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REFERAT

Brunnsviken - Utvardering av atgarder for forbattrad vattenkvalitet
Hanna Portin

Perioder av syrebrist ar ett aterkommande problem i Brunnsviken. De faktorer som i
huvudsak ger upphov till utbredningen av syrefria omraden i viken &r évergddning orsakad av
antropogena utslapp av naringsdmnen, en troskel vid inloppet som hindrar vattenutbyte samt
skiktning i vattenkolumnen till foljd av salinitets- och temperaturskillnader som h&mmar
vertikal omblandning. I ett forsok att forbattra syrgasforhallandena pumpas bottenvatten ut ur
viken i syfte att syrerikare vatten ska stromma in.

| detta examensarbete undersoktes pumpningens effekt pa syrgashalten. DA detta &r en
komplex fraga lades fokus pa att utreda syrets variabilitet samt vilken effekt vattenutbytet har
pa syrgashalten.

| Brunnsviken pagar sedan omkring ett ar tillbaka konduktivitet-, temperatur-, djup- och
syrematningar med hog tidsuppldsning. Dataserien ar en av mycket fa serier i sitt slag och
nagon grundlig utvardering av dessa matningar har inte gjorts tidigare. Resultatet av
utvarderingen visade att syrematningar maste goras mycket ofta for att beskriva
syredynamiken i Brunnsviken och andra akvatiska system pa ett korrekt satt, eftersom
syrgashalten varierar mycket pa kort tidsskala. Det ar darfor inte mgjligt att anvanda
manadsmatningar for att utvardera vilken effekt pumpningen har haft pa syrgashalten i
Brunnsviken. Hogupplosta data visade att syrebrist inte varit moéjligt att undvika i
Brunnsviken. Detta var heller inte att vanta dd malet med pumpningen framst varit att halla
ner oxyklinen.

Vattenutbytet berdknades utifran Brunnsvikens vattenbalans och jamfordes med syredata.
Nagon effekt pa syrgashalten orsakad av vattenutbytet har inte gatt att pavisa. Det beror
troligen pa att densiteten pa det instrommande vattnet varit lagre &n densiteten pa
bottenvattnet i Brunnsviken under néstan hela den studerade perioden. Detta i kombination
med att pumpflodet ar mycket litet i forhallande till det naturliga vattenutbytet gor att det
viktigaste med pumpningen &r att syrefattigt vatten fors bort fran viken.
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ABSTRACT

Brunnsviken — Evaluation of Measures for Improved Water Quality
Hanna Portin

Periods of hypoxia are a recurring issue in Brunnsviken. Main factors that trigger hypoxia in
Brunnsviken are eutrophication due to anthropogenic emission of nutrients, stratification in
the water column due to salinity and temperature differences that prevents mixing and a sill
inlet that prevents water exchange. As an attempt to improve the oxygen levels, bottom water
is pumped from Brunnsviken causing aerated surface water to flow back into the basin.

The objective of this Master’s thesis was to study the change in dissolved oxygen levels due
to pumping. Since the question is complex, two areas were chosen to focus on; oxygen
variability and the impact of water exchange on dissolved oxygen.

Conductivity, temperature, depth and oxygen measurements, which were performed by
Stockholm Vatten, were studied. This type of data set, with high resolution, is very rare and
the data set from Brunnsviken has not been evaluated thoroughly before. The result of the
evaluation was that high resolution data of oxygen are required in order to describe the
dynamics of oxygen in Brunnsviken and other aquatic systems properly. Measurements of
oxygen once a month is not sufficient. For that reason, it is not possible to use monthly
measurements to evaluate the effect of the pumping. However, high resolution data for
approximately one year were available. Episodes of hypoxia occurred during that period. This
was not surprising, as the main purpose of the pumping was to keep the oxycline as deep as
possible.

The water exchange was determined from a water balance of Brunnsviken and compared with
oxygen data. The water exchange did not seem to influence the oxygen level in Brunnsviken.
The reason for this is most likely that the density of inflowing water was less than the density
of the bottom water in Brunnsviken during most of the period studied. This result in
combination with the fact that the pump flow is small compared to the water exchange
suggests that the most important result of the pumping is that water with a low oxygen level is
removed.

Key words: Brunnsviken, sill basin, oxygen, hypoxia, water exchange
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Brunnsviken - Utvardering av atgarder for forbattrad vattenkvalitet
Hanna Portin

| Brunnsviken, som ligger pa kommungransen mellan Solna och Stockholm, &r bottenvattnet
syrefattigt stora delar av aret. Sarskilt under sommarhalvaret ar syrgasnivaerna valdigt laga.
Syrefria bottnar forekommer 6ver hela varlden och kan leda till att bottenlevande organismer
dor. Hur stor paverkan syrebristen ger beror pa vilken art det handlar om och hur lange
syrebristen varar. | marina miljéer, d.v.s. i vatten med lite hogre salthalt klarar de flesta
bottenlevande djuren inte mer &n en vecka av syrebrist. | Ostersjon, dar salthalten ar lagre, ar
de bottenlevande organismerna lite taligare men efter tva veckor av syrebrist finns endast ett
fatal bottenlevande organismer kvar.

Syrebrist kan forutom att orsaka skada pa organismer aven leda till en 6kad utlésning av
fosfor fran sedimenten och darmed till 6kade problem med 6vergédning och aven syrebrist. |
denna fraga ar dock forskarna oense. Nagra menar att minskande syrgashalter leder till att
fosforutlosningen 6kar medan andra ifrdgasatter detta resonemang bland annat genom att
havda att det inte gar att avgéra om en minskande syrgashalt ar resultatet eller orsaken till
fosforutlosning fran sedimenten eftersom det finns mikroorganismer som férbrukar syrgas
samtidigt som fosfor frigors. Oavsett om en oOkad syrgashalt vid sedimentytan hindrar
fosforutlosning fran sedimenten eller inte sa &r pilotprojekten av intresse da de kan komma att
forbattra syrgasforhallandena for bottenlevande organismer.

Brunnsviken har under arens lopp varit utsatt for stora utslapp fran mansklig aktivitet och det
ar en av anledningarna till att viken lider av syrebrist idag. En annan bidragande orsak ar att
vattenutbytet i viken &r begrénsat av vikens grunda och smala inlopp, Alkistan. Vattnet i
Brunnsviken ar dessutom skiktat till foljd av skillnader i salthalt och temperatur under delar
av daret. Det gor att vattnet inte omblandas sa latt.

Omsattningen av syrgas i vattenmiljoer beror pa olika fysikaliska processer som gor att
syrgasen transporteras runt med vattnet och att nytt syre blandas ner med hjalp av vinden.
Utover de fysikaliska processerna pagar biologiska processer som gor att syre tillférs och
forbrukas i vattnet. Vid fotosyntesen tillfors syre samtidigt som organismernas cellandning
gor sa att syre forbrukas. Da organismerna dor bryts de ned av mikroorganismer och det gor
att syre forbrukas.

For att forbattra miljosituationen i Brunnsviken har utslépp direkt till viken minskats bland
annat genom att avloppsvattnet fran omkringliggande fastigheter ansléts till Kappalaverket
1969 samt att atgarder for att minska fororeningsinnehallet i dagvatten vidtogs under 1990-
talet. | ett forsok att forbattra syrgassituationen i viken pumpas bottenvatten ut ur viken. Syftet
med att pumpa ut vattnet ar att nytt syrerikare vatten ska ersatta det utpumpade vattnet.
Pumpningen har pagatt i perioder sedan 1982. Vanligtvis startas pumpen i borjan av varen och
far sedan ga till borjan av hosten da temperaturskillnaderna mellan ytvatten och bottenvatten
minskar och vattnet blandas om naturligt av vinden. Miljosituationen i Brunnsviken
overvakas genom att matningar av olika parametrar gors varje manad. Da pumpen byttes ut
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2009 placerades ett system ut i viken som pa plats mater salthalt, syrgashalt, vattentemperatur
och tryck. Tiden mellan matningarna har véxelvis varit tio minuter och en timme. Detta
system &r ett av mycket fa i sitt slag och nagon grundlig utvérdering av matningarna fran detta
system har inte gjorts forut.

| detta examensarbete studeras vilken effekt pumpningen har pa syrgashalten i Brunnsviken.
Eftersom fragan ar komplex har arbetet koncentrerats till att understka hur mycket
syrgashalten varierar i viken samt vilken effekt vattenutbytet har pa syrgashalten. De
métningar som gjorts i Brunnsviken studerades och flédet genom Alkistan beraknades genom
att anvanda Brunnsvikens vattenbalans, som innebdr att alla infloden och utfldden till viken
summeras.

Resultatet av utvdrderingen var att syrgashalten i1 vattnet forandras mycket snabbt.
Variationerna i syrgashalt ar sa hastiga att matningar gjorda en gang i manaden inte ger en
rattvisande bild av syrgasforhallandena i viken. Det gor att manadsmatningar av syrgas inte
bor anvandas for till exempel miljodvervakning. Manadsmatningar av syrgas kan inte heller
anvandas for att utvardera pumpningens effekt pa syrgashalten i Brunnsviken.

Syrematningarna visar ocksa att perioder av syrebrist inte har kunna undvikas i Brunnsviken
under perioden augusti 2009—juli 2010. Det var heller inte véantat d malet med pumpningen i
forsta hand har varit att vattnet ska vara syresatt sa langt ner som mojligt och inte att syrefria
perioder ska undvikas helt. Mojligtvis ar syrgassituationen béttre dn vad den hade varit om
ingen pumpning hade utforts men detta gar inte att avgora utifran tillgangliga maétdata
eftersom det &r svart att separera naturliga variationer i syrgashalt fran variationer i syrgashalt
orsakat av pumpningen.

Resultatet av flédesberdkningarna var att flodet genom Alkistan ar mycket storre &n évriga in-
och utfloden. Jamfort med pumpflodet ar flodet genom Alkistan upp till 30 génger storre.
Vattnet flodar omvéxlande ut och in i Brunnsviken och flédet genom Alkistan byter riktning
ungefar var sjatte timme. Ingen effekt pa syrgashalten som beror pa detta flode kunde pavisas.
Det beror troligen pa att det vatten som strémmar in genom Alkistan har lagre densitet an
bottenvattnet i Brunnsviken. Det gor att det instrémmande vattnet inte kan ta sig ner och
syresatta bottenvattnet. Den viktigaste effekten av pumpningen ar att syrefattigt vatten fors
bort fran viken och maste ersattas med syrerikare vatten.
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1 INLEDNING

Syrefria bottnar férekommer éver hela varlden och kan leda till att samhallen av bentisk fauna
och fisk stors och i varsta fall kollapsar. |1 Ostersjon har perioder av syrebrist férekommit
sedan omkring 10000 é&r tillbaka (Zillén m.fl., 2008). Andelen syrefria bottnar har, i Ostersjon
liksom i andra kustndra hav vérlden éver, 6kat dramatiskt sedan 1960. Fordelningen av zoner
med syrefria bottnar stammer vél éverens med var det ekologiska fotavtrycket ar som storst
(Diaz och Rosenberg, 2008).

Landerna kring Ostersjon har under 30 ars tid samarbetat for en battre miljostatus genom
HELCOM, det verkstillande organet i Helsingforskommissionen. Ar 2007 uppréattades Baltic
Sea Action Plan (BSAP) som en del i arbetet. En av nyckelfragorna som identifieras i BSAP
ar 6vergodning, dar ett av delmalen ar att Ostersjon ska aterfa naturliga syrgasnivaer. For att
na malen & medlemslanderna 6verens om att tillforseln av naringsamnen maste reduceras
(HELCOM, 2007). En stor mangd naringsiamnen har tillforts Ostersjon, vilket gor att den
interna fosforbelastningen kommer att forbli stor aven om tillforseln reduceras kraftigt.

| ett forsok att minska utbredningen av syrefria bottnar pagar ett antal pilotprojekt i och
omkring Ostersjon for att syresitta syrefattiga bottenvatten artificiellt. Férhoppningen &r att
forhallandena for bottenlevande organismer ska forbattras samt att problemen med den interna
fosforbelastningen ska minskas eftersom fosfor frigors da syrgashalterna ar laga.

Teorin att syrgashalten kontrollerar fosforutlosning fran sedimenten presenterades i mitten av
30-talet och har sedan dess utvecklats av flera forskare. | korthet gar teorin ut pa att tvavarda
jarnjoner oxideras av syrgas for att sedan bilda ett komplex tillsammans med fosfor.
Komplexet sedimenterar och blir darmed otillgangligt. Under anaeroba forhallanden frigors
istallet fosfor fran sedimenten. Under arens lopp har atskilliga empiriska studier gjorts som
stodjer denna teori genom starka korrelationer mellan en minskande syrgashalt och
fosforutlésning (se t.ex. Mortimer, 1942; Holm, 1978; Gunnars & Blomqvist, 1997).
Samtidigt finns det flera studier som kritiserar teorin bland annat genom att ifragasatta
korrelationernas kausalitet. Om en minskande syrgashalt &r resultatet av eller orsaken till
fosforutlosning fran sedimenten &r svart att avgora da mikrobiella processer bade forbrukar
syre och frigor fosfor (Hupfer & Lewandowski, 2008). Oavsett om aerobiska forhallanden vid
sedimentytan hindrar fosforutlosning fran sedimenten eller inte sa ar pilotprojekten av intresse
da de kan komma att forbattra syrgasforhallandena for bottenlevande organismer.

En grupp forskare vid Goteborgs universitet arbetar genom projektet Baltic Deepwater
Oxygenation (BOX) med att mekaniskt fora ner syrerikt vatten till bottenvattnet med hjalp av
vinddrivna pumpar (Marine System Analysis Group, 2010). PROPPEN dr ett samarbete
mellan svenska och finska forskare som gar ut pa att i kustnara omraden pumpa ner syrerikt
vatten till bottenvattnet i delvis stangda bassanger. Forsoken sker bade med och utan tillsats
av jarn (Finlands miljocentral, 2010). | projektet Wave Energized Baltic Aeration Pump
(WEBAP) utreds om en vagdriven pump kan anvandas for att syresatta bottenvattnet
(WEBAP, 2010). Samtliga projekt syftar i forsta hand till att underséka om syreséattning kan
anvandas for att snabbt minska den interna fosforbelastningen i Ostersjon.



| Brunnsviken, som ligger i Stockholms innerskargard, pagar ett projekt som gar ut pa att
bottenvatten pumpas ut ur viken i syfte att vatten med hogre syrgashalt ska strdmma in genom
Alkistan, som &r vikens enda forbindelse med utanférliggande fjard. | samband med byte av
pump placerades ar 2009 ett strangsystem for in situ-méatningar av syrgashalt, konduktivitet,
temperatur och tryck ut i en djuphala i Brunnsviken. Som komplement till dessa matningar
har de manadsmatningar av olika parametrar, som gjordes aven innan utplaceringen av
strangsystemet, fatt fortga. Att pumpa vatten ar en kostsam atgard. Det gor att kannedom om
under vilka forhallanden pumpningen é&r effektiv for syresattning av bottenvattnet i
Brunnsviken ar onskvard. Manga studier har gjorts i Brunnsviken, men annu har ingen
utvardering av pumpningens betydelse for vikens syredynamik baserad pa de hogupplosta
matningarna fran strangsystemet gjorts. Den hogupplésta dataserien ar av extra stort intresse
eftersom det finns mycket fa matserier med sa hog tidsupplosning.

1.1 SYFTE

Detta examensarbete syftar till att utvardera vilken effekt utpumpningen av bottenvattnet har
haft pa syrgasforhallandena i Brunnsviken. Da fragestallningen &r komplex kommer arbetet i
forsta hand att koncentreras till att besvara de nedan uppstallda delmalen. I férlangningen ar
forhoppningen att detta arbete ska leda fram till vilka ytterligare atgarder eller undersékningar
som kravs for att styra pumpningen sa att effekten pa syrgashalten blir sd stor som majligt
samt att pumpens energiforbrukning minskas genom att pumpa endast da det ger effekt pa
syrgashalten.

1.1.1 Delmal

e Tidigare sammanstallningar av syrgassituationen i Brunnsviken har gjorts utifran
manadsmaétningar av syrgas. Hur tillforlitligt ar resultatet av dessa matningar? Hur ofta
maste syrgashalten matas for att beskriva syredynamiken i Brunnsviken och andra
akvatiska system pa ett korrekt vis?

e Flodet genom Alkistan ska bestimmas och de olika flodens storlek kvantifieras.
Pumpningen ger ett okat inflode pa 600 I/s. Hur stort ar det i jamforelse med naturligt
inflode till Brunnsviken?

e Utifran berdknade floden ska perioder med stort inflode och perioder med inflode
under en lang tid identifieras for att undersoka vad inflodet har for effekt pa
syrgashalten i Brunnsviken. Nar ger flodet effekt pa syrgashalten i Brunnsviken? Hur
paverkas syrgashalten av snabba fluktuationer?

e FOr att uppna en effektiv syresattning av bottenvattnet i Brunnsviken &ar det dven
viktigt att forsta hur det instrommande vattnet ror sig. Hur ofta kommer tyngre vatten
in? Har pumpningen effekt ndr inflédande vatten har lagre densitet &n Brunnsvikens
bottenvatten?



1.2 AVGRANSNINGAR

Inom ramen for detta examensarbete kommer inte fragan om hur fosforbindning till
sedimenten paverkas av syresattningen i Brunnsviken att behandlas. Om forhallandena for
bottenlevande fauna har forbattrats i Brunnsviken kommer inte heller att berdras.
Pumpningens effektivitet studeras i denna rapport endast utifran respons i syrgashalt.



2 BAKGRUND

2.1 BRUNNSVIKEN

Brunnsviken ligger pa kommungransen mellan Solna och Stockholm (figurl). Fran borjan var
Brunnsviken en havsvik men omvandlades under 1600-talet genom landhdjningen till en sjo.
Den enda forbindelse som idag finns med den utanforliggande fjarden, Lilla Vértan, kallas
Alkistan och anlades 1863 for att aterskapa Brunnsviken som en havsvik, 6ppna for sjofart
samt for att torrlagga mark for bebyggelse.

Intill viken ligger populéra rekreationsomraden som Hagaparken. | évrigt omges Brunnsviken
till storsta delen av bebyggelse. Brunnsvikens tillrinningsomréde &r ungefar 17 km?. Vatten
tillfors Brunnsviken bland annat genom Rastaan, som &r det enda vattendraget som mynnar i
Brunnsviken. Utover Rastaan finns ett antal dagvattenutlopp i Brunnsviken (Stockholm
Vatten, 2000). Stockholmsésen stracker sig langs delar av Brunnsvikens vastra strand och
grundvattenavrinningen fran asen sker delvis till Brunnsviken men &ven till Edsviken strax
norr om Brunnsviken (Eriksson, 2009).

Brunnsviken ar en sa kallad troskelvik, vilket innebar att inloppet till viken &r betydligt
grundare an bade innan- och utanforliggande delar. Detta begransar méjligheten till utbyte av
bottenvatten med hog densitet som bara sker da ytvattnet i Lilla Vartan har hogre densitet an
bottenvattnet inne i Brunnsviken.

2.1.1 Miljostatus

Brunnsviken lider idag fran sviterna av den harda antropogena belastning som viken utsatts
for under arens lopp. 1 en tillstdndsbedémning, som gjorts enligt Naturvardsverkets klassning,
beskrivs halten totalfosfor som hdg och halten totalkvave som mattligt hog. Sedimenten har
mycket hdga halter av tungmetaller som bland annat kvicksilver och kadmium. Dessutom
forekommer andra miljofarliga &mnen som till exempel PCB (polyklorerade bifenyler) och
PAH (polyaromatiska kolvéten) i stora manger i sedimenten. Utdver detta ar syrgassituationen
i Brunnsviken med perioder av mycket laga halter av syrgas och forekomst av svavelvéte ett
stort miljoproblem. Undersokningar av bottenfaunan gjorda under 1995 visade att sedimenten
under fyra meters djup da var syrefria och att det inte fanns nagon forekomst av djur
(Stockholm Vatten, 2000).

Sedimentkemiska studier gjorda under 2000/2001 vittnar om hur tillférseln av organiskt kol
har varierat sedan borjan av 1900-talet. Under perioden 1942-1962 Okade tillférseln av
organiskt kol dramatiskt som en direkt foljd av att avloppsvatten fran hushall och industrier
borjade sldppas rakt ut i Brunnsviken omkring 1940. En bidragande orsak é&r att
urbaniseringen okade i omradet under samma tidsperiod (Routh m.fl., 2004). Utslappen av
ofullstdndigt renat avloppsvatten medforde &ven att stora mangder naringsamnen tillfordes
viken.



En viktig orsak till att syrebrist i bottenvattnet ar ett aterkommande inslag i Brunnsviken ar att
vattenutbytet begransas av att viken &r en troskelvik. En annan bidragande orsak ar de htga
halterna av néringsamnen som kan leda till att primarproduktionen okar, vilket i sin tur leder
till 6kad syrgaskonsumtion i samband med nedbrytning samt att skiktningen till foljd av
salinitet- och temperaturskillnader hindrar effektiv omblandning i vertikalled.
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Figur 1 a) Oversiktskarta 6ver Brunnsviken (Kartdata OpenStreetMap contributors, CC-BY-
SA; Creative Commons-licens) b) Djupkarta O6ver Brunnsviken (Stockholm Vatten och
Myrica AB, medgivande 2011-01-18)



2.1.2  Atgarder

Olika atgarder har vidtagits i syfte att forbattra vattenkvaliteten i Brunnsviken. En stor del av
arbetet har varit att minska tillforseln av nérsalter och miljoskadliga &mnen. Som ett forsta
steg i arbetet anslots avlioppsnétet till Képpalaverket 1969. Under 90-talet genomfordes sedan
atgarder for att reducera fororeningsinnehallet i dagvattnet. Trots detta tillfors narsalter idag
till stérsta delen via dagvattnet (Stockholm Vatten, 2000).

For att forbattra syrgasforhallandena i Brunnsviken genom artificiell syresattning har olika
metoder provats. Mellan 1973 och 1981 luftades bottenvattnet genom att tryckluft pumpades
ner till hypolimnion. 1982 byttes luftningsanordningen ut mot pumpar som periodvis
pumpade ut bottenvatten ur Brunnsviken i syfte att syrerikare vatten skulle stromma in fran
Lilla Vartan genom Alkistan. Pumpningen pagick fram till 2001 (Varnhed, pers. k.).

Mellan mars 2001 och september 2007 var det uppehall i pumpningen. Darefter pagick
pumpningen till juli 2008. Pumpningen pabdrjades igen i mars 2010 efter att en ny pump
installerats for att minska energiatgangen i slutet av 2009. Den nya pumpen pumpar precis
som de gamla ut syrefattigt bottenvatten fran djuphalan vid Tivoli (figur 5) till Lilla Vartan, i
syfte att syrerikare vatten ska stromma in genom Alkistan. Pumpens hastighet &r konstant 600
I/s. Pumpen &r i regel igang fran varen fram till hosten (Vérnhed, pers. k.).

2.1.3 Tidigare studier

| samband med forbattringsatgarderna har olika studier genomforts i Brunnsviken. Ett
examensarbete som behandlar Brunnsviken har tidigare utforts av Norberg (1997). Syftet med
arbetet var att underséka om vidtagna atgarder haft avsedd effekt pa syrgassituationen i
Brunnsviken. Undersokning baserade sig pa de manadsmétningar som utférs av Stockholm
Vatten (se avsnitt 3.1.2.) och behandlade perioden 1987 — 1996. Resultatet av studien var att
utpumpning av bottenvatten inte forhindrade bildning av svavelvate under den studerade
perioden samt att perioder av syrefria bottnar ej har kunnat undvikas helt.

Ett antal olika parametrar har pd manadsbasis uppmatts i Brunnsviken sedan
forbattringsarbetet  startade 1974 (se avsnitt 3.1.2). En sammanstallning av
manadsmatningarna av syrgashalten indikerar att syrgasforhallandena vid botten var béttre
under de ar da atgarder har utforts. Mellan 2002 och 2007 da ingen pumpning eller luftning
har utforts, forsamrades enligt dessa méatningar syrgasforhallandena vid botten och méangden
svavelvdte Okade (figur 2a). Enligt denna sammanstallning minskade &ven méngden
totalfosfor i vattenmassan da pumpning utfors jamfort med da luftning anvéands eller ingen
atgard vidtas (figur 2b).
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Figur 2 a) Sammanstdllning av manadsmétningar av syrgashalt och svavelvate vid
provpunkten Tivoli, Brunnsviken for perioden 1974 — 2008. Positiva vérden representerar
syrgashalten och negativa varden halten svavelvate. (Tidigare opublicerad, atergiven med
tillstand fran C. Lannergren) b) Sammanstéillning av manadsmaétningar av totalfosfor vid
provpunkten Tivoli, Brunnsviken for perioden 1974 — 2008. (Tidigare opublicerad, atergiven
med tillstand fran C. Lannergren)

Infor pumpbytet utférdes strommatningar med en akustisk dopplerméatare (ADCP) och CTD-
métningar vid Alkistan i syfte att optimera atgdrderna for forbattrad vattenkvalitet i
Brunnsviken. Strommaétaren matte hastigheten i 0,1 meter tjocka lager med tio minuters
mellanrum. Flodet genom Alkistan bestimdes sedan fér tre lager genom att
hastighetskomponenterna projicerades i kanalriktningen och integrerades over tvarsnittsytan.
De tva Oversta lagren hade en konstant tjocklek av en meter och bottenlagret fick varierande
tjocklek beroende pa vattenstandsforandringar under métperioden (Stenstrom, 2007).

Utgaende fran flodesdata beredda av Stenstrom (2007) samt temperatur, salinitet och vinddata
utfordes en analys av olika pumpschemans forutséttning att effektivisera vattenutbytet av
Engqvist (2007). Olika mojligheter, som exempelvis en flytt av pumpintaget, utreddes.
Analysen gjordes genom att modellera vattenpakets rorelse mellan fyra delbassanger i
Brunnsviken och den genomsnittliga aldern for det utpumpande vattnet anvandes for att
utvéardera de olika pumpstrategierna. Tiden raknades utifran nar vattenpaketet strommade in
genom Alkistan. Slutsatser som kunde dras utifrén modelleringen var att en flytt av
pumpintaget inte leder till ndgon effektivitetsvinst. Det mest effektiva av de pumpscheman
som studerats var att vanta med att pumpa tills att bottenvattnet ar aldrat och darefter pumpa
tills ett nytt inbrott av vatten med hog densitet sker.



2.2 SYREDYNAMIK I AKVATISKA MILJOER

Syre deltar i ett stort antal kemiska reaktioner och ar ett essentiellt amne for vattenlevande
organismer. | akvatiska system forekommer syre i savél organiska som oorganiska féreningar,
men dven som syrgas (O2) 16st direkt i vattenmassan. Losligheten for syrgas i vatten &r direkt
proportionell mot partialtrycket. Halten lost syre 6kar med 6kat partialtryck. Aven temperatur
och salthalt paverkar losligheten, som &r storst vid laga temperaturer och laga salthalter
(Garcia & Gordon, 1992; Zumdahl, 2005).

Bade fysikaliska och biologiska processer ar av stor vikt for omsattningen av lost syre i
akvatiska system. Syrgas tillfors systemet framst genom advektion, fotosyntes och
vagomblandning. Advektion sker genom att I6st syre transporteras med vattnets rorelser och
syrgas kan darfor transporteras langa strackor och tillféras systemet fran andra system.
Primarproducenter omvandlar genom fotosyntesen koldioxid och vatten till biomassa och
syrgas. Syrgasen forbrukas framforallt genom nedbrytning av organiskt material, respiration
(cellandning) och syreférbrukande &mnen. Inom vattenmassan omfdrdelas det losta syret
framst genom omblandning och advektion men aven genom diffusion (figur 3) (se t.ex. Zhang
m.fl., 2010; Hull m.fl., 2008; Pefia m.fl., 2010)
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Figur 3 Principiell skiss over syrgasfloden i akvatiska miljoer. Skissen dr gjord efter Zhang
m.fl. (2010).



2.3 SYREBRIST | AKVATISKA MILJOER

Syrebrist uppstar da halten l6st syre i vatten underskrider 2 mg/l. Detta varde kan aven
betraktas som ett troskelvéarde for hur laga syrgashalter bottenlevande fauna klarar av. Det
finns manga olika orsaker till att syrebrist uppkommer i akvatiska miljoer och effekterna av
syrebristen varierar fran plats till plats.

En betydande orsak till att syrebrist uppkommer, &r att skiktningar i vattenmassan ofta
uppstar. Skiktningar uppstar som en effekt av temperatur- och salinitetsskillnader och &r ett
naturligt forekommande fenomen. Da skiktningar uppstatt kravs mer energi for att vattnet ska
omblandas i vertikalled vilket medfor att bottenvattnet inte syresétts lika latt (Diaz &
Rosenberg, 2008; Zillén m.fl., 2008). En av orsakerna till att syrefria bottnar forekommit i
perioder i Ostersjon genom historien tros vara att Ostersjon genomgatt stora forandringar
under arens lopp som gjort att skiktningar till foljd av salinitetsskillnader har forstarkts och
forsvagats. (Zillén m.fl., 2008).

Antropogent orsakad 6vergddning ar ytterligare en process som okar bildningen av syrefria
omraden. Den okade narsaltstillgdngen leder till en storre priméarproduktion som i sin tur
kraver syrgas vid nedbrytning. Syrebrist orsakad av 6vergédning uppstar i vara vatten oftast
under sensommar da vattnet varmts upp och nedbrytning efter varens primarproduktion pagar
vid botten. Syrebristen kan sedan paga anda fram till hosten da skiktningen blir svagare och
vattnet omblandas lattare (Diaz & Rosenberg, 2008; Zillén m.fl., 2008). | grunda sj6ar, ofta
bildade genom sjosankningar i syfte att frigéra odlingsmark under 1800-talet, uppstar
syrebrist ofta under vintern dad isen lagt sig och vattnet inte kan syresittas genom
vindomblandning. Klimatet ar ytterligare en av de faktorer som paverkar utbredningen av
syrefria bottnar vérlden 6ver och ar &ven en av orsakerna till att forekomsten av syrefria
bottnar har varierat i Ostersjon under historien. P& kort tidsskala paverkar klimatet Ostersjon
genom variationer i hur mycket nytt bottenvatten som flodar in fran ar till ar. Pa lite langre
tidskala kan klimatet paverka sétvattentillflédena s& att saltbalansen i Ostersjon forandras
(Zillén m.fl., 2008; Conley m.fl., 2009).

Kustomradens kanslighet mot syrebrist varierar mycket beroende pa skillnader i fysikaliska
och geografiska forhallanden. Batymetrin &r en faktor som kan vara avgorande i fragan om en
botten blir syrefri eller inte. Vikar som pa grund av den omkringliggande landmassan har
smala inlopp kannetecknas ofta av syrebrist i bottenvattnet pa grund av att det smala inloppet
hindrar vattenutbytet. Ett smalt inlopp i kombination med grund tréskel och salinitet- och
temperaturskiktningar gor att systemet blir sarskilt mottagligt for syrebrist. Trosklade vikar
med smala inlopp aterfinns i saval tropiska och tempererade zoner som langs nordligare
breddgrader. Trosklade vikar karakteriseras av en upphdjd havsbotten i inloppet till viken.
Upphajningen gor att vatten med hog densitet har svart att passera in eller ut i viken, vilket
medfor att bottenvattnet inte fornyas sa latt och darmed kan problem med syrebrist uppsta. |
dessa vikar beror vattenutbytet, och darmed ocksa syretillforseln, till stor del pa vindar,
sotvattentillforsel och densiteten pa vattnet utanfor den trosklade viken (Zhang m.fl., 2010).
En av de fysiska begransningar, som till stor del inverkar pa formationen av syrefria bottnar i
Ostersjon, &r trosklarna i de danska sunden, Béalten och Oresund, som medfor begransat
vattenutbyte (Conley m.fl., 2009).



3 METOD
3.1 MATPROGRAM

3.1.1 CTD - och syrematningar

Brunnsviken

CTD (konduktivitet, temperatur och djup)-matningar utférs av Stockholm Vatten i anslutning
till pumpens intagspunkt, Tivoli (figur 5). Matningarna gors in situ med hjalp av SEAGUARD
® String System fran Aanderaa Data Instruments AS (AADI). Strangsystemet bestar av en
kedja med fyra sensorer for konduktivitet (AADI Conductivity Sensor 4319A) och en sensor
for tryck (AADI Pressure Sensor 4117A). Bade konduktivitet- och trycksensorerna mater
aven vattentemperatur. Tryckdata kan efter korrektion for lufttryck enkelt konverteras till
djupdata.

Samtliga sensorer ar kopplade till SEAGUARD ® String Logger, som &r ett instrument som
sitter omkring en till tva meter éver botten beroende pa hur langt bojstenen som systemet ar
forankrat i sjunker ned i bottensedimenten. Loggern mater med givna mellanrum. Sensorerna
for konduktivitet och temperatur ar placerade i fyra olika nivaer i djupled; 0, 2, 4 och 6 meter
over loggern. Tryckgivaren ar placerad langst ner pa kedjan, vid den nedersta CT-sensorn.
Intill CT-sensorerna finns, pa varje djupniva, aven en syresensor (AADI Oxygen Optode
4330) som registrerar syrgashalt, syrgasmattnad och temperatur (figur 4a). Kontinuerlig
syrgasmatning under lang tid har tidigare visat sig vara svart eftersom de, i huvudsak
elektrokemiska, sensorer som anvénts visat sig driva med tiden. I Brunnsviken anvénds
relativt nya optiska syresensorer som normalt har battre langtidsstabilitet (se t.ex. Tengberg
m.fl., 2006; Nicholson m.fl.., 2008; Hydes m.fl., 2009)

Systemet forsorjs med strom genom en kabel in till land. Kabeln mojliggor &ven
direktoverforing av data. Det dataset som anvands i det har examensarbetet ar fran perioden
2009-08-26-2010-07-21 och innehaller endast kortare avbrott for omprogrammering eller
upptagning av loggern. Tidsuppldsningen pa data har under perioden varit antingen tio
minuter eller en timme (bilaga 1). Loggern stod under perioden i medeltal pa 10,9 meters djup
(beraknat utifran tryckdata). Det innebér att nivan 0 meter 6ver loggern i medeltal motsvaras
av ett djup pa 10,9 meter. Nivan 2 meter dver loggern motsvaras av ett djup pa 8,9 meter,
nivan 4 meter av ett djup pa 6,9 meter och nivan 6 meter éver loggern motsvaras av ett djup
pa 4,9 meter (figur 4b).

Edsviken

For att understka bland annat sensorernas stabilitet analyserades dven matdata fran ett
liknande system som finns i Edsviken, som ar beldgen strax norr om Brunnsviken. | Edsviken
ar direktoverforing inte maéjlig da det inte finns nagon kabel in till land. Data lagras istéllet i
ett internt SD-kort och systemet forsorjs med strom fran batterier. Avstandet mellan
métpunkterna i Brunnsviken och Edsviken ar omkring 5 kilometer (figur 5). Systemet i
Edsviken ar placerat pa ett storre djup an i Brunnsviken och har sensorer pa tre olika nivaer;
0, 2 och 4 meter Gver loggern.
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Matdata fran systemet finns for perioden 2009-08-21-2010-07-16, vilket &r ungefar samma
period som datasetet fran Brunnsviken. Tidsupplosningen pa data har under méatperioden varit
en timme.

Loggern stod under perioden i medeltal pa 15,8 meters djup (beraknat utifran tryckdata). Det
innebdr att nivan 0 meter dver loggern motsvaras av ett djup pa 15,8 meter. Nivan 2 meter
over botten motsvaras av ett djup pa 13,8 meter och nivan 4 meter dver botten av ett djup pa
11,8 meter.

Edsvikens inlopp ligger i Lilla Vartan, i samma fjard som inloppet till Brunnsviken. Ovriga
likheter mellan vikarna ar att inloppen ar trosklade och smala, att vikarna till storsta del
omges av bebyggelse samt att bada vikarna under perioder har syrefattigt bottenvatten.

Q b)

] Nivi+6 m
Djup=4,9m
Cr—[r 02

\] Niva+4 m
Djup=6,9m
Cr-[r 02

Niva+2m
Djup=8,9m
CfTJ' 02

Niva+0m
Djup=10,9m
Pf Cf TJ' 02

Figur 4 a) SEAGUARD ® String System, fyra nivaer med sensorer for CTD- och
syrematningar. Observera att i Brunnsviken &r SEAGUARD ®String Logger placerad langst
ner pa kedjan och inte hogst upp som bilden visar (Aanderaa Data Instruments AS,
medgivande 2011-01-18) b) Schematisk skiss som beskriver placeringen av de olika
sensorerna i Brunnsviken.

3.1.2 Manadsmatningar
Stockholm Vatten utfér manuella matningar varje manad pa olika djup av ammoniumkvéve,
konduktivitet, nitrit, nitrat, svavelvéte, syrgas, totalkvéve, totalfosfor, fosfatfosfor, siktdjup
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och klorofyll. Matningarna gors vid tva matpunkter i Brunnsviken, Tivoli och Kréaftrike samt
Ekhagen, som ar en matpunkt i saltsjon strax utanfor inloppet till Brunnsviken (figur 5).

Matningarna vid Tivoli sker pa djupen 1, 4, 6, 8, 10 och 12 meter. Vid Kraftrike sker
matningarna pa 0,5, 4, 6 och 8 meters djup. Vid Ekhagen sker matningarna pa 0,5, 3, 6, 9, 12,
15, 18 och 21 meters djup. Konduktivitetmatningarna utfors i laboratorium vid 25 °C.
Matningar har gjorts sedan 1974. | detta examensarbete anvénds endast CT- och syredata.
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Figur 5 Tva strangsystem, for matning med hog tidsupplosning, ar placerade i Brunnsviken
(Tivoli) och Edsviken. Manadsmatningar utfors i tre punkter, Tivoli, Kréaftrike och Ekhagen
(saltsjon). (Kartdata OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA; Creative Commons-licens)
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3.1.3 Kompletterande vattenstandsmétningar

Inom ramen for examensarbetet utfordes kompletterande vattenstandsmatningar pa tva
punkter i Brunnsviken. Matningarna utférdes under tva veckors tid, i november 2010, med
hjalp av tryckmatare (Mini-Diver DI500 samt Mini-Diver D7493). Maétintervallet sattes till
tvd minuter och métarna synkroniserades. En av méatarna placerades i nirheten av Alkistan
och den andra i vikens s6dra del. Utdver detta méattes dven lufttrycket vid Alkistan. Matarna
placerades vid fasta konstruktioner for att inte riskera att matarnas lage forandrades i takt med
vikens vattenstandsforandringar.

3.2 DATABEARBETNING

CTD- och syredata fran strangsystemet importerades och sammanlankades i MATLAB for
bearbetning och utvérdering. Grafer innehallande radata for CTD- och syrematningarna
aterfinns i bilaga 2. Tidsserierna granskades for avvikande varden genom att data fran
Brunnsviken jamfordes med data fran Edsviken. Dessutom gjordes en jamforelse med de
manadsmatningar som gjorts i Brunnsviken under den studerade perioden.

3.2.1 Tryckdata

Tryckdata for Brunnsviken och Edsviken jamfordes och sensorerna konstaterades ha fungerat
tillfredstallande under hela maétperioden. For att verifiera tryckmatningarna jamfordes
tryckserien dven med oberoende vattenstdndsmatningar fran Hammarbyslussen. Aven denna
jamforelse visade pa relativt god &verensstammelse (bilaga 3). Vattenstandsdata for
Hammarbyslussen hamtades fran Stockholms hamnar. Tidsuppldsningen for dataserien var en
halvtimme.

| samband med upptagning av maétsystemet for service har en forskjutning i tryckdata
uppstatt, till foljd av att matsystemets lage forandrats och placerats 30 centimeter djupare
(bilaga 2). Detta korrigerades genom att efterkommande tryckmatningar forflyttades till
ursprunglig niva.

3.2.2 CT-data

Temperaturdata for CT- och syresensorer pd samma djup jamfordes. Overensstammelsen
mellan temperaturserierna var god och darfor drogs slutsatsen att temperaturmétningarna var
tillforlitliga for hela den studerade perioden. Temperaturdata tycktes &ven folja forvéntade
sésongsvariationer.

Aven konduktivitetsdata kunde betraktas som rimliga. Vid jamforelsen mellan
manadsmatningar och maétningar fran strangsystemet gjordes en temperaturkorrigering da
méatningarna  for  konduktivitet med strdngsystemet gjordes vid den faktiska
vattentemperaturen och manadsmatningarna gjordes i laboratorium vid 25 °C. Korrigeringen
utfordes enligt Metod 2 som finns beskriven i Sorensen & Glass (1987) och som enligt
Hayashi (2004) ar den metod som vanligtvis anvands for métningar i naturliga vatten. Efter
temperaturkorrigering stamde storleken for manadsmatningar och matningar fran
strangsystemet dverens.

13



Att matsystemets ldage forandrats efter upptagning och placerats pa en djupare niva aterspeglas
aven i CT-data. Temperaturen var efter upptagningen nagot lagre och konduktiviteten nagot
hdgre. Korrigering bedémdes ej vara nodvéandig.

3.2.3 Syredata

Tidsserierna for syrgashalt pa olika nivaer jamfordes och rimligheten analyserades utifran
forvantade sésongsvariationer. En kontroll av att syrgashaltens variationer stdimde Gverens
med omblandning och skiktning gjordes. Skiktning och omblandning fér perioden aterfinns i
avsnitt 4.1.

For att undersdka rimligheten for de Oversta syresensorerna gjordes en jamforelse med
solstralningen. Data for fotosyntetiskt aktiv stralning berdknade med STRANG, en modell for
solstralning, hamtades fran SMHI. Syretoppen infaller mot slutet av dagen och &r vanligen
relaterad till primarproduktionen (Tengberg, pers. k.). Jamforelsen visade att data fran
mataren pa 4,9 meters djup i Brunnsviken varken stamde Gverens med den fotosyntetiskt
aktiva stralningen eller manadsmatningar av syrgas. Pa grund av detta uteslots matningarna
fran sensorn pa 4,9 meters djup. Efter service 2010-06-29 da sensorn byttes ut, minskade
variansen for matningarna och de borjade folja solstralningen. Inte heller de tva sensorer som
placerats pa storst djup foljde solstralningen under produktionsperioden. Det beror emellertid
pa att vattnet var grumligt under perioden. Matningarna gjorda med dessa sensorer bedomdes
vara tillforlitliga. Aven maétningarna gjorda med sensorn som var placerad pd omkring 6,9
meters djup bedomdes vara tillforlitliga da de stamde overens med bade den fotosyntetiskt
aktiva stralningen och manadsmatningarna.

Ett par av syresensorerna visade under perioder negativa véarden pa syrgashalt. Det skulle
kunna forklaras av att koncentrationen vid kalibreringen inte var riktigt noll och korrigerades i
efterhand genom att lagga till motsvarande koncentration (0,03 mg/l).

3.2.4 Kompletterande vattenstandsmatningar

Utifran de kompletterande tryckmétningar som gjordes i Brunnsvikens sodra del och i
Alkistan, berdknades vattenstdndet. En jamforelse med vattenstindsdata frén
Hammarbyslussen gjordes. Dessutom utférdes en jamforelse mellan det uppmaétta
vattenstandet i Brunnsvikens sédra del och vid Alkistan. De béda jamférelserna visade att den
tryckmatare som varit placerad i vikens sodra del varit ovanfor vattenytan under delar av
métperioden.  Under dessa perioder &r tryckserien Overensstimmande med
lufttrycksmatningarna vid Alkistan. | dvrigt tycks vattenstandsserierna vara tillforlitliga.

3.2.5 Skiktning

Salinitet- och temperaturskiktningens lage och stabilitet & en faktor som ar avgoérande for
omblandning av vattnet och darmed ocksa for syresattningen. For att kartlagga skiktningen i
Brunnsviken berdknades densiteten for vattnet utifran temperatur-, tryck- och
konduktivitetsmatningarna. Konduktivitetsmétningarna konverterades till salinitet, S, i enligt
med The Practical Salinity Scale 1978 (PSS-78), vars giltighet ligger i intervallet 2 %0 < S <
42 %o och -2 °C < T < 35 °C (se t.ex. Lewis, 1980). Saliniteten definieras i PSS-78 som en
funktion av konduktivitet, temperatur och tryck. Densiteten, p, berdknades utifran salinitet,
tryck och temperatur enligt samband framtagna av JPOTS (Unesco/ICES/SCOR/IAPSO Joint
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Panel on Oceanographic Tables and Standards, 1981). Utifran densitetsberdakningarna kunde
perioder av skiktning och omblandning bestdmmas.

3.3 SYRETS VARIABILITET | BRUNNSVIKEN

Den relativa osédkerheten, CV, anvands ofta i studier av kustomraden for att skapa
konfidensintervall for empiriska data men kan &ven anvandas for att skapa statistiska modeller
for prediktion av olika variabler (Hakansson & Duarte, 2008).

For att undersoka syredynamiken i Brunnsviken jamfordes manadsmétningar av syrgashalt
med matningar fran strangsytemet. Den relativa osékerheten beraknades enligt ekvation 1 for
att undersoka hur oséker en manadsmatning ar.

_ SD

CV =
MV

1)
déar SD = Standardavvikelse
MV = Medelvarde

Utifran den hoguppldsta syreserien, uppmatt med strangsystemet, beraknades CV-vardet for
varje manad under den studerade perioden. Medianvérdet av dessa fick darefter representera
CV-véardet for en typisk manad. Utifran detta CV-varde beraknades ett 95 %
konfidensintervall for manadsmétningarna genom att lagga till samt dra ifran 1,96-CV
(Hakansson & Duarte, 2008).

For att kvantifiera hur stora variationerna i syrgashalt kan vara for olika matintervall
plockades olika matintervall ut ur den dataserie som genererats av strangsystemet. Utifran
dessa matintervall bestimdes den maximala differensen samt medeldifferensen for tva pa
varandra foljande méatpunkter for respektive métintervall. De matintervall som studerades var
tio minuter, en timme, ett dygn, en vecka och en manad.

3.4 VATTENUTBYTE

En enkel vattenbalans for Brunnsviken beskriver floden till och fran viken. Vatten tillfors
viken genom vattendrag, dagvattenutlopp, grundvatteninstromning, nederbord direkt pa
vattenytan, samt infléde genom Alkistan och férs bort fran viken som utfléde genom Alkistan,
evaporation direkt fran vattenytan samt utpumpning av bottenvatten (figur 6).

Dagvatten och
vattendrag

Yy ] i g

Nederbord Evaporation Fléde genom

Pumpning
=

Grundvatteninstromning

Figur 6 Schematisk skiss dver floden till och fran Brunnsviken
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Med vattenbalansen som utgangspunkt beraknades flédet genom Alkistan. Berakningarna
gjordes i MATLAB och utgick fran att volymforandringen i viken forklaras av de floden som
ingar i Brunnsvikens vattenbalans (ekvation 2). Tidsupplésningen pa flodet var omvaxlande
tio minuter och en timme beroende pa tidsuppldsningen pa tryckdata. Ytareaférandringar i
samband med vattenstandsforandringar forsummades.

Rimligheten i detta antagande testades genom att variera ytarean vid flodesberékningarna. En
berdkning av nettoflédet genom Alkistan gjordes dven p& manadsbasis, utgdende fran
manadsvisa vattenstandsforandringar.

av dh

—=A—=Q+Q;+PA-EA-Q, 0)

dar V = Volym [m?]
A = Ytarea [m?]
% = Vattenstandsforandring per tidsenhet [m/s]
Q = Fléde genom Alkistan, Q > 0 inflode, Q < 0 utflode [m3/s]
Qs = Tillflode fran vattendrag, dagvatten och grundvatten [m*/s]
P = Nederbord direkt pa vattenytan [m/s]
E = Evaporation direkt fran vattenytan [m/s]
Qp = Flode for utpumpning av bottenvatten [m*/s]

3.4.1 Indata

Vattenstand

Vattenstandet beraknades utifran tryckdata fran matningarna gjorda med strangssystemet vid
provpunkten Tivoli. Eftersom konduktivitetsmétningarna var gjorda i diskreta punkter
anvandes medelvardet av densiteten for de fyra méatnivaerna vid berakningen av vattenstandet.
For att berdkna vattenstandet maste lufttrycket subtraheras fran tryckmatningen da
tryckmatningen visar summan av vattentryck och lufttryck. Da inga lufttrycksmétningar gjorts
vid Brunnsviken i samband med CTD - métningarna anvandes lufttrycksdata fran Stockholm
och Uppsala lans luftvardsforbund, gjorda pa Torkel Knutssongatan pa Sodermalm i
Stockholm. Lufttrycksméatningarna hade en upplosning pa en timme och antogs till en borjan
vara konstanta under timmen for att ge samma tidsskala som tryckmatningarna, som var
gjorda med tio minuter respektive en timmes intervall. Antagandet att lufttrycket var konstant
under varje timme medforde emellertid att orimligt stora flodestoppar genererades varpa linjar
interpolation anvandes for punkter mellan matningarna.

Att tryckmataren i vikens sodra del befunnit sig ovanfor vattenytan delar av november
manads vattenstandsmatningar medférde att en jamforelse mellan lufttrycket vid Alkistan, vid
Brunnsvikens sodra del samt vid Torkel Knutssongatan pa Sodermalm i Stockholm kunde
goras for att undersoka rimligheten i att anvanda lufttrycksdata fran Sodermalm i
flodesberakningarna.
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Vattendrag, dagvatten och grundvatteninstrémning

Rastadn ar det enda vattendrag som har sitt utlopp i Brunnsviken. Utéver detta tillfors
dagvatten pa ett antal platser och grundvatten strommar in fran Stockholmsasen som ligger pa
Brunnsvikens vastra sida. For att beskriva det bidrag som dagvatten, grundvatten och Rastaan
gav under 2009 anvandes modellberdknade varden for 2009 fran SMHI:s Vattenweb (Omrade
658558-162475). De modellerade vardena ar simulerade med simuleringsmodellen S-HYPE
och har en upplésning pa ett dygn. Noggrannheten for de modellberaknade flodesdata ar +10
% (SMHI, 2010). Modellen inkluderar alla bidrag fran alla eventuella delavrinningsomraden
uppstroms det valda avrinningsomradet och de modellerade vardena inkluderar all
sotvattentillrinning till det aktuella omradet, d.v.s. Brunnsviken. Modellen inkluderar inte den
nederbord som faller direkt pa vattenytan (Hjerdt, pers. k.).

For 2010 fanns inga modellberaknade vérden. Istdllet anvandes manadsmedelvarden
framriknade utifran modellberiaknade flodesvirden for perioden 1995-2009. Aven dessa data
hamtades fran SMHI:s Vattenweb. Flodet fran vattendrag, dagvatten och grundvatten antogs
vid berékningen av flédet genom Alkistan vara konstant under dygnet for att ge samma
tidskala som métningarna gjorda med strangsystemet i Brunnsviken.

Evaporation

Under sommarmanaderna uppgar evaporationen fran svenska sjoar som mest till omkring 120
mm/manad (Sveriges nationalatlas, 1995). Det gor att den maximala evaporationen fran
Brunnsvikens yta blir omkring 5-10°® m®s. Detta flode 4r betydligt mindre an ovriga floden i
vattenbalansen och kunde pa grund av detta forsummas i berdkningen av flodet genom
Alkistan.

Nederbdord

Nederbord som faller direkt pa Brunnsvikens vattenyta inkluderades inte i de
modellberdknade data som anvandes for att beskriva sotvattenstillfloden i form av vattendrag,
dagvatten och grundvatten. For att beskriva nederborden anvandes data uppmaétta pa Torkel
Knutssongatan (S6dermalm, Stockholm) fran Stockholms och Uppsala lans Luftvardsforbund.
Dataseriens upplosning var en timme och nederbdrden antogs vara konstant under timmen.
Saknade varden kompletterades genom linjér interpolation.

Pumpning

Pumpen startades den 16 mars 2010 och pumpningen pagick sedan utan avbrott under hela
den studerade perioden. Pumpen ska konstant ge 600 I/s, men det har inte kontrollerats
(Lannergren, pers. k.).

3.4.2 Felsokning

Det berdknade flodet genom Alkistan jamfordes med strommétningar gjorda i Alkistan
2006/2007 (avsnitt 2.1.3). | ett forsok att utreda skillnader i resultat mellan de olika metoderna
utfordes en spektralanalys. Den hypotes som testades var att det framréknade flodet inte har
samma periodicitet som det fléde som beréknats utifrén strommatningar i Alkistan 2006/2007.

Tryckmatningarna gjorda under november 2010 (avsnitt 3.1.3) medforde att brus i tryckdata
orsakade av vagor kunde konstateras. Filtrering med hjalp av glidande medelvérde anvéandes
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for att slata ut de hastiga variationer i tryckdata som orsakade orimligt héga fléden.
Filtreringen gjordes for de perioder da tryckdata hade en uppldsning pa tio minuter. Tryckdata
med en uppldsning pa en timme paverkades inte av storningar fran vagor. For att minimera
risken for stérningar i form av brus bedomdes, utifran vattenstandsmatningarna, att tryckdata
behdvde filtreras motsvarande en tidsuppldsning pa 30 minuter.

3.4.3 Rimlighetsbeddmning av flodesberakningar

Rimlighetsbedomning av det berdknade flodet genom Alkistan utférdes pé tvd satt; genom
masshalansberakningar av salt samt genom att studera vattenstandsmétningarna gjorda under
november manad.

Massbalans av salt

Masshalansmodellering av salt ar ett verktyg for kvantifiering av vattenutbytet i kustomraden.
En enkel massbalans kan utryckas som att forandringen i totala massan i systemet &r lika stor
som skillnaden mellan den méangd som tillfors systemet och den méangd som forsvinner fran
systemet (ekvation 3).

dc
VE = Z Qincin - 2 Qutcut (3)
déar V = Volym

C = Koncentration i vattenmassan

Cin = Koncentrationen i inkommande vatten
Cut = Koncentrationen i utgaende vatten
Qin = Inflode

Qut = Utflode

En massbalans for salt gjordes for Brunnsviken for att validera det flode genom Alkistan som
berdknats pa manadsbasis utgaende fran vattenbalansen.

Aven denna berakning utfordes i MATLAB. Utgaende fran ekvation 3 kan Brunnsvikens
saltfloden sammanfattas i ekvation 4.

ds
EV = Qfo + QinSin — QueSut — QpSp (4)
dar S = Koncentrationen salt i vattenmassan

V = Brunnsvikens volym

Qs = Tillflode fran vattendrag, dagvatten och grundvatten
S¢ = Koncentrationen salt for Qs
= Inflode genom Alkistan

N O
|

in = Koncentrationen salt for Qj,

Qu = Utfléde genom Alkistan

Syt = Koncentrationen salt for Qy

Qp = Flode for utpumpning av bottenvatten
Sp = Koncentrationen salt for Q,
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For positiva varden pa Q i ekvation 2 sattes Qi,=|Q| samt Qu =0 i massbalansen och for
negativa varden pa Q sattes Qi,=0 samt Qu=|Q|. Rimlighetsheddmningen gjordes darefter
genom att kontrollera att vansterledet dverensstamde med hogerledet i ekvation 4.

Vid berakningen av koncentrationen salt i vattenmassan, S, delades Brunnsviken in i tva
delbassanger (bilaga 4) vars salinitet representerades av matpunkterna Tivoli och Kréftrike.
Indelningen i delbassanger gjordes utifran den troskel som skiljer de tva bassangerna at.
Utifran Brunnsvikens batymetri skulle ytterligare indelningar vara méjliga. Detta gjordes
emellertid inte da konduktivitetsmatningar endast ar gjorda i tva punkter. Da en saltgradient
forekommer delades delbassangerna aven in i vertikalled i atta delvolymer. Tjockleken pa
skikten bestamdes av de djupnivaer manadsmatningarna var utforda pa (bilaga 4).

En uppskattning av delvolymerna genomférdes i ArcGIS genom att djupkartan i figur 1
scannades in och digitaliserades. Kartan &ar gjord av Myrica AB 1999 och baseras pa GPS-
positionerad ekolodning. Digitaliseringen gjordes genom att djupkurvor och djuppunkter
lades in. Linjar interpolation anvandes for att berakna djupet for vikens 6vriga delar. Utifran
detta kunde volymberakningar for de olika delvolymerna utforas (bilaga 4).

Koncentrationen salt i tillflédet fran vattendrag, dagvatten och grundvatten, Sg, ar sa liten att
termen forsummas i berdkningarna. Det vatten som pumpas ut ur Brunnsviken kommer fran
botten i provpunkten Tivoli. Koncentrationen pa detta vatten representeras darfor av
saliniteten pa bottenvattnet vid Tivoli.

Det instrommande vattnet kommer fran ett djupintervall pd 0-3 meter. Det beror pa att
Brunnsviken ar en trosklad vik, dar inloppet & omkring tre meter djupt. Koncentrationen av
salt pa inkommande vatten, Sj, representerades i massbalansmodellen av medelvardet for
djupen 0,5 och 3 meter vid provpunkten Ekhagen. Koncentrationen pa utflodande vatten
representerades i berékningarna av koncentrationen for det Oversta skiktet vid provpunkten
Tivoli, da utflédande vatten till storsta del tas fran detta skikt.

Vattenstandsmétningar

Rimlighetsbedomning av storleken pé& flédet genom Alkistan gjordes utifrén november
manads vattenstandsmétningar. Perioder av konstant vattenstandsminskning eller konstant
vattenstandsokning identifierades. Perioderna kontrollerades sa att vattenstandsférandringarna
mellan Alkistan och Brunnsviken sddra del var dverensstimmande. Det gjorde att problemet
med brus fran vagor eliminerades och att en saker vattenstandsforandring kunde faststallas for
perioderna. Langden pa perioderna varierade mellan tre och fem timmar. Utifran
vattenstandsforandringarna kunde sedan storleken for flodet genom Alkistan uppskattas.

35 FLODETS INVERKAN PA SYREDYNAMIKEN

Hur stor inverkan flodet genom Alkistan har p& syredynamiken i Brunnsviken studerades
genom att grafiskt identifiera perioder med stort inflode och langa perioder av inflode i det
utifrn vattenstandsdata beriaknade flodet genom Alkistan. Dessa perioder jamférdes med
motsvarande syredata.
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4 RESULTAT

41 ANALYS AV MATDATA

Databearbetningen visade sensorerna, med undantag for en syresensor, fungerat tillforlitligt
under hela den studerade perioden. | mitten av april avvek data fran den sensor som var
placerad narmast ytan fran data fran 6vriga sensorer genom att konduktiviteten pa detta djup
avtog snabbare an konduktiviteten pa 6vriga djup. Nastkommande sensor, d.v.s. sensorn pa
omkring 6,9 meters djup, avvek darefter pa samma sétt i mitten av maj (bilaga 2). Data fran
Edsviken uppvisade ett liknande monster med start med sensorn ndrmast vattenytan. Det
forekom hastiga variationer i konduktivitetsdata som inte var mojliga att urskilja ur
manadsmaétningarna av konduktivitet (bilaga 5). Variationerna var dock inte lika stora som
variationerna i syrgashalt (se avsnitt 4.2) och forekom framst under hosten i samband med
omblandning.

Syrgashalten i Edsviken féljde ett liknande monster som syrgashalten i Brunnsviken pa
motsvarande djup, med hogre syrgashalter med start i skiftet mellan hést och vinter och sedan
avtagande syrgashalter fram mot varen. Under sommaren och hosten var syrgashalterna laga.
| Brunnsviken varierade temperaturskillnaden mellan sensorer pa samma djup mellan 0,002—
0,012 °C.

Relativt konstant temperatur och konduktivitet under perioden 20 december 2009-15 april
2010 indikerar isformation under perioden (Tengberg, pers. k.). Syredata tycktes vara mindre
brusiga under perioden av is. Hostomblandningen intraffade i borjan av oktober 2009 och en
skiktning till foljd av 6kande temperaturer upptradde i borjan av maj (figur 7).

-10
999

Sep09 Okt09 Now9 Dec09 Janl0 Febl0 Marl0 Aprl0 Majl0 Junl0 Jull0

Djup [m]
o) N & &

©

Figur 7 Vattnets densitet under den studerade perioden [kg/m®].
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4.2 SYRETS VARIABILITET | BRUNNSVIKEN

Grafer 6ver hur syrgashalten varierade med djup och tid visar att den storskaliga trenden var
lika for bade manadsmatningarna och hogupplosta data uppmatta med hjalp av strangsystemet
(figur 8). Under perioden september 2009—november 2009 samt under perioden maj 2010—juli
2010 var oxyklinens lage inte mojlig att bestimma da den lag pa ett mindre djup &n sju meter
(figur 8).

a)

Djup [m]

b) Sep09 Okt09 Now9 Dec09 Janl0 Febl0 Marl0 Aprl0 Majl0 Junl0 Jull0

Djup [m]

Sep09 Okt09 Now9 Dec09 Janl0 Febl0 Marl0 Aprl0 Majl0 Junl0 Jull0

Figur 8 Djupprofiler for syrgashalten i mg/l. a) Baserad pd manadsmatningarna. b) Baserad
pa matningar gjorda med intervallet tio minuter och 1 timme.

Manadsmatningarna foljde i grova drag den trend som matningarna gjorda med kortare
tidsintervall visade, men missade helt kortare variationer (figur 9). Figuren visar en jamforelse
for endast en djupniva. Pa 6vriga djupnivaer forekom ocksa att hastiga variationer som inte
kunde beskrivas av manadsmatningar (bilaga 6).

For den studerade perioden gav manadsmatningarna i allmanhet en bild av att syrgashalten
var hogre och i dessa méatningar var den period av syrebrist som uppkom under bérjan av
december inte mgjlig att urskilja (figur 8).
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Figur 9 Exempel pa jamforelse mellan manadsmatningar gjorda pa 6 och 8 meters djup och
matningar med hogre tidsupplosning gjorda pa omkring 6,9 meters djup. a) Hela den

Okt09

studerade matperioden b) Perioden september 2009—november 2009.

Stora dygnsvariationer i syrgashalt forekommer i Brunnsviken. Under till exempel den 11
oktober varierade syrgashalten mellan 0,5 och 5,5 mg/l pd omkring 6,9 meters djup inom
loppet av nagra timmar (figur 10). Lika stora variationer férekom aven pa andra djup och vid

andra tidpunkter pa aret.

Syrgashalt [mg/l]
w

O r
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Figur 10 Variationer i syrgashalt pa omkring 6,9 meters djup under tre dygn i oktober.
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Medianvérdet av CV-vérdet for den studerade perioden var 0,59. For att bottendjuren
statistiskt sett inte ska hotas av syrebrist maste foljande olikhet vara uppfylld; manadsvardet-
1,96-CV > 2 mgl/l, vilket innebér att véardet pa manadsmatningen maste vara 1,2 mg/l hogre an
gransvardet pa 2 mg/I.

Manadsmaétningarna for perioden 1998-2010 visade att syrebrist férekommit i bottenvattnet
under stora delar av varje ar. Det konfidensintervall som berdknats utifran CV-vardet visar att
perioden av syrebrist blir omkring en manad langre varje ar an om bedémningen gors endast
utifran manadsmatningarna (figur 11). Samma resultat fas aven for andra djupnivaer.

1
Manadsmétning 12 m
,,,,,,,,,,,, 95 % konfidensintervall
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12

T

Syrehalt [mg/l]
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Figur 11 Manadsmatningar gjorda pa ett djup av 12 meter, med konfidensintervall pa 95 %.

Medeldifferensen mellan tva pa varandra féljande matvéarden var som lagst for matintervallet
pa tio minuter under den studerade perioden. Medeldifferensen 6kade med ckat matintervall.
For ett matintervall pa en manad var medeldifferensen 1,7 mg/l, vilket gar att jamfoéra med
0,06 mg/lI som var medeldifferensen for matintervallet tio minuter. Differensen mellan tva pa
varandra féljande matningar 6kar snabbare med ¢kat matintervall om variabiliteten &r stor.
Den maximala differensen for tva pa varandra foljande matpunkter var ungefar lika stor for de
olika matintervallen (tabell 1).

Tabell 1 Differensen mellan tva pa varandra foljande méatpunkter for olika matintervall.

Maétintervall Maximal differens' [mg/l] Medeldifferens' [mg/1]
Tio minuter 5,3° 0,06°

En timme 6,3 0,20

Ett dygn 7,3 0,42

En vecka 6,6 0,73

En manad 6,3 1,7

1. Differenserna anges i absoluta varden. 2. Beraknat endast utifran delar av den studerade perioden da
tidsupplosningen for hela perioden inte var tillracklig.
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Under den studerade perioden var differensen mellan tva pa varandra foljande matningar som
storst under oktober 2009. Det var under denna tidsperiod som den maximala differensen gar
att aterfinna for samtliga matintervall.

43 VATTENUTBYTE

Lufttrycket skiljde sig t mellan Torkel Knutssongatan och Alkistan. Skillnaden uppgick som
mest till 8 hPa under den studerade perioden. Skillnader i lufttryck fanns dven mellan
Brunnsvikens sodra del och Alkistan och uppgick under perioden till omkring 1 hPa.
Lufttrycksforandringarna skedde pa likartat satt pa bada platserna, med endast ett fatal
undantag (figur 12).
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Figur 12 Jamforelse mellan lufttrycksmatningar uppmatta vid Alkistan (Brunnsviken) och
Torkel Knutssongatan (S6dermalm).

Flodet genom Alkistan bytte riktning ungefar var 6:e timme, vilket innebér en periodicitet pa
omkring 12 timmar. Ett positivt véarde innebdr inflode och ett negativt vérde innebér utflode ur
Brunnsviken. Storleken pé flodet varierade i huvudsak mellan 0 och 15 m®s (figur 13).
Jamfort med flodet berdknat utifran strommatningar gjorda 2006/2007 ar detta flode nagot
storre (bilaga 7). Ingen skillnad i periodicitet kunde pavisas utifran den spektralanalys som
gjordes.

Flodet genom Alkistan forandrades varken till storlek eller periodtid d& pumpen slogs pa i
mars 2010. Nettoflodet pa manadsbasis var omvéxlande in och ut ur Brunnsviken. Under
hosten 2009 och boérjan av vintern 2010 var nettoflodet i huvudsak riktat ut ur viken. Under
varen och sommaren var flodet istallet i huvudsak riktat in i viken. Flodesberakningar gjorda
utifran sikra perioder av vattenstandsforandringar resulterade i flsden pa 7-15 m*/s.
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Figur 13 Flode genom Alkistan berdknat utifrdn Brunnsvikens vattenbalans.

Flodet genom Alkistan var betydligt storre &n Gvriga floden till och frdn Brunnsviken. Flodet
genom Alkistan var upp till 30 génger storre &n pumpflodet (figur 14 a). Pumpflddet var av
ungefar samma storlek som nederbord direkt pa vattenytan och tillflédet fran vattendrag,
dagvatten och grundvatten (figur 14 b). | jamforelse med nettoflodet genom Alkistan pa
manadsbasis var pumpflodet av samma storlek och sétvattentillflodet ungefar halften s stort.
Det innebér att nederbdrden direkt pa vattenytan var forsumbar.
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Figur 14 a) Storleksjamforelse mellan flodet genom Alkistan, pumpflédet, tillflode fran
vattendrag, dagvatten och grundvatten samt nederbord direkt pa vattenytan. b)
Storleksjamforelse mellan pumpflodet, tillflode fran vattendrag, dagvatten och grundvatten

samt nederbord direkt pa vattenytan.
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Under den period som matningar gjordes med strangsystemet var densiteten pa det
instrommande vattnet lagre an densiteten pa Brunnsvikens bottenvatten i provpunkten Tivoli,
med undantag for perioden mitten av september till slutet av oktober da densiteten for det
instrommande vattnet var hogre. Densiteten pa det instrommande vattnet var vaxelvis lagre
respektive hogre an vattnet i Brunnsviken pa 0-6 meters djup (figur 15). Under perioden
1998-2010 var densiteten pa det instrommande vattnet endast hogre an densiteten pa
Brunnsvikens bottenvatten vid ett fatal tillfallen.
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Figur 15 Densiteten pa instrommande vatten och Brunnsvikens vatten i provpunkten Tivoli pa
djupnivaerna (0,5, 4, 6, 8, 10 och 12 meters djup) for perioden september 2009 — augusti
2010. Det instrommande vattnet representeras har av provpunkten Ekhagen (0,5 och 3 meters
djup). Grafen baseras pa manadsmatningar av temperatur och konduktivitet.

Forandringen i mangden salt i Brunnsviken beraknat utifran det manadsvisa flodet, som
berdknats utifran vattenbalansen, var inte Gverensstimmande med forandringen berdknad
utifran delvolymer. Alltsd var vansterledet i ekvation 4 inte Gverensstimmande med

hogerledet (figur 16). Medeldifferensen mellan de bada satten att rakna motsvarar en skillnad
i salinitet pa omkring 0,3 psu.
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Figur 16 Forandring av mangden salt i Brunnsviken berdknat utifran delvolymer samt utifran
det manadsvisa flodet genom Alkistan.

44 FLODETS INVERKAN PA SYREDYNAMIKEN

Mycket fa perioder av extra stora infloden eller extra langa perioder av inflode gick att
urskilja i flodet genom Alkistan beraknat utifrén héguppldsta vattenstandsdata da flodet byter
riktning kontinuerligt. Under storre delen av den studerade perioden tycks inflodet inte ha
nagon effekt pd syrgashalten i Brunnsviken. Under oktober ménad fanns variationer i
syrgashalt som kan vara relaterade till inflodet, nagot entydigt samband gick inte att pavisa.
Under varen/férsommaren uppvisade syrgashalten pa nivan + 4 m variationer i syrgashalt som
dven kan vara relaterade till inflédet genom Alkistan. Inget samband mellan det ménadsvisa
nettoinflodet och 6kad syrgashalt gick att pavisa.
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5 DISKUSSION

5.1 ANALYS AV MATDATA

Det monster som konduktivitetsdata uppvisade under perioden mitten av april till slutet av
maj kan indikera att sensorernas funktion var nedsatt pa grund av pavaxt s.k. biofouling
(Tengberg, pers. k.). Monstret, med avtagande konduktivitet i forhallande till évriga sensorer,
uppkommer till foljd av att pavaxten sker som snabbast pa sensorn narmast ytan varefter
efterkommande sensorer foljer. Pavaxten pa sensorerna var vid upptagningen emellertid inte
tillracklig for att ge biofouling (Tengberg, pers. k.). En mojlig forklaring till
konduktivitetsminskningen med start vid ytan skulle kunna vara att perioden sammanfaller
med issmaltningen och att sétvatten darmed tillfors och vartefter letar sig ned till de djupare
skikten. Bade foton och matdata efter upptagning for service av matsystemet indikerar att
pavaxt inte varit ett problem (Tengberg, pers. k.). Eftersom systemet i Brunnsviken och
Edsviken legat i vattnet i omkring ett ar medfor detta att service for rengéring av sensorerna
inte behover goras oftare &n en gang per ar.

52 SYRETS VARIABILITET | BRUNNSVIKEN

Den hogupplosta matserien for syrgashalt som studerats i detta examensarbete ar en av
mycket fa i sitt slag och det ar darfor viktigt att matningarna far fortsatta. Syrgashalten i
Brunnsviken uppvisade stora variationer pa kort tidsskala. Manadsmatningar av syrgashalt ger
inte en representativ bild av syredynamiken da det endast utgor ett stickprov, vilket medfor att
langden av perioder med syrebrist kan bade Gver- och underskattas.

Konfidensintervallet som berdknats for manadsmatningarna utifran CV-vardet ger en
antydning om hur syrgasférhallandena sett ut under de perioder da endast manadsmatningar
av syrgashalt gjorts i Brunnsviken. Statistiskt sett hotas inte bottendjuren av syrebrist sa lange
vardet for en manadsmatning ar 1,2 mg/l hogre an troskelvardet pa 2 mg/l. | realiteten ar detta
ett osdkert matt da den maximala differensen mellan tva manadsmaétningar var betydligt storre
an sa, omkring 6 mg/l. Detta i kombination med att perioder av syrebrist i bottenvattnet, som
registrerats av strangsystemet under 2009/2010, inte innefattades av det 95 %
konfidensintervall som beréknats utifran manadsmaétningar for samma period, gor att CV-
vardet bor anvéndas med forsiktighet.

Den stora variabiliteten i syrgashalt pa kort tidsskala ar inte nagot som ar unikt for
Brunnsviken. Syredata uppmatta i Edsviken uppvisade ett liknande monster. | Finska viken
utfordes syrematningar pa tre platser fran juli 2003 till maj 2004. Datasetet omfattar saledes
nastan en arscykel, i likhet med datasetet fran Brunnsviken. Resultatet av studien var att
syrgashalten varierade mycket pa kort tidsskala pa samtliga matpunkter (Viktorsson m.fl.,
2011). Ett kustkontrollprogram startades 1995 av Helsingborgs stad for att undersdka och
dokumentera tillstdndet for Oresund. Sedan 2005 finns, pd en av mitstationerna, ett
matsystem pa 13 meters djup for matning av strom, konduktivitet, temperatur och syre
(Goransson m.fl., 2009). Tidsupplésningen har varierat mellan tio minuter och en timme.
Sedan mars 2006 gérs matningarna varje timme. Den sexariga tidsserien uppvisar snabba
variationer i syrgashalt, liksom Brunnsviken. Tidsserien har jamforts med métningar gjorda 1-
24 ganger i manaden av SMHI och DMU (Danmarks Miljéundersogelse). Resultatet av
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jamforelsen var, liksom for Brunnsviken, att manadsmétningar av syrgashalt inte kan
anvandas for att detektera langre perioder av syrebrist. Medeldifferensen mellan tva pa
varandra féljande matningar var i Oresund 0,06 ml/I (ml/l = mg/l) d& ett méatintervall pa tio
minuter anvéndes. Den maximala differensen var, for samma matintervall, 2 ml/l. For ett
matintervall pa en timme var den maximala differensen 4 ml/l och medeldifferensen 0,17 ml/I.
Dagliga métningar gav en maximal differens mellan tva pa varandra foljande méatningar pa 5
ml/l och en medeldifferens pa 0,91 ml/l och veckovisa méatningar gav pad motsvarande satt 6
ml/l som maximal differens och 1,15 ml/l i medeltal. Utifran data drogs slutsatsen att
syrematningar bor goras varje timme for att fanga syredynamiken. Det konstaterades ocksa att
matningar inte behover utforas sa ofta som var tionde minut (Tengberg, pers. k.).

Medeldifferensen mellan tva pa varandra foljande matningar 6kade med okat matintervall i
béde Brunnsviken och Oresund. Differensen mellan tva pa varandra foljande matningar okar
snabbare med Okat métintervall om variabiliteten ar stor. Den maximala differensen i
Brunnsviken var ungefar lika stor oavsett vilket matintervall som anvéndes. | Oresund ¢kade
daremot den maximala differensen, mellan tva pa varandra féljande matningar, med Okat
matintervall. Denna skillnad kan bero pa att host- och varomblandning forekommer i
Brunnsviken som gor att forandringar i syrgashalt sker mycket snabbt. 1 Oresund forekommer
inte nagon host- och varomblandning.

For att beskriva syredynamiken pa ett sa korrekt satt som mojligt bor syrematningar goras
med sa kort matintervall som mojligt. Vilket matintervall som bor anvandas beror pa
tillampningen. Bottenlevande organismer ar kénsliga for stora variationer i syrgashalt.
Johansson (1997) kunde genom laboratorieforsok med fallande syrgashalt pavisa
beteendestérningar hos makrobentiska kréaftdjur redan inom 24 timmar. Enligt Tengberg
(pers. k.) far bottenfauna, i bland annat Oresundsregionen, stora problem om syrgashalten
varit under 2 mg/l under mer &n en veckas tid. I Ostersjon dr faunan mer talig men efter tva
veckor med syrgashalter under tréskelvardet finns endast ett fatal arter kvar. Att bottenfaunan
endast klarar en begransad tid i syrefattigt vatten medfor att syrematningar maste goras sa
pass ofta att variationerna pa den tidsskalan innefattas. Timvisa matningar ar ett lampligt
maétintervall for denna tillampning. Att méata med tio minuters mellanrum ar for denna
tillampning inte nodvandigt da medeldifferensen inte skiljer sig sa mycket fran timvisa
matningar.

Empiriska modeller av syrgashalten i akvatiska system utgar ofta fran manadsmétningar men
bor goras utifran mer hogupplosta data for att ge en rattvisande bild av syredynamiken. |
dagslaget anvands beddmningsgrunder, som &r ett klassificeringssystem for att lattare tolka
miljodata, for att klassificera syrgasforhallandena i svenska sjoar. Enligt dessa
rekommendationer skall syrgashalten méatas fyra ganger per ar. Utifran dessa métningar
bestams sedan den antropogent orsakade syretéringen och den naturliga syretéringen for sjon.
Med utgangspunkt i detta klassificeras syrgasforhallandena for sjon och beslut om atgarder
baseras pa denna bedémning (Naturvardsverket, 2007). Pa grund av de hastiga variationerna i
syrgashalt ar det ej lampligt att klassificera syrgasforhallandena i svenska sjoar utifran
syrematningar fyra ganger om aret da det ar hogst troligt att sjoar uppvisar lika hastiga
variationer i syrgashalt och darmed ger inte matningar med sa langt mellanrum en réttvisande
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bild. Det ar ej heller meningsfullt att berdkna manads- och arsmedelvarden utifran
manadsmaétningar av syrgashalt.

Liksom i Brunnsviken visade syrematningarna gjorda i Finska viken sdsongsvariationer med
hogre syrgashalter med bérjan under midvintern och sedan avtagande syrgashalter framat
borjan av maj da varblomningarna normalt startar (Viktorsson m.fl. , 2011). Att syrgashalten i
Brunnsviken och Edsviken varierade pa ett likartat satt indikerar att den rumsliga variationen i
Brunnsviken sannolikt har mindre betydelse &n den tidsmaéssiga.

5.3 VATTENUTBYTE

5.3.1 Antaganden och modifikationer

D4 alla parametrar som anvandes for berakning av flodet genom Alkistan inte fanns uppmatta
vid samma tidpunkt och pa samma plats anvandes varden fran andra platser och med andra
tidsintervall. Tillforsel fran vattendrag, dagvatten och grundvatteninstrémning samt nederbord
direkt pa vattenytan visade sig vara av en storleksordning mindre an det flode som sker
genom AlKkistan. Detta gor att skillnader i dessa parametrar till foljd av platsspecifika och
tidsmassiga differenser inte paverkar resultatet i nagon storre utstrackning.

Uppldsning pa tryckdata

Vid berdkning av flédet genom Alkistan var resultatet mycket beroende av upplésningen pé
tryckdata fran strangsystemet. Om tryckdata har for hog upplosning &r risken att storningar i
form av vagor gor att flodet genom Alkistan dverskattas eller underskattas. Det beror pa att
matningarna dmsom gors i vagtoppar och 6msom i vagdalar. Pa kort tidsskala blir effekten av
detta pa vattenstandsforandringen storre an om en langre tidsskala anvands. Om uppl6sningen
daremot valjs for Iag forloras information om forandringar pa kort tidsskala.

Jamforelsen mellan tryckmétningar gjorda vid Alkistan och Brunnsvikens sédra del gav en
bra indikation om hur stor upplésning av tryckdata som kan anvandas vid berdkning av flodet.
For anvandning av tryckmatningar med hdgre upplosning bor filtrering anvéandas for att
undvika brus orsakade av vagor. Det finns sensorer tillgdngliga pa marknaden som har denna
funktion inbyggd.

Lufttryckets inverkan

Lufttrycksmaétningar har inte gjorts vid Brunnsviken samtidigt som matningarna med
strangsystemet. Istéllet har lufttrycksmatningar fran Torkel Knutssongatan (Sodermalm) som
ligger omkring 6 kilometer bort anvénts. Lufttrycksmétningarna vid Alkistan gjorda i
samband med vattenstandsmaétningar under november 2010 visade att lufttrycket skiljde sig at
mellan Brunnsviken och Sédermalm. Dock forandrades lufttrycket likartat med endast fa
undantag under den tvaveckorsperiod som matningarna ar gjorda. Det indikerar att endast det
absoluta vérdet pa vattenstandet forandras men att vattenstandsforandringen inte paverkas
med undantag for att enstaka orimliga flodestoppar kan uppkomma, samt att &ven enstaka
orimliga dalar kan uppkomma. Att anvanda lufttrycksdata fran Sodermalm kan darfor anses
som ett rimligt antagande. Lufttrycksskillnaderna beror troligtvis pd att matningarna vid
Torkel Knutssongatan utforts pa en hogre hojd samt skillnader i kalibreringen av
tryckmatarna.
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5.3.2 Storlek och periodicitet

Forandringen i mangden salt i Brunnsviken beréknat utifran det manadsvisa flodet, som
berdknats utifran vattenbalansen, var inte Gverensstimmande med férandringen berdknad
utifran delvolymer. Vid berakningen av mangden salt representerades hela Brunnsviken av
endast tva matpunkter for konduktivitet. Antagandet att ett skikt &r horisontellt omblandat &r
ofta rimligt men det kan uppsta horisontella gradienter om det férekommer ett stort sot- eller
saltvatteninflode. Salinitetsberdkningar i kustvatten med laga salthalter ar generellt valdigt
osakra mycket beroende pa att jonsammanséattning ar olika i olika vatten. Det gor att det
vanligtvis inte gar att fa ett salinitetsvarde med stérre noggrannhet &an en decimal (Tengberg,
pers. k.). Hur stor del av flédet genom Alkistan som ska representeras av de olika
matpunkterna ar svart att avgora. Medrivning kan dessutom medféra att en storre mangd salt
4n beraknat fors med genom Alkistan. Medrivning kan férekomma béde for in- och utfloden.
Detta gor att massbalansberdkningarna bedoms vara mindre tillforlitliga an berdkningarna
gjorda utifran Brunnsvikens vattenbalans.

En jamforelse mellan flodet genom Alkistan beraknat utifrdn Brunnsvikens vattenbalans och
flodet berdknat utifran strommatningar gjorda 2006/2007 (avsnitt 2.1.3), visade att
periodiciteten for flodet ar lika, oberoende av vilken berédkningsmetod som anvands. Flodets
storlek skiljer sig dock. Floden beraknade utifran strommatningarna ar i regel ngot lagre
(bilaga 7), bortsett fran en kortare period da storleksordningen for flodet ar av samma storlek
som flodet beraknat utifran vattenstandsdata.

Uppskattningen av storleken pé flédet genom Alkistan som gjordes utifrdn november manads
vattenstandsmatningar, visade att flodet berdknat utifrdn Brunnsvikens vattenbalans ar rimlig.
Berakningarna gjorda utifrdn strdmmatningarna underskattar troligen flédet genom Alkistan
nagot.

Resultatet av jamforelsen mellan flodet genom Alkistan berdknat utifran héguppldsta data och
pumpflodet var att pumpningen har valdigt liten paverkan pa det totala flodet. Pumpflodet ar
omkring 10 % av ett typiskt flode genom Alkistan. D& det ménadsvisa nettoflédet genom
Alkistan jamfordes med pumpflodet var resultatet att flodena var i princip lika stora. Att
tryckkurvorna for Brunnsviken och Edsviken foljer varandra at styrker pastaendet att
pumpningen inte paverkar flodets storlek namnvart. Detta behover dock inte innebéra att
pumpningen ar verkningslos. Jamfort med det naturliga flodet genom Alkistan maste flodets
storlek andras motsvarande pumpflodets storlek. Da vattnet for pumpning tas vid botten maste
detta vatten ersattas.

54 FLODETS INVERKAN PA SYREDYNAMIKEN

Flédet genom Alkistan svanger med en relativt kort periodtid pa tolv timmar. Allt infléde ger
inte effekt pa syrgashalten i Brunnsviken. Orsaken till detta &r troligen att densiteten pa det
instrommande vattnet varit lagre an densiteten pa vattnet i Brunnsviken pa de djup déar
matningar har utforts. Huruvida snabba fluktuationer i flodet paverkar syrgashalten i
Brunnsviken eller inte ar svart att avgora da densiteten pa det instrommande vattnet har varit
lag. Perioder dar flodet mojligen kan ha haft paverkan pa syrgashalten identifierades. Att
avgora om det ar flodet genom Alkistan som paverkat syrgashalten under oktober manad var
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emellertid svart da effekten av flodet ar svar att skilja fran hostomblandningen som &gde rum
under samma period. Densiteten pa instrommande vatten var under oktober hogre &n
densiteten pé bottenvattnet, vilket gor att flodet genom Alkistan teoretiskt sett har potential att
paverka syrgashalten. Under varen/forsommaren ar det svart att skilja effekter av flodet fran
primarproduktion. Da densiteten under denna period var Iag och syretopparna sag ut att folja
solinstralningen ar det troligt att primarproduktionen haft storst inverkan pa variationerna i
syrgashalt under perioden.

55 PUMPNINGENS EFFEKT PA SYREDYNAMIKEN

Att syrgashalten varierar mycket pa kort tid i Brunnsviken gor att sammanstéllningen av
manadsmaétningarna for syre, som presenterades i avsnitt 2.1.3, inte ar tillforlitlig. Jamforelsen
mellan manadsmétningar och matningar gjorda med kortare tidsskala, som presenterades i
avsnitt 4.2, visar visserligen att trenden varit den samma for bada métserierna under den
studerade perioden. Osékerheten for varje enskild manadsmatning ar dock sa stor att inga
slutsatser om pumpningens effekt pa syrgashalten kan dras utifran manadsmatningarna. For
att utvardera vilken effekt pumpningen har haft i Brunnsviken bor alltsa data med en hdg
tidsupplosning anvandas. Det ar trots detta meningsfullt att géra manadsmatningar da dessa
utgor ett bra hjalpmedel vid kontroll av data som harstammar fran strangsystemet. For att
kontrollen ska vara tillforlitlig ar det viktigt att ange exakt tidpunkt for manadsmétningen.

For att studera pumpningens effekt pa syredynamiken &ar det nédvandigt att anvanda ett
dataset som innefattar syrgashaltens hastiga variationer. Pumpningen har under den studerade
perioden inte gjort att syrgashalten for bottenvatten kunnat hallas 6ver troskelvardet pa 2
mg/l. Det var heller inte vantat, dd malet med pumpningen framst har varit att halla ner
oxyklinen. Forutom troskelvardet pa 2 mg/l ar aven oxyklinens lage i djupled ett vardefullt
matt pa pumpningens effektivitet. Ett tankbart scenario ar att oxyklinens lage paverkas av
pumpningen men att perioder med syrgashalter i bottenvattnet under troskelvardet inte gar att
undvika. Ett annat scenario som skulle vara intressant att studera ar om langden pa perioder
med syrebrist kortas ned da pumpning utfors. Det skulle i sa fall innebara en minskad stress
for bottenlevande organismer.

Det hade varit vardefullt att ha syredata dven for mindre djup i Brunnsviken eftersom det hade
inneburit att oxyklinens lage samt pumpningens effekt pa oxyklinens lage da varit mojlig att
studera. Hur ndra ytan syreméatningar behéver goras gar inte att bestamma utifran tillgangliga
data. Det ar mojligt att det racker med sensorn pa omkring 4,9 meters djup som plockades
bort pa grund av otillforlitliga véarden. For att avgora det maste syreméatningarna med
strdngsystemet fortsétta i Brunnsviken.

Inom ramen for detta examensarbete har det inte varit mojligt att utreda pumpningens effekt
pa syrgashalten i Brunnsviken. Syredynamiken i ett akvatiskt system ar komplex och
beroende av ett antal olika faktorer (se figur 3). For att urskilja pumpningens effekt fran bland
annat sasongsvariationer bor pumpningen varieras och responsen pa syret studeras.
Variationerna i pumpning bor ske under den period da skiktningsstabiliteten ar som storst for
att undvika effekter av naturlig omblandning i vertikalled. Pumpningen bor paga under en tid
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for att respons i syrgashalt ska uppnds och darefter bor pumpningen upphora sa att
syrgashalten avklingar innan nésta pumpningsperiod pabdrjas.

Utpumpningen av bottenvattnet ar en kostsam atgard. Det vore darfor onskvart om
pumpningen kunde styras sa att den sker endast sker da forhallandena ar gynnsamma, d.v.s.
nar effekt pa syrgashalten uppnas. Att densiteten pa instrommande vatten i regel &ar lagre
densitet an Brunnsvikens vatten gor att det betydande &r att bottenvatten med lag syrgashalt
pumpas bort. Det vatten som pumpas bort maste ersattas och givetvis syresatts dven ytvattnet i
Brunnsviken. Ju &ldre det vatten som pumpas ut ar desto béttre resultat ger pumpningen. Detta
konstaterades dven i studien av olika pumpscheman gjord av Engqvist (2007).

Om fortsatt utvardering skulle visa att utpumpningen inte ger dnskat resultat skulle alternativa
pumpstrategier kunna utredas. Ett alternativ skulle kunna vara att istéllet pumpa ned syresatt
ytvatten. Detta har gjorts framgangsrikt i Byfjorden genom projektet BOX déar vattnet nu &r
syresatt ned till botten. Principen fér pumpningen &r att ytvatten pumpas ned, med en
hastighet av 2 m*/s, till omkring 35 meters djup dar det skjuts ut i fyra stralar. Detta gor att
inblandningen 6kar med omkring en faktor 10. Det vatten som pumpas ned har lagre densitet
an bottenvattnet och stiger uppat i form av s. k. buoyancy plymer, med ytterligare inblandning
som foljd. Da det syre som pumpas ned i Byfjordens bottenvatten endast motsvarar omkring
hélften sa mycket som det som forbrukas vid botten ar vikens vattenutbyte en viktig faktor.
En sénkning av densiteten genom att ytvatten pumpas ned okar chansen for att densiteten pa
inflodande vatten ska vara sa hog att det tar sig ned och kan syresatta vikens bottenvatten
(Stigebrandt, pers. k.). Andra fragestallningar som skulle kunna undersdkas i Brunnsviken ar
hur stor den rumsliga variationen i syrgashalt & samt hur kopplingen mellan syre och fosfor
ser ut.
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6 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Den hogupplosta dataserie av konduktivitet, temperatur och syrgashalt som finns for
Brunnsviken ar en av fa serier i sitt slag. Tidigare har évervakning av dessa parametrar
skett med betydligt langre intervall, ofta pd& manadsbasis. Det gor att méatningarna i
Brunnsviken ar av stort intresse och det vore darfor bra om de fick fortga under en
langre tid.

Manadsmaétningar bor inte anvandas for att beskriva syredynamiken i ett akvatiskt
system da syrgashalten varierar mycket pa kort tidsskala. Manadsmatningar ar dock ett
bra hjalpmedel for att upptdcka matardrift. Viktigt ar da att exakt tidpunkt for
matningen noteras. Vid miljodvervakning bor syremétningar goras kontinuerligt,
atminstone varje timme for att de hastiga variationerna i syrgashalt ska kunna
observeras.

Det &r tillrackligt att rengora sensorerna i Brunnsviken en gang per ar for att inte
felaktiga méatningar ska genereras.

Den rumsliga variabiliteten i syrgashalt i Brunnsviken ar troligen av mindre betydelse
an den tidsmassiga variabiliteten.

Vid berékningar av flédet genom Alkistan utgéende fran vattenstdndsméatningar méste
tryckdata med hdgre upplésningen an en halvtimme filtreras for att undvika att
storleken pa flodet 6ver- eller underskattas till foljd av stérningar fran vagor. Det finns
sensorer tillgangliga pa marknaden som har denna funktion inbyggd.

Berakningar gjorda utifran strommétningar 2006/2007 underskattar troligtvis flodet
genom Alkistan.

Perioder av syrebrist har ej gatt att undvika. Det var heller inte vantat da malet med
pumpningen framst har varit att halla ner oxyklinen. Oxyklinens lage har ej varit
mojligt att studera p.g.a. trasig syresensor.

Nagon effekt i syrgashalt av flodet genom Alkistan har inte gatt att pavisa under den
studerade perioden. Det beror troligen pa att densiteten pa det instrommande vattnet i
regel ar lagre an densiteten pa Brunnsvikens bottenvatten. | de fall da densiteten pa det
instrommande vattnet ar hogre ar det troligt att inflodet paverkar syrgashalten i
Brunnsvikens bottenvatten. Det viktiga med pumpningen &r att syrefattigt vatten fors
bort fran Brunnsviken och ersétts av syrerikare vatten. Pumpflodet ar mycket litet i
forhallande till flsdet genom Alkistan och formér inte att 6ka inflodet namnvart.
Tidigare sammanstallningar av pumpningens effektivitet ar inte tillforlitliga da dessa
baseras pd manadsmatningar av syrgashalt. Pumpningens effekt pa syrgashalten i
Brunnsviken har ej varit mgjlig att utreda inom ramen for detta examensarbete. For att
gora detta maste matningarna i Brunnsviken fortga.
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7 ORDLISTA

Advektion
Aerob
Akvatisk

Anaerob

Antropogen

Batymetri

Bentisk
Bioturbation
CTD-matningar

Diffusion

Hypolimnion

In situ

Intern fosforbelastning

Makrobentos

Medrivning

Oxyklin
Spangskikt

Syrebrist
Troskelvik
Uppvallning

Transportprocess, dar det som transporteras foljer med en kropp
i rorelse. Syremolekylerna foljer med i vattnets rorelse.

Fri tillgang pa syre.
Tillhorande eller bildat i vatten eller vattenmiljoer.
Utan tillgang pa syre.

Da manniskan orsakar, paverkar eller skapar nagot.
Miljoproblem som &r antropogent orsakade hade inte uppstatt
utan mansklig inblandning.

Terrangens fysiska form under vatten. Motsvarigheten till
topografi som anvands om terrangens fysiska form pa land.

Bottenlevande.
Bottenlevande organismer som flyttar runt material i sedimentet.
Matningar av konduktivitet, temperatur och djup.

Transportprocess, dar &mnestransport sker genom att atomernas
eller molekylernas egenrorelsers slumpvisa forandring.

Den del av vattenmassan som ligger under sprangskiktet i en
termiskt skiktad sjo eller vik.

Pa plats. Anvands for till exempel for att beskriva att matningar
sker pa plats och inte i laboratorium.

Né&r fosfor som finns i sedimenten lacker till vattenmassan och
darmed blir tillgangligt for primarproducenter i vattenmassan.

Bottenlevande organismer som ar sa stora att de ar synliga med
blotta dgat.

Massforflyttning mellan tva vattenmassor orsakat av turbulens
pa gransskiktet. Medrivning uppstar ofta mellan en relativt
stillastdende vattenmassa och en mer turbulent. Forflyttningen
sker alltid till den mer turbulenta vattenmassan.

Sprangskikt for syre.

Skikt i vattenmassan i en sj6 eller havet dar en egenskap, som
tillexempel temperatur, salthalt eller syrgashalt, forandras
mycket pa ett litet djupintervall.

Enligt definition da syrgashalten &r Iagre an 2 mg/l i vatten.
En vik vars inlopp ar grunt och darmed hindrar vattenutbyte.

Da bottenvatten forflyttas uppat i vattenmassan for att
kompensera for det ytvatten som med vindens hjalp forflyttas ut
fran kusten.
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BILAGOR

BILAGA 1 Sammanstallning av tidsupplésning for matningarna med strangsystemet i Brunnsviken

Tabell B1 — Sammanstallning av vilken tidsupplésning som anvénts for olika tidsperioder i Brunnsviken.

Maétning Datum Matintervall [minuter] Kommentar®
1-754 2009-08-26 11:50:14 — 2009-08-31 17:20:15 10
755-1606 2009-08-31 18:46:51 — 2009-10-06 05:46:50 60
1607-2050 2009-10-06 07:03:19 — 2009-10-09 08:53:20 10
2051-5098 2009-10-09 09:17:00 — 2009-10-30 13:07:00 10
5099-5785 2009-10-30 14:01:28 — 2009-11-04 08:21:28 10
5786-9124 2009-11-04 08:55:52 — 2009-11-27 13:15:51 10
9125-9837 2009-11-27 14:15:26 — 2009-12-02 12:55:26 10
9838-10701 2009-12-02 13:11:52 — 2009-12-08 13:01:52 10
10702-18047  2009-12-08 13:17:04 — 2010-01-28 13:27:04 10
18048-22188  2010-01-28 13:46:00 — 2010-02-26 07:46:00 10
22189-23341  2010-02-26 08:53:45 — 2010-04-15 08:53:45 60 Pumpen startades 16:e mars
23342-25139  2010-04-15 10:29:53 — 2010-06-29 07:29:53 60 Upptagning for byte av sensor 29/6-2010
25140-25668  2010-06-29 09:17:01 — 2010-07-21 09:17:01 60
- 2010-07-21 09:17:02 — 2010-08-03 09:03:10 - Data saknas, okand anledning
25669-25860  2010-08-03 09:03:11 — 2010-08-11 08:03:11 60 Fel p& matsystemet

1. Kortare uppehall i dataserien beror bland annat p4 omprogrammering av loggern.
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BILAGA 2 Radata fran strangsystemet i Brunnsviken
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Figur B1 Syredata for matnivaerna 0 och 2 meter 6ver loggern. Nivan 2 meter 6ver loggern
motsvarar ett djup av omkring 8,9 meter.
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Figur B2 Syredata for matnivaerna 4 och 6 meter 6ver loggern. Nivan 6 meter 6ver loggern
motsvarar ett djup av omkring 4,9 meter.
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Figur B3 Konduktivitetsdata for matnivaerna 0 och 2 meter éver loggern. Nivan 2 meter 6ver
loggern motsvarar ett djup av omkring 8,9 meter.

4501
A
N 6 m
400 J
E
(%2}
2 350
3]
> MW
=
3 |
k]
& t ‘
S 300|- ‘
| |
Mu‘,‘}wnﬁm
2501

r r r r r r r r r r r
Sep09 Okt09 Nov09 Dec09 JanlO0 Febl0 Marl0 Aprl0 Majl0 Junl0 Jull0

Figur B4 Konduktivitetsdata for matnivaerna 4 och 6 meter éver loggern. Nivan 6 meter Gver
loggern motsvarar ett djup av omkring 4,9 meter.
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Figur B5 Temperaturdata fér matnivaerna 0 och 2 meter éver loggern. Nivan 2 meter éver
loggern motsvarar ett djup av omkring 8,9 meter.
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Figur B6 Temperaturdata for matnivaerna 4 och 6 meter éver loggern. Nivan 6 meter Gver
loggern motsvarar ett djup av omkring 4,9 meter.
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Figur B7 Tryckdata for matnivan 0 meter 6ver loggern. Brott i tryckdata till féljd av
upptagning av matsystemet ar markerat med en svart cirkel.
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BILAGA 3 Jamforelse av vattenstandet mellan Brunnsviken och
Hammarbyslussen
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Figur B8 Jamforelse mellan vattenstdndsméatningar gjorda vid Hammarbyslussen och
vattenstandsmatningar gjorda med strangsystemet i vid provpunkten Tivoli i Brunnsviken.
Vattenstandet for Hammarbyslussen ar upplyft till en nivd motsvarande vattenstandet i
Brunnsviken for en enklare jamforelse.
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BILAGA 4 Delbassanger och delvolymer for massbalansberakningar
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Figur B9 Indelning i tva delbasséanger for berakning av mangden salt i Brunnsviken
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Figur B10 Schematisk skiss dver indelningen av delvolymer for berdkning av mangden salt i
Brunnsviken

Tabell B2 Delvolymer i delbasséng 1 for berékning av totala mangden salt i Brunnsviken.

Djup [m] Volym(B1 -Tivoli) Volym [m’]
0-4 V1 3591441,22
4-6 V2 1405691,01
6-8 V3 1139222,33
8-10 V4 770266,49

10-12 V5 299778,56
>12 V6 50983,79

Tabell B3 Delvolymer i delbasséng 2 for berdkning av totala mangden salt i Brunnsviken.

Djup [m] Volym (B2-Kriiftrike) Volym [m’]
0-4 V7 1733598,89
4-6 V8 560155,39
6-8 V9 376905,3
>8 V10 81027,11
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BILAGA 5 Jamforelse mellan konduktivitetsmatningar med strangsystemet
och manadsmatningar
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Figur B11 Jamforelse mellan manadsmatningar pa 8, 10 och 12 meters djup och mer
hogupplosta matningar utforda med strangsystemet pa omkring 8,9 och 10,9 meters djup.
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Figur B12 Jamforelse mellan manadsmaétningar pa 4, 6 och 8 meters djup och mer
hogupplosta matningar utférda med strangsystemet pa omkring 4,9 och 6,9 meters djup.
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BILAGA 6 Jamforelse mellan syrematningar med strangsystemet och
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Figur B13 Jamforelse mellan manadsmatningar pa 10 och 12 meters djup och mer

hogupplosta matningar utférda med strangsystemet pa omkring 10,9 meters djup.
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Figur B14 Jamforelse mellan manadsmatningar pa 8 och 10 meters djup och mer hogupplosta
matningar utforda med strangsystemet pa omkring 8,9 meters djup.
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BILAGA 7 Flode genom Alkistan berdknat utifran strommatningar gjorda
2006/2007.
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Figur B15 a) Flode genom Alkistan berdknat utifrdn vattenbalansen 2009/2010. b) Flode
genom Alkistan beriknat utifran strommétningar 2006/2007.
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