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Sammanfattning

Vattenutbytet mellan Brunnsviken och L:a Véartan baserat pa uppmatt vattenstromning i
den mellanférbindande Alkistekanalen har analyserats liksom dess paverkan pa salinitets-
och temperaturskiktningen i Brunnsviken. Dessa matdata tillsammans med samtidigt
uppmiatt vattenstand, omfattande perioden 2006-04-18 t.0.m. 2007-02-21 med 10
minuters tidsupplosning, har beretts av Petter Stenstrom (WSP) och resulterat i volym-
flodesuppskattningar for tre lager raknat fran aktuell vattenyta, varav de tva 6versta
lagren givits en konstant tjocklek av 1 m medan det tredje far varierande tjocklek ner till
botten. Sotvattentillrinningen har rekonstruerats utifran dessa data och nederbordsdata.

Utifran dessa primara matdata samt matningar med c:a en manads tidsuppldsning av
salinitets(S)- och temperatur(T)-variationerna i L:a Vartan vid Alkistans mynning, har
motsvarande profiler simulerats for Brunnsviken uppdelad i fyra delbassénger. For tva av
dessa delbassanger forligger méatningar som har utnyttjats for att kalibrera modellen mot
en nominell kdrning som regenererar dessa profiler sa nara som majligt. Denna korning
jamfors sedan med de olika foreslagna pumpningsprogrammens konsekvenser. Den
nominella kérningen kan dock, trots avstdamning av modellparametrarna, inte bringas att
helt 6verensstimma med uppmatta ytsaliniteter i Brunnsviken, utan dessa blir ndgot lagre
ner till 6m-nivan under ytan.

Utvarderingen av de olika pumpningsprogrammen gors utgaende fran den genomsnittliga
aldern, AvA, for det utpumpade vattnet, raknat fran den tid nar ett vattenpaket strommat
in i Brunnsviken. For effektiv pumpning dnskas denna alder sa hog som majligt, eftersom
detta vid stabil skiktning sammanhanger med en langvarig kontakt med de syretarande
bottensedimenten. Undantaget utgdrs av den vertikala héstomblandning p.g.a. avkylning.

Modellanalysen visar att intermittenta pumpningsschemor som forstarker naturligt
inflode &r c:a 6% effektivare &nh motsvarande schemor med pumpning vid naturligt
utfléde. Forlangning av inloppsrérets mynning till delbassédngen i NV ger marginellt
forbéattrad effektivitet jAmfort med dess nuvarande centrala placering, medan en
forlangning till den sédra delbassangen (Kréftriket) innebér en analog forsamring.
Jamfort med dessa pumpningsschemor ger dock kontinuerlig pumpning fran mitten av
hostens avkylningsperiod en vasentlig, c:a 30%, effektivitetforbattring jamfoért med
genomsnitttet for de intermittenta schemorna. Detta effektivitetsmatt korrelerar
acceptabelt vél (-40%) med uppmatta syre/svavelvate-koncentrationer, men en
operationell policy maste i forsta hand inriktas pa att forhindra en utbredning uppat av
den arligen regelbundet upptradande oxyklinen. Forutsattningarna for detta diskuteras
utgaende fran planerad framtida kontinuerlig syredvervakning och utokad pumpkapacitet.



Uppdraget

Av Gunilla Lindgren, Stockholm Vatten AB, gavs formellt uppdraget 2007-01-29 att
utfoéra modellering av Brunnsvikens vatttenutbyte och dess interna dynamik innefattande
en uppdelning av densamma i minst tre delbassédnger samt en analys av dess yttre och
inre vattenutbyte med en malsattning att den analyserade perioden skulle inriktas pa att
omfatta minst 10 manader. Avrapporteringen skulle vara fardigstalld senast 2007-05-15.

Kort historik

Brunnsvikens tidigare problematiska utveckling och sammanhdrande restaurerings-
atgarder finns sammanfattade i Engqvist m.fl. (2006), som ocksa beskriver vattenutbytet
analyserat for en 14-arsperiod med en 1-dimensionell (1D) modell och for 1 &r med en
3D-modell. Utfallet for dessa tva modellansatser jamfordes mot méatdata under ett ar
(1999) och det konstaterades huvudsakligen att 3D-modellen beskrev den termiska
utvecklingen battre medan motsvarande for saliniteten inte fungerade vél da 3D-modellen
gav med i stort sett likartade salinitetsprofiler under hela arscykeln, medan 1D-modellen
simulerade dessa profiler vasentligt mer realistiskt trots att sundstromningsformuleringen
inte skulle visa sig vara realistisk enligt de matningar som innevarande analys grundas pa.

Vid aterupptagning av arbetet med Brunnsvikens vattenutbyte varen 2006 baserades
undersékningen pé att mata strémhastigheterna i Alkistekanalens mitt med ett
bottenforlagt aukustiskt baserat matinstrument, vilket d&ven mater vattenstandet. Planen
var vidare att pa émse sidor om kanalen ha salinitets- och temperaturregistrerande
instrument utplacerade i syfte att i detalj kunna studera stromningsdynamiken i kanalen.

Redan inledningsvis gav denna matorienterade ansats ett otvetydigt resultat. Strémnings-
forloppet genom kanalen uppvisar en i stort sett homogen hastighetsprofil fran ytan till
botten med endast nagon tendens till minskning mot botten p.g.a. friktionseffekter.
Stromningsriktningarna alternerar med en periodicitet som genomsnittligt befanns ligga
nagot over 12 h, se Fig. 1.

Anstrangningarna att relatera dessa perioder till omvarldsfaktorer lyckades omsider
sétillvida att inom en marginal av en konstaterad drift for instrumentet i Alkistan,
samvarierar vattenstandet dar med oberoende méatningar som gjorts samtidigt vid
Skeppsholmen (utférda av SMHI) och Hammarbyslussen (Stockholms Hamnar). Den
funna genomsnittliga periodtiden &r avsevart for lang for att kunna forklaras av
resonanfenomen med enbart Alkistan som impedans och Brunnsviken som kapacitans
(Stigebrandt, 1980). Periodtiden beror sannolikt pa resonanser i den inre skargarden.

Salinitets- och temperaturméatningarna har daremot inte varit motsvarande lyckosamma.
Sensorkedjorna i L:a Vartan och i Brunnsviken var bada kopplade till en datalogger i
Stockholm Vattens pumphus innanfor Alkistekanalen, for direkt dverforing via GSM-
modem till dator pd Stockholm Vatten. Systemet med sammanlagt 6ver 500 m signal-
och stromforsorjningskabel visade sig dock vara mycket kansligt och 6verslag och
instabila matningar konstaterades redan fran bérjan. Dessutom har registrerade



blixtnedslag orsakat problem. Fels6kning av systemet har pagatt under hela perioden,
men stabila matningar har inte kunnat astadkommas forran mot slutet av méatperioden
(2007-01-27 t.0.m. 2007-02-28) da parallella méatserier finns med endast en datalucka,
Fig. 2. Aterigen konstaterades en svarforklarlig drift for tryckgivaren for Alkiste-
instrumentet relativt de omgardande matarna. Dessutom visas att saliniteten pa L:a
Vértan-sidan har en variabilitet oberoende av registreringarna pa Brunnsvikensidan som
ar avsevart kortare an den drygt manadslanga periodiciteten for matningarna som utforts i
Stockholm Vattens regi pa stationen Ekhagen.

Slutsatserna blev att modelleringen maste baseras pa den uppmatta strémningen i
Alkistan, vilket utesluter att en komplett &rscykel kan analyseras, utan analysperioden
faststalldes till fr.o.m. 2006-04-19 t.0.m. 2007-02-21, d.v.s drygt 10 manader. Som
randvarden anvéndes de salinitets- och temperaturprofiler som uppmatts vid Ekhagen-
stationen, Fig. 3a och 3b.

En jamforelse mellan salinitets- och temperatur data har tyvarr endast kunnat utféras for
ett enda tillfalle, nd&mligen for Ekhagen-stationen 2007-02-20. Utfallet ger ingen som
helst anledning att ifragasatta nagondera matningarna som tvartom visade sig vara
anmarkningsvart samstdmmiga, redovisat i Tabell 1.

Dataunderlag

For dvrig drivning av modellen behdvs ytvattentemperaturens variation under aret i
Brunnsviken inklusive uppgifter om isldggning, sOtvattenavrinningen samt vindfaltet for
den vertikala omblandningen. Det sistnamnda inforskaffades fran SMHI, varvid vinddata
fran Stavsnas valdes —dock efter viss tvekan— eftersom saval Observatorielunden- som
Brommastationerna ligger narmare Brunnsviken men erfarenhetsmassigt inte ger nagon
sarskilt rattvisande representation av medelvinden i den inre skargarden.

Hypsografiska data for den valda indelningen i delbassanger (Fig. 4) har tillhandahallits
av Anders Svahnberg, Myrica, se Tabell 2. Aven det buffertomrade, som inringats med
gron cirkel i samma Fig. 4, ingick i denna extraktion av hypsografiska data.

Under den faststallda modelleringsperioden har i Stockholm Vattens regi tvd matstationer
(Tivoli och Kréaftriket) besokts ungefar en gang per manad (Fig. 5 a-d), vilka data
utnyttjas for att kalibrera den nominella kérningen, d.v.s. den simulering mot vilka de
ovriga olika pumpningsschemorna jamfors.

Avseende ytvattentemperaturen underséktes om nagon annan tidsserie med hogre
tidsupplosning kunde 6verensstamma vid méttillfallena for Tivoli-stationen. Méjliga
alternativ erbjods genom de s.k. fiskare”-stationerna i Stockholms skargard, Fig. 6.
Tyvarr visade det sig att ingen av dessa data gav en tillrackligt god 6verensstaimmelse,
varfor den samre tidsupplosningen fran Tivoli-stationen maste hallas till godo med.
Métunderlag for sotvattenavrinningen under 2006 visade sig daremot saknas helt, vilka
data darfor maste uppskattas utifran évriga matningar. Dessa berakningar har utforts av
Petter Stenstrom, WSP.



Modellutformning

Stromningen genom Alkistekanalen uppdelades i tre lager: det dversta fran aktuell
vattenyta och en meter nedat, det andra likaledes med en meters tjocklek samt det tredje
lagret fran 2 m ner till botten. Eftersom vattenytan varierar far detta tredje lager en
variablel tjocklek. Alkistans hypsografiska kurva (Fig. 7) illustrerar detta. Anledningen
till detta arrangemang &r att lagren blir latta att forse med motsvarande salinitets- och
temperaturdata, vilka ocksa ar relaterade till aktuellt radande vattenstand. Sotvatten-
tillrinningen berdknades som skillnaden mellan uppmétt in- och utfléde (Fig. 8) men
maste darefter modifieras och sammanvagas med nederbordsdata erhallna fran SMHI,
Fig. 9. Problemet ar att vid denna uppskattning uppkommer negativa flédesvéarden under
sommaren av storleksordningen 1 m*/s. Sddana kunde méjligtvis férklaras med
exceptionell avdustning eller lackage till tunnelbanan. Rimlighetsuppskattningar ger att
avdustningen kan som hdgst uppga till c:a 50 I/s medan uppmatt lackage till tunnelbanan
ar ytterligare en 10-potens lagre (Gunilla Lindgren, pers. medd.). Som jamforelse ger
"Vattenprogram for Stockholm®” (2000) uppgift om en &rlig medeltillrinning av 0.11 m¥s,
vilket i sin tur utgor nagot mer an en tredjedel av det medelvérde som observerats och
anvants tidigare for 1999 av Engqvist m.fl. (2006). | brist pad matningar under 2006,
antogs som utgangspunkt att medeltillrinningen detta ar var densamma som 1999, ett
antagande som senare har mast modifieras.

Med undantag fér sund nummer 1 (S1) d.v.s. Alkistan, se Fig. 4, berdknas vattenutbytet
genom de Ovriga sunden enligt Engqvist & Stenstrom (2004) med en lagerbaserad
modellansats som minimerar odnskad numerisk diffusion. Med detta avses att
vattenpaket inte primart behover blandas utan skall kunna bibehalla sina tidigare (skaléra)
egenskaper (sasom salinitet, temperatur och AvA) efter genomfort utbyte. Blandning i
delbasséngerna sker endast da antalet lager 6vserskrider ett pa forhand faststallt antal och
vid ett senare skede i modellberdkningarna. Ytlagrens temperatur foreskrivs linjarinter-
polerat mellan méttilfallena utan ndgon dygnsvariation. Nar isen observerats ha lagt sig
2007-01-24 pa Brunnsviken, reduceras i modellen vindfarten till 10% av den annars
géllande, vilket avsevart reducerar den vertikala omblandningen i delbassangerna.

Sektionsarean vid medelvattenstand i Alkistan ar approximativt 20 m?, men varierar med
vattenstandet. Langden for Alkistekanalen &r c:a 180 m. Detta ger en minsta exkursions-
langd for den skiljande fronten mellan vattenpaket harrérande fran de inre och yttre
omradena. Denna langd maste 6verskridas for att ett reellt utbyte skall kunna ske. |
verkligheten mynnar kanalen mjukt dver till de anslutande bassangerna pa Brunnsviks-
sidan. Denna vattenstandsberoende dodvolym som alltsa maste dverskridas innan ett
reellt utbyte sker, kan forutséttas vara betydligt storre dn sjalva den inneslutna kanal-
volymen. Detta forhallande har gestaltats i modellen med en koefficient som anger hur
manga ganger storre an den nominella kanalvolymen denna déd-volym bor vara for att
astadkomma med matningarna 6verensstammande salinitets- och temperaturprofiler
under den 10 manader langa simuleringsperioden.



Den nominella kdrningen

| forsta hand efterstravades att lata det nominella fallet, som &r tankt att utgéra normen
mot vilken de olika pumpningsstrategierna jamfors, bestdmmas av teoretiska och/eller
semiempiriska parametrar som tagits fram i andra studier i liknande tillampningar. Det
visade sig att med denna ansats var det omdjligt att ens tillnarmelsevis erhalla model-
lerade salinitets- och temperaturprofiler som motsvarar de uppmaétta. En sannolik
forklaring ar att stromnings-, vattenstands- och avrinningsdata inte ar fullt representativa
for verkliga forhallanden, dven om de &r sinsemellan konsistenta. En viss justering av i
forsta hand sotvattentillrinningen maste darfor vidtagas.

Efter en sadan kalibrering har salinitets- och temperaturkontureringarna i Fig. 10 (Tivoli-
stationen) och Fig. 11 (Kréftriket) kunnat jamforas med matvérden. | Tabell 3 ges
motsvarande modellparametervarden for denna nominella korning. Bada dessa stationer
uppvisar tillrackligt goda saval kvalitativa som kvantitativa likheter, d&ven om nagra
mindre avvikelser kan noteras. Dessa kan utan tvekan tillskrivas den glesa tidsupp-
I6sningen med drygt manadslanga uppehall mellan matvéardena som ligger till grund for
drivningen (undantagandes vind- och kanalflédesdrivningen). Darfor maste nagra mindre
avvikelser t.ex. i penetrationsdjupet fér temperaturkonturerna kunna tolereras. De valda
vardena for nagra av de semi-empiriska parametrarna i Tabell 2 kan mot denna bakgrund
ocksa vara varda att kommenteras.

Att fyra ganger den nominella dédvolymen kravs for att erhalla béasta dverensstammelse
mellan simulerade och uppmatta profiler maste ses mot bakgrunden av att den avgransade
volym, som jamfort med kanaldjupet endast uppvisar en obetydlig fordjupning (visas
inom en gron cirkel i Fig. 4) motsvarar en approximativt tio ganger storre volym &n den
nominella kanalvolymen vid medelvattenstand. Denna dodvolym minskar tiden for reellt
vattenutbyte genom kanalen med c:a en tredjedel av den totalt tillgangliga simulerings-
tiden som ar 309 dygn.

Likasa, for att erhalla en salthalt for ytlagren som motsvarar Stockholm Vattens
matvarden maste det framraknade sotvattenflodet dampas. Medelvardet for detta
motsvarar en konstant tillrinning av 0.3 m*/s, vilket grundats p& matningarna for 1999,
medan uppskattade langtidsmedelvarden &r c:a en tredjedel av detta varde. Detta talar for
en aktningsvard mellanarsvariabilitet. For att erhalla de uppmatta ytsaliniteterna maste
det till en reduktion, given av parametern rgf. En annan mojlig forklaring till denna
differens &r att simuleringsperioden hogst sannolikt startade efter kulminationen av
varflodet. Idealiskt vore om den interna dynamiken for L:a Vartan kunde ha modellerats
for att erhalla en béttre underbyggd uppfattning om S- och T-variationen mellan de
manadslanga luckorna mellan mattillfallena. Detta har dock inte gatt att genomféra inom
den till buds staende tidsramen.

De i Fig. 5a och 5c¢ atergivna ytsaliniteterna i intervallet 1,5 — 3 psu kan inte fullt uppnas

vid modellberakningarna med mindre an att vattnet tillats bli rekryterat fran djupare lager
an vad som motsvarar det aktuella djupet for de tre lagren. Den troliga forklaringen &r att
mellan maéttillfallerna forekommer uppvéllningsperioder i L:a Vartan. Enligt Fig. 2,



varierar saliniteten minst + 0.5 psu inom en vintermanad trots att L:a Vartan var islagd
under drygt halva tiden, se Fig.12. Det finns darmed inte langre finns nagon rationell
anledning att sarskilja de tre olika lagrens nagot avvikande medelhastigheter, utan dessa
kan sammanslas till ett lager, se Fig. 13, som pavisar en stark korrelation (o >96%)
mellan dessa lagerfldden.

Effektiviteten for de olika pumpningsprogrammen

Den befintliga pumpen kan givetvis godtyckligt slas pa och av inom de granser som viss
forsiktighet vid uppstartnings- och avslutningsforloppen kraver. Den maximala pump-
kapaciteten r idag 0,5 [m®/s]. Eftersom pumpinloppsrorets mynning ar placerat néra
djuphalans botten i Bassang 2 finns en pataglig risk for att instrommande vatten med hog
densitet kommer att fylla denna bottenhala och darmed bli utpumpat igen en kort tid efter
instromningen. Genom s.k. ”selektivt uttag” kan &ven tétare vatten, beldget under
insugrdrets mynning sugas med, vilket gor att allt bottenvatten i modellen kan forutséttas
rekryterbart for utsugning. Dessa nya vattenpaket har darmed inte haft tid pa sig att
ekvilibreras med utlackande narsalter fran bottensedimenten, vilket innebar daligt utbyte
for pumpningskostnaden. Denna risk &r uppenbarligen &nnu hogre fér Basséang 1 som
ligger narmare Alkistan, varfér denna bassang har undantagits fran analys av alternativa
placeringar av rormynningen. HOg utbyteseffektivitet uppnas nar det utpumpade vattnet
har uppehallit sig under lang tid i de daligt syresatta bottenlagren. Som ett lampligt
effektivitetsmatt kan darfor medelaldern (eng. Average Age, eller AvA uttryckt i sorten
[dygn/m?®]) fér utpumpat vatten anvandas. Mattet pa det totala fornyelsarbetet erhalls
genom att integrera AvA-mattet under hela den sammantagna pumpningsperioden. |
utredningsuppdraget har foljande atta olika pumpningsschemor (A-H) foreslagits:

A. pumpning (fran Basséng 2) nar naturligt inflode sker,

B. pumpning (fran Bassang 2) nar naturligt utfléde sker

C. forlangning av utpumpningsledningen till Kraftriket (Bassang 3), f.6. som A
D. forlangning av utpumpningsledningen till Kréftriket (Bassang 3), f.6. som B
E. forlangning till Bassang 4, dar Rastaan mynnar, f.6. som A

F. forlangning till Bassang 4, dar Rastaan mynnar, f.6. som B

G. kontinuerlig pumpning stora volymer (forsoka pumpa bort syrefritt vatten)
H. intensivierad pumpning av stora volymer (férdubblad pumpkapacitet)

Dessutom har fragan stéllts huruvida man kan hitta nagon grans dar man pumpar sa
mycket som mojligt utan att fa en oacceptabel motstrém. Innan dessa schemor analyseras
och sammanhdrande fragor besvaras, maste forst kontrolleras att det uppmatta
vattenstandet bibehalls intakt (Fig. 14) vid de genomférda pumpningsmanipulationerna.
For att senare kunna beddmma pumpningens paverkan pa AvA-fordelningen med
avseende pa djupet i de fyra olika basséngerna, visas forst denna fordelning rérande den
nominella kérningen med avstangd pump, se Fig. 15.

Resultatet av pumpningsschema A kan ses i Fig. 16. Naturlig instrémning dgde rum
under knappt 161 dagar och medeldldern for det utpumpade vatttnet var 70,5 dygn/m®.
Motsvarande kontureringsdiagram visas i Fig. 17, i vilket det tydligt framgar att den



tillkommande instrdmmen inlagras primért i Bassang 2, for att darefter sprida sig till de
mer perifera Bassangerna 3 och 4.

Pa samma sétt har konsekvenserna av de dvriga pumpningsschemorna utvarderats och
redovisas analogt i Fig. 18 t.0o.m 31. Den sammantagna pumpningstiden, summerat over
de intermittenta intervallen) uppgick till 148(161) dygn foér pumpning vid naturligt in(ut)-
flode. Utfallet av dessa berdakningar har stallts samman i Tabell 4, och resultatet kan
enklast sammanfattas i punktform:

0 Pumpning vid naturligt inflode ar genomgaende effektivare an att pumpa vid
naturligt utfléde.

o Det finns ingen effektivitetsvinst att gora genom att dra inloppsledningen till
Kraftrike-bassangen (Bassang 3).

o En forlangd rordragning till Bassédng 4 ger endast en marginell forbattring jamfort
med den nuvarande mynningen i Bassang 2.

o Det mest effektiva pumpningsschemat (G) av de analyserade innebdr att invénta
att bottenvattnet ar aldrat for att sedan pumpa sa lange inga fornyade inbrott av
vatten med hdg densitet fran Alkistan sker.

a Pumpning med fordubblad pumpkapacitet, d.v.s 1 [m*/s], ger en nigot minskad
effektivitet jamfort med schema H.

Att det ur AvA-synpunkt mest effektiva pumpningsschemat visat sig vara det som innebar
kontinuerlig utpumpning (schema G med standard kapacitet for pumpen) jamfort med de
évriga intermittenta schemorna, motiverar att sadana alternativa schemor diskuteras.

Diskussion

Den centrala problematiken med Brunnsviken &r utldckningen av fosfor fran botten-
sedimenten, vilken intensivieras i hog grad nar bottnarna ar syrefria. Det skulle vara en
mer direkt ansats att inrikta modelleringen pa denna utlackning, men det skulle i sa fall
ocksa krava en separat syremodellering, vilket i sin tur kraver en fullstandig ekologisk
modell. Detta faller utanfoér ramen for den aktuella analysen. Alternativt skulle
utlackningen kunna foreskrivas, men de tillgangliga fataliga kvantitativa geokemiska
litteraturuppgifterna om utldckningsprocessen i Brunnsviken (Pettersson, 1988) ger inte
tillracklig vagledning om dess hastighet som funktion av omvarldsfaktorerna (djup,
temperatur samt grad av anoxi) for att kunna laggas till grund fér modellering.

Det finns nagra besvarande skillnader med den aktuella modellansatsen mellan AvA-
dynamiken och koncentrationer som tillfors vattenmassan i kontakt med bottnarna: Med
horisontellt valomblandade lager kan denna centrala mekanism inte simuleras adekvat
darfor att aldrandet maste dga rum 6ver hela den horisontella utstrackningen av ett
vattenstrata. Skillnaden mellan dessa i princip oférenliga angreppssatt avtar mot
bottnarna i takt med att den horisontella utstraéckningen minskar. Med en 3D-modell
skulle dock sadan utlackning kunna modelleras, varvid dven transporttiden for vattnet
fram till de alternativa rormynningsplaceringarna (till delbassangerna motsvarande
Kraftriket och *Sipri’) blir en vésentlig modelleringsfaktor. Med tillgang till det uppmatta
utbytesflodet skulle en sadan 3D-studie inte behdva besvaras av problem med att férena



Alkistedynamiken med modelleringen for hela Brunnsviken (Engqvist m.fl., 2006). Aven
med en 3D-ansats skulle dock behovet av forbattrad tidsupplésning av randdata (salinitet
och temperatur i L:a Vartan samt ytvattentemperaturer i Brunnsviken) kvarsta.

Den AvA-proxy som utnyttjas i den forhandenvarande analysen utgaende fran kopplade
1D-delbassanger har valts darfor att denna ansats ger mojlighet att undvika att pumpa ut
nyinkommet Alkistevatten. Eftersom det utpumpade vattnet i samtliga analyserade fall
rekryteras fran de djupaste bottenhalorna, far eventuella invandningar mot antagandet om
horisontellt valomblandade skikt mindre betydelse. Att det ur AvA-perspektiv mest
lovande alternativet (schema G) med kontinuerlig pumpning mot slutet av simulerings-
perioden inte motverkades av att instrommande vatten hann leta sig ner till utpumpnings-
insuget, forklaras av Fig. 32. | slutet av oktober 2006 sjunker saliniteten drastiskt for
randdata fran Ekhagen-stationen. Darefter blir Brunnsvikens ytvattensalinitet hdgre &n
det instrommande vattnet. Det betyder att instrommande vatten inlagras pa ytan medan
bottenvattnet fortsatter att aldras medan det star i kontakt med bottensedimenten. Att
schema H ger en nagot forsamrad effektivitet jamfort med schema G beror pa att med den
forhojda pumpkapaciteten hinner bottenvattnet fornyas i snabbare takt an det aldras.

Detta kan goras till utgangspunkt for ett optimalt pumpningsschema med prioriteringen
lagd pa att undvika att pumpa ut nyligen instrommat vatten: Pumpen tillats vara igang sa
lange som tatheten for det instrommande vattnet i botten av Alkistekanalen &r lagre an
tatheten for ytvattnet inuti Brunnsviken. Instrommande vatten kommer da att lagra in sig
pa ytan i Brunnsviken. Under sadana stromningssituationer med omkastade tétheter i
forhallande till den normala situationen (dv.s. lattare vatten i Brunnsviken och tyngre i
L:a Vartan) finns heller ingen risk for att det utpumpade Brunnsviksvattnet blir
atercirkulerat in i Alkistan igen. En sddan omvand risk kan daremot foreligga for det
utpumpade bottenvatten om det visar sig vara lattare n ytvattnet for Alkistans mynnings-
omrade mot L:a Vartan. Dock kan detta schema vara alltfor forsiktigt formulerat. Den
tathetsskiktning som finns i den delbassang fran vilken pumpning sker (delbasséng 2)
kommer att utgdra en sdkerhetsmarginal for denna typ av kortsluten recirkulation.

Emellertid rekommenderar beprovad erfarenhet att det &r av hogre prioritet ur naturvards-
synpunkt att forhindra att anoxiska forhallanden utbreder sig pa bottnarna. Syre- och
svavelvate-koncentrationer som uppmatts under 2006 fram t.o.m. 2007-01-31 pa Tivoli-
stationen i Brunnsviken framgar av Fig. 33 med syrekoncentrationerna angivna med
positiva varden (ml/l) och de foér svavelvéte (likasa ml/l) med negativa fértecken
sammanvagda med en enhetsfaktor enligt Hastings & Emerson (1988). Syrebristen borjar
vid djuphalans botten dar area/volym-forhallandet &r storst och fortskrider uppat. |
samma figur kan noteras en temporér forbatttring med mindre grad av anoxi vid dag 240
samt en total syresattning av hela vattenmassan i delbassang 2 mellan de tva sista
mattillfallena 2006-12-12 respektive 2007-01-31. Sadan syresattning brukar normalt
upptrada i slutet av hosten i samband med inbrott av vatten med hog densitet via
Alkistan. S& var dock inte fallet under férvintern 2006/2007 eftersom den tidigare
konstaterade inlagringen av inkommande vatten dgde rum pa ytan. En forklaring ges av
tillstandsdiagrammet i Fig. 34, fran vilket det framgar att hostavkylningen succesivt
astadkommer valomblandade forhallanden for ytlagren men ej penetrerar till 12m-nivan



ens vid 2006-12-12. Dérefter sker en totalomblandning och en fornyad inlagring av
lattare vatten pa ytan, vilket resulterar i den profil som uppmattes 2007-01-31.

Utgaende fran dessa O,/H,S-métningar under modelleringsperioden kan korrelations-
kalkyler goras mot saval beraknade AvA-vérden (Fig. 35a) som mot uppmaétta
temperaturer (Fig. 35b). Korrelationsnivan for AvA hamnar i genomsnitt pa -40%, raknat
som ett genomsnitt for de tre analyserade djupen, medan for temperaturen blir
genomsnittet ndgot mindre &n -70%. Detta indikerar att temperaturen ar en battre
prediktor &n AvA-mattet for att detektera syrebrist. Om korrelationsberékningarna
syre/sulfid vs. temperatur utstracks till att omfatta samtliga samtidiga matningar under
perioden 2000-02-01 t.0o.m. 2007-01-31 pa samma station, varierar korrelations-
koefficienterna fran —-37% (12m djup) till -65% (6m djup), redovisat i Fig. 36.

Utan tillgang till optrod-baserade direktmatande syre-profilerande méatinstrumenten som
planeras bli installerade vid Tivoli-staionen, skulle alltsa de betydligt enklare temperatur-
profileringarna kunna tjana som indikatorer for att syrebrist borjat sétta in. Ju narmare
ytan den kritiska varningsgransen (3 ml/l) underskrids, desto starkare &r korrelationerna,
vilket minimerar risken for falsklarm och ineffektiv pumpning under anormala ar.
Déremot finns det all anledning att bérja pumpningen redan nar en begynnande oxyklin
etableras pa djupa nivaer for att undvika en fortskidande propagering uppat av oxyklinen.
Eftersom inbrott av potentiellt hégdensitets-vatten via Alkistan kan ske oberoende av
behovet av att pumpa ut syrefattigt vatten, kan sadana handelser reducera
pumpningseffektiviteten. For att minska risken kan antingen syrehalten i pumproret
dvervakas och pumpningen tempordért avbrytas om syresatt vatten pumpas under en
langre tid. Alternativt kan densiteten i Alkistans instrommande vatten moniteras.

Med den planerade férhdjda pumpkapaciteten (fordubbling fran 0,5 till 1,0 m%/s) har i
Tabell 5 uppskattats pumpningstiden for att pumpa ut allt vatten under ett givet djup for
delbassang 2 dér Tivoli-stationen befinner sig. Trosklarna till de anslutande del-
bassdngerna innebdr att vissa vattenmangder blir undantagna. Darfor blir den totala
volymen mindre an den som anvants som underlagdata fér bassdnghypsografierna.

Ett Gverslag visar att aven om pumpning startas forst nar oxyklinen natt 8m-nivan kan
dess utbredning uppat reverseras med pumpning, forutsatt att inga nya inlagringar av
instrommande vatten via Alkistan sker under oxyklinen under tiden pumpningen pégar.
Under sommarperioden kommer termoklinen av samma skél férdjupas i en takt som 6kar
mot botten. Det finns darfor méjligen anledning utgaende fran de noterade hoga
korrelationerna mellan syre/svavelvéte-koncentrationen vs. temperatur att uppmark-
samma om den uppsnabbade termoklinférdjupningen kan medféra en dkad syretaring.

Tillskrivningar

Rapporten har tillkommit under fortlépande diskussioner med Gunilla Lindgren och
Christer Lannergren, bada vid Stockholm Vatten AB. Petter Stenstrom (WSP) har
forutom de berdkningar som tillskrivts i texten &ven l&st korrektur och givit konstruktiva
synpunkter pa en tidigare preliminar rapportversion daterad 070515.
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Tabeller

Tabell 1. Jamforelse mellan métningar pd samma plats (Ekhagen) och pd samma datum (2007-02-20).

Diffferenserna ar av forvantad och acceptabel storleksordning.

\VVattentemperatur Salinitet
Djup SVAB WSP differens SVAB WSP differens
m °C °C °C PSU-skala | PSU-skala [PSU-skala
0 0.50 0.87 -0.37 1.48 1.55 -0.07
4.5 1.25 0.92 0.33 1.81 1.91 -0.10

Tabell 2. Sammanstallning av hypsografiska uppgifter som erhéllits frdn Myrica. De gratonade falten avser
endast sunden vars djupaste del — i motsats till bassangerna— kan tillatas tilldelas ett ojamnt antal meter.
Alla delbassénger ar djupare an sina tillhorande sund, som alltsd samtliga ar av troskeltyp.

djup [m]
0.0
1.0
2.0
2.7
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
7.8
8.0
9.0
9.8
10.0
10.5
11.0
12.0
13.0
14.0

Bassangarealer Sundbredder
[ha] [m]

Bl B2 B3 B4 S1 S2 S3 S4
12.01 64.9 48.64 25.68 8.8 245 308 369
10.54 63.25 45.29 24.56 7.6 240 299 366
9.07 61.6 41.94 23.45 5.5 234 290 362

5.0

6.63 58.79 36.9 21.46 226 262 353
4.73 55.42 30.34 18.65 217 226 348
3.41 51.8 25.42 15.68 208 176 340
2.73 47.81 21.98 13.88 196 139 328
2.28 43.12 17.97 12.11 184 86 306

0

1.74 36.96 12.66 10.67 162 275

1.38 29.33 3.95 9.04 130 244
0

0.84 21 0.42 7.01 185

88

0.31 11.47 0 2.47
0.06 7.61 0.38

0 3.06 0

0
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Tabell 3. De oceanografiska parametrarna ar med undantag av Qinmax baserade pa litteraturvarden. De
semi-empiriska parametervéardena har kommentrats i texten.

benamning varde sort
Oceanografiska parametrar:
Maximal vertikal vérmeodverfoéringskapacitet Qinmax 100 [W/m2]
Uppstroms-accelerationsfaktor alfag 0.4 [-]
Monin-Obukhovs parameter Kmo 0.6 [s/m]
Penetrativ konvektionskoefficient pcc 0.05 [-]
Semi-empiriska parametrar:
Vind-reduktionsfaktor wirf 0.7 [-1
Strand-dissipationsfaktor sdf 0.3 [-1
Reduktionsfaktor for sétvatttentillrinning rqf 0.9 [
Nominell "dédvolym” for Alkistan vol_ak 3600 [ m3]
Forstoringsfaktor relativt den nominella dédvolymen volf 4 [-1
Lagernummer fran vilket L:a Vartan vatten rekryteras  Draw_lay 4-6 [-]

Tabell 4. Sammanstéllning av utfallet for de analyserade pumpningsschemorna. Intermittent pumpning vid
naturligt inflode &r genomgaende mer effektivt 4n vid utfléde. Aven om forbéttringen ar signifikant och
systematisk, &r skillnaderna mellan in- och utflédespumpning inte béttre &n c:a 6%. Schema G med
kontinuerlig pumpning i slutet av simuleringsperioden &r dock ur AvA-synpunkt bast, nastan 50% béttre &n
det sémsta schemat (D). Den totala (féryngrings-)effekten fér Brunnsvikens vatten genom pumpnings-
forfarandet beror proportionellt &ven pa pumpningstiden. Schema H skiljer sig fran de Gvriga darfor att
pumpkapaciteten har férutsatts vara fordubblad frén 0,5 till 1.0 [m®/s]. Fér att gora dessa tvd schemor enklare
att jamfora har pumpningstiden for schema H minskats till nagot mindre an halva tiden for schema G, vilket
&ven medfor att denna period vasentligen innebar oavbruten pumpning av anoxiskt bottenvatten.

Pumpning |pumpnings- medelAvA Pumptid  Tot. effekt
vid naturligt| bassang [dygn m® [dygn] [kdygn®m?®]
Schema A inflode 2 70.5 160.9 11.3
Schema B utfléde 2 67.0 148.2 9.9
SchemaC inflode 3 63.5 160.9 10.2
Schema D utflode 3 59.7 148.2 8.8
Schema E inflode 4 71.1 160.9 11.4
Schema F utflode 4 67.1 148.2 9.9
Schema G _|(kontinuerligt) 2 88.7 112.1 9.9
Schema H [(kontinuerligt) 2 85.4 61 10.4
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Tabell 5. Pumptid som kravs for att fran Tivoli-fjarden (delbasséng 2 eller B2) pumpa ut bottenvatten
som befinner sig under den angivna nivan for oxyklinen med den planerade utdkade pumpkapaciteten
av 1 [m%s]. Med den nuvarande halva pumpkapaciteten tar det féljaktligen den dubbla tiden. De lagsta
trosklarna mot de anslutna delbassangerna finns pa de nivaer som anges av Tabell 2, sa att det ar forst
nar redoxklinen nar under dessa nivaer som inget vatten fran dessa anslutande delbassénger pumpas ut
om pumpning tillats paga den angivna tiden. Pumparbetet for att motverka oxyklinens uppatstigande &r
mest kravande ju narmare ytan den befinner sig. Under 2006 skedde en férhojning fran 8 m till 6 m vid
tva tillfallen under en period av approximativt en manad. Att astadkomma en motsvarande sankning
fran 6 m till 8m tar enligt tabellen (31.6-11.8 =) 19.8 dygn. Pumpkapaciteten skulle alltsa med viss
marginal ha rackt till aven om oxyklinen tillatits na sd ndra ytan som 8m. Detta forutsatt att inget nytt
instrommande vatten via Alkistan lagras in under oxyklin-nivén under den tid pumpningen méste paga.
Troskelnivaerna for de dvriga till delbasséang B2 anslutna delbassangerna, har markerats med streck.

Volymer for delbassanger
Oxyklinens B1 B2 B3 B4 Total vol.| Pumptid
djupnivd [m] | [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [Mm3] [dygn]
0 0.4913 5.168 1.7 2.574 9.933 115
2 0.2815 3.916 1.214 1.678 7.090 82.1
4 0.1484 2.755 0.794 0.956 4.653 53.9
6 0.0782 1.731 0.478 0.446 2.733 31.6
8 0.0336 0.885 0.098 1.017 11.8
10 0.310 0.310 3.6
12 0.058 0.058 0.7
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Fig. 1 En dverblick av métdata som registrerats i Alkistan under den férsta matveckan: Det dversta diagrammet visar
konturering (tiden [10minuters perioder] utmed x-axeln) av det uppmaétta hastighetsfaltet [m/s], det andra uppifran
visar simultana vattenstandsdata fran Skeppsholmen och Hammarbyslussen samt trycket (okorrigerat for luftrycks-
variationer) vid Alkistan. De tv undre diagrammen &r spektrala framstéllningar: Det Gvre ar en kontroll som visar
(rod farg) den frekvens som motsvarar svangningar med periodtid av en timme [h] d.v.s. 24 ganger per dygn i det
nedersta diagrammets frekvens-skala, markerat med en rod pil. | det understa diagrammet visas (effekt-)spektra av
samma data som for det dversta diagrammet med de bottennara lagren nederst. De dversta som har gulfargats
representerar aukustiska speglingar i vattenytan. Diagrammet uttolkas som att under denna vecka var den
dominerande periodtiden drygt 12 timmar med en ndgot avtagande amplitud mot botten.
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Fig. 2 Ovre delfiguren visar den inbdrdes relationen mellan de vattentryck som registrerats i Alkistan (AK) och p& émse
sidor ddrom. Idealiskt skall trycket i AK hlla sig mellan de som uppmatts utanfér. S har grafiskt arrangerats i
bérjan av métperioden (2007-01-27 t.0.m. 2007-02-28), men Alkistans data driver dérefter l&ngt utanfér vad som
kan forklaras fran oceanografiska utgangspunkter. Den mellersta delfiguren visar (med djupet som y-axel)
salinitetskonturering for profilen mot Brunnsviken(BV)-sidan. Den undre bilden visar en konturering av uppmatt
salinitet (psu-skala) pa L:a Vartan(LV)-sidan, likasa med djupet som y-axel. Notera de avsevarda skillnaderna
mellan dessa tva kontureringar, dven om inslag av saliniteteten pa den motsatta sidan genom in- och utstrémning
kan tidvis noteras i bada diagrammen. 14
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Fig. 3a Uppmatta saliniteter (matn. av Stockholm Vatten) i Ekhagen under 2006 och bérjan av 2007. Dessa data anvands
linjérinterpolerade som drivande randdata.
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Fig. 3b Uppmatta temperaturer (matn. av Stockholm Vatten ) i Ekhagen under 2006 och bérjan av 200. Dessa data
anvands linjarinterpolerade som drivande randdata. Notera den homogena temperaturférdelningen med avssende
pa djupet mot slutet av den presenterade matperioden.
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Fig. 4 Stiliserad karta 6ver Brunnsviken uppdelad i fyra delbassinger (B1-B4) med lika manga sundavgransningar (51-S4),
i nagot stiliserad framstéllning. Tidigare anvanda matstationers placering ar d&ven markerade. De tva som besokts
under den aktuella modelleringsperioden har markerats inom ljusbla inramning (varav den sodra bendmns
“Kréftriket”; den i NV ”Sipri”), medan Ekhagen-stationen inramats i ljusrdd férg. Den grona ringen visar den
delvolym i Alkistans forlangning mot Brunnsviken, vars ringa djup gor att &tminstone en del av densamma
tillsammans med den egentliga kanalvolymen kan tjana som en buffert for fram- och aterskvapande vatten som alltsa
inte hinner inblandas i Brunnsviken nér strommen vander. Underlaget for kartan harror fran Stockholm Vatten.
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Fig. 5 Matdata fran Brunnsviken (fran Stockholm Vatten ) med start fran 2006-01-01 som tacker modelleringperioden.
Delfigur a) visar saliniteten vid "Tivoli”-stationen, d.v.s Bassang 2; b) visar motsvarande for temperaturen. |

delfigur c) ses saliniteten som uppmatts i "Kraftrike”-stationen (eller delbassdng 3) och motsvarande

temperaturkurvor aterfinns i delfigur d).
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Fig. 6 Jamforelse mellan uppmatta ytvattentemperturer vid Tivoli-stationen i delbassang B2 och de som uppmatts vid de
s.k. "Fiskare”-stationerna med veckatlig tidsuppldsning. Ingen av dessa 6verensstammer tillnarmelsevis tillrackligt
val med Tivoli-sttionens data for att kunna bedémmas tjana som en proxy for perioderna mellan de aktuella
mattillfallena. Data fran Stockholm Vatten.
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Fig. 7 Hypsografisk kurva (bredden som funktion av djupet), som baserats pa konstruktionsritningar for en typisk sektion
inom Alkistan. Denna kurva forutsétts dven galla for den sektion nira mitten av kanalen diar ADCP-instrumentet
placerats. Den nominella vattenytan &r 2.7 m ovanfér botten och tva 1-m lager har ritats ut. Vid varierande
vattenstand raknas med att positionen for dessa tva lagers skiljeytor foljer med i rérelsen sa att lagertjockleken
forblir oforandrad. Det nedersta lagret far da en varierande tjocklek. Fordelen med detta arrangemang ar att
salinitets-och temperaturmatningarna fran Ekhagenstationen (som &r relaterade till vattenytan) blir enkla att
sammankoppla med volymflédesuppskattningarna for dessa tre lager. | och med valmotiverad sammanslagning av
dessa tre lager till ett resulterande, far detta praktiska arrangemang dock ingen betydelse vid modellkérningarna.
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Rekonstruktion av sétvattentillrinningen for BV 2006-04-17 t.o.m. 2007-02-28
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Fig. 8 Rekonstruerad sotvattentillrinning till Brunnsviken utifran nettoflodet som uppmitts i Rikistan. De 6vre kurvparen
visar samtidiga observerat respektive rekonstruerat vattenstand. Driften mellan dessa tva kurvor motsvarar
approximativt 10 [l/s], vilket motsvarar mindre &n en 10-potens lagre fléde jamfért med sotvattentillrinningens
langtidsmedelvarde. Uppskattat lackage till tunnelbanesystemet ar c:a 3 [l/s]. Fore mitten av den atergivna
simuleringsperioden finns en drygt sex dagar lang datalucka (2006-08-21 — 27) som markerats med en bla pil.
Dataunderlaget har beraknats av P. Stenstrom, WSP.
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Fig. 9 Sammanstillning av den uppskattade sotvattentillrinningen i forhallande till uppmatt nederbord (SMHI-data fran
Obervatoriekullen). Ut de tva nedre diagrammen framgar att for motsvarande ackumulerade kurvor uppvisar den
for nederborden mera distinkta, handelse-orienterade forandringar, medan den ackumulerade tillrinningen &r mera
jamnt stigande. Detta kan dock i stor utstrackning tillskrivas avrinningsomradenas utjamnande inverkan. Figuren
ar modifierad efter forlaga av P. Stenstrom, WSP.
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Fig. 10 Jamforelse uppdelad pa 2m-lager och mattillfallen mellan uppmitta (6vre kurvpar) och simulerade (nedre
kurvpar) for respektive salinitets-(véanster kurvpar) och temperatur-(héger kurvpar)data avseende stationen i
Basséng 2 (Tivoli) gentemot kdrningen med den nominella parameteruppsattningen — Schema 0, d.v.s. ingen
pumpning. Temperaturutvecklingen under simuleringsperioden fangas anmarkningsvart val. For att erhélla de
uppmatta salinitetsnivaerna maste den uppskattade sotvattentillrinningen reduceras substansiellt, se Tabell 3. De
sma avvikelsena som kvarstar mellan mét- och modelldata méste anses acceptabla mot bakgrund av de valda
parametervardenas (speciellt reduktionsgraden av den a priori uppskattade sotvattentillrinningen) konstaterade
kéanslighet med avseende pa salinitets- och temperaturkontureringarnas utformning.

Kréftrike S-mitdata - 1f4; exp19

2-m lager
w

2 4 6 & 10
Mattillféllen

Kraftrike S-modelldata -1f4; exp19

2-m lager
w

2 4 6 8 10
Mattillfsllen

Kréftrike T-Matdata - 114; exp19

2-m lager

Mattilif&llen

Kraftrike T-modelldata - 1f4; exp19

2 lager

Meattilifallen

Fig. 11 Jamforelsele uppdelad pa 2m-lager och mittillfallen mellan uppmatta (6ver kurvpar) och simulerade (nedre
kurvpar) for respektive salinitets-(vanster kurvpar) och temperatur-(hdger kurvpar) data avseende stationen i
Basséng 3 (Kréftrike-stationen) och kdrningen med den nominella parameteruppsattningen. Notera det mindre
djupet i forhéallande till Fig. 10, men i 6vrigt galler ssmma kommentarer som for Tivoli-stationen.
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Islaggning i
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10-minuters intervall under en manad med start 2007-01-27 t.o.m. 2007-02-28

Fig. 12 Tidsdifferenser (derivator) for tryckmétningar i Alkistan (gron kurva) och mataren i L:a Vrtan (réd kurva).
Dessa samvarierar val fram till en punkt drygt atta dagar efter start, d.v.s. 2007-02-04, som markerats med en pil.
Fran dena tidpunkt forblir variationerna i L:a Véartan avsevart dimpade. En rimlig tolkning &r att isen lagt sig pa
denna station i L:a Vartan, medan Alkistan genom strémning férblivit 6ppen. Som jamférelse observerades att
isen i Brunnsviken lagt sig 2007-01-24.

Korrelationsdiagram
8 T T T

o]
T

Volymflode undre lager [m3fs]
) o
T T

4 il
bl bottenlager p=0.96
5 -
mellanlager p=0.99
-8 | | | | | | |
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Volymflode ytlagret [mals]

Fig. 13 | syfte att undersdka forutsattningarna for att sammansla den i tre lager uppdelade volymflgdesstromningen i
Alkistan utférdes en korrelationsberakning mellan det dvre lagret och de tv& undre. Korrelationskoefficienterna
ar 99% med mellanlagret och 96% med det undre. Regressionslinjerna lutar synbarligen i lika grad och
amplituderna &r 6verensstdmmande, varfor en sammanslagning endast kan forvéntas resultera i negligerbar
forlust av realism med avseende pa vattenutbytet.
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Wi kérming: 16 -schema A
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Fig. 14 Kontroll av att den resulterande vattenstandsutvecklingen forblir densamma &dven efter den artificellt patryckta
utpumpningen av bottenvatten enligt Schema A. Jamfort med t.ex. kurvorna i Fig. 8 kan det konstateras att s &r

fallet, eftersom denna kurva genom att dess inneboende integrerande karaktér omisskénnligen detekterar aven
sma systematiska differenser mellan in- och utflédet till/fran Brunnsviken.

AvA [dygn] - Pumphuset d.v.s. Basséang 1 AvA [dygn] - Tivoli d.v.s. Bassédng 2

djup [m]
djup [m]

10 20 30 10 20 30

AvA [dygn] - Kraftrike d.v.s. Bassang 3

djup [m]
djup [m]

10 20 30 10 20 30
10-dygns perioder 060419 - 070221 10-dygns perioder 060419 - 070221

Fig. 15 Den relativa aldersfordelningen (AvA) for vattnet i Brunnsviken, aldern raknad sedan tillflddet av vattnet fran
L:a Vértan eller sedan det tillforts i form av s6tvatten. Den senare kéllan till foryngring ger dock endast en
knappt skonjbar foryngringseffekt pa ytvattnet ens i Bassang 4, dit 60% av tillrinningen leds. Tidsmassigt ar
samplingen i dessa diagram utférda var 10:e dag. Inlagringen av instrommande vatten frén Alkistan pa en niva
nagot éver 6 m i forsta halften av simuleringsberioden ar tydlig. Detta gor att bottenvattnet borjar aldras, vilket
dock avbryts i etapper nédr hostavkylningens penetrativa konvektion innebar en partiell vertikal omblandning.
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Alder (AvA) for utpumpat vatten fran basséang 2 - Schema A
120
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AvA [dygn/m®]

40

20

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
10 min intervaller mellan 2006-04-19 och 2007-02-21

AvA
pumpning

Fig. 16 Aldern (AvA) for det utpumpande vattnet under den drygt 10 ménader l&nga simuleringsperioden féljande
pumpningsschema A d.v.s. pumpning fran Bassang 2 nar naturligt inflode sker. Det intialt innehallna aldrade
bottenvattnet &r snart utpumpat och darefter sker en sakta forhdjning av AvA-vardena med en kvasistionar
jamvikt etablerad mot slutet av simuleringen. Pumpningsperioderna har illustrerats med 1 nér de pagér,annars 0.
De frekventa dvergangarna kan dock inte upplosas annat an for dataluckan (bl pil) , for vilken interpolations-

forfarandet rakar gora att nollgenomgang for flodet passeras mitt under denna datalucka.

AvA - Pumphuset; Schema A AvA - Tivoli; Schema A

diup [m]
djup [m]

AvA - Kriftrike; Schema A

diup [m]
djup [m]

1 20 30 10 20

10-dygns perioder 060419 - 070221 10-dygns perioder 060419 - 070221

Fig. 17 Samma diagram som Fig. 15 men fér pumpningsschema A. Pumpningen gor att den pa mellanniva inlagrade
plymen sugs ner mot djupet, vilket avspeglas i samtliga bassanger men mest uttalat for Bassang 2 (Tivoli), fran
vilken utpumpningen sker. Hostomblandningen tillsammnans med pumpningen verkar bada homogeniserande pa

AvA-innehallet. Notera de olika djupskalorna for delbassangerna.
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Alder (AvA) for utpumpat vatten fran basséang 2 - Schema B
100
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a0 purnpning
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Fig. 18 Aldern (AvA) for det utpumpande vattnet under den drygt 10 ménader l&nga simuleringsperioden féljande
pumpningsschema B d.v.s. pumpning fran Bassang 2 nar naturligt utflode sker. Forutom dataluckan omkring
den 1.8-10* tidssteg (om 10 minuter), fsrekommer tvé perioder med féryngring av bottenvattnet i Bassang 2,
varav den senare ar mer markerad.

AvA - Pumphuset; Schema B AvA - Tivoli; Schema B

diup [m]
diup [m]

djup [m]
djup [m]

10 20 30 10 20 30
10-dygns perioder 060419 - 070221 10-dygns perioder 060419 - 070221

Fig. 19 Samma diagram som Fig. 15, men for pumpningsschema B. Fornyelsen av bottenvattnet &r accentuerad for
Bassang 2 (men &ven tydlig for delbasséang 3) omkring den 19:e av 10-dagarsperioderna.
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Alder (AvA) for utpumpat vatten fran basséang 3 - Schema C
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Fig. 20 Aldern (AvA) fér det utpumpande vattnet under den drygt 10 manader langa simuleringsperioden foljande
pumpningsschema C d.v.s. pumpning fran Bassang 3 nar naturligt infléde sker. Minima vid de fornyelseperioder
som ses i Fig. 18 aterfinns dven i detta diagram men ar betydligt reducerade och nar inte ner till noll.

AvA - Pumphuset; Schema C AvA - Tivoli; Schema C

diup [m]
diup [m]

10 20 30

20

AvA - Kraftrike; Schema C AvA - Sipri; Schema C

djup [m]
djup [m]

10 20 30 10 20 30
10-dygns perioder 060419 - 070221 10-dygns perioder 060419 - 070221

Fig. 21 Samma diagram som Fig. 15, men for pumpningsschema C. Accentuering av bottenvattenférnyelsen har flyttat
over fran Bassang (Fig. 17 och Fig. 19) 2 till Bassang 3 som forvantat.
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Alder (AvA) for utpumpat vatten fran basséang 3 - Schema D
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Fig. 22 Aldern (AvA) fér det utpumpande vattnet under den drygt 10 manader langa simuleringsperioden foljande
pumpningsschema D d.v.s. pumpning fran Bassing 3 nar naturligt utflode sker. Den genomsnittliga AvA-nivan i
det utpumpade vattnet &r tydligt lagre jamfort med Fig. 20, d&r utpumpning sker

AvA - Pumphuset; Schema D AvA - Tivoli; Schema D

diup [m]
diup [m]

10 20 30 10 20 30

AvA - Kraftrike; Schema D AvA - Sipri; Schema D

djup [m]
djup [m]

10 20 30 10 20 30
10-dygns perioder 060419 - 070221 10-dygns perioder 060419 - 070221

Fig. 23 Samma diagram som Fig. 15 men for pumpningsschema D. En generell relativ féryngring av hela vattenmassan
ager rum i jamforelse med Fig. 21.
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Alder (AvA) for utpumpat vatten fran basséng 4 - Schema E
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90 pumpning
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Fig. 24 Aldern (AvA) for det utpumpande vattnet under den drygt 10 manader langa simuleringsperioden foljande
pumpningsschema E, d.v.s. pumpning fran Bassang 4 nar naturligt inflode sker. De tva fornyelsehandelserna
med plétsligt uppkommande avsevart lagre AvA-varden kan iakttagas men framstar som dampade jamfort med
Fig. 22.

AvA - Tivoli; Schema E

diup [m]
diup [m]

djup [m]
djup [m]

10 20 30 10 20 30
10-dygns perioder 060419 - 070221 10-dygns perioder 060419 - 070221

Fig. 25 Samma diagramutformning som for Fig. 15, men fér pumpningsschema E. Att férnyelsen som véntat ar mest
markerad for Basséng 4 &r en konsekvens av den simularade dverflyttningen av pumpningen till denna bassang.
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Alder (AvA) for utpumpat vatten fran basséng 4 - Schema F
100

AvA
a0 pumpning

AvA [dygn/m®]

0 0.5 1 1.5 2z 25 3 3.5 4 4.5

10 min intervaller mellan 2006-04-19 och 2007-02-21 % 104

Fig. 26 Aldern (AvA) for det utpumpande vattnet under den drygt 10 manader langa simuleringsperioden foljande
pumpningsschema F, d.v.s. pumpning fran Bassang 4 nér naturligt utfléde sker. Jamfort med Fig. 24 (pumpning
fran samma Bassang 4 vid naturligt inflode) ar resultatet synbarligen lagre AvA-nivaer i pumpvattnet mot slutet
av simularingsperioden.

AvA - Pumphuset; Schema F AvA - Tivoli; Schema F

diup [m]
diup [m]

djup [m]
djup [m]

10 20 30 10 20 30
10-dygns perioder 060419 - 070221 10-dygns perioder 060419 - 070221

Fig. 27 Samma diagram som Fig. 15 men for pumpningsschema F. De ldgre AvA-nivaerna i det utpumpade vattnet mot
slutet av simuleringsperioden tar sig ocksa uttryck i form av allmant lagre AvA-koncentrationer i vattenmassan,
speciellt i Basséng 4.

28



Alder (AvA) for utpumpat vatten fran bassing 2 - Schema G
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Fig. 28 Aldern (AvA) for det utpumpande vattnet under den drygt 10 ménader l&nga simuleringsperioden féljande
pumpningsschema G, innebarande kontinuerlig bortpumpning av stora volymer fran Bassang 2. Med insikt om
att AvA for bottenvatten tenderar att tillta mot slutet av simuleringsperioden, har pumpningen férlagt till efter
2006-10-31, vilket ger 101 pumpningsdagar till slutet av simuleringsperioden. Paslaget av pumpningen framgar
nu ocksa tydligt av den svarta kurvan nara x-axeln, som dvergar fran noll till ett nar pumpningen borjar.

AvA - Pumphuset; Schema G AvA - Tivoli; Schema G

diup [m]
diup [m]
oo

!

AvA - "Sipri"; Schema G

10 20 30 10 20

djup [m]
djup [m]

10 20 30 10 20 30
10-dygns perioder 060419 - 070221 10-dygns perioder 060419 - 070221

Fig. 29 Samma diagram som Fig. 15 men fér pumpningsschema G, d.v.s. kontinuerlig utpumpning fran Bassang 2 mot
slutet av simuleringsperioden. Innan pumpningen startar & AvA-konturerna identiska med de i Fig. 15.
Utgangslaget infor den kontinuerliga pumpningsperioden med start 2006-10-31 ar vésentligt forhojda AvA-
nivaer i bottenvattnet jamfort med de de dvriga schemorna A-F for vilka pumpningen sker intermittent och
fordelat 6ver hela simuleringsperioden. Ur effektivitetssynpunkt ar detta det i sérklass mest effektiva schemat.
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Alder (AvA) for utpumpat vatten fran basséng 2 - Schema H
100

AvA
90 pumpning A
My
a
80 ﬂfm
A
|
70
o B0F

£
€
=]
Z 30
<
>
< 40t

30

20+

10+

0 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45
10 min intervaller mellan 2006-04-19 och 2007-02-21 % 10"

Fig. 30 Aldern (AvA) for det utpumpande vattnet under den drygt 10 ménader l&nga simuleringsperioden féljande
pumpningsschema H, innebérande kontinuerlig bortpumpning av stora volymer fran Bassang 2 med den dubbla
pumpkapaciteten jamfort med pumpningsschema G d.v.s. 1 [m*/s] . For att gora detta schema s& jamférbart som
mojligt med foregaende (G) , sa avbréts pumpningen efter tva manader vid arsskiftet. Under denna tid faller som
vantat dldern snabbare sa att effektiviteten blir nagot samre dn for G, medan syresatt vatten som enligt matningar
upptrader pa 12 m djup efter arskiftet inte riskerar att bli utpumpat.

AvA - Pumphuset; SchemaH AvA -Tivoli; SchemaH

djup [m]
djup [m]

10 20 30 10 20

AvA - Kriaftrike; SchemaH AvA -"Sipri"; Schema H
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djup [m]
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10-dygns perioder 060419 - 070221 10-dygns perioder 060419 - 070221

Fig. 31 Samma diagram som Fig. 15 men fér pumpningsschema H, d.v.s. kontinuerlig utpumpning frén Bassiang 2 mot
slutet av simuleringsperioden men med dubbel pumpningskapacitet jamfért med Schema G. Innan pumpningen
startar ar AvA-konturerna identiska med de i Fig. 15 och Fig. 29 och under de tva manader som pumpning &ger
rum sker en noterbar féryngring av bottenvattnet jamfort med den senare figuren.
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QoS-canal - Schema 0

: véndpurikt nér saliniteten :
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Fig. 32 Sammanstalining av salinitets-, flodes- och salttransportdata for den nominella simuleringen (dven benamnd
Schema 0). Salttransporten ar produkten av saliniteten i Alkistekanalen och det uppmatta volymflédet, modifierat
av den effektiva dodvolym som kanalen representerar och som inverkar reducerande pa det effektiva vatten-
utbytet. Nettosalttransporten har dskadliggjorts genom en lagpassfiltrering medelst 16pande medelvardes-
berékning. Den bla kurvan visar genom sina 6vre och undre begransande varden skillnaden mellan saliniteterna
for instrommande respektive utstrdmmande kanalvatten. | borjan av simuleringen ar saliniteten for det exogena
vattnet harrérande fran L:a Vartan mestadels higre an ytvattnet i Brunnsviken. | slutet av oktober korsar
emellertid dessa yttre begrénsningslinjer varandra, vilket markerats med en pil. Efter denna tidpunkt blir netto-
salttransporten (prickad rod kurva, mot gron bakgrund genererad av det snabbt fluktuerande volymflédet) i stort
sett negativ med endast kortvariga undantag med minimala positiva amplituder. Under pumpningsperioden sker
alltsa inlagringen av inkommande vatten till Brunnsviken foretradesvis pé ytan, varfor bottenvattnet kan aldras
samtidigt som det i verkligheten genom kontakt med bottnarna blir foremal for en pagaende ekvilibrering av
utlackande nérsalter, framst fosfat.
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Fig. 33 Uppmatta syre- och svavelvatekoncentrationer vid Tivoli-stationen i delbassang 2, med de senare noterade som
negativa varden. Nivakurvan for +3 [ml/I] tjanar som som en varningsindikator for begynnande anoxiska
forhéllanden. Notera den snabba syresattningen vid slutet av 2006.
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Fig. 34 Tillstandsdiagram med uppmatta salinitets(S)- och temperatur(T)profiler vid Tivioli.stationen for de angivna
matdatumen. Konturlinjerna anger sammanhdrande S- och T-varden som har samma densitet uttryckt i
[kg/m®]. Ytvardena for varje profil motsvarar andpunkterna till vanster. Fér 2006 ars profiler terfinns
bottenvardena pa 12m djup inom den streckade cirkeln vilket tolkas som att hostavkyningen inte penetrerat till
detta djup forran ndgon gang mellan 061212 och 070131. For profilerna har 6m-virdena markerats med en
ring. En homogenisering av den évre vattenmassan pagar hela hosten och kulminerar i en néstan vertikalt
vélomblandad basséng. Det lattare vattnet som fortsétter strémma in via Alkistan efter 061212 &r orsaken till
den konstaterade radikala tathetsdnkningen 070131, med nira homogen blandning néra botten och med
salinitetsgradienten nérmare ytan.
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Fig. 35a (vanster delfigur) Korrelationsdiagram for modellerade AvA-varden gentemot uppmaétta syre/svaelvéte-
koncentrationer under modelleringsperioden pa motsvarande djup vid Tivoli-stationen (d.v.s. delbassing 2).
Korrelationskoefficienterna ar —0,32, -0.59 samt -0,29 for respektive 12m-, 10m- samt 8m-nivan, vilket indikerar
ett visserligen nagot svagt men anda otvetydigt samband.
35b (hoger delfigur) Korrelationsdiagram for uppmatta temperaturer gentemot uppmaétta syre/sulfid-koncentrationer
pa motsvarande niva vid Tivoli-stationen (delbasséng 2). Korrelationskoefficienterna ar —0,97, -0.60 samt -0,66
for respektive 12m-, 10m- och 8m-nivan, vilket visar pa ett forhallandevis starkt samband.
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Fig. 36 Korrelationsdiagram mellan uppmatta temperatur- och syre/svavelvate-data vid Tivoli-stationen mellan 2000-02-01
och 2007-01-31. Korrelationskoefficienterna dr angivna i diagrammet och sambanden blir starkare (genomgaende
mindre 4n —0,5) for de nedre lagren om undantagsaret 2001 utesluts. Detta kan laggas till grund for en ny proxy
utéver AvA for att detektera begynnande syrebrist nar redoxklinen nar den indikerade 3[ml/I]-nivan (heldragen
svart linje). Nar temperaturen t.ex. pd 8m-nivan 6verstiger 5.5 °C (bla pil) behovs enligt Tabell 5 pumpning under
20,8 dygn for att sakerstalla att allt anoxiskt bottenvatten i Bassédng 2 pumpats ut, forutsatt att inget nytt
bottenvatten hinner tillstromma och lagras in under oxyklinen under denna néstan tre veckor langa period.
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