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FORORD

Stockholm Vatten AB (SVAB) har som en del 1 Miljomiljarden, en miljosatsning finan-
sierad av Stockholms stad, erhallit medel for att studera tva vattendrag i Stockholmsre-
gionen med avseende pa nuvarande forhallanden och étgirder for att forbittra de hydro-
logiska och kvalitetsmissiga forutsittningarna.

De tva vattendrag som har studeras &dr Billstaan och Igelbicken.
Projekten paborjades sommaren 2005 och avslutas i och med denna rapportering.

Foreliggande rapport avser Igelbicken och ér en del av redovisningen av detta arbete.
Forutom denna skriftliga redovisning har bearbetad indata och vésentliga berdkningsre-
sultat lagrats i en ArcGIS Geodatabas. Slutligen utgor de etablerade modellerna, med
tillhorande indatafiler och resultatfiler, en samlad dokumentation och ldnken till fortsatt
arbete inom omradet.

Modell och analysarbete har bedrivits av en projektgrupp pa DHI frimst bestaende av
Mona Sassner, Ulrika Sabel, Cecilia Wennberg och Dick Karlsson. Filtmétningar, och
bearbetning av mitdata, har utforts av Lars Gillsjo (ansvarig), Alf Olsson, Jessie
Schroeck och Paul Widenberg.

Lars-Goran Gustafsson har varit DHI’s uppdragsledare och koordinator av projektet och
Gilbert Svensson har varit DHI’s kvalitetsansvarige for projektet.

Asa Snith har varit SVAB’s projektledare. Tommy Giertz, DHI, hade inledningsvis
denna funktion pa SVAB och har under den senare hilften av projektet bitrétt Asa Snith
1 denna funktion.

En referensgrupp, bestaende av Christer Linnergren och Bo Westergren, bada fran
SVAB, har foljt arbetet under projektets gang, och bistatt med vérdefull information och
kommentarer. Dessutom har informationsmdéten genomforts med Igelbacksgruppen,
bestaende av representanter fran Linsstyrelsen och de kommuner som berérs av vatten-
draget.
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1 PROBLEMBESKRIVNING

Igelbdcken rinner fran Sdbysjon i Jarfilla over Jarvafiltet och mynnar vid Ulriksdals
slott i Edsviken, som har forbindelse med Lilla Virtan, se Figur 1-1. Bicken och dess
dalgang har genom sin goda tillgénglighet, vil bevarade kulturlandskap och rika véxt-
och djurliv, mycket stort frilufts- och naturvirde. Igelbiackens dalgang och Jarvafiltet dr
foremal for utredning om eventuellt natur- eller kulturreservat. Naturreservatet Hansta
ligger inom Igelbackens tillrinningsomrade. Berérda kommuner, Stockholm Vatten AB
och Linsstyrelsen 1 Stockholms ldn samarbetar for att forbittra bickens vattenkvalitet.

1.1 Tillrinningsomradets karaktar

Tillrinningsomradet ligger inom fem kommuner: Jarfilla, Sollentuna, Stockholm, Sund-
byberg och Solna. Igelbicken rinner fran Sidbysjon i Jarfilla till Edsviken, dir den myn-
nar vid Ulriksdals slott. Backen rinner forst over Norra Jarvafiltet. Omkringliggande
mark utgors huvudsakligen av omvixlande skogsbekldadda moridnhdjder och dngs- och
akermarker. Cirka 20 ha av marken anvinds till bete.

Innan bicken efter 2,5 km nar Akallavdgen passerar den genom en 250 m lang kulvert
under Barkarbyflygfilt. Precis fore Akallavigen rinner den samman med Djupanbick-
en, utloppet fran den lilla sjon Djupan.

Igelbicken &r kulverterad under Akallavigen. Den fortsitter ca 4 km genom dalgangen
mellan Akalla-Hjulsta och Tensta-Rinkeby. Vid Akalla tillsitts ca 35 000 m’ dricksvat-
ten per ar till biacken. Fran Fortums ledningstunnel pumpas drineringsvatten, ca 40
m’/dygn, upp till bicken mellan Akallaviigen och Eggeby. I dalgingen forekommer en
del jordbruk med djurhallning. P& denna stricka tar backen emot trafikdagvatten fran
E18 samt avrinning fran Granholmstoppen, en tipp med massor fran byggandet av bl.a.
Rinkeby. Tippen &dr numera avslutad och klassas som fororenad mark. Efter dalgangen
korsas biacken av Kymlingeldnken pa viadukt. Den rinner sedan ca 2,5 km genom &ppen
grias mark fram till jarnvdgen och E4, dir bicken pa nytt dr kulverterad. Pa den sista
strackan fram till mynningen, ca 1,4 km, passerar biacken Kvarnvretens koloniomrade
och slottsparken vid Ulriksdal. I mynningen dr bicken damd. I omréadet finne en infiltra-
tionstunnel dér knappt 50000 m’ dricksvatten tillsitts varje ar for att uppratthalla grund-
vattennivan.

1.2 Vattenféring

I samband med utbyggnaden av Kista-Akalla inom Igelbéckens tillrinningsomrade i bor
jan av 70-talet gjordes ett system for att ta hand om dagvattnet, som medforde att
knappt en tredjedel av bickens naturliga tillrinning av ytvatten fran omradet nedstroms
Sibysjon forsvann. Det dagvatten, tillsammans med dagvatten fran en mindre del av
Tensta-Rinkeby, som ocksa tillhor Igelbiackens naturliga tillrinningsomrade, leds nu till
Jiarva dagvattentunnel och via en pumpstation ut i Edsviken. Genom inlidckage i tunneln
har @ven tillrinningen av grundvatten till backen minskat.
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1.3 Fororeningsbelastning och vattenkvalitet

Sébysjon dr ndringsrik och totalhalterna av fosfor och kvive i Igelbdckens vatten ir re-
lativt hoga redan vid den Oversta provtagningspunkten 1 bicken, uppstroms Barkaby
flygfilt. Méngderna har dock inte kunnat berdknas, da historiska flodesmitningar for
utflodet fran Sabysjon saknas.

Metaller, zink och koppar, berdknas frimst komma frdn 6ppen naturmark och fran for-
orenad mark., bl a fran avfallstippen Granholmstoppen, som innehaller massor fran ut-
byggnaden Rinkeby, Tensta och Hjulsta. Metallhalterna visar i allméinhet en svag ok-
ning ldangs bicken, och ar laga till mattligt hoga.

1.4 Ekologisk status

Inom omradet dr det ett mycket rikt vixt- och djurliv, med mycket stort friluftsvirde
och naturvirde. Fagellivet dar mycket rikt och i de vatmarker som finns i anslutning till
biacken hickar bl.a. ndktergal, enkelbeckasin och morkulla.

Igelbicken dr speciellt kidnd for sin forekomst av den sillsynta fiskarten Gronling.
Gronlingen dr klassad som missgynnad enligt rodlista 2000. Gronlingen &r en bottenle-
vande fisk som forekommer i klart och rinnande vatten dér den vanligtvis uppehaller sig
i starkt strommande partier 6ver stenig botten. Vissa ar har Igelbscken laga floden. Det-
ta dr ett av de allvarligaste hoten mot Gronlingens fortsatta existens 1 bicken.
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Figur 1-1 Oversiktkarta éver Igelbdickens tillrinningsomrdde.
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2 SYFTE OCH AVGRANSNING

Projektets syfte dr framst att beskriva hydrologin, hydrauliken och fororeningsbelast-
ningen for Igelbdcken idag.

Det dr onskvirt att 6ka lagvattenforingen i biacken. I projektets syfte ingar diarfor ocksa
att analysera orsakerna till dagens laga vattenforing och effekter av atgérder inriktade pa
detta problem. Hiri ingar behovet att beskriva kopplingen mellan férekommande tunn-
lar, grundvattnets nivaer och den ytliga markavrinningen till backen.

Det Overgripande syftet dr alltsa att 6ka kunskapen kring omradets hydrologiska funk-
tion, genom etablering av olika modellverktyg. Dessa skall utgora en dokumentation av
dagens kunskapsniva, och skall kunna anvindas for framtida scenarioberdkningar.

Syftet med projektet dr inte att 16sa de olika problem som identifierats inom omradet,
utan snarare att exemplifiera hur modellverktygen kan anvindas for framtida analyser
av utbyggnadsforslag och atgérdsalternativ.
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3 METODIK

For att analysera och forsta de hydrologiska och hydrauliska sambanden behover man
kunna hantera och Overblicka stora méngder information. En datormodell mojliggor
undersokningar av hur ett omrade, hydrologiskt sett, reagerar pd extrema situationer
eller pa olika ingrepp. Dessa prognoser och scenarier som skapas, blir i sin tur viardeful-
la och ledsagande verktyg i samhillsplaneringen. De hydrologiska forhillandena inom
Igelbédckens avrinningsomrade har dérfor studerats med stod av olika typer av modell-
verktyg.

Datormodeller ger manga génger sken av trovirdighet och exakthet. Visserligen kan
modeller ge principiella resultat och hjdlpa anvindaren att forstd sammanhangen, dven
med begrinsad information, men trovirdighet och exakthet i resultaten paverkas av en
mingd faktorer som inte alltid dr sjdlvklara. En forutsittning for att resultaten vid da-
tormodellering skall bli anvédndbara 1 praktiken &r:

e att valda modellverktyg &r anpassade for de fragor och fordndringar som skall
studeras,

e att fysisk och geografisk indata dr av tillrackligt hog noggrannhet och

e att uppmiitta tidsserier finns att tillga for verifiering av grundliaggande variabler.

3.1 Modellverktyg

Den forsta forutsdttningen innebdr att modellverktygen skall kunna beskriva markav-
rinningen vid olika nederbordssituationer, samt flodes och nivafluktuationerna i Siby-
sjon och Igelbdcken. Modellsystemet MIKE11 har anviénts for denna hydrauliska mo-
dellering. De skall ocksa kunna beskriva den 6vergripande vattenbalansen, hur fore-
kommande tunnlar paverkar grundvattnets ldge och fluktuation, samt hur detta indirekt
eventuellt paverkar ythydrologin och avrinningen. Modellsystemet MIKE SHE har an-
vénts for detta andamal. Slutligen skall modellerna kunna anvéndas for att beskriva for-
oreningsbelastningen fran olika markomraden och olika féroreningars transport, utspad-
ning och nedbrytning i olika delar av ytvattensystemet. Modellsystemen MIKE BASIN
(Load calculator) och MIKE11 AD+EcoLab har anvénts for denna typ av berdkningar.
Nedan ges en kort introduktion av de olika modellverktygen. En mer detaljerad beskriv-
ning finns pa http://www.dhigroup.com/Software/WaterResources.aspx.

3.1.1 Hydraulisk modellering

Modulen MIKE11 NAM har anvints for berdkning av avrinningen till backen. Denna
modul dr en relativt enkel konceptuell hydrologisk modell for berdkning av nederbords-
relaterad markavrinning. Den hydrologiska modellen tar bland annat hénsyn till sno-
tacke, ytavrinning, infiltration, avdunstning och basflode.
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MIKE11 HD, som ir en endimensionell
hydrodynamisk modell baserad pa St Ve-
nants differentialekvationer, har anvints
for berdkning av floden, hastigheter och
nivaer i bdckens olika delar. Den sist-
nimnda delen utgdér grunden for all
genomford modellering i denna studie.
Andra modellkomponenter har sedan lagts
till som pabyggnad for att beskriva andra
forlopp och processer av intresse.

-—

3.1.2 Geohydrologisk modellering

MIKE SHE ér ett modellsystem for simulering av geohydrologiska processer bade ovan
och i mark, men sitts kanske framst i samband med grundvattenfragor. Med modellsy-
stemet kan hela markdelen av vattnets kretsklopp beskrivas pa ett fysikaliskt och distri-
buerat sitt. Med MIKE SHE beskrivs grundvattentran-sport, grundvattentryck, infiltra-
tion och perkolation, olika avdunstningskompo-nenter, samt ytavrinning.

Den hydrauliska vattendragsmodellen i MIKE11 har anvints integrerat med MIKE SHE
for att erhdlla en fullstindig koppling mellan vattendrag, ytavrinning och omgivande
grundvatten.
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3.1.3 Fororeningsmodellering

LOAD Calculator, som &dr en del av
verktyget MIKE BASIN, har anvints for
beskrivning av fororeningsbelastningen
frdn olika delomraden, baserat pa typ av
markanvindning. Modulen MIKE11 AD
har anvints som pabyggnad till den
hydrauliska vattendragsmodellen. Med
denna beskrivs transport och utspiddning i

vattendraget. Dirtill har vissa
nedbrytningsprocesser studerats med hjilp
av ECO Lab. Retention in Ground Water runoff

3.2 Datahantering i ArcGIS

Den andra forutsdiittningen innebdr ofta en ganska omfattande indatainsamling och
manga ganger behov av kompletterande inmétningar i félt. Huvuddelen av de fysiska
indata som behdvs for den typ av modellering som beskrivits ovan fanns tillgdnglig,
dock 1 vissa fall forst efter omfattande datasokning. En Oversikt av insamlad data ges i
kapitel 4.3. Information om bottenprofil och tvirsektioner for sjdlva vattendraget och
dess bifloden saknades, sa en relativt omfattande inmétning av vattendraget genomfor-
des i filt. Se vidare under kapitel 4.1.

All bearbetad fysisk och geografisk indata, samt de mest intressanta berdkningsresulta-
ten fran modellerna, har lagrats i en Geodatabas i ArcGIS-miljo.

3.3 Resultatens trovardighet

Den tredje forutsdittningen handlar om att ha underlag for att kunna bekrifta trovardig-
heten i berdknade resultat. Det dr en stor fordel om den typ av storheter som skall be-
riknas ocksa finns uppmitta med relevant upplosning i bade tid och rum. I detta fallet
handlar det om floden och nivaer i vattendraget, koncentrationer av intressanta forore-
ningar, samt grundvattennivaer.

Grundvattennivaer finns observerade i ett ganska stort antal punkter i omradets centrala
delar. Observationsserierna dr relativt langa, over ett stort antal ar. Observationsfre-
kvensen dr varierande, men bedomdes som tillracklig for att fanga in den typiska tidsva-
riationen. Dessa observationer anvindes, tillsammans med uppmiitt fléde i Jarvatunneln,
for att verifiera den geohydrologiska modellen.

Manadsvis vattenprovtagning har genomforts under ett antal ar i ett flertal punkter ldngs
vattendraget (speciellt 2006), med analyser av kvive- och fosforfraktioner samt ett antal
metaller. Dessa analyserade koncentrationer anvindes for avstimning av de forore-
ningsberdkningar som genomforts.

Eftersom hogupplost flodes- och nivadata i vattendraget saknades for denna studie sa
genomfordes ett relativt omfattande flodesmétningsprogram under hosten 2005 till
sommaren 2006. Se vidare under kapitel 4.2. Mitresultaten anvindes for att verifiera
avrinningsberidkningarna och de hydrauliska forlusterna ldngs vattendraget.
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Vid jamforelse av berdknade och uppmiitta véirden ligger det nira till hands att forkasta
berdkningen, utan vidare eftertanke, om god Gverensstimmelse inte uppnatts. Detta dr i
manga fall sloseri med virdefull information. Det &r ofta just genom virdering av skill-
naderna mellan beriknade och uppmitta virden som forstaelse kan uppnas. Detta giller
i allra hogsta grad fororeningsmodellering. De berdknade fororeningskoncentrationerna
och massflodena representerar en forenklad bild av verkligheten med ett visst val av
komplexitet i processerna, medan de uppmatta koncentrationerna representerar den full-
stindiga verkliga komplexiteten. Skillnaden beskriver just steget fran den forenklade
bilden till den fullstidndiga. Den kan man ofta ldra sig av.

All tidsberoende indata, samt de mest intressanta berikningsresultaten fran modellerna,
har lagrats i Geodatabasen (ArcGIS), via Temporal Analyst, en specialutvecklad exten-
sion till ArcGIS, se skarmdump 1 Figur 3-1.
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Figur 3-1 Skdrmdump fran Temporal Analyst, extension till ArcGIS.
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4 DATAINSAMLING OCH UNDERLAG

Alla nivaer i figurer och tabeller i denna rapport dr angivna i meter over havet definierat
1 hojdsystem enligt Stockholms nollplan.

4.1 Inméatning av vattendragets geometri

Under vintern 2005/2006 miittes ett antal tvédrsektioner in ldngs med Igelbidcken. Utdver
tvirsektionerna méttes dven kompletterande bottennivaer in mellan sektionerna. Tvér-
sektionerna har infogats i modellen och kontroll av modellens bottenprofil har gjorts
mot de inmitta bottennivderna for att fi en bra Gverensstimmelse med den verkliga.
Figur 4-1 visar lagen for modellens tvirsektioner.
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Figur 4-1 Oversikt over modellen med de uppmiditta tvirsektionernas lige i
Stockholms koordinatsystem, ST74 (roda rektanglar).

Samtliga indata finns presenterade 1 Geodatabasen 1 ArcGIS som byggts upp for Igel-
bicken, se Kapitel 3.2.

4.2 Flbédesmatningar

Flodes- och nivamitning genomfordes i 4 punkter och enbart nivamétning i ytterligare 2
punkter. Mitpunkternas ldge, inkl aktuella regnmitare, visas 1 Figur 4-2. Mitningen
pagick fran borjan av september 2005 till mitten av juni 2006. Ingen tillsdttning av
dricksvatten till bicken skedde under métningsperioden.
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Figur 4-2 Mdtpunkter Igelbdcken.

4.2.1 Matutrustning
ADS flodesmiitare

ADS ir en batteridriven flodesmitare dédr hastighetsmitningen sker med hjdlp av en
dopplergivare och nivamétningen sker bade med en tryckgivare och med en ultraljuds-
givare.

Nivus PCM-Pro™ flodesmiitare

Nivus PCM-Pro™ ir en ny, modern area/hastighetsmitare. Nivan méts med bade en
tryckgivare som &r avluftad genom givarkabeln och en uppétseende ultraljudsgivare.
Hastighetsberdkningen bygger pa en digital pulsdoppler dir hastigheten mits dver 16
olika nivaer for att bestimma en medelhastighet. Korskorrelation med en digital mons-
teravldsning anvédnds for att bestimma en komplett hastighetsprofil. Denna hastighets-
berdkning medfor att ingen kalibrering behovs.

I samband med installation, demontering samt vid héga floden kalibrerades flodesma-
tarna mot i ledningen verklig hastighet. Som jaimférande mitare anvéindes en portabel
elektromagnetisk hastighetsmaétare av fabrikat Marsh-McBirney.

HawkEye ™ nivamiitare

Anvinder en beroringsfri ultraljudsgivare for att mita vattenniva vilket innebar ett mi-
nimalt behov av tillsyn och ger en driftsiker mitning.
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Tomning av data har utforts pa plats av personal fran DHI med hjilp av en portabel PC.

Efter utford tomning har data analyserats och bearbetats avseende kvalitetskontroll.

Regnmaiitare

For registrering av nederbord har anvints vippskalsgivare av fabrikat MJK med data-

loggern HOBO Event. Upplosningen pa regngivarna &r ca 0,2 mm.

Tabell 4-1 Mdtartyp och mditperiod for respektive mdtpunkt.

MATPERIOD
MATPUNKT MATARTYP START SLUT
Séabysjon Niva (HawkEye) 2005-09-08 2006-06-12
$ | Barkaby Flygfélt Flddesmétare (ADS) 2005-09-01 2006-06-12
§ Djupanbécken Flbdesmétare (ADS) 2005-09-01 2006-01-18
% Granholmstippen Flédesméatare (ADS) 2005-09-01 2006-04-26
D | Kymlingelédnken Niva (HawkEye) 2005-09-09 2006-03-23
Jérvavagen E4 Flédesméatare (Nivus) | 2005-09-01 2006-06-13
o |RM Borghdjdsv (Spanga) Regnmatare 2005-09-12 2006-06-12
:{é RM Tensta Regnmaétare 2005-09-06 2006-06-12
g RM Jarfalla Gymnasium Regnmaétare 2005-09-08 2006-06-12
2 | BM Enképingsv (Sabysjon) Regnmatare 2005-09-16 2006-06-12
T | RM Overjarva gard Regnmatare 2005-09-06 2006-06-13

4.2.2 Kanda avvikelser
Miitpunkt Siabysjon
Det periodvisa databortfallet under vintern berodde pa isbildning i méitpunkten.
Mitpunkt Djupanbécken

Pa grund av den laga hastigheten i métpunkten har flodet beriknats med hjilp av ett
statistiskt samband som har tagits fram for forhallandet mellan niva och flode i samband
med kalibrering. Métpunkten avslutades 5 manader tidigare mot planerat da det visade
sig att denna métpunkt endast tillfor en mycket liten del av flodet i forhédllande till mét-
punkt Barkaby flygfilt.

4.3 Ovrigt underlag

Igelbéackens hydrologi har beskrivits i flera referenser, varav den mest omfattande och
detaljerade ar gjord av Kuylenstierna 1991 (ref. 1). Denna har utgjort ett viktigt under-
lag. Likasa har information hamtats ur Wijnbladh, Nilsson 2001 (ref. 2).

Manadsvis vattenprovtagning har genomforts av Stockholm Vatten under ett antal ar i
Igelbickens utlopp, med analyser av bl.a. partiklar, kvdve- och fosforfraktioner samt ett
antal metaller. Fordjupad provtagning 1 7 punkter langs bicken genomfordes 2006 (ref.
3). Dessa data har utgjort ett viktigt underlag vid modellarbetet kring féroreningar och
vattenkvalité.

Ovrigt underlag i form av tidsvarierande och rumslig data redovisas i Tabell 4-2 och
Tabell 4-3 nedan. I Figur 4-3 visas placeringen av befintliga grundvattenrér inom omra-
det.
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Tabell 4-2 Ovrigt underlag av tidsvarierande data.

Tidsvarierande data | Period Kommentar Ursprung Hénvisning

Regnserie 2001-07 —2006-12 | Korrigerad fér | SMHI Observatorielunden
sndsmaltning

Temperatur 2001-07 —2006-06 | Korrigerad fér | SMHI Observatorielunden
sndésmaéltning

Avdunstning 1994-02 — 2006-12 | Ménadsscha- | SMHI Observatorielunden
bloner

Fléde ytvatten 1999-07 — 2005-12* | Baserad pa Stockholm vatten Ulriksdal
nivdmatning

Nivaer ytvatten 1996-01 — 2006-12 Jérfélla kommun Sabysjén

Reglering ytvatten 1996-01 — 2006-12 | Nivaer sattfack | Jarfalla kommun Séabysjon

Fléde tunnlar

2002-01 —2004-12

Manadsvarden

Stockholm Vatten

Jérvatunneln pstn

Grundvattennivaer

Varierande 6ver
manga ar, ca 30 ror
har data under
2001-2005

Fatal observa-
tioner varje ar

Carl Bro,
Jarfalla kommun

Ca 80 ror, se Figur
4-3

*) data saknas for perioderna 020930-021016, 031129-040405, 050101-050116

Tabell 4-3 Ovrigt underlag av rumslig data.

Rumslig data

Kommentar

Ursprung

Ledningsdatabas

vattentunnlar

Samtliga dag- och spillvatten-
ledningar, samt dag- och spill-

Stockholm Vatten GIS

Reglering Sabysjon

Sattfack

Jarfalla kommun

Tunnelareor

Typsektioner f6r tunneltvarsnitt

Stockholm Vatten

Markanvandning

Stockholm Vatten,
berérda kommuner

Terrdngmodell Flygburen laserskanning Stadsbyggnadskontoret i
Stockholm

Jordartskarta Stockholm Vatten

Jorddjup Digitalisering fran karta Carl Bro, utifran underlag
fran respektive kommun

Flygfoton Stockholm Vatten

Vattendragets lage

L&ge i planet och inmétta

Kartverkstaden

tvarsektioner

* Grundvattenror
3 Avrinningsomride

Figur 4-3  Planbild som visar befintliga grundvattenror i omradet.
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5 BESKRIVNING AV MODELLER

I detta kapitel beskrivs de uppbyggda modellerna. Tre olika modeller med olika syften
har byggts upp.

En hydraulisk modell for berdkning av floden och nivéer i Igelbidcken har tagits fram i
MIKEI11. Denna modell beskrivs i kapitel 5.1, och utnyttjas dven som en byggsten i de
tvd andra modellerna. Tillrinningen till MIKE11-modellen beskrivs med en enklare
konceptuell avrinningsmodell (NAM).

En geohydrologisk modell for vattenbalansberidkning och berdkning av hur tunnelsy-
stemen inom avrinningsomradet paverkar ythydrologin har ocksd etablerats i MIKE
SHE. Denna modell beskrivs i kapitel 5.2.

Slutligen har en fororeningsmodell stillts upp som en pabyggnad till den hydrauliska
MIKEI11 modellen. Denna baseras pa MIKE BASIN for fororeningsbelastningen fran
olika markomrade och MIKE11 AD/EcoLab for transport, utspadning och nedbrytning i
biacken. Dessa delar beskrivs i kapitel 5.3.

Modellerna beskrivs oversiktligt vad giller omfattning, detaljeringsgrad, vésentliga in-
data och antaganden, samt exempel pa jamforelser av berdknade resultat och métningar.
Mer detaljerad information om indata och resultat aterfinns i Geodatabasen (i ArcGIS)
som satts samman for Igelbiacken, se Kapitel 3.2. Hir lagras dven tidsserier for indata
och de mest intressanta resultaten via Temporal Analyst (en specialutvecklad extension
till ArcGIS).

12
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5.1 Hydraulisk modell

Det totala naturliga avrinningsomradet till Igelbdcken har bedomts till ca 28 km?, se
Figur 5-1. Av denna yta avvattnas ca 2,4 km® som dagvatten fran hardgjorda ytor, varav
endast ca 0,7 km? avrinner till Igelbicken. Resten pd ca 1,7 km? ligger inom Tens-
ta/Rinkeby och Kista, vars dag- och drédnvatten ir kopplat till Jarvatunneln.

Avrinningsomradet har indelats i 8 stycken delavrinningsomraden, se Figur 5-2. I figu-
ren anges de olika delomridenas storlek i km? vilka ocksa framgar av Tabell 5-1. Note-
ra dock att dagvattenytorna ej dr inkluderade i de angivna arealerna. Dessa hanteras se-
parat i modellen.

Legend Igelbickens avrinningsomrade D
3 Ursprungligt avrinningsomrade "
©3 Maturligt avrinningsomrade '@t

Figur 5-1 Naturligt avrinningsomrdde for Igelbdicken (bld linje), samt tidigare
bedomt avrinningsomrdde (gron linje) som dr exkl. omrdden vars
dagvatten avvattnas till Jdrvatunneln och exkl. Sibysjons
avrinningsomrdde.
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Figur 5-2  Delavrinningsomraden for Igelbiicken. Siffrorna anger arealen for
respektive delomrdde i km?. I kartan inkluderas civen omrdden som
avvattnas till Jarva dagvattentunnel.

Indata till modellen bestar huvudsakligen av:
e Meteorologisk indata i form av tidsserier
e Hydrologiska modellparametrar 1 MIKE11 NAM (kalibreras mot fléden)
e Tvirsektioner och bottennivaer liangs vattendraget
e Rahet ldngs vattendraget (kalibreras mot nivaer och floden)

e Geometrisk och hydraulisk beskrivning av dimmen, broar och kulvertar som pa-
verkar flodet

Nederbords- och temperaturdata kommer fran SMHIs nederbordsstation i Observatorie-
lunden i Stockholm. Avdunstningen &r angiven som manadsmedelvérden for potentiell
avdunstning for Stockholm enligt SMHI.

De tvirsektionerna som mattes in, se kapitel 4.1, har infogats 1 modellen och kontroll av
modellens bottenprofil har gjorts mot inmitta bottennivaer. Forekommande broar stry-
per inte flodet, forutom i de fall kulvertar eller trummor 4r anlagda. Dessa &r ocksa in-
lagda i modellen.

14
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Vid Siabysjons utlopp finns ett ddimme med tva sittfack som regleras enligt en befintlig
vattendom. Regleringen sker manuellt genom att séttfacken hojs eller sénks beroende pa
vattenstandsnivan vid en pegel i norra delen av Sabysjon. Enligt domen ska vattenfo-
ringen nedstroms ddmmet inte understiga 5 1/s sa linge vatten finns att tillgd uppstroms
ddammet. Vattenstand och sittfacksniva ldses av manuellt nagon gang per manad och
registreras i pappersform.

De registrerade sittfacksnivaerna har lagts in som tidsserier i modellen. Reglering av
ddmmet sker i modellen genom tre separata grenar. Tvd av grenarna beskriver de tva
sattfackens nivaer som funktion av tid och en gren sldpper igenom ett konstant flode pa
51s.

Kalibrering av den hydrologiska NAM-modellen har gjorts mot uppmiitta floden. Kalib-
reringen av den hydrauliska modellen dr gjord med hjédlp av de métningar av vattenstand
och floden som DHI gjorde under hosten 2005. I kapitel 4.2 beskrivs métpunkterna
langs Igelbicken.

Samtliga kalibreringsdata finns presenterade i Geodatabasen for Igelbicken.

Tabell 5-1 visar de framkalibrerade NAM-parametrarna for respektive delomrade. De
Oversta sju parametrarna i tabellen (Umax—TIF) &r parametrar som styr processerna i yt-
och rotzonen och de understa tva (TG—CKBF) styr hur vatten avges till grundvattenma-
gasinet.

Tabell 5-1 Kalibrerade NAM-parametrar.

Parameter | S32% | Sarkarby | DDA | pjupn | Cranbolm- | Jima | ana | teceréms

Area [ha] 709,5 50,9 398,9 33,6 97,4 389,3 777,4 84,6
Umax 26,4 26,4 26,4 20 20 26,4 26,4 26,4
Lmax 291 291 291 119 119 291 291 291
CQOF 0,30 0,54 0,54 0,99 0,99 0,54 0,54 0,54
CKIF 847,9 847,9 847,9 202,7 202,7 847.,9 847,9 847,9
CK1,2 29,3 29,3 29,3 31,6 31,6 29,3 29,3 29,3
TOF 0,3 0,91 0,91 0,035 0,035 0,91 0,91 0,91
TIF 0,15 0,96 0,96 0,016 0,016 0,96 0,96 0,96
TG 0,45 0,61 0,61 0,13 0,13 0,61 0,61 0,61
CKBF 1335 1335 1335 3935 3935 1335 1335 1335

Figur 5-3 — Figur 5-7 visar resultat fran kalibreringen. Figur 5-3 visar resultaten fran
ddmmet nedstroms Sébysjon. Generellt kan sidgas att modellen fangar de sdsongsvaria-
tioner som uppmaitts och att tidpunkterna for nir nivadndringar sker stimmer vil over-
ens.
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Figur 5-3 Kalibreringsresultat fran Sdbysjons ddmme. Bla linje dr uppmiditt
vattenyta och svart linje dr vattenniva i modell. Nivderna utgar fran
Stockholms nollplan.
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Figur 5-4  Sattfacksnivaer vid ddmmet och simulerad vattenstandsniva (oversta
figuren) samt resulterande floden genom sdittfacken (nedre figuren).
Nivaerna utgdr fran Stockholms nollplan.
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Figur 5-4 visar dels de nivaer pa sittfacken vid Sébysjons dimme som erhallits fran
Jarfalla kommun (bla resp gron linje) och dels den simulerade vattenytan (svart linje)
precis uppstroms dammet. Néar den simulerade vattenytan &r lagre dn sittfacknivan dr
flodet noll genom sittfacket. Den undre figuren visar flodena genom de tva séttfacken.

Figur 5-5 visar kalibreringsresultaten fran Barkarby flygfilt. Figuren visar simulerade
(svart linje) samt uppmitta (bld linje) floden. Modellen ger en ganska god Gverens-
stimmelse med mitdata. Aven om inte alla fluktuationer i mitdata éterfinns i simule-
ringsresultatet sd ger modellen ungefir samma basflode och toppfléde som den uppméit-
ta serien.

[m3/s]

! mas)

External TS 1
— — Barkflyg Flode

Time Series D|scharqe

ﬂ
N

+

Discharge
| — IGELB&4CKEN

+

i Hie e Bt Sl B M

Tt

+

L e e
6-12-2002

| | |
LI B L L T T T T T
1-11-2001 20-5-2002 24-6-2003 10-1-2004 28-7-2004 13-2-2005 1 9 2005 20-3-2006

Figur 5-5 Flode vid Barkarby flygfiilt.

Figur 5-6 och Figur 5-7 visar kalibreringsresultat fran mitpunkten strax nedstroms
E4:an. I Figur 5-6 visas simulerat flode (svart linje) tillsammans med uppmiitt flode (bla
linje). Precis som for Barkarby flygfilt aterger de simulerade resultaten den huvudsakli-
ga fordndringen i mitdata, dven om en del snabba flodesforandringar inte aterges exakt.
Basfloden och toppfloden simuleras dock med god 6verensstimmelse.

Figur 5-7 visar simulerat vattendjup i samma punkt som i Figur 5-6. Overensstimmel-
sen mellan simulerat (svart) och uppmiitt (blétt) vattendjup ar relativt god. Den storsta
avvikelsen dr vid det ldgsta flodet da modellen underskattar djupet med ca 8 cm. En
tankbar forklaring till detta kan vara att modellen har en nagot bredare botten &n verk-
ligheten. For ovriga floden dr dverensstimmelsen mellan simulerat och uppmitt djup
god.

Figur 5-8 och Figur 5-9 visar tva exempel pa lingdprofiler for Igelbicken, den forsta
vid simulering med ett lagt flode och den andra med ett hogt flode ur Sébysjon.

For mera detaljer kring kalibreringsdata och resultat hdnvisas till Geodatabasen for
Igelbicken.
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Figur 5-7 Vattenstand (djup) i mdtpunkt efter E4.
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Figur 5-8 Ldingdprofil for Igelbdicken vid simulering med ldagt flode. Niva dver
Stockholms nollplan.
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Figur 5-9 Ldngdprofil for Igelbdcken vid simulering med hogt flode. Niva over
Stockholms nollplan.
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5.2 Geohydrologisk modell

Den geohydrologiska modellen har byggts upp i modellsystemet MIKE SHE. Samma
grundforutsittningar som beskrivits i kapitel 5.1 giller dven for denna modell. Avrin-
ningsomradets storlek (ca 28 km?) och utbredning dr det samma, se Figur 5-10, som
ocksa visar topografin inom omradet. Beskrivningen av sjdlva Igelbdacken baseras pa
samma modell (MIKE11 HD) som beskrivits i kapitel 5.1. Den stora skillnaden ligger 1
att vattendragets omgivning nu beskrivs pa ett mer fysikaliskt och distribuerat sitt, base-
rat pa fysiska data om terrdngen, vegetationen, jordarterna och geologiska lager. Detta
beskrivs med olika kartskikt i ett rasterformat, dér varje ruta i detta fall 4r 50 x 50 m.

Berikningen av vattnets vidg delas upp i olika delar av vattnets kretslopp i och pa mar-
ken. Foljande berdkningsmoduler kors integrerat: avdunstning, ytavrinning, ométtad zon
och grundvattenstromning. Ytavrinning och grundvattenstromning kopplas ocksa mot
vattendragsmodellen (MIKE11 HD) och en tunnelmodell som beskrivs med MOUSE.

Indata till modellen bestar huvudsakligen av:

e Meteorologisk indata i form av tidsserier (samma som beskrivits i kapitel 5.1).
e Topografin, se Figur 5-10.

e Markanvindning, med tillhdrande vegetationsdata.

e Jordartskarta, se Figur 5-11, med tillhérande jordartsdata.

e Geometriska och hydrauliska data for geologiska jord- och berglager

e Drinerings- och avledningsforhallanden.

Den sista punkten bertr beskrivning av icke naturliga avrinningsvigar. Hir innefattas
direkt dagvattenavledning till bicken (ca 0,7 km?* hardgjord yta) och direkt avledning av
dag- och drineringsvatten till Jirvatunneln (ca 1,7 km® hardgjord yta inom Tens-
ta/Rinkeby och Kista).

Jordartsdata bestar av sk pF-kurva (med filtkapacitet och effektiv porositet) och kon-
duktivitet. Grunddata baseras pa en databas for olika jordarter, som sedan justerats vid
kalibreringen.

Vegetationsdata baseras pa schablonvirden 6ver bl.a. Iovareaindex och rotdjup for olika
vixtslag (dng, blandskog, grasmatta etc). Vissa avdunstningsparametrar har sedan juste-
rats vid kalibreringen.

En modell 6ver jord- och berglager har byggts upp baserat pa jordartskartan, uppgifter
om jorddjup och allméngeologisk kunskap om hur jordlager bildas. I Figur 5-12 illustre-
ras principerna for den uppbyggda modellen. Fran ytan bestar modellen av foljande la-
ger: torv, finlera, lera, moridn, morin/sprucket berg, fast berg. Berikningstekniskt har
berget indelats i tre berglager: lager ovan tunnlar, lager med tunnlar och lager under
tunnlar, dér dven den sk infiltrationstunneln ligger, se Figur 5-12.
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Figur 5-10 Topografi inom Igelbdickens naturliga avrinningsomrdde.
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Figur 5-11 Jordartskarta for Igelbdckens naturliga avrinningsomrdde.
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Figur 5-12 Jord- och bergmodell lings Jdrvatunnelns huvudstrdckning.

Tunnlarna har beskrivits i MOUSE med angiven bottenniva och cirkuléra tvérsnitt med
samma diameter som tunnelsektionernas hojd.

Infiltrationstunneln anvinds for att hélla upp grundvattennivan genom tillforsel av
dricksvatten. Ca 50 000 m’ dricksvatten tillsiitts per ar. I modellen har detta beskrivits
med ett fasthallet tryck pa +8,3 meter 6ver Stockholms nollplan i de celler som berors.

Kalibreringen utfordes i ett iterativt forfarande mellan foljande steg:

a) ythydrologin, dvs dynamiken mellan avrinning, avdunstning och infiltration. I
detta steg justeras framst jordartsdata for den omittade zonen och vegetationspa-
rametrar, samt till viss del konduktiviteten i de dversta jordlagren. Som avstim-
ningsdata anvindes hir frimst uppmiitta floden 1 Igelbdcken, samt allmédn kun-
skap om existerande vatomraden.

b) grundvattenforhallandena, dvs grundvattentryck pa olika nivaer, stromningsrikt-
ningar och forekommande in- och utfloden. I detta steg justeras framst konduk-
tiviteten for de olika jord- och berglagren. Som avstdmningsdata anvindes hér
framst grundvattennivaobservationer och uppmaitt pumpflode i Jarvatunneln.
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Tabell 5-2 Kalibrerade hydrauliska parametrar.

Omattad zon | Méttad konduk- Féltkapacitet Effektiv porositet
tivitet (m/s) (vid pF=2) (total — faltkap.)

Hela omradet 4e-5 0,14 0,13

Horisontell kon- | Vertikal konduk-
Mattad zon | duktivitet (m/s) tivitet (m/s)

Torv 1e-7 1e-7
Finlera 1e-5%, 1e-8 1e-8
Lera 1e-8 1e-8
Morén & Sprucket berg 1e-5%, 1e-8 1e-8
Fast berg 1e-7 1e-6

" inom omraden med kraftig exploatering (Tensta/Rinkeby och Kista) dir jordlagret ligger i ytan, och didrmed anses

vara paverkad av exploateringen.

Kalibrering genomférdes for perioden 2001 till 2006. Nedan visas och diskuteras exem-
pel fran kalibreringsresultaten. For mera detaljer kring kalibreringsdata och resultat
hinvisas till Geodatabasen i ArcGIS for Igelbicken.

I Figur 5-13 visas exempel pa hur modellens avrinning stimmer med uppmatt utflode
till Edsviken. Ungefiar samma 6verensstimmelse som redovisades i kapitel 5.1 uppnas
dven med denna modell. Mojligen erhalls en nagot bittre passning med den geohydro-
logiska modellen.

Av storre intresse dr dock att modellen samtidigt kan representera de principiella grund-
vattennivaerna och fluktuationerna inom omradet. I Figur 5-14 visas exempel fran en
sadan jamforelse. Generellt kan sdgas att modellen ger ungefér de grundvattentryck som
uppmiitts, och i vissa fall dven fangar de sdsongsvariationer som uppmitts. Grundvat-
tenobservationerna gors dock mycket sillan, varfor variationerna generellt dr svara att
utldsa ut data.
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Figur 5-13 Jdmforelse av uppmditt och berdknat flode vid Igelbdickens utlopp.
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Figur 5-14 Jimforelse av uppmditta och berdknade grundvattennivder i tvd punkter.
Overst (och detalj 2001-2006) visas ror 5848a-103 och nederst visas ror

5946d-162. Stockholm stads grundvattenror.
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Mer visentligt dr dock att grundvattentrycken i omgivningen kring tunnlarna ligger un-
gefir ritt som medeltal, samtidigt som ritt inldckage till tunnlarna beréknas. Sa dr ocksa
fallet under storre delen av den studerade perioden. I Figur 5-15 visas beridknad vatten-
balans for perioden 2002 till 2005.

Hir framgar bl.a. att det beriknade medelflodet till tunnlarna under dessa ar uppgér till
ca 1,7 Mm*/ar (varav Jarvatunneln star for huvuddelen), vilket stimmer mycket vil med
uppmiitt flode vid pumpstationen i Jarvatunneln under motsvarande period. Det framgar
ocksa att dagvattnet till Jarvatunneln star for ca 1 Mm™/ar av detta. Resten ir grundvat-
tentillskott via inldckage och drineringsvatten.

Nederbord
16,4

Evapotranspiration
12,9

Dagva
0,39
/ [
Dagvatten —<----- M
0,97 1,76
Dréanering
0,26 Tunnlar Grundvatten
. 0,02
Grundvatten
0,49 Mm3
Tunnlar Igelbacken
1,72 2,17

Figur 5-15 Berdknad vattenbalans i Mm’/ér for perioden 2002-2005.

Utflodet fran Igelbicken dr under perioden i medeltal ca 2,2 Mm®/ar. Alltsi av samma
storleksordning som pumpflodet fran Jarvatunneln. Den mindre avrinningen kan delvis
forklaras med en relativt hog avdunstning fran omradet pa ca 80 % av nederborden.
Detta beror delvis pa att omradet inom stora delar &r att betrakta som relativt blott, med
relativt sma grundvattendjup. Inom de delar som paverkas av tunnlarna dr dock grund-
vattendjupet storre. Detta framgar med all tydlighet i Figur 5-16, dir berdknat grundvat-
tendjup i juli 2002 visas.

Av Figur 5-17 framgér ockséa hur omradena kring tunnlarna fungerar som instrémnings-
omraden, med en nedatgidende tryckgradient och 6kad stromning mot tunnlarna. Detta
diskuteras vidare 1 kapitel 6.1.
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Figur 5-16 Berdknade grundvattendjup juli 2002 .
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Figur 5-17 Berdknade omrdaden med instromning (lila) och utstromning (roda).
Resultat fran december 2002. De svarta pilarnas storlek visar
stromningshastigheten.
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5.3 Fororenings- och vattenkvalitetsmodell

Fororeningstransporten i Igelbdcken har studerats dels utifran hur stora belastningarna
ar fran avrinningsomradet, dels utifran hur transporten sker i sjdlva vattendraget. De
komponenter som studerats dr kvive (nitrit, nitrat, ammonium, BOD), fosfor (partiku-
lart och fosfat fosfor) samt koppar.

Belastningsberdkningarna har gjorts med LOAD Calculator, ett GIS-baserat modell-
verktyg (som dr en del av MIKE BASIN) for att berdkna den sammanlagda belastningen
av olika @dmnen fran ett avrinningsomrade med varierande markanvéindning. Belastning-
en berdknas utifran andelen av olika marktyper inom ett delomradde. Uppdelningen i
delomraden foljer uppdelningen for den upprittade hydrologiska modellen i MIKE11
NAM, Flodena som beridknas med den hydrologiska modellen har anvints for att till-
sammans med den beridknade belastningen fran LOAD generera en fororeningstransport
till vattendraget.

Beridkningarna av transporten av fororeningar i vattendraget har gjorts med MIKEI1
AD. For koppar har en konservativ transportberdkning anvints. For alla kvdve- och fos-
forrelaterade komponenter (nitrit, nitrat, ammoniumkvive, BOD, fosfat fosfor samt par-
tikuldrt fosfor) har dessutom processbeskrivningar upprittats med ECOLab. I process-
beskrivningen beskrivs bl.a. nitrifikation, denitrifikation, nedbrytning av BOD, sedi-
mentation och resuspension av BOD, ammoniumbildning fran BOD, samt adsorption,
lackage, resuspension och sedimentation av partikulért fosfor och nedbrytning av BOD
till fosfat fosfor.

5.3.1 Indata

Indata har erhallits i form av markanvéndningen for avrinningsomradet . Bedomningen
av belastningen av olika dmnen for olika marktyper har gjorts dels utifran underlag fran
Stockholm Vatten, dels utifran erfarenheter fran andra liknande projekt diar métningar
och referensvirden funnits att tillga. Materialet har lyfts in i Geodatabasen i ArcGIS och
bearbetats dar. Det har kridvt en ganska omfattande bearbetning for att samordna infor-
mationen fran de olika kommunerna och Linsstyrelsen och fa korrekta enhetliga GIS-
skikt.

Provtagningar i vattendraget har funnits tillgiangliga. Méanadsprover finns arligen for
utloppspunkten vid Slottsallén och dessutom vart 5:e ar for ett mer utdkat provtagnings-
program uppstroms i vattendraget. For 2006 finns mitdata fran punkterna Norra Bar-
karby (strax nedstroms utlopp fran Sdbysjon), Djupanbécken, Akallavigen (precis upp-
stroms), Eggeby gard, Kymlingeldnken, fore Mariedal och Slottsallén (Igelbickens ut-

lopp).

5.3.2 Belastningsberakningar

Berikning av belastningar fran avrinningsomradet baseras pa befintliga uppgifter om
markanvindningen. GIS-underlaget till markanvindningen visas i1 Figur 5-18 nedan. De
stora “vita fldckarna” i kartan representerar omradena Tensta/Rinkeby och Kista, vars
dagvatten och drianvatten avleds till Jarvatunneln. Dessa omraden (ca 6 kmz) antas dar-
med inte bidra med fororeningar till Igelbdcken.
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Figur 5-18 GIS-data for markanvindning inom Igelbdckens avrinningsomrdde. Det
vita borttagna omrddet dr ca 6 km® inom vilket dagvatten avvattnas till
tunneln.

Omradet har delats in i 8 delavrinningsomraden enligt Figur 5-19. Dessa foljer den in-
delning som gjordes vid avrinningsberdkningen med MIKE11 NAM, se kapitel 5.1.
Inom respektive delavrinningsomrade fordelar sig marktyperna enligt Tabell 5-3. Den
totala ytan som bedéms bidra med fororeningar uppgér hir till ca 20 km”. Det totala
naturliga avrinningsomradet ir pi ca 28 km”. Resterande ca 8 km” bestar av omréden
som avvattnas till Jirvatunneln (ca 6 km?) samt andra omréden utan fororeningsbidrag,
sasom ytvatten och vatmarker.

I Figur 5-20 redovisas fordelningen av markanvindningstyperna inom respektive delav-
rinningsomrade och i Figur 5-21 for hela avrinningsomradet. Sett till hela avrinnings-
omradet sa bestar ca 85 % av den totala ytan av grias/oppen mark och skogsmark.
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Figur 5-19 Indelning av avrinningsomrddet i delomraden.

Tabell 5-3 Fordelning av markanvindningstyper inom respektive

delavrinningsomrdde (ha).
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Sébysjon 670 0 0 139 49 13 423 46
Barkaby Flygfalt 54 0 0 39 4 0 11 0
Djupan 16 1 0 3 0 0 12 0
Djupan NO-SO 285 16 0 45 17 0 207 0
Nedstr Jarvavagen 75 0 0 50 10 1 2 12
Granholmstippen 60 0 9 32 3 0 16 0
Jarvavagen nedre 498 0 6 298 24 15 152 4
Jarvavagen 6vre 360 3 74 191 19 0 64 7
SUMMA 2018 20 89 797 126 29 887 69
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Figur 5-20 Fordelning av markanvdndningstyper inom respektive
delavrinningsomrdde.
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Figur 5-21 Fordelning av markanvdndningstyper inom hela avrinningsomradet.

30



Stockholm Vatten - Igelbécken

For respektive markanviandningstyp har olika belastningar (kg/ha,ar) ansatts enligt
Tabell 5-4 nedan. Belastningarna dr himtade fran ett antal referenser och direfter grovt
justerade for att passa mot genomford provtagning i Igelbdcken. Dessa belastningar an-
ges 1 modellen som genomsnittsvirden for simuleringsperioden 2001-2006.

Tabell 5-4 Belastningsdata for respektive markanvindningstyp [kg/ha,dr],

(ref. 3 -9).

Markanvéandningstyp Yta (ha) Kvéve Ammonium Nitrat Fosfor Koppar

Vé&g > 20000 29 11,5 1,10 3,46 2,250 0,380
Djurhéllning 20 36,5 3,65 10,95 1,605 0
Odlad mark 89 27,5 2,75 8,25 0,210 0,059
Gras, 6ppen mark 797 9,2 0,92 2,80 0,105 0,048
Skogsmark 887 1,4 0,14 0,41 0,075 0,019
Vag < 20000 126 7,4 0,74 2,22 1,155 0,210
Hardgjorda ytor 69 0,7 0,07 0,21 0 0,030

De resulterande belastningarna fran respektive delavrinningsomrade har sedan beréknats
med LOAD Calculator for de olika &mnena och redovisas i Figur 5-24 till Figur 5-26
nedan. Berdknade belastningar representerar genomsnittsvdarden for perioden 2001-
2006. I LOAD Calculator riknas detta genomsnittliga massflode sedan om till medel-
koncentrationer for markavrinningen (sk overlandflow och interflow enligt MIKE11
NAM). Beriknad tillforsel (kg/s) av nérsalter och metaller till Igelbicken kommer dér-
med att folja markavrinningens tidsvariation.

Forutom denna belastning, som alltsa forknippas med markavrinningen, har dven for-
oreningskoncentrationer knutits till basflodet (sk baseflow enligt MIKE11 NAM) fran
respektive delomrade. Basflodet har getts konstanta fororeningshalter enligt Tabell 5-5,
vilka har uppskattats utifran provtagningen i Igelbiacken (ref. 3).

Tabell 5-5 Fororeningskoncentrationer for basflodet i MIKE 11 NAM.

Amne Koncentration
[mg/l]
Fosfatfosfor 0,010
Totalfosfor 0,025
Totalkvave 0,65
Ammoniumkvave 0,03
Nitrit + Nitrat 0,05-0,10
Koppar 0,0005

I Figur 5-22 visas hur den 1 MIKE11 NAM simulerade avrinningen i Igelbédcken be-
skrivs med hjdlp av flodeskomponenterna for markavrinning och basflode. I figuren
visas en typisk arsvariation exemplifierat for perioden januari till december 2006. Pa
varen bidrar snosméiltningen med en snabb uppbyggnad av basflodet som sedan lang-
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samt sjunker under sommarperioden. Under den regniga hosten fylls sedan grundvat-
tenmagasinet och basflodet okar igen.

Fordelningen av flodeskomponenterna baseflow, interflow och overland flow redovisas
for perioden 2004 till december 2006 i Figur 5-23. Basflodet star for drygt 2/3 av den
totala avrunna volymen under den simulerade perioden.

0.7 T T
I I
I I
I I
I I
|

06+ ----------

= Overlandflow-+interflow+baseflow

— Interflow+baseflow

05 ----~""""1""~""4-——">"""-"-- — Baseflow -

041 ----------

Fléde (m3/s)

083+ ----------

02 f-------—---

T
|
|
|
L
|
|
|
|
|
r
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|

0.1 1

T
|
|
|
1
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
T
|
|
|
I
T

0 f J
januari -06 mars -06 maj -06 juli -06 september -06 november -06

Figur 5-22 Hydrograf som beskriver avrinningen fran hela avrinningsomrddet

fordelat pa flodeskomponenterna baseflow, interflow och overland flow
for perioden januari till december 2006.
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Figur 5-23 Fordelning av flodeskomponenterna baseflow, interflow och overland
flow (%) for perioden 2004 till december 2006.
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Figur 5-24a Berdknad belastning av koppar fran respektive delavrinningsomrdde,
kg/ar.
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Figur 5-24b  Berdknad specifik belastning av koppar fran respektive
delavrinningsomrade, kg/ha,dr.
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Féroreningsbelastning Fosfor
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Figur 5-25a  Berdknad belastning av fosfor fran respektive delavrinningsomrdde,
kg/ar.
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Figur 5-25b  Berdknad specifik belastning av fosfor fran respektive
delavrinningsomrade, kg/ha,dr.
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Figur 5-26a  Berdknad belastning av kvive fran respektive delavrinningsomrdde,
kg/ar.
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Figur 5-26b  Berdknad specifik belastning av kvdive fran respektive
delavrinningsomrade, kg/ha,dr.
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5.3.3 Kalibreringsmetodik och resultat

Belastningsberdkningarna har jamforts med tidigare sammanstéllningar fran Stockholm
Vatten men egentligen inte kalibrerats. Utgangspunkten har istéllet varit att anta nagot
rimligt baserat pa tillgdngligt material och sedan analysera skillnaderna i de monster
som berdknade och uppmitta koncentrationer uppvisar, och dra slutsatser ifran detta
baserat pa vilka indata och antaganden som &r rimligt sékra, respektive mindre sékra.

Antaganden om fordelningen mellan olika markanvindningstyper inom respektive del-
omrade &r sannolikt ganska sidkra. Osédkerheten ligger snarare i antaganden om belast-
ningen (kg/ha,ar) fran respektive marktyp, samt, inte minst, beskrivningen av nedbryt-
nings- och sedimentationsprocesser som sker i vattendraget, och framforallt da i Saby-
sjon. Svarigheten ligger héar i att tillgidngliga provtagningar endast representerar de re-
sulterande koncentrationerna i vattendraget, nedstroms Sdbysjon. Ur dessa data kan man
inte entydigt utldsa belastningen till sjon, da processerna i sjon i lika stor grad paverkar
koncentrationerna nedstroms sjon. Processerna nedstroms sjon har med storsta sanno-
likhet mycket mindre inverkan, varfor skillnaderna mellan de olika provtagningspunk-
terna rimligen borde utgora en bittre grund for bedomning av tillkommande belastning-
ar fran dessa delar. Héansyn till nedbrytningsprocesser har dock endast tagits for kvéve.
Fosfor och koppar har betraktats som konservativa dmnen vilket innebér att massan be-
varas fran inflode till utflode. For fosfor dr detta inte helt korrekt da det dven innehaller
fosfat. I kapitel 6.3 redovisas berdknade méangder langs backen och i kapitel 7.2 analyse-
ras resultaten vidare, bl.a. baserat pa jaimforelse av uppmitta och berdknade koncentra-
tioner.

Kalibreringsresultaten redovisas som en jimforelse av berdknade och uppmitta kon-
centrationer under 2006. Berdkningarna ger en kontinuerlig kurva dver koncentrationens
tidsvariation i ett visst tvdrsnitt, medan uppmitta koncentrationer endast bestar av ma-
nadsvis stickprov i en viss punkt. Detta forsvarar jamforelsen mellan berdkning och
mitning, och sanningen ligger ofta nagonstans mellan métning och beridkning, snarare
dn endast i métningen.

De miéngder fosfor och kviave som kommer till bicken fran tillrinningsomradet ned-
stroms Sébysjon har bedomts i olika sammanhang. Bidragen fran bebyggelse dr sma. De
storsta fosforméngderna antas komma fran naturmark, djurhallning, odlad och foérorenad
mark, kviave huvudsakligen fran naturmark och odlad mark. Fosfor och kvivehalterna dr
generellt mattligt hoga. Kvivehalterna (framforallt nitratkvive) okar fran Sabysjon ner
till mynningen, medan fosforhalterna istéllet minskar.

I Figur 5-27 och Figur 5-28 redovisas koncentrationen av koppar vid Sidbysjons utlopp
respektive Slottsallén. Man kan se att 6verensstaimmelsen mellan métresultat och modell
ar god vid Slottsallén. Vid Sidbysjons utlopp dverskattar modellen koncentrationen.

I Figur 5-29 och Figur 5-30 illustreras kalibreringsresultaten for totalfosfor, dar man kan
se en relativt god dverensstimmelse mellan berdknad och uppmaitt koncentration.

Vad giller ammoniumkvive sa ger modellen nagot 1dga koncentrationer vid Sidbysjons
utlopp, se Figur 5-31, medan koncentrationen vid Slottsallén visar forhallandevis god
overensstimmelse, se Figur 5-32.

Figur 5-33 och Figur 5-34 visar koncentrationer for nitratkvdve. Berdknade viérden
overensstammer relativt vdl med uppmitta koncentrationer, forutom da uppmitta kon-
centrationer vid Sidbysjons utlopp &r ndra noll, vilket modellen Gverskattar nagot.

36



Stockholm Vatten - Igelbécken

Koncentration (mg/l)

0,027

Sabysjoéns utlopp

0,024

0,021 +

0,018 +

0,015 +

0,012 +

0,009

0,006 -

0,008 +

0

T
—Beraknat ¢ Uppmétt

*

*

2006-01-01

2006-03-03

2006-05-03 2006-07-03 2006-09-02 2006-11-02

Figur 5-27 Berdknad (bla linje) och uppmditt (roda punkter) koncentration koppar
vid Sdbysjons utlopp.

Koncentration (mg/l)

Figur 5-28 Berdknad (bla linje) och uppmditt (roda punkter) koncentration koppar

0.027

Slottsallén

0.024 +

0.021 +

0.018

0.015 +

0.012 +

0.009

0.006 -

0.003

0

T
—Beradknat & Uppmétt

2006-01-01

2006-03-03

vid Slottsallén.

2006-05-03

2006-07-03

2006-09-02

2006-11-02

37



Stockholm Vatten - Igelbécken

Sabysjons utlopp

0,16 T T T T T
o5 L A —Beréknat & Uppmatt] ______ . o
I I | I I
0144 - - __ Qo [ [ o [
! | * | | | |
| | | | |
(O ey H [ ey i
I I I I I
0,12 1 | | | | |
I I I I I
omlt+r-------=--- - === === — == === == o === === == === ===
. I I I I I
= | I
g’ | I
£ | I
c |
K] |
© I
£ |
@ I
2 |
S |
X |
|

2006-01-01 2006-03-03 2006-05-03 2006-07-03 2006-09-02
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6 RESULTAT AV STUDERADE SCENARIER

6.1 Vattenbalans och geohydrologi

Tre scenarier har studerats med den geohydrologiska modellen, ndmligen:
1. Befintliga forhallanden

2. Befintliga forhallanden, men med tédtade tunnlar (betonginjektering med en lack-
agekoefficient pa le-10 s™).

3. Naturliga forhallanden, dvs inget dagvatten, inga tunnlar och “naturlig” re-
glering av Sébysjon.

Berikningarna har genomforts for perioden 2001 till 2006.

Syftet med scenarierna har varit att 6ka kunskapen om avrinningsomradets funktion och
att belysa hur minniskans inverkan i avrinningsomradet paverkat funktionen.

I Figur 6-1 visas berdknad vattenbalans for de tre berdkningsfallen. Vattenbalanserna &r
uttryckta i arliga medelvolymer (Mm®/4r) for perioden 2002 till 2005. I samtliga fall
sker en minskning av magasinerad grundvattenvolym under perioden, som f6ljd av flera
ar med relativt torra forhdllanden under perioden. Under befintliga forhallanden dr ut-
flodet under perioden ca 0.4 Mm?®/r storre dn nederbordsvolymen (’inflodet”). Vid sce-
narie 2 och 3 ir skillnaden mellan nederbordsvolym och utfléde mindre, ca 0.2 Mm?/ar.

Befintliga forhallanden, scenario 1

Vattenbalansen for befintliga forhallanden (6vre bilden i Figur 6-1) visar att det berik-
nade medelflodet till tunnlarna under 2002 till 2005 uppgar till ca 1,7 Mm®/ar (varav
Jarvatunneln star for huvuddelen). Det framgar ocksa att dagvattnet till Jarvatunneln star
for ca 1 Mm®/ar av detta. Resten ir grundvattentillskott via inlickage och drineringsvat-
ten.

Utflodet fran Igelbdcken dr under perioden i medeltal ca 2,2 Mm3/ar. Alltsa av samma
storleksordning som pumpflodet fran Jarvatunneln. Av detta star dagvatten for ca 0.4
Mm?/ér, resten #r naturlig avrinning fran naturmarken. Den forhallandevis laga avrin-
ningen kan delvis forklaras med en relativt hog avdunstning fran omradet pa ca 80 % av
nederborden. Detta beror dels pa lerrika jordlager med hog vattenhallande formaga,
vilket gynnar véxternas transpiration, dels pa att omradet inom stora delar &r att betrakta
som relativt blott, med relativt sma grundvattendjup. Inom de delar som paverkas av
tunnlarna dr dock grundvattendjupet storre (se Figur 5-16). Av Figur 5-17 (6vre bilden)
framgar ocksa hur omradena kring tunnlarna fungerar som instromningsomraden, med
en nedatgaende tryckgradient och 6kad stromning mot tunnlarna.

Titning av tunnlarna, scenario 2

Vattenbalansen for en hypotetisk titning av tunnlarna (mittenbilden 1 Figur 6-1) visar
endast en mindre 6kning av flodet i Igelbdcken. Fran 2,17 till 2,38 Mm?/ar, dvs. en 6k-
ning med knappt 10 % jamfort med den potentiella 6kningen (med hela liackaget) pa ca
20 %. Hilften av det vatten som tidigare liackte in till tunnlar kommer nu istillet att oka
draneringsméngden och magasineras i marken och berget ovan tunnlarna. Detta framgar
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av Figur 6-3, som visar den beriknade forandringen av grundvattennivaer sommartid,
om tunnlarna skulle titas.

Naturliga forhallanden, scenario 3

Vattenbalansen for de naturliga forhallandena (nedre bilden i Figur 6-1) kastar omkull
misstankarna om att tunnlarna skulle vara en bidragande orsak till den laga vattenfo-
ringen i Igelbédcken. Det &r visserligen sant att tunnlarna drinerar omradet och sénker
grundvattennivaerna i anslutning till tunnlarna (vilket ju visas av Figur 6-3). Men om-
vant giller ju att vid naturliga forhallanden skulle grundvattennivan hojas, bade ldngs
tunnlarna och i omradet som helhet, pa grund av en storre vattentillforsel diar dagvattnet
nu transporteras bort. Detta innebér visserligen att langa strickor av Igelbidcken, som nu
beter sig som instromningsomraden till f6ljd av tunneln, fordndras till utstromningsom-
raden, se Figur 6-2, som rimligen da borde resultera i en 6kad avrinning till Igelbdacken.
Sa blir det ocksa. Flodesvolymen i Igelbicken beridknas oka fran 2,17 till 2,49 Mm?/ar,
dvs. en 0kning med ca 15 %. Men av den potential som ligger i dagens tunnelflode pa
ca 1,7 Mm*/ar, avdunstar storre delen (ca 70 %), just till foljd av de forhojda grundvat-
tennivaerna vid naturliga forhéallanden.
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fran december 2002. De bld linjerna visar ldget for tunnlarna.
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Figur 6-3 Berdknad hojning av grundvattennivaer sommartid, vid tdtning av
tunnlarna. De bla linjerna visar liiget for tunnlarna.

6.2 Flodesforhallanden

Endast tva scenarier har studerats med den hydrauliska modellen, nimligen:
e Befintliga forhallanden.
e Alternativ reglering av Sdbysjon

Berikningarna har genomforts for perioden 2001 till 2006.

Befintliga forhallanden

Flodesvariationen i Igelbidcken ar mycket stor. Vid Igelbdckens passage forbi Kym-
lingeldnken noteras toppfloden under studerad period pa niara 600 1/s, medan sommar-
flodena ofta gar ner under 10 I/s, se Figur 6-6 (r6d kurva). Ca en tredjedel av detta flode
kan hirledas till Sabysjons tillrinningsomrade, se Figur 6-5 (svart kurva).

Alternativ reglering av Sdibysjon

Syftet med en alternativ reglering vid Sdbysjon dr att skapa ett jimnare utflode, jamfort
med dagens situation. Tekniskt kan detta t.ex. astadkommas med hjélp av en flodesregu-
lator (av typ “hydrobrake”). Flodesregulatorer finns framtagna for olika 6nskade floden,
som da endast marginellt paverkas av nivan uppstroms. I det aktuella fallet har ett flode
pa 20 1/s testats vid berdkningen. For att begrinsa maxnivan i sjon under extrema blot-
perioder, byggdes dven ett overfall in i modellen, med samma bredd som dagens tva
sdttfack tillsammans. Tva alternativa Gverfallsnivaer testades: nivan +18,35 respektive
+18,10 meter over Stockholms nollplan.

Resultaten av berdkningarna visas i Figur 6-4 till Figur 6-6. I Figur 6-4 visas nivaforhal-
landena vid Sibysjon. Den alternativa regleringen ger som synes ungefir samma niva-
fluktuation i sjon som med dagens reglering, och med overfallsnivan pa +18,10 (streck-
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ade linjer) erhalls i princip samma fluktuation som den uppmitta (rod linje). Det nya
overfallet skulle enligt berdkningarna vara i drift under varen 2002, varen 2005 och vin-
tern/varen 2006 (bla linje i figuren). Under 6vriga perioder skulle utflodet fran sjon lig-
ga pa konstant 20 I/s. Detta kan jamforas med dagens situation, se Figur 6-5, dir berik-
nat utflode fran sjon visas for dagens reglering (rod linje) och den alternativa (bla linje).

Water Level
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Nivaforhallanden vid Sibysjon, dels uppmiditta (roda kurvan) och dels

berdknade med alternativ reglering (svarta kurvor). De svarta kurvorna
visar berdknade sjonivder vid tva alternativa overfallsnivaer (de raka
linjerna pa nivaerna +18.35 resp +18.10). Alternativet pa +18.10 ger en
nivdvariation i sjon (svart streckad) jamforbar med uppmiditt (rod).
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I Figur 6-6 visas ocksa den beriknade fordndringen i floden lite ldangre ner ldngs
Igelbicken, strax uppstroms Kymlingeldnken. Som synes resulterar den alternativa
flodesregleringen vid Sébysjon i ett jamnare flode dven hér, och framforallt da ett hogre
flode under sommaren. Dagens lagfloden pa ca 5-10 I/s hojs med den alternativa
regleringen enligt berdkningarna till ca 25-30 I/s.

rals] . X . Discharge
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Figur 6-6 Flode i Igelbdcken strax uppstroms Kymlingeldnken.

6.3 Vattenkvalitetsforhallande

Berdkningar med vattenkvalitetsmodellen har genomforts for perioden 2004 — 2006. 1
Figur 6-7 till Figur 6-10 visas beridknade koncentrationer for denna period, for de stude-
rade komponenterna. Resultat visas nedstroms Sdbysjons utlopp och ndra Igelbdckens
utlopp (vid Slottsallén). I Figur 6-11 visas dessutom beridknat flode for samma period i
de tva punkterna.

For koppar sker en generell utspadning fran Sdbysjons utlopp ner till utloppet i Edsvi-
ken. For fosfor sker enligt berdkningen frimst en utjamning ldngs bicken. Fér ammoni-
umkvive och nitratkvive ddaremot, sker en relativt kraftig forhdjning av halterna ner till
bickens utlopp, till f6ljd av storre masstillfloden av kvive.

Av resultaten framgar ocksa att tidsvariationen for beridknade koncentrationer generellt
ar ganska stor. De tre aren innehéller annars ganska likartad variation, forutom for kvi-
ve (speciellt ammoniumkvive), dir tva kraftiga toppar utmérker sig vid Slottsallén. De
tva topparna finns dven med i 6vriga komponenter, men inte lika utmérkande. Orsaker-
na till dessa aterfinns i flodet, se Figur 6-11. Bada topparna &r orsakade av kraftig av-
rinning i samband med sndsméltning.
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Figur 6-7 Berdknad koncentration koppar vid Sabysjons utlopp och Slottsallén.
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Figur 6-8 Berdknad koncentration totalfosfor vid Scdbysjons utlopp och Slottsallén.
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Figur 6-10 Berdknad koncentration nitratkvdve vid Sdabysjons utlopp och Slottsallén.

49



\— Sébysjons utlopp — Slottsallén

0.6

0.5

0.4

0.3 1

Floéde (m3/s)

0.2

0.1 1

0 T
2004-01-01 2005-01-01 2006-01-01

Figur 6-11 Berdknat flode vid Sibysjons utlopp och Slottsallén.

Med utgangspunkt fran berdknade floden och koncentrationer ovan har dven massfléden
beriknats for aren 2004 — 2006, for de studerade komponenterna, vid de olika provtag-
ningspunkterna lings bicken. Dessa redovisas 1 Tabell 6-1. I Figur 6-12 visas ldget {for
de olika punkterna.

Figur 6-12 Provtagningspunkter i Igelbicken som studerats.

Transporten av koppar och fosfor har berdknats rent konservativt, dvs. berdknade vir-
den i tabellen dr endast ett resultat av ansatta massfloden fran delomraden, beriknad
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flodesvariation samt utjamning och utspadning i bicken. For kvivefraktionerna ingar
ddremot relevanta nedbrytnings- och omvandlingsprocesser (sasom t ex nitrifikation och
denitrifikation), vilket i stor utstrickning paverkar massflodena for kvive.

Tabell 6-1 Berdknad massa (medelvirde for 2004 — 2006) vid de olika
mdtpunkterna. Procentsiffra relaterar till massa vid Slottsallén.

Ammonium Nitrat Koppar | Totalfosfor Volym
(kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (kg/ar) (tm*/ar)
Sabysjons ut- 12 120 6.2 253 940
lopp 8 % 8% 53% 25 % 28 %
Akallavagen 50 290 6.7 36.4 1540
35 % 20 % 57 % 35 % 46 %
Kymlingelanken 157 1180 10,4 76,1 2530
110 % 80 % 89 % 74 % 76 %
Fore Mariedal 168 1460 1.5 100 5250
118 % 99 % 98 % 97 % 97 %
Slottsallén 143 1470 1.7 103 3350
100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Som ses av Tabell 6-1, foljer beriknad fosformingd ungefdr samma tillskottsmonster
som flodet. I och med att fosfor berdknats konservativt, utan ingdende processer,
innebir detta helt enkelt att fosforkillorna dr ganska jamnt fordelade ldngs Igelbicken.
Det faktum att modellen underskattar koncentrationerna av fosfor vid Sébysjons utlopp
(se kapitel 5.3), och konsekvenserna av detta, diskuteras vidare i kapitel 7.2.

For berdknad kopparmingd ses ett forhallandevis hogre tillskott, jamfort med flodet, i
de 6vre delarna, och da speciellt vid Sdbysjon. Da dven koppar berdknats konservativt,
innebar detta att killorna till koppar, inom Sibysjons avrinningsomrade, sannolikt &r
forhallandevis storre, dn i nedstromsdelarna av Igelbicken. Detta beror med all
sannolikhet pa de dagvattenytor som belastar modellen i dessa delar. Modellen
overskattar dock koncentrationerna av koppar vid Sidbysjons utlopp, se kapitel 5.3.
Detta diskuteras vidare i kapitel 7.2.

For kvivefraktionerna ses det motsatta forhallandet, med ett forhallandevis litet tillskott
fran de Ovre delarna av systemet. Pa strickan fran Akallavidgen till Kymlingeldnken
okar a andra sidan tillskotten mycket drastiskt. Detta dr speciellt anmérkningsvirt for
ammoniumkvive. Intressant att notera ir att ammoniumkvéve hir okar till ett massflode
som Overstiger det som berdknas vid utloppet ldngre nedstroms. I de nedre delarna ses
alltsa effekten av omvandling av ammoniumkvidve. Detta fenomen syns ocksa i
uppmiitta koncentrationer, se vidare diskussion i kapitel 7.2.
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7 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Ett antal forutséttningar dr viktiga for att resultaten vid datormodellering skall bli an-
vandbara i praktiken. Forst och framst maste de valda modellverktygen vara anpassade
for de fragor och fordandringar som skall studeras. Vidare maste det finnas fysisk och
geografisk indata av tillrdckligt hog noggrannhet och avslutningsvis maste det finnas
uppmiitta tidsserier att tillga for verifiering av modellen. I detta projekt har forutsitt-
ningarna ovan uppfyllts genom att anvidnda viletablerade programverktyg fran DHI
Software, genom inmitningar av vattendragets geometri samt genom ett relativt omfat-
tande mitprogram dir hogupplost flodes- och nivadata i Igelbicken tagits fram.

Det &dr ocksa dessa forutsédttningar som har mojliggjort att bade den hydrologiska model-
len och den upprittade hydrauliska modellen har kunnat kalibreras med god Overens-
stimmelse mellan uppmitta och berdknade virden for floden och nivaer (se kapitel 5.1
och 5.2). Detta har varit sérskilt viktigt i detta projekt eftersom modellen for berdkning
av fororeningsbelastning och vattenkvalitet bygger just pa den hydrauliska modellen. En
forutsittning for att kunna modellera vattenkvalitén &r att flodesvariationen dr korrekt
beskriven.

Beskrivningen av fororeningstransport och vattenkvalitet med avseende pa fosfor skulle
dock gynnas av ett mer detaljerat underlag avseende forloppen i Sdbysjon och dess ut-
lopp. En fordjupad provtagning, gdrna med automatisk provtagare, under kontrollerade
reglerings- och flodesforhallanden vid Siabysjon, skulle vara mycket vardefull. Det skul-
le da vara mojligt att forfina beskrivningen av processerna, och samtidigt kunna bedoma
fosforbelastningen pa sjon pa ett bittre sitt.

Sammanfattningsvis ger de framtagna modellerna en okad kunskap och forstéelse av
hur Igelbdckens avrinningsomrade fungerar hydrologiskt, och i stor utstrickning ocksa
fororeningsmaissigt. Vidare har modellerna visat sig vara viktiga verktyg for att beskriva
omradets nuvarande situation och for att utvirdera olika framtida scenarier. I det f6ljan-
de diskuteras resultaten av berdkningarna och slutsatser fran modellanvéndningen lyfts
fram.

7.1 Hydrologiska férhallanden

Av beridkningarna framgar att avrinningsomradet naturligt har en 1ag avrinning, mindre
an 15 % av nederborden, till foljd av kraftig avdunstning fran bléta omraden och vat-
tenhallande lerrika jordlager. Exploateringen inom omradet, tillsammans med inverkan
fran tunnlar, innebir att flodet successivt minskat med uppskattningsvis 15 %, vilket
mojligen dr mindre dn vad man befarat.

Flodesvariationen ar mycket kraftig i backen, med lagvattenfloden pa bara nagra pro-
cent av arliga toppfloden. I dagsldgen sker en mycket liten utjamning av flodet genom
Séabysjon, vars tillrinning 4r néra en tredjedel av hela utflodet. Bedomningen ir alltsa att
utflodet fran Sébysjon innehar ungefir samma flodesspann som Sabysjons tillrinning.
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For regleringen av Sdbysjon finns en géllande vattendom fran 1995-12-06. Har framgér
bl.a. att:

e Vattenstandet far inte Overstiga nivan +18,40 moh. Ej heller understiga nivan
+17,60 moh. Vid regleringen skall dessutom onskvirda vattenstandsvariationer, en-
ligt domstolsbilaga, efterstrdavas.

e Vattenforingen omedelbart nedstroms dammen far, med beaktande av punkten
ovan, inte understiga 5 1/s sa ldnge vatten finns att tillgd omedelbart uppstréms
dammen.

De tester som gjorts med alternativ flodesreglering av Sidbysjon visar med all tydlighet
att det dr mojligt att astadkomma ett mycket jamnare utflode @n dagens situation, och
samtidigt inte franga gillande vattendom, se Figur 6-4. Dagens nivafluktuationer i sjon
bedoms alltsa kunna bevaras samtidigt som ett jimnare flode ut fran sjon skapas.

De laga flodena i Igelbicken sommartid dr en av nyckelfragorna for Igelbiacken. Ett
jamnare utflode fran Sdbysjon innebdr darfor ett viktigt flodestillskott under torrperio-
der. Ett jamnare flode ut fran Szbysjon har ocksa sannolikt en positiv inverkan pa for-
oreningstransporten ut fran sjon. I dagsldget kan flodet variera mycket kraftigt ut fran
sjon, och den provtagning som sker nedstroms utloppet indikerar ocksa relativt kraftiga
variationer, liksom berikningarna, se kapitel 6.3.

7.2 Vattenkvalitetsfornallanden

Med vattenkvalitetsmodellen ges mojlighet att Oversiktligt beskriva fororenings-
belastningen till Igelbdcken. Att kunna visa hur mycket fororeningar som genereras
inom varje delavrinningsomrade och hur den relativa fordelningen ser ut for hela Igel-
bécken &r viktiga anviandningsomraden for modellen. Forutom den rumsliga fordelning-
en kan modellen ocksa redovisa hur fororeningsméngderna varierar 6ver tiden och olika
sdasongsberoende fenomen kan studeras.

Men den upprittade modellen dr en grov forenkling av verkligheten, bade vad giller
massfloden fram till bicken och koncentrationer 1 biacken. Sedimentation, resuspension,
nedbrytning av icke konservativa @mnen, speciering (partikelbundet resp. 16st fas), in-
verkan av vegetation dr nagra av de processer/faktorer som bidrar till svarigheten att
beskriva vattenkvaliteten i ett vattendrag. Dessa svarigheter bekriftas av berikningarna
som utforts for att beskriva hur vattenkvaliteten varierar i Igelbidcken, se bl.a. nedan. I
detta sammanhang skall dock ndmnas att métningarna som modellen jamfors med dr
rena stickprov. Det krivs egentligen hogre tidsupplosning pa métdata for att modellens
dynamik, och den verkliga, ska kunna innefattas av métningarna.

I detta projekt har modellen for vattenkvalitet i Igelbdacken jimforts med uppmitt data
fran fem maitpunkter lings biacken med 12 provtagningar under 2006. Denna begrins-
ning utgor en del av svarigheten att gora langtgaende tolkningar av modellresultaten.
Med kunskap om de begriansningar som modellbeskrivningen innehaller, och forstaelse
for inneborden av ett begriansat antal stickprov, kan #nda en hel del intressanta tolkning-
ar goras genom att jimfora berdknade och uppmitta koncentrationer.

Av resultaten framgar ocksa att tidsvariationen for beriknade koncentrationer generellt
ar ganska stor. De dr anmérkningsvirt stora redan vid Sibysjons utlopp, trots den dam-
pande effekt sjon rimligen borde ha. Orsaken till detta kan till stor del sannolikt tillskri-
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vas regleringen av sjon, som med nuvarande hantering i vissa fall skapar stora momen-
tana flodesforidndringar, se Figur 6-11. En regleringsstrategi vid Sébysjons utlopp som i
storre omfattning riktar in sig pa ett jamnare utflode, och framforallt da en 6kad lagvat-
tenforing, skulle med storsta sannolikhet gynna de ekologiska forhdllandena i hela Igel-
bicken.

7.2.1 Koppar

Berdkningarna uppvisar stora tillskott av koppar till Sibysjon. Enligt de fororenings-
schabloner som anvints, bidrar vigdagvatten med de storsta koppartillskotten. Enligt
tillginglig markanvidndning hirrdr ca 40 % av vigdagvattnet inom avrinningsomradet
fran delomradet uppstroms Sibysjon. Detta forklarar den stora kopparbelastningen till
sjon enligt berdkningarna.

Vid en jimforelse med uppmiitta koncentrationer vid Sébysjons utlopp, ger modellen ca
dubbelt sa hoga viarden som de uppmitta. Med storsta sannolikhet sker en avskiljning av
koppar i sjon, och det &r inte osannolikt att denna avskiljning kan vara sd mycket som
50 % med tanke pa sjons stora yta. Men det finns ocksa en uppenbar risk att beridknad
kopparbelastning till sjon dr overskattad. Stora delar av vignitet inom delomradet kan
misstdnkas vara grusviégar, didr vigdagvattnet inte avleds direkt till sjon via ledningar,
utan istillet via diken, eller kanske till och med bara tillats infiltrera. En noggrannare
lokal bedomning, och eventuell filtinventering, krivs for att klarldgga detta. Sediment-
provtagning i sjon skulle ocksa ge virdefull information om sjons avskiljningsfunktion.

7.2.2 Fosfor

I Figur 7-1 visas berdknade och uppmiitta koncentrationer av totalfosfor under 2006 i
nagra av provtagningspunkterna lings biacken. Av beridkningarna ses dven hir, likt reso-
nemanget kring Tabell 6-1, att fosforkéllorna 1 modellen &r relativt jimnt spridda ldngs
med hela vattendraget. Hér ses det genom att koncentrationen av totalfosfor forefaller
ligga relativt konstant ldngs backen, med ungefdr samma medelkoncentration 1 de olika
punkterna.

Men, da man jimfér med uppmitta koncentrationer, finner man bl.a. att modellen ver-
kar underskatta koncentrationerna vid Sébysjons utlopp. En tinkbar anledning till detta
ar lackage fran bottensediment i sjon, vilket inte inkluderats i modellbeskrivningen. Om
hela avvikelsen mellan beriknade och uppmitta koncentrationer forklaras med detta,
kriavs uppskattningsvis ett lickage av fosfor fran sjon pa ca 15 kg/ar. Kontrollerad prov-
tagning vid sjons utlopp och sedimentprovtagning kréavs for att komma till klarhet med
detta.
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Figur 7-1 Berdiknad (bld linje) och uppmdtt (roda punkter) koncentration
totalfosfor for fem punkter lings Igelbdcken under 2006. Siffrorna avser
berdknad medelkoncentration i respektive mdtpunkt.

Annu tydligare 4r att modellen lings hela vattendraget underskattar koncentrationerna
sommartid, framst juni-juli. Att just dessa manader underskattas, dd markavrinningen 4r
lag, och flodet framst bestar av basflode, indikerar att ansatta basflodeskoncentrationer
kan vara for laga for fosfor (se Tabell 5-5).

Uppmitta koncentrationer visar ocksa pa en kraftig forhojning mellan Sébysjon och
Akallavédgen, vartefter en sjunkande trend kan ses. Detta monster uppvisas inte av mo-
dellen. Orsakerna till detta ar fortfarande okidnda. Da provtagningen vid Akallavigen
sker uppstroms Djupanbickens tillflode, kan detta tillflode inte forklara forhojningen.
Inom det omrade som avrinner via Djupanbidcken ligger dock huvuddelen av djurhall-
ningen, som sannolikt bidrar med en stor del av fosforbelastningen. Avrinningsforhal-
landen fran dessa omraden kan vara diffusa och delvis bidra med massflode direkt till
Igelbicken, uppstroms Djupanbickens egentliga tillflode. En mer detaljerad féltinven-
tering krivs for att klarldgga detta.

Lings bdcken sker sannolikt en viss sedimentation, med avskiljning av partikulirt fosfor
som foljd, sarskilt i den nedre flackare halvan, ca 1.5 km uppstroms respektive ned-
stroms Kymlingeldnken. Att uppmitta halter visar en sjunkande trend ldngs denna
stricka, styrker denna hypotes. Denna process har inte inkluderats i modellen for Igel-
backen, men det dr mojligt att bygga pa med denna funktion.

7.2.3 Kvéave

I Figur 7-2 och Figur 7-3 visas beridknade och uppmitta koncentrationer av nitratkvive
respektive ammoniumkvéve under 2006 i nagra av provtagningspunkterna lidngs béck-
en. Av berdkningarna ses dven hir, likt resonemanget kring Tabell 6-1, att kvavetillskot-
ten (ammonium och nitrat) huvudsakligen dr koncentrerade till strickan mellan Akalla-
viagen och Kymlingeldnken. Liangs denna stricka ligger huvuddelen odlad mark. Model-
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len klarar hir av att beskriva fordndringarna bade i tid och rum pa ett relativt tillfreds-
stdllande sitt, bade okningen fram till Kymlingeldnken och de minskande halterna vida-
re mot utloppet. Speciellt halterna for nitratkvdve fangas vél av berdkningen. Vid
Sdbysjon ligger modellen dock lite lagt for ammonium, och #dven hir, likt fosfor,
underskattas sommarhalterna f6r ammonium.
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Figur 7-2  Berdknad (bld linje) och uppmdtt (roda punkter) koncentration
nitratkvdve for fem punkter lings Igelbdcken under 2006. Siffrorna avser
berdknad medelkoncentration i respektive mdtpunkt.
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Sébysjons utlopp  Akallavdgen Kymlingeldnken F Mariedal Slottsallén
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Figur 7-3 Berdknad (bld linje) och uppmdtt (roda punkter) koncentration

ammoniumkvdve for fem punkter ldngs Igelbdcken under 2006. Siffrorna
avser berdknad medelkoncentration i respektive mditpunkt.
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8 FRAMTIDA ANVANDNING AV MODELLERNA

Modellerna representerar dagens situation, eller rittare sagt den situation som radde
sommaren 2006. Simulering av olika scenarier, atgirder eller exploateringsalternativ,
kan alltsa stéllas mot denna referenssituation utan andra ingrepp i modellerna &n just de
som krivs for att beskriva scenariot. Till modellerna finns fardiga regnserier som an-
vénts och det rekommenderas att dessa anvinds i forsta hand, da de anpassats och korri-
gerats for mitfel med hénsyn till vind etc. Om dessa serier forlidngs, eller andra regnse-
rier anvinds, dr det viktigt att rddata korrigeras for denna typ av volymsfel, annars
kommer fléden och avrinningsvolymer att underskattas av modellerna.

I takt med att tiden gdr kommer systemet och avrinningsomradet att férdndras. Fordnd-
ringarna kan bestd av planerade ingrepp och fordndringar, vilka ofta relativt enkelt kan
inkluderas i modellen som en uppdatering, just for att fordndringen dr kdnd. Men for-
dndringarna kan ocksa besta av okédnda ingrepp eller naturliga fordndringar, t ex till
foljd av sedimentation/erosion. Denna typ av fordndringar &r svarare att inkludera i mo-
dellen och kréver ofta avstimning (omkalibrering) mot nya métningar. Det rekommen-
deras dérfor att detta sker med ett visst aterkommande intervall. Gdrna med stod av kon-
tinuerlig flodes- och nivamitning i nagra prioriterade punkter, t ex Sidbysjons niva och
sjons utflode, samt utflode till Edsviken. Vid Ulriksdal finns kontinuerlig flodes- och
nivamitning. Risken for att modell och verklighet successivt glider isér dr annars up-
penbar.

Modellerna i kombination med den framtagna Geodatabasen ska ses som viktiga kom-
ponenter i ett informationssystem for vattenplanering av Igelbiacken. Modellresultat och
vissa delar av innehallet i Geodatabasen kan publiceras pa Internet och pa sa sitt goras
tillgdngligt for andra kommuner och allménheten. Detta bor da samordnas med Igel-
bicksgruppen.

Vidare dar modellerna viktiga som dynamiska planeringsverktyg for simulering av olika
framtida scenarier.

I Tabell 8-1 gors en sammanstéllning av de framtagna modellerna som visar tillhérande
modellsystem och anviandningsomrade.

I modellen for vattenbalansberdkningar och geohydrologi utgér modellsystemet MIKE
SHE grunden. Detta kompletteras med MOUSE {6r beridkning av floden 1 tunnlar och
MIKEI1 HD f6r hydraulisk modellering av sjdlva vattendraget. Vattendragsmodellen i
MIKE11 HD anvénds ocksa som grundmodell da vattenkvaliten skall modelleras. Av-
rinningen fran delomraden modelleras da med det lite enklare systemet MIKE11 NAM,
som tillsammans med LOAD Calculator ger massflodena av olika 4mnen till vattendra-
get. Fororeningstransporten i vattendraget, och eventuella vattenkvalitetsprocesser, han-
teras sedan av MIKE11 AD och ECOLab. En mer detaljerad beskrivning av modellerna
finns att tillga pa Internet: http://www.dhigroup.com/Software/.
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Tabell 8-1  Oversikt av modellerna och deras anvindningsomrdde.

i s | atonsey |ty | mstason i doon| sty
;’;:ﬁ;‘:fj‘:;& MIKE SHE MIKE11 HD* i MOUSE %////////////%%////////////%
C:::’;"ks‘amet MIKE11 NAM MIKE11 HD %////% LOAD Calculator MIKE11 AD + ECOLab

“ justerad for MIKE SHE koppling

Under projekttiden har ett stort antal intressanta scenarier kommit upp, som av tidsskil
inte studerats inom ramen for det redovisade projektet. Nedan namns nagra av dessa:

e Pumpning av vatten fran Jarvatunneln till backen, t.ex. via avskiljningsdammar

e Vatmark och dammar for avskiljning av fororeningar i olika tillfloden. Foljande har
diskuterats under projektet:

- Vétmark for dagvatten fran Jarva friomrade (”Skogvaktarkirret’)
- Damm ldngs diken soder om Hista gard ("Hésta damm”)
- Vétmark i Solna

- Generell hantering av vidgdagvatten via dammar, vilket ger savil utjam-
ning som avskiljning

e Framtida exploatering, inkl projekt E18, med alternativ hantering av dagvattnet:
- Direktavledning till tunnel
- Direktavledning till backen
- Avledning till bicken via dammar/vatmarker

Denna lista utgor bra exempel pa den typ av berdkningar och studier som de etablerade
modellerna kan anvindas till
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