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PM
Brunnsviken — Strém- och CTD-méatningar 2006-2007

Bakgrund

WSP har pa uppdrag av Stockholm Vatten AB genomfort matningar av strom, konduk-
tivitet, temperatur och tryck (vattenstand) i och pa émse sidor om Alkistan, med syftet
att studera Brunnsvikens vattenutbyte med Lilla Vartan. Matningarna har ocksa utgjort
underlag for modellering av vattenutbytet, genomférd av Anders Engqvist, A & | Eng-
qvist Konsult HB. Det dvergripande syftet med métningarna och modelleringen har
varit att ge underlag for en optimering av atgarder for att forbattra Brunnsvikens vatten-
kvalitet.

Matningarna har pagatt under perioden 2006-04-17 till 2007-02-28.

Gunilla Lindgren har varit projektledare hos Stockholm Vatten. Dessutom har Christer
Lannergren, Johan Frank och Bo Varnhed, samtliga Stockholm Vatten, medverkat i
olika skeden av projektet. Bat och personal har hyrts av Stockholm Hamn vid sjoséatt-
ning och vid kontroller av métutrustningen.

Denna PM beskriver det matprogram som har genomforts. En beskrivning av de datafi-
ler som projektet har resulterat i ges i Bilaga 1. De sammantagna slutsatserna av mat-
ningarna och modelleringen har diskuterats vid mote pa Stockholm Vatten 2007-05-22.
Slutsatserna och rekommendationer avseende atgarder (framst pumpningsstrategi) ater-
finns i Anders Engqvists modelleringsrapport daterad 2007-05-30.

Matprogram

Strommatningarna har utférts med en hogfrekvent profilerande strommatare (Nortek
Aquadopp Profiler 2 MHz) monterad i en ram pa botten i Alkistekanalen. Strémmaéta-
ren monterades liggande for att hamna sa nara botten som mojligt. Kabel drogs fran
instrumentet till Stockholm Vattens pumphus och ansluts dér till ett GSM-modem for
direktoverforing av data till PC pa Stockholm Vatten.

Strémdata har lagrats var tionde minut. Varje lagrat varde &r medelvérdet for kontinu-
erliga matningar under 1 minut.

Strommataren har matt vattenhastigheten i 0,1 m tjocka lager fran en punkt ca 0,2 m
Over botten, till ytan. Reflektion vid ytan av instrumentets akustiska signaler gér dock
att matvardena ar otillforlitliga inom ett avstand fran ytan motsvarande ca 10 % av vat-
tendjupet. Medeldjupet under métperioden var ca 3 m, vilket betyder att instrumentet i
genomsnitt matte fran ca 0,2 m dver botten till ca 0,3 m under ytan.

Strommataren har ocksa matt temperatur och tryck i en punkt vid botten, med samma
matintervall, 10 min, som for stromméatningarna.

WSP Samhallsbyggnad
SE-121 88 Stockholm-Globen
Besok: Arenavagen 7

Tel: +46 8 688 60 00

Fax: +46 8 688 69 13

WSP Sverige AB

Org nr: 556057-4880
Styrelsens sate: Stockholm
WWw.wspgroup.se
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P& émse sidor om Alkistan har métningar med CTD-kedjor genomforts. Varje kedja
hade fem sensorer for konduktivitet och temperatur (CT) och en sensor for tryck. Samt-
liga sensorer levererades av Aanderaa Data Instruments.

Kedjorna forankrades vid botten pa ca 5 m djup. CT-sensorerna placerades med 1 m
avstand, fran ca 0,5 m over botten till ca 0,5 m under ytan. Trycksensorn placerades vid
den nedersta CT-sensorn. Kabel drogs fran respektive instrumentkedja till pumphuset
for anslutning till datalagringsenhet. GSM-modem anslots for direktoverforing av data
till PC pa Stockholm Vatten. Datalagringsenheten var installd for att lagra data var 10e
minut.

Placeringen av samtliga instrument visas i Figur 1.
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Figur 1. Matutrustningens placering vid Alkistan. Réda kryss visar CTD-
kedjor, blatt kryss strommétaren och gront kryss pumphuset. Kablar
drogs fran CTD-kedjorna och fran strommataren till pumphuset for vi-
dare GSM-6verforing av data till Stockholm Vatten.
Resultat

Data levereras som Excel-filer och ASCII textfiler. Beskrivning av datafilerna ges i
Bilaga 1.

p=WSP



P:\Miljémiljarden\BRUNNSVI

[m3fs)

[m]

Uppdragsnr: 1007 1800 3(18) /,/./.ws P

Strémmaétaren har fungerat tillfredstéllande under hela métperioden. Matningarna visar
pa en i stort sett homogen (med avseende pa djup) strom som byter riktning ungefér var
6e timme (periodicitet strax éver 12 h).

Som underlag till modelleringen har de uppmaétta hastighetskomponenterna projicerats i
kanalriktningen och volymflodet integrerats for tre lager: ett 1 m tjockt ytlager, ett 1 m
tjockt mellanlager, samt ett bottenlager med varierande tjocklek beroende pa vatten-
stindet. Utifrdn det uppmatta totala flodet genom Alkistan och uppmétta vattenstands-
variationer har den sétvattentillrinning som kravs for att f volymbalans beréknats (se
Figur 2).

Beraknad sotvattentillrinning fare modifiering (Qf)

Beraknat och uppmétt vattenstand i Brunnsviken

4 I T T
Uppmatt av strammatarens trycksensor (kompenserat for lufttrycksvariationer)
Beraknat fran Qf och uppmétt volymflode
58 e s—— s SN S - gy
: £ : 3 Li Y
| B
3 ................................................................................................................................................................... —
|0 A N
/ l | : vf.l
sl i TR St B I ............................... [ .............................. l ............................... | ............................... l ............................... l ........ =
50 100 150 200 250 300
[Dygn fran 2006-04-17]
Figur 2. Beréknad sotvattentillrinning utifran uppmétt totalt volymfléde genom

Alkistan och uppmtta vattensténdsvariationer. Notera att sétvatten-
tillrinningen blir negativ under sommarmanaderna, vilket tyder pa fel i
antingen uppmatt volymflode eller uppmaétta vattenstandsvariationer.
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En strikt volymbalans ger att sotvattentillrinningen skulle vara negativ under sommar-
manaderna, vilket skulle svara mot att avdunstningen ar storre &n tillrinningen. Den
nodvandiga avdunstningen ar dock manga ganger storre an rimlig avdunstning for
Brunnsviken, vilket tyder pa fel antingen i det uppmatta volymflodet eller i de uppmat-
ta vattenstandsvariationerna. For modelleringen valdes att modifiera det uppmatta vo-
lymflédet genom Alkistan s att sétvattentillrinningen aldrig blir mindre &n 0 (se Figur
3).

Beraknad sdtvattentillrinning fore modifiering (Qf) och efter modifiering (Qfmod)

[m3fs]

R R R R ............................... ................................................................................................................

Figur 3. Modifiering av tillfléden till Brunnsviken for att fa volymbalans. Sot-
vattentillrinningen modifierades forst sa att negativa varden sattes till
0. N6dvandig modifiering av volymflodet genom Alkistan for att astad-
komma den modifierade sétvattentillrinningen beréknades sedan. De
tva undre panelerna visar storleksordningen pa modifieringen av vo-
lymflodet (som mest ca 10-15%).
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| Figur 4 visas en jamforelse mellan arsvariationen for den beraknade sétvattentillrin-
ningen och nederbérdsdata. Topparna i nederbérd sammanfaller i de flesta fall med
topparna i sotvattentillrinning. Det kraftigaste regnet, ca dag 130, atf6ljs dock inte av
en kraftig 6kning av tillrinningen. De kumulativa summorna for tillrinning och neder-
bord stammer val fram till dag 250 som &r slutet pa dataserien for nederbord.

Beraknad farskvattentillrinning (Qf)

T T

50 100 150 200 250 300
Uppmaétt nederbdrd (P)
40_ ........................... T T T T T T T e e s et s s e s e e e =
| I T - - S S— RS-
oA A | \_A/\ J\/VU\V\ hAwn Mha I r I

150 200 250 300
Kumulativa summan av Qf

I i i I
50 100 150 200 250 300
[Dygn fran 2006-04-17]
Figur 4. jamforelse mellan arsvariationen for den beraknade sétvattentillrin-

ningen och nederbdrdsdata.

En viss drift i strommatarens tryckmétare jamfért med Stockholm Hamns matningar
vid Hammarbyslussen har konstaterats, se Figur 5. Avvikelsen &r dock en storleksord-
ning for liten for att racka till som forklaring pa den negativa sétvattentillrinningen.
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Vattenstand 17 april till 11 november 2006
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Figur 5. Jamforelse mellan uppmétta vattenstand i Alkistan och Stockholm
Hamns matningar av vattenstand vid Hammarbyslussen.

CTD-métningarna har under hela perioden varit behdftade med stora problem. Syste-
met med bada sensorkedjorna kopplade till samma datalagringsenhet via sammanlagt
Over 500 m signal- och strdmforsorjningskabel visade sig vara mycket kénsligt och
éverslag och instabila matningar konstaterades redan fran bérjan (2006-05-10). Pro-
blemen anmaldes omgaende till Aanderaa. | slutet av maj och bérjan av juni upphorde
sensorerna en efter en helt att fungera. 1 nagra fall, men inte i alla, kan blixtnedslag
vara forklaringen. Felsokning i samrad med Aanderaa och utbyte av trasiga sensorer
har pagatt under hela matperioden. Aanderaa har ocksa varit pa plats, men inte kunnat
hitta ndgon entydig forklaring till problemen. Sensorerna har fungerat under perioder,

p=WSP
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men inte forrdn mot slutet av matperioden (2007-01-27 till 2007-02-28) har samtliga
sensorer (utom den Gversta CT-sensorn i Brunnsviken) kunnat fas att fungera samtidigt
med stabila resultat. En utforligare redogorelse for de fel och problem som har uppstatt,
samt felsokning och atgarder aterfinns i tidigare levererad projektdagbok daterad 2007-
01-09.

De ”’spikar” som upptrader i dataserierna ér dock tillrackligt tydliga for att kunna sar-
skiljas och exkluderas. Genom en stegvis exkludering av uppenbart felaktiga matvar-
den har dataserierna i Figur 6 kunnat aterskapas.

Konduktivitet, Brunnsviken (100 m-kabeln)
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Dygn fran 2006-04-17

Figur 6. Dataserier for konduktivitet och temperatur efter exkludering av felak-
tiga data.

Figur 7 ger en sammanstélining Gver de perioder under vilka de olika sensorerna har
fungerat och gett tillforlitliga data.
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Konduktivitet Brunnsviken (100 m-kabeln)
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Figur 7.
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Sammanstéllning Over data. Linjerna visar de perioder under vilka de
olika sensorerna har fungerat. Tidsuppldsningen i dataserierna ar ge-
nerellt sdmre &n 10 min eftersom dataserierna har "tunnats ur” ndr
felaktiga varden har exkluderats. Tryckméatningarna under de forsta 50
dygnen har dalig noggrannhet eftersom sensorerna var programmera-
de for ett for brett méatintervall.

300
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Slutsatser

Strémmataren har gett stabila och till synes tillforlitliga métningar under hela perioden.
Det volymfléde genom Alkistan som har beraknats utifran de uppmatta hastighetskom-
ponenterna har dock mast modifieras (inflodet har mast minskas) for att ge volymba-
lans med uppmiatta vattenstandsvariationer. Det finns flera tankbara forklaringar till
felet (som é&r i storleksordningen 10-15 %):

» Vattenhastigheterna méts i diskreta punkter och &r inte nédvandigtvis represen-
tativa for hela kanalbredden. Om in- och utfléden &r sinsemellan symmetriska
sa ska detta inte kunna ge upphov till en éverskattning av inflodet, men stor-
ningar fran bergsklackar etc. kan ha gett upphov till asymmetri.

= Instrumentet projicerar de uppmaétta vattenhastigheterna i 6st- och nordriktning
med hjalp av en inbyggd kompass. Magnetfalt fran tunnelbana, Roslagsbanan
och kraftledningar kan ha gett upphov till en missvisning som i sin tur har gett
en felprojicering.

= Béttrafiken genom Alkistan kan ge storningar i mitningarna, som mdjligen kan
ténkas verka asymmetriskt.

Overlag bedéms strommatningarna dock vara bra och ge en god bild av stromningen
genom Alkistan. Den viktigaste slutsatsen &r att strémningen har varit nira homogen
med avseende pa djup under hela métperioden, utan nagon tendens till tvalagerstruktur.
Periodiciteten pa strax dver 12 timmar ar ocksa tydlig (dvs en riktningsandring ungefar
var 6:e timme).

CTD-maétningarna har varit behaftade med stora problem under hela perioden. Tillfor-
litliga data finns for delar av méatperioden. Inte férran mot slutet av perioden, 2007-01-
27 till 2007-02-28, har dock en sammanhéngande dataserie med samtidiga matningar
fran alla sensorer kunnat astadkommas.

De viktigaste slutsatserna fran de modelleringar som har foljt pa matprogrammet (se
Anders Engqvists modelleringsrapport daterad 2007-05-30) &r:

= Kontinuerlig pumpning bor ske fran mitten av hostens avkylningsperiod och sa
lange instrommande vatten fran L Vartan ar lattare an Brunnsvikens vatten.

» Vinsten av att flytta intaget Iangre in i Brunnsviken &r liten.

= Direkta matningar av syrehalt bor anvandas for kompletterande styrning av
pumpningen.

Stockholm 2007-06-13, WSP Samhéllsbyggnad, Vattenbyggnad Sthim

Petter Stenstréom

Bilagor:
1. Beskrivning av levererade datafiler.
2. Figur 6 uppforstorad.
3. Projektdagbok.
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BILAGA 1 Beskrivning av datafiler

Foljande datafiler levereras pa CD:

”BV_CTD_maod.xIs”

”BV_CTD_mod.txt”

”BV_velocities_pressure.x|s”

”BV _east_velocity.txt”

”BV_north_velocity.txt”

”BV _vertical_velocity.txt”

”BV_Q_mod.txt”

MS Excel-fil med samtliga data fran de
tva CTD-kedjorna, dock med felaktiga
matvarden (“spikes”) exkluderade.

Innehallet i de olika kolumnerna beskrivs
i forsta raden. Sist i varje kolumn &r min,
max, medel och standardavvikelse angiv-
na. Langst till hoger i bladet finns en pa-
rameterforklaring.

Textfil med samtliga data fran de tva
CTD-kedjorna, dock med felaktiga mat-
véarden (“spikes”) exkluderade.

MS Excel-fil med samtliga data fran
strommataren (de tre hastighetskompo-
nenterna, tryck och temperatur). Filen
innehaller ocksa vattenstandsdata fran
Hammarbyslussen samt en jamforelse
med strommaétarens tryckmétningar.

Innehéllet i de olika kolumnerna beskrivs
i forsta raden. Sist i varje kolumn &r min,
max, medel och standardavvikelse angiv-
na.

Textfil med 6stkomponenten av uppmatt
hastighet.

Innehdllet i de olika kolumnerna beskrivs
i forsta raden.

Textfil med nordkomponenten av upp-
matt hastighet.

Innehallet i de olika kolumnerna beskrivs
i forsta raden.

Textfil med vertikala (uppatriktade) kom-
ponenten av uppmatt hastighet.

Innehallet i de olika kolumnerna beskrivs
i forsta raden.

Textfil med volymfloden, modifierade
enligt beskrivning i rapporten for att ge
volymbalans i Brunnsviken. Flodet ge-
nom Alkistan ar uppdelat p& 3 lager: ett 1

p=WSP
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m tjockt ytlager (Qs), ett 1 m tjockt mel-
lanlager (Qm) samt ett bottenlager med
varierande tjocklek beroende pa vatten-
standet (Qb). Den modifierade sotvatten-
tillrinningen ar ocksa angiven (Qf), lik-
som vattenstandet (z).

”BV_depth.txt” Textfil med strommatarens tryckmétning-
ar (P), lufttrycket (Pa), tryckmétningarna
korrigerade med lufttrycket (P-Pa), vat-
tenstand uppmatt i Malaren (D_mal) samt
vattenstand uppmatt vid Hammarbyslus-
sen (D_hb).

Samtliga dataserier har samma tidsaxel. Saknade virden &r ersatta med "NaN”, vilket
ar MATLABS term for saknade véarden (Not a Number). Dataserierna i MS Excel-filen
och i textfilerna &r identiska.

p=WSP
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BILAGA 2 Figur 6 uppforstorad

[mS/cm]

Konduktivitet, Brunnsviken (100 m-kabeln)
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Dygn fran 2006-04-17
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Konduktivitet, L Vartan (400 m-kabeln)
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Dygn fréan 2006-04-17
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[deg C]

Temperatur, Brunnsviken (100 m-kabeln)
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BILAGA 3 Projektdagbok

Januari 2006

3 januari. Skriftlig bestallning till Trond med precisering att kablarna ska ligga pa bot-
ten och att systemet maste levereras senast i manadsskiftet januari/februari (Trond hade
vid preliminér bestéllning i december bekréftat att leverans under januari skulle vara
mojlig). Bestallningen gor ocksa klart att minst centimeternoggrannhet kravs for tryck-
sensorerna.

9 januari. Missforstand om kabeldragning uppdagas.
12 januari. Sista andringen gors i bestéllningen (gallande avstand mellan sensorerna).

27 januari. Slutlig orderbekraftelse med leveransdatum 28 februari (1 manad efter utlo-
vat leveransdatum).

Mars
17 mars. Leverans fran Aanderaa (1 ¥ manad efter utlovat leveransdatum).

Utsattning inte mojlig under mars pa grund av islaget i L Vartan.

April
12 april. Utséttning av 100 m-kabeln.
17 april. Inkoppling av 100 m-kabeln.

21 april. Utséttning och inkoppling av 400 m-kabeln efter reparation av skada (sabota-
ge). Reparation och vattentat stépning gjordes av Bravida.

Maj

10 maj. Anméler problem med data (”spikes” och “truncations”). Dessutom visar sig
noggrannheten for trycksensorerna vara satt till 1 dm.

Juni

7 juni. Einar upptéacker efter att ha laddat ner data 6ver modemet att den Gversta sen-
sorn pa 400 m-kabeln slutade att fungera kl 15:10 den 30 maj och att 100 m-kabeln helt
slutade att fungera 6 juni kl 00:00. Pa eftermiddagen den 30 maj var det aska med 6
registrerade blixtnedslag i Stockholm, vilket kan forklara utslagningen av sensor 1 pa
400 m-kabeln. Den 6 juni forekom ingen aska.

12 juni. Einar noterar att aven 6vriga sensorer pa 400 m-kabeln har slutat att fungera.
7 juni — 23 juni. Felsékning, jordning och kontroll av kablar.

23 juni. Leverans och installation av ny datalogger. Endast 400 m-kabeln kopplas in
eftersom loggern bara har 12 kanaler.

24 juni — 16 juli Semester.

p=WSP
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Juli

17 juli kontroll av data. Ingen skillnad med ny datalogger. Alla sensorer verkar vara
utslagna.

21 juli. Leverans av 1 ny (avstord) sensor.

26 juli. Installation av den nya sensorn pa 100 m-kabeln. Sensorn ger inga data (bara
maxvarden). Kontroll igen av hela 100 m-kabeln.

31 juli. Forsta kontakt med Inger M Knudsen.

Augusti
9 augusti. CTD-kedjorna tas upp pa land for komponentvis felsokning.

10 augusti. Resultat av felsokningen rapporteras till Aanderaa: 2 sensorer helt utslagna,
ytterligare 2 fungerar inte nar de ar monterade i kedjorna. Inga sensorer i kedjorna fun-
gerar nér de 2 helt utslagna sensorerna ar inkopplade.

10-14 augusti ytterligare felsokning, styrd av Aanderaa.

18 augusti. Aanderaa (Inger) foreslar att de 4 trasiga sensorerna skickas till Aanderaa
for reparation och att kedjorna under tiden sétts ut med de hela sensorerna. Inger fore-
slar ocksa att en tekniker fran Aanderaa kommer 6ver till Stockholm nér de nya senso-
rerna ska sattas ut.

18-23 augusti tester av systemet utan de trasiga sensorerna. Stabila resultat.

28 augusti. De trasiga sensorerna skickas till Aanderaa for reparation.

September

1 september. Aanderaa meddelar att ndgonting pa interface-korten pa de 4 sensorerna
har gatt sonder.

6 september. Utséttning av CTD-kedjorna utan de trasiga sensorerna.

12 september. Forsta kontakt med Hans Hansen. Hans meddelar att referensvardet pa
dataloggern &r instabilt, vilket kan tyda pa lackage.

14 september. Kopplar fran 400 m-kabeln och har bara 100 m-kabeln inkopplad. Stabilt
referensvarde.

19 september. Kopplar fran 100 m-kabeln och kopplar istallet in 400 m-kabeln pa
samma kanaler. Instabilt referensvarde.

23 september. Kopplar fran 400 m-kabeln och kopplar in 100 m-kabeln. Stabilt refe-
rensvarde.

26 september. Kopplar in 400 m-kabeln sa att bada kablarna &r inkopplade. Instabilt
referensvarde.

27 september. 400 m-kabeln tas upp pa land och tester och omstopning av reparationen
utfors av Bravida. Inga fel hittas pa 400 m-kabeln. Sétter ut kabeln och kopplar upp
systemet igen med bada kablarna inkopplade. Referensen fortfarande instabil.

28 september. WSP foreslar alternativ 16sning utan 400 m-kabeln (loggning pa plats).

p=WSP
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Oktober

10 oktober. Rapporterar fortsatta problem med spikes” och ytterligare 2 sensorer ut-
slagna den 4 oktober.

11 oktober. Kalibreringen av de reparerade sensorerna fardig (1 %2 manad efter att Aan-
deraa fick de trasiga sensorerna).

17 oktober. Hans kommer till Stockholm med reparerade sensorer. Kablar undersoks.
Reparerade sensorer monteras i CTD-kedjorna och de 2 trasiga sensorerna tas bort. 12
V-batteri kopplas in istallet for batterieliminator. Referensen blir stabil. Ber anda Hans
skicka resterande delar som behdvs for att ersatta 400 m-kabeln med vattentét box med
dataloggning pa plats.

20 oktober. Hans meddelar att de 2 trasiga sensorerna har samma fel som tidigare (in-
terface-kortet).

23 oktober. Rapporterar fortsatta problem med “’spikes”. Referensen dock stabil. Sy-
stemet forefaller bli “uppladdat” over tid sa att ”’spikes” kommer titare och tétare.

November

2 november. 2 m-kabel till box-systemet samt reparerade sensorer levereras (3 veckor
efter Hans besok i Stockholm da kabeln skulle ha tagits med).

23 november. Vattentat box med 2 m-kabeln ingjuten fardig. Box-systemet satts ut.
Samtliga sensorer pa 100 m-kabeln forefaller vara utslagna, men visar sig fungera vid
kontroll av sensorerna en och en. 400 m-kabeln tas iland och returneras till Aanderaa.
100 m-kabeln kopplas till dataloggern.

December

4 december. Byter 12 V-batteri mot batterieliminator. Rapporterar problem med ”spi-
kes” som borjade 30 november, efter 7 dagar med felfria data.

7 december. Kontrollerar data igen och noterar att problemen upphérde efter att syste-
met slagits av och pa igen den 4 december. Det verkar alltsd som att systemet ’laddas
upp” efter en tid, sa att signalerna till slut inte nér fram.

7 december - . Slar av och pa systemet en gang per vecka, vilket verkar forhindra “spi-
kes”. Box-systemet ar annu inte kontrollerat.

Januari 2007

5 januari. Fortfarande stabila resultat fran 100 m-kabeln. Box-systemet annu inte kon-
trollerat pga islaggning i Lilla \VVartan.

Februari 2007

28 februari Box-systemet tas in fran isen. Systemet verkar ha fungerat utan storningar.
Data finns dock bara lagrade fran 27 januari till 28 februari.

p=WSP



