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TABELLER

Tabell 3-1 Mudder- och dumpningsschema fran Sjofartsverket, som anvandes som grund for

grumlingsmodelleringen DHI har lagt till muddring och dumpning séder om Oaxen, vilket
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Tabell 4-1 Medel- och maxhastigheter vid botten i de tranga passagerna och pa dumpningsplatserna

innan respektive efter muddring och dumpning. Troskelvarde for erosion 0,26 m/s, se
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Tabell A-1  Andel i [%)] av den fina fraktionen (upp till 125 pm) i varje sedimentprov som bestar av ler

och finsilt, mellansilt, grovsilt och finsand. Sammanstéllning av kornstorleksférdelningen

utifran analyser i de provpunkter som visas i Figur 3—3. Nedersta raden visar den medel-

fordelning mellan fraktionerna som anvands i grumlingsmodellen..........ccocoeeiiiiiiiiic e 3
Tabell A-2  Fallhastighet och kornstorlek for de fyra fraktioner (sedimenttyper) som ingar i
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Tabell A-3  Mudder- och dumpningsschema fran Sjofartsverket, som anvandes som grund for
grumlingsmodelleringen DHI har lagt till muddring och dumpning séder om Oaxen, vilket
inte ingick fran borjan. Tabellen finns &ven som tabell 3-1 i huvudtexten. ..........c...cccccoeeeeeenneane. 11

grumlingsmodellering_landsortsfarleden.docx / hco / 2019-06-17



2

Sammanfattning

1 Sammanfattning

DHI har pa uppdrag av Rambdéll utfort en numerisk modelleringsstudie av grumling och
sedimentation av spill i samband med muddring och dumpning vid férdjupning av befintlig farled,
samt anldggandet av en ny farled, mellan Sddertdlje hamn och Landsort. Modellsimuleringarna
ar gjorda med hjélp av en hydrodynamisk stromningsmodell fér omradet kopplat till en
sedimentmodell, MIKE 3 FM MT, och omfattar perioden augusti — oktober, med vader och
hydrografi fran 2015. Spridningsberakningarna visar vilka koncentrationer av suspenderat
material utdver bakgrundsniva som kan uppsta vid muddring och dumpning under en sadan
period, och var sedimentation av spill sker och hur stor denna sedimentation ar.

Modellresultaten visar att Hallsfjarden och Naslandsfjarden (norr om Skanssundet) &r de
omraden som paverkas mest av grumling under muddring- och dumpningsperioden, vilket
sammanfaller med att de storsta mangderna material muddras och dumpas i de omradena. Den
sodra delen av undersokningsomradet paverkas mindre av grumling, framst beroende pa att
mangderna fint material &r sma i den har delen av farleden.

Grumlingen ar valdigt styrd av anvandandet av sugmudderverket, eftersom det har storst
kapacitet och darmed ger mest paverkan bade vid muddring och dumpning, sarskilt i de fall dar
dessa omraden ligger nara varandra. Maxhalterna av suspenderat material utanfér omraden
direkt paverkade av muddring- och dumpning 6verskrider séllan 100 mg/l. Varaktigheten for
halter 6ver 100 mg/l & som mest upp till tva veckor fér omraden som inte &r i direkt anslutning
till muddring eller dumpning. Generellt klingar halterna av inom nagot dygn efter att muddring
eller dumpning upphort.

Det spill som transporteras i vattenmassan sedimenterar i huvudsak i direkt anslutning
muddrings- och dumpningsplatserna. Bade for grumlingen och spillet ar paverkan
koncentrerade till Hallsfjarden och Naslandsfjarden.

Det &r laga hastigheter 6verlag i undersokningsomradet och stromhastigheterna vid botten
paverkas valdigt lite av muddringen. Medelhastigheterna pa dumpningsplatserna &r inte i
narheten av gransvardet for erosion, varken innan eller efter muddring och dumpning, vilket
innebar att massorna som dumpas férvantas ligga kvar.
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Inledning

Inledning

2.1 Bakgrund

Projekt Landsortsfarleden innebar inrattande av tva nya farledsavsnitt pa strackorna Fifang till
Regarn och Oaxen till Skanssundet. Aven breddning och fordjupning av befintlig farled samt
forbattrad farledsutmarkning ingar i projektet. Syftet ar att forbattra sjosakerheten i den allménna
farleden mellan Landsort och Sédertélje samt att anpassa farleden for framtida fartygstrafik
genom Okad kapacitet och forbattrad tillgénglighet. Den nya farledsdragningen redovisas i Figur
2-1. Som ett led i genomférandet avser Sjofartsverket att muddra pa ett flertal platser och
dumpa massorna i utpekade dumpningsomraden langs farleden. Denna rapport utgér underlag
till utredningen om den miljopaverkan som muddringen och dumpningen har pa vattenmiljon i

form av grumling samt sedimentation av detta spill.

Tullgam'

i
\ LA
A\ \\ Langs
# ~ |Trosa ¢
f \ "Gak-

s fiarden.

Hano|

7

Boks

Pt Yitre
I Halisfiarden “ASko
1

!
B i
s
Tvaren TR -
AL dex
IR
.
P
A
1
\
N
0 10 km
——
1:225 000

©Sjofartsverket

\ Flaskiosa

- 4
Brandlisund )

/' xagotaren )

Lol

] ’\ Ragnarok (

s

e T s o

Asko-

]

Himmey-
fara! \
- )}
. | )
| =, Brudskar/
v 7

v

]
GGk

‘Regame‘f ¢
- Sivika

e}
stenskar %
T e
n
S
A

Fﬁ‘r\g/’ svzrg;-
4

. Farden

N
N

Tors |

Jarflotta

J
Ankarudden

N,

(1
1Oja
'Landsort 7
| ’

/

[

N
!
'

Vasterhaninge |

Gunnassstenama

Figur 2-1

Planerad farledsdragning (blatt) med nya farledsavsnitt mellan Fifang och Regarn samt

Oaxen och Skanssundet. Karta fran Ramboll.
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Farleden planeras att fordjupas till som mest 11,65 m i de inre delarna och fran Hallsfjarden och
soderut fordjupas till 12,7 m. Férdjupningen kommer medféra en omfattande muddring,
framforallt i Brandalsund, Flasklosa och Skanssundet. De muddrade massorna ska dumpas pa
ett antal utvalda dumpningsomraden. DHI har fatt i uppdrag av Rambdll att utreda effekterna av
muddring och dumpning, och har utfort en numerisk modelleringsstudie av stromforhallanden
och grumling av sedimentspill.

Infor miljokonsekvensbeskrivningen testas i modellen effekterna av en mudderperiod mellan
augusti till och med oktober. Sjcfartsverket raknar med att man kommer att anvénda tva typer av
muddringsverk; enskopeverk och sugmudderverk, samt ett enskopeverk med miljoskopa for att
hantera fororenat material.

Miljopaverkan

Nastan alla stora infrastrukturprojekt i vatten innebar muddring av sediment och darmed behov
av ett lampligt dumpningsomrade for massorna. Vid muddring och dumpning ar det oundvikligt
att det sker ett visst spill av sediment i vattenmassan. Spillets omfattning beror pa
muddringsmetoden, sammansattningen av det muddrade materialet samt
dumpningsférfarandet. Spillet kommer att spridas i vattenmassan till f6ljd av materialets
sammansattning, mangden spill och de hydrodynamiska forhallanden som rader i omradet runt
dumpningsomradet.

Spillet transporteras i vattenmassan tills det slutligen deponerar i ett omrade fran vilket det inte
resuspenderar. Innan detta sker kan sedimentet komma att sedimentera och resuspendera
manga ganger och bidra till en forhojning av den bakgrundskoncentration som finns naturligt i
omradet.

I denna rapport kommer foljande parametrar att utvarderas:

. Forhojning av koncentrationen av suspenderat material, s.k. dverkoncentration
. Forhojning av sedimentationen fran suspenderat material
. Risken for erosion pa dumpningsplatserna till féljd av bottenstrommar

Omradesbeskrivning

Omradet som undersoks stracker sig fran Sodertalje hamn i norr till Landsort i séder. Det ar en
l&ngstrackt fjard langs en forkastningsspricka och en stor del av stranderna &r branta. Omradet
avgransas mot ytterskargarden genom trosklar pa 18 - 28 meters djup mellan Asko och Tord.
Detta begransar inflddet av saltare djupvatten fran Ostersjon, ref. /1/. Hydrografin i omrédet
styrs till stor del av vinden och av den tva-lagers cirkulation som skapas av balansen mellan
sydgaende vatten med stort inslag av sotvatten fran land och saltare vatten fran storre djup i
Ostersjon som trycks in i systemet langs botten. Det dominerande sétvattentillflodet &r genom
slussen i Sodertalje, vars utflode &r reglerat. De vattenférekomster i undersokningsomradet som
i huvudsak paverkas av muddring och dumpning &r Igelstaviken, Hallsfjarden, Naslandsfjarden,
Himmerfjarden, Svardsfjarden och Askdéfjarden.
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3 Dataunderlag och metod

| detta kapitel presenteras dataunderlag och metod kortfattat. En grundlig beskrivning av
genomfdrandet finns i appendix A.

3.1 Hydrodynamisk modellering

Systemet fran Landsort in till Sodertalje bestar av ett antal sammanh&ngande bassanger som
sinsemellan begréansas av tréangre passager och grunda sund. Systemet drivs dels av
vattenstandsvariationer i Ostersjon, vilket trycker in vatten som sedan rinner ut igen nér vinden
vander, dels av en direkt vindpavekan pa ytvattnet samt av en estuarin komponent. Den
estuarina cirkulationen styrs av densitetsskillnaden mellan farskvattnet som rinner till systemet
genom Sddertalje kanal och andra farskvattentillfléden, och det saltare Ostersjdvattnet.
Farskvattnet transporteras i ytan ut mot Ostersjon och driver d& en motstrém av saltare vatten
langs botten som rinner in i systemet. Bottenvattnet blandas langsamt upp i bassangerna, vilket
tilsammans med farskvatten-tillrinningen leder till att den maximala salthalten sjunker ju léangre
in man kommer.

For att kunna beskriva hur spill frAn muddring och dumpning sprids, och vilka bottenstrommar
som verkar pa dumpningsomradena, stalldes forst en hydrodynamisk modell upp 6ver omradet
fran Landsort till Sodertalje. Modellen &r byggt i programvaran MIKE3 FM, med ett flexibelt
berékningsnat. Det innebér att upplésningen kan anpassas till det som ska undersokas. | den
har modelleringen kréavdes hdg uppldsning kring muddrings- och dumpningsplatser, samt vid
och runt de sund dar tréskeldjupet skulle férandras, dvs Brandalssund, Skanssundet och sundet
mellan Oaxen och Regarn.

Modellen beskriver floden, temperatur och salthalt i tre dimensioner under ett helt ar. P&
randerna drivs modellen av dynamiska data fran en operativ Ostersjomodell, och med griddad
meteorologiska data. Hégupplost djupdata levererades av sjofartsverket, och modellen ar kord
dels for nuvarande forhallanden, och dels for de djupforhallanden som kommer att rada efter
muddring och dumpning.

For en detaljerad beskrivning av den hydrodynamiska modellen, inklusive validering, se
Appendix A.

3.2 Grumlingsmodellering

Med hjalp av beskrivningen av vattnets rorelser och skiktning fran den hydrodynamiska
modellen kunde spridningen av spill frin muddring och dumpning modelleras. Spillet kommer att
spridas med strommarna. Finkorniga sediment som silt och lera har mycket laga fallhastigheter
och kommer darfor att forbli i suspension under en lang tid och kan transporteras langa strackor.

Spridningen av spill frdn muddring och dumpning har modellerats med en berékningsmodul till
MIKE3 FM som heter "Mud Transport”. Den beskriver transporten av en ett material, uppdelat i
flera kornstorleksfraktioner, och resultatet redovisas bland annat i form av koncentration
suspenderat material i vattnet i tre dimensioner, och mangden palagring pa botten. | Appendix A
beskrivs modelluppstaliningen i detalj.

Ett mudderschema fér modelleringen, baserat p& muddringsvolymer och kapacitet pa
mudderverken, sattes upp av Sjofartsverket, se Tabell 3-1. Modelleringen stracker sig fran
augusti till och med oktober. Muddrings- och dumpningsvolymer pa redovisas i tabell i appendix
B. Totalt planeras 1 100 000 m3 material muddras.
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Tabell 3-1 Mudder- och dumpningsschema fran Sjofartsverket, som anvandes som grund for
grumlingsmodelleringen DHI har lagt till muddring och dumpning s6der om Oaxen, vilket inte
ingick fran borjan.

SEPTEMBER OKTOBER
) ’ Milji- 123 455 13 90 MR M 516 T B0 B2 6 E B e A2 E 8§ S| 125 45 8 16 9% M1 W B 110 K 2 E % B B B W 125 85 6 16 3K ML LW N0 RS kB s s
Trailer Trailer y
friktion kohslgst *<2P2 Ens,l(mpe
,lost ver
MUDDRING Antal dagar
30 Frackstahall 1
34 Skanssundet 1.8 6.3 8 ||
35 Farstanis 1.1 2.1 0.05 | |
36 Brandalsund 18 7 17 17 I
37 Hallsfjarden 4
38 Flasklésa 6 2.3 9 |
39 Halls holme 0.35 0.04
41 Hamnen 4
28 56draOaxen 15 0.3 | |
11 Granklubber 0.3 3 I
12 Orsankan 0.6 [ |
DUMPNING Volym, m3

n | I | ||
Omrade 6 Kohesion

n I
Omrade 7 Kohesion

49.3

n 1

Omrade 2 Kohesion

Resultaten fran grumlingsmodlelleringen redovisas pa tre satt

medelhalter och maximala halter av suspenderat material som uppkommit under
muddringsperioden, for ytan (0-2 m) och botten (understa 2 m.)

den sammanlagda tiden som halterna 50 mg/l respektive 100 mg/l har éverskridits under
muddringsperioden, for ytan (0-2 m) och botten (understa 2 m.)

tidsserie med halt suspenderat material vid ytan (0-2 m) p& 200 m och 400 m avstand fran
mudderomradet vid tre platser; Brandalssund, Skanssundet och Flasklosa.

totala palagringen av sedimenterat spill frdn muddring och dumpning, i mm

For en mer detaljerade genomgang av hur resultaten har analyserats se A.4.3.
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3.3 Erosion pa botten pa grund av andrade stromhastigheter

Nar ett sund fordjupas eller nar ett dumpningsomrade fylls med material kan strommaonster
komma att a4ndras. For att det dumpade materialet pa en tilltankt dumpningsplats ska ligga kvar
kravs att erosionen pa botten inte ar s& stor att materialet resuspenderas och driver ivag.

Genom att jamfora de tvd modellsimuleringar av hydrodynamiken, med radande
djupforhallanden och med djupen efter muddring och dumpning, kan skillnaderna i
stromhastigheter vid botten kvantifieras. Medelhastigheter och maximala hastigheter vid botten
for hela det modellerade aret beraknades. Vid hastigheter storre an 0,2 m/s blir skjuvspanningen
vid botten tillrackligt hdg for att erosion kunna uppsta. For teknisk beskrivning se A.4.4

The expert in WATER ENVIRONMENTS 5
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Resultat

Sedimentspill och sedimentation

Resultaten fran modelleringen av spridningen av spill vid muddring och dumpning redovisas i
Avsnitt 4.1.1 — 4.1.4. Koncentrationen av suspenderade sediment anges i mg/l. De berédknade
koncentrationerna ar éverkoncentrationer, dvs. koncentration utéver den naturliga. Fargskalan i
figurerna relaterar i viss man till vad som kan antas ligga i linje med de naturliga variationerna i
omradet. Koncentrationer under 20 mg/l anges i blatt d& dessa forvantas ligga i niva med, eller
strax 6ver, de naturliga variationerna inomskérs under lugna till mattliga vaderférhallanden.
Intervallet 20 — 50 mg/I visas i gront och ar halter som enligt litteraturen kan férekomma under
naturliga forhallanden vid stormar, se A.1 och /2/-/4/. Over 50 mg/l visas med fargskalan gult till
orange.

Halten suspenderat material redovisas for ytan och vid botten. Observera att ytan &r en fix niva,
oversta 0 — 2 m, medan bottennivan varierar pga. olika djup vilket aterspeglas i figurerna.

Varaktighet redovisas for referensnivaerna 50 och 100 mg/l i ytan och vid botten i en fargskala
med "andel av tiden” i antal dagar. Maxvardet representerar den maximala halten som uppstatt
nagon gang under perioden och medelvardet paverkan fran muddring och dumpning i hela
systemet.

Max- och medelkoncentrationer av suspenderat material

De maximala koncentrationerna av suspenderat material under muddringsperioden visas i Figur
4-1 (ytlagret, 6versta 0 — 2 m) och Figur 4-2 (gridcellen narmast botten). Figurerna visar den
hdgsta halt som uppmaétts i varje enskild berékningscell under modellperioden augusti till
oktober, och tillfallet som detta intréffar kan vara helt olika fér olika celler. Figurerna visar med
andra ord inte en maximal 6gonblicksbild, utan det enskilt hdgsta vardet som uppmétts i varje
cell.

Omradena norr om Brandalsund och runt Skanssundet ar de som paverkas mest av grumlingen.
Detta ar en konsekvens av de stora mangderna som muddras har, och den hdga andelen fint
material i muddermassorna. Grumlingen blir betydligt stérre vid botten jamfoért med ytan, framst
beroende pa att trailern endast spiller vid botten under muddring samtidigt som den har stérst
kapacitet. De hogsta halterna utanfér omréaden som &r direkt paverkade av muddring och
dumpning &r runt 100 mg/Il. | omraden for sugmuddring och i dumpningsomradena 6 och 7 kan
halterna valdigt lokalt (ndgon enstaka gridcell) och tillfalligt vara mycket hoga vid botten, som
hogst strax over 3000 mg/l vid Farstanas. Generellt kan man séaga att omraden dar det
sugmuddras stora mangder fint material riskerar att ha tillfalligt mycket héga koncentrationer av
suspenderat material vid botten i det absoluta naromradet av muddringen. Detta sker da precis i
samband med att muddringen pagar.

For det norra omradet (Frackstahall och norrut) ar figurerna for medelhalt ar baserade pa
medelvardet av suspenderat material under hela muddrings- och dumpningsperioden, dvs 1
augusti till 1 november. Fér omradet Oaxen och soderut &r figurerna med medelhalt baserade
pa den period i borjan av september d& muddring och dumpning pagar dar, se tabell 3-1.

For att undersoka ett enskilt omrades faktiska medelhalt maste detta omrade modelleras
separat, sa att en medelhalt dar inget suspenderat material fran andra omraden raknas med,
och tidsperioden kan anpassas till den aktiva muddrings- eller dumpningstiden. Detta ar gjort for
dumpomrade 7, (se 4.1.1.1, Figur 4-5). Eftersom detta &r det mest paverkade omradet under
muddringsarbetet ar det rimligt att anta att inga andra faktiska medelhalter for ndgot annat
omrade kommer att 6verstiga de som uppkommer for dumpomrade 7.
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Figur 4-1 Maximal koncentration suspenderat material i ytan (6versta 0 — 2 m) under muddringsperioden augusti — oktober. Omraden dar dumpning sker
ar indikerade med en polygon i svart. Notera att detta ar de hogsta halter som uppstatt i varje individuell gridcell under hela modellperioden och
de behdver inte ha intraffat samtidigt. Koordinater i SWEREF 99 TM.
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Figur 4-2 Maximal koncentration suspenderat material vid botten under muddringsperioden augusti — oktober. Omraden dar dumpning sker ar indikerade

med en polygon i svart. Notera att detta ar de hogsta halter som uppstatt i varje individuell gridcell under hela modellperioden och de behover
inte ha intréffat samtidigt. Koordinater i SWEREF 99 TM.
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Figur 4-3 Medelkoncentration suspenderat material i ytan (6versta 0 — 2 m) under muddringsperioden augusti — oktober i norra och enbart 4-12
september i sodra . Omraden dar dumpning sker &r indikerade med en polygon i svart. Koordinater i SWEREF 99 TM.
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Figur 4-4 Medelkoncentration suspenderat material vid botten under muddringsperioden augusti — oktober i norra och enbart 4-12 september i sédra.
Omraden dar dumpning sker ar indikerade med en polygon i svart. Koordinater i SWEREF 99 TM.
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4.1.1.1  Grumling orsakad av dumpning i omrade 7
For att kunna ge ett medelvarde av hur stor grumling som uppstar av enbart av den dumpning
som sker i omréde 7 (Hallsfjarden) modellerades detta dven i en separat simulering och
analyserades utifrAn medelvardet under de tva perioder som dumpningen pagar (se Tabell 3-1).

Halterna vid botten i det tilltdnkta dumpningsomradet kommer att vara relativt hoga under den
period som dumpningen aktivt sker. Den hdgsta medelkoncentrationen (utslappspunkten
exkluderad) vid ytan ar 18 mg/l och 350 mg/I vid botten. Medelhalterna vid botten sjunker sedan
till nivaer kring 10-20 mg/I direkt utanfér dumpningsomradet (200 m vast och 6st om
dumpningskoordinaten och 300 m sdder och norr om). Medelvardet ar har framtaget enbart
under de aktiva dumpningsperioderna for omrade 7 (augusti-september och september-
oktober). Notera att intervallen i fargskalan anpassades till dumpningsomradet och ar de som ar
annorlunda &n i de 6vriga medelhalts-figurerna. Eftersom detta ar det mest paverkade omradet
under muddringsarbetet ar det rimligt att anta att inga andra faktiska medelhalter fér ndgot annat
omrade kommer att dverstiga de for dumpomrade 7.

Medelkoncentration av suspenderat material, enbart fran dumpomrade 7
(m] (m]
Ytan, Botten
6558500 0-2m 6558500
6558000 6558000
6557500 6557500
Flasklosa Grumling 2= Flasklosa
6557000 [mg/1] DH'N 6557000
M > 350
Il 100 - 350
6556500 Bl 35-100 6556500
[]30-35
[ 125-30
6556000 C120-25 6556000
B 15-20
Bl 10-15
6555500 Cs5-10 6555500
[ <5
653000 654000 655000 652000 653000 654000 655000
[m] [m]
Figur 4-5 Medelkoncentration suspenderat material i ytan (vanster) och vid botten (hoger) fran

dumpning i omrade 7 (s6der om Flasklosa) under perioden augusti — oktober. Den hdgsta
medelhalten uppstar vid botten narmast utslappspunkten. Koordinater i SWEREF 99 TM.
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Tidsutveckling av koncentrationen suspenderat material

For att beskriva tidsutvecklingen av halterna suspenderat material, och hur koncentrationen
varierar och avtar med tiden, analyserades tidsserier vid Brandalsund, Skanssundet och
Flasklosa (omrade 36, 34 respektive 38), i tva punkter vardera med avstand om 200 respektive
400 m fran de modellerade muddringspositionen. Punkterna ar placerade medstroms (sdderut)
utmed plymen och presenteras i Figur 4-6. De svarta och bla linjerna visar halterna suspenderat
material (SSC) pa 200 m respektive 400 m nedstroms muddringspositionerna och illustrerar
koncentrationens avtagande fran muddringspositionen.

Infallt i nederkant i figurerna ar tidsperioderna for muddring av olika material pa platsen samt
dumpningen som sker i narliggande omraden, markerat med farg i form av boxar (motsvarar
respektive muddringsmetod) och heldragen, gron linje (dumpning). En linje och skuggning
markerar halten 10 mg/l, vilket &r halten som representerar bakgrundsvardet. Det aktuella
dumpningsomradet for respektive muddringsomrade specificeras i legenden. Figurerna ger en
overblick av hur mangden suspenderat material varierar med tiden, i relation till nar muddring
och dumpning sker i naromradet. Halterna blir tidvis hoga, men klingar av fort nar muddringen
eller dumpningen upphort.

Figur 4-6a) visar koncentrationen SSC i Brandalsund under hela muddrings- och
dumpningsperioden 1 augusti till 31 oktober, och med en mer detaljerad graf éver perioden 16 —
18 augusti (infalld) da den maximala halten intraffar. Dumpningen i omrade 7 har stor inverkan
pa koncentrationen SSC, bast illustrerat i forsta halvan av augusti dar maxhalterna ar éver 100
mg/l, trots att det under denna tid ar det spillsnalaste muddringsverket (miljdskopa) som
anvands i Brandalssund. Under andra halvan av augusti dumpas framst sandigt material i
omrade 7 (se figur 3-1) varvid grumlingen minskar.

Figur 4-6b) visar koncentrationen SSC i Skanssundet under september d& muddring med trailer
forekommer parallellt med dumpning i omrade 6. Positionerna ar placerade séder om bade
muddringspositionen och dumpningsomradet (motsvarar 200 och 400 m nedstréms fran
muddringspositionen i modelleringen).

Figur 4-6¢) visar koncentrationen SSC i Flasklosa under oktober d& muddring med trailer sker.
Positionerna ar placerade sdder om muddringspositionen och norr om dumpningsomréde 7
(motsvarar 200 och 400 m nedstréoms fran muddringspositionen). De hdgsta koncentrationerna
intraffar nar 16st och kohesionsmaterial dumpas i omrade 7 (12-17 oktober) och vinden ligger pa
norrut. Halterna som uppstar nar det senare muddras i omradet ar lagre. Resultaten indikerar att
det kan vara en bra ide att dumpa materialet frin muddringen i Flasklésa i dumpomrade 6 sa
som gjordes i modelleringen, for att undvika effekter fran muddring i Flasklosa samtidigt som
effekter av dumpning i omrade 7.
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Figur 4-6
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c) Flasklosa: Koncentration suspenderat material [mg/I]
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Tidsserier av medelkoncentration suspenderat material vid ytan (0—-2 m) i tva punkter (200 m respektive
400 m) soderut frAn muddringspositionen i a) Brandalsund under hela muddringsperioden, augusti —
oktober, b) Skanssundet under mitten av muddringsperioden i september och c) Flasklésa under slutet av
muddringsperioden i oktober. Notera olika skalor p& koncentrationen (y-axeln). Linje och skuggning

markerar bakgrundshalten 10 mg/I.
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Varaktighet av koncentration suspenderat material 6ver 50 mg/I

Koncentrationer dver 50 mg suspenderat material per liter forekommer som léngst upp till 30

dagar vid botten inne i dumpomradena 6 och 7. Eftersom varaktigheten skiljer sig mellan ytan
och botten presenteras dessa separat for ytan (6versta 0 — 2 m) i Figur 4-7 och botten i Figur
4-8.

| ytan éverskrids 50 mg/l som langst i Brandalsund, ungefar en vecka, och i Hallsfjarden
(dumpningsomrade 7) totalt fyra dagar (Figur 4-7). Vid dumpningsomrade 6 och
dumpningsomrade 2 éverstigs 50 mg/l tva dagar.

Vid botten dverskrids 50 mg/l under som mest en manad i Hallsfjarden (dumpningsomrade 7
och 6ster om muddringsomradet i Brandalsund), f6ljt av Naslandsfjarden (dumpningsomrade 6)
under 25 dagar (Figur 4-8). | dumpningsomrade 2 (Svardsfjarden) 6verstigs 50 mg/l under
sammanlagt 10 dagar, 6 dagar i Skanssundet, 3 dagar i Farstanas och Orsakan samt knappt 1
dag i Sodra Oaxen.

Varaktighet av koncentration suspenderat material 6ver 100 mg/I

I Figur 4-9 och Figur 4-10 visas varaktigheten fér koncentrationer av suspenderat material som
overstiger 100 mg/l for ytan respektive botten. Den norra delen av doméanen ar den som
paverkas mest av halter éver 100 mg/l, vilket forklaras av att huvuddelen av all muddring och
dumpning av finare material sker har

| ytan, definierad som de Oversta 0 — 2 m, &@r utbredningen av koncentrationer éverstigande 100
mg/l mycket begransad (Figur 4-9). Den totalt langsta varaktighet som intraffar ar 3 dagar i
Brandalsund, foljt av 2 dagar i Hallsfjarden och Naslandsfjarden (vid dumpningsomrade 7 och
6). | dumpningsomrade 2 (i Svardsfjarden, oster om Askd) Gverstigs 100 mg/l totalt 1 dag.

Vid botten ar tillfallena med éver 100 mg/l fler och har stérre utbredning @n i ytan. Den totalt
langsta varaktighet intraffar i Hallsfjarden (i Brandalsund och i dumpningsomrade 7) med runt 20
dagar over ett litet omrade och runt 30 dagar som ett mycket lokalt maximum (Figur 4-10). D&
omradena med det absolut hogsta antalet dagar ofta ar begransat till en enstaka gridcell syns
dessa maxvarden inte alltid i figurerna. | Naslandsfjarden (i narmast angransande omrade till
utslappspunkten i dumpningsomrade 6) ar den totala varaktigheten 18 dagar och i Skanssundet
enbart 6 dagar. | den sddra delen av doménen dverstiger halterna 100 mg/l som mest 1 vecka i
Svardsfjarden (dumpningsomréde 2, éster om Asko), 2 dagar i Orsankan och 1 dag Sodra
Oaxen.

Sedimentation av spill fran muddring och dumpning

Den mangd sediment som spills vid muddring och dumpning och sprids med strbmmarna
kommer s& smaningom att sedimentera. | Figur 4-11 visas mangden spill (i mm) som
sedimenterat den forsta december, efter att muddring och dumpning pagatt under tre manader
foljt av en extra manad for att ge det allra finaste materialet en chans att sedimentera.
Sedimentation av spill forekommer i hela Hallsfjarden, Naslandsfjarden och Igelstaviken. Den
storsta sedimentationen sker i anslutning till dumpningsomrade 7 i Hallsfjarden, och i direkt
anslutning till muddringsplatserna. Mangden uppgar till som mest 10 mm utanfér de omraden
som muddras eller dumpas.

| sbdra delen av domanen muddras och dumpas mycket mindre méangd finkornigt material och
utbredningen ar begransad till precis runt muddrings- och dumpningsplatserna. Den storsta
utbredningen med hogst sedimentation ar i Svardsfjarden (dumpningsplats 2), féljit av Orsankan
(6ster om Asko) och sist Sodra Oaxen. Mangden uppgar till som mest 5 mm utanfér de omraden
som muddras eller dumpas.
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Figur 4-7 Varaktighet for koncentrationer suspenderat material stérre &n 50 mg/l i ytan under muddringsperioden augusti — oktober, angivet i totalt antal
dagar. Omraden dar dumpning sker &r indikerade med en polygon i svart. Langsta varaktigheten vid ytan ar totalt en vecka i Brandalsund och
nagra dagar i dumpningsomrade 6 (norr om Skanssundet) och dumpningsomrade 7 (Hallsfjarden). Koordinater i SWEREF 99 TM.
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Figur 4-8 Varaktighet for koncentrationer suspenderat material stérre &n 50 mg/I vid botten under muddringsperioden augusti — oktober, angivet i antal
dagar. Omraden dar dumpning sker &r indikerade med en polygon i svart. Den totalt langsta varaktigheten ar 1 manad i dumpningsomrade 7
(Hallsfjarden), 25 dagar i dumpningsomrade 6 (norr om Skanssundet) och 10 dagar i dumpningsomrade 2 (Svardsfjarden, dster om Asko).

Koordinater i SWEREF 99 TM.
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Figur 4-9 Varaktighet for koncentration suspenderat material stérre &n 100 mg/l i ytan under muddringsperioden augusti — oktober. Omraden dar
dumpning sker ar indikerade med en polygon i svart. Langst varaktighet vid ytan ar 3 dagar i Brandalsund, 2 dagar i Naslandsfjarden och
Hallsfjarden (norr om Skanssundet — dumpningsomrade 6 respektive nordost om Brandalsund — dumpningsomrade 7). | dumpningsomrade 2

intréffar det totalt 1 dag och indikeras med en hjalppil pga. liten utbredning. Koordinater i SWEREF 99 TM.
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Figur 4-10

Varaktighet for koncentration suspenderat material storre &n 100 mg/l vid botten under muddringsperioden augusti — oktober. Omraden dar

dumpning sker ar indikerade med en polygon i svart. | Hallsfjarden intraffar det mest, totalt 30 dagar (nordost om Brandalsund). |

Naslandsfjarden under totalt 18 dagar (vid dumpningsomrade 6) och 6 dagar i Skanssundet. | Svardsfjarden (dumpningsomrade 2, éster om

Asko) och vid Orsankan intraffar det en vecka respektive 1 dag. Koordinater i SWEREF 99 TM.
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Nettosedimentation (i mm) av spill efter tre manaders muddring och dumpning samt en extra manad for sedimentering av de allra finaste

Figur 4-11
partiklarna. Omraden dar dumpning sker ar indikerade med en polygon i magenta. Koordinater i SWEREF 99 TM.
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Erosion vid botten fére och efter muddring och dumpning

Strémhastigheten vid botten paverkas valdigt lite av muddring och dumpning. Hastigheter
tillrackligt hoga for att ge upphov till erosion uppstar endast vid ett enstaka tillfalle vid hart vader,
och detta sker bade i fallet innan och efter muddring (Figur 4-12 respektive Figur 4-13,
troskelvarde for potentiell erosion 0,26 m/s, se Avsnitt A.4.4). Hela undersokningsomradet ar
inomskars och medelhastigheten éverskrider inte ndgonstans 0,10 m/s varken innan eller efter
muddring och dumpning. Huvuddelen av den erosion som sker i omradet sker sannolikt pa
grund av en kombination av stromhastighet och vagpaverkan. D& hastigheterna pa
dumpningsplatserna ar sé pass laga kommer inte erosion ske under normalférhallanden aven
nar vagverkan laggs pa. Erosionen till foljd av vindvagor och svallvagor fran fartyg redovisas i
separat rapport; Landsortsfarleden -Vagor (DHI rapport 12803195-1).

| Skanssundet och Sodra Oaxen 6verskrider maxhastigheterna bade innan och efter muddring
troskelvardet for erosion, i Brandalsund enbart innan muddring. Aven i ett omrade sydost om
Asko kan erosion uppsta. Notera att maxhastigheterna som presenteras i Figur 4-12 och Figur
4-13 visar de maximala hastigheterna som nagon gang under perioden har uppstatt i varje
enskild cell, dvs de har nédvandigtvis inte uppstatt samtidigt och varaktigheten kan vara mycket
kort.

| Tabell 4-1 nedan redovisas de max- och medelhastigheter innan respektive efter muddring och
dumpning i de trdnga sunden samt pa dumpningsplatserna. Bade max- och medelhastigheterna
sjunker p& muddringsplatserna efter muddring, utom vid Skanssundet dar hastigheterna okar
nagot efter muddringen. Maxhastigheterna i Skanssundet och Sodra Oaxen efter muddring ar
hogre an gransvardet och &r en indikation pa att erosion kan forekomma i sunden.

Pa dumpningsplatserna férandras bade medel- och maxhalterna efter dumpning, men inga
hastigheter ar 6ver gransvardet for erosion varken innan eller efter dumpning.

Tabell 4-1 Medel- och maxhastigheter vid botten i de trdnga passagerna och pa dumpningsplatserna
innan respektive efter muddring och dumpning. Troskelvarde for erosion 0,26 m/s, se Avsnitt

A.4.4

Medel innan Max innan Medel efter Max efter

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
Branddalsund | 0,072 0,318 0,053 0,253
Skanssundet 0,056 0,458 0,072 0,468
Oaxen (sodra) | 0,100 0,566 0,095 0,460
Dump 7 0,011 0,071 0,006 0,043
Dump 6 0,020 0.177 0,017 0,162
Dump 2 0,014 0,077 0,015 0,092
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Figur 4-12  Maximala hastigheter vid botten innan muddring och dumpning. Erosion bedéms inte uppsta vid stromhastigheter lagre an 0,26 m/s (Se avsnitt
A4.2) och 6verskrids vid enstaka tillfallen vid Skanssundet, S6dra Oaxen och sydost om Aské. Notera att de maximala hastigheter som
presenteras i figuren ar den hogsta hastigheten som forekommit i varje enskild cell nAgon gang under perioden. Koordinater i SWEREF 99 TM.
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Figur 4-13  Maximala hastigheter vid botten efter muddring och dumpning. Erosion bedéms inte uppsta vid stromhastigheter lagre an 0,26 m/s (Se avsnitt
A4.2) och 6verskrids vid enstaka tillfallen vid Skanssundet, S6dra Oaxen och sydost om Aské. Notera att de maximala hastigheter som
presenteras i figuren ar den hogsta hastigheten som forekommit i varje enskild cell ndgon gang under perioden. Koordinater i SWEREF 99 TM.
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5 Begransningar i modelleringen

I grumlingsmodelleringen har berékningarna baserats pa en representativ kornstorleksférdelning
och en representativ andel fint material i de muddrade massorna. Den &r vald utifrdn de méatdata
som fanns tillgéngliga, och pa ett satt sa att grumlingen inte skulle underskattas. Det innebar att
grumlingen pa vissa stallen i sannolikt 6verskattas nagot.

Bade muddring och dumpning &r av tekniska skal modellerad i en punkt per omrade. Det
innebar tex att all muddring i Brandalssund &r modellerad i en punkt och allt material som ska
dumpas i omrade 2, 6 och 7 slapps i en punkt i omradet, trots att muddring och dumpning i
verkligheten kommer ske Over storre. Punkterna ar valda sa att de ligger mitt i det aktuella
omradet. For dumpomrade 6 innebar detta att inget material har dumpats i modelleringen i den
lilla separata stdra ytan, utan allt dumpning forlades mitt i det stora norra omradet. Effekten av
detta &r att i de stora omraddena kommer modelleringen innebéara en viss 6verskattning av
grumlingen lokalt, eftersom arbetet i verkligheten inte kommer ske i samma punkt hela tiden.
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Slutsatser

Modellresultaten visar att Hallsfjarden och Skanssundet — Naslandsfjarden ar de omraden som
paverkas mest av grumling under muddringsperioden. Det ar har de stérsta mangderna material
muddras och dumpas. Den sddra delen av undersokningsomradet paverkas mycket mindre an
de norra och den grumling som sker ar begransad till lokalt runt de omraden som muddras eller
dumpas. Grumlingen ar valdigt styrd av trailerns verksamhet eftersom den har storst kapacitet
och darmed ger mest paverkan vid bade muddring och dumpning, sarskilt dar dessa omraden
ligger néra varandra.

De hogsta halterna av suspenderat material uppstar vid botten pa grund av att trailern enbart
spiller vid botten. Maxhalterna av suspenderat material vid botten ligger vid eller strax dver 100
mg/l i naromradet till muddrings- och dumpningsplatserna. Mycket lokalt i direkt anslutning till
muddringen och dumpningen kan maxhalterna bli hdgre, som allra hégst strax éver 3000 mg/|
vid Farstanas. Vid ytan & maxhalterna generellt betydligt lagre. Medelhalter for hela
muddringsperioden som Overstiger bakgrundshalten, satt till 10 mg/l, ar begransade till
Hallsfjarden, Naslandsfjarden och syddstra dumpningsomradet, och enbart vid botten. | en
separat modellering undersoktes medelhalterna for enbart dumpomrade 7, och da enbart for
den period da dumpningen skedde. Medelhalten vid botten i sjalva dumpningsomradet lag da pa
ca 350 mg/l men avtog mycket fort till 10—15 mg/l utanfér dumpningsomradet.

Det spill som transporteras i vattenmassan sedimenterar i huvudsak i direkt anslutning
muddrings- och dumpningsplatserna. | Hallsfjarden och Naslandsfjarden sker majoriteten av all
muddring och dumpning vilket medfér en sedimentation p& mellan en halv och en centimeter,
lokalt 6ver fem centimeter precis runt dumpningsplats 6 och 7. Eftersom den resuspenderande
effekten av ytvagor inte &r medraknad sé ar sedimentationen delvis déverskattad. Dock &r
Hallsfjarden forhallandevis sluten, och med de mangder som ska muddras och dumpas dar
kommer omradet att paverkas av en viss sedimentation av spillet.

Det ar laga hastigheter 6verlag i undersoékningsomradet, och stromhastigheterna vid botten
paverkas valdigt lite av muddringen. P& dumpningsplatserna ar medelhastigheterna inte i
narheten av gransvardet for erosion, varken innan eller efter muddring och dumpning. De laga
medelhastigheterna och de fa och korta tillfallen som bottenstromhastigheterna Gverstiger det
kritiska vardet visar att htga, eroderande hastigheter vid botten ar synnerligen ovanliga, bade
fore och efter muddring. Medelhastigheterna i de tranga sunden Brandalsund och Sédra Oaxen
sjunker efter muddring pa grund av den 6kade tvarsnittsytan. | Skanssundet okar
medelhastigheterna nagot efter muddring och dumpning.
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A.l

A.2

Data och metoder

Bakgrundshalter av suspenderat material

Transport, erosion och deposition av naturligt forekommande sediment eller muddrat sediment
styrs av de hydrodynamiska forhallandena. Under perioder med hart vader, stora vagor och
starka strommar kommer sediment att eroderas, héllas i suspension och transporteras med
strommarna. Under lugna perioder kommer sedimenten att deponeras. Med skiftande vader
kommer darmed sediment att fortsatta att resuspendera och sedimentera tills det nar ett omrade
dar de hydrodynamiska férhallandena ar sddana att sedimenten inte kan resuspenderas igen.

Det finns mycket fa uppgifter om naturliga bakgrundshalter av suspenderat sediment i Sveriges
kustvatten. Oresund &r ett relativt val undersokt omrade, inte minst i samband med byggandet
av Oresundsbron, och har finns en del information att utgd ifrén. 1 norra Oresund ligger normala
varden mellan 1-2 mg/l, ref. /2/. Vid kraftiga vindar och lokalt i kustomraden kan koncentrationer
pa 20-40 mg/l forekomma, ref. /3/ och /4/. Matdata fran Sjofartsverket tyder pa att halterna
suspenderat material i omradet varierar mellan <2 — 5,1 mg/l. Vi har i figurerna i resultatdelen
valt att satta lagsta halt som visas till 10 mg/l.

Muddrings- och dumpningsférfarande

Berakningarna utgar fran ett mojligt genomférande som Sjofartsverket tagit fram, dar tva olika
typer av mudderverk kommer anvéandas; sugmudderverk (“trailer”) och enskopeverk, Figur A-1
Pa ett av enskopeverken kommer en s.k. milioskopa att anvandas for att minimera mangden
spill. Den kommer att muddra i omraden dar den geotekniska undersékningen sager att det
muddrade materialet klassas som fororenat.

En trailer spiller sediment endast vid sughuvudet, dvs. vid botten, forutsatt att man slutar
muddra nér verket ar fullt och darmed inte tillater s.k. overflow vid ytan. Enskopeverken spiller
daremot sediment i hela vattenkolumnen, fran botten till ytan. En miljéskopa &r ett enskopeverk
med mindre kapacitet och mer tatslutande skophuvud, dar méangden spill béattre kan begréansas.

Trailern alternerar mellan att muddra och att transportera massorna till och fran
dumpningsomradena. For transport och dumpning av muddrat material med enskopeverk
anvands bottendppnande pramar (Figur A-2). Trailern har samma funktion med skillnaden att
den ar ett komplett fartyg. Vid dumpning kommer storre delen av materialet falla direkt ner pa
botten, medan resterande del, till foljd av medrivning, kommer att halla sig svavande i
vattenmassan. Det senare ar det som man vanligtvis refererar till som spill.

Figur A-1 Exempel pa sugmudderverk t.v. och enskopeverk t.h.
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A.3

Studier med den amerikanska mjukvaran STFate! visar att spillet frAn en bottendppnande pram
generellt sett ar i intervallet 5-10 procent, och &r relativt oberoende av férdelningen mellan
partikelstorlekar, men baseras framst pa studier med friktionsmaterial. Studier som raknar med
spill fran muddring av lerigare material satter ofta spillprocenten lagre, pa 4-5% (/5/). D& vi i
modelleringen i huvudsak sprider mer finkornigt material har vi for berakningarna i denna
rapport ansatt 5 % spill for bade muddring och dumpning,. Detta varde baserar sig pa erfarenhet
fran tidigare stora projekt med liknande muddrings- och dumpningsteknik.

THE BARGE IN OPEN POSITION

Figur A-2 Bottentdmmande pram, s.k. split barge. Kélla Boskalis (boskalis.se).

. De mudderverk som Sjofartsverket planerar att anvanda ar en trailer med kapacitet pa
25000 m3/dygn, enskopeverk med kapacitet pa 3000 m3/dygn och ett enskopeverk med
miljoskopa, kapacitet 1500 m3/dygn. Enskopeverken kommer att dumpa det muddrade
materialet med hjalp av prdmar som ofta har en volym pa 500 m3. En trailer kan t.ex.
rymma 5000 m3® men kommer g& med 50% fylinadsgrad for muddermassorna, och antas
darmed dumpa ca 2500 m? per resa.

Geotekniska data och sammansattning av muddrat material

Bottenmaterialet i de omraden som skall muddras bestar av berg, friktionsmaterial och kohesivt
material. | den sodra delen av doménen, fran Oaxen och séderut, ar det framst berg som
muddras (sprangas). Eftersom det i huvudsak ar de finkorniga delarna av muddermassorna som
kommer att bidra till grumling under muddring och dumpning sa &r det detta som modelleras i
grumlingsmodelleringen. De av Sjofartsverket planerade dumpningsplatserna for
muddermassorna presenteras i Figur A-3.

Som indata till grumlingsmodellen behdvs information om méngden fint material som ska
muddras. Utifran denna mangd réaknas mangden spill fram, baserat pa kornstorleksférdelningen
pa materialet som ska muddras och pa vilka typer av mudderverk som ska anvandas. Det ar
detta spill som star fér grumlingen.

For att ta fram ett representativt medelvarde av mangderna av fint material i omradet, samt
rakna fram hur fraktionsférdelningen av detta fina material, anvandes resultaten fran
sedimentanalyser fran ett antal provpunkter i omradet (Figur A-3). Proven A249 och A246 var
sandiga, och andelen fint material (<125 um) i dessa prov varierade mellan 4 — 7 %. Proven

1 http://el.erdc.usace.army.mil
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A255, A248 och A243 var leror med en andel fint material pa 97 %. Provet A253 hade 58 % fint
material. Baserat pa detta valdes att i modelleringen rakna med att friktionsmaterialet hade en
halt av fint material p& 7 % och det kohesiva materialet bestod av 97 % fint material. Volymerna
som skulle muddras i varje mudderomrade skalades med dessa procentsatser for att fa fram de
volymer som skulle spridas i grumlingsmodelleringen.

Eftersom det endast ar de fina fraktionerna som sprids i grumlingsmodelleringen berdknades
andelen av lerffinsilt (sammanslagna till en fraktion), mellansilt, grovsilt och finsand av
kornstorlekarna upp till 125 um, se Tabell A-1. (Fraktionerna grévre an 125 pm &r inte med i
tabellen). Aven partiklar som &r storre &n 125 pm kan halla sig svavande i vattnet tillfalligt, men
eftersom de sedimenterar fort och inte resuspenderar i samma utstréckning som finare partiklar
anses de ha férsumbar betydelse for grumlingen jamfort med de finare partiklarna. Den
representativa fordelningen av de fina fraktionerna (sista raden, Tabell A-1) baseras mest pa
provet A248, vilket ar lera i Brandalsund, var en majoritet av det kohesiva materialet som ska
muddras kommer ifran. Ju finare partiklar desto langre tid kan de potentiellt stanna i suspension.
Fordelningen ar medvetet konservativt vald, men speglar den héga andel lerpartiklar som
proverna visar finns i omradet.

Tabell A-1  Andel i [%] av den fina fraktionen (upp till 125 pm) i varje sedimentprov som bestar av ler
och finsilt, mellansilt, grovsilt och finsand. Sammanstélining av kornstorleksférdelningen
utifran analyser i de provpunkter som visas i Figur 3—3. Nedersta raden visar den medel-
foérdelning mellan fraktionerna som anvands i grumlingsmodellen.

Prov och plats Ler & Finsilt Mellansilt | Grovsilt Finsand
<6um 6-20 pm 20-63 pm 63-125 um

A255 Hamnen 28,4 29,5 39,8 2,2

A253 Flasklosa 13,8 8,6 24,1 53,4

A248 Brandalsund 50 22,4 24,5 3,1

A249 Brandalsund 14,3 14,3 28,6 42,9

A246 Skanssundet 50 0 16,7 33,3

A243 Frackstahall 83 9 5 2

Representativ

férdelning [%] 50 25 23 2
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A4 Grumlingsmodelleringen

Den hydrodynamiska modellen och grumlingsmodelleringen ar uppstalld och kord for aret 2015.
Under detta ar forekommer ingen sarskild storm men aret innehaller tillrackliga variationer i vind
och strommar for att motsvara paverkan som potentiellt sker under ett normalar.

A.4.1 Beskrivning av hydrodynamiken

For att kunna berékna spridningen av suspenderat material behdvs en beskrivning av
hydrodynamiken i omradet. En hydrodynamisk strémningsmodell har satts upp i MIKE 3 FM, ett
tredimensionellt numeriskt modellsystem for berékning av strdmning och transport i vatten. FM
star for Flexible Mesh. Detta innebar att omradet beskrivs med ett berakningsnat av trianglar
vars storlek kan variera mellan olika delar av modellomradet. Pa sa satt kan modellens
upplosning vara detaljerad i de omraden som &r av storst intresse och grévre dar detaljer inte ar
lika viktiga. | varje element i berékningsnatet berdaknas strommarna till riktning och styrka,
densiteten (som funktion av temperatur och salthalt), den turbulenta blandningen, I6sta amnens
koncentrationer och andra parametrar som efterfragas.

MIKE 3 bestéar av flera delmoduler. Den grundlaggande modulen &r den som beraknar de
hydrodynamiska processerna (HD), d.v.s. hur vattnet ror sig utifrdn de drivande krafterna.
Denna modul bygger pa valkanda hydrodynamiska ekvationer som I6ses sa exakt som
berakningsnatets upplésning, noggrannheten i de drivande krafterna och andra indata tillater.
MIKE 3 HD tar hansyn till alla de viktigaste processerna;

*  Transport av salt och varme

«  Drivning pa grund av variationer i densitet

. Bottenfriktion

*  Vindens drivning pa ytan

< Drivning pa grund av vattenstandsvariationer
< Tillfloden och utslapp fran land

*  Varmeutbyte med atmosféaren

*  Turbulens

*  Corioliseffekten

MIKE 3 HD utgér grundbulten i DHI:s svit av programvaror for marina och kustniara omraden
och anvands vid projekt varlden over.

A4.1.1 Berakningsnat

Modellen som satts upp tacker in ett omrade fran Sodertilje hamn i norr ned till séder om
Landsort i sdder, se Figur A-3. Berakningsnatets hogsta upplésning finns i och i anslutning till
omradena som ska muddras, med gridceller pa ca 30-40 m. | de delar av farleden som inte
muddras ligger upplosningen p& 100 — 200 m, och ut mot de 6ppna randerna i Ostersjon &r
upplésningen upp emot 3 km. Den vertikala upplésningen ar 0,5 m i den ytligaste metern, 1 m
ned till 16 meters djup, 2 m ned till 30 m djup och sedan succesivt grovre lager. Storsta djup ar
100 m langst ute vid de 6ppna randerna. Hogupplost djupdata 6ver omréadet har levererats av
Sjofartsverket. Stockholms universitets méatstationer H2, H3, H5 respektive H6 presenteras i
Figur A-3 (med rdd pil och stationsnamn).

For att kunna undersdka férandringen efter muddring och dumpning gjordes en “efter’-version
av den hydrodynamiska modelleringen, dar berékningsnatet korrigerades for de nya djupen pa
muddringplatserna och dumpningsplatserna. Muddringsdjup och fylinadsdjup pa
dumpningsplatserna levererades av Sjofartsverket.
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Berékningsnéat och doman for den hydrodynamiska modellen inklusive mudder- och
dumpningsytor (brunt respektive gront) och farleden (i marinblatt). Positionerna for
matstationerna H2, H3, H5 och H6 (rétt) varifran valideringsdata for den hydrodynamiska
modellen tagits (se Avsnitt A4.1.3) samt de utmarkta sedimentprovpunkterna A243, A246-

A249, A253 och A255 (brun box) som presenteras i Tabell A-1.
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A4.1.2

Drivning till den hydrodynamiska modellen

Den hydrodynamiska modellen drivs av vattenstandsvariationer, skiktning och stromning i havet
utanfor modellomradet, samt de meteorologiska férhallandena. DHI har en operationell
hydrodynamisk modell for haven runt Sverige och Danmark ur vilken drivdata pa randerna
avseende vattenstand, skiktning, stromning och meteorologi har extraherats for det lokala
modellomradet.

For att kunna rakna fram korrekta strommar i modellomradet kréavs att den regionala
operationella modellen som levererar randdata kan leverera tillrackligt bra hydrografisk
information pa réanderna. Det finns dock begréansat med métningar av strémmar, vattenstand,
salthalt och temperatur som kan anvandas for att validera modelldata. Den jamférelse som
kunnat goras ar mellan ett fatal manadsmaétningar av salt och temperatur fran SMHI:s
utsjoprogram och modellberédknade data for samma tidpunkter. Dessa presenteras i Figur A-4
och A-5 (méatningar indikeras med rdda cirklar och modelldata med blaa kvadrater). Jamforelsen
visar att de randdata som driver modellen beskriver de salthalts- och temperaturprofiler som
uppmatts pa ett bra satt ned till ca 50-60 m (data frAn matning respektive modell foljs at
parallellt). Under detta djup visar observationerna pa ett saltare vatten under den senare delen
av modellperioden &n vad den regionala modellen aterskapar (Figur A-5). Djupet dar den lokala
modellen borjar &r ca 80 m och blir snabbt grundare nar man ror sig inat i modellen, och vi har
darfor bedomt att denna salthalts-skillnad pa djupet for rand-data har marginell betydelse for

resultaten av sedimentspridningen.
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Figur A-4 Observationsdata for temperatur fran utsjostation BY31 (rod cirkel) jamfort mot modellerade
data fran den regionala modellen (bla kvadrat).
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Figur A-5 Observationsdata for salinitet fran utsjostation BY31 (rod cirkel) jamfort mot modellerade

data fran den regionala modellen (bl kvadrat).

Utover drivning pa randerna s drivs ocksa hydrodynamiska modeller med meteorologiska data,
framst vind, lufttemperatur och lufttryck. De meteorologiska data som ligger till grund for bade
den regionala och den lokala stromningsmodellen kommer fran foretaget StormGeo.
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A.4.1.3

Slutligen drivs den lokala modellen ocksa av den farskvattentillrinningen genom Sodertalje
kanal. Denna ar hamtad fran SMHI:s Vattenwebb och bygger pa modellberaknade data for total
vattenforing. Den pagéaende breddningen av slussen i Sodertalje kommer inte ha nagon
paverkan pa hydrodynamiken i omradet eftersom floden och vattennivaer regleras. De finns en
mangd sma vattendrag som rinner in till modellomradet, men baserat pa deras storlek och
placering har de beddmts vara utan betydelse fér den évergripande cirkulationen i
intresseomradet.

Resultat fran den hydrodynamiska modelleringen

Den hydrodynamiska modellen kordes for hela aret 2015. Temperatur- och salinitetsprofiler fran
modellen validerades mot observationsdata fran Himmerfjardens 6vergédningsstudie
(http:/lwww2.ecology.su.se/dbhfj/index.htm), vilket ar ett samarbete mellan Stockholms
Universitet och avloppsreningsverket SYVAB, dar temperatur och salthalt mats manatligen vid
ett antal stationer, Figur A-6. Observationerna visas i figurerna som fyllda ringar for juni, augusti
och november for stationerna H6, H5, H3 och H2 (se Figur A-3 for positioner), djup pa y-axeln
och temperatur respektive salt pa x-axeln. Man kan se fran observationerna att det ar ett val
omblandat system under bade férsommar och hdst, med en viss skiktning under sensommaren.

Generellt fangar modellen den radande temperaturen och salthalten véal. De avvikelser som gar
att se ar att det tidvis ar lite for lag salthalt pa djupet i den soédra delen av domanen, framst pa
sommaren. Skillnaden ligger pa ca 0,5 PSU eller mindre (PSU: practical salinity unit,
saltkoncentration i havsvatten i g/kg). Station H3 ar den som modellen har svarast att fanga.
Orsakerna bakom det ar kopplade till att stationen ligger i en djuphala nagot vid sidan av den
radande stromfaran och skiktningen bestams darfor valdigt lokalt. Att sprangskiktet i en fjord
varierar i hojdled tvérs fjordens riktning &r inte ovanligt men svart att fanga i den har typen av
modeller. Detta har ingen paverkan pa slutresultatet da modellen fangar variationer pa 6vriga
stationer val.
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Figur A-6 Observationsdata (ringar) mot modelldata (heldraget) fran juni (réd), augusti (bl&) och

november (gron) fran fyra matstationer fran norr (6versta panelerna) till soder (understa

panelerna) i doméanen.
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A.4.2

Grumlingsmodellering

Sedimentspill frAn muddring och dumpning kommer att spridas med strommarna. Silt- och
lerfraktioner har mycket laga fallhastigheter och kommer darfor att forbli i suspension under en
lang tid och kan transporteras 6ver langa stréackor. Finkorniga sediment kan sedimentera om
strdmhastigheterna minskar men kommer att resuspenderas nér den bottennéra strommen och
darmed bottenskjuvspanningen éverskrider ett kritiskt gransvéarde. Sandfraktioner sedimenterar
fort och kommer darmed att forbli i omradet kring dumpningsomradet.

For sedimenttransport ar de viktigaste parametrarna for spridning av finkornigt bottenmaterial
som silt och ler:

. Fallhastighet
+  Kritisk bottenskjuvspanning for sedimentation (under vilken sediment deponeras)
*  Kritisk bottenskjuvspanning for erosion (6ver vilken sediment resuspenderas)

Spridningen av fina sediment har beréaknats med den tredimensionella modellen MIKE 3 FM MT
(Mud Transport). Modellen ar integrerad med den hydrodynamiska modellen och tar hansyn till:

. Det beréknade spillet av sediment under dumpning som en funktion av tid, position, typ av
muddrat material och muddringsmetod.

. Advektion? och dispersion? av suspenderat sediment i vattenkolumnen som en funktion av
de tredimensionella strommarna berdknade med MIKE 3 HD.

. Sedimentation av spill.

. Erosion av spill.

Bidraget fran ytvagor till bottenskjuvspanningen har inte inkluderats i dessa berakningar.
Huvudsyftet med modellstudien har varit att berakna spridning av spill. Har har ytvagor en liten
betydelse for resultaten och kan darfor uteslutas. Berdkningarna av halten suspenderat
sediment baseras enbart pa spillet vid muddring och dumpning. De naturliga bakgrundsvardena
ar inte inkluderade i modellberékningarna och resultaten visar darmed koncentrationer och
forandringar utéver bakgrundsforhallandena, s.k. dverkoncentrationer.

Den fina fraktionen av det muddrade materialet i de olika omradena ar inte homogent utan
bestar av en fordelning av kornstorlekar (Tabell A-1). Dessa kornstorlekar representeras av fyra
fraktioner i modellen (Tabell A-2). Varje fraktion representerar ett kornstorleksintervall och
karaktariseras av en fallhastighet som beréaknas for varje fraktion (Ekvation A1) och maste
darmed vara kand for att spridning av spill skall kunna simuleras. Fallhastigheten Ws har
beréknats med hjélp av Stokes lag och kraver att man vet kornstorlek, densitet och vattnets
viskositet.

(2 —Puyg(td)?

TV A— (A1)
18v

Har ar ps sedimentets densitet, py vattnets densitet, g gravitationen, d kornstorleken, f en
flockuleringsfaktor som sattes till 1 for att forsumma flockuleringen, vilket ar ett konservativt
antagande. Den kinematiska viskositeten v valdes for 10 °C vatten och dadrmed ansattes
v=1.310°% m?/s.

Det kritiska vardet for deposition ligger generellt sett pd mellan 0,06 - 0,1 N/m2, men kan variera
beroende pa sedimentets egenskaper (ref. /6/). | den har modelleringen anvandes 0,07 N/mz2.
Den kritiska bottenskjuvspanningen fér erosion ligger mellan 0,15 och 0,35 N/m?2 fér nyligen

2 Fysisk transport, fysikalisk process

3 Spridning (utspadning), kemisk process
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avsatta sediment, ref. /6/ och /7/. | t.ex. Oresund ligger den kritiska bottenskjuvspanningen pa ca
0,3 N/m2, ref. /8/. For berakningarna i denna rapport har vi valt att ansatta 0,2 N/ m2, ett nagot
konservativt varde (dvs liten kraft behovs for att resuspendera sedimenten), for att inte
underskatta grumlingen. | modelleringen distribueras spillet olika i vattenpelaren beroende pa
metod. Vid muddring med trailer sker spillet vid botten medan resterande mudderverk samt
tdmning med trailer och pramar sker i hela vattenkolumnen.

Tabell A-2  Fallhastighet och kornstorlek for de fyra fraktioner (sedimenttyper) som ingar i
grumlingsmodelleringen.
Finsand Grovsilt Mellansilt Finsilt/ler
Kornstorlek 63-125 um 20-63 um 6-20 um <6um
Fallhastighet [mm/s] 6,3 1,0 0,1 0,02

Modellerade scenarier

Med hjalp av kartor frAn den geotekniska undersokningen och berakningar av totalvolymer som
ska muddras har andelen kohesivt material pa varje plats i Tabell A-1 raknats fram. | de
geotekniska berakningarna fanns ocksa siffror pa hur stora volymer pa varje mudderposition
som utgjordes av slantberedning och erosionsskydd. Miljomuddringen sker i mudderomrade 36,
37 och 41 (Tabell A-3). Utifran kapaciteten pa de mudderverk som &r tankta att anvandas sa
beradknades den sammanlagda muddringstiden som skulle komma att krvas for att muddra det
kohesiva materialet pa respektive muddringsplats. Om denna tid var mindre an sex timmar
exkluderades muddringplatsen ur modelleringen med motiveringen att dess bidrag till
grumlingen i omradet &r forsumbart. De positioner som inkluderas i grumlingsmodelleringen fran
saval muddring som dumpning &r listade i Tabell A-3 (inklusive de sédra omradena).

Sjofartsverket hade specificerat att i modelleringen skulle allt material som muddras frdn omrade
36 (Brandalsund), 37 (Hallsfjarden) och 41 (Hamnen) dumpas pa dumpningsplats 7.
Muddermaterial frain omrédena 28 (Soédra Oaxen), 11 (Granklubben) och 12 (Orsankan, sand),
d.v.s. alla omraden frdn Oaxen och sdderut, dumpas pa dumpningsplats 2. Materialet fran de
resterande omradena 30, 34, 35 och 38 (Frackstahall, Skanssundet, Farstands och Flasklosa)
pa dumpningsplats 6. Mudderomréde 39 (Halls holme), 12 (Orsankan), 17 (Kalkhallen) och 18
(Asgrund) exkluderades i grumlingsmodelleringen pga. att grumlingen de sma mangderna
muddermassor kommer att bidra med ansags férsumbara i relation till de 6vriga omradena.
Muddring i omrade 41 inkluderas trots liten volym med anledning av placeringen i hamnen samt
att materialet &ar delvis férorenat.

Det &r inte allt material som planeras muddras i projektet som sprids i grumlingsmodelleringen,
utan enbart volymerna av material med kornstorlek <125 um. Det grévre materialet som ocksa
muddras kommer att sedimentera "fort” och i direkt anslutning till mudder- och
dumpningsplatserna, och antas inte bidra till spridningen av suspenderat material i samma
utstrackning som det fina materialet. Baserat pa matdata har uppskattningen gjorts att det som i
mudderschemat (tabell A3, tabell B1) benamns som friktionsmaterial innehaller 7% material
med korndiameter p& 125 pum eller finare, och kohesionsmaterial och I6st material innehaller
97% material med korndiameter p& 125 um eller finare, se A3. Det innebar att nar det muddras
friktionsmaterial sa sprids motsvarande 7% av mudderverkets kapacitet i modelleringen under
den tid som muddringen pagar, se tabell A3. Grumlingsmodelleringen stracker sig 6ver perioden
1 augusti till 1 december. Simulering av sjalva muddringen pagar till slutet av oktober och den
resterande simuleringstiden ar till for att allt fint material ska hinna sedimentera.
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Tabell A-3  Mudder- och dumpningsschema fran Sjofartsverket, som anvandes som grund for
grumlingsmodelleringen DHI har lagt till muddring och dumpning s6der om Oaxen, vilket inte
ingick fran borjan. Tabellen finns dven som tabell 3-1 i huvudtexten.

MUDDRING
30 Frackstahall

35 Farstands
36 Brandalsund
37 Hallsfjarden
38 Flasklésa

39 Halls holme
41 Hamnen

28 Sédra Oaxen
11 Granklubber

12 Orsankan

DUMPNING

Trailer Trailer
friktion koh+dst

34 Skanssundet 1.8

11

1.5
0.3
0.6

Omré&de 6 Friktion
Omrade 6 Kohesion

AUGUSTI SEPTEMBER OKTOBER
Miljs- 1essse it BE BRI sl12sese 1o
skopa Enskope-
,last verk
Antal dagar
1

6.3 8
2.1 0.05
7 17 17
4
23 9
0.35 0.04
4
0.3
3
Volym, m3

Omrade 7 Friktion
Omrade 7 Kohesion

49.3

Omrade 2 Friktion
Omrade 2 Kohesion

A.4.3

Statistisk analys

Resultaten fran modellberakningarna av suspenderat sediment presenteras i form av
koncentrationsfalt som varierar i tid och rum. For att pa ett tydligt satt askadliggora vilka
koncentrationer av spill som uppstar bearbetas resultaten statistiskt. Tre typer av statistiska
variabler har tagits fram for simuleringsperioden; den maximala koncentrationen,
medelkoncentrationen och varaktigheten for att en viss koncentration 6verskrids.

Den maximala koncentrationen berdknas genom att for varje gridcell pa varje djup plocka ut den
maximala koncentrationen under hela simuleringsperioden. Som resultat far man kartor dver de
maximala koncentrationer som uppstatt i samtliga berékningsceller pa varje djup, oavsett nar
under perioden de intraffade. | den har rapporten redovisas de maximala vardena vid botten och
vid ytan, dar "ytan” motsvarar éversta 0 — 2 m, och "botten” representeras av de tva meter
narmast botten. Det ar viktigt att notera att max-halterna inte behover ha uppstatt vid samma
tillfalle och att kartan inte visar en égonblicksbild vid ett visst tillfalle, utan enbart de maximala
vardena som uppstatt ndgon gang under hela den modellerade perioden. | tillagg presenteras
dessa kartor utifran interpolerade fargskalor vilket medfor att hoga varden i sma omraden
kanske inte gar att lasa ut. Kartorna representerar en overblick dver hela omradet.

Medelvardet erhalls fran tidsmedelvardet av alla beraknade koncentrationer i var och en av alla
gridceller, och redovisas for botten respektive ytan (6versta 0 — 2 m). For det norra omradet
(omradena 30-41) ar medelvardet taget éver hela muddringperioden augusti till oktober, men i
det stdra omradet (omrédena 11-28) ar det enbart taget 6ver tiden da det pagar muddring dar, i
boérjan av september. Medelvardena motsvarar alltsd inte alltid det enskilda omradets egna
medelpaverkan eftersom allt suspenderat material fran alla omraden blandas i vattnet. Av den
anledningen raknades ocksa ett separat medelvarde ut for grumlingen fran dumpomrade 7,
vilket tar emot de storsta mangderna material. Omradet modellerades da separat.

Som underlag for den bedémning av miljopaverkan som gors i projektet berdknas ocksa den
totala tiden (varaktigheten) som en viss koncentration éverstigs. Detta ger ett matt pa hur lange
koncentrationen ar dver en viss niva i olika omraden. For varje berakningscell raknar vi ut under
hur mé&nga tidssteg som koncentrationen dverstiger tva nivaer, 50 mg/l respektive 100 mg/I.
Varaktigheten redovisas i antal dagar av den planerade muddringsperioden (Tabell A-3). Notera
att om varaktigheten blir till exempel ett dygn betyder det att gransvardet éverskridits under
sammanlagt ett dygn och inte nédvandigtvis under ett dygn i strack.

Vidare presenteras tidsutvecklingen av koncentrationen suspenderat material (avklingningen)
vid ytan (0 — 2 m) i nérheten av muddringspositionen och i utslappsplymens riktning for att visa
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hur lang tid eventuell paverkan varar och avtar. Detta analyserades for Skanssundet,
Brandalsund samt Hallsfjarden (strax séder om Flaskl6sa) 200 m och 400 m séder om
positionen for muddringsspill. Utifran hela modelleringsomradets muddringsperiod augusti —
oktober valdes delperioder relevanta for respektive plats fér att visa avklingningen.

Forandrade stromhastigheter och erosion

Tva hydrodynamiska modellsimuleringar gjordes for att kunna bedéma skillnaderna i
stromhastigheter fére och efter muddring och dumpning; en med befintlig batymetri och en med
batymetrin justerad med de nya muddrade djupen och fyllda dumpningsplatserna. Samma
statistiska metod som anvandes for halterna med suspenderat material (Avsnitt A.4.3) anvands
aven for att ta fram medel- och maxhastigheter vid botten i respektive omrade fér muddring och
dumpning. Den kritiska stromhastigheten for erosion uppskattades utifran
bottenskjuvspanningen z, Ekvation A2:

T=pCpU? (A.2)
Har ar p vattnets densitet (=1000 kg/m3), Cp ar friktionskoefficienten (=0,003) och U ar

stromhastigheten i bottenlagret. Om den kritiska bottenskjuvspénningen for erosion ar ca 0,2
N/m?2 (avsnitt A.4.2) s& blir den kritiska stromhastigheten for erosion vid botten ca 0,26 m/s.
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Muddrings- och dumpningsvolymer for respektive omrade

TabellB1  Volymer [m?® kohesivt och |6st, respektive friktionsmaterial, for varje muddrings- och
dumpningsomrade som modellerats. | kolumnerna fér muddringen (6verst) star ocksé i vilket
dumpomrade materialet dumpats i modelleringen. | modelleringen muddrar miljéskopan
kohesionsmaterial och enskopeverket (slanterna) friktionsmaterial. Data fran John
Sternbeck, Sjéfartsverket.

. o . - o Enskope (slanter

Omrade Plats Muddringsdjup  Trailer friktion Trailer koh + |6st Miljéskopa exkl féror. sl.) Total volym
Omr_30 Fréckstahll 12.2 22653 D6 22653
Omr_34 Skanssundet 12.2 35126 D6 131263 D6 20837 D6 187226
Omr_35 Farstands 12.2 20918 D7 41842 D7 140 D7 62900
Omr_36 Brandalsund 12.2 363341 D7 136253 D7 24017 D7 48077 D7 523611
Omr_37 Hallsfjarden 11.65 4876 D7 4876
Omr_38 Flasklosa 11.65 126493 D6 47245 D6 25808 D6 199546
Omr_39 Halls holme 11.65 2741 D7 127 D7 2868
Omr_41 Hamnen 11.65 5747 D7 5747
Omr_11 Granklubben 12.7 7078 D2 40108 D2 882 D2 48068
Omr_12 Orsankan 12.7 8414 D2 948 D2 574 D2 9936
Omr_28 Sodra Oaxen 12.2 28315 D2 5434 D2 3637 D2 37386

D6  Naslandsfjarden 161619 201161 46645 409425

D7  Hallsfjarden 384259 180836 34640 48344 648078

D2  Svirdsfijarden 51137 69854 120991
The expert in WATER ENVIRONMENTS A-1
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