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Sammendrag

I forbindelse med planleggingen av utvidelse av Szlenkanalen har det veart utfort beregninger og modelleringer for 4
finne svar pa hvilke effekter utvidelsen vil ha pa miljoforholdene i Salenvatnet. Som basis for arbeidet har Norconsults
beregninger av maksimal okning av gjennomstremning i kanalen pa 20 % og hydrografiske malinger i Selenvatnet
gjennomfort av NIVA i perioden 2010-16 blitt benyttet. Beregningene viser at kanalutvidelsen vil redusere den
maksimale stromningshastigheten til under det halve av hva den er i dag slik at energien tilgjengelig for vertikal
blanding av vannmassene i Szlenvatnet reduseres. Samtidig oker blandingseffektiviteten. Det innebzrer at grenseflaten
mellom oksygenholdig og oksygenfritt vann sannsynligvis pavirkes i liten grad. Modelleringer ved bruk av BROM-
modellen ga samme konklusjon, dvs. at kanalutvidelsen 1 liten grad vil pavirke antallet tilfeller hvor H>S-holdig vann
kommer opp til overflaten. En modellering med 400 % okning i horisontal blandingshastighet viste at grenseflaten
mellom oksygenholdig og oksygenrikt vann ville heves med 0,1-0,7 m. Modelleringen er basert pa maéledata fra
Szlenvatnet med data fra perioden 2010-14 inkludert da aeratoren (pumpen) var i drift, og dette kan ha endret den
vertikale diffusiviteten i 0 til 10-15 m laget.
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Forord

NIVA ble forespurt av Bergen kommune om 4 gi et tilbud for 4 gjore en vurdering av den miljomessige
effekten i Saelenvatnet som folge av en planlagt utvidelse av Sxlenkanalen. Hovedformalet med
vurderingene skulle vare 4 utfore beregninger/modelleringer som skulle forsgke 4 gi svat pé i hvilken grad
de planlagte utbedringene av Szlenkanalen ville pavirke dybden for grenseflaten mellom oksygenholdig
vann og vann med hydrogensulfid i Salenvatnet. I tillegg onsket en 4 fi en vurdering av om utbedringen
av kanalen ville ha en positiv eller negativ effekt pd potensialet for opptrengning av hydrogensulfidholdig
vann til overflaten i Saelenvatnet.

Kontrakt mellom NIVA og Bergen kommune for gjennomforing av dette arbeidet ble signert 23. februar
2016.

André Staalstrom og Anna Birgitta Ledang har gjennomfort de teoretiske beregningene i forhold til okt
maksinnstremning og endring i vertikal diffusjon. Resultater fra dette arbeidet ble levert som eget notat til
Bergen kommune 31. mai 2016, og deler av notatet i revidert form er innarbeidet i denne rapporten.

Phil Wallhead og Anna Birgitta Ledang har hatt ansvaret for 4 forberede inputfiler til BROM-modellen.
Phil Wallhead og Evgeniy Yakushev har vert ansvarlige for kjoring av BROM-modellen for Swzlenvatnet.

Torbjorn M. Johnsen har vart prosjektleder.

Oslo, 15. juli 2016

Torbjorn M. Johnsen
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Sammendrag

Dypvannet i Selenvatnet i Fyllingsdalen i Bergen har hoy konsentrasjon av HoS (hydrogensulfid). Nar
tungt vann strommer gjennom Szlenkanalen og inn i Selenvatnet kan det hydrogensulfidholdige vannet
loftes opp helt til overflaten og komme i kontakt med luft slik at HS frigjores — noe som gir
luktproblemer for de som bor nar Sxlenvatnet.

Bergen kommune planlegger 4 utvide store deler av Swelenkanalen med opp til 2 m i bredden og for noen
deler av Sxlenkanalen senke kanalbunnen noe. Norconsult har beregnet at en slik utvidelse vil kunne fore
til at den maksimale gjennomstreomningen i kanalen vil kunne oke med 20 % og at flomvannstanden kan
reduseres med ca. 30 cm. I den forbindelse onsket Bergen kommune 4 f4 undersokt om endringen ville
fore til okt vertikal diffusjon og hvordan endringen ville pavirke grensesnittet mellom HaS og oksygenrikt
vann.

Milinger fra 2010 til 2014 i Sxlenvatnet viste at det i denne perioden forekom vannutskiftning i
Salenvatnet slik at vannmasser hvor det kan forventes H»S, var blitt hevet hoyere opp i vannseylen. 1
denne perioden varierte saltholdigheten i 2-5 m sjiktet mellom 3 og 21 ppt. P4 bakgrunn av
saltholdighetsmélingene i overflatevannet i Selenvatnet og Nordésvatnet, dvs. det vannet som
transporteres fra Nordasvatnet gjennom Szlenkanalen (0-2 m) og inn i Salenvatnet, vil det
innstremmende vannet tidvis kunne fortrenge relativt dypt vann i Selenvatnet. Ved de saltholdigheter som
for eksempel ble milt i Selenvatnet i august 2015, ville det innstrommende vannet kunne fortrenge
dypvann p4 sa store dyp at HoS-holdig vann i Salenvatnet kunne heves hoyere opp i vannseylen.

Etter utvidelsen av Sxlenkanalen er det beregnet at maksimal stromhastighet gjennom kanalen vil vare
redusert til 24 cm/s fra middel maksimalhastighet for kanalutvidelsen pa 60 cm/s. A blande vannmasser
vertikalt betyr 4 gjore arbeid mot tyngdekraften, og dette krever energi. Nar stromhastigheten 1 kanalen
reduseres fra 60 til 24 cm/s samtidig som tverrsnittarealet okes 3 ganger, betyr det at tilgjengelig energi for
vertikal blanding reduseres med omtrent 50 %. Mesteparten av energien forsvinner til friksjon. Andelen
som gir med til 4 blande vannmassene varierer mellom 1 og 15 %. Blandingseffektiviteten styres av
forholdet mellom stremhastigheten (u) i Selenkanalen og hastigheten til en indre bolge (c) i Selenvatnet,
og det ser ut som blandingseffektiviteten oker nar forholdet mellom u og ¢ minker. Effekten av redusert
tilgjengelig energi for blanding beskrevet over blir nesten balansert av at blandingseffektiviteten oker. P4
grunn av stor spredning i tallmaterialet s er det hoyst usikkert om blandingsforholdene faktisk vil bli
bedre eller dirligere etter denne utgravingen.

Beregningene til Norconsult viser at kanalutvidelsen vil oke volumfluksen med 20 %, og dette vil fore til
en nedgang i oppholdstiden for vannet i de ovre 5 m pa 13 %.

Beregninger ved bruk av BROM-modellen viser at en okning i horisontal blandingshastighet pa 20 %
mellom vann fra Nordasvatnet og Szlenvatnet ikke vil pavirke dypet for grenseflaten mellom oksygen- og
hydrogensulfidholdig i vesentlig grad. Ved en okning i den horisontale blandingshastigheten pa 400 % vil
grenseflatene heves med ca. 0,1-0,7 m i folge modellen. En okning i innstremningen av denne
storrelsesorden er ikke realistisk og er kun brukt som et eksempel pa hvor stor ekningen i innstromning
mid vare for at en endring av en viss storrelse skal inntreffe.

Modelleringen i BROM er gjort med bakgrunn i hydrografidata fra Sxlenvatnet i perioden fra 2010 til
2016 hvor pumpen (aeratoren) i Salenvatnet har sugd ned og blandet inn luft i vannet og samtidig satt
vannet i kraftig bevegelse. Dette kan ha endret den vertikale diffusiviteten i 0 til 10-15 m laget og serget
for en senkning av HoS-laget. Likevel kan trolig den relative endringen beregnet her kunne relateres til en
situasjon uten aerator i drift.
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Summary

Title:  Calculations and modelling environmental effects in Swelenvatnet caused by expansion of
Sxlenkanalen

Year: 2016

Authors: Anna Birgitta Ledang, André Staalstrom, Phil Wallhead, Evgeniy Yakushev and Torbjorn M.
Johnsen

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 978-82-577-6796-9

The City of Bergen is planning a widening of the channel from Nordésvatnet to Salenvatnet where the
deep water contains high concentrations of hydrogen sulphide (H2S). Norconsult has done calculations
showing that the widening of the channel will increase the maximum inflow into Szlenvatnet by 20%.
NIVA has done calculations and modelling to investigate the environmental effect of this increased inflow
into Szxlenvatnet. The conclusion is that the widening will have little effect on the conditions in
Sxlenvatnet.
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1. Innledning

Salenvatnet 1 Fyllingsdalen i Bergen har dypvann med hoy konsentrasjon av HoS (hydrogensulfid). Den
darlige vannkvaliteten i Slenvatnet skyldes flere faktorer. Biologisk materiale blant annet fra
planktonoppblomstringer i Selenvatnet sedimenterer og brytes ned, og denne prosessen forbruker
oksygen. Nar det ikke er mer oksygen tilgjengelig, henter mikroorganismer oksygen fra andre kilder som
sulfat fra sjovann og hydrogensulfid dannes. Hydrogensulfid som dannes i Sxlenvatnet, holdes 1
dypvannet av et sterkt sprangsjikt (pyknoklin). Dette hindrer ogsa vertikal blanding, og dypvannets tetthet
endres derfor veldig sakte. Denne tilstanden kan endres ved en innstremning av nytt tungt vann som da
vil fortrenge dypvannet som inneholder H»S, og lofte dette opp i vannseylen. Dette gassholdige vannet
kan da komme i kontakt med luft og HoS frigjores — noe som gir luktproblemer for de som bor nar
Sxlenvatnet.

Fra 1950-tallet og frem til 1990-tallet hevet HoS grensesjiktet seg fra 4 ligge mellom 5-7 m og opp til 2-4 m
(Figur 1). Det er ikke funnet noen klar sammenheng for hva som var arsak til denne endringen (Golmen
m.fl. 1995).
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Figur 1. Tidsutvikling av HoS og 10 og 12 saltholdighet fra 1950-tallet til 1990-tallet. Hentet fra Golmen
m.fl. (1995).

Problemer med HaS-lekkasje fra Selenvatnet har lenge veert et tema, og alle tiltak i og rundt Saelenvatnet
som kan pavirke miljoforholdene positivt der, bor derfor vurderes. I Golmen m.fl. (1995) ble effekten av
ulike tiltak for 4 forbedre vannkvalitet pa kort og lang sikt i Selenvatnet vurdert. De ulike tiltakene som
ble vurdert den gang, var dykket utslipp av elvevann, mekanisk blanding (turbulens) i vannet eventuelt
med luftinnblanding, kunstig oksygenering ved lufting av dypvann og nedpumping av overflatevann til
dypereliggende sjikt. Anbefalingen fra rapporten var 4 starte med nedpumping av overflatevann som var et
rimelig tiltak som raskt kunne igangsettes og deretter etablere et dykket ferskvannsutslipp.

En av metodene for mekanisk blanding av vann med innblanding av luft, som ogsa ble vurdert i Golmen
m.fl. (1995), var bruk av en aerator som er en avansert undervannspumpe. Pumpen drar inn luft fra
overflaten via slange og skyter vann med innblandet luft ut med stor kraft. P4 grunn av uvavklarte forhold
rundt kjop og drift av aeratoren ble ikke denne losningen anbefalt. Bergen kommune gikk imidlertid til
innkjop av en slik pumpe og den ble satt 1 drift i Seelenvatnet viren 2010. I mai 2010 og frem til vinteren
2013/2014 har den vert i drift tilnermet kontinuerlig, med unntak av vedlikehold og reparasjoner. Etter




NIVA 7061-2016

reparasjon vinteren 2013/2014 métte pumpen akutt settes inn som problemleser et annet sted, og den har
ikke veert i bruk i Salenvatnet etter dette.

Bergen kommune planlegger nd 4 utvide store deler av Szlenkanalen med 2 m i bredden og senke
kanalbunnen til kote -1 for noen deler av Szlenkanalen. Norconsult (Holvik, 2011) har beregnet at ved en
utvidelse pd 2 m og en kanaldybde p4 kote -1,0 vil dette fore til en okning pa 20 % (volum) for
maksimalgjennomstremning samt en redusering av flomvannstanden med ca. 30 cm. En utvidelse av
kanalbredden og en senkning av kanaldybden i Sxlenkanalen er ogsa gunstig for de lokale interessene
rundt Szlenvatnet fordi det vil fore til at storre bdter enn i dag kan gi gjennom kanalen.

I dette arbeidet er det forsokt 4 gi svar pa felgende:

* Vil okt maksimalinnstremning til Selenvatnet fore til en okt vertikal diffusjon og dermed en
nedgang i tetthet i dypvannet og dermed fore til okt vannutskiftning?

* Vil okt maksimalinnstremning til Selenvatnet fore til en sterkere lagdeling og et dypereliggende
grensesnitt mellom H»S og oksygenrikt vann (redox) og dermed fore til at det blir feerre tilfeller
hvor H»S-laget kommer opp til overflaten?

Det er tatt utgangspunkt i at volumtransporten i kanalen kan oke med opp til 20 %.
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2. Beregning av vertikal diffusjon

2.1 Hydrografi og oksygenutvikling fra 2010 til 2014 i Selenvatnet

Hydrografidata fra Selenvatnet presentert her er malinger som NIVA har utfert for Bergen kommune, og
hydrografidata fra Nordasvatnet er blitt gjort tilgjengelig for NIVA av Bergen kommune. Mélinger fra
Sxlenvatnet er fra stasjon I som er vist i Figur 2.

I Figur 3 er utviklingen av temperatur, saltholdighet og tetthet over dyp og tid fra mars 2010 til mars 2016
i Szlenvatnet presentert. Sesongvariasjonen i temperatur med hoyere temperaturer om sommeren og lave
temperaturer om vinteren er tydelig. Ettersom temperaturen stiger i overflaten om sommeren, sprer denne
varmen seg ogsd nedover i vannseylen og ned til ca. 10 m. For saltholdighet er det et tydelig
ferskvannspavirket overflatelag. I ovre enden av Salenvatnet, pa motsatt side av Sxlenkanalen, er det
utlopet fra Swlenelva som bidrar med ferskvann til overflatelaget. Normalt vil ferskvannslaget minke i
tykkelse ved okt avstand fra elveutlopet. Gjennom perioden fra 2010 til 2016 finnes saltholdigheter
mellom 14 og 21 ppt fra 1 til 7 m dyp. I episodene hvor saltholdigheten er hoy nar overflaten, skyldes
dette en heving av vannmasser som forer til at vann fra storre dyp blir fraktet hoyere opp i vannseylen.
Dette kan ofte forklares med vannutskiftning hvor nytt vann stremmer inn og fortrenger gammelt vann
som blir presset hoyere opp i vannseylen eller som folge av vindsituasjoner som gir opphopning av
overflatevann i en del av Salenvatnet og en heving av normalt dypereliggende vannmasser i en annen del
av bassenget. Ved en slik heving av vannmasser vil det kunne fore til at H»S-laget blir transportert opp til
overflaten, og dette ser ut til 4 vare tilfelle ved flere tidspunkt i perioden 2010 til 2014. Vinteren 2010 var
en veldig kald vinter med is pd Sxlenvatnet, og saltholdigheten er 21 helt opp til 2 m i mars 2010. Ved dyp
storre enn 10 m er det liten endring i saltholdighet og temperatur, og dette kan forklares ut fra at det er lite
vertikalblanding i Swlenvatnet.

Den kalde vinteren 2010 med is pd Sxlenvatnet hindret gassutveksling med atmosferen og forte til HoS-
dannelse helt opp til overflaten (Figur 4). Grenseflaten mellom oksygenert og H»S-holdig vann ble etter
hvert som isen forsvant i 2010, presset nedover og var i desember 2010 nede pd 8 m dyp. I april 2013
mitte en ned til 10 m dyp for 4 finne H»S-holdig vann og denne situasjonen var fremdeles gjeldende i april
2016. I perioden mai 2010 fram til april 2014 var aeratoren utplassert i Saelenvatnet og trolig er det
kjoringen av denne som har fort til at grenseflaten mellom oksygenert og H»S-holdig vann ble senket
relativt raskt og at det er effekten fra kjoringen av aeratoren som fremdeles pavirker grenseflatens dybde. I
mars 2016 var det hypoksiske fothold ved 5 m (O,<= 2ml/l). Det er f4 hydrografiske milinger fra 2015,
og det er uvisst om det har vart variasjon i grenseflatedybden dette aret.

Det dypeste punktet i Saelenkanalen er i den delen som er narmest Nordasvatnet, med et dyp mellom 1 og
1,5 m. I Figur 5 er hydrografi fra Nordasvatnet i form av saltholdighet og temperatur presentert, og
figuren viser at ved dyp mellom 0 og 1,5 m svinger saltholdigheten mellom 2 og ca. 25 ppt. I perioden
2010 til 2014 varierte saltholdigheten mellom 3 og 21 ppti 2-5 m sjiktet i Swlenvatnet. Malinger av
saltholdighet i Nordasvatnets overflatelag (0-1,5 m), dvs. det vannet som transporteres fra Nordasvatnet
gjennom Szlenkanalen og inn i Sxlenvatnet, viser at det innstrommende vannet tidvis har sd hoy
saltholdighet at det vil kunne fortrenge dypereliggende HxS-holdig vann i Selenvatnet. Det HoS-holdige
vannet vil da bli hevet hoyere opp i vannseylen.
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YATI3INITFS =

Figur 2. Kart over stasjoner i Selenvatnet (overst) og Nordasvatnet (nederst). I Selenvatnet er benyttede
data fra Stasjon I, mens i Nordasvatnet er dataene fra stasjonen markert med red transparent sirkel.
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Figur 3. Temperatur, saltholdighet og tetthet i Salenvatnet fra mars 2010 til mars 2016.
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Dyp (m)
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Figur 4. Tidsutvikling i Selenvatnet for dyp med 5 ml Oz/1, <2 ml O,/ som et grensen mellom oksiske
og hypoksiske forhold og minste dyp for vann med H>S i perioden fra 2010 til 2016. En avansert pumpe
(aerator) var utplassert i Selenvatnet og i tilneermet kontinuerlig drift fra mai 2010 til vinteren 2013/14.
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2.2 Stremforhold i kanalen

I notatet fra Norconsult (Holvik, 2011) hvor den hydrauliske kapasiteten i Sxlenkanalen er vurdert for og
etter utvidelsen, er det konkludert med at volumtransporten i kanalen vil kunne oke med opp til 20 %. 1
virt arbeid er det tatt utgangspunkt i at kanalens vestre bredd graves ut og at tverrsnittet i deler av kanelen
blir 3-4 ganger storre.

Strom i Szxlenkanalen har blitt malt i den delen av kanalen som skal graves ut (Golmen et al., 1995), og
sttomforholdene i en for-situasjon er altsd kjent. Stromhastigheten et maksimalt 50-70 cm/s, og her tas
det utgangspunkt i at maksimalstrommen i middel er 60 cm/s. Stromhastigheten blir minst 3 ganger
mindre pd grunn av okt tverrsnittareal. Samtidig motvirkes denne effekten av at 20 % mer vann gar
gjennom kanalen. Maksimal stremhastighet gjennom kanalen etter utgravning estimeres detfor til 24 cm/s.

2.3 Blandingsforhold i Szlenvatnet

Vannkvaliteten i Selenvatnet er preget av lav vertikal blanding. Dette gjor at vannmassene under
terskeldyp far hoy oppholdstid. Dette medforer at alt oksygen i dypvannet brukes opp og at det dannes
hydrogensulfid. Tidvis kommer hydrogensulfidholdig vann helt opp til overflata, og dette skaper
luktproblemer i omrddet. De lave blandingsforholdene skyldes at vannutvekslingen med omréidet utenfor
gjennom den trange og grunne Sxlenkanalen er begrenset. I det videre arbeidet vurderes det hvordan
blandingsforholdene kan endres nér kanalen er utgravd.

A blande vannmasser vertikalt betyr 4 gjore arbeid mot tyngdekraften, og dette krever energi. Denne
energien ma tas fra bevegelsesenergien til strommen gjennom kanalen eller fra vinden som bldser over
omridet. Vinden kan, nér det bldser kraftig, blande det overste laget grundig, og det kan settes opp indre
bolger pa skilleflaten mellom det ovre og nedre laget som kan fore til blanding. I og med at det er konstant
H>S i Salenvatnet i dag, sé tyder dette pé at vinden ikke forer til effektiv blanding av vannmassene.

Energien, E, fra strommen i kanalen som er tilgjengelig for blanding, er proporsjonal med tverrsnittarealet
i kanalen, A, og stremhastigheten, U, i kvadrat (Stigebrandt og Aure, 1989).

E~A-u?

Nar stromhastighet i kanalen gir fra 60 til 24 cm/s og tverrsnittarealet skes 3 ganger, sd betyr det at
tilgjengelig energi for vertikal blanding reduseres med omtrent 50 %. Langt i fra all tilgjengelig energi gar
med til blanding av vannmassene. Storsteparten av energien forsvinner til friksjon. Stigebrandt og Aure
(1989) undersokte 29 fjorder i More og Romsdal og fant at andelen av energi (Rg, Richardson-tallet) som
gar med til 4 blande vannmassene, varierer mellom 1 og 15 %, avhengig av forholdet mellom
sttomhastigheten over fjordterskelen (i Selenkanalen for Salenvatnet) og fasehastigheten til en indre
bolge, ¢. Denne faschastigheten er avhengig av sjiktningen og kan anslas til 4 vare omtrent 45 cm/s i
Salenvatnet. Tallmaterialet til Stigebrandt og Aure (1989) er vist 1 Figur 6, og til tross for stor spredning i
datamaterialet sa tyder det pa at blandingseffektiviteten oker ndr forholdet mellom u og ¢ minker. Dette
forholdstallet kan anslds 4 ga fra ca. 1,33 til ca. 0,53 for og etter utgravning av Sxlenkanalen. Det betyr at
blandingseffektiviteten vil oke fra 3,6 % til 5,4 % og at effekten av redusert tilgjengelig energi for blanding
beskrevet over, nesten blir balansert av at blandingseffektiviteten oker. Det méd understrekes at det er stor
spredning i tallmaterialet og at det pa rent teoretisk grunnlag ikke er mulig 4 fastsla helt sikkert om
blandingsforholdene i vannmassene faktisk blir bedre eller dérligere siden det er to forskjellige effekter
som trekker 1 hver sin retning. Mest sannsynlig blir det liten endring i de vertikale blandingsforholdene
etter utgravningen.
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Figur 6. Blandingseffektivitet som funksjon av forholdet mellom U (stromhastighet) og € (faschastigheten
til indre belger), basert pa tallmaterialet fra Stigebrandt og Aure (1989). Den stiplede linjen viser en linear
tilpasning til tallmaterialet i figuren. Den bla og rede vertikale linjen angir forholdet mellom u og c,
henholdsvis for og etter utgravning av Sxlenkanalen.

2.4 Oppholdstid i Szlenvatnet

Gjennom 4 utvide Szxlenkanalen har Norconsult beregnet at dette vil ke volumfluksen fra 2,40 m3/s i dag
til 2,85 m3/s, som et en skning pd 20 %. Ettersom grenseflaten mellom oksygenert og H>S-holdig vann
fram til 1990-tallet gjennomsnittlig har lagt pd i overkant av 5 m dyp, er det sett pa hvordan oppholdstiden
for vannsjiktet 0-5 m vil endre seg ved en storre fluks. Volumet fra O til 5 m er beregnet til 4 veere pa
2,43*10¢ m3 (Golmen m.fl.,, 1995). Gjennom en tidevannsperiode pé ca. 12 timer vil det ved en fluks pa
2,40 m3/s vaere en transport ut og inn Szlenvatnet tilsvarende et volum pa 3,3*104, mens det for en fluks
pé 2,85 m3/s vil bli transportert inn og ut et volum pd 3,9%104 m3. Dette tilsvarer en redusering av
oppholdstiden fra i underkant av 74 tidevannsperioder til 63 tidevannsperioder, altsa fra ca. 36 dager til
31,5 dager. Dette medforer en forkortet oppholdstid pé ca. 13 %. Ved en minkende oppholdstid vil trolig
mindre biologisk materiale veare tilgjengelig for nedbrytning — noe som kan bidra til noe mindre
produksjon av HaS.
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3. Modellberegninger av grenseflaten mellom O, og
H,S

3.1 BROM

Den en-dimensjonale vertikale transport- og reaksjonsmodellen «Bottom RedOx Layer Model»(BROM)
bestir av to moduler - BROM-biogeokjemi og BROM-transport. BROM-biogeokjemi er basert pd
«RedOx Layer Model» (ROLM), en modell konstruert for 4 simulere den grunnleggende biogeokjemiske
strukturen i grensesnittet mellom oksygenholdig (oksisk) og anoksisk milje i vannseylen i Svartehavet,
Ostersjoen og norske fjorder (He et al. 2012, Stanev et al. 2014, Yakushev et al. 2006, 2007, 2009, 2011). 1
BROM-biogeokjemi modulen er antall modellerte forbindelser og prosesser utvidet. BROM behandler
sammenkoplede stoff-forbindelser (N, P, Si, C, O, S, Mn, Fe) og angir alt organisk materiale som nitrogen.
Dette inkluderer parameterisering av produksjon av organisk materiale (via fotosyntese og kjemosyntese)
og nedbrytning av organisk materiale via oksisk mineralisering, denitrifikasjon, metall reduksjon, sulfat
reduksjon og metandannelse. For 4 fremskaffe en detaljert fremstilling av skiftende redoks-betingelser,
mineraliseres det organiske materialet i BROM gjennom flere forskjellige elektronakseptorer, og i disse
prosessene forbrukes oksygen bade under mineralisering av organisk materiale og oksydasjon av
forskjellige reduserte forbindelser. Inhiberingen av de enkelte prosessene i henhold til redox-potensialet er
parameterisert i BROM ved ulike redoks-avhengige brytere. BROM inneholder ogsa en modul som
beskriver karbonat likevekten. Dette gjor at BROM ogsa kan benyttes for 4 undersoke forsuring og
konsekvenser av pH-endringer og biogeokjemiske metningstilstander i vann og sediment. Modulen
BROM-biogeokjemi bestar av 3 biogeokjemiske submoduler - BROM_bio (okologisk modell),
BROM_redox (redoks prosesser) og BROM_carb (karbonat systemet).

Den fysiske delen i modulen BROM-transport inkluderer vannseylen, bunngrensesjiktet og ovre lag av
sedimentene pa en kontinuerlig mate. Dette gjor det mulig med eksplisitt hoyopploselig representasjon av
bunngrensesjiktet og de ovre sedimentene, samtidig som det muliggjor flytting av grensebetingelsene sa
langt som mulig bort fra disse fokusomradene, dvs. til grensesnittet mellom luft og sjo og dypt ned i
sedimentet. BROM er bygd pa en eksisterende modulplattform (FABM) og er derfor kodet som et sett
med gjenbrukbare "Lego-brikker" som inkluderer en frakoplet transportdriver, dvs. BROM-transport og
separate moduler for okologi, redokskjemi, og karbonatkjemi.

En detaljert beskrivelse av BROM finnes pa: http://www.geosci-model-dev-discuss.net/gmd-2015-239/.

3.2 Grensebetingelser

For 4 kunne kjore BROM-modellen for Szlenvatnet, er det nodvendig med inputdata som hydrografi og
neringssalter fra Selenvatnet. Ettersom feltmalingene tilgjengelig i dag ikke har hoy nok opplesning,
hverken tidsmessig eller vertikalt, har feltmélingene gjort over tid blitt samlet og satt sammen til ett
klimatologisk 4r. Disse dataene har blitt interpolert slik at datasettet vil ha malinger for hver dag i aret.
Dette er gjort for hydrografi og naringssalter fra Salenvatnet og for neringssalter fra Nordésvatnet. Data
fra Slenvatnet er fra overvakning gjennomfort av NIVA for Bergen kommune, mens data fra
Nordédsvatnet er hentet fra http://vannmiljo.miljodirektoratet.no/. For Nordasvatnet er det benyttet
overvakningsdata fra 1979, 1980-1984, 1990-1994 og 2004. Nwringssalter fra overflatelaget i Nordédsvatnet
vil i modellen representere nzringsstoffene som vil transporteres inn i Selenvatnet gjennom Salenkanalen
og vil derfor veere en grensebetingelse i modellen. Tilsvarende vil neringssalter fra overflatelaget i
Salenvatnet vaere en grensebetingelse i modellen og ogsa representere bidraget fra Selenelva. Parameterne
for naringssalter som er inkludert er Tot-N, Tot-P, PO4-P, NO3-N+NO2-N, NHs-N og SiOo.
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Figur 7. Interpolerte nxringssaltkonsentrasjoner fra overflatelaget (0-3 m) i Sxlenvatnet til juliansk dag i
lopet av et klimatologisk 4r ved bruk av Gaussian-Kernel funksjonen. Beregningene er basert pé data fra
overvakning av Szlenvatnet gjennomfort av NIVA for Bergen kommune i perioden 1997-1999, 2000-
2002 og 2014.
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Figur 8. Interpolerte nzxringssaltkonsentrasjoner for overflatelaget (0-3 m) i Nordésvatnet til juliansk dag i
lopet av ett klimatologisk ar ved bruk av Gaussian-Kernel funksjonen. Beregningene er basert pé data fra
overvakning av Nordédsvatnet fra 1979, 1980-1984, 1990-1994 og 2004. Data er hentet fra
http://vannmiljo.miljodirektoratet.no/.
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Milsetningen med BROM-modellen er 4 simulere de grunnleggende biogeokjemiske strukturene i
Sxlenvatnet og i hovedsak simulere dybden og dybdevatiasjonen for grenseflaten mellom oksygenholdig
og anoksisk vann gjennom sesongen og fra ar til ar. Utvekslingen av naringssalter fra kystvann inn
gjennom Swlenkanalen og transport av naringssalter ut fra Selenvatnet ut gjennom kanalen er inkludert i
modellen. Prosesser knyttet til isdannelse i Selenvatnet og sporadiske vintersituasjoner med innstremming
av tungt sjovann som kan fore til oppstremning av H»S-holdig vann 1 Szlenvatnet, er imidlertid ikke
inkludert 1 modellen. Det er dette fundamentet som har blitt brukt som bakgrunn for de numeriske
forsokene pé 4 beregne hvordan den okte vannutskiftningen gjennom Szlenkanalen vil pavirke
dybdeposisjonen for grenseflaten mellom oksygenholdig og anoksisk vann.

3.3 Resultater

BROM har blitt validert mot oksygenmalinger fra Swlenvatnet og tilfredsstilte det overordnede maélet om
at den skulle gi korrekte simuleringer av de sesongmessige oksygenvariasjonene (konsentrasjonsvariasjoner
pé ulike dyp). Modellen ga i tillegg tilfredsstillende resultater for dybdefordelingen av PO4, NO3+NO»,
NHy, SiOz og HsS i Szlenvatnet (Figur 9).

De sesongmessige variasjonene beregnet i modellen er presentert i Figur 10, mens det i Figur 9 vises at
modellen (grae profiler) gjenspeiler tilfredsstillende variasjonen i dypet. Det grd feltet representerer én
profil for hver juliansk dag gjennom det klimatologiske aret og viser dermed variasjonen gjennom et ar i
hvert dyp. BROM modellen sin sesongmessige variasjon nar ikke opp til like hoye maksimums-
konsentrasjoner som malingene tatt i Selenvatnet viser (fargede symboler).

Fordi kun den ferske, labile fraksjon av organisk materiale ble inkludert i kjoringene av BROM, vil de
absolutte modellerte konsentrasjonene av H»S pa 10 m veare lavere enn resultatene fra mélingene.
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Figur 9. Modellert (gra linjer) og observert (fargede symboler) over sesongmessig variasjon i fordelingen
av Oz, NO3+NO,, POy, HoS, NH4 og SiO21 Salenvatnet.
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BROM modellen har beregnet de sesongmessige variasjonene av Oz, HoS, Sum NO3;+NO,, NH; og POy i
Sxlenvatnet gjennom et klimatologisk ar (Figur 10). Det er kun de ovre 10 meterne av Szlenvatnet som er
presentert, ettersom det ved storre dyp er hydrogensulfid (H,S) gjennom hele éret. For O3 er de hoyeste
konsentrasjonene i overflatelaget som er naturlig pd grunn av gass-utvekslingen med atmosfaren over og
fordi algene produserer oksygen under primarproduksjonen. Konsentrasjonene er hoyest i begynnelsen av
aret og ved slutten av dret. Oz-laget er grunnest rundt mars. O,-HoS grenseflaten er p4 sitt dypeste om sen-
sommeren/hosten.

Silikatkonsentrasjonen (SiO») nir heyest opp i vannseylen i virperioden mars-april med péfolgende lav
konsentrasjon og liten vertikal utstrekning pa hesten. Nitrat-nitritt (NO3+NO») er begrenset til det ovre
laget med hoyest konsentrasjon og storst vertikal utstrekning om varen. Bide ammonium (NHy) og
ortofosfat (POy) er begrenset til den nedre delen av 10-metersprofilen, som vil si i den gvre delen av H,S-
laget. I lopet av det klimatologiske dret sa har begge disse parameterne sin storste vertikale utstrekning om
varen.

Oppsummert kan en si at modellen simulerte pa en tilfredsstillende mate de grunnleggende sesongmessige
variasjonene i Szlenvatnet for alle de parameterne som inngikk i simuleringene.
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Figur 10. Den sesongmessige variasjonen av Oz, HsS, Si, NO3+NO,, NH4 og PO4 gjennom et
klimatologisk ar i Selenvatnet.
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BROM-modellen er sa brukt til 4 modellere utviklingen ved 20 og 400 % okning i den horisontale
blandingshastigheten mellom vann fra Nordasvatnet og Sxlenvatnet. En finner da at det er ingen store
endringer 1 hvilket dyp den oksisk-anoksiske grenseflaten befinner seg pa nir en sammenligner 20 og 400
% okning med dagens situasjon (Figur 11 og Figur 12), men for tilfellet med 400 % okning gir
beregningene hoyere konsentrasjoner av Oz i de ovre 4 m og hoyere HoS-konsentrasjoner i H>S-laget

omkring 8-10 m (Figur 12).
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Figur 11. Sammenligning av den sesongmessige variasjonen av Oz and H»S. Dagens situasjon (venstre) og

20 % okt horisontal blandingshastighet (hoyre).
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Figur 12. Sammenligning av den sesongmessige variasjonen av Oz and H»S. Dagens situasjon (venstre) og

400 % okt horisontal blandingshastighet (hoyre).

Variasjonen i dyp for hypoksiske forhold (O2 = 88 uM), oksygenfritt (O2= 3 uM) og anoksiske forhold
(H2S = 0,3 uM) er beregnet i Tabell 1 for dagens situasjon (basis-tilfellet), 20 % okt horisontal
blandingshastighet og 400 % okt blandingshastighet mellom vann fra Norddsvatnet og Selenvatnet. Ved
20 % okning er det ingen endring av betydning i hvilket dyp disse grenseflatene vil vare pa. En okning i
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horisontal blandingshastighet pd 400 % vil gi en endring pa ca. 0,1-0,7 m, og grenseflatene vil stort sett bli
grunnere i folge beregningene gjort av modellen. En okt tilforsel av vann fra Nordésvatnet i denne
storrelsesorden er imidlertid ikke realistisk og er kun brukt som et eksempel pd hvor stor ekningen i
innstremning ma vere for at en skal se en endring av betydning,.

Tabell 1. Endring fra dagens situasjon ved en 20 % og 400 % okning i den horisontale blandings-
hastigheten. Minimumsdyp, gjennomsnittsdyp og maksimumsdyp for 88 pM Oz (hypoksiske forhold), 3
uM O3 (oksygentfritt) og 0,3 pM HaS (anoksiske forhold).

Basis 20 % 400 %
Min 3,6 3,6 44
SSO”M Gj.snitt 6,1 6,0 6,0
> [ Maks 8,1 8,1 8,0
Min 74 7.3 6,6
3 (‘;M Gj.snitt 8,6 8,5 7.8
> [ Maks 10,0 9,9 9.4
Min 8,0 7,9 6,9
0,;1”;\4 Gj.snitt 9,3 92 8,4
2 Maks 10,6 10,5 9,9

Modelleringen i BROM er gjort med bakgrunn i hydrografidata fra Selenvatnet i perioden fra 2010 til
2016. I storstedelen av denne petioden (fra mai 2010 til vinteren 2013/2014) hat pumpen (aeratoren) som
skyter ut en blanding av luft og vann med stor kraft, veert i drift i Seelenvatnet. Dette kan ha endret den
vertikale diffusiviteten i 0 til 10-15 m laget og sorget for en senkning av HaS-laget. Modellberegningene ma
derfor antas 4 representere situasjonen hvor pumpen (acratoren) er i drift. For 4 gjore beregninger av en
situasjon uten drift av aeratoren, mé det tas utgangspunkt i hydrografi fra Sxlenvatnet fra tiden for
aeratoren ble tatt i bruk. Likevel kan trolig den relative endringen beregnet her som folge av de benyttede
prosentvise ekninger i vanninnstrommingen gjennom Szlenkanalen, vare gyldig ogsa for en situasjon uten
aeratoren.

Beregningene fra BROM-modellen kan oppsummeres:

1. I Szlenvatnet er den sesongmessige variasjonen karakterisert med en volumendring av det
anoksiske laget og en endring av dybdenivéet til redox-grenseflaten. Sulfidgrenselaget varierer
ilopet av sesongen med 2,6 m fra 8,0 til 10,6 m (Figur 10), og grenseflaten for hypoksisk
vann varierer med 3-4 m, fra ca. 4 m til ca. 7-8 m.

2. Den planlagte endringen av Szlenkanalen, som vil kunne gi okt maksimal innstromning til
Salenvatnet, er beregnet til 4 gi en endring av redox-grenseflaten pa 0,1-0,2 m. Dette er ikke
signifikant sammenlignet med den beregnede (og observerte) sesongvariasjonen. En
modellberegning av en storskala endring ser heller ikke ut til 4 gi en betydelig endring (Tabell
1).

3. Salenvatnet kan oppleve sporadiske innstromninger av kaldt, salt og oksygen-tikt vann om
vinteren ved gunstige forhold (kald lufttemperatut, is, sitkulasjon/virvling (eddies) og vind)
som ikke er parameterisert og inkludert i denne modellen. Slike hendelser kan fore til en
fortrengning av dypvannet i Selenvatnet og en heving av det hydrogensulfidholdige vannet
helt opp til overflaten. Effekten som utvidelsen av Salenkanalen har pi slike hendelser, bor
ogsa analyseres, da med en mer kompleks modell som inkluderer de fysiske og kjemiske
detaljene ved en slik hendelse.
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4. Sammendrag og konklusjoner

Salenvatnet 1 Fyllingsdalen i Bergen har dypvann med hoy konsentrasjon av H,S (hydrogensulfid). Ved
innstremning av tungt vann kan det gassholdige vannet loftes opp i vannseylen og komme i kontakt med
luft og HoS frigjores — noe som gir luktproblemer for de som bor nar Salenvatnet. Fra 1950-tallet og frem
til 1990-tallet hevet HoS grensesjiktet seg fra 4 ligge mellom 5-7 m og opp til 2-4 m, men det er ikke funnet
noen klar sammenheng for hva som var arsak til denne endringen.

Bergen kommune planlegger 4 utvide store deler av Swelenkanalen med 2 m i bredden og senke
kanalbunnen til kote -1 for noen deler av Sxlenkanalen. Norconsult har beregnet at ved en slik utvidelse
vil dette kunne fore til en okning pa 20 % for maksimalgjennomstremning samt en redusering av
flomvannstanden med ca. 30 cm. I den forbindelse er det forsekt 4 gi svar pd om en okt
maksinnstremning vil fore til okt vertikal diffusjon og om en okt maksinnstremning vil fore et
dypereliggende grensesnitt mellom HaS og oksygenrikt vann (redox).

Milinger fra 2010 til 2014 i Sxlenvatnet viste at det i denne perioden forekom vannutskiftning i
Salenvatnet slik at vannmasser hvor det er forventet HoS, har blitt hevet hoyere opp i vannsoeylen. I
perioden 2010 til 2014 varierte saltholdigheten mellom 3 og 21 ppt i 2-5 m sjiktet i Saelenvatnet. Pd
bakgrunn av saltholdigheten i overflatevannet (0-1,5 m), dvs. det vannet som transporteres fra
Nordasvatnet gjennom Szlenkanalen (0-2 m) og inn i Salenvatnet, vil det innstremmende vannet ved for
cksempel de saltholdigheter som ble malt i Seelenvatnet i august 2015, kunne fortrenge vann pa s store
dyp at H»S-holdig vann kan heves hoyere opp i vannseylen i Sxlenvatnet.

Endringen i sttomforholdet som folge av utvidelsen av Swzlenkanalen er beregnet, og maksimal
stromhastighet gjennom kanalen etter utgravning er estimert til 24 cm/s fra middel maksimalhastighet pé
60 cm/s. A blande vannmasser vertikalt betyr 4 gjore arbeid mot tyngdekraften, og dette krever energi. I
og med at det er H»S i Sxlenvatnet i dag, sé tyder dette pd at vinden og tidevannet ikke forer til effektiv
blanding av vannmassene. Nér sttomhastigheten i kanalen gir fra 60 til 24 cm/s og tverrsnittarealet okes 3
ganger, sd betyr det at tilgjengelig energi for vertikal blanding reduseres med omtrent 50 %. Storsteparten
av energien forsvinner til friksjon. Andelen som gar med til 4 blande vannmassene, varierer mellom 1 og
15 %. Til tross for stor spredning i datamaterialet, sd tyder data pa at blandingseffektiviteten oker nar
forholdet mellom stremhastigheten (i) og fasehastigheten til en indre bolge (¢) minker. Dette
forholdstallet anslds 4 ga fra ca. 1,33 til ca. 0,53 for og etter utgravning av Sxlenkanalen, og
blandingseffektiviteten okes derfor fra 3,6 % til 5,4 %. Effekten av redusert tilgjengelig energi for
blanding blir nesten balansert av at blandingseffektiviteten oker. Pd grunn av stor spredning i tallmaterialet
sd er det hoyst usikkert om blandingsforholdene faktisk vil bli bedre eller détligere etter kanalutvidelsen,
og det vil si at det er vanskelig 4 si om den planlagte utvidelsen av Sxlenkanalen vil redusere tettheten i
dypvannet i Szlenvatnet og gi okt vannutskiftning.

En utvidelse av Szlenkanalen vil oke volumfluksen med 20 % etter beregning av Norconsult. En slik
okning er beregnet til 4 kunne fore til en nedgang i oppholdstiden pa 13 %.

I en situasjon med en 20 % okning i den horisontale blandingshastigheten viste beregninger fra BROM-
modellen at grenseflaten mellom oksygen- og hydrogensulfidholdig vann ikke endres vesentlig og vil 1 liten
grad pavirke antallet tilfeller hvor HaS-holdig vann kommer opp til overflaten.

En okning i den horisontale blandingshastigheten pa 400 % vil gi en endring pa ca. 0,1-0,7 m for grense-
flatene som stort sett vil bli grunnere i folge beregningene gjort av modellen. En okt innstromning av
denne storrelsesorden er ikke realistisk og er kun brukt som et eksempel pa hvor stor ekningen i
innstremning ma vere for 4 kunne gi en endring av en viss storrelse. Modelleringen i BROM er gjort med
bakgrunn i hydrografidata fra Selenvatnet i perioden fra 2010 til 2016 hvor pumpen (aeratoren) i
Salenvatnet har sugd ned og blandet inn luft i vannet og samtidig satt vannet i kraftig bevegelse. Dette kan
ha endret den vertikale diffusiviteten i O til 10-15 m laget og serget for en senkning av H»S-laget. Likevel
kan trolig den relative endringen beregnet her ogsa relateres til en situasjon uten aeratoren i drift.
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