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1 Introduktion

1.1 Inledning

Sjofartsverket genomfor en farledsutredning i syfte att 0ka sékerhet, kapacitet
och tillganglighet i farleden mellan Sédertélje och Landsort. Atgarderna omfattar
bland annat muddring. Rena muddermassor planeras att dumpas i ett lampligt
omrade i havet.

Fran den utférda utredningen om ackumulationsforhallandena for flera
potentiella dumpningsomraden (Sweco, 2024), framgar det att ett omrade
uppfyller kriterierna for lampliga dumpningsomraden i avseende pa
ackumulationsbottenférhallanden (Figur 1). Detta omrade har studerats vidare
med hjalp av en hydraulisk berdkningsmodell i 3D, vilken beskrivs i denna
rapport. Omradet benamns i denna rapport som dumpningsomradet.
Dumpningsomradet benamns dumpningsomrade 2 av Sjtfartsverket.

| rapporten visas enbart 6ppen djupdata fran EMODnet i figurer. Emellertid har
aven mer hogupplost data anvants for berakningarna.
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Figur 1: Dumpningsomradet som studeras i denna rapport.

1.2 Syfte
| denna rapport studeras dumpningens effekter ur tva aspekter:

» De dumpade massornas paverkan pa
ackumulationsbottenforhallandena i dumpningsomradet.

«  Spridning av suspenderade sediment och sedimentation fran
sedimentspill ifrdn dumpningen.

Sweco | Berékning av strommar och sedimentspridning fér Landsortsfarleden
Uppdragsnummer 30059542

Datum 2024-05-21 Ver
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Studien kompletterar en tidigare studie av sedimentspridning fran planerad
muddring (DHI, 2019).

Syftet med studien ar att utgéra underlag fér bedémning av verksamhetens
miljopaverkan.

1.3 Underlag
Foéljande underlag anvands i denna rapport.
Batymetri:

« EMODnet 2022 (gitteruppl6ésning pa 1/16 * 1/16 bagminuter)?!
« Matningar Sjofartsverket runt undersokningsomrade 2, 3 och 12.
« Matningar inom undersokningsomrade 2 och 3 (Sweco, 2024)

Tidserier 6ver meteorologiska forhallanden (Figur 3):

*  SMHI meteorologiska och oceanografiska méatningar
*  SMHI Sharkweb matningar (skiktning i temperatur och salinitet)
« Sjofartsverkets vindmatningar

Modellresultaten:

« Hydrologisk avrinning fran modell SMHI S-HYPE

Kornstorleksdiagram:

» Kornstorleksdiagram for muddringsomraden (Bilaga A)
« Kornstorleksdiagram fér dumpningsomrédet (Bilaga A)

2  Bakgrund

2.1  Omradesbeskrivning Svardsfjarden

Det aktuella dumpningsomradet &r beléget i en avskild del av Ostersjon kallad
Svardsfjarden, som ar en del av skargarden séder om Sodertalje (Figur 2).
Oster om dumpningsomradet stracker sig Sédertérns kustlinje, medan
skargarden i vast och sdder erbjuder skydd mot det 6ppna havet. De smala
sunden mellan 6arna &r grunda (djup mindre &n 5 m) och skapar en naturlig
troskel som begransar vattenutbytet. Norr om dumpningsomradet ansluter
djupare vatten som aven ingdr i Landsortsfarleden.

Meteorologiska och oceanografiska matningar har analyserats for att forsta de
processerna i omradet som paverkar vattenstrémningen. En sammanstalining
av alla relevanta méatstationer presenteras i Figur 3.

! https://femodnet.ec.europa.eu/en/bathymetry

Sweco | Berékning av strommar och sedimentspridning for Landsortsfarleden

Uppdragsnummer 30059542

Datum 2024-05-21 Ver
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Figur 2: Batymetri (bottenniva) i berért omrade baserat p& EMODnet med 100 m uppldsning.

Sweco | Berékning av strommar och sedimentspridning fér Landsortsfarleden
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Figur 3: Matningar runt projektomradet.

Den narmaste stationen for vindmatningar ar Landsort (SMHI), och ytterligare
stationer finns runt Nynashamn. Eftersom stationerna vid Nynadshamn ar mer
skyddade fran vastliga vindar jamfort med projektomradet, anvands matningar
fran Landsort som en konservativ uppskattning. En vindros baserad pa
matningar fran perioden 1995 till 2023 visas i Figur 4, vilken indikerar att den
dominerande vindriktningen ar sydvast. Den starkaste vindhastigheten under
denna period uppmaéttes till 26 m/s den 17 november 1995.

Sweco | Berékning av strommar och sedimentspridning fér Landsortsfarleden
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Figur 4: Vindros av matningar 1995 — 2023 vid SMHI-station Landsort

Inom omradet som den hydrauliska modellen omfattar har flera
sotvatteninfloden identifierats. Enligt skattningar fran SMHI:s hydrologiska
modell S-HYPE &ar Trosaan det storsta vattendraget som mynnar i
modellomradet med ett genomsnittligt flode pa ca 1 m3/s under sommaren och
ca 5 m3/s under vintern. Mindre vattendrag i narliggande avrinningsomraden
bidrar med maximala floden p& mellan 0,2 och 1 m3/s.

Temperatur- och salinitetsmatningar genomfdrs kontinuerligt vid station B1,
belagen strax soder om Askd. Som exempel pa skiktningar presenteras data
fran 2020 i Figur 5. Figuren indikerar att saliniteten i omradet endast varierar
marginellt under aret, med ett genomsnittligt djupvéarde omkring 7 promille.
Temperaturvariationerna ar daremot betydligt stdrre. Vid ytan kan temperaturen
variera fran 2 till 21 °C, medan temperaturen vid botten aldrig dverstiger 8 °C.
En tydlig termoklin, dar vattentemperaturen andras snabbt med djupet, borjar
utvecklas i maj vid cirka -5 m djup. Denna termoklin nar sin stérsta utstrackning
i augusti vid ungefar -20 m djup. | september minskar termoklinens intensitet
och djupet dar den forekommer sjunker till omkring -30 m. Temperatur och
salinitet tillsammans ger en djupvariation i densitet som styr skiktningen i
omradet.

Sweco | Berékning av strommar och sedimentspridning fér Landsortsfarleden

Uppdragsnummer 30059542

Datum 2024-05-21 Ver
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Figur 5: Skiktning i densitet till f6ljd av salinitet och temperatur vid station B1 (séder om Askd) under
2020.

2.2  Sedimentegenskaper

2.2.1 Muddermassor

Den totala volymen muddermassorna som planeras att dumpas ar ca 1,1
miljoner m3. Massorna har av Sjtfartsverket indelats i 3 grupper:

1. Lost material och kohesionsmaterial (41 procent),
2. friktionsmaterial (51 procent)
3. och berg (8 procent).

Representativa kornstorleksdiagram for dessa materialtyper finns i bilaga A.

Vid dumpning kommer endast finsediment (mindre &n 125 um) att vara i
suspension tillrackligt lange for att riskera spridas. Grovre sediment faller s&
pass snabbt ner till botten att spridningen blir férsumbar. Sedimenten minde an
125 um har delats in i fyra kategorier baserat pa partikelstorlek, fran lera till
finsand, vilka specificeras i Tabell 1. Procentandelarna av sediment i tabellen
avser andelen finsediment, vilket utgér 42 procent av den totala volymen
muddringsmassor (1,1 miljoner ms).

Trots att det dumpade materialet innehaller en stor andel lera antas dessa
partiklar bete sig som icke-kohesiva sediment, vilket &r ett konservativt
antagande ur spridningssynpunkt (dvs. lera faller inte som stora klumpar direkt
till botten utan sprids som suspenderade sedimentpartiklar).

Sweco | Berékning av strommar och sedimentspridning for Landsortsfarleden
Uppdragsnummer 30059542

Datum 2024-05-21 Ver
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Tabell 1: Sedimentsammansattning finsediment, vilka ingar i sedimentspridningsberakningen.

Ler och Finsilt Mellansilt Grovsilt Finsand
Diameter (um) <6,3 6,3-20 20-63 63 - 125
Fallhastighet (mm/s) 0,0088 0,15 15 7,9
Sedimentsammansaéttning 51,0 23,2 22,4 3,4

finsediment (procent)

2.2.2 Befintliga bottensediment i dumpningsomradet

Befintliga sediment i dumpningsomradet bestar i huvudsak av silt och lera.
Kornstorleksdiagram for 8 provpunkter finns tillgangliga i bilaga A. | de 8
provpunkterna varierar den genomsnittliga diametern (D50) mellan 2 och 5 um.

3 Metodik

3.1 Programvara

For berdkningar av stromningsmaonster och stromhastigheter har den numeriska
modellen TELEMAC 3D anvants (open TELEMAC-MASCARET, 2023).
Modellen I6ser de sa kallade Navier-Stokes ekvationerna over ett
tredimensionellt berdkningsnat som representerar vattenvolymen.
Berakningsnatet bestar av ett antal celler och for varje cell i berakningsnatet
simuleras vattenniva, stromhastighet, stromriktning, turbulens, salthalt,
vattentemperatur samt koncentration av fordefinierade &mnen utifran
meteorologiska, hydrologiska och oceanografiska drivdata (indata).

En tredimensionell modell kan, till skillnad fran en tvadimensionell, ta hansyn till
skiktning i vattenkolumnen samt vertikala strommar, vilka ar av stor betydelse i
Svardsfjarden.

3.2  Modellkonfiguration

Modellen i Telemac ar utformad for att berékna strémningsmoénster inom
dumpningsomradet. Figur 6 visar en dversikt av hela modellen. Modellens
sddra rand ar belagen direkt séder om Askd, medan den norra randen ar
placerad vid Oaxen. Resten av modellens rand utgdrs i huvudsak av kustlinjen,
med undantag for vissa grunda omraden nara Trosa och Svardso.

Endast vid den sddra gransen tillampas randvillkor for skiktning och vattenniva,
vilket baseras pa observationer. Alla andra randvillkor &r installda sa att de
simulerar en stangd grans, medan sotvatteninfloden vid Trosaan och
Himmerfjarden modelleras som infléden vid punktkallor.

Inom Svardsfjarden har modellen en upplésning pa 100 m. For 6vriga delar av
modellen anvands en grévre upplosning pa 200 m, férutom vid vissa trdnga
passager mellan darna dar en finare uppldsning pa ca 50 m anvands.

Sweco | Berékning av strommar och sedimentspridning fér Landsortsfarleden
Uppdragsnummer 30059542

Datum 2024-05-21 Ver
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Figur 6: Modellkonfiguration: batymetri, modelluppldsning, randvillkor, inflode i kallpunkter. Den
forfinade upplosningen p& 10 m runt kallpunkterna for spill anvands bara i modellering av

sedimentspridning.

I huvudsak anvands samma modell fér bagge studierna, dock finns vissa
skillnader i modellen for de tva studierna:

e Simuleringarna for utvardering av ackumulationsbotten anvander en
modell dar skiktningen &r stabil, vilket férvantas generera hogst
hastigheter vid botten. Som ett konservativt antagande antas samma
skiktning besta igenom hela simuleringsperioden.

Sweco | Berékning av strommar och sedimentspridning fér Landsortsfarleden

Uppdragsnummer 30059542

Datum 2024-05-21
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e Simuleringarna for att utvardera spridningen av sediment fran spill
anvander en dynamisk uppdatering av skiktningen, bade vid modellens
rand vid Ostersjon och i utbytet med atmosfaren. | omréden dar
sedimentutslapp modelleras 6kas modellens upplésning till 10 m.

Redovisning av modellresultaten sker i kartor, tvarsektionen och med tidsserier
for nagra utvalda punkter placerade 500 m frdn dumpningsomradet (Figur 7).
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Figur 7: Lokalisering av punkter och tvarsektion for redovisning av modellresultat i kapitel 4.

3.3 Modellering av de dumpade massornas paverkan
pa ackumulationsbottenforhallandena

3.3.1 Definitioner ackumulationsbotten

Som diskuterats i utredningen av ackumulationsomraden (Sweco, 2024) finns
det flera tillgangliga definitioner av vad som utgér en ackumulationsbotten.
Centralt ar att det inom en ackumulationsbotten férekommer en obruten
sedimentation av finkorniga sediment, lerpartiklar samt i viss méan siltpartiklar,
och att sddan sedimentation férekommit under lang tid.

Sveriges geologiska undersdkning (SGU) definierar ackumulationsbotten enligt
nedan:

"Varaktig recent (nutida) sedimentation — Omrade inom vilket en val etablerad,
kontinuerlig och fortgdende ackumulation av finkorniga sediment och organiskt
material forekommer sa att sedimenten bestar av lera, gyttjelera, lergyttja eller
gyttia (innehéll av silt kan ocksa férekomma).”

Samt:

Sweco | Berékning av strommar och sedimentspridning fér Landsortsfarleden
Uppdragsnummer 30059542

Datum 2024-05-21 Ver
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“Ett havsbottenomrade inom vilket en annu aktiv ackumulation av lera, gyttje-
lera, lergyttja, eller gyttja (innehall av silt kan forekomma) kan bedémas ha
fortgétt obruten i mer &n 150 éar.”

Naturvardsverket (NV) definierar ackumulationsbotten enligt nedan:

"Omréden dér finmaterial med en falldiameter mindre &n 0,006 mm kontinuerligt
kan sedimentera, och inte sprids vidare. Sedimentens Gversta centimeter bestar
av lost finmaterial med hdg vattenhalt och hdg halt av organiskt material.
Ackumulationsbottnar finns pa djupare belagna bottnar med liten lutning sa att
utglidning inte forekommer. Om bottenlutningen dverstiger ca 5 procent (det vill
sédga 5 m héjdskillnad pa 100 m ldngdskillnad), kan inte finmaterial ligga stabilt.”

3.3.2 FOrutsattningar for erosion och transport av
sedimentpartiklar

De olika definitionerna av ackumulationsbotten i féregaende avsnitt (3.3.1)
indikerar att en kontinuerlig ackumulation maste ha skett under en lang
tidsperiod. Definitionerna lamnar utrymme for tolkning om sediment kan forflytta
sig under kortare perioder, som under en kraftig vinterstorm.

| denna rapport tillampas definitionen att en viss rorelse av sediment &r tillaten,
men att detta endast far ske under extrema forhallanden och séledes bara sker
under en mindre del av tiden.

Rorelse av sediment intraffar i det dgonblick da flodeskrafterna dverstiger de
gravitationella och sammanhallande krafterna som verkar pa varje enskilt
sedimentkorn. Flédeskrafterna beskrivs som bottenskjuvspanningen, och
gransvardet for rorelse som den kritiska bottenskjuvspéanningen.
Bottenskjuvspanningen (t) berdknas av Telemac, som en funktion av
friktionshastigheten (u,) och vattnets densitet (p).

T=—pu?

Den kritiska bottenskjuvspanningen uppskattas baserat pa det nuvarande
bottenmaterialet i omradet respektive det som dumpats, vilket i bagge fall utgors
av fint material (lera). Bottenmaterialet kan antas vara okonsoliderat eller svagt
konsoliderat eftersom det antingen kontinuerligt ackumuleras eller inte har haft
tid att konsolidera. Aven om lerfraktionen &r stérre &n 10 procent, kommer det
okonsoliderade bottenmaterialet att bete sig som icke-sammanhangande
sediment. Detta forvantas ha en kritisk bottenskjuvspanning mellan 0,05 och
0,3 N/m2 (Van Rijn, 2007), vilket medfor en férsta rorelse som resulterar i att
sediment rullar lAngs botten. Processen benamns som bottentransport (Figur
8). Om flédeshastigheten fortsatter att 6ka kommer sedimentet att lyftas upp i
suspension, vilket forvantas ske vid ungefar dubbelt sa stor kritisk
bottenskjuvspénning (Van Rijn, 2013).

For det nuvarande bottenmaterialet varierar den genomsnittliga diametern
(D50) mellan 2 och 5 um (Bilaga A). Nar det galler muddermassorna som
planeras att dumpas antas finare material (gruppen I6st material och
kohesionsmaterial, se avsnitt 2.2.1) som &r mest erosionskansligt kunna hamna
Overst efter dumpningen. Den genomsnittliga diametern (D50) for gruppen I6st
material och kohesionsmaterial &r ca 6 pm medan D50 ar betydligt hdgre (ca
0,5 mm) for gruppen friktionsmaterial (Bilaga A).

Initiering av bottentransport for det befintliga bottenmaterialet antas ske nar
bottenskjuvspéanningen overskrider 0,05 N/m2, medan detta gréansvérde ligger
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lite hdgre, men fortfarande omkring 0,05 N/m?, fér det dumpade materialet
(antaget att de finare massorna hamnar éverst). Den férsta suspensionen sker
dock inte férran bottenskjuvspanningen overstiger ca 0,10 N/m? fér bagge
material.

Slutsatsen ar att anvanda en bottenskjuvspanning pa 0,10 N/m2 med en minsta
period p& 3 timmar som gransvarde for nar bottensediment riskerar att erodera i
analyserna i denna studie. Overskridande av detta kriterium antas aldrig fa
intraffa under de forhallanden som inkluderas i denna studie, men kan
fortfarande ske under mer extrema och sallsynta férhallanden.

4= \ind

@
SWECO ﬁ

{1 Vind paverkade strémmar

&

E> Suspension

Transport av
suspenderat sediment

Bottentransport

= ) —>
Bottenstrommar
=) s Bottenskjuvspéanning
e \l i | 0

Sedimentation

Figur 8: Transport av sediment genom bottentransport och suspenderat material.

3.3.3 Effekt av vagor och fartygstrafik

Utbver paverkan fran stromning, kan ackumulationsbotten ocksa paverkas av
stormvagor. Den totala bottenskjuvspanningen kan definieras som en
kombination av skjuvspanning fran strémning och vagor.

For att vagornas rorelse ska na ner till botten behover vattendjupet vara mindre
an ca halva vaglangden, pa djupare vatten nar vagornas rorelse inte ner till
botten (Svedrup & Armbrust, 2009). | dumpningsomradet ar djupet ca 30 m,
vilket innebar att for vagor som ar langre 4n ca 60 m kan vagens rorelse na ner
till botten. S& pass stora vindgenererade vagor bedéms inte férekomma i
dumpningsomradet eftersom omradet ligger skyddat fran vagor inkommande
fran 6ppet hav.

For att vindgenererade vagor ska bli sa pass stora att de kan paverka pa 30 m
djup behover blasstrackan (fetch) vara i storleksordningen av flera mil (Groen &
Dorrestein, 1976). Aven om de langsta blasstrackorna i Svardsfjarden &r flera
kilometer och vagorna bli relativt hoga ar det inte tillrackligt for att vagrorelsen
ska nd ner till 30 m djup.

DHI har tidigare utrett paverkan fran propellerstrommar och fartygsinducerade
vagor for Landsortfarleden (DHI, 2018). Bottenomraden med stérre djup
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(>15 m) ar relativt okansliga for paverkan fran fartygstrafik och pa djup storre an
20 m bedéms péverkan vara forsumbar. Eftersom djupet ar storre an 20 m i
dumpningsomradet bedéms ingen paverkan pa bottensedimenten fran
fartygstrafik dar.

3.3.4 De dumpade massornas utfyllning av botten

Dumpningen planeras sa att utfylinaden pa botten sker till en jamn niva, vilket
innebar att mest massor dumpas i de djupaste delarna av omradet. Ett scenario
har utretts dar dumpningsomradet fylls till en jamn niva (-28 m) som med
marginal inrymmer de massor som planeras att dumpas (Figur 9 och Figur 10).
Detta innebar en maximal upphojning av botten pd 5 m i de djupaste delarna i
dumpningsomradet. Vid kanten antas en maximal lutning av 1:20 for att fa
tillracklig stabilitet. Upphojningen skapar en volym av 2,3 miljoner m3. Det
motsvarar en muddringsvolym av 1,8 miljoner tfm3 (teoretiskt fasta massor,
antaget en svallningsfaktor pa 1,3).

Modellerat scenario uppfyller med marginal erforderlig volym pa ca 1,1
miljoner tfm3 inom projektet Landsortsfarleden.

Referens P&fylld -28 m TECKENFORKLARING
\ 3 [ ] pumpningsomradet

- |= > Sektion Batymetri

Figur 9: Utfylinad av dumpningsomradet fore (till vanster) och efter dumpning (till hoger).
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Batymetri sektion 1
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Figur 10: Jamforelse av botten i dumpningsomradet innan (réd linje) och efter dumpning med
fylining till -28 m (gula linje). Observera att skalan ar forstalld sa att utfylinaden syns tydligare, vilket
aven medfor att lutningarna ser betydligt brantare ut an vad de egentligen ar.

3.3.5 Berakningsscenario

For vind- och temperaturdata i modellberakningen anvénds en period fran juli
2020 till december 2020. Perioden &r lang nog for att simulera bottenhastigheter
under olika sasonger. Modellperioden har valts utifran att den bedéms vara
representativ i avseende pa vind, och temperaturskiktning samt att
tillgangligheten av underlag under perioden &r god. Under perioden finns en
normal variation av vindforhallanden och inga extrema handelser.

3.4  Modellering av sedimentspridning

3.4.1 Dumpningsmetod

Beraknat scenario representerar ett varsta fall for hdga
sedimentkoncentrationer och baseras pa intensiv dumpningsaktivitet dver en
langre tidsperiod. Muddring antas paga parallellt med ett sugmudderverk och ett
enskopeverk med pram (Figur 11). Var fjarde timme dumpas sediment fran
bada muddringsredskapen samtidigt. Dumpningen sker genom bottentdmning
av sugmudderverket samt med en splitpram/bottentdmmande pram inom
dumpningsomradet dar varje témning uppskattas besta av ca 4000 m? fran
sugmudderverket och ca 750 m3 fran pramen. For modellberdkningarna antas
att dumpningen sker dygnet runt, vilket innebar att det sker 6 dumpningar per
dag och att allt material (1,1 miljoner m3) kommer att ha dumpats efter 40
dagar.

I verkligheten kommer dumpningsarbetet troligen bli mera utdraget, vilket i sa
fall innebar att koncentrationerna suspenderade sediment blir lagre.
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Spillet frin dumpningen ansatts i modellen p& utspridda punkter inom
dumpningsomradet (Figur 6) med ett avstand pa 50 m fr&n dumpningsomradets
granser.

gmudderverk Splitpram

Figur 11: Metoder av muddring och dumpning. Bilder fran Boskalis och (Becker, 2015)

Vid varje dumpningstillfélle faller merparten av sedimentet direkt till botten. En
mindre del av sedimentet forblir dock som suspenderade partiklar i vattnet.
Denna fraktion kallas for spill och dess andel av det totala fina sedimentet har
definierats utifran litteratur och empiriska méatningar (Figur 12). F6r dumpning
med splitprdm anvénds varden pa spill mellan 1 procent och 5 procent i
litteraturen (USCA, 2015) (Truitt, 1988) (Becker, 2015). Ett konservativt
antagande pa 5 procent spill anvands for att sakerstalla en forsiktig bedémning,
vilket innebar att 5 procent av finmaterialet i de dumpade massorna (42 procent
av 1,1 miljoner m3, se avsnitt 2.2.1) ansatts som suspenderade sediment i
modellberékningen. Varje dumpningstillfalle antas paga under 10 minuter
(Becker, 2015). Detta resulterar i ett momentant spill av suspenderade
sediment pa 260 kg/s under 10 minuter, vilket ansatts i modellen.

o | HEZE

.4 AdA.

Fig. 9. Sources of a dredge plume for a Split Hopper Barge(SHB).

Figur 12: Kalla till en muddringsplym for en splitpram med bottentémning (Becker, 2015).
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3.4.2 Forutsattningar for sedimentspridning

Av allt dumpat sediment antas endast spillandelen (5 procent av de dumpade
massorna) suspenderas. Detta sediment transporteras av vinddrivha strommar
genom det modellerade omradet.

Som en indikativ illustration av hur denna sedimentspridning startar visas
koncentrationen av alla modellerade klasser i Figur 13 direkt efter ett
dumpningstillfélle. Tydligt synligt & kadrnan med hég koncentration som drar
med sig allt finare sediment ner till botten. Fran botten av denna karna sprider
sig sedimentet i bade horisontell och vertikal riktning, genom bade diffusion och
advektion. Eftersom sedimentspridningen framfér allt sker vid botten (Figur 12)
forvantas de hdgsta koncentrationerna nara botten, medan koncentrationerna
nara ytan forvantas vara betydligt lagre.

I naromradet varierar koncentrationen av de olika klasserna mestadels baserat
pa den initiala procentandelen inom sedimentutslappet. De grovre fraktionerna
(grovsilt och finsand) kommer dock att sjunka till botten inom nagra timmar och
darmed inte spridas nagra storre strackor. Ler och finsilten kan daremot forbli i
suspension under veckor till mdnader och saledes spridas Gver storre omraden.

| resultaten kommer sedimentkoncentrationen att presenteras som summan av
de fyra klasserna (Figur 13).

Sedimentkoncentration efter 10 minuter dumpning 1000
5 1; Ler & finsilt 3: Grovsilt 500
4 e —
= =
§ -15 100 E;
X ~
':é -20 =
Y 25 50 8
@
-30 =
0 . 20 2
5 é:ﬁnsgnq g
o
= 10 L 10 &
o
S -15
I
e =20 -1
E
N =25
-30 \/- 0

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Langd langs sektionen (m) Langd langs sektionen (m)

Figur 13: lllustration av sedimentspridning inom naromradet i slutskedet av dumpningen som da har
pagatt i 10 minuter.

De befintliga bakgrundskoncentrationerna &r inte inkluderade i modellen, vilket
innebér att den redovisade koncentrationen &r den 6kning av suspenderade
sediment som dumpningsverksamheten bidrar med.
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3.4.3 Berakningsscenarion

Tva scenarion har beraknats med olika perioder med forhallanden som ar
representativa for respektive arstid:

1. En sensommarperiod med dumpning under 40 dygn i augusti och
september 2020 dar vindarna generellt &r mildare.

2. Envinterperiod med dumpning under 40 dygn i februari och mars 2020
dar vindarna generellt &r lite starkare.

Modellperioderna har valts utifran att de bedéms vara representativ i avseende
pa vind, och temperaturskiktning samt att tillgangligheten av underlag under
perioderna &ar god. Under perioderna finns en normal variation av
vindférhallanden men inga extrema handelser.

4 Resultat

Detta kapitel presenterar modellresultaten for studien av de dumpade
massornas paverkan pa ackumulationsbottenforhallandena samt for
spridningen av spill fran dumpningen. Bada avsnitten inleds med en kontroll av
modellens tillforlitlighet.

4.1 Bedtmning av de dumpade massornas paverkan
pa ackumulationsbottenforhallandena

Som anges i avsnitt 3.3 sker utvarderingen av ackumulationsbotten efter
dumpning av sediment genom att bedéma bottenskjuvspanningen utifran
flodeshastigheten. For att battre forsta flodeshastigheterna i detta omrade
kontrolleras hastigheterna i en langdsektion/tvarsektion genom
dumpningsomradet vid ett specifikt 6gonblick (Figur 14). Se Figur 7 for
sektionens lokalisering.

| langdsektionen for den aktuella situationen (6verst i Figur 14) framgar hur de
hdgsta hastigheterna (ca 0,2 m/s i stromriktning mot hoger) férekommer i ett
tunt lager nara ytan, vilket ar ett resultat av de krafter som vindarna utévar. Vid
botten syns en strom i motgaende riktning (0,1 m/s i stromriktning mot vanster),
vilket &r en returstrom som forstarks av termoklinen. Det ar denna strém som
eventuellt skulle kunna orsaka erosion inom dumpningsomradet.

Nar bottenskiktet i modellen justeras for att inkludera dumpningsmassorna
framtrader en tydlig forandring av botten i langdsektionen déar djupet minskar
med 5 m. | langdsektionen syns en 6kning av hastighet vid markering 2, vilket
var forvantat. Men resultaten visar aven pa en minskning av hastighet vid flera
andra platser (markering 1 och 3). Detta tyder pa att strommen genom omradet
har minskat nagot, och att returstrommen till viss del istallet gar runt
dumpningsomradet.

Né&ra botten (Figur 14) minskar vattenhastigheterna marginellt efter
dumpningen, vilket innebar att &ven bottenskjuvspanningen minskar nagot.
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Figur 14: Hastigheter i en tvéarsektion som korsar dumpningsomradet fran nordvést till sydost (se
Figur 7). Den 6vre figuren visar befintlig situation, medan den nedre figuren visar situationen efter
dumpning till -28 m. Resultat frdn den 6 september 2020 vid en nordvastlig vind p& 12 m/s.
Observera att den vertikala skalan &ar éverdriven och att den maximala lutningen vid 600 m
fortfarande &r maximalt 1:20.

Isopletdiagrammet (Figur 15) visar variationen 6ver tid vid en specifik punkt pa
hela djupet i vattenpelaren. Av diagrammet framgar att for bagge fall (befintlig
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och efter dumpning) ar hastigheterna néara botten vanligtvis under 0,05 m/s och
overstiger 0,1 m/s endast under en kort period runt tidpunkten 2700 timmar.
Aven i denna figur framgér tider d& en minskning av hastigheterna kan ses
(markering 1), séaval som 6kningar (markering 2 och 3).

Utifran isopletdiagrammet kan varken nagon betydande 6kning eller minskning
av vattenhastigheterna mot botten observeras, vilket innebar att
bottenskjuvspanningen inte férandras namnvért efter dumpning.
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Figur 15: Hastigheter i en isopletdiagram for en punkt i mitten av dumpningsomradet. Den éversta
figuren visar befintlig situation, medan den nedre figuren visar situationen efter dumpning till -28 m.
Detta diagram géller punkt P6 (se Figur 7) som ligger ungefar vid 1300 m i tvarsektionen i Figur 14.
Tidsperioden som visas i modellen &r mellan den 23 oktober 2020 (timme 2000 i tidsaxeln) och den
4 december 2020 (timme 3000). Notera att bottennivan i det andra diagrammet &r reducerad

till -28 m.
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Flédeshastigheterna kan omvandlas till bottenskjuvspanning genom att
anvanda formeln som anges i avsnitt 3.3.2. Bottenskjuvspanningen dkar
exponentiellt med hastigheten, vilket resulterar i en &nnu storre variation éver
tid. En tidsserie for 6 punkter inom dumpningsomradet ges i vanstra figuren av
Figur 16. Den visar att gransvardet for erosion pa 0,10 N/m?2 (se resonemang i
avsnitt 3.3.2) endast dverskrids vid 2 tillfallen under denna period och vid dessa
2 tillfallen endast under en mycket kort period. Tidsserien kan aven presenteras
som en varaktighetskurva (till hger i Figur 16), vilken visar att 0,10 N/m2 endast
dverskrids under nagra timmar i perioden pa atta manader. Samtliga tillfallen da
gransvardet dverskrids ar mycket korta (<3 timmar, vilket bedéms som minsta
varaktighet fér erosion). Under dessa korta perioder kan en begréansad
omrorning av sediment forvantas, men eftersom dessa perioder &r sa korta
kommer deponering snart att ske igen, vilket innebar att sedimentet knappt
flyttas. Detta forvantas inte paverka ackumulationsférhallandena.
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Figur 16: Tidserier (till vanster) och varaktighetskurva (till héger) fér bottenskjuvspanning vid 6
punkter i dumpningsomradet (se Figur 7). Varaktighetskurvan visar hur manga timmar (logaritmisk
skala x-axel) som en viss bottenskjuvspéanning (y-axel, se varden i vanster figur) dverskrids.

| Figur 17 visas en karta 6ver den maximala bottenskjuvspanningen som ar en
kombinerad karta 6ver alla maximala bottenskjuvspéanningar i alla tidssteg i
simuleringen. Av kartan framgar att den maximala bottenskjuvspanningen

0,10 N/m2 inte 6verskrids i den stérre delen av dumpningsomradet efter
dumpningen. Det kan observeras en minskning av bottenskjuvspanningen i
vissa omraden (markering 1). Viss andring av stromningsménstret utanfor
dumpningsomradet kan dven observeras (markering 2 och 3). Den observerade
paverkan ar dock tamligen begransad och i dumpningsomradet syns framst en
minskning av bottenskjuvspanningen.

Sweco | Berékning av strommar och sedimentspridning fér Landsortsfarleden

Uppdragsnummer 30059542

Datum 2024-05-21 Ver

Dokumentreferens Modellutredning dumpningsomradet Landsortsfarleden 2024-05-21.docx 23/41



(J
SWECO ﬁ

"-‘: TECKENFORKLARING

" J Dumpningsomradet

~ ] o0.10-015
[ 0.15-0.20

Figur 17: Maximala bottenskjuvspénningen som ar en kombinerad karta éver alla maximala
bottenskjuvspanningar i alla tidssteg i simuleringen. Bottenskjuvspéanning innan (t.v.) och efter (t.h.)

pafylining.

Sammanfattningsvis har utfyllnaden av dumpningsmassor till en ny niva

pa -28 m (RH2000) en marginell effekt pa stromningshastigheten bade inom
dumpningsomradet och i naromradet. De sma skillnader som observeras bestar
framst i att hastigheterna minskar ndgot. Med minskande hastigheter kommer
aven bottenskjuvspanningarna inom dumpningsomradet minska marginellt efter
utfylinaden.

Muddermassorna som planeras att dumpas har en nagot stérre genomsnittlig
kornstorlek (D50) &n befintliga sediment i dumpningsomradet ifall de finare
muddringsmassorna placeras overst (se bilaga A). Darmed kommer
dumpningsmassorna att ge en marginellt okad motstandskraft mot erosion,
vilket innebér att hdgre skjuvspénning krévs for att sedimentet ska lyftas i
suspension. Ifall de grévre muddringsmassorna placeras dverst skulle
sedimenten fa en betydligt storre motstandskraft mot erosion.

Baserat pa resultaten som presenterats i detta avsnitt gors bedémningen att
dumpningsomradet kommer att bibehalla sin funktion som en
ackumulationsbotten dven efter utfyliningen, vilket innebar att sediment aven
fortsattningsvis kan ackumuleras pa botten i dumpningsomradet och saledes
sedimentera ovanpa muddermassorna.

4.2  Sedimentspridningsberakningar

| det har avsnittet presenteras resultat fran sedimentspridningsberakningarna.
Modellresultaten fran bada berakningsscenarier liknar varandra. Darfor
redovisas enbart resultaten fran scenario 1 (sensommarperioden, se avsnitt
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3.4.3) i huvudrapporten. Figurer med resultat fran vinterperioden finns i
Bilaga B.

4.2.1 Suspenderade sediment

Det suspenderade sedimentet transporteras av strémmarna. | Figur 18 visas
hur koncentrationen av suspenderade sediment (maximal koncentration éver
djupet) varierar éver tid i punkter pa 500 avstand frdn dumpningsomrédet. Av
figuren framgar att koncentrationen gar upp till 80 mg/l som mest och att héga
koncentrationer bara intraffar under korta tillfallen (fatal timmar), vilket
fortydligas i varaktighetsdiagrammen till héger i figuren.
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Figur 18: Tidsserier (till vanster) och varaktighetsdiagram (till hoger) av suspenderad
sedimentkoncentration (maximalt 6ver djupet) vid 10 punkter pa ett avstand av 500 m fran
dumpningsomradet under de forsta tvd manaderna i simuleringen. Observera att
varaktighetsdiagrammet anvander logaritmisk x-axel och att y-axeln & samma som i figuren till
vanster. Namnen pa punkterna hanvisar till riktning (tex N=Norr), exakt lokalisering av punkterna
framgar av Figur 7.
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De maximala koncentrationerna under berékningsperioden redovisas i féljande
kartor (vid ytan i Figur 19, genomsnitt 6ver djupet i Figur 20 och maximalt dver
djupet i Figur 21.
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Figur 19: Maximal koncentration av suspenderade sediment vid ytan under berékningsperioden.
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Figur 20. Maximal koncentration av suspenderade sediment, genomsnitt éver djupet, under
berékningsperioden.

0 1000 2000 m

Fisket?

Berghem_

TECKENFORKLARING
D Dumpningsomradet

Maximal suspenderat
sediment koncentration

10 - 20 mg/l

= [ 20-50 mg/l

I 50- 100 mg/
I > 100 mg/

L —

© Lantmateriet

Figur 21: Maximal koncentration av suspenderade sediment, maximalt 6ver djupet, under
berékningsperioden. Ytornas storlek fortydligas i Tabell 2.
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Tabell 2: Sammanstallning av resultaten i Figur 21 (maximal koncentration under beréakningsperiod
och dver djupet), total yta som koncentrationen av suspenderade sediment dverskrider redovisad
koncentration och langsta avstand frdn dumpningsomradet.

Koncentration suspenderade Yta Langsta avstand fran
sediment (km?) dumpningsomradet (m)
> 10 mg/l 17.0 3700
> 20 mg/l 8.7 2200
> 50 mg/l 3.9 900
> 100 mg/l 2.2 600

Tabell 2 visar att ndgon gang under berékningsperioden Gverskrids en maximal
koncentration Gver vattendjupet pa 100 mg/l i ett omrade pa 2,2 km2 och med
ett maximalt avstand pa 500 m frAn dumpningsomradet. Detta inkluderar sjalva
dumpningsomradet som har en yta pa 0,9 km2.

For koncentrationerna 10 respektive 100 mg/l visas aven kartor dver
varaktigheten (Figur 22 - Figur 25). Med varaktighet menas i detta fall den totala
tiden i berakningsperioden som vérdet (10 respektive 100 mg/l) 6verskrids och
kan saledes besta av flera kortare perioder som adderats ihop.
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Figur 22: Varaktighet under berakningsperioden déar den genomsnittliga koncentrationen dver djupet
av suspenderade sediment &r stérre &n 10 mg/l.
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Figur 23: Varaktighet under berakningsperioden dér den maximala koncentrationen dver djupet av
suspenderade sediment ar stérre an 10 mg/l. Ytornas storlek fortydligas i Tabell 3.

Tabell 3: Sammanstallning av resultaten i Figur 23 (yta dar koncentrationen suspenderade sediment

overskrider 10 mg/l samt maximalt avstand fran dumpningsomradet).

Varaktighet Ytan Langsta avstand fran dumpningsomradet

Motsvarar omrade i Figur

(km?) (m) 23
> 20 dygn 4.6 1800 gult
> 10 dygn 6.2 2300 gult+orange
> 4 dygn 8.2 2900 gult+orange+rosa
> 1 dygn 11.5 3300 gult+orange+rosa+lila
> 0 timmar 17.0 3700 gult+orange+rosa+lila+blatt

Av Tabell 3 framgar att ett omrade pa 4,6 km2 har koncentrationer hogre an

10 mg/l ndgonstans i vattenpelaren under en period pa minst 20 dagar. 20
dagar motsvarar hélften av tiden for den simulerade dumpningsperioden. Lite
mer an dubbelt s& stor yta (11,5 km?2) utsatts for samma koncentration (10 mg/l)

under en total period pa minst 1 dygn (motsvarar 3 procent av
dumpningsperioden).
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Figur 24: Varaktighet under berakningsperioden dar den genomsnittliga koncentrationen dver djupet
av suspenderade sediment ar stérre an 100 mg/I.
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Figur 25: Varaktighet under berékningsperioden dar den maximala koncentrationen 6ver djupet av
suspenderade sediment &r storre &n 100 mg/l. Ytornas storlek fortydligas i Tabell 4.
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Tabell 4: Sammanstéllning av resultaten i Figur 25 (yta dar koncentrationen suspenderade sediment
6verskrider 100 mg/l samt maximalt avstand fran dumpningsomradet).

Varaktighet Ytan Langsta avstand fran Motsvarar omrade i Figur
(km?) dumpningsomradet (m) 25

> 20 dygn 0 0 gult

> 10 dygn 0 0 gult+orange

> 4 dygn 0.5 200 gult+orange+rosa

> 1dygn 1.4 400 gult+orange+rosa+lila

> 0 timmar 2.2 600 gult+orange+rosa+lila+blatt

Av Tabell 4 framgar att omradet dar koncentrationen suspenderade sediment
dverstiger 100 mg/l under nagon langre tid ar mycket begransat, ingenstans ar
varaktigheten langre an 10 dygn och endast i 0,5 km2 inom dumpningsomradet
eller i dess omedelbara nérhet ar varaktigheten stérre an 4 dygn. Ca 600 m bort
fran dumpningsomradet ar det storsta avstandet dar en koncentration pa

100 mg/l 6verskrids, dar ar varaktigheten mindre an 1 dygn.

4.2.2 Sedimentation

Resultatet av berdknad sedimentation presenteras i Figur 26 och sammanstalls
i Tabell 5. Av sammanstallningen framgar att omradet som tacks av
sedimentation 6ver 1 mm ar maximalt 400 m frdn dumpningsomradet.
Sedimentation pa mer an 10 mm forekommer endast upp till 100 m frén
modellerade dumpningspunkter, vilket i huvudsak &r inom dumpningsomradet.
Sedimentationen inom dumpningsomradet kan bortses ifran eftersom den
befintliga botten dnda tacks av massorna som dumpas.
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Figur 26: Sedimentation fran spill efter genomférd dumpning. Ytan som ticks av varje klass anges i
Tabell 5.
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Tabell 5: Sammanstalining av Figur 26 (yta dar sedimentationen 6verskrider redovisad méktighet
samt maximalt avstand fran dumpningsomradet).

Maktighet i sedimentation  Yta Langsta avstand fran
(km?) dumpningsomradet (m)

>1mm 2.3 400
>5mm 0.8 100
>10 mm 0.3 50
>20 mm 0.0 0

5 Slutsatser och diskussion

5.1 BedOdmning av de dumpade massornas paverkan
pa ackumulationsbottenforhallandena

Sammanfattningsvis gors bedomningen att dumpningsomradet kommer att
bibehalla sin funktion som en ackumulationsbotten dven efter dumpningen
av muddermassor, vilket innebéar att sediment &ven fortsattningsvis kan
ackumuleras pa botten i dumpningsomradet och saledes sedimentera
ovanpa muddermassorna. Darutéver beddéms de dumpade massorna inte
riskera att erodera och spridas efter att de lagts pa plats i
dumpningsomradet. Bedomningen baseras i huvudsak pa féljande resultat
och resonemang:

e Utfylinaden av dumpningsomradet till en ny niva pa -28 m (RH2000) har
en marginell effekt p& vattenhastigheterna i omradet. De sma skillnader
som observeras bestar framst i att hastigheterna minskar nagot vid
botten. Med minskande hastigheter kommer aven
bottenskjuvspanningarna inom dumpningsomradet minska marginellt
efter utfyliningen.

e Muddermassorna som planeras att dumpas har en nagot storre
genomsnittlig kornstorlek an befintliga sediment i dumpningsomradet,
vilket innebar att hdgre skjuvspanning kravs fér att sedimentet ska
lyftas i suspension. Darmed kommer motstandskraften mot erosion att
Oka nagot.

5.2  Spridning av suspenderade sediment och
sedimentation fran sedimentspill under
dumpningsperioden

Sedimentspridning fran dumpningen har simulerats i tva scenarier. Bagge
scenarier ger liknande resultat. | avsnitt 4.2 presenteras resultat fér
scenario 1 (sensommarperiod) och i Bilaga B finns resultat for scenario 2
(vinterperiod).

Sammanfattningsvis konstateras att en spridning av suspenderade
sediment kommer att ske i samband med att muddermassorna dumpas.
Berakningsresultaten fér sedimentspridningen sammanfattas i féljande

punkter:
e Spridningen av suspenderade sediment forvantas framst ske langs
botten.
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e Nara botten kan suspenderade sediment med koncentrationer pa
100 mg/I sprida sig upp till ca 500 m fran dumpningsomradet.
Varaktigheten i dessa handelser &r dock kortvarig, dverskridandet av
100 mg/l pa 500 m avstand sker enbart under nagra fa timmar pa
enstaka platser.

e Nara botten kan suspenderade sediment med koncentrationer pa
10 mg/l sprida sig upp mot 4 km fran dumpningsomradet.

e Inom de narmsta kilometrarna fran dumpningsomradet kan
varaktigheten i dverskridandet av 10 mg/I néra botten bli relativt
langvarig och paga under flera dygn i foljd och intraffa flera ganger
under dumpningsperioden.

e Vid ytan &r spridningen betydligt mer begransad och beréaknas inte
Overstiga 10 mg/l.

¢ Sedimentation fran sedimentspridningen underskrider i huvudsak
10 mm utanfér dumpningsomradet. P& 400 m avstand fran
dumpningsomradet underskrider sedimentationen 1 mm.
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Bilaga A: Kornstorleksdiagram

Muddringsmassor

Sjofartsverket har sammanstillt indata till sedimentspridningsberakningarna
avseende de massor som planeras att dumpas inom projekt Landsortsfarleden.
Kornstorleksdiagrammen ar framtagna av Ramboll.
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Figur A.1: Kornstorleksdiagram av lost material och kohesionsmaterial i Omréde 35 (16A 247).
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Figur A.2: Kornstorleksdiagram av I6st material och kohesionsmaterial i Omrade 36S (16A 248).
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Figur A.3: Friktionsmaterial i omradet 34 (16A 246).

Nuvarande material i dumpningsomradet

Kornstorleksanalysen av nuvarande bottenmaterial i dumpningsomradet har
utfors av Sweco (Sweco, 2024).
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Figur A.4: Kornfordelning i undersokningsomréde 2x (norra delen av dumpningsomradet).
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Figur A.5: Kornfoérdelning i undersékningsomrade 2 (sddra delen av dumpningsomradet).
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Bilaga B: Resultat
berakningsscenario 2

Spridning av suspenderade sediment och sedimentation under vinterperioden
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Figur B.1: Maximal koncentration av suspenderade sediment vid ytan under berakningsperioden,
scenario 2 (vinterperiod).
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Berghem_

Figur B.2: Maximal koncentration av suspenderade sediment, genomsnitt 6ver djupet, under
berékningsperioden, scenario 2 (vinterperiod).
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Figur B.3: Maximal koncentration av suspenderade sediment, maximalt dver djupet, under
berékningsperioden, scenario 2 (vinterperiod).
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Figur B.4: Varaktighet under berékningsperioden déar den genomsnittliga koncentrationen dver
djupet av suspenderade sediment ar stérre &n 10 mg/l, scenario 2 (vinterperiod).
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Figur B.5: Varaktighet under berakningsperioden dar den maximala koncentrationen éver djupet av
suspenderade sediment &r stdrre &n 10 mg/l, scenario 2 (vinterperiod).
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Figur B.6: Varaktighet under berékningsperioden déar den genomsnittliga koncentrationen dver
djupet av suspenderade sediment ar storre &n 100 mg/l, scenario 2 (vinterperiod).
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Figur B.7: Varaktighet under berakningsperioden dar den maximala koncentrationen éver djupet av
suspenderade sediment &r stérre &n 100 mg/l, scenario 2 (vinterperiod).
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Figur B.4: Sedimentation fran spill efter genomférd dumpning, scenario 2 (vinterperiod).
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