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The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I )

Vattenomsattning i systemet langs Landsortsfarleden

Foérandring av vattenmassans sammansattning efter muddring av
sunden

Sammanfattning

En specifik fraga i utredningen om paverkan pa vattenmiljén i och med muddring och
dumpning i Landsortsfarleden har varit hur férdjupningen av de tranga och grunda
sunden vid Brandalsund, Skanssundet och Oaxen paverkar omséttningen och
sammansattningen av vattenmassan i Himmerfjarden och Hallsfjarden. For att undersdka
detta gjordes tva korningar med den hydrodynamiska modell som stéllts upp for omradet,
och allting behdlls likadant i bagge kdrningarna férutom djupen. Forst modellerades de
djupforhallanden som rader i dag, baserat pa hogupplosta méatdata fran Sjofartsverket.
Sedan modifierades berakningsnatet med de djup som kommer att rada efter muddring
och dumpning.

Efter muddring okar bruttoflédena, dvs totala transporten vatten igenom sunden ¢kar. Det
mesta av detta vatten rér sig dock bara fram och tillbaka genom sunden mer eller mindre
dagligen, och nettotransporten ar darfor betydligt lagre. Pa grund av att systemet ar
valdigt dynamiskt ar det svart att ge en rattvisande bild av omsattningstiden genom att
enbart titta pa flodet genom sunden.

Sprangskiktens position i vattenpelaren for salthalt och temperatur under hela det
modellerade aret beraknades i fem positioner motsvarande befintliga méatstationer, for
tillstandet fore respektive efter muddring och dumpning. Om sprangskikten befinner sig
pa samma djup, och vatten med samma temperatur och salthalt &terfinns pd sammas
djup fére som efter muddring tyder det pa att muddringen inte bidragit till nAgon
férandring av vattenmassans sammansattning. Sammantaget kan sagas att for
stationerna soder om Brandalsund &r paverkan pa sprangskiktet obefintlig eller marginell,
men innanfor Brandalsund blir det viss skillnad i vattenmassan efter att muddring och
dumpning skett.

Vattnet som tar sig genom Brandalsund fére och efter muddring undersoktes vid fyra
positioner innan och efter sundet. Vattnet som kommer igenom sundet rekryteras pa 10—
15 m djup utanfor sundet, och inget tyder pa att vatten fran djupa omraden i
Naslandsfjarden tar sig over tréskeln vare sig fore eller efter muddring.
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1 Introduktion

DHI har pa uppdrag av Sjofartsverket utfort en numerisk modelleringsstudie av
vattenomséttning, grumling och sedimentation av spill i samband med muddring och
dumpning for fordjupning av befintlig farled mellan Sédertélje hamn och Landsort. En
specifik fraga i utredningen har varit hur férdjupningen av de tranga och grunda sunden
langs farleden; Brandalsund, Skanssundet och Oaxen, paverkar omséttningen av vatten i
Himmerfjarden och Hallsfjarden.

Modellsimuleringarna i studien ar gjorda med hjélp av en hydrodynamisk
stromningsmodell for omradet, uppstalld i MIKE 3 FM, och omfattar perioden januari —
december, med vader och hydrografi frAn 2015. For en detaljerad beskrivning av
modellen och var muddring och dumpning kommer att ske se huvudrapporten fér denna
studie, /1/.

Systemet frén Landsort in till Sodertalje bestar av ett antal sammanhangande bassanger
som sinsemellan begransas av trangre passager och grunda sund. Systemet drivs dels
av vattenstandsvariationer i Ostersjon, vilket trycker in vatten som sedan rinner ut igen
nar 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 Sddertélje kanal och andra farskvattentillfléden, och det
saltare Ostersjovattnet. Farskvattnet transporteras i ytan ut mot Ostersjon och driver da
en motstrom av saltare vatten langs botten som rinner in i systemet. Bottenvattnet
blandas langsamt upp i bassangerna, vilket tillsammans med farskvatten-tillrinningen
leder till att den maximala salthalten sjunker ju langre in man kommer.
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2 Metod

For att understka foréandringen av vattenmassans sammanséttning analyserades hur
flodet genom de trdnga passagerna Brandalsund, Skanssundet och sundet vid Oaxen
paverkades av att troskeldjupen sanktes. Detta gjordes genom att modellen kordes tva
ganger, och allting behdlls likadant i bagge koérningarna férutom djupen. Forst
modellerades de djupférhallanden som rader i dag, baserat pd hégupplosta méatdata frén
Sjofartsverket. Sedan modifierades berakningsnatet med de djup som kommer att rada
efter muddring och dumpning.
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Figur 1 Delar av modelldomé&nen, med de fem transekten markerade. Figuren visar ocksa

positionerna for stationerna H4-H7 i Himmerfjardens 6vergddningsstudie
(http:/lwww2.ecology.su.se/dbhfj/index.htm), samt punkten F precis norr om
Flasklosa. Koordinater i SWEREF99 TM.
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2.1 Analys av floden genom sunden

Vid fem transekter berdknades och summerades allt flode i bagge riktningarna under hela
det modellerade &ret 2015, i Brandalsund, i Skanssundet och pé tre platser runt Oaxen,
se Figur 1. For att underlatta beskrivningen har de tre sunden runt Oaxen har dopts till
Oaxen A, B och C. Muddringen kommer att ske i sundet mellan Oaxen och Regarn (har
kallat Oaxen B), men vattnet kan aven stromma vaster om Oaxen (harefter Oaxen A) och
Oster om Regarn/Stockholmen (Oaxen C).

Ur modellen kan man fa ut den momentana och den ackumulerade transporten éver
transektlinjerna i bagge riktningarna, samt nettotransporten. Modellen sparar flodet varje
halvtimme. Vattnet ror sig ofta i olika riktningar genom sunden inom loppet av nagra
dagar eller, nar vindforhallandena &r mycket variabla, &ven under samma dag. Det
summerade flodet 6ver langre tid, nettotransporten, har en bestdmd riktning, men det ar
viktigt att komma ihag att det inte innebar att det alltid strommar i den riktningen.

For alla fem transekter undersoktes skillnaden i ackumulerad transport i bagge
riktningarna fére och efter muddring och dumpning, samt férandringarna i
nettotransporten. (FI6det in och ut till Himmerfjarden fran Morkafjarden har férsummats i
den hér studien.)

2.2 Analys av sprangskiktsférandringar

For att kunna undersdka hur de férandrade djupen efter muddring och dumpning
paverkar skiktningen i omradet fore och efter muddring extraherades tidsserier for
temperatur och salthalt ur de tva modellkérningarna vid ett antal punkter:

- Dels vid positionerna for matstationerna H4-H7 i Himmerfjardens
Overgodningsstudie (http://www?2.ecology.su.se/dbhfj/index.htm), samt en punkt
i djuphalan precis norr om Flasklosa, har kallad "F”, se Figur 1.

- Vidare i fyra punkter precis kring Brandalsund, dar punkt 1 och punkt 2 ligger
precis innanfor respektive utanfér den muddrade delen av sundet, punkt 3 i ett
djupare omrade utanfér och sedan station H6 i den djupaste delen av
Naslandsfjarden, se Figur 2 nedan.
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Figur 2 Positioner for punkterna 1 till 3 runt Brandalsund, och positionen for H6.

Tidsserierna analyserades genom s.k. isopleth-diagram. Det &r ett diagram som ger en
bild av skiktningen i vattnet 6ver tid med stromlinjer. P& x-axeln ar tidsskalan, i detta fall
aret 2015, och pa y-axeln &r djupet. Linjer i olika farger i diagrammen foljer djupet for
olika temperaturer eller salthalter 6ver tid. Pa detta satt kan man till exempel se pa vilket
djup vatten med salthalt 4.5 psu befinner sig under aret. Genom att analysera isopleth-
diagram for forhallandena innan respektive efter muddring och dumpning kan man fa en
bild av om férhallandena har andrats.

3 Resultat

3.1 Skillnader i vattenutbyte i Himmerfjarden och
vattengenomstromning genom sunden.

Efter muddring okar bruttoflédena, dvs totala transporten vatten igenom sunden 6kar. Det
mesta av detta vatten rér sig dock bara fram och tillbaka genom sunden mer eller mindre
dagligen, och nettotransporten ar darfor betydligt lagre &n bruttotransporten. Pa grund av
att systemet ar valdigt dynamiskt ar det svart att ge en rattvisande bild av omsattnings-
tiden genom att enbart titta pa flodet genom sunden

| Brandalsund ar nettotransporten styrd av flédet i Sédertalje kanal och motsvarar detta i
storlek. Nettotranporten ar riktad s6derut. Den 6kade tvarsnittsarean efter muddring gor
dock att genomstrémningen okar, och bruttoflédet (dvs nar man summerar all transport
genom sundet oavsett riktning under det modellerade aret) 6kar med nastan 40%. Det ror
sig alltsd mer vatten genom sundet efter att det muddrats. | alla sunden &r nettoflodet
mycket mindre an bruttoflodet eftersom vattnet rér sig in och ut genom sunden beroende
pa fran vilket hall vinden ligger pa. | alla sunden som muddras 6kar ocksa bruttoflddet
efter muddring.
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Bade i Brandalsund och Skanssundet ar flodet tidvis tydligt skiktat sd att ytvattnet rinner
ut ur bassangen och vattnet narmare botten rinner in (norrut). Dock sker inte flodet alltid
pa detta satt utan med jamna mellanrum strommar allt vatten at samma hall i sunden,
beroende pa forhallandena i vind och vattenstand. Vid Oaxen ar detta monster inte lika
tydligt d& det finns tre vagar for vattnet att ta simultant. Dock ar det dven vid Oaxen B
tidvis skiktat flode.

| Figur 3 visas totala ackumulerade volymen som transporteras in och ut i Himmerfjarden
under det modellerade aret, innan muddring. | figuren framgar det tydligt nettoflodena
varierar i storlek 6ver aret, vilket far den ackumulerade volymen som transporterats Gver
transekten att variera. De roda linjerna (Skanssundet, Oaxen A och Oaxen C) visar pa
(netto)transport in i Himmerfjarden, visat som "positiv” volym pa y-axeln. Den bla kurvan
(Oaxen B) visar transport ut ur fjarden, och ar "negativ’ volym pa y-axeln. Totalflédet, dvs
summan av alla linjer (turkos linje) summerar momentant till ungefar O hela tiden. De sma
fluktuationerna runt O i totalflodet beror pa variationer i vattenstandet.
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Figur 3 Tidsserie av ackumulerad volym som transporteras in (réda linjer i diagrammet och
pilar i kartan) och ut (bla linjer i diagrammet och pilar i kartan) ur Himmerfjarden for
nuvarande forhallanden, dvs innan muddring, under det modellerade aret 2015.

Traditionellt har man garna velat anvanda sig av ett omrades omsattningstid for att kunna
diskutera naringsbalans och dylikt. Av den anledningen har det efterfragats information
om huruvida omsattningstiden for Himmerfjarden paverkas av muddringen av sunden.
Figur 3 illustrerar att flodet in och ut ur Himmerfjarden ar mycket variabelt. Det ar svart att
utifrdn berakningar enbart av floden genom sunden komma fram till en rattvisande
omsattningstid fér Himmerfjarden. Systemet ar mycket dynamiskt, och vattnet strémmar
fram och tillbaka genom sunden med en liten netto-komponent. Att rakna fram hur lang
tid det tar att fylla Himmerfjards-bassangen utifrdn hur mycket som strommar genom
sunden dagligen ger inte ett bra svar eftersom mycket vatten skvalpar fram och tillbaka
genom sunden utan att for den sakens skull byta ut s& mycket av vattnet i fjarden. Att det
ofta ar skiktat flode genom framférallt Skanssundet, dvs bade in och ut ur bassangen
samtidigt, gor det ytterligare komplicerat att ta fram en omséttningstid.

| en tidigare studie dar Himmerfjarden modellerats av DHI som del i ett forskningsprojekt
har man har réknat fram omsattningstiden genom att medelvardesbilda 6ver vattnets
alder, /2/. | modelleringen har man da gett vattnet aldern "0” nar det strommar in i
bassangen och sedan Iatit aldern for vattnet (dimensionslosa partiklar i vattnet) 6ka med
varje tidssteg i modelleringen. Efter att ha kort modellen i nagra ar kommer man till en
form av steady state dar medel-aldern for vattnet pa olika djup haller sig ungefar
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3.2

konstant. Vattnets alder varierade d& mellan 100-170 dagar for yttre och inre
Himmerfjarden, med hogre alder langre in. Vattnet var ocksa yngre narmare botten, vilket
ar rimligt i och med att inflodet av vatten fran Ostersjon ar storre &n inflodet av farskvatten
frén vattendrag langs systemet. Skulle en motsvarande analys goras for det muddrade
scenariot skulle férmodligen aldern pa det djupare vattnet minska nagot men det ar oklart
hur mycket lagre omsattningstid det skulle bli for bassangen som helhet. Eftersom
isopleth-diagrammen for temperatur och salt (se nésta stycke) visar att det inte blir nagon
namnvard skillnad p& skiktningen fére och efter muddring ar det inte troligt att skillnaden i
omsattningstid skulle bli sarskilt stor.

Sammantaget kan ségas att det ar komplicerat att rdkna fram en réattvisande
omsattningstid for Himmerfjarden, men att fragor om vattenmassans férandring kan
besvaras aven med analys av hur sprangskikten paverkas av muddringen.

Forandringar av skiktningen fore och efter muddring vid
positionerna for matstationerna H4 till H7

Sprangskiktens position i vattenpelaren for salthalt och temperatur under hela det
modellerade aret beraknades i fem punkter, for tillstandet fore respektive efter muddring
och dumpning. Sammantaget kan sagas att for stationerna séder om Brandalsund ar
paverkan pa sprangskiktet obefintlig eller marginell, men innanfor Brandalsund blir det
viss skillnad i vattenmassan efter att muddring och dumpning skett da en aning saltare
vatten tar sig forbi troskeln. | punkt H7 &ar den totala forandringen stor eftersom djupet
reduceras markant i och med dumpningen pa platsen.

| isopleth-diagrammen nedan kan man se hur/om sprangskiktens placering i
vattenpelaren har férandrats ndgon gang under aret pa grund av Om sprangskikten
befinner sig p4 samma djup och vatten med samma temperatur och salthalt aterfinns pa
sammas djup fore som efter muddring innebér det att muddringen inte bidragit till nagon
forandring av vattenmassans sammansattning. muddringen av sunden. Resultaten
presenteras fran soder och norrut. | punkt H4, strax norr om Oaxen, fanns ingen synbar
skillnad fére och efter muddring éver huvud taget, varvid figuren uteldamnats ur rapporten.

| figurerna 4 och 5 presenteras hur salthalten och temperaturen varierat dver aret i
punkterna H5 och H6, fére och efter muddring. Salthalten visas till vanster, innan mudder
overst och efter mudder underst. Temperaturen visas pa hoger sida. Fargade linjer knyter
samman djuppositionen (y-axel) for vatten med samma salthalt eller temperatur langs
tidsaxeln (x-axel). For salthalten ar steget 0.2 psu mellan linjerna och for temperaturen 1
grad. Notera att fargskalan for salthalten inte ar densamma i alla figurer.

Sprangskiktsforhallandena i Himmerfjarden verkar inte paverkas av muddringen. Som
synes i Figur 4 ger muddringen ingen direkt synbar forandring av sprangskiktens lage vid
station H5. Eftersom ingen skillnad fanns vid station H4 kommer alltsa inget annat vatten
an tidigare in via sunden i Oaxen som kan transporteras norrut i Himmerfjarden. Station
H5 verkar inte heller paverkas av férandringar i Skanssundet utan vattenmassan runt
punkt H5 &r sig lik fére och efter muddring. Det finns alltsa inget skl att tro att det blir
stora férandringar i mangder naringsrikt djupvatten utifrdn Ostersjon kommer att komma
in i Himmerfjarden fore och efter muddring. Mellan oktober och april ar vattnet mer eller
mindre helt omblandad hela vagen ned pa djupet, vilket syns tydligt i temperatur-
diagrammen. Sprangskikten uppstar framst under sommarhalvaret.
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Aven station H6 (Figur 5) ar till storsta del mycket lik sig innan och efter mudder.
Sprangskikten behaller sin position, men under en kort period mitt i juli kommer ett ndgot
saltare vatten in p& djup under 5 m.

Innanfér Branddalssund ar foréndringarna storre. Station H7 (Figur 6), som ligger mitt i
det planerade dumpomrade 7, kommer efter dumpning vara betydligt grundare. Nagot
saltare vatten &n tidigare kommer in under delar av aret jamfort med innan muddringen. |
temperaturdiagrammet kan man ocksa se att sprangskiktet blir aningen starkare efter
muddring; ju narmare linjerna i diagrammet ligger varandra horisontellt, desto snabbare
forandring av vattnet i djupled, desto starkare sprangskikt.

Aven i Punkt F (Figur 7), som ligger i djuphalan precis norr om Flasklésa, kommer nagot
saltare vatten &n tidigare in efter muddring under storre delen av aret, men det saltaste
vattnet som tog sig till punkt H7 efter muddring kommer inte hela vagen till punkt F.
Sprangskiktet forstarks aven har efter muddring.

For att mer i detalj undersoka var vattnet som tar sig forbi Brandalsund kommer ifran fore
och efter muddring har ett antal punkter precis runt sundet ocksé undersokts. Se nasta
stycke.
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Figur 4 Isopleth-diagram for salt (vénster) och temperatur (hdger) fore (6ver) och efter (under)
muddring och dumpning vid station H5. Linjerna i figuren foljer olika salthalters och
temperaturers djup i vattenpelaren under aret. Salthalten [psu] och temperaturen [°C] star
angiven pa respektive linje.
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Figur 5

Isopleth-diagram for salt (vanster) och temperatur (hdger) fore (6ver) och efter

(under) muddring och dumpning vid station H6. Linjerna i figuren féljer olika
salthalters och temperaturers djup i vattenpelaren under aret. Salthalten [psu] och
temperaturen [°C] star angiven pa respektive linje.
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Figur 6 Isopleth-diagram for salt (vénster) och temperatur (héger) fore (6ver) och efter (under)
muddring och dumpning vid station H7. Linjerna i figuren foljer olika salthalters och
temperaturers djup i vattenpelaren under aret. Salthalten [psu] och temperaturen [°C] star
angiven pa respektive linje.
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Figur 7 Isopleth-diagram for salt (vanster) och temperatur (hoger) fére (6ver) och efter

(under) muddring och dumpning vid punkt F. Linjerna i figuren féljer olika salthalters
och temperaturers djup i vattenpelaren under aret. Salthalten [psu] och temperaturen
[°C] star angiven pa respektive linje.
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3.3

Vatten genom Brandalsund fore och efter muddring

Vattnet som tar sig genom Brandalsund fére och efter muddring undersoktes i fyra
punkter innan och efter sundet. Vattnet som kommer igenom sundet rekryteras pa 10-15
m djup utanfor sundet, och inget tyder p& att vatten fran de djupaste omradena i
Naslandsfjarden tar sig over troskeln varken fore eller efter muddring.

| Figur 8 nedan visas isopleht-diagram for salt for punkterna 1 — 3 samt punkt H6
(uppifréan och ned) for situationen innan (vanster) respektive efter (hdger) muddring och
dumpning. Punkt 1 ligger precis innan det muddrade omradet i Brandalsund, sett
norrifran, och punkt 2 direkt efter. Punkt 3 ligger pa lite storre djup och station H6 ligger i
djuphalan i Naslandsfjarden, se Figur 2 for kartbild. For att underlatta jamforelsen visas
bara perioden mellan 15 maj och 15 september, da det finns ett sprangskikt, och bara
fran ytan till 15 m djup. (Vid punkt 3 och H6 ar det djupare &n sa.) Det ar 0.1 psu mellan
linjerna (i de tidigare figurerna 4 - 7 &r det 0,2 psu mellan linjerna). En svart linje i
figurerna indikerar djupet 12,2 m, vilket &r djupet i sundet efter muddring.

Genom att se pa figurerna uppifran och ned kan man félja vilket vatten som tar sig forbi
tréskeln i Brandalsund. Innan muddring kommer det som saltast in vatten med 6 psu éver
troskeln (som innan muddring till storsta del ar grundare an linjen pa 12,2 m). Vatten med
6 psu finns nagot oftare under sasongen utanfor tréskeln vid punkt 2, och aterfinns pa ett
djup grundare an 15 m hela sensommaren i punkt 3 och vid H6. Vid H6 finns &ven vatten
med 6.1 psu hela vagen upp 6ver 10 m djup. Av detta kan man dra slutsatsen att det
saltaste vattnet som kommer 6ver troskeln kommer fran ca 10 - 15 m djup utanfor
troskeln och inte fran de djupare omradena i djuphalan (H6) eftersom det dar ar saltare
vatten &n sa.

Efter muddring kommer vatten med 6 psu 6ver troskeln och finns fran botten och upp till
ett djup pa ca 8 m periodvis under sommaren. Vid punkt 2 finns detta vattnet upp till djup
pa 8 - 10 m under hela senare delen av sommaren. Vatten med 6.1 psu tar sig till punkt 3
och vid H6 kommer under en kort period vatten med 6.2 psu upp till djup 6éver 15 m. Man
kan utifrén detta se att vattnet som kommer till punkt 1 i huvudsak kommer fran 10 — 15
m djup i omradet innan punkt 3, eftersom inget av vattnet med 6.1 psu salt kommer
langre an till punkt 3. En farhdga med fordjupningen av sundet har varit att naringsrikt
vatten fran botten pa de djupaste delarna av Naslandsfjarden, tex djuphalan vid H6 ska ta
sig in Over troskeln i sundet och paverka naringsstatusen i Hallsfjarden. Ingenting i
resultaten indikerar att vattnet som tar sig 6ver troskeln skulle rekryteras pa “stort djup”
efter muddring, utan snarare fran ungefar samma djup som det hamnar pa vid punkt 1
innanfor sundet, aven om det behdver tryckas upp grundare temporart for att komma
over troskeln.

(De sma cirklarna med 6 psu vatten vid punkt 2 innan mudder eller 6.1 psu i punkt 3 efter
mudder visar inte att det &r mindre salt vatten pa storre djup. Cirklarna uppstar beroende
pa att det saltare vatten dok upp under en kortare period och strémlinjefunktionen vill
knyta ihop stromlinjen. Vattnet har samma salthalt ned till botten, under dessa cirklar.)
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Salthalt punkt 1 innan mudder
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Figur 8 Isopleth-diagram for salt under sommaren (maj-sept) for de dversta 15 metrarna, for
punkt 1, 2, 3 och H6, innan och efter muddring. Troskeldjupet vid Brandalsund efter

muddring ses som en svart linje.
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Jamforelse med méatdata

DA

For att bedoma modellens tillforlitlighet i resultaten for temperatur och salt sa har dessa
jamforts med observationsdata.

Jamfort med matdata frAn Himmerfjardens 6vergddningsstudie
(http://mww?2.ecology.su.se/dbhfj/index.htm) ser modellen ut att aterge forhallandena pa
ett korrekt satt (Figur 9). Salthalten pa 20 m kan tidvis vara nagot hogre i matdatat an vad

som modellen ger; strax dver 6 psu medan hdgsta salinitet vid H7 innan muddring i

modellen ar 5,8 psu. Det modellerade aret 2015 ar dock inte med i den sammanstallning

av matdata som visas i figur 10. | huvudrapporten for modelleringen, DHI rapport
12803195 Farledsprojekt Landsort-Stdertélje, Spridningsmodellering av spill fran

muddring och dumpning (2019), visas aven jamforelser av salt- och temperaturprofiler for
det modellerade aret. De har samma resultat, dvs god 6verensstimmelse med
observationsdata, men nagot lag hogsta salthalt langre in i systemet.

Eftersom analysen i den har studien bygger pa en jamférelse av tva likadana
modellkorningar, dar endast djupen i berakningsnatet andrades, sa star sig slutsatserna
aven om modellen i sig eventuellt har nagot for 1ag hogsta salthalt.
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Observationsdata for 2012 (rott strack) och 1997—2000 respektive 1998-2006 (bla

boxar) for salinitet och temperatur fran norr (H7) och séder (H6) om Brandalsund.
Figurerna ar tagna frAn Himmerfjardens 6vergodningsstudie,
http://www2.ecology.su.se/dbhfj/index.htm, stationsprofiler tillgangliga for
allmanheten pa webben. Notera att skalorna for saliniteten varierar mellan
bildpanelerna fér H6 och H7.
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