11 1,76 1,48 1,32 5,63
Valaro 0,92 0,60 1,10 1,63 1,48 1,39 5,80
Kallrigafjarden 0,92 0,40 1,13 1,31 1,48 1,32 5,99
Gudinge 0,92 0,66 1,09 1,25 1,48 1,28 5,55
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BILAGA 4. NORMERADE FISKDATA

Berdknade medelvarden dver normerade fiskar fran samtliga provtagningsplatser gar att se i

tabell 1.

Tabell 1. Abborrdata normerade till enkilosgaddor for respektive fangstplats utan hansyn
tagen till SMHI:s avgransningsomraden. * motsvarar att data togs fran Sundbom m.fl. (2007)
och blankt falt motsvarar att fiskarna hittills har varit opublicerade

Normerad Hg-halt

Fangstplats + 1 std-avvikelse Fargklassificering Omrade
[Ha/kg fv]
Adelso 269+124 Adelso
Adelso * 267163 Adelso
Faringso 251454 Faringso
Riddarfjéarden 367+159 Riddarfjéarden
Riddarfjarden * 396+269 Riddarfjéarden
Arstaviken * 345+173 Arstaviken
Ulvsunda/Ballstaviken* 221+101 Ulvsunda/Béllsta
Karlbergssjon * 255 -
Hammarby sj6 * 36881 Strémmen
Slussen 10021586 =] Strdommen
Djurgardsbrunnsviken* 803434 Strémmen
Saltsjon * 6821460 Lilla vartan
Lilla vartan * 509 Lilla vartan
Husarviken * 393+211 Tranholmen
Brunnsviken * 777562 Tranholmen
Kummelnés 644+303 Askrikefjarden
Torsbyfjarden 481+190 Torsbyfjarden
Vindo 230+122 Vindo
Lokholmen 196445 Bjorkskar
Bjorkskér 102+31 Bjorkskar
Kallriga 136+23 Referensplats
Gudinge 304+139 Referensplats
Valaro 118+36 Referensplats
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BILAGA 5. KORRELATIONSMATRISER
Korrelationsmatris for skargardsekvationen (ekvation 6). Samtliga variabler och parametrar ar transformerade trots att det ej star i x-led i tabellen
pa grund av platsbrist.

Korreleationsmatris for kustomradena. Markerade korrelationer ar signifikanta for p < .05000 N=10
Variabel Hgpi | Sed | Area | A-Area | Dm | Dmax | Tillromr | Tillr | V DR | TOC | pH | Syre | Sikt | Chla | Sal% | O,sat | Ptot | Ntot
Log(Hgpi) 1
Log(Sed) 0.9 1
log(Area+0.01) | -0.41| -0.6 1
Rot(A-Area) 0.18| 0.27] -0.35 1
Rot(Dm) 0.29| 0.21| 0.16 0.33 1
In(Dmax) 0.14| -0.02| 0.59 0.28| 0.82 1
In(Tillromr) 0.19| 0.28] -0.36 -0.44| -044| -0.49 1
Tillrinning®0.1 | 0.24| 0.34| -0.36 -0.39| -045| -0.47 0.99 1
Volym”0.1 -0.16| -0.36| 0.92 -0.18| 0.53| 0.84 -0.44| -0.44 1
DR”0.1 -0.69| -0.74| 0.57 -0.57 | -0.68 -0.3 0.09| 0.07| 0.21 1
In(TOC) -0.09| -0.1| 0.05 -0.93| -0.47| -0.54 0.55| 051 -0.13| 0.47 1
pH(otrans) 058| 052| -0.2 0.22| 0.08| 0.03 -0.28 | -0.26 | -0.13| -0.32| -0.16 1
log(Syre +1) -0.11| -0.16| 0.11 -0.31| -0.71| -0.35 0.43| 0.43] -0.14| 0.56| 0.26| -0.05 1
log(Sikt) -0.18| -0.24| 0.69 0.29| 0.67| 0.92 -0.55| -0.52| 0.85| -0.07| -0.53| -0.2| -0.33 1
Chla"0.1 0.89| 0.89| -0.66 0.46| 0.25| -0.01 0.06 0.1| -0.43| -0.81| -0.32| 0.59]| -0.16| -0.3 1
In(Sal%) -0.49| -041| 0.33 0.58| 0.47| 057 -0.68| -0.69| 0.41]| -0.08| -0.74| -0.12| -0.32| 0.73] -0.29 1
O,sat”0.1 0.07 0| 0.01 -0.2| -0.64| -0.32 0.38| 0.39| -0.2| 0.39| 0.16| 0.08| 097| -0.4| 0.06| -0.35 1
Ptot"0.1 0.71| 0.79| -0.74 0.63| 0.11| -0.09 0.17| 0.22| -056| -0.73| -0.41| 0.53| -0.16| -0.3| 0.81| -0.15| -0.03 1
In(Ntot) 0.83| 0.93| -0.79 0.34 0| -0.25 0.38| 0.43| -0.62| -0.68| -0.11| 0.54| -0.02| -05| 0.89| -0.45| 0.13] 0.91 1
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Korrelationsmatris for modellen som tacker hela skargarden (ekvation 8). Samtliga variabler och parametrar ar transformerade trots att det ej star
i Xx-led i tabellen pa grund av platsbrist.

Korrelationsmatris for hela omradet. Markerade korrelationer ar signifikanta for p < .05000 N=15
Variabel
Hopi | Sed | Area | A-Area \ TOC pH Syre | Sikt | Chla | Sal%. | Syre% | Ptot | Ntot
log(Hgpi) 1
log(Sed) 0.73 1
log(Area+0.01) | -0.31| -0.73 1
Rot(A-Area) 0.19| 0.18| -0.22 1
Volym”0.1 -0.13| -0.57| 0.94 -0.11 1
In(TOC) -0.15 -0.3| 0.23 -0.25| 0.18 1
pH(otrans) 0.11| 043| -0.51 -0.05| -0.41| -0.26 1
log(Syre+1) -0.16| -0.12| -0.01 -0.3| -0.15| 0.22| 0.33 1
log(Sikt) -0.06| -0.35| 0.67 031 0.78] -0.19 -0.4| -0.39 1
Chla™0.1 0.74] 0.84| -0.69 0.36| -0.54| -0.19| 0.35| -0.06| -0.42 1
log(Sal%o+1) 0.05| -0.12| 0.31 0.09| 0.27| -046| -0.63| -047| 0.42| -0.24 1
0,Sat"0.1 -0.04| 0.06| -0.19 -0.2| -0.26| 0.15| 057 094 -047| 0.17| -0.65 1
Ptot"0.1 0.58| 0.79| -0.76 049| -0.65| -0.28| 0.41| -0.06| -0.43| 0.84| -0.21 0.13 1
In(Ntot) 0.66| 0.74 -0.7 0.28| -0.59| 0.09 04| 0.15| -0.53| 0.85| -0.49 0.35| 0.85 1

51



BILAGA 6. MODELLERADE FISKDATA FOR STOCKHOLMS
SKARGARD

Modellen kérdes for samtliga omraden som sedimentdata existerade fran. Resultatet redovisas
nedan i tabell 1. Omraden med fet stil &r ej modellerade, utan de &r empiriska fiskdata.

Tabell 1. Modellens resultat givet indata fran SGU. Sedimentdata fran Marsgarn/Viksgarn
erholls fran Magnus Karlsson

Omrade Sediment (MV)  Hgpi, Fargklassificering
modellresultat
Askrikefjarden 0,91 644
Askofjarden 0,15 217
Baggensfjard 0,32 303
Biskopsfjarden 0,15 217
Bjorkskarsfjarden 0,17 149
Bjorkofjarden 1,65 625
Brandfjarden 0,18 235
Bullerdfjarden 0,19 241
Edeboviken 0,26 276
Eknosundet 0,23 262
Erstaviken 0,12 196
Fallnasviken 0,13 203
Gillogafjarden 0,08 164
Granhamnsfjarden 0,05 133
Gréanofjarden 0,18 235
Gréskofjarden 0,17 229
Gélnan 0,07 155
Galofjarden 0,16 223
Hallsfjarden 0,76 444
Hanstensfjarden 0,17 229
Havssvalget 0,31 299
Himmersfjarden 0,22 257
Horsfjarden 0,15 217
Ingarofjarden 0,20 246
Jungfrufjarden 0,15 217
Kallské&rsfjarden 0,14 210
Lilla vartan 1,68 653
Mysingen 0,14 210
Marsgarn/Viksgarn 1,65 625
Moja 0,16 220
Norrfjérden 0,16 223
Norrtéljeviken 1,80 650
Namdofjarden 0,18 235
Naslandsfjarden 0,37 323
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NO Kobbfjarden sek namn 0,61 403

Sandemars fjards sek namn 0,09 173
Singofjarden 0,16 223
Skagsfjarden 0,15 217
Skatfjarden 0,07 155
Skurusundet 0,93 485
Solofjarden 0,38 325
Stora vartan 0,27 282
Strommen 4,21 784
Svartlogafjarden 0,21 251
Svérdsfjarden 0,15 217
Torsbyfjarden 0,44 481
Tranholmenomradet 1,64 600
Tréalhavet 0,46 357
Tréaskofjarden 0,14 207
Uddjupet 0,15 217
V Saxarfjarden 0,35 314
Vaxholmsfjarden 0,87 471
Vidingefjérden 0,11 189
Vindo 0,18 230
Y xlaomradet 0,08 164
Algofjard 0,14 210
O Saxarfjarden 0,16 223

53



