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Ordlista

Teknisk term

Beskrivning

ADCP Acoustic Doppler Current Profiler, instrument
som anvands for att mata stromhastighet och
stromriktning i vatten

Advektion Transport med vattnets rorelser

Bottenskjuvspanning

Den kraft som strommande vaitéekar med
mot botten, 6kar proportionellt med
stromhastigheten

Kompaktdensitet

Den fasta fasens (tex sten, gaumgl sch ler)
densitet och ar kvoten mellan den fasta fasens
massa och volym (SGl, 2008).

Kritisk bottenskjuvspaning for sedimation

Hogstdtéoskjuvspanning vid vilken kan
sedimentera vid, sa lange bottenskjuvspannin
ar hogre &n det kritiska vardet sker ingen
sedimentation

Multibeam ekolod

Ekolod som skickar ut multipla Edsstralar
vilket ger en mycket detaljerad bild av
bottentopografi.

D

jen

Omvandlingsfaktorer

Omvandlingsfaktorer mellan ¢ahe
1 kg/n? = 10° mg/l.

1 mg/l =10° kg/n?*
Pa=1N/M

Sedimentation/deposition

Processen dar materatténmassan,
exempelvis sedimentpartiklar, landar pa botter

Il

Sjunkhastighet Hastigheten med vilken en partijeiker
genom vattenkolumnen
Torrdensitet Forhallandet mellan kornens massaateh

volym (SGI, 2008)
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1 Sammanfattning

Projektet Sodertélje kanal och sluss samt Maladanna &r ett samarbete mellan Trafikverket och
Sjofartsverket. Sjofartsverket ansoker om blandhatiistand for muddring och dumpning. |
tillstdndsansokans huvudalternativ ingar att genwmddring och viss sprangning fordjupa och bredda
delar av farleden fran Sodertélje kanal till hanmaairVasteras och Koping. | samband med
muddringsarbeten ar grumling och spridning av sedimvanligt, och det ar av betydelse att fa
klargjort spridningen och kvantifiera paverkan. SMidr fatt i uppdrag att satta upp en
tredimensionell hydrodynamisk stromningsmodell Gu@radet och berakna spridning, koncentration
samt sedimentation av mudderspillet. Som komplernikberékningsmodellen har aven strém- och
vattenstandsmatningar utforts pa flertalet platsei,en hogupplost vindmodell har satts upp Gver
omradet.

Syftet med utredningen ar att visa vilka omraden &an bli paverkade av mudderspill samt
koncentrationen av mudderspill pa olika avstand friuddrings- och dumpningsomradena.
Spridningen simuleras under naturligt forekommaiiddieallanden i omradet med avseende pa vindar
och tillfléden.

Arbetet med SMHIs modellberékningar har till stdedar utforts under den forsta halvan av
Malarprojektet. Lopande planering av masshantdrargnneburit att forutsattningar for muddring och
dumpning justerats vid flera tillfallen under prkiiets gang. Darfor har SMHI for vissa omraden aitfor
berakningar enligt flera olika forutsattningar.

Berakningsmodellen satts till att bérja med upphéia Malaren, men delas efter kontroll mot
uppmatta data upp i delmodeller. For detta syfteShaHI genomfort strom- och vattenstands
matningar i Malaren och sdder om Sodertélje kaohlsbuss. Malaren och Sodertélje kanal och sluss
bestar av féljande delmodeller:

Koping — Angholmen; inkluderar arbetsomréden iewafibrekomst Galten

Kvicksund — St. Langholmen; inkluderar arbetsomndideattenférekomsterna Blacken,
Vasteras- och Granfjarden

Aggaron — ostra Stallholmen; inkluderar arbetsomnddvattenforekomsterna Oxfjarden och
Arnéfjarden

Bornhuvud — norra Sodertélje kanal; inkluderar sstvaraden i vattenforekomsten
Prastfjarden

Sodra Sodertélje kanal — Sandviken; inkluderartadmeraden i Sodertalje kanal och
vattenforekomsterna Igelstaviken och Hallsfjarden

Jamforelsen mellan beraknat och uppmatt vattenstdad att det &r god 6verenstammelse och
skillnaden ar cirka + 4 cm i bade Malarmodellen sdter om Sodertélje kanal. Beraknad och
uppmatt stromhastighet ligger inom samma storleksog och de huvudsakliga stromriktningarna
Overensstammer da virvlar och andra strommaonstarsyms i matningarna fangas upp i
berdkningarna. Sammanfattningsvis kan man sagesafitaten fran berakningsmodellerna bedéms
uppfylla de precisionskrav som man kan forvantavgigsimuleringar med numeriska
berakningsmodeller.

Insatserna dar muddring/dumpning planeras ar aketylika omfattning. Vid somliga omraden
forvantas arbetstiden uppga till nagra timmar medktrvid andra platser fordras aktivitet underdler
veckor. Likasa skiljer sig bottenmaterialets kaséaktagot mellan olika omraden. Det &r inte
berakningstekniskt rimligt att simulera spill fréamtliga muddrings- och dumpningsomraden, och
inte heller nodvandigt da det vid vissa omradennsikddras sma volymer eller grovt bottenmaterial.
For att renodla beréakningsmetodiken har darforavigper av forenklingar och generaliseringar
inforts.

Simuleringar med berakningsmodellerna har gjortd cygamisk och stationar drivning med
avseende pa vinden. | denna rapport presenteravattav de mest relevanta resultaten.

Resultaten visar att spridningsbilden skiljer digp@roende pa omgivande forhallanden sa som vindar
och skiktning. | omraden som &r avgransade av beggansas paverkansomradet, men
koncentrationen av mudderspill blir htgre an féroetrade med stort vattenutbyte. Omradet som blir
paverkat av mudderspill fran muddring/dumpningrakong 3 x 3 km runt respektive arbetsomrade.
De hégsta koncentrationerna p& n&gra hundra nfedersnuddersplatsen &r i medeltal 0,005 Kg/m
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omréden som ar 6ppna och 0,06 kijimmraden med mer begransad tillgang till spaevatt
Omvandlingsfaktorer mellan kgfroch mg/l framgér av ordlista férst i denna rapp&esultaten
visar att koncentrationen mudderspill i ytan aviar muddrings- och dumpningsaktiviteter avslutas.
Bottenskjuvspanningen i dumpningsomrédena &r ghnerelan 0,001 — 0,0005 N/mvilket

indikerar goda ackumulationsforhallanden.

2 Bakgrund

Projektet Sodertélje kanal och sluss samt Maladanna &r ett samarbete mellan Trafikverket och
Sjofartsverket. Syftet med projektet ar att fontzagjosakerheten och tillgangligheten pa de allann
farlederna genom Sodertélje kanal till hamnarnasteras och Koping. Sjofartsverket soker tillstand
for bland annat muddring och dumpning. | tillstéausokans huvudalternativ ingar att genom
muddring och viss sprangning fordjupa och breddardes farleden genom Sddertélje kanal till
hamnarna i Vasteras och Koping. Huvudalternativefiattar Aven uppgradering av befintlig sluss,
samt breddning och forstarkning av Sodertélje kgeabm muddring och spontning m.m.
Muddermassorna kommer till stor del att besta earlech gyttja. | samband med muddringsarbeten
ar grumling och spridning av sediment vanligt oehar av betydelse att fa klargjort spridningen och
kvantifiera paverkan.

SMHI har tillsammans med Structor Miljobyran och W&betat med att ta fram underlag till en
Miljokonsekvensbeskrivning (MKB) som sammanstalsSaructor. SMHI har fatt i uppdrag att satta
upp en tredimensionell hydrodynamisk stromningsriader omradet och berékna spridningen,
koncentrationen samt sedimentationen av mudderSpith komplement till berékningsmodellen har
aven strom- och vattenstandsmatningar utfortsguéafet platser, och en hoguppost vindmodell har
satts upp 6ver omradet. Arbetet med SMHIs modellengar har till stora delar utférts under den
forsta halvan av Malarprojektet. Lopande planeaxgnasshantering har inneburit att forutsattningar
for muddring och dumpning justerats vid flera &llén under projektets gang. Darfor har SMHI for
vissa omraden utfort berakningar enligt flera ofeutsattningar. Resultat som inte ar relevanta fo
den miljokonsekvensbeddmning som utforts inom Matgektet finns tillgangliga pd SMHI och har
namngetts Appendix 1-5.

Inom projektet har SMHI genomfért referensméatningagrumlighet samt provtagning och analys av
suspenderat material och narsalter. Detta behansilasielhet i Bilaga 11.3.

For arbete i vatten efterfrigas ofta en stor manfgadmation for att bedoma konsekvenserna av olika
alternativ fran flera perspektiv. Potentiell mil@grkan ar av stor vikt. Spridning och utspadning a
mudderspill paverkas av de omgivande forhallandem ider med avseende pa vattenstand,
strommar, vindar etc. Vissa parametrar som vatiedsér gradvis varierande pa kilometerskala
medan andra parametrar som strémhastighet ochrsttiimg ar betydligt mer lokalt varierande i tid
och rum. Aven ambitidsa matprogam har svart ajtideben full tackning éver stora omraden vilket
gOr att man ofta valjer att kombinera matningar mgdrodynamiska berdkningsmodeller. En
hydrodynamisk modell ar ett berékningsprogam soskideer vattenstromning och som efter
kalibrering mot matningar ofta traffsékert kan b@ésk vattencirkulationen i en sj6, alv eller laregs
kuststracka. Fran modellberakningar kan saledesnvtion fas for omraden dar matningar saknas.
Vidare kan t.ex. utslapp och spridning av amnerukgnas i berdkningsmodellen.

3 Syfte

Syftet med utredningen ar att visa vilka omraden &an bli paverkade av mudderspill samt
koncentrationen av mudderspill pa olika avstand fruddrings- och dumpningsomradena.
Spridningen simuleras under naturligt forekommadiidaieallanden i omradet med avseende pa vindar
och tillfléden. Dessutom har en kanslighetsanabrsognforts med kraftigare vindar som driver i en
ogynnsam riktning.
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4 L&sanvisning

Under avsnitt 5 finns en omradesbeskrivning sonisikiligt beskriver Malarens tillrinningsomrade
och generella stromforhallanden i sjon samt Halistgn. 1 avsnitt 6 beskrivs metodiken for
modelluppsattning, vilka delmodeller som har angéduth vilka muddrings- och dumpningsomraden
som ingar i simuleringarna, hur indata har genseadits, genomforda méatningar etc. | avsnitt 6.1 ges
en beskrivning av arbetsprocessen och férutsaanmagfor hydrodynamisk modellering, avsnitt 6.2
beskriver den i projektet anvanda berakningsmodgtlesnitt 6.3 och 6.4 beskriver modellens
djupdata och vilka randvillkor som anvants i siminigarna.

| avsnitt 6.5 finns information om vilka muddringseh dumpningsomraden som ingar i berakningarna
och hur sedimentegenskaperna har generalisertasiaften av projektet bestdmdes det att ett antal
typfall skulle simuleras, dessa presenteras undaith6.5.3.1. Under projektets gang forandrades
forutsattningarna gallande till exempel muddringsiget och nagra kanslighetsanalyser
genomfordes. Dessa under projektets gang tillkond@amuleringar presenteras under avsnitt
6.5.3.2.

| avsnitt 6.6 presenteras de strém- och vattenstdathingar som anvénts for att kontrollera
modellens resultat och under avsnitt 6.7 presesteultatet av kontrollen av modellen.

| avsnitt 7 presenteras resultaten av de genomgindlaleringarna uppdelat per delmodell i avsnitten
7.1-7.5. De mest intressant resultaten aterfimienina rapport medan samtliga resultat finns i
Appendix 1-5, ett appendix per delmodell. Det fimegsa ett appendix, Appendix 6, som innehaller
beraknade bottenskjuvspanningar.

| Bilaga 11.1 finns kartor 6ver vilka muddrings-hodumpningsomraden som ingar i de simulerade
typfallen. Bilaga O beskriver mer ingdende de pseeesom styr grumling och atersedimentation av
suspenderade sediment. Efter att denna rapposts fégrsion fardigstallts har det gjorts
kompletterande beréakningar for spridning av sedtrfi@nytterligare tvd dumpningsomraden som
ligger utanfor de simulerade typfallen eller i d&k@émmande simuleringarna som presenteras i
rapporten. Dessa simuleringar presenteras i Apger@i | Bilaga 11.3 presenteras resultatet av
referensmaétningar av naringsdmnen och suspendaltadiélaren och Hallsfjarden.

4 Nr. 2013-49 SMHI - Hydromodellering Mélaren - slutrapport



5 Omradesbeskrivning

Malaren &r Sveriges tredje storsta sjo och omfattd0 kni. Storleken till trots &r Malaren relativt
grund och medeldjupet ar 12,8 m. Det huvudsakltjédena finns i Stockholm och regleras for att
balansera en mangd olika intressen, vilket govagtennivan éver aret varierar inom nagra decimeter
Tillrinningsomradet omfattar 22 600 krach merparten av tillrinningen &r reglerad foriogt- eller
vattenkraftsandamal. De storsta aarna mynnar véstma delen av Malaren och Arbogaan,
Hedstrommen, Képingsan och Kolbacksan star for 46/%en totala tillrinningen. Malaren ar
vattentakt for ca 2 miljoner manniskor dar altemaavattentakter som kan anvandas under en langre
tid saknas.

Morfologiskt karaktariseras Malaren av stora Opfpaar, djupskurna vikar och omraden med Gar
dar vattenutbytet begransas av smala sund. Sondnfiaris normalt en temperaturskiktning och
vintertid ar storre delen av sjoarean istackt. 8ar host ar vattenmassan val omblandad.
Bottenmaterialet &r dvervagande fint och av lerkidira

Stromningsmekaniskt kan tva viktiga drivkrafterkilias, vind och tillinnande vatten. P& tidsskalan
timmar och minuter styrs strémningen av vinden gpiper tag i vattenytan och driver strommar.
Vind ar till sin natur mycket variabel avseendeddtyrka, riktning och varaktighet vilket ger ett
stromningsmonster som ocksa ar mycket variabek lidldmassigt och rumsligt. Strommarna styrs
sedan i stor utstrackning av Malarens topografi &rierande och flikiga formen pa Malaren
tillsammans med de manga 6arna ger stromning s@w @ycket lokal karaktar och svar att
generalisera. Sett Gver langre tid sdsom veckonwtader ar bidragen fran tillrinnande vattendrag
viktigt da de ger en nettotransport fran Malaresastra delar till utflddena i Stockholm. Under koeta
perioder med hdg tillrinning eller under periodezdnstéacke styrs stromningsmonstret av tillflodenas
bidrag.

Figur 1. Oversikt 6ver Malaren och Ostersjon sodar Sodertélje

Havsomradet mellan Sodertélje sluss och Landsortméordliknande karaktar. Djupa och
langstrackta fjardar avgransas med grundare serfgsr 1. | de inre fiardarna finns endast etilfat
Oar, medan det langre ut finns ett utpraglat skasjandskap.

Kanalstrackan mellan Sodertalje sluss och mynningtailsfjarden ar ca 700 m lang och ca 80 m
bred. Djupet i farleden &r minst 8 m. Hallsfjardgrca 7 kri med medeldjupet 11 m. Lokalt finns
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dock mindre omraden med djup ner till 40 m. Brasdatl ar det forsta riktiga sundet séder om
Sddertélje och har bredden 170 m. Djupet i farleiterdetta sund ca 10,5 m.

Salthalten Gster ut ar 6kande med avstandet fréer&ije sluss dar sotvatten tappas ur Malaren. |
genomsnitt tappas 4,5fs och normalt ligger flodet i intervallet 3-5fs1 Vattenstandet mats vid E4-
bron i Sédertélje kanal och vid Landsort. Havergtandet varierar i storlekordingen decimeter pa
timbasis. Sommartid utvecklas skiktning i fijardactanfér Sodertélje kanal vilken sedan bryts upp
under hdsten. Vintertid ar perioder med istackdigan

Stromningen i de inre fjardarna beror av faktoéesosn tappning fran Malaren, tillrinning fran land,
vindfriktion, densitetsskiktning och vattenstardstersjon. Av dessa ar vattenstandet i Ostersjin de
viktigaste drivkraften foljt av vindfriktion. Satich temperaturdrivha strdmmar samt extrem tappning
fran Malaren kan ha betydelse under begransadedeeri

Det ar kant att det finns svangningsroérelser,selcher med olika periodtider i fjardarna utanfor
Sodertalje (Enggvist & Svensson, 1984). Dessa suéggr ger upphov till periodiska strommar i
bl.a. Brandalsund av storleksordningen +10@snDen korta periodtiden medfér att vattentrantgwor
blir begransad och vatten snarare ror sig framtilbaka. Den huvudsakliga effekten av dessa
periodiska strommar ar saledes ett bidrag till etan hoga turbulensen i omraden kring sundet.
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6 Metodik

6.1 Hydrodynamisk modellering

| syfte att klarlagga spridning och deposition adiment fran muddrings och dumpningsaktiviteterna
i Malaren och Sddertélje kanal anvands en hydraajgtaberakningsmodell som matematiskt
beskriver vattenstromningen. Berakningsmodellewsdaiv allmant tillganglig data sasom vind och
vattenstandsuppgifter, dessutom anvands uppskattadgder sediment som frigors till vattenmassan,
s.k. randvillkor. Baserat pa randvillkoret berdksadan de sokta uppgifterna sdsom koncentrationen
av mudderspill i vattnet och mangd som sedimenterar

= =

Figur 2. Principen for en hydrodynamisk modellberékning.

For att resultaten fran en hydrodynamisk modelhsdea tillforlitliga ar det nédvandigt att kontreta

de resultat modellen levererar med verkliga uppenéitden. Detta ar ett val etablerat forfarande som
sammanfattningsvis kallas kalibrering och validgritidnder kalibreringen jamférs modellresultat och
uppmatt data under en tidsperiod och olika parametnodellen justeras for att 6verenstammelsen
ska bli s& god som méjligt. Aven valideringen giusé att modellresultat jamforts med uppmatta
varden men fér en annan tidsperiod. Om modelletffei@nde uppvisar goda resultat aven for en
period for vilken den inte optimerats kan modelltegen anses trovardiga.

o ot e o e wd

Figur 3. Principen for arbete med hydrodynamisk eilmling.
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| ett tidigt skede inventerades dataunderlageafibdriva en hydrodynamisk modell med syfte att
berakna sedimentspridning. Det konstateradesralilddaren behdvdes mer detaljerad vinddata och
att saval Malaren som Sodertélje kanal saknadaditingar att jamfora modellberakningar med.

For att tillgodose dessa behov genomfdrdes arlsetisier for att;

Etablera en hogupplost vindmodell for Malaromradet
Méata strommar och vattenstand

En hogupplost vindmodell beskriver vindens rumsligdation bra och kan aterge laeffekter. Detta
har stor betydelse i en sjo som Malaren dar skitnanellan vindeffekter pa oppna fjardar och trdnga
sund ar av stor vikt for att driva strommar. Dagmffaltmatningar har flera olika
anvandningsomraden. For den hydrodynamiska modatieands méatningar av framst strom och
vattenstand for att kontrollera modellens funktisik, kalibrering och validering. Vidare bidrar
maéatningarna till 6kad kunskap om Malaren som vattstem.

Spridning av I6sta amnen i vatten sker i allmanieeflera olika processer. For suspenderade
sediment ar i regel advektion d.v.s. transpoddithmans med vatten den dominerande
transportformen. Partikelstorleken &r av betyd&sspridning och deposition av sediment da denna
idealt bestammer en partikels sjunkhastighet gevatinet. Storre partiklar sjunker snabbare genom
vattenmassan an sma. Hastighet och riktning haensttommar &r tillsammans med turbulensen av
avgorande betydelse fér hur sediment sprids octisspden aven av stor vikt for var sediment kan
sedimentera. Den kraft som strommande vatten venkd mot botten kallas bottenskjuvspanning
och ar kvadratiskt proportionell mot vattenhastighe Den stdrsta bottenskjuvspanning som en
partikel kan sedimentera vid kallas kritisk bottgngspanning for sedimentation. For
bottenskjuvspanningar hogre an denna (hogre vatstigheter) ar sedimentation inte majlig. Genom
att i en berakningsmodell berékna bottenskjuvspinkan omraden dar sedimentation ar trolig eller
mindre trolig identifieras. For tillférlitiga modieesultat ar det viktigt att beskriva strémningens
karaktaristik val samt att i berakningsmodelleneasgdimentegenskaper som dverensstammer med
verkligheten i storsta méjliga man. | Bilaga 11eskrivs mer ingdende de mekanismer som ar viktiga
vid grumling av mudderspill tillsammans med dvepgride sedimentegenskaper for Malaren och
Hallsfjarden.

Hogupplosta hydrodynamiska modeller har efter kating och validering goda chanser att belysa
komplicerade fragestallningar. Detaljerade restittatrar i regel indata av hog kvalitet och som en
konsekvens blir resultaten knutna till de indatan smvandes. Det ar i regel latt att hitta ett antal
berakningsfall som bdr understkas och ett par gd@metrar som kan varieras, vilket snabbt
summerar upp till tiotals eller hundratals simuigdr. En utmaning ar saledes att definiera ett raind
antal konservativa typfall som kan forvantas tackeesultaten fran ett stort antal specialfall. &gl ar
det ofta vardefullt att generalisera vissa typebehastningar till exempel storleken pa spill av
sediment frdn muddring. Med sadana ansatser katatn ha fortsatt giltighet aven om detaljer i
projektet forandras. For Malarens och Sddertagaks vidkommande ar det spridningen av sediment
under olika vindscenerier som ar viktigt att undées Saval vindens styrka, riktning som varaktighet
paverkar hur langt och med vilka koncentrationelireent sprids. Metoden som anvants ar att
kombinerar resultat fran stationara (konstantdert) och dynamiska (varierande i tiden)
vindscenerier, se avsnitt 6.5.3.1.

Syftet med att simulera stationara forhallandeativisa pa hur spridning och koncentration av
mudderspill kan se ut under ogynnsamma men reskléstorhallanden. Syftet med att simulera
spridning och utspadning under dynamiska forhabarar att visa pa typfall for hur det skulle kunna
se ut vid muddring under en langre period med viddavindar. Bendmningarna stationar respektive
dynamiska som anvands for att beskriva olika berigar syftar endast pa vinddrivningen.
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Figur 4. Overgripande skillnader mellan den statiom och dynamiska ansatsen.

Det har &ven genomforts ett antal kanslighetsaaafys att kvantifiera betydelsen av faktorer som
bedoms paverka spridningen av sediment. Kanslighatgserna omfattar:

Temperaturskiktnings betydelse for sedimentkonetiotn
Muddringshastighetens betydelse for sedimentkonaon
Kornstorlekens betydelse for sedimentkoncentration

Muddringens varaktighet och dess betydelse fomseualikoncentration
Vindstyrkan betydelse for bottenskjuvspanning

6.2 Modellbeskrivning

For att simulera transport och deposition av musjg#thar en tredimensionell hydrodynamisk
stromningsmodell (Delft3D) etablerats for hela Matoch omradet séder om Sodertalje kanal.

Erfarenheter fran tidigare arbeten har bland avisat att det &r mycket viktigt att berakningsonatad
— i detta fall Malaren i sin helhet och omradeteséain Sodertélje kanal- ar val upplost av
berakningsnatet, och att speciell vikt laggs vidoala sund som sammankopplar de olika fjardarna.
Berakningsnatet gors sa val upplost som mojligt miakyn taget till vara datorers minneskapacitet.
For varje cell i berakningsnatet simuleras stromkstych riktning, turbulens och koncentrationen av
spillt sediment fran muddring och dumpning. Berakishatets horisontella upplosning ar ungefar 40
x 40 m och modellen bestar av 12 celler i vertdall Malaren. Berakningsmodellen Sodertalje kanal
— Sandviken beskriver ett omrade omkring 886. Den horisontella upplésningen &r i naromrédet
kring planerade muddrings- och dumpningsomradet0ca20 m. Vertikalt anvands 15 lager.
Speciellt har anstrangningar gjorts for att beskde grunda sunden val vilka till stor del paverkar
vattenstromningen i hela systemet.

6.2.1 Uppdelning av Méalarmodellen i delmodeller

Berakningsmodellen satts till att borja med upphféla Malaren (harefter kallad Malarmodellen), men
efter kalibrering och validering har modellen kapiagtt antal delmodeller, se Figur 5. Anledningen
till detta &r att datorernas tillgangliga arbetsnairinte ar tillrackligt for att simulera bade striar,
turbulens, vattennivaer och koncentration av flettalika sedimenttyper i en och samma modell. Att
berakningsmodellen forst satts upp for hela Maldwamstor betydelse for att kunna kalibrera in
strommar och vattennivaer mot uppmatta data. @stfter kan Malarmodellen valideras och sedan
delas upp i delmodeller. Omradet soder om Soderkalpal bestar av en fristdende berakningsmodell
som etablerats for sig. Berakningsnatet for Malatetlen har delats upp i fyra delmodeller, utover
omradet soder om Sodertalje kanal och sluss:

Koping — Angholmen; inkluderar arbetsomraden iesmibrekomst Galten

Kvicksund — St. Langholmen; inkluderar arbetsomréideattenférekomsterna Blacken,
Vasteras- och Granfjarden

Aggaron — ostra Stallholmen; inkluderar arbetsomndidvattenforekomsterna Oxfjarden och
Arndfjarden
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Bornhuvud — norra Sédertélje kanal; inkluderar tstvaraden i vattenforekomsten
Prastfjarden

Sodra Sodertélje kanal — Sandviken; inkluderartadmeraden i Sodertélje kanal och
vattenforekomsterna Igelstaviken och Hallsfjarden

Figur 5. Oversiktskarta 6ver Malaren och Sodert#gmal och sluss med omgivande land och
vattenomraden. De olika delmodellernas utstrackniisgs i orange, morkgron, lila,
limegron, samt rod. Delmodellerna &r delvis 6vedapde.

Uppdelningen i delmodeller har gjorts efter de nrirtgs- och dumpningsomraden som ska beskrivas
med berakningarna, sa att samtliga omraden vaigggpm en delmodell. Randerna (modellens yttre
granser) har placerats sa langt ifrdn de intreasamtadena i respektive delmodell att de inte ska
paverka muddrings- och dumpningsomraden inuti nledebch modellomradet ar sa stort att plymen
av suspenderat sediment val haller sig inom moagHiander. Mot denna bakgrund ar angransande
delmodeller dverlappande. | Figur 6- Figur 10 vikagor 6ver respektive modell enskilt.

Figur 6. Berdkningsmodellen som avser omradet Kgpirngholmen och inkluderar arbetsomréden
i vattenforekomst Galten.
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Figur 7. Berakningsmodellen som avser omradet Kvinkl — St. Langholmen och inkluderar
arbetsomraden i vattenféorekomsterna Blacken, Vasteroch Granfjarden.

Figur 8. Berakningsmodellen som avser omradet Agigar 0stra Stallholmen och inkluderar
arbetsomraden i vattenforekomsterna Oxfjarden actofarden.
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Figur 9. Berakningsmodellen som avser omradet Bavod — norra Sodertalje kanal och inkluderar
arbetsomraden i vattenforekomsten Prastfjarden.

Figur 10. Berakningsmodellen som avser omradetas&ddertalje kanal — Sandviken och inkluderar
arbetsomraden i vattenforekomsterna Sodertélje kdgelstaviken och Hallsfjarden.

6.3 Batymetri

Djupen i modellen ar inhamtade fran Sjofartsverkgikort nr 113, 112, 111, 1131, 1133, 6141 och
6181. For vissa sund dar broar forekommer har jeesal information fran broritningar inhamtats.
Stora delar av farledsomradet i Malaren har katlaged detaljerad ekolodningsteknik srultibeam
teknikeller s.k. krattlodningar. Dessa detaljerade Hataanvants i alla omraden dar de varit
tillgangliga.

6.4 Randvillkor

Berakningsmodellerna for Malaren drivs av vindhgisgi och -riktning och floden fran de fem storsta
tilrinnande vattendragen, och av utflodet vid Stélg kanal. Berdkningsmodellen Sédra Sédertélje
kanal — Sandviken drivs, férutom av vinden, aveffi@det fran Sodertalje kanal och vattenstandet i
havet.

SMHI har tre automatiska vaderstationer som akaginstressanta for Malaromradet, stationerna vid
Eskilstuna flygfalt, Tullinge flygfalt och pa Adéisom ar en 6 i Malaren nordvast om Sodertélje, se
Figur 11. Vid dessa stationer mats bland annatriktrdng och vindstyrka kontinuerligt och lagrag f6
varje timme. Kvalitetskontrollerade (granskadekdains dock endast lagrat fér var tredje timme. En
jamforelse av data visar att det rader ett staktteand mellan de tre stationerna, bade nar detrgall
vindriktning och vindhastighet, vilket innebar dét inte &r orealistiskt att i modellen ansatta en
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konstant vindstyrka och generell vindriktning 6hefa Mélaren i varje tidségonblick. Figur 12 visar
data fran de tre stationerna under en vecka maWaapril och 3 maj 2010. Adelso visar lagre
vindhastigheter vid sydvastliga vindar vilket mggn kan forklaras av en skogsbekladd hojd i den
vindriktningen.

Figur 11. Meteorologiska stationer i SMHIs statioas
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Figur 12. Uppmatta vindhastigheter och vindriktrémgid SMHI:s vaderstationer pa Adelso,
Eskilstuna flygfalt och Tullinge flygfalt mellan april och 3 maj 2010 (SMHI 2011-50).

Malaren karaktariseras av bade flera stora opgmddj dar vagbrytning kan ge ett signifikant bidrag
till ytstrommarna vid vindstyrkor pa omkring 5 mégh manga tranga sund som kan ligga i 1a av land.
Detta gor att det ar nodvandigt att anvanda rurngtigerande vindar i berakningsmodellen, nagot
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som har visats fran tidigare erfarenheter av stibgamodellering i Malaren. Det betyder att det ar
viktigt att vindstyrkan som driver berakningsmodalanpassas sa att hansyn tas till eventuella
laeffekter fran land, och pd samma satt for hogrdhastigheter pa 6ppna fijardar. Detta for att
modellen ska simulera korrekta stromriktningar. Metedning av detta s& har en vindmodell
etablerats for hela Malaren. Vindmodellen ar egustisk vindfaltsmodell (Danard, se Airviro
User’'s Reference) som beraknar tids- och rumsuppiighastighet och riktning varje timme i ett
berakningsnat som har storleken 100 x 100 m. Figuwisar ett exempel pa hur ett vindfalt fran den

hogupplosta vindmodellen kan se ut. Figuren vigadhastigheter Over Malaren i ett av modellens
tidssteg.

Figur 13. Vinddata fran den hoguppldsta vindmodeila en tidpunkt.

Forutom vinden sa drivs berakningsmodellen ocksoaket fran de fem storsta tillrinnande
vattendragen. | berakningarna har medelflédettitiimnande vattendrag och Sodertélje kanal
ansatts. Dessa presenteras tillsammans med medaféaing och medelhdgvattenforing i Tabell 1.
Delmodellen Stdertalje kanal — Sandviken drivs &sewmattenstandet vid Landsort for det aktuella
tillfallet. | Tabell 2 presenteras medelvattenstént hdgsta hogvattenstand for Malaren och Landsort

Tabell 1. De fem storsta tillrinnande vattendragdéirMialaren och Sodertélje kanal. Respektive
medelvattenféring (MQ) och medelhdgvattenféring (JH

Vattendrag MQ (m ¥/s) MHQ (m?¥/s)
Arbogaan 44,1 137
Kolbacksan 28,6 94
Eskilstunaén 24 80

Fyrisan 14.3 62
Hedstrommen 11,9 46
Sddertalje kanal 45

Tabell 2. Medelvattenstand (MW) och hégsta hogmatéad (HHW) i Malaren och vid Landsort.
Nivaerna anges i cm i RH2000.

Omréde MW RH2000 (cm) HHW RH2000 (cm)
Malaren 87 (1976-2005) 142 (under reglerad tid)
Landsort 10 (1886-2012) 106 (1886-2012)
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6.5 Modellberakningar

Behoven for muddring utreds for sammanlagt ca 3stiden i Malaren och 8st omraden kring
Sodertalje kanal och sluss, vilket visas i Figurlh#ialt utreddes lampligheten av 11st
dumpningsomraden vilka visas i Figur 15. Av de doingsomraden som utreddes valdes 7st slutligen
ut (WSP, 2014a). Berakningar av spridning fran doimgsomraden ingick i det underlag som
anvandes for prioritering och darfor redovisas lerforkastade dumpningsomradena i denna
slutrapport. Volymen pa de muddermassor som uppkamid de planerade muddringarna ar
uppskattat till ca 720 000%mmen volymen mellan enskilda muddringsomré&derevaristort fran ca

20 n upptill ca 350 000 th En del av det muddrade materialet utgérs av fastssor och berg men
huvuddelen &r I6sa material med hdg vattenha, fleea och gyttja. Vid muddring och dumpning av
|6sa finkorniga sediment sker spill av muddrat seit. Det sediment som spills sprids med de
strommar som rader i omradet, samtidigt som dedsspied omgivande vatten. | respektive delmodell
har spridning, koncentration och deposition av §@ih muddring och dumpning simulerats.
Spridning av mudderspill simuleras genom att aasgittspill av sediment i en punkt som
representerar antingen muddring eller dumpningrjevpunkt spills ett sediment som har vissa
sedimentegenskaper knutna till sigrrdensitet, kompaktdensitet, kritisk bottenskpdwsing for
sedimentatiooch partikelstorlek Erosion beraknas inte i modellen.

Omfattningen av muddring/dumpning &r for olika péatav mycket olika omfattning. Vid somliga
omraden forvantas arbetstiden uppga till nagra immedan det vid andra platser fordras aktivitet
under flera veckor. Likasa skiljer sig bottenmatkats karaktar nagot mellan olika omraden. Det ar
inte berakningstekniskt rimligt att simulera sfiifin samtliga muddrings- och dumpningsomraden,
och inte heller nodvandigt da det vid vissa omréslenmuddras sma volymer eller grovt
bottenmaterial. For att renodla berakningsmetodikéirs darfor vissa typer av forenklingar och
generaliseringar. | kommande avsnitt presenteradédssa forenklingar utforts.

Under uppdragstiden har det skett justeringar agidringsbehov bade sett till volym och
muddringshastighet. Tidigt utférda spridningsbemgar har anvéants som underlag for diskussioner.
Olika muddringstekniker har diskuterats, vilka lamnnat skiljs at av den hastighet med vilken
muddring sker. | tillstdndsansokan och till MKB i uppgifter som visas i Figur 14 och Tabell 3
anvéants. For de flesta platser har muddringshasteghantagits 6000¥dygn, men 14000 frdygn
séval som 1500 Hdygn férekommer.

Figur 14. Foreslagen farledsyta samt muddringsorergeraknade muddringsvolymer och
muddringens varaktighet.
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Figur 15. Oversikt 6ver utredda dumpningsomradbtilaren och Sodertalje kanal ( Sjofartsverket,
2014)

Tabell 3. Ber&knade muddringsvolymer och muddrisgemaktighet.

Delomrade Vattenforekomst Volym Hastighet (nf/dygn) Effektiv varaktighet,
skattad
Galten 350 000 14 000 1 manad
Galtryggen Galten 2600 6 000 <1 dygn
Kvicksund 10 000 6 000 2 dygn
Blacken Blacken 400 6 000 <1 dygn
Fulleréfjarden Blacken / 80 000 6 000 2 veckor
Vasterasfjarden
Aggaro Granfjarden 8000 6 000 1-2 dygn
Hastskar Gisselfjarden / 10 000 6 000 1-2 dygn
Granfjarden
Tedar6 Oxfjarden 80 000 6 000 2 veckor
Totalt Malaren 540 000 ca 2 manader
Norra kanalef 70 000 1500 6 veckor
Sddra Kanalen 60 000 1500 6 veckor
Igelstaviken 50 000 5000 10 dygn
Totalt Sodertilje 180 000 ca 3 manader

A. inkl. Linasundet

| avsnitt 6.5.1 presenteras hur planerade muddrimgs dumpningsomraden representeras i
simuleringarna och hur bottenmaterialet har kafegmats. | avsnitt 6.5.1.4 presenteras vilka kallor
med muddrings- och dumpningsomraden som ingardknémngarna, och i avsnitt 6.5.2 presenteras
vilka berakningsfall som har simulerats.

6.5.1 Generalisering av muddrings- och dumpningsomr aden

For att renodla berakningsmetodiken har narliggamdgiden generaliserats och grupperats, och
nagra omraden har exkluderats (se avsnitt 6.5X{idare har mangden sediment som spills vid
muddring och dumpning generaliserats utifran mudpfastighet och antaganden om hur manga
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procent av den muddrade volymen som spills (seith¥sh.1.2). | avsnitt 6.5.1.3 presenteras hur
sedimentsutslappens varaktighet har generaliséchtauddrings — respektive dumpningsomraden,
och i 6.5.1.4 presenteras egenskaperna for deetidnenttyperna som ingar i berakningarna.

6.5.1.1 Generalisering och gruppering av narliggand e omraden

Generaliseringen av vilka muddrings- och dumpningsalen som beskrivs i simuleringarna och
vilka som kan aggregeras till ett omrade har gjotifsdn en sammanvagning av vilken typ av
sediment som ska muddras/dumpas i respektive onaddbur stor volym som ska muddras/dumpas,
samt de lokala stromningsforhallandena pa plaSpridning av mudderspill simuleras for de
omraden dar fina sediment d.v.s. ler och finskgrapelvis gyttjelera, lera och lersand. Fina p&atik
som latt gar i suspension kan transporteras laingeksr i vattnet.

Exkludering av omraden har skett om bottenmateréalgrovt (sand/grus), om arbetsmetoden
ar sprangning eller om muddringsvolymen &r minaredgra tusen inSpridning fr&n dessa
omraden ingdr inte i simuleringarna.

Omraden som ligger nara varandra, dar sma volykeemsiddras och bottenmaterialet ar
liknande har generaliserats i simuleringarna ophesenteras med spill fran ett och samma
omrade. Undantaget ar om de lokala stromforhallagdécomplexa som t.ex. i omraden med
mycket 6ar och sund, da simuleras spridning foroeérett av muddringsomradena.

| Galten dar stora delar av farleden muddras sgpikfran muddring snarare fran en stérre
arbetsyta an fran ett enskilt omrade. For att litex detta simuleras muddringen i Galten i ett
antal omraden langs med farleden, sa att ett mugkisimrade delas upp i flera omraden och
representeras av flera punktkallor.

6.5.1.2 Mangden spill vid muddring och dumpning

Méangden suspenderat sediment som tillférs modéeNane muddrings- och dumpningsomrade beror
pa hur stor procent av det muddrade materialetsgoiis, muddringshastigheten och hur stor volym
som ska muddras i respektive omrade. Utifran desisten beraknas ett flode och en koncentration av
mudderspill som ansatts i en gridcell i berakningdetlen vid respektive mudderomrade. Vid
dumpningsomraden antas att 5 % av materialet smilisatt spill sker i hela vattenkolumnen. Spillet
ansatts i en gridcell i berakningsmodellen.

Utifran uppgifter om muddringshastighet beraknagi@ie och en koncentration av mudderspill som
ansatts vid respektive muddrings- och dumpningsdeira

6.5.1.3 Varaktighet av muddring och dumpning

Den tid som spill fran muddring pagar varierar rded volym som muddras och muddringshastighet.
Generalisering av arbetstiden har skett genomvatistagsmassigt dversétta den volym som ska
muddras till effektiv tid. Varje simulering av mudiadg/dumpning avslutats med att &ven simuleras
ytterligare tva dygn utan att nagot ytterligardljpifors modellen. Genom att simulera tva exthggn

ar det majligt att se hur koncentrationen av musipiéii vattenmassan avklingar samt att lata
suspenderade sediment sedimentera pa botten.

Vid muddring antas i berékningarna att spill skemtinuerligt under den period som
muddring pagar (se Figur 16). Arbetstiderna deaoléinga beroende pa hur stor volym som
ska muddras.

Vid dumpning antas i berakningarna att spill skengulsutslapp eftersom dumpning inte
pagar kontinuerligt utan en pram tommer bottenndesri intervaller (se Figur 17).

| berdkningarna har simuleringstiden ansatts songsktill 9 dygn, varav 7 dygn med spill
fran muddring/dumpning och déarefter 2 dygn utaii.spi

For Galten dar den planerade muddringsvolymen &naannan storleksordning har
kompletteraden simuleringar utférs som en kénstgamalys, se avsnitt 6.5.3.2. Denna
behandlar fragestallningar kring varaktighet ochddringshastighet.
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Figur 16. Utslapp av sediment fran muddringsomradanaktiviteten har olika
langd. Arbetstiden varierar vid olika muddringsordeh beroende pa
vilken volym som ska muddras.

Figur 17. Pulsutslapp vid dumpningsplatser. Arkidest varierar vid olika dumpningsomraden
beroende pa vilken volym som ska dumpas.

6.5.1.4 Kategorisering av bottenmaterial

Tva olika typer av sediment anvands i beréakningagnagyttjelera och en lersand, se Tabell 4.
Kategoriseringen av sedimenten har gjorts utifidpneétta torr — och kompaktdensiteter och
partikelstorlekar i muddringsomradena. Ett stotabmatningar av kornstorleksfordelning har
genomforts(WSP, 2014b). Uppgifter om kritisk bosignvspénning for sedimentation finns i PM
kritisk bottenskjuvspanning (se Referenslistan)d miglp av Stokes lag beraknas sjunkhastigheten for
en partikel.

Tabell 4. Egenskaper for de tva sedimenttypernalsmmmer ingd i simuleringarna.

Sedimentparameter Gyttjelera Lersand
Torrdensitet (bulkdensitet) 400 kg ts* /m® 800 kg ts/m®
Kompaktdensitet 2500 kg ts /m* 2500 kg ts/m®
Kritisk bottenskjuvspanning for 0,011 Pa 0,011 Pa
sedimentation

Partikelstorlek 8 um 8 um

*ts forkortning for torrsubstans.
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6.5.2 Simulerade kéllor med mudderspill

Forenklingarna som presenterats under avsnitt 6dr. ¥agts samman och resulterat i ett urval av
muddrings- och dumpningsomraden som ingar i sirmgdarna av spridning av mudderspill. Detaljer
presenteras i Tabell 5. | anslutning till tabelkefimns bilder (WSP, 2014a) som visar laget for
utredningsomraden for dumpning samt for atgardsigunge Figur 18-Figur 25.

| tabellerna representeras varje simulerad mudskiogh dumpningsomrade som en rad. | férsta
kolumn anges vilket omradesnummer i kartor somesgmteras av vilket omrade i simuleringarna
som anges i andra kolumnen (se Bilaga 11.1). Tiadjennen anger den sedimenttyp som simuleras
i respektive omrade (se Tabell 4). Fjarde kolumaeger den totala muddrings- och
dumpningsvolymen for respektive omrade och i fekalemnen anges den tid som
muddring/dumpning pagar i simuleringarna. Antalniyged spill skiljer sig mellan olika omraden
beroende pa att volymen som ska muddras/dumpdikayr dock a muddringshastigheten alltid den
samma for alla fall i Malaren. | de fall da denvi@ntade arbetstiden for muddring ar langre &n den
tidsperiod som simulerats kommenteras detta.

| vart och ett av de omraden som presenteras ikudim med rubriken Omrade i
spridningsmodelleringommer ett fldode och en koncentration av mudddrapgéattas i hela
vattenkolumen. Vi tar ett exempel med delmodellggatdn- 6stra Stallholmen (se Tabell 7), dar
kommer det vara majligt att i resultaten se sprigroch koncentration av mudderspill fran vart otth e
av omradena 9/10, 11,12, 13 och 14. Omrade 9 ottaidDberékningarna grupperats och spill fran
dessa omraden simuleras som ett omrade.

Tabell 5. Muddrings- och dumpningsomrade som ing@ridningssimuleringar fodelmodellen
mellan Koping - AngholmenDelmodellen tacker in arbetsomradet Galten. Adgain med
spill skiljer sig mellan olika omraden beroendegifivolymen som muddras/dumpas
varierar, dock ar muddringshastigheten alltid demsaa, 14000 fdygn

Omradesnummer Omrade i simuleringar Sedimenttyp Total Antal dygn med
muddringsvolym spill av sediment
(m°

Muddring

35, 32 35, 35b (S Broken), 35¢ (S Gyttjelera 60 000 5 dygn

Vassman)
33 33a, 33b,33c Gyttjelera 300 000 21 dygn (7 dygn per
punkt)
Dumpning
U02 Galten uo2 Gyttjelera 60 000 + 300 000 26 dygn

Spridningsberakningarna baseras p& hantering a0@8@7 sediment, dvs samma som redovisats i
tillstdndsansokan och MKB, se Tabell 3.
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Figur 18. Placering av atgardsomraden och utreddangningsomraden i Galten(fran WSP 2014a).

Figur 19. Placering dumpningsomraden U04 (fran \2BR4a).
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Tabell 6. Muddrings- och dumpningsomrade som ing@ridningssimuleringar fodelmodellen
mellan Kvicksund — St. LangholmerDelmodellen tacker in arbetsomraden Fullertfjarde
och Aggardn. Antal dygn med spill skiljer sig meltdika omraden beroende pa att volymen
som muddras/dumpas varierar, dock ar muddringsghseten alltid den samma 6000

m/dygn.

Omradesnummer Omrade i simuleringar Sedimenttyp Total Antal dygn med
muddringsvolym spill av sediment
(m°

Muddring

21,22 21 Gyttjelera 80 000 7 dygn

24,25 24 Lersand 4000 1 dygn

16,18,19+19A 18 Lersand 5000 1 dygn

Dumpning

U05 Fullerofjarden * uo5 Gyttjelera, lersand 80 000 + 4000 7 dygn

U07 Aggarén uo7 Lersand 5000 1 dygn

*U05 &r inte langre aktuellt som dumpningsomrade r@clovisas inte under Resultat.

Arbetstiden for muddring vid M21/M22 forvantas uggtl ca tva veckor, vilket alltsa ar langre tid éad som
simulerats. Detta paverkar foretradelsevis deosii i hogre grad an koncentrationen suspendetanhest i
vattnet.Spridningsberékningarna baseras pa hantering 89 680 ni sediment, dvs i samma
storleksordning som redovisats i tillstdndsansd@nMKB (80 400 ), se Tabell 3.

Figur 20. Placering av atgardsomraden och utreddangningsomraden vid Fullerofjarden (fran
WSP 20144).
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Figur 21. Placering av atgardsomraden och utreddangningsomraden vid norra Aggaro (fran WSP
2014a).

Tabell 7. Muddrings- och dumpningsomraden som img@ridningssimuleringar for delmodellen
mellanAggaron — ostra StallholmenDelmodellen tacker in arbetsomraden runt Tedaron
och Hjulstabron. Antal dygn med spill skiljer sigltan olika omraden beroende pa att
volymen som muddras/dumpas varierar, dock ar maddhastigheten alltid den samma,
6000 ni/dygn.

Omradesnummer Omrade i simuleringar Sedimenttyp Total Antal dygn med
muddringsvolym spill av sediment
(m

Muddring

9,10 9 Lersand 10 000 1,5 dygn

11 11 Gyttjelera 30 000 5 dygn

12 12 Lersand 2000 7 timmar

13 13 Gyttjelera 30 000 5 dygn

14 14 Gyttjelera 2000 7 timmar

Dumpning

U08 Tedartn uo8 Lersand, gyttjelera 2000 + 30 000 + 6 dygn
2000

U09 Okndfjarden uo9 Lersand, gyttjelera 10 000 + 30 000 6 dygn

Spridningsberakningarna baseras p& hantering @ 680 mi sediment, vilket &r av samma
storleksordning som redovisats i tillstindsansaanMKB ( 80 000 i), se Tabell 3.
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Figur 22. Placering av atgardsomraden och utreddangningsomraden vid Tedaro (fran WSP
2014a).

Figur 23. Placering av atgardsomraden och utreddangningsomraden vid Okno (fran WSP 2014a).
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Tabell 8. Muddrings- och dumpningsomraden som imgg@ridningssimuleringar fédelmodellen
mellan Adelson — norra kanalerDelmodellen tacker in arbetsomraden i Linasundt o
RagnhildsborgsvikeMuddringshastigheten har antagits 6008/aggn.

Omradesnummer Omrade i simuleringar Sedimenttyp Total Antal dygn med
muddringsvolym spill av sediment
(m°)

Muddring

8 8 Lersand 8000 1,5 dygn

Dumpning

U10 Ragnhildsborgsviken u10 Lersand 8000 1,5 dygn

Spridningsberakningarna baseras pa hantering 80@@ni sediment, dvs i samma storleksordning
som redovisats i tillstdndsansékan och MKB (12 68) se Tabell 3 och underlagsrapporten om
masshantering (WSP, 2014a). Aven grovre materiarker dumpas i dumpningsomrade U10 men
detta har ej simulerats med avseende pa grumling.

Figur 24. Placering av atgardsomraden och utreddangningsomraden vid Linasundet. (frin WSP
2014a)
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Tabell 9. Muddrings- och dumpningsomraden som img@ridningssimuleringar for delmodellen
mellan sodra kanalen - Sandviken. Delmodellen téickarbetsomraden sodra kanalen,
Igelstaviken och Hallsfjarden. Antal dygn med sgkiljer sig mellan olika omraden

Omréadesnummer Omréde i simuleringar Sedimenttyp Total Antal dygn med
muddringsvolym spill av sediment
(m

Muddring

1 1 Gyttjelera 30 000 5,1 dygn

3 3 Lersand 60 000 7 dygn

Dumpning

U12 Hallsfjarden uU11/ui2 Gyttjelera, 30 000 + 60 000 7 dygn

lersand

Spridningsberakningarna baseras p& hantering 80 680 m sediment, dvs i samma storleksordning
som redovisats i tillstdndsansékan och MKB (110r8) se Tabell 3.

Figur 25. Placering av utredda dumpningsomradeiid&talje kanal. Atgadspunkterna pa stréackan
framgar inte av bilden (fran WSP 2014a).
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6.5.3 Simulerade fall

Avsikten med simuleringarna ar att genom ett agfafhll beskriva spridningsvagar och koncentration
av mudderspill under naturliga forhallanden. Vid aaberakningsfall har vi utgatt fran att reswdtat

ska visa dels hur spridningsbilden ser ut d& anbedgar under en period med vaxlande vindhastighet
och vindriktning (dynamiska férhallanden), detteeefom det vid flera av muddringsomradena
kommer paga arbeten under en tid som ar langradman kan forvantas sig att konstanta
vindforhallanden rader. Simuleringar har ocksatgjtir ett s.k. kallat varsta fall d& vinden undar
period blaser fran ett och samma hall och med saratativt hdga styrka (stationara forhallanden).

De varsta fallen har tagits fram genom en varaktiggmalys av vindar i den riktning som bedéms vara
sarskilt ogynnsam for varje omrade.

Under avsnitt 6.5.3.1 presenteras forutsattninginde berékningar som kan kallas for typfall.
Under projektets gang har det efter hand framkommeit information i nagra omraden som gjort att
muddervolymer justerats och berakningarna har diadithpletterats med ny information. Till
exempel har kanslighetsanalyser genomférts av nmgkhrastighet och temperaturskiktning, och
nagra berakningar har gjorts med syfte att ta trattenskjuvspanningar for kraftiga vindar med kort
varaktighet. Dessa simuleringar presenteras i 8\&5i.3.2.

| bilagorna 1-6presenteras samtliga berakningargemomforts inom projektet. | bilaga 1presenteras
resultaten fran kompletterande kérningar i projekdeande spill frAn dumpning av muddermassor vid
omrade U02 i Galten och U04 strax dster om Kvickisun

6.5.3.1 Simulerade typfall

Berakningsmodellen drivs av vinden 6ver omradettiifldden fran de fem storsta vattendragen.
Foljande forhallanden har anvéants for vindar olttdiden:

| varje delmodell har spridning, utspadning ochatgion av mudderspill simulerats for en
dynamisk situation da vindriktning och vindhastigiarierar under en vecka. En saddan
simulering ger en bild av hur spridning och utspégrskulle kunna se ut under vanligt
forekommande forhallanden.

For delmodellerna i Malaren har ocksa en statisitéation simulerats da vindriktning och
vindhastighet ar konstanta under ett antal dygtta¥ér att simulera ett s.k. varsta fall for
respektive delmodell. For varje delmodell har ealgmav vilken vindriktning som &r mest
ogynnsam med avseende pa kansliga omraden gjonthastigheter fran den mest
ogynnsamma vindriktningen har sedan analyseratsaveeende pa varaktighet for att hitta en
kraftig vind som samtidigt har en viss varaktigfighgre &n nagon timme).

Tillflodet fran de fem storsta darna som mynnarldrien (Arbogaan, Kolbacksan,
Eskilstunaan, Fyrisdn och Hedstrommen) sattesétiielflodet. Flodet fran Sodertalje kanal
har i berékningarna satts till 4,5

| Malaren &r vattnet oskiktat med avseende pa teatyoe | omradet séder om Sodertélje
kanal och sluss finns en svag temperatur och salignt for de tidsperioder som simulerats.

For dedynamiska beréakningarnahar en tidsperiod med vaxlande vindhastighet actiriktning
hamtats fran vindmodellen. Det finns variationbéde vindhastighet och vindriktning, men inga
extremt 1&ga eller hoga vindhastigheter. Den pesimd valts ut ar perioden mellan 26 september
2011 och 16 oktober 2011. Perioden valdes justsefte det &r en period med vaxlande
vindférhallanden, bade hdga och laga vindhastighutle vaxlande vindriktning. Perioden kan ses
som nagon slags normalperiod. Dynamiska simuleringal spill fran muddring och dumpning har
gjorts under som langst 7 dygn. | Tabell &bell 9redovisas simuleringstiden med spill fér respektive
muddrings-/dumpningsomrade) under denna periotd®lR dygn utan spill, dvs. total simuleringstid
ar maximalt 9 dygn. | Figur 26 och Figur 27 visasvihdar som radde under perioden.
Vindhastigheten varierar mellan cirka 1 och 10 mésl kraftigast vindar i mitten av perioden.
Medelvindhastigheten under perioden ar cirka 3& twhder den stérre delen av perioden blaste det
vindar fran sydvast. Mot slutet av perioden vaidviktningen mer nordnordvastlig under nagra dagar.
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Figur 26. Vindhastighet vid SMHI:s méatstationer #stkna och Adelso under perioden 110926 -
111016.

Figur 27. Vindriktning vid SMHI:s matstationer vigskilstuna och Adels6 under perioden 110926 -
111016.

Vid val avstationara vindriktningar har vi utgatt fran vilken vindriktning som ar dewest
ogynnsamma med tanke pa kansliga omraden i respal@éimodell. De utvalda kansliga omraden
som tagits hansyn till i bedomningen ar; vattergatautanfor Vasteras och Bastmora, samt
Natura2000-omradena vid Stromsholm och Engso. fEditta realistiska scenarion med avseende pa
vindhastigheten har en varaktighetsanalys gjortsléd aktuella vindriktningen. Varaktighetsanalysen
visar under hur ldng sammanhé&ngande tidsperioemindrkar fran en viss vindriktning. Vinddata
fran SMHI:s matstation vid Eskilstuna mellan ar€@2— 2011 har anvants i analysen.

For delmodellerna Képing — Angholmen och Kvicksun8t. Langholmen &r sydvéstliga
vindar de som kan anses som mest ogynnsamma. Fiodidlen Aggaron — dstra
Stallholmen &r vindar fran sektorn nordost-ost-sydie vindar som kan anses mest
ogynnsamma, och vindar fran sektorn sydvast-sydstyfdr delmodellen Bornhuvud — norra
Sodertalje kanal.

Varaktighetsanalysen visar att vindhastighet fosyvastlig vind med en varaktighet pa 24
timmar ar 4,8 m/s. Vindhastigheten for en sydvgstind med varaktigheten 48 timmar ar 1,8
m/s. Det betyder att den hogsta vindhastighetenwsaier 48 sammanhangande timmar blaser
fran sydvast ar 1,8 m/s. Detta ar en mycket svad oth i simuleringarna ansattes darfor den
vindhastighet som har en varaktighet pa 24 timd@& m/s. Detta ger ett nagot mer
konservativt scenario. Vindhastigheten for en nstitpvind med varaktigheten 24 timmar
5,8 m/s.
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| samtliga stationara berakningar anséatts tiden spdbitill 2 dygn, och darefter simuleras
ytterligare 2 dygn utan spill for att se hur koricationerna av suspenderat sediment
avklingar, dvs. den totala simuleringstiden ar grdyDetta géller oavsett hur lang
muddringstid som anges i. TabBlboch Tabell9

| Tabell 10 presenteras den vindriktning och virgdiggaet som anvants vid de stationara
berékningarna for delmodellerna i Méalaren. | Taliélivisas frekvenser av uppmatta vindar i olika
intervall vid SMHI:s matstation Eskilstuna 2008-20Den vanligast forekommande vindriktningen ar
sydvastlig och darefter vastlig. Vanligaste vindsay ar 2-3,9 m/s. Starka vindar éver 12 m/s ar
ovanliga.

Tabell 10. Vindriktning och vindhastighet som artsand de stationara berakningarna for
delmodellerna Koping — Angholmen, Kvicksund — &igholmen, Aggaron — dstra
Stallholmen och Bornhuvud — norra Sddertélje kanal.

Delmodell Vindriktning indhastighet (m/s)
Képing — Angholmen Sydvastlig 4,8 m/s
Kvicksund — St. Sydvastlig 4,8 m/s
Langholmen

Aggaron — 6stra Stallholmen | Nordostlig 58 m/s
Bornhuvud — norra Sydvastlig 4,8 m/s

Sodertélje kanal

Tabell 11. Frekvens (%) av uppméatta vindar vid Bskna 2008-2011. Vaxlande vindar redovisas
under riktningen lugnt.

Vindhastighet (m/s)

Vindriktning 0-1,9 2-3,9 4-5,9 6-7,9 8-9,9 10-11,9 12-13,9 14-15,9 Frekvens
% av tiden

Lugnt 3.35 0.11 0.07 0.01 3.55
N 1.69 3.86 2.22 0.47 0.10 8.33
NE 2.65 6.07 2.48 0.55 0.44 0.01 11.80
E 2.98 4.73 1.71 0.17 0.01 9.6
SE 3.93 2.46 0.11 6.5
S 5.50 5.22 0.43 11.15
SW 8.78 10.72 6.08 2.43 0.82 0.21 0.05 29.08
W 2.01 3.84 3.48 1.97 0.94 0.20 0.06 0.01 1251
NW 1.70 3.03 1.87 0.73 0.10 0.02 0.01 7.48
Frekvens % av 32.59 40.07 18.44 6.33 2.01 0.44 0.12 0.01 Summa:
tiden 100

6.5.3.2 Tillkommande simuleringar

Utover de typfall av stationara- resp dynamiskaagibner som simulerats har nagra
kanslighetsanalyserutforts.

Kanslighetsanalys av muddringshastighet i Galteiidelmodell Képing — Angholmen).
Syftet med simuleringen &r att jamfora spridning &oncentration for olika
muddringshastigheter. Muddringshastigheten 14 00@ygn har jamférts med
muddringshastigheten600Caygn. Jamférelse har gjorts fér muddringspunki Galten
under stationara forhallanden.

Kanslighetsanalys bottenskjuvspanning i Galterfdelmodell Képing — AngholmenEn
stationar simulering med kraftig vind genomférdés@alten, samma simulering gjordes
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sedan med 15 % uppfylinad av botten i utredning&dema fér dumpningsomradena, U01
och UQ2. Syftet ar att ta fram ett varsta fall {gavind med relativ kort varaktighet) for
bottenskjuvspanningar bade innan och efter upgyllav dumpningsomradena. Det simuleras
inget spill fran muddring och dumpning eftersomtatyfir att berakna bottenskjuvspanningar.
Varaktighetsanalys visar att vind fran vast ar denriktning som har hogst vindhastighet for
vindar med en varaktighet p& 3 timmar. | simulegim@nvands vastlig vind med hastigheten
13.4 m/s som verkar under 3 timmar.

Kanslighetsanalys for temperaturskiktning i Blacken Véasteras- och Granfjarden
(delmodell Kvicksund — St. Langholmen). Syftet nsamuleringen var att jamfora spridning
och koncentration under skiktade respektive os#ikférhallanden. Simuleringen gjordes for
stationara forhallanden och med spill fran omratie2

Tabell 12. Sammanstéllning av de simuleringar semognférts for respektive delmodell.

Delmodell Kdping- Kvicksund- St. Aggaron — O. Bornhuvud — Sodertélje sluss
- ) Angholmen Langholmen Stallholmen norra kanalen - Sandviken

Simulering

Dynamisk drivning X X X X

7 dygn

Stationér drivning X X X X

Kénslighetsanalys X

muddringshastighet

Dynamisk drivning X

26 dygn

Kraftiga vindar, bef. X

djup

Kraftiga vindar, 15 % X

uppfylinad

Kénslighetsanalys X

skiktning

6.6 Strom- och vattenstandsmatningar

Pa tre platser i Malaren placerades ett stromimsnt av typen ADCP (Acoustic Doppler Profiler) ut.
Instrumentet méater stromhastighet och riktninglegafnivaer i vattenmassan fran ca 0,5 m 6ver
botten och upp till ytan. Strominstrumenten pladesut i Kvicksund, Kolsundet och vid Sanda
Holme, se Figur 28. Stromhastighet och riktningdeksa matts med ADCP i tvarsnitt i tre omraden i
Mélaren och sdder om Sddertélje kanal och slussSiges 29-Figur 31. Tre fasta ADCP:er placerades
ocksa ut vid dumpningsomradena i Galten, Fullerd§a och Halls fjarden med syfte att mata
bottenstrommar vid dumpningsomradena, se Figur 28.

De matningar som namnts ovan har tillsammans metenravaer fran Sjofartsverkets och
Stockholmhamnars pegel anvants for att kontroleodellens funktion mot uppmatta strommar och
vattennivaer. Vattenstand fran Sjofartsverketsaregt Koping, Hjulstabron, Linasunder och E4-
bron s6der om Sodertélje samt fran Stockholms hesypegel vid Hammarbyslussen och SMHI:s
pegel vid Landsort ar de som har anvants, se Rgur

Nr.2013-49 SMHI - Hydromodellering Malaren - slutrapport 29



Figur 28. Permanenta och temporara matstationenftenstand och strommar.

Tabell 13. Vattenstandsdata fran permanenta station

Station Agare Parametrar

E4-bron Sodertélje Sjofartsverket Vattenstand

Hammarbyslussen Stockholmshamnar | Vattenstand

Hjulstabron Sjofartsverket Vattenstand

Kdping Sjofartsverket Vattenstand

Landsort SMHI Vattenstand

Linasundet Sjofartsverket Vattenstand

30 Nr. 2013-49 SMHI - Hydromodellering Mélaren - slutrapport



Tabell 14. Faltméatningar av strommar och vattenstan

Omrade Datum Matning
Sddra Sodertalje kanal — | 2012-10-18 Strdmmatning i transekter
Sandviken -Igelstaviken
-Brandalsund
Sodra Sodertélje kanal — | 2012-12-04 Strémmatning i transekter
Sandviken -Igelstaviken
-Brandalsund
Sodra Sodertélje kanal — | 2012-10-18 Matning av bottenstrommar med temporér station
Sandviken -Hallsfjarden
2012-12-04
Kvicksund — St. 2012-10-19 Métning av bottenstrommar med temporér station
Langholmen -Fulleréfjarden
2012-12-06
Koping - Angholmen 2012-10-19 Métning av bottenstrommar med temporér station
-Galten
2012-12-06
Kvicksund — St. 2009-11-05 Strémmatning i transekter
Langholmen - Granfjarden
Aggarén — O. 2012-04-19 Strémmatning i transekter
Stallholmen -Hjulstabron
Aggarén — O. 2012-06-26 Strémmatning i transekter
Stallholmen -Hjulstabron
2012-06-27
Aggarén — O. 2012-04-18 Strdommatning med temporar station
Stallholmen
2012-06-27 -Sanda holme
Képing - Angholmen 2012-04-18 Strdmmatning med temporar station
2012-07-04 -Kvicksund
Aggarén — O. 2012-04-18 Strdmmatning med temporar station
Stallholmen
2012-06-27 -Kolsundet
Aggarén — O. 2012-04-18 Matning av vattenstand
Stallholmen . .
2012-06-14 -Stréngnas
Koping - Angholmen 2012-04-18 Matning av vattenstand
2012-06-14 -Kungsor
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Figur 29. Strommaéatning vid Hjulstabron april ocmju2012.

Figur 30. Strommaétning vid Aggardon och Rid6 i nolken2009.

Figur 31. Strommatning i Hallsfjarden i oktober odacember 2012.

Det ar fordelaktigt att méata i sund eftersom strastigheterna i regel ar hogre genom fértrangningar,
vilket ger tydligare stromriktningar samt att laegdpa tvarsnittet inte blir s lang att avsevarda
férandringar kan hinna intréffa under tiden mateim@ver ett tvarsnitt genomfors.
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6.7 Kontroll av modellen

Nar en numerisk berakningsmodell anvandas forisst emrade bor alltid en kontroll av funktionen
goras mot uppmatta data. Detta gors genom deeg@rskalibrering och validering. Modellen
kalibreras och valideras for att aterskapa de ligéuvinddrivna svangningarna av Malarens vattenyta
och darmed aven den storkaliga vinddrivna cirkafan mellan Méalarens fjardar. | det héar fallet har
berakningar och matningar jamforts bade vad gati@mmar och vattennivaer.

Figur 32. Kalibrerings- och valideringsmetodik fidydrodynamisk modell respektive delmodeller.

Malarmodellen kontrolleras forst mot uppmatta vagténd och strommar fran 2009 och 2012. Nar
Malarmodellen &r kalibrerad och validerad genomfiista steg. Da valideras de fyra delmodellerna
for Malaren samt delmodellen fér omradet soder d@ae®télje kanal och sluss.

6.7.1 Randvillkor vid kontroll av modellen

Flodet i tillrinnande vattendrag och fran Sodeesluss sattes i kalibreringen och valideringen til
medelflodet.

Vindhastighet och vindriktning fran vindmodellersaites for de aktuella tillfallena. | Figur 35 \8sa
de vindhastigheter och vindriktningar som uppmattdsSMHI:s matstation vid Eskilstuna flygfalt
under de tre tidsperioder som strommatningarnargéirdes i Malaren. | Figur 33-Figur 34 visas
vindhastigheter, vindritningar och vattenstand smpmattes vid SMHI:s métstation vid Landsort
under de tva tidsperioder d& matningar genomfardesadet sdder om Sddertélje kanal.

Vindférhallandena vid Eskilstuna under 4 och 5 molier 2009 karaktariseras av vindar pa omkring 5
m/s. Vindarna var byiga med topphastigheter pa @0en/s. Vindriktningen vred fran i huvudsak
ostlig vind till nordostlig vind. Férhallandena vaed andra ord inte stationara. Den 18 och 19 april
2012 varierande vindhastigheten vid mellan 2 oalf's Vindriktningen vaxlade fran vastlig till

ostliga vindar. Med andra ord var det relativt svamdar med vaxlande riktning under méatperioden.
Vindhastigheterna mellan den 25 och 27 juni 20T2vaga och vindriktningen vaxlade under hela
matperioden.

Under matperiodden i oktober 2012 1ag vindriktnimgéd SMHI:s métstation vid Landsort i

huvudsak inom den sydliga sektorn. Vindhastighgtarunt 5- 6 m/s under stdrre delen av perioden.
Vindriktningen var i stort sett den samma underpeébden i december 2012. Vindhastighet var i
borjan kraftig runt 10 m/s men under senare delgmeaioden relativt svag, runt 3-4 m/s.
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Figur 33. Vindriktning, vindhastighet och vattensddvid Landsort under kalibreringsperioden for
delmodellen Sédertalje kanal — Sandviken, oktobé&p?2

Figur 34. Vindriktning, vindhastighet och vattensddvid Landsort under kalibreringsperioden for
delmodellen Sodertélje kanal — Sandviken, dece2mE2.
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Figur 35. Vindhastighet(bla linje) och vindriktnimnkter) vid SMHI:s matstation vid Eskilstuna
flygfalt for de tre perioderna med uppmétta stromam anvénts vid kalibrering och
validering av Malarmodellen, november 2009 samilagmh juni 2012.

6.7.2 Kontroll av Malarmodellen

Vid analyserna har berakningsmodellen korts tidséetle med start fran ett nollage och
berakningarna har pagatt sa lange att strommavatténnivaer staller in sig till de radande
vindférhallandena. Kontroll av modellen har gjartst uppmatta vattennivaer vid Koping,
Hjulstabron, Linasundet och Hammarbyslussen, Kungaiint Strangnas. Strommarna i modellen har
kontrollerats mot uppmatta strommar i tvarsektiongr ett medelvarde av strommarna dver hela
djupet har studerats.
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6.7.2.1 Kontroll av vattennivaer

| Figur 36-Figur 39 visas uppmatta och beraknadteraivaer for Koping, Hjulstabron, Linasundet
och Hammarbyslussen for de tre perioderna med nwg#ni Beraknade vattenstand ligger vid alla tre
tillfallena i nivd med uppmatta vattenstand ochffinelsen visar pa god 6verenstammelse. Skillnaden
mellan uppmétta och beréknade vattennivaer arm ¥id alla fyra peglarna. De storsta skillnaderna
syns da vinden har stuvat upp vattenyta sa atiudenfran ena sidan av Malaren till andra. Deytass

till exempel i kalibreringen i Figur 37 dar denlag vinden héjer vattenytan vid Koping och sanker
den vid Hammarbyslussen, den beraknade vattenjitastéldite for 1dg vid Hammarbyslussen och lite
for hog vid Koping. Under valideringsperioden vardarna svaga vilket resulterar i jamn vattenniva
over hela Malaren bade i uppmatta och beraknadenige Figur 39.

Tidsupplosningen &r inte den samma for beraknadeippmatta nivaer, inte heller mellan olika
peglar. For beraknade nivaer ar tidsupplésningemib@ter och for uppmatta data varierar
tidsuppldsningen mellan 20 och 30 minuter.

Kalibrering av vattennivaer

Figur 36. Uppmatta (heldragna linjer) och beraknggeickade linjer) vattennivaer vid Koping,
Hjulstabron, Linasundet och Hammarbyslussen viibkatingstillfallet 2009-11-05.
Vattenstandet anges i meter relativt medelvattenyta

Figur 37. Uppmatta (heldragena linjer) och berakeagrickade linjer) vattennivaer vid Képing,
Hjulstabron, Linasundet och Hammarbyslussen viitbkatingstillfallet 2012-04-18 - 04-19.
Vattenstandet anges i meter relativt medelvattenyta
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Figur 38. Uppmatta (heldragna linjer) och beraknggeickade linjer) vattennivaer vid Kungsor och
Strangnas vid kaliberingstillfallet 2012-04-18- @8- Vattenstandet anges i meter relativt
medelvattenytan.

Validering av vattenstand

Figur 39. Uppmatta (heldragena linjer) och berakeggrickade linjer) vattennivaer vid Hjulstabron,
Linasundet och Hammarbyslussen vid valideringatiéf 2012-06-26 — 06-27. Pegeln vid
Koping var vid tillfallet ur funktion. Vattenstantdenges i meter relativt medelvattenytan.
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6.7.2.2 Kontroll av strommar

Kalibrering av strommar

En jamforelse mellan uppmatt och beraknad strongteettoch riktning har gjorts for tre tvarsektioner
runt Rido i Ridofjarden (november 2009) och fenmirédet runt Hjulstabron (april och juni 2012).
Jamfdrelsen ar gjord for hastigheter som medel&hittkats dver djupet.

Resultaten fran simuleringarn¥ésteras- och Granfjarden november 2009verensstammer
tillfredstallande med uppmatta data. De huvudsalkdigbmriktningarna dverensstammer i samtliga
sund, och stromhastigheterna ar av samma stortirkisgr Dock ar stromhastigheterna nagot lagre i
simuleringarna. Bade matningarna och simuleringeiser att den sydostgaende strommen i sundet
mellan Fréholmen och Norrskar blandar sig med degohsvagare nordgaende strommen mellan
Kedjetn och Aggartn, varefter dessa floden tillsamsbilder en starkare ostlig strém i sundet
mellan Vretaskar och Aggaron. Darefter bildas earstrom langs norra stranden. Figur 40 visar en
oversikt av de simulerade stromriktningarna octirstrastigheterna i omradet kring de tre sunden.
Strombilden &r mycket komplex. De réda markeringarnsar i grova drag var matningarna utfordes. |
Figur 41-Figur 43 visas matresultaten i de treswiiten. De bla vektorerna visar de uppmatta
strémmarna. Skalstrecket till vanster om bildenswatar stromhastigheten 0,125 m/s.
Stromriktningen anges av streckens riktning.

Kedjetn

Figur 40. Oversikt av den beraknade strombilden Si@mvember 2009. De réda markeringarna visar
i grova drag var matningarna gjordes. Stromhastigimeanges i m/s. Bilden visar en
representativ 6gonblicksbild av strommarna i omtade
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Figur 41. Djupmedelvarderade ADCP-matresultat demoBember 2009 mellan Fréholmen och
Norrskar. Bilden visar en representativ 6gonblidkdlv strommarna. De bla vektorerna
visar de uppmatta strommarna. Skalstrecket tillsténom bilden motsvarar
stromhastigheten 0,125 m/s. Stromriktningen angestrackens riktning.
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Figur 42. Djupmedelvarderade ADCP-matresultat demBember 2009 mellan Vretaskar och
Aggaron. Bilden visar en representativ 6gonblicksbiv strommarna. De bl& vektorerna
visar de uppmatta strommarna. Skalstrecket tillstanom bilden motsvarar
stromhastigheten 0,125 m/s. Stromriktningen angedrackens riktning.

Figur 43. Djupmedelvarderade ADCP-matresultat demSember 2009 mellan Kedjetn och
Aggaron. Bilden visar en representativ 6gonblickihiv strommarna. De bld vektorerna
visar de uppmatta strommarna. Skalstrecket tillsténom bilden motsvarar
stromhastigheten 0,125 m/s. Stromriktningen angestrackens riktning.

Resultaten fran simuleringarna \ktjulstabron i april 2012 6verensstammer tillfredstallande med
uppmatta data. De huvudsakliga stromriktningarrexévsstammer i samtliga sund, och
stromhastigheterna ar av samma storleksordningk Bostromhastigheterna nagot lagre i
simuleringarna. Bade matningarna och simuleringeiser att huvuddelen av strommen gar mellan
Sjovreten och Koholmen och Koholmen och Méarson,settan vidare genom Lappen och Gubbudd.
Mellan Tedarén och Marson ar strémmarna relatiagsvoch det finns ingen tydlig strémriktning i
sundet, ndgot som syns bade i matningarna ochuisiingarna. BAde matningarna och

40 Nr. 2013-49 SMHI - Hydromodellering Malaren - slutrapport



simuleringarna visar ocksa att mellan Koholmen Méhnson bildas en returstrém langs den sodra
stranden. Figur 44 visar en ¢versikt av de simdestromriktningarna och stromhastigheter i

omradet kring Hjulstabron. Strombilden i omradeimgicket komplex och oforutsagbar. | Figur 45-
Figur 49 visas matresultat i de fem tvarsnitten.

Gubbudd
Lappen Sjovreten
Tedardn Koholmen
\

Marson

Figur 44. Oversikt av den beréknade strombilden t@mpril 2012. De réda markeringarna visar i

grova drag var matningarna gjordes. Stromhastighetages i m/s. Bilden visar en
representativ 6gonblicksbild av strommarna i omtade

Figur 45. Djupmedelvarderade ADCP-matresultat dérapril 2012 mellan Tedarén och Marson.
Bilden visar en representativ 6gonblicksbild awstmarna. De bla vektorerna visar de

uppmaétta strommarna. Skalstrecket till vanster daeb motsvarar stromhastigheten 0,125
m/s. Stromriktningen anges av streckens riktning.
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Figur 46. Djupmedelvarderade ADCP-matresultat dérafril 2012 mellan Marsdn och Koholmen.
Bilden visar en representativ 6gonblicksbild awstmarna. De bla vektorerna visar de
uppmatta strommarna. Skalstrecket till vanster daeh motsvarar stromhastigheten 0,125
m/s. Stromriktningen anges av streckens riktning.

Figur 47. Djupmedelvarderade ADCP-matresultat d@rapril 2012 mellan Koholmen och Sjévreten.
Bilden visar en representativ 6gonblicksbild awstmarna. De bla vektorerna visar de
uppmaétta strommarna. Skalstrecket till vanster daeb motsvarar stromhastigheten 0,125
m/s. Stromriktningen anges av streckens riktning.
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Figur 48. Djupmedelvarderade ADCP-maétresultat dérapril 2012 mellan Gubbudd och Lappen.
Bilden visar en representativ 6gonblicksbild awstmarna. De bla vektorerna visar de
uppmatta strommarna. Skalstrecket till vanster daeh motsvarar stromhastigheten 0,125
m/s. Stromriktningen anges av streckens riktning.

Figur 49. Djupmedelvarderade ADCP-matresultat dérafril 2012 mellan Lappen och Tedaron.
Bilden visar en representativ 6gonblicksbild awstmarna. De bla vektorerna visar de
uppmaétta strommarna. Skalstrecket till vanster daeb motsvarar stromhastigheten 0,125
m/s. Stromriktningen anges av streckens riktning.

Validering av strommar

Under méatperiodeB6 och 27 juni 2012 vid Hjulstabronvar vindforhallandena mycket varierande
med avseende pa styrka och riktning, se Figur 88letandra dagen var vindhastigheterna mycket
laga och riktningen variabel. Stromriktningarnanfdenna period innehéll inget tydligt
stromningsmonster, vilket visades av att stromiilgarna varierade mellan tvd matningar som
genomfordes med relativt kort tidsintervall. Jarhfoed forhallandena under tidigare matperioder
indikerar detta strémingens respons pa vindforhédaa ar snabb. Resultaten fran den 27 juni vjsas e
nedan.

Resultaten fran simuleringarna vid Hjulstabronijp012 éverensstammer 6verlag med uppmatta
data. De huvudsakliga stromriktningarna 6verenssigini samtliga sund, och stromhastigheterna &r
av samma storleksordning. Dock ar stromhastighateégot lagre i simuleringarna.

Nr.2013-49 SMHI - Hydromodellering Malaren - slutrapport 43



Figur 50 visar en dversikt av de simulerade strkmimgarna och stromhastigheterna i omradet kring
de tre sunden. Strombilden ar mycket komplex. D& mdarkeringarna visar var matningarna
utfordes. | Figur 51-Figur 55 visa métresultatele itre tvarsnitten.

Gubbudd
Lappen / Sjovreten
Tedaron Koholmen
—

Marson /

Figur 50. Oversikt av den beraknade strombilden 2@funi 2012. De réda markeringarna visar i
grova drag var matningarna gjordes. Stromhastighetages i m/s. Bilden visar en
representativ 6gonblicksbild av strommarna i omtade

Figur 51. Djupmedelvardesbildade ADCP-méatresulian @6 juni 2012 mellan Marsén och
Koholmen. Bilden visar en representativ 6gonblidkisiv strommarna. De bla vektorerna
visar de uppmatta strommarna. Skalstrecket tillsténom bilden motsvarar
stromhastigheten 0,125 m/s. Stromriktningen angestrackens riktning.
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Figur 52. Djupmedelvardesbildade ADCP-métresultan @6 juni 2012 mellan Koholmen och
Sjovreten. De bla vektorerna visar de uppmattanstniarna. Skalstrecket till vanster om
bilden motsvarar stromhastigheten 0,125 m/s. Stikiningen anges av streckens riktning.

Figur 53. Djupmedelvardesbildade ADCP-maétresultat @6 juni 2012 mellan Gubbudd och Lappen.
Bilden visar en representativ 6gonblicksbild awstmarna. De bla vektorerna visar de
uppmatta strommarna. Skalstrecket till vanster daeh motsvarar stromhastigheten 0,125
m/s. Stromriktningen anges av streckens riktning.
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Figur 54. Djupmedelvardesbildade ADCP-matresulit @6 juni 2012 mellan Lappen och Tedardon.
De bla vektorerna visar de uppmatta strommarnaddsil visar en representativ
ogonblicksbild av strémmarna. Skalstrecket tithster om bilden motsvarar
stromhastigheten 0,125 m/s. Stromriktningen angedrackens riktning.

Figur 55. Djupmedelvardesbildade ADCP-matresulit @6 juni 2012 mellan Tedardén och Marson.
Bilden visar en representativ 6gonblicksbild awstmarna. De bla vektorerna visar de
uppmaétta strommarna. Skalstrecket till vanster daeb motsvarar stromhastigheten 0,125
m/s. Stromriktningen anges av streckens riktning.

6.7.3 Kontroll av delmodeller

Nar berdaknade strommar och vattennivaer ar koetaadle for Malarmodellen delas modellen upp i
fyra stycken delmodeller for Mélaren och en for &tdje kanal. Déarefter har de strommar som
beréknas av respektive delmodell i Malaren korgralis mot uppmaétta data. Den femte delmodellen
som tacker omradet soder om Sodertélje kanalditid8iken har kontrollerats mot uppmatta strommar
och vattennivaer.

6.7.3.1 Resultat

Delmodellen séder om Sodertélje kanal - Sandvikehar kontrollerats genom att jamfora
modellberaknade varden for vattenstand och strochminingar vid E4-bron i Sodertalje,
Brandalsund samt norra Igelstaviken. Placeringevaideringspunkterna ar gynnsam da E4-bron och
norra Igelstaviken ligger inom det omrade dar mirdghaktivitet planeras samt att Brandalsund ar det
sund som i hog grad styr vattenutbytet med 6vrigeesjon. Overensstammelsen mellan berdknade
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och uppmétta vattenstand ar god bade i absolutetabvergripande trender. Modellen har saledes
goda forutsattningar att berakna vattenstand aémsnar.

Kalibrering

Figur 56. Vattennivaer vid E4-bron i Sodertélje khonder kalideringsperioden oktober 2012.
Modellberéknad niva (bla linje) samt uppmatt (gtine).

Figur 57. Uppmatt (bla linje) och beraknat flodéda prickar) i Brandalsund under
kalideringsperioden oktober 2012.
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Figur 58. Uppmatt fléde i Brandalsund vid kalibnegistillfallet i oktober 2012. Bilden visar en
representativ 6gonblicksbild av strommarna. De\®&torerna visar de uppmatta
strémmarna. Skalstrecket till vanster om bildengwatar stromhastigheten 0,2 m/s.
Stromriktningen anges av streckens riktning.

Figur 59. Oversikt av den beraknade strombildenBsidndalsund vid kalibreringstillfallet i oktober
2012. stromhastigheten anges i m/s. Bilden visaepresentativ dgonblicksbild av
strommarna i omradet.

Validering

Figur 60. Vattennivaer vid E4-bron i Sédertalje khonder valideringsperioden i december 2012.
Modellberaknad niva (bla linje) samt uppmatt (giine).
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Figur 61. Uppmatt (bla linje) och beraknat flodéda prickar) i Brandalsund under
valideringsperioden i december 2012.

De fyradelmodellerna som tacker Malarenhar validerats mot uppmatta strommar. De data som
anvants ar de samma som anvants i avsnitt 6.7 Rovitgoll av hela modellen och som beskrivs
narmare i avsnitt 6.6. | Figur 62 - Figur 63 vibasaknad stromhastighet och stromriktning fran
Malarmodellen och den delmodell som tacker omréutan Kvicksund och St. Langholmen.
Jamforelsen visar pa tillfredsstallande éverensstéise mellan uppmatta och simulerade
strémhastigheter och riktningar. De huvudsakligarstiktningarna éverensstammer i samtliga sund,
och stromhastigheterna ar av samma storleksordning.

Figur 62. Oversikt av stromhastigheter 5 novemt@®simulerade med Malarmodellen (till vanster)
och med delmodellen som tacker omradet Kvicksudid Eangholmen (till hoger).
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Figur 63. Oversikt av strémhastigheter 19 april 2&dmulerade med Malarmodellen (till vanster)
och med delmodellen som tacker omradet Aggarorra 8sallholmen (till hoger).

6.7.4 Vad betyder resultatet av den genomférda kont  rollen?

Jamforelsen mellan beraknat och uppmatt vattenstigatiatt det ar god 6verenstammelse och
skillnaden ar cirka = 4 cm i bade Malarmodellen sdder om Sédertélje kanal. Beraknad och
uppmatt stromhastighet ligger inom samma storleksog och de huvudsakliga strémriktningarna
overensstammer da virvlar och andra strommaonstarsyms i matningarna fangas upp i
berakningarna.

Jamfdrelsen av berdknade och uppmatta stromhatsigheh stromriktningar i delmodellerna visar att
strémhastigheten ligger inom samma storleksordagigatt de huvudsakliga stromriktningarna
Overensstammer. Att Malarmodellen delas upp irgtlalelmodeller innebér att de absoluta
vattennivaerna i respektive delmodell inte komntekarrelera mot uppmatta vattenstand, daremot
kommer en eventuell lutning av vattenytan fran nileds rand till den andra vara korrekt. Det innebar
att de av modellen berdaknande strémmarna kommarkaarekta, vilket visas av de genomférda
kontrollerna.

Sammanfattningsvis kan man saga att resultaterbgikningsmodellerna bedéms uppfylla de
precisionskrav som man kan férvanta sig vid sinio¢ggr med numeriska berakningsmodeller.
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7 Resultat

Resultaten av simuleringarna av mudderspill i Métaoch séder om Sodertélje kanal och sluss
presenteras for var och en av de vattenférekorastarberakningar har genomférts fér. Resultaten av
simuleringarna av mudderspill presenteras med lbddm visar spridningen och koncentrationen av
mudderspill i ytan om inget annat anges, samt niddrsom visar utbredning och koncentration av
mudderspill som deponerat pa botten. Resultater disn koncentration av suspenderat och
deponerat sediment som tillkommer p& grund av minddrch dumpning, utéver denna tillkommer

den naturligt forekommande bakgrundshalten av sudgrat sediment med denna redovisas alltsa inte
i bilderna. Bakgrundshalten varierar mellan vatieskomsterna, se Bilaga 11.2. For
dumpningsomradena redovisas bottenskjuvspannirigdrefakningarna med dynamisk drivning for
respektive vattenférekomst.

For berakningar mestationar drivning redovisas resultaten dels efter tva dygn med sgil
tva dygn efter avslutad muddring/dumpning. | etehanskilda omraden i narheten av
muddrings- och dumpningsomradet redovisas tidskliveren av koncentrationen av
mudderspill i ytan. Koncentrationen anges i enh&tgnt, 1 kg/nf= 10° mgl/l.

For berakningar medynamisk drivning redovisas resultaten som ett tids integrerat
medelvarde Gver hela den period under vilken muggddiumpning har pa gatt och som den
maximala koncentration som férekommit under heladningsperioden, samt
koncentrationen 2 dygn efter avslutad muddring/duimgnr Den hogsta koncentrationen visas
fér alla celler i horisontalled oavsett ndr i tiddetta har intrffat. Koncentrationen anges i
enheten kg/m 1 kg/nf= 10° mgl/l.

Depositionenredovisas da muddring/dumpning avslutats och ygh @fter avslutad
muddring/dumpning. Enheten &r kd/rth kg/nf motsvarar ungefar 2,5 mm
sedimentpalagring.

Bottenskjuvspanningenvisas i enheten N/mResultaten visas bade som ett tids integrerat
medelvéarde for hela simuleringsperioden och somhidigista bottenskjuvspanningen som
férekommit under simuleringsperioden. Den hdgstéebskjuvspanningen visas for alla
celler i horisontalled oavsett nér i tiden dettaih&réffat.

Omraden som paverkas av hoga halter suspendenatesedigger oftast pa lasidan av ett
muddrings- eller dumpningsomrade da vinddrivnansimar dominerar transporten. Det ar for de
flesta omraden rimligt att tankta sig ett strak@hojd koncentration som foljer vindriktningen
fran utslappspunkterna. Genom att vinden och strénwarierar vrida aven riktningen pa detta
strak. Det maximala utbredningsomradet som pavedet de maximala koncentrationerna som
intraffat under en simuleringsperiod intraffar se inte 6verallt samtidigt utan endast i ett
mindre sektor eller strak kring en utslappspurtaget.

| detta avsnitt presenteras ett urval av bildener 8pridning och koncentration av mudderspill
fran varje vattenforekomst. Samtliga bilder finrslagor som levereras tillsammans med
rapporten.
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7.1 Vattenfoérekomst Galten

Lopande planering av masshantering i Galten hatant att forutsattningar for muddring och
dumpning justerats vid flera tillfallen under prkijets gang. Darfor har SMHI for vissa omraden aitfor
berakningar enligt flera olika forutsattningar. Sigédt rér detta den tidigare utredningsplatsen fér
dumpningsomradet U01 som sedemera utgatt samt itked mudderteknik (eg. mudderhastighet )
arbetet utfors. | Galten soks tillstand for dumgsiomradet U02. Muddring i Skylgrundsleden
forvantas over en langre stracka, men har av bargstekniska skal beskrivits som tre puktkallor,
vilket medfor att tolkningen avfigurerna bor skeangserat. | berakningarna for Galten (delmodell
Koping — Angholmen) ingér tvd muddringsomraden (88 M35), men bade M35 och M33 har i
olika berakningar delats upp i tre stycken omrédemtt simulera spill fran farleden vilket betydstt
spill sker fran totalt fyra omraden. Spill fran dpimg sker fran ett dumpningsomrade (UO1 eller U02,
dar resultaten fran UO2 redovisas i resultaten)sétfimenttyp anvands i samtliga omraden
(gyttjelera). Samtliga resultat for vattenforekoemsGalten finns i Appendix 1.

7.1.1 Stationar drivning

Berakningarna som utfordes under projektets farstdeskriver inte langre den muddringshastighet
eller dumpningsomrade som avses i tillstandsansogarMKB. De stationara berakningarna
illustrerar spridning baserat p& muddringshastigmé&000 ndygn och behandlar dumpningsomrédet
UO01. Den slutgiltiga forslaget i tillstAndsansokaiih MKB baseras pa muddring i Galten med
sugmudderteknik vilket motsvarar en muddringshastign ca 14000 Hdygn och nyttjande av
dumpningsplats U02.

Resultaten i Appendix | for stationara forhallandrstrerar saledes spridning fran en kalla med
ungefar halva insensiteten (utslappstakten) ochdgot annorlunda lage for utslappspunkten.

7.1.2 Dynamisk drivning

| Figur 64-73 presenteras ett urval av resultabemérakningarna med dynamisk drivning for
vattenforekomsten Galten. Figurerna visar spridioiciy koncentration av suspenderat mudderspill,
samt deposition av sediment som spills vid mudddagpning.

For dumpningsplatsen U02 har kompletterande sinmgar gjorts, dels for den stérsta volym
(445 000 m) miljétillstdnd s6ks fér och dels en kanslighetsga med mindre mangd.

Simuleringen med muddring och dumpning under 26dgér muddringsomrade M33 &r uppdelat i
tre punkter) presenteras i Figur 67-Figur 73. | d0pas muddermassor fran omrade 32,33 och 35
under 26 dygn, volymen i denna simulering uppdB8@i4 000 .

Vid muddring och dumpning i totalt 26 dygn ar utbredningen av sedimentmolnet i
medeltal 1,5 x 1,5 km vid mudderpunkterna och 2Zx2vid dumpningsomradet. Det
maximala utbredningsomradet under hela muddringsgen ar upp mot 5 x 5 km vid
respektive omrade. Medelkoncentrationen pa avetdfD m ar hogst i narheten av omrade
33a och dumpningsomradet dar koncentrationen &r@004 kg/m. P& avstandet 1500 m &r
koncentrationen mindre &n 0,002 kd/ifiv& dygn efter avslutad muddring &r koncentragion
av mudderspill som hogst 0,0110 kd/inmagot omrade i Galten men i storsta delen av
omrédet &r koncentrationen mindre an 0,004 Rghyra dygn efter avslutad
muddring/dumpning ar koncentrationen av mangdenme@t sediment storst vid
dumpningsomradet, det ar ocksa dar som aktivitgépander alla 26 dygn (eftersom
dumpning pagar tills samtliga muddringsomradennmaddrats). Narmast dumpningsomradet
ar depositionen dver 3,00 kg/imch vid muddringsomrédena éver 1,0 kg/m
Utbredningsomradet med deponerat sediment straakéan Runnskar i vaster till
Sandholrrﬁnarna i oster. | ytterkanterna av omraden@mgden deponerat sediment mindre an
0,20 kg/m.

Bottenskjuvspanningen vid de utredda dumpningsomradnaU02 ar generellt omkring
0,001 — 0,005 N/f Den hdgsta bottenskjuvspanningen ar omkring B/
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Figur 64. Beraknad spridning av mudderspill framgoning vid U02 under det dynamiska fallet.
Bilden visar koncentrationen av mudderspill i ysm ett tids-integrerat medelvarde under
den 7 dagarsperiod da dumpning simulerats.

Figur 65. Beraknad spridning av mudderspill framganing vid U02 under det dynamiska fallet.
Bilden visar koncentrationen av mudderspill i yeadygn efter en period av sammanlagt 7
dygns dumpning avslutats.
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Figur 66. Beraknad (extrapolerad) sedimentatiorspill frAn dumpning vid U02 i samband med
hanteringen av 445 000°m
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Figur 67. Spridning i ytan av mudderspill fran orded33a vid en total muddringstid pa 26 dygn
(varav 7 dygn i 33a) vid dynamiska forhallanderd@&n visar koncentrationen av
mudderspill i ytan som ett tids integrerat medetigfor hela muddringsperioden.
Observera att muddringsomrade 33 &r uppdelat styeken (33a, 33b och 33c) omraden
langs med farleden for att simulera muddring lahgta farleden. Muddringshastigheten 14
000 mi/dygn har anvants. 1 kg/m 10° mg/l
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Figur 68. Spridning i ytan av mudderspill fran orded33b vid en total muddringstid pa 26 dygn
(varav 7 dygn i 33b) vid dynamiska forhallanderd@&n visar koncentrationen av
mudderspill i ytan som ett tids integrerat medetigfor hela muddringsperioden.
Observera att muddringsomrade 33 &r uppdelat styeken (33a, 33b och 33c) omraden
langs med farleden for att simulera muddring lahgta farleden. Muddringshastigheten 14
000 mi/dygn har anvéants. 1 kg/m 10° mg/l
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Figur 69. Spridning i ytan av mudderspill fran orded33c vid en total muddringstid pa 26 dygn
(varav 7 dygn i 33c) vid dynamiska forhallanderd@&n visar koncentrationen av
mudderspill i ytan som ett tids integrerat medetigfor hela muddringsperioden.
Observera att muddringsomrade 33 ar uppdelat styeken (33a, 33b och 33c) omraden
langs med farleden for att simulera muddring l&ahgta farleden. Muddringshastigheten 14
000 mi/dygn har anvéants. 1 kg/m 10° mg/l
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Figur 70. Spridning i ytan av mudderspill fran ordea35 vid en total muddringstid p& 26 dygn (varav
5 dygn i 35a) vid dynamiska forhallanden. Bildesavikoncentrationen av mudderspill i
ytan som ett tids-integrerat medelvarde for helaldringsperioden. Muddringshastigheten
14 000 mYdygn har anvénts. 1 kg/m 10° mg/I
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Figur 71. Spridning i ytan av mudderspill fran ordedU02 vid en total muddringstid pa 26 dygn vid
dynamiska forhallanden. Bilden visar koncentratioae mudderspill i ytan som ett tids
integrerat medelvéarde fér hela muddringsperiodendbtingshastigheten 14 00G/alygn
har anvénts. 1 kg/fe 10° mgl/l
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Figur 72. Spridning av mudderspill fran punkt 338 tygn efter avslutad muddring vid en total
muddringstid pa 26 vid dynamiska forhallanden. &idisar koncentrationen av
mudderspill. Muddringshastigheten 14 008dygn har anvants. 1 kgfm 10° mg/I
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Figur 73. Utbredning av deponerat sediment fran drirdy och dumpning vid en total muddringstid
pé 26 dygn foljt av 4 dygn utan spill, dvs hantgratv 360 000 fisediment . Bilden visar
koncentrationen av deponerat sediment efter cagh dgan nagot spill fran
muddring/dumpning. Det ar den totala mangden depdrs=diment fran samtliga
muddrings- och dumpningsomréden som visas. Mudshisfigheten 14 000°tdygn har
anvants.
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7.2 Vattenforekomsterna Blacken, Vasteras- och Gran  fjarden

Lopande planering av masshantering i Blacken, Vastech Granfjarden har inneburit att
forutsattningar for muddring och dumpning justenadflera tillfallen under projektets gang. Darfor
har SMHI for vissa omraden utfort berakningar erfligra olika forutsattningar. Speciellt ror detia
tidigare utredningsplatser for dumpning. Tidiganedningsplatser U03 och UO5 har sedermera
utgatt.

| omradet vid Blacken, Vasteras- och Granfjardesinfddellen Kvicksund — St. Langholmen) har
spill fran tre muddringsomraden (M21/M21, M24, M1#h tva utredningsomraden for
dumpningsomradena (U05 och U07) med de tva olidarsenttyperna modellerats. Bada
sedimenttyperna (lersand och gyttjelera) muddrasdoemnpas. Samtliga resultat for
vattenforekomsterna Blacken, Vasteras- och Gratgjafinns i Appendix 2.

7.2.1 Stationar drivning

| Figur 74 -Figur 77 presenteras ett urval resetidtr berakningarna med stationar drivning for
vattenforekomsterna Blacken, Vasteras- och GraitgjarFigurerna visar spridning och koncentration
av suspenderat mudderspill, samt deposition avrsatdisom spills vid muddring/dumpning. | omrade
U07 dumpas massor fran muddringsomrade 16,18, @cimder ca 1 dygn, volymen uppgar till 5000
m’. Resultaten for kanslighetsanalysen for tempeskikmning presenteras i Figur 77

Vid muddringsomradet sprids mudderspill som mest pa ett omrade omxca Rm runt
muddringsomradet. Storst blir plymen vid muddrirggrirade 21/22. Koncentrationen av
mudderspill & hogst i ett omrade runt muddringsiamer21/22 och 24/25. P4 avstandet 750 m
fr&n muddringsomrade 21/22 och 24/25 &r koncentrati hégre &n 0,004 kgimch 1500 m
fran muddringsomrédet &r koncentrationen mindré,803 kg/nt Tva dygn efter avslutad
muddring &r koncentrationen av mudderspill i hetaddet mindre &n 0,0010 kgim

Depositionenav sediment som spillts vid muddring och dumpriinhogst i omradet nara
muddringsomrade 21/22. Tva dygn efter avslutad mod@lumpning ar omradet ca 1 x 2 km
och koncentrationen av deponerat mudderspill &draién 0,10 kg/f

Kanslighetsanalysen for temperaturskiktningvisar att skiktningen leder till att
spridningsbilden och koncentrationen ser nagotdlikvid ytan och botten.
Bottenstrommarna ar generellt sett lagre i en alikiattenmassa an i en oskiktad. Det medfor
att koncentrationerna blir nagot hogre vid botten ytan vid skiktade forhallanden. Vid
oskiktade forhallanden ser spridningsbilden i stett likadan ut vid ytan och botten. P& grund
av att det ar hogre koncentration av sediment giteb narmast muddringsomradet vid
skiktade forhallanden blir ocksa mangden deporedarent nara muddringsomradet nagot
hogre. | ytan fas de hogsta koncentrationerna aldenspill nordost om muddringsomradet,
inom 750 m frAn omradet 6verstiger koncentratioh®96 kg/moch p& 1500 m frdn omradet
ar koncentrationen mindre &n 0,005 kiy/kid botten sker spridningen bade i nordostlig och
sydvastlig rikining och pé avstandet 750 m &r katregionen hdgre &n 0,007 kgirva

dygn efter avslutad muddring &r koncentratioen adaerspill mindre &n 0,001 kgfhela
omradet., omkring 0,15 kg/fmmara omradet och mindre &n 0,04 kgléngre bort.
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Figur 74. Spridning av mudderspill fran U07 och 22,och 24, 25 vid det stationara fallet. Bilden
visar koncentrationen av mudderspill i ytan eftedygin med spill och konstant vind fran SV.
1 kg/ni=10° mg/l
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Figur 75. Spridning av mudderspill fran 16,18,18 det stationara fallet. Bilden visar
koncentrationen av mudderspill i ytan efter 2 dyagd spill och konstant vind fran SV . 1
kg/n? = 10° mgl/l

Figur 76. Utbredning av deponerat mudderspill frmddring och dumpning (gyttjelera och lersand).
Bilden visar koncentrationen av deponerat mudddr@aygn efter avslutad
muddring/dumpning. Det ar den totala méangden depdnmaudderspill fran samtliga
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muddrings- och dumpningsomraden som visas.Bildesva@r hantering av 12000 m3i
M21/M22 samt 12000 #nJ05.

Figur 77. Spridning av mudderspill fran 21, 22 det stationara fallet under oskiktade(vanster) samt
skiktad(hoger) vattenmassa. Bilden visar koncernan av suspenderat mudderspill i ytan
efter 2 dygn med spill och konstant vind fr&n Skig/bf= 10° mg/l

7.2.2 Dynamisk drivning

| Figur 78-85 presenteras ett urval av resultabeférakningarna med dynamisk drivning for
vattenforekomsterna Blacken, Vasteras- och Gratgjafdelmodellen Kvicksund — St. LAngholmen).
Figurerna visar spridning och koncentration av sngprat mudderspill, samt deposition av sediment
som spills vid muddring/dumpning. Arbetstiden fiduddring vid M21/M22 férvantas uppga till ca
tva veckor, vilket alltsd ar langre tid &n de 7 migpm simulerats. Detta paverkar foretradelsevis
depositionen i hogre grad an koncentrationen sulansediment i vattnet. | omrade U07 dumpas
massor fran muddringsomréde 16, 18 och 19 undérdyan, volymen uppgér till 5000°m

Fér dumpningsomradet U04 har kompletterande sirimgler gjorts fér 510 000 froch en
kanslighetsanalys med mindre mangd.

Vid muddringsomradena sprids mudderspill i medeltal som mest pa etol@iom ca 2 x 2
km runt muddringsomradet. Storst utbredning fanmgp fran omrade 21/22 eftersom det ar
storst volym som muddras dar. Vid omrade 24/25 sgedning av spill framst at soder ca 2
km. Vid omrade 21/22 fas hogst koncentration bettade runt arbetsomrade, pa avstandet
750 m &r koncentrationen i medeltal hégre &n 0k@@4” och pa 1500 m frdn omradet &r
koncentrationen mindre &n 0,002 kd/iviid omrade 24/25 f&s hdgst koncentrationer sefk
soder ut, i medeltal &r koncentrationen pa avstdfsiz m hégre &n 0,006 kgimch p&
avstandet 1500 m lagre &n 0,004 ky/fiva dygn efter avslutad muddring av koncentragion
av mudderspill fr&n mindre &n 0,002 kdirhela omradet.

Depositionenav sediment som spills vid muddring och dumpningégst runt
muddringsomrade 21/22 och tidigare utredningsomtéite samt i ett strak dar emellan.
Koncentrationen déar &r hégre an 0,16 Kg/ndngre bort mot depositionsomrédets ytterkanter
an koncentrationen lagre an 0,10 k§/m

Bottenskjuvspanningen vid dumpningsomradet UOZr generellt omkring 0,001 — 0,005
N/m?. Den hégsta bottenskjuvspanningen ar omkring B/F.
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Figur 78. Beraknad spridning av mudderspill framalning vid U04 under det dynamiska fallet.
Bilden visar koncentrationen av mudderspill i ysm ett tids integrerat medelvarde under
den 7 dagarsperiod d& dumpning simulerats. Dumtaiden ar 14000 Tdygn.

Figur 79. Beraknad spridning av mudderspill framalning vid U04 under det dynamiska fallet.
Bilden visar koncentrationen av mudderspill i yeadygn efter en period av sammanlagt 7
dygns dumpning avslutats. Dumpningstakten undarlsiingen var 14000 #dygn.
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Figur 80. Beraknad (extrapolerad) sedimentatiorspill fran dumpning vid U04 i samband med
hanteringen av 510 000°nTillstdndsansdkan avser 550 008 vitket allts& motsvarar
hanteringen av en nagot stérre volym.

Figur 81. Spridning av mudderspill fran omrade 21\ad det dynamiska fallet. Bilden visar
koncentrationen av mudderspill i ytan som ett indegrerat medelvarde for simulerad
period. Muddring av 42000 junder 7 dygn. 1 kg/fe 10° mg/I
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Figur 82. Spridning av mudderspill fran muddringl A1, 22 vid det dynamiska fallet. Bilden visar
koncentrationen av mudderspill i ytan 2 dygn efteperiod av sammanlagt 7 dygns
muddring avslutats. Under 7dygnsperioden simulesadaddring av 42000 1 kg/ni=
10°* mg/l.

Figur 83. Spridning av mudderspill fran omrade 28,vid det dynamiska fallet. Bilden visar
koncentrationen av mudderspill i ytan som ett indegrerat medelvarde for en period av
sammanlagt 7 dygns muddring, vilket svarar mot minddav 42000 rh 1 kg/mi= 10° mg/|
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Figur 84. Utbredning av deponerat sediment fran drirdy och dumpning. Bilden visar mudderspill 2
dygn efter att en period av sammanlagt 7 dygns dimgpavslutats. Dumpningstakten under
simuleringen var muddrings- och dumpningsomraded0aa3/dygn dvs. bilden illustrerar
hantering av 42 000 in

Figur 85. Utbredning av deponerat sediment fran drirdy och dumpning (gyttjelera och lersand).
Bilden visar extrapolering av resultat fér att medsa hantering av 80 000%wid M21/M22.
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Arbetstiden for muddring vid M21/M22 férvéntas ugptil ca tvA veckor och omfatta ca 80 009) milket allts&
ar langre tid och storre volym &n vad som simuser@etta paverkar foretradelsevis depositionendvarf
sedimentdepositionen kring M21/M22.

7.3 Vattenforekomsterna Oxfjarden och Arnéfjarden

| vattenférekomsterna Oxfjarden och Arndfjardenrtamlell Aggardon — dstra Stallholmen) sker spill
fran fem muddringsomraden (M9/10, M11,M12,M13 och4yloch tre dumpningsomraden (U08 och
U09) med de tva olika sedimenttyperna. Omradet Hjumistabron, liksom i hela centrala Malaren,
omges av 0ar och sund vilket gor att tillgdngespi#dvatten ar begransad och plymen med
mudderspill kan darmed fa ett storre utbredningsaler Eftersom strémningsmonstret i omradet
varierar sa skiljer sig ocksa plymens utseendednei® var i omradet man muddrar. Samtliga resultat
for vattenférekomsterna Oxfjarden och Arnéfjardiem$ i Appendix 3.

7.3.1 Stationar drivning

| Figur 86-Figur 96 presenteras ett urval av resgeit for berdkningarna med stationar drivning for
vattenférekomsterna Oxfjarden och Arndéfjarden. Féguoa visar spridning och koncentration av
suspenderat mudderspill, samt deposition av sediswen spills vid muddring/dumpning.

Vid muddringsomradenasprids mudderspill som mest pa ett omrade om &m.2

Vid muddringsomrade 14 och 1Zr de muddrade volymerna mycket sma (muddringrpaga
under 7 timmar) och paverkansomradet blir darftatine litet, ca 1 km under nagra timmar.
Koncentrationen &r som hégst 0,009 ki muddringsomréde 12 och som hégst 0,007
kg/m?® vid muddringsomrade M14.

Franmuddringsomrade 9/10 och 11som bada ligger norr om Koholmen, sprids
mudderspillet dsterut. Det betyder att strommaira om Koholmen under dessa
forhallanden gar Osterut dvs. mot vindriktningelynfen foljer Koholmens strandlinje och vid
den 6stra anden av 6n vrider plymen av sd att eavd®udderspillet transporteras vaster ut
pa sodra sidan av Koholmen, medan en del fortsagter ut. De hogst koncentrationerna fas
langs Koholmens norra strandlinje. Vid muddringséaer 9/10 &r koncentrationen inom
avsténdet 750 m fr&n muddringsomradet hbgre a&r2&@2 och p& avstdndet 1500 m &r
koncentrationen mindre &n 0,016 kd/nPlymen med spill fran muddringsomréde 11 har
liknande spridningsmonster som beskrivits ovanmravstandet 750 m fran
muddringsomrédet &r koncentrationen hdgre &n k@#® och pa avstandet 1500 m &r
koncentrationen mindre &n 0,01 kd/et blir hdgre koncentration av mudderspill vid®

an vid 11 trots att muddring pagar nagot langreldidDetta beror pa att det ar tva olika
sedimenttyper som muddras vid de tva omradenandrgid 9/10 och gyttjelera vid 11.
Franmuddringsomrade 13 som ligger i sundet mellan Tedarén och Méarsorigsplymen
med mudderspill i huvudsak forst norr ut och dslgrsedan sa att huvuddelen gar dster ut
bade norr och séder om Koholmen, och en mindrgéieaster ut norr om Tedardn. De
hogsta koncentrationerna fas precis norr om mugdsgdmradet. Inom avstandet 750 m fran
muddringsomrédet &r koncentrationen hdgre &n k006 och pa avstindet 1500 m &r
koncentrationen mindre &n 0,006 kd/nNar muddringen avslutas bérjar koncentrationen a
mudderspill att avklinga och tva dygn efter avadutauddring ar koncentrationen som hogst
0,004 kg/m i ndgon del av omradet.

Vid dumpningsomradenaU08 och U09 sprids mudderspill som mest i ett @arédm 5 x 2
km.

Vid dumpningsomrade UO8dumpas bade lersand och gyttjelera, men mangdssmie &r
relativt liten vilket ger litet pAverkansomraded\dumpning av gyttjelera ar koncentrationen
hégre &n 0,005 kg/finom avstindet 750 m frAn omradet och p& avstarks m ar
koncentrationen lagre 4n 0,004 kd/nDumpningsomrédet ligger i anslutning till
muddringsomrade M13 och spridningsmonstret &r déikidande.

Aven viddumpningsomréde U09dumpas bada sedimentsorterna. Spridning sker frams
Osterut frdn dumpningsomradet och utbredningsomidénande for dumpning av bada
sedimentsorterna. Hogst koncentration fas vid dungpav lersand, inom 750 m fran
dumpningsomradet ar koncentrationen hégre &n k@08’ och p& avstandet 1500 &r
koncentrationen mindre &n 0,006kg/Mar dumpning avslutas bérjar koncentrationen av
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mudderspill i omradet att avklinga och tva dygreeéivslutad dumpning ar koncentrationen
mindre &n 0,003 kg/fi hela omradet.

Depositionenav sediment som spillts vid muddring och dumpningagst i omradet nara
dumpningsomradena. Tva dygn efter avslutad mudatimgpning ar koncentrationen av
deponerat mudderspill som hégst 0,25 Kgprecis utan for dumpningsomrédena. | farleden
norr om Marson och Kolholmen, dar det ar smalt@étmed hdgre strémhastighet, ar
depositionen mindre &n 0,2 kgfinh Oknéfjarden &r depositionen som hégst 0,12 kg/m
utanfér dumpningsomradet.

Figur 86. Spridning av mudderspill muddring vid @ (dersand) vid det stationara fallet. Bilden visar
koncentrationen av suspenderat sediment i ytan 2ftggn med spill. 1 kgfs 10° mg/l
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Figur 87. Spridning av mudderspill fran 11(gyttjelevid det stationara fallet. Bilden visar
koncentrationen av suspenderat sediment i ytan 2ftiggn med spill. 1 kgfw 10° mg/l

Figur 88. Spridning av mudderspill fran 12 (lersanvid det stationara fallet. Bilden visar
koncentrationen av suspenderat sediment i ytaneti@Jolymen i omrade 12 muddrats (ca 7
timmar). 1 kg/m= 10° mg/l
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Figur 89. Spridning av mudderspill fran 13 (gyt§ed) vid det stationara fallet. Bilden visar
koncentrationen av suspenderat sediment i ytan 2ftggn med spill. 1 kgfs 10° mg/l
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Figur 90. Spridning av mudderspill fran 14 (gyt§ed) vid det stationara fallet. Bilden visar
koncentrationen av suspenderat sediment i ytan edigra timmars spill (da hela volymen i
omrédet &r muddrad). 1 kgfm 10° mg/l

Figur 91. Spridning av mudderspill vid 13 (gyttjekvid det stationara fallet. Bilden visar
koncentrationen av suspenderat sediment i ytarg® @fter avslutad muddring. 1 kg/m
10° mg/l
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Figur 92. Spridning av mudderspill vid U08 (gyt§ed) vid det stationara fallet. Bilden visar
koncentrationen av suspenderat sediment i ytan 2ftiggn med dumpning. 1 kg/m10°
mg/l
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Figur 93. Spridning av mudderspill vid U09 (gyt§ed) vid det stationara fallet. Bilden visar
koncentrationen av suspenderat sediment i ytan 2ftiyggn med dumpning. 1 kg/m10°
mg/l

Figur 94. Spridning av mudderspill vid U09 (lersamild det stationara fallet. Bilden visar
koncentrationen av suspenderat sediment i ytan 2ftiyggn med dumpning. 1 kg/m10°
mg/l
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Figur 95. Spridning av mudderspill vid U09 (lersamnild det stationara fallet. Bilden visar
koncentrationen av suspenderat sediment i ytarg® éfter avslutad dumpning. 1 kgim
10’ mg/l
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Figur 96. Utbredning av deponerat mudderspill (bdelesand och gyttjelera) frdn muddring och
dumpning. Bilden visar koncentration av deponeeatiment 2 dygn efter avslutad
muddring/dumpningperiod om 2 dygn. Det ar den totakingden deponerat sediment fran
samtliga muddrings- och dumpningsomraden som Visader simuleringen 2 dygn har
12000 m3/dygn hanterats vid respektive muddring&depch vid respektive
dumpningsomrade.

7.3.2 Dynamisk drivning

| Figur 97-Figur 107 presenteras ett urval av taseih for beréakningarna med dynamisk drivning for
vattenférekomsterna Oxfjarden och Arndéfjarden. Fégoa visar spridning och koncentration av
suspenderat mudderspill, samt deposition av sediswen spills vid muddring/dumpning.

Fokus i analysen har lagts pa koncentrationen aldemspill sett som ett tidsintegerat medelvarde for
hela perioden. Det maximala utbredningsomradekoaleentrationen som férekommit under
perioden ar betydligt hégre an medelvardena.

Vid muddringsomradena sprids mudderspill som mésttpbomrade om 2 x 2 km.

Vid muddringsomrade 14 och 1Zr de muddrade volymerna mycket sma (muddringrpaga
under 7 timmar) och paverkansomradet blir darftatine litet, med utbredning ca 1,5 km
soder om muddringsomrédena. Koncentrationen arhsigyst 0,006 kg/fpa nagra hundra
meters avstand.

Franmuddringsomrade 9/10 och 11som bada ligger norr om Koholmen, sprids
mudderspillet bade at vaster och 6ster med nagpehdncentrationer osterut. Osterut foljer
plymen den norra strandlinjen, mot Rénnholmsvikémncentrationerna allra narmast
muddringsomradet ar nagot hogre vid 9/10 dar detdras lersand an vid 11 dar det muddras
gyttielera. Inom 750 m frAn muddringsomrédena &ckotrationen som hégst 0,016 k§/m
och pé& avstandet 1500 m lagre &n 0,01 kg/m

Fran muddringsomrade 13, som ligger i sundet mélkataron och Méarson, sprids plymen
med mudderspill bade at norr och vaster. De hdgstaentrationerna fas i ett omrade runt
muddringsomrédet, inom 750 m frAn omradet ar komatanen hogre dn 0,006 kgfimch pa
avstandet 1500 m &r koncentrationen lagre &n k@0’ Nar muddringen avslutas borjar
koncentrationen av mudderspill att avklinga ochdygn efter avslutad muddring &ar
koncentrationen som hégst 0,006 kijimagon del av omrédet.

78 Nr. 2013-49 SMHI - Hydromodellering Mélaren - slutrapport



Vid dumpningsomradena U08 och U08prids mudderspill som mest pa ett omrade om 2 x 1
km runt omradet.

Vid dumpningsomrade UO8dumpas bade lersand och gyttjelera, men mangdsamie ar
relativt liten vilket ger litet pAverkansomraderfi&rsanden. Vid dumpning av gyttjelera ar
koncentrationen som hégst 0,006 kjimom avst&ndet 750 m fr&n omradet och pé avstandet
1500 m &r koncentrationen lagre an 0,004 Rg/m

Aven viddumpningsomréde U09dumpas bada sedimentsorterna. Spridning sker frams
soder ut fran dumpningsomradet och utbredningsosti@dikande for dumpning av bada
sedimentsorterna. Koncentrationen blir nagot hdgtelumpning av lersand jamfort med
gyttielera. Vid dumpning av lersand &r koncentraio hogre an 0,008 kgfimom 750 m frén
omradet och lagre &n 0,006 kg/pé avstindet 1500 m. Motsvarande koncentration for
gyttjelera ar lagre &n 0,004 kgffir bada avstdnden. Nar dumpningen avslutats borjar
koncentrationen av mudderspill i omradet avklingh tva dygn efter avslutad dumpning ar
koncentrationen 0,004kgf‘rhhela omradet.

Depositionenav sediment som spillts vid muddring och dumpningagst i omradet nara
muddrings- och dumpningsomradena. Tva dygn eftelutad muddring/dumpning ar
koncentrationen av deponerat mudderspill som HBgstkg/nt precis utanfor
dumpningsomradena. i farleden norr om Méarsén odhoioen ar depositionen som hogst 0,5
kg/n? och i Oknéfjarden mindre &n 0,15kfAim

Bottenskjuvspanningen vid dumpningsomradendJ08 och U09 ar generellt omkring 0,001
—0,0005 N/m. Den hégst bottenskjuvspanningen vid U08 &r ongkéij915- 0,025 N/foch
vid U09 omkring 0,01 N/

Figur 97. Spridning av mudderspill fran 9,10 vid dgnamiska fallet. Bilden visar koncentrationen av
mudderspill i ytan som ett tids integrerat mededifor hela muddringsperioden. 1 kgAm
10’ mg/l
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Figur 98. Spridning av mudderspill fran 11 vid dighamiska fallet. Bilden visar koncentrationen av
mudderspill i ytan som ett tids integrerat mededigfor hela muddringsperioden. 1 kd#mn
10’ mg/l

Figur 99. Spridning av mudderspill fran punkt 18 det dynamiska fallet. Bilden visar
koncentrationen av mudderspill i ytan som ett indegrerat medelvarde for hela
muddringsperioden. 1 kgfm 10% mg/!
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Figur 100. Spridning av mudderspill fran punkt i8 dlet dynamiska fallet. Bilden visar
koncentrationen av mudderspill i ytan som ett tndegrerat medelvarde for hela
muddringsperioden. 1 kgfm 10% mg/!
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Figur 101. Spridning av mudderspill fran punkt id det dynamiska fallet. Bilden visar
koncentrationen av mudderspill i ytan som ett tidsgrerat medelvarde foér hela
muddringsperioden. 1 kgfm 10° mg/l

Figur 102. Spridning av mudderspill vid dumpning W08 (sediment lersand) vid det dynamiska
fallet. Bilden visar koncentrationen av mudderspyttan som ett tids integrerat medelvarde
for hela dumpningsperioden. 1 kgfm10°® mg/l
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Figur 103. Spridning av mudderspill vid dumpnind W08 (sediment gyttjelera) vid det dynamiska
fallet. Bilden visar koncentrationen av mudderspjttan som ett tids-integrerat medelvarde
for hela dumpningsperioden. 1 kgfm10°® mg/l
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Figur 104. Spridning av mudderspill vid dumpning W09 (sediment gyttjelera) vid det dynamiska
fallet. Bilden visar koncentrationen av mudderspjttan som ett tids-integrerat medelvarde
for hela dumpningsperioden. 1 kg/m10® mg/l

Figur 105. Spridning av mudderspill vid dumpning W09 (sediment lersand) vid det dynamiska
fallet. Bilden visar koncentrationen av mudderspyttan som ett tids-integrerat medelvarde
for hela dumpningsperioden. 1 kgfm10°® mg/l
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Figur 106. Spridning av mudderspill frAn muddririg ¥1 vid det dynamiska fallet. Bilden visar
koncentrationen av mudderspill i ytan 2 dygn efteslutad muddring. 1 kgAw 10° mg/l
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Figur 107. Utbredning av deponerat sediment framdring och dumpning (lersand och gyttjelera).
Bilden visar mudderspill 2 dygn efter att en peraadsammanlagt 7 dygns dumpning
avslutats. Dumpningstakten under simuleringen vaddnings- och dumpningsomraden
6000 ni/dygn dvs bilden illustrerar hantering av 42 008 vid respektive dumpningsplats.
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7.4 Vattenférekomsten Prastfjarden

| omradet runt Linasundet (delmodell Bornhuvud #ra®&odertalje kanal) sker spill fran ett
muddringsomrade (8) och ett dumpningsomrade (L&) sedimenttyp som muddras och dumpas ar
lersand. Omradet ar relativt instéangt dvs. land-&esgpr spridningsriktningen at flera hall bade vid
muddrings- och dumpningsomradet. Detta ar fordig/alt spridningssynpunkt och medfor ett litet
paverkansomrade. Instangda forhallanden begrackaa aitspadningseffekten vilket leder till att
koncentrationen sediment i vattnet ar hogre aetfibtomrade med stort vattenutbyte. Samtliga resulta
for vattenférekomsten Prastfjarden finns i Appentlix

Det kan noteras att resultaten fran det statiofsdleet och dynamiska fallet skiljer sig at. Dett&iaara
fallet drivs av vindar med lagre vindstyrka villggr lagre vattenhastighet och omblandning an
dynamiska fallet. De lagre hastigheterna medfona&gre bottenskjuvspanning vilket mojliggor
sedimentation 6ver stora omraden. | det dynamiaket fvaxlar aven vindens riktning vilket ledet til
O6kad omblandning och utspadning.

7.4.1 Stationar drivning

| Figur 108-Figur 110 presenteras ett urval avitaten fér berédkningarna med stationar drivning for
vattenforekomsten Prastfjarden. Figurerna visadsprg och koncentration av suspenderat
mudderspill, samt deposition av sediment som spitlsnuddring/dumpning. | omrade U10 dumpas
massor frAn muddringsomréde 8 under 1,5 dygn, vetyappgar till 8000

Sediment framuddringsomradet sprids ca 2 km. Koncentrationen av mudderspiiciyst i
ett omréde runt muddringsomrade centralt i Linastiddr halten éverstiger 0,200 kg/rR&
avsténdet 750 m fr&n muddringsomrade &r koncemtiei hdgre &n 0,060 kg/nTva dygn
eftersavslutad muddring ar koncentrationen av meghiéi hela omradet mindre an 0,030
kg/m?”.

Vid dumpningsomradetU10 sprids mudderspillet i ett omrade om 2 km mtadet.
Koncentrationen av mudderspill &r hégre &n 0,03thkgom 750 m frdn omrédet. Nar
dumpning avslutats borjar koncentartioen av mudgidiéisomradet avklinga och tva dygn
efter avslutad dumpning &r koncentrationen mindré,850 kg/mi hela omradet.

Depositionenav sediment som spillts vid muddring och dumprsker framst inom ca 1-2

km &r hogst i omradet nara muddringsomrade M8 ochpshingsomrade U10. Tva dygn efter
avslutad muddring/dumpning &r méngden deponeratersgill & mindre &n 2,0 kgfm
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Figur 108. Koncentration av mudderspill fran mudtdyii Linasundet (8). Medelvardet under
muddringen (vanster) samt 2 dygn efter avslutaddrind (héger). 1 kg/fe 10° mgl/l

Figur 109. Koncentration mudderspill fran dumpnirigagnhildborgsviken (U10). Medelvardet under
muddringen (vanster) samt 2 dygn efter avslutadphing (héger). 1 kg/fi= 10° mg/l
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Figur 110. Deposition av sediment fran bade mudgliihinasundet (8) och dumpning i
Ragnhildborgsviken (U10) 2dygn efter avslutadevitiktier. Simuleringen motsvarar
hantering av 8000 frsediment bade vid muddringsomradet och dumpningsten 1
kg/n? = 10° mgl/l

7.4.2 Dynamisk drivning

| Figur 111-Figur 113 presenteras ett urval avltagen for berdkningarna med dynamisk drivning for
vattenforekomsten Prastfjarden. Figurerna visadsprg och koncentration av suspenderat
mudderspill, samt deposition av sediment som syitlsnuddring/dumpning. | omrade U10 dumpas
massor fran omrade 8 under 1,5 dygn, volymen uptii&000 nr.

Sediment framuddringsomradet sprids ca 2 km. Koncentrationen av mudderspiticigst i
ett omréde runt muddringsomrade centralt i Linastiddr halten éverstiger 0,200 kg/rR&
avstandet 750 m fr&n muddringsomrade &r koncemtiei hogre &n 0,030 kginTva dygn
eftergavslutad muddring ar koncentrationen av meghiéi hela omradet mindre an 0,020
kag/nr'.

Vid dumpningsomradetU10 sprids mudderspillet i ett omrade om 2 km mmtadet.
Koncentrationen av mudderspill &r hégre &n 0,0¥Ekgom 750 m fran omrédet. Nar
dumpning avslutats borjar koncentartioen av mugidiéisomradet avklinga och tva dygn
efter avslutad dumpning &r koncentrationen mindré,850 kg/mi hela omradet.

Depositionav sediment som spillts vid muddring och dumprgker frAmst inom ca 1-2 km
ar hogst i omradet nara muddringsomrade M8 och dimgpomrade U10. Tva dygn efter
avslutad muddring/dumpning &r mangden deponeratieragill &r mindre &n 2,0 kgfm

Bottenskjuvspanningen vid dumpningsomradetU10 ar generellt omkring 0,001- 0,0005
N/m?. Den hdgst bottenskjuvspéanningen ar omkring 0,08-0l/nf.
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Figur 111. Koncentration sediment fran muddringridsundet (8). Medelvardet under muddringen
(vanster) samt 2 dygn efter avslutad muddring (Nbdekg/ni= 10° mg/l

Figur 112. Koncentration sediment fran dumpninggRhildborgsviken (U10). Medelvardet under
muddringen (vanster) samt 2 dygn efter avslutadphing (héger). 1 kg/fi= 10° mg/l

90 Nr. 2013-49 SMHI - Hydromodellering Mélaren - slutrapport



Figur 113. Deposition av sediment fran bade mudgliihinasundet (8) och dumpning i
Ragnhildborgsviken(U10) 2 dygn efter avslutadevitiktier. Simuleringen motsvarar
hantering av 8000 frsediment b&de vid muddringsomradet och dumpningsteh
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7.5 Sodertdlje kanal och vattenférekomsterna Igelst  aviken och Hallsfjarden

| Sddertélje kanal och vattenforekomsterna Igeikéavoch Hallsfjarden (delmodell sédra Sodertélje
kanal — Sandviken) sker spill fran tvd muddringsaaen (1 och 3) och ett dumpningsomrade (U12)
med de tva olika sedimenttyperna (lersand ochelgti}). Lopande planering av masshantering i
Hallsfjarden har inneburit att férutsattningar uddring och dumpning justerats under projektets
gang. Speciellt ror detta den tidigare utredningsigin for dumpningsomradet U11 som sedermera
utgatt och ersatts med U12, se Figur 114. Omradeftreslas som huvudalternativ for
muddermassor soder om slussen i Sodertdlje kahalutgar pa grund av samre placering samt samre
bottenférhallanden jamfort med U12. Fér dumpningsata U12 har inga nya berékningar gjorts utan
resultatet baseras pa korningar vid narbelagna Détta ar mojligt eftersom de forhallandena ur
spridningssynpunkt ar mycket lika for de bada oran@dmed avseende pa stromriktning, och
bottenskjuvspanning.

Figur 114. Placering av dumpningsomrade U12 oclytice utredningsomrade U11 i Hallsfjarden
(efter WSP 2014a)

| omrade U12 dumpas massor fran muddringsomraaé B einder ca 5 respektive 7 dygn, volymen
uppgar till ca 50 000 Ml denna rapport presenteras resultaten d& mugidvastigheten i kanalen ar
1500 ni/dygn och 6000 fidygn i Igelstaviken. Samtliga resultat fér Sodigetanal och
vattenférekomsterna Igelstaviken och Hallsfjardand i Appendix 5.

7.5.1 Dynamisk drivning

| Figur 115-Figur 119 presenteras ett urval avlteten fran berakningen med dynamisk drivning Gver
vattenforekomsterna Hallsfjarden och Igelstavikeanerellt kan sags att spridningen fran
muddringsomraden 1 och 3 beror av bade vindforhdéiaoch vattenféringen genom Sddertélje
kanal. Starkare vind medfor kraftigare ytstrommein 6kad spridningsavstand, men aven att 6kad
turbulens och darmed utspadning. P& samma satbndfre vattenfoéring i kanalen 6kad turbulens
och utspadning samtidigt som suspenderat sedinaenbéras langre ut i Hallsfjarden. | detta omrade
ar skiktning p.g.a. gradienter i temperatur ockfedalthalt mindre viktiga. For dumpningsomradet
U12 &r vindsituationen i princip styrande. Somnabk&n skiktning forekomma, vilket i viss man
paverkar spridningen genom att begransa den verttkablandningen.
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Sedimentprovtagning i Sodertalje kanal (3) hartyisaen mindre fraktion finmaterial som kan ga i
suspension. Detta medfor att en liten mangd sedimed ursprung i 3 sprids fran saval
muddringsplatsen och dumpningsplatsen. Detta kitlett mindre paverkansomraden an det relaterat
till muddringsaktivitet vid 1 och dumpning av magtfran muddrats fran 1. Vidare ar det finmaterial
som sprids i vattnet nagot grovre vid 3 jamfort medhen det utslagsgivande i fragan om
paverkansomradets karaktar ar alltsa volymen fiaraltsom kan forvantas att spillas.

Formuddring i omrade 1 som ligger dar Sodertalje kanal mynnar i Igelstanivisar

resultaten pa koncentrationer dver 50 Kgimom ett par hundra meter frén
muddringsomradet, Figur 115. Det finns skillnadgisirommens respektive bottenstrommens
riktning vilket aterspeglas i spridningsmonstregtdkitet sker spridningen framst soderut i
Hallsfjarden medan det i bottenskiktet finns errg@dende bottenstrom som transporterar
sediment norrut i Sodertélje kanal.

Muddring i omrade 3 som ligger centralt i Sodertalje kanal medfor geligiamforbara eller
lagre koncentrationer med de fran omrade M1, vilikettor del beror pa stora skillnader i
andel finkornigt bottematerial. | ytskiktet skerigipingen framst sydvast medan det i
bottenskiktet sker en transport nordost inat i 8i@dje kanal.

Vid dumpningsomradetU12 visar berdkningarna pa olika spridning forisesht muddrade

vid M1 respektive M3, se Figur 117 och Figur 118dighent muddrade vid omradel har en
stdrre spridnings vilket beror pa den storre vofinmaterial som muddras och senare dumpas
vid U12. Koncentrationer och paverkansomradet lative likartat i yt- och bottenvattnet.

Under perioden med skarp skiktning kan det upgsthader mellan yt- och bottenvatten.

Depositionenav sediment som spillts vid muddring och dumpréinhogst i omradet nara
slussen, Sddertalje kanals mynning i Igelstavikeentkring dumpningsplatsen U12

Bottenskjuvspanningen vid tippomradetU12 &r generellt omkring 0,001- 0,0005 N/ben
hogst bottenskjuvspanningen ar omkring 0,002-0)008".
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Figur 115. Spridning av mudderspill fran 1 undeneynisk simulering. Bilden visar koncentrationen
av mudderspill i ytan (vanster) samt vid botteng@r) som ett tids integrerat medelvarde
under hela perioden som muddring pagar. 1 Rg/rh0® mg/I

Figur 116. Spridning av mudderspill fran 3 undendynisk simulering. Bilden visar koncentrationen
av mudderspill i ytan (vanster) samt vid bottengér) som ett tids integrerat medelvarde
under hela perioden som muddring pagar. 1 Rg/rh0® mg/I
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Figur 117. Spridning av mudderspill som dumpasid/U12. Sedimenten ar muddrade fran 1 under
dynamisk simulering. Bilden visar koncentrationemaudderspill i ytan(vanster) samt vid
botten (hGger) som ett tids integrerat medelvandeen hela perioden som dumpning pagar.
1 kg/n?= 10° mg/l. Bilden baseras p& modellsimuleringar férméligna U11 men kan dven
anses representera U12.

Nr.2013-49 SMHI - Hydromodellering Malaren - slutrapport 95



Figur 118. Spridning av mudderspill som dumpasWi@ . Sedimenten ar muddrade fran 3 under
dynamisk simulering. Bilden visar koncentratione@maudderspill i ytan(vanster) samt vid
botten (hoger) som ett tids integrerat medelvandeen hela perioden som dumpning pagar.
1 kg/ni= 10° mg/l. Bilden baseras pa modellsimuleringar forméligna U11 men kan &ven
anses representera U12.
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Figur 119. Sedimentation av mudderspill fran sagatinuddrings- och dumpningsomraden under
dynamisk simulering. Bilden visar mudderspill 2 mdter att en period av sammanlagt 7
dygns dumpning avslutats. Dumpningstakten undarlsimgen var for dumpningsomraden
och Igelstaviken 6000 %dygn, vilket motsvarar hantering av 42000i mespektive punk.
For dumpningsomradet baseras bilden pa modellsirmgar for narbelagna U11 men kan
aven anses representera U12.

Kompletterande kommentar for U12

Inom ett omrade narmare an ca70 m fran utslapgetager medelhalter av suspenderat
sediment som ar hégre &n 0,050 kij/m

Inom ett omrade narmare an 150 m fran utslappetager medelhalter av suspenderat
sediment som ar hégre &n 0,020 kij/m

Inom ett omrade narmare an 250 m fran utslappetaggr medelhalter av suspenderat
sediment som &r hégre &n 0,010 ki/m

Det kan kortvarigt férekomma halter suspenderainseat hégre &n 0,050 kgfrinom ett
omrade ca 450 m fran en dumpningsplats.

U12 ar belaget ca 50-300 m fran stranden, vilkedfireatt ovanstaende koncentrationer kan na
strandzonen. Branningeans mynning ligger ca 100i®@&n mojliga dumpningsplatser inom U12
och forhojda halter suspenderat sediment vid mygerirkan saledes ej uteslutas.

8 Diskussion

Hogupplosta hydrodynamiska modeller kan i mangansamhang vara goda verktyg for att vardera
effekter av olika aktiviteter i inom vattenbyggnaektorn. Ofta fordrar fragestallningarnas karaktar
komplexa modeller som kan beskriva stromming oahdport i flera dimensioner. De
berakningsmodeller som finns pa marknaden harel goda forutsattningar att berakna t.ex.
flodesdynamik, sedimentspridning och depositiort. @elock viktigt att komma ihag att resultaten
speglar precis de forhallanden med avseende patilridning, temperatur och muddringstid och
sedimentegenskaper som angetts. Da det i allmérteeir praktiskt eller lampligt att utfora
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hundratals simuleringar 6ver olika vader- elleftdsituationer &r det 6nskvart att skapa s.k. fypfa
d.v.s. ett fatal berakningsfall som kan tankas ¢iafett storre antal vanligt férekommande situaion

| foéreliggande rapport har detta gjorts genom atiada vindstatistik for att beskriva situationems

ger transport i ogynnsamma riktningar. Vidare rendkningar gjorts for en period med dynamisk
vind for att visa pa hur spridning kan se ut underligt forekommande forhallanden. Resultaten visar
framforallt pa storleksordningen av paverkansomméateh att koncentrationer i vattnet ar starkt
kopplade till strommars styrka och riktning. Spiitdrsbilder berédknade med Delft3D kan ses som en
ungefarlig beskrivning av den grumlighet som kanvéiitas i samband med muddring och dumpning.

Det har gjorts stora anstrangningar for att foregeftet med indata av hdg kvalité. Djupdata och
randvillkor sasom tillrinning och vind bedéms vanatillracklig noggrannhet. Den enskilda faktorn
som beddms vara mest osaker ar hur stor del avalgm som muddras som ocksa spills och orsakar
grumling i vattnet. | detta projekt har det genkeraahsats att 5 procent av muddervolymen forloras
som spill och i utredningar fran andra omraden rkéipings hamn och Goteborgs insegling, visar pa
liknande storleksordningar. Hur stor mangd sedinsent spills har i praktiken stor effekt pa
grumlingen och sa aven i modellberakningarna.

Flera faktorer som ar av stor vikt for det satt smdimentspridningen beraknas pa ar ofta okaner ell
grovt uppskattade. Det kan bero pa att de ar skéstsamma eller omajliga att faststalla genom t.ex
matningar. Ett exempel ar kritisk bottenskjuvspagrsom varierar med sedimenttyp och som ar svar
att mata eller uppskatta. For att visa pa hur tasan beror av sadana osakerheter kan man genomfora
s.k. kénslighetsanalyser. | detta projekt utforkkiasslighetsanalyser for de parametrar som bedémdes
ha stor paverkan och som har en tydlig motsvarighetkligheten.

Gemensamt for de resultat som ror koncentratiodenna rapport &r att de redovisar
marginaleffekten d.v.s. tillskottet av muddring aimpning. Det finns for alla omraden en
bakgrundshalt som normalt ligger i intervallet 7Kg2ZnT men det finns ocks& naturlig variation
betydligt utanfor detta spann (WSP 2014). Konceiotnan ar hogst i Galten och avtar vasterut. For
tillampningar dar absolutkoncentrationer ar avesse bor marginaleffekten och respektive
bakgrundhalt adderas.

| jamforelsen mellan berdknade och uppmaétta stranacta vattenstand visar analysen att de
beraknade strommarna ar nagot for laga i modelehkan innebara att paverkansomradet kan bli
nagot mindre i modellen d& mudderspill inte splikis langt, medan koncentrationerna riskerar att
blir ndgot hoga eftersom det inte blir lika brapédgningseffekt med svagare strommar.

Pa grund av friktion mot vattenytan skapar vindtrgmmar, som pa 6ppna fjardar och hav gar i
vindens riktning. | omraden med mer kompliceracbtpafi kan dock de ytliga vinddriva strommarna
ga aven i andra riktningar. Det vatten som forg bwd de vinddrivna strommarna maste ersattas med
annat vatten, och det skapas da aven strommar ytadeoch langs med botten vilket kan ge relativt
komplicerade strémningsmonster. | en skiktad vatissa tillkommer en ytterligare komplexitet da
skiktningen motverkar fordelningen av rérelseendBtand annat fordelas inte vindens energi 6ver
hela vattendjupet i en skiktad vatska, vilket gibtbattenstrommarna i en skiktad vattenmassa
generellt sett ar lagre an bottenstrommarna i &iktasl vattenmassa.. Strommonstret i en skiktad och
en oskiktad vattenmassa kan darfor se mycket alikér samma drivning. Simuleringarna i Malaren
har gjorts for oskiktad vattenmassa och koncewinati av mudderspill ar i stort sett den samma
genom hela vattenkolumnen. En kanslighetsanalysski&thde férhallanden visar att
spridningsbilden och koncentrationerna blir ngotalunda p.g.a. de andrade stromférhallanden.
Koncentrationen av mudderspill blir hdgre badeainybch vid botten, men variationerna ligger inom
samma storleksordning, se till exempel Figur 77lavhn ar ombladad under var och host sa det finns
forutsattningar for att styra muddringen till peté utan skiktning.

Analysen av simuleringarna med dynamisk drivninguerar kring koncentrationen av mudderspill
sett som ett tidsintegerat medelvarde for heleogen. Att medelvardet bedéms som representativt for
konsekvensbeddmningen ar utforligt motiverat i @pgn om konsekvenser for vattenmiljon (WSP,
2014a). | korthet beror det pa att vid de grumlinigder som kan férvantas sd bedoms det inte
foreligga risk for akuta effekter pa vaxter ochrdjitt maxhalterna kortvarigt kan vara betydliggng

an medelhalterna ar darmed inte sa relevant somyelgamsnittliga grumlingen éver langre tid.
Varaktighetsdiagram presenteras ocksa i vattenmapjgorten (WSP, 2014a).
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| denna rapport behandlas inte omraden dar volya&rsma eller materialet ar av sadan kornstorlek
att grumling bedémts som marginellt. Lokalt kan kgdyis grumling férekomma, men det bedoms
osannolikt att aktiviteter i dessa omraden medéiaktigt hoga koncentrationer eller stora

paverkansomraden.

Tankbara framtida anvandningsomraden for strommiogllerna ar att berakna t.ex. spridning av
olika amnen, effekter av olika typer av konstrukéio, bottenskjuvspanningar, vattennivaer vid olika
vindférhallanden m.m.
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9 Slutsatser

De viktigtaset slutsatserna sammanfattas nedajare@ slutsatser galler generellt fér samtliga
vattenforekomster:

Resultaten i avsnitt 7 ger en god bild av storledisimgen av paverkansomraden och vilka
koncentrationer som kan uppnas vid arbete i daoliktenforekomsterna.

Spridningsbilden skiljer sig beroende pa omgivafddeallanden sa som vindhastighet,
vindriktning och skiktning. Paverkansomradet ochdentrationen av mudderspill skiljer sig
ocksd beroende pa omradets topografi.

| omraden som ar avgransade av land begransaskpégemradet, men koncentrationen av
mudderspill blir hogre an for ett omradde med stattenutbyte. Det samma géller mangden
deponerat mudderspill dar koncentrationen blir Bdgtt mindre omrade.

De oskiktade fallen har likartad spridningsbilceidvattenmassan, fran ytan till botten,
medan skiktade forhallanden gor att spridningshilsier olika ut vid ytan och botten.
Koncentrationerna blir nagot hogre saval vid ytam id botten i narheten av arbetsomradet.
Muddring och dumpning av gyttjelera (som har lagredensitet) ger generellt lagre
koncentration av mudderspill &n lersand. Aven d&t&ri omradet med lersand pagar under
nagot langre tid an arbete i omradet med gyttjel@é@emot ar paverkansomradet ungefar lika
stort for de bada sedimenttyperna.

Okad muddringshastigheten innebar att paverkanstanbdir ndgot storre och att
koncentrationen av mudderspill i omradet 6kar. &dmingen av omraden med deponerat
mudderspill &r i princip oférandrat.

Mangden deponerat sediment &r som hégst ca 0,4 kigrden langsta arbetstiden som har
simulerats. Generellt & mangden ca 0,15 kghnax utanfor arbetsomradet. Inne i sjélva
arbetsomradet ar koncentrationen hogre.

Bottenskjuvspanningen i dumpningsomrédena &r giineralan 0,001 — 0,0005 N/wch
maxvéardena omkring 0,01-0,02 N/m

Foljande slutsatser kan dras gallande paverkansemmdch koncentrationen av mudderspill for
respektive vattenférekomst:

Resultaten visar att paverkansomradet i Galteorarsgorst ar ca 3 x 3 km runt
arbetsomradet, och de hogsta koncentrationernagpdraet 750 m fran omradet ar i medeltal
0,005 kg/m.

Resultaten visar att paverkansomradet i Blackestéras- och Granfjarden som storst ar 2 x 3
km runt arbetsomradet, och de hogsta koncentratiangi avstandet 750 m ar i medeltal
0,004 kg/m.

Resultaten visar att paverkansomradet i Prastfjisden langst stracker sig 2 km fran
arbetsomradet, och de hogsta koncentrationernagpdraet 750 m fran omradet ar i medeltal
0,06 kg/ni.

Resultaten visar att paverkansomradet i Sodekahel, Hallsfiarden och Igelstaviken som
langst stracker sig 4 km fran arbetsomradet, odhdgst koncentrationerna pa avstandet 750
m frdn omradet ar i medeltal 0,05 kd/m

Tva dygn efter avslutad muddring &r koncentratiomemudderspill i ytan som hogst 0,011
kg/m? i omréden som har begrénsad tillgang till spaévatannars lagre.
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11 Bilagor

11.1 Bilaga 1 Muddrings- och dumpningsomraden i ber  &kningsmodellen

Nedan presenteras kartor som visar spridningsbiegdnav de muddringsomraden och de
dumpningsomraden som utretts inom projektet. Des giwen vilka av dessa som generaliserats och
slagits ihop med andra punkter och vilka som exédats. | legenden framgar de volymer som ingatt i

respektive berakning.

Figur 120. Muddrings- och dumpningsomraden i deletieth Koping — Angholmen (se Tabell 5).
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Figur 121. Muddrings- och dumpningsomraden i delefied Kvicksund — St Langholmen (se
Spridningsberakningarna baseras p& hantering a0@807 sediment, dvs samma som redovisats i
tillstindsansokan och MKB, se Tabell 3.
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Figur 18. Placering av atgardsomraden och utreddangningsomraden i Galten(fran WSP 2014a).

Figur 19. Placering dumpningsomraden U04 (fran \2BR4a).
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Tabell 6). | punkt 19 vid Aggaron ingar aven 19A.

Figur 122. Muddrings- och dumpningsomraden i delelleth Aggardn — ostra Stallholmen (se Tabell
7).
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Figur 123. Muddrings- och dumpningsomraden i delefledna Bornhuvud — norra kanalen (se
Tabell 6) och sddra kanalen- Sandviken (se Tabell 7
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11.2 Bilaga 2 Grumling vid muddring och dumpning av muddermassor i Mélaren och
Hallsfjarden

| samband med muddringsarbeten sker spridning diklga med de strommar som forekommer i
muddrings- och dumpningsomradet. Allra langst kartiklarna nd om det muddrade materialet ar
mycket finkornigt och nast intill gar i suspensiorattenmassan, dvs. nar sjunkhastigheten hos
partiklarna ar mycket liten. Muddermassorna i Métekommer besta av bland annat lera och gyttja
vars partiklar ar mycket sma. For att berakna simigl koncentration och deposition av suspenderat
sediment som spills vid muddring och dumpning latredimensionell berdkningsmodell satts upp
for Malaren och omradet séder om Sddertélje kanal.

I modellen ansétts ett flode och en initialkoncatmbn av suspenderat sediment i respektive
muddrings- och dumpningsomrade. Det suspenderalii®esatet sprids fran respektive omrade med
de strommar som rader, och under tiden spads dikbmgivande vatten sa att koncentrationen av
suspenderat sediment minskar allteftersom plymesigibort fran omradet. Om man inte tar hansyn
till deposition/sedimentation av sediment sa gpadsing den process som gor att koncentrationen
avtar. | berakningsmodellen for Malaren beraknanaepositionen av sediment som spills vid
muddring och dumpning. Dock beréaknas ingen erosfonar sedimentpartiklarna val har sedimenterat
sa kommer de ligga kvar och inte aterga i suspaniioncentrationen av suspenderat sediment
avklingar allts& bade beroende pa den utspadnimgsger da blandning sker med omgivande vatten,
och dels genom deposition av sediment.

Bottenskjuvspanning

En av de avgorande parametrarna i sedimentatiomsaahang ar den sa kallade
bottenskjuvspanningen, som definieras som frikliaaften mot botten raknat per ytenhet.
Bottenskjuvspanningen brukar betecknas med dernsigekymbolen,, dar nedsankt star forwall,
och definieras matematiskt som

w (X,y,0) ¢ m Ul z]=,

dar mér vattnets viskositet) ar stromhastighetemar avstandet fran botten octJ/ z,-o ar
stromhastighetens gradient precis intill botten {#/[2003). Funktionen, varierar generellt sett bade
i tiden (t) och dver botten (i definitionen ovarr ket antagits att botten ligger i xy-planet odhzat
axeln ar riktad i bottnens normalriktning).

Att det strommande vattnet ar turbulent paverkaira hogsta grad bottenskjuvspanningen, eftersom
hydrodynamiska krafter generellt sett 6kar kvadkatmed stromhastigheterna. Detta innebéar att, ifal
hastigheterna 6kar med en faktor tva, okar kraftenot botten (och darmed aven
bottenskjuvspanningen) med en faktor fyra. Ifaltaidbulenta fluktuationerna varierar i tiden med
exempelvis = 50 % relativt medelflédet, varieratelmporara bottenskjuvspanningarna féljaktligen
mellan 0,5 = 0,25 och 152,25 ganger sitt tidsmedelvardgbservera att vid en given konstant
medelstromhastighet kan bottenskjuvspanningen stlsndppga till mer an sitt dubbla
tidsmedelvardeGraden av turbulens har darigenom en pataglighavepa sedimentationen.

Sedimentationen beror ocksa pa den kritiska bdtpevspanningen for sedimentation och partiklarnas
sjunkhastighet.

Kritisk bottenskjuvspanning for kohesiva material

Den kritiska bottenskjuvspanning som maste undigla&ifor att sedimentation ska intraffa ar
nddvandigtvis lagre an den kritiska bottenskjuvspégen for erosion §). En vanlig modell for att
beskriva detta matematiskt ar

D’ = Wscb(l = / C,S) om < c,S D’ = O om > c,s,

darD’ ar depositionshastigheten med enheten [Kgshh ochc, &r sedimentkoncentrationen néra
botten [kg/m] (Chao et al., 2008) .

Om bottenskjuvspanningen ligger i intervallgi< < ¢ dar .ecar den kritiska
bottenskjuvspanningen for erosion oghér den kritiska bottenskjuvspanningen for sedintera
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hander féljaktligen ingenting med det upplésta bggande kohesiva bottenmaterialet — det vare sig
eroderar eller sedimenterar.

Sjunkhastigheten

Sedimentpartiklarnas sjunkhastigheter beraknashyépl av partikelstorleken ifran Stokes lag
(Erosion and sediment control manual):

Dar Vs ar sjunkhastigheten i (cni)s g ar tyngdaccelerationen (cif)s &r kinematisk viskositet hos
vattnet (cmi s?), Sar specifik densitet oath&r partikelstorleken (cm). Sedimentationshastigihet
minskar snabbt med minskande partikelstorlek. Ehikgh med diameten 0,01 mm (fin silt) har vid
vattentemperaturen 6 sjunkhastigheten 0,008 cm/s, medan en partikdlstaleken 0,05 mm
(grov silt) har sjunkhastigheten 0,191 cm/s.

Modellering av sedimentation av kohesiva sediment

Som en direkt folja av komplexiteten i egenskapémmkohesiva material sa tvingas man forlita sig
till en hogre grad av empiri. Framst maste denskit bottenskjuvspanningen for sedimentation
bestammas for varje typ av material som muddraganéi maste sjunkhastigheter bestammas for varje
typ av material som muddras.

Trots, eller pa grund av, att den fysikaliska koaxjteten och osdkerheterna i bestammandet av
nddvandiga parametrar ar stora, brukar en enkférlimodell anvandas fér att modellera
sedimentation av kohesiva sediment, namligartheniades — Krone’s form@Delft hydraulics
software) :

Dar ar depositions fluxen (kg frs?), ar sjunkhastigheten (s ar koncentrationen av
sediment pa botten och ar funktionen som beréknar om deposition sker @ite:
— I"# $ %
& I"# (

Déar ar bottenskjuvspanningen som berdknas av modetlen  &r den kritiska
bottenskjuvspanningen for deposition. Ekvationi@yder att sa lange den beréknade
bottenskjuvspanningen ar hogre an den kritiskeebskjuvspanningen for deposition sa sker ingen
deposition. Ekvation (3) far da vardet 0 vilketaér att ocksa ekvation (2) som beraknar deposition
fluxen far vardet 0. Om den beraknade bottenskjansimgen ar lagre an den kritiska
bottenskjuvspanningen for deposition sker depasifda far ekvation (3) vardet 1, och depositions
fluxen beréknas utifr&n ekvation (2) i enheten kgsh

Indata till berdkningsmodellen &r kritisk bottenskgpanning for deposition for respektive sediment
( och partiklarnas sjunkhastighet (. | de berékningar som genomfdrts Malarprojektet ha
kritiska bottenskjuvspanning for deposition anstitt§,011 Pa och utifran partikelstorleken 8 par h
sjunkhastigheten beraknats med Stokes lag tillrr §'. Dessa indata har levererats av WSP.
Bottenskjuvspanningen ) berédknas i modellen utifran stromhastighetenteBskjuvspanningen
paverkas av bade strommar och vagor men i modstlenar uppsatt fér Malarprojektet ingar inte att
berakna vagor och darfor finns inte heller vagomamntuella effekt pa bottenskjuvspanningen med.

| varje cell i berdkningsnatet beraknas med hjélpkvation (2) och (3) och de indata som kravs ett
varde p& depositions fluxen i enheten k§sh Resultaten av berakningarna av deposition present
som kg/m.

Partikelstorlekar
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De sedimenttyper som forekommer i muddringsomrad&fiaren samt kring Sodertalje beskrivs
mer utforligt av Sternbeck (2013). MuddringsomréaleMalaren domineras av gyttjelera och
liknande sediment. Dessa sediment kannetecknaSgavaitenhalt och Iag konsolideringsgrad. | vissa
omraden forekommer den mer konsoliderade glaciaém| som ocksa underlagrar gyttjelera pa
manga platser. Sporadiskt forekommer ocksa friktoaterial bestaende av sand, grus och sten,
framst i grundare omraden eller i sund. | S6dexté@jnal bestar bottnarna huvudsakligen av grévre
isalvsmaterial med sma inslag av lera.

Kornstorleksfordelning har matts pa ca 100 prow fsfka omraden. Exempel pa kurvor 6ver
kornstorleksfordelning ges i figur 1. Mediandianmetgyttjeleran ar ca 8 um. Mediandiametern i den
mer konsoliderade leran &r nagot mindre, men dgmqmav lera ar pga sin hogre konsolideringsgrad
anda mindre grumlande (SGU, 2012).

Figur 124. Kornstorleksfordelning i prov fran tvéuddringspunkter i Malaren. De roda linjerna
representerar mer konsoliderad djupare liggandelech de bla linjerna representerar ytlig
gyttjelera.

Utspadning och grumling

Resultaten fran berakningarna visar den koncéotrabm tillkommer pa grund av muddring och
dumpning, dvs. den naturligt forekommande bakgrbattien finns inte med i resultaten utan maste
adderas for att fa den totala koncentrationen.sBetma galler deposition, det ar endast depositionen
av spillt sediment frdn muddring och dumpning sisas.

| berakningarna har tva typer av sediment anvantgyttjelera och en lersand. Det skulle vara
extremt berakningstekniskt kravande att simulereckatration och spridning av varje enskild
sedimentsort som féorekommer i Malaren. Darfor hanrkiassificerat sedimenten i dessa tva typer.De
egenskaper som anvants for de tva sedimenttypeesamqteras i Tabell 15. Samtliga indata kommer
fran WSP och indelningen i dessa tva sedimenttiypepjorts efter resultat frdn méatningar i

respektive mudderomrade.

Grova partiklar avsatts genom sedimentation i rtérhav muddrings- och dumpningsomradet medan
det fina materialet kan rora sig langre strackonobellen berdknas inte koncentration och depwositio
av grova material som sand och berakningar goeshielier for de allra finaste sedimenten. | Galten
bestar botten av fina sediment med mycket hog madle Mycket fina sediment gar latt i suspension
och har sadan 1ag sjunkhastighet att de kan hlatsenmassan under langre perioder. Galten ar
dessutom relativt grund vilket gor att den vinddewstrémmen i omradet kan verka narmare botten
och grumlingen blir mer kanslig for paverkan franden an i bassanger med storre djup.
Sammantaget gor detta att Galten kan upplevas atumligt grumlig vilket ocksa visar sig i att
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bakgrundsvardet for grumling i Galten &r hogre éaariga Mélaren. Denna naturliga grumling finns
alltsa inte med i berékningarna.

Tabell 15. Egenskaper for de tva sedimenttypermaisgar i simuleringarna.

Sedimentparameter Gyttjelera Lersand
Torrdensitet (bulkdensitet) 400 kg/m® 800 kg/m?®
Kompaktdensitet 2500 kg/m® 2500 kg/m®
Kritisk bottenskjuvspanning for 0,011 Pa 0,011 Pa
sedimentation

Partikelstorlek 8 um 8 um
Bakgrundshalter

Grumlighet ar hogst och siktdjup ar lagst i Malareastra delar. Gradvis avtar grumligheten 6sterut,
varmed siktdjupet 0kar. Grumlighet uppmattes inoéldviens miljodvervakningsprogram vid flera
omraden under perioden 1990-1995. Sex prov pem&tqys och den storskaliga trenden illustreras i
figur 2. Totalt &r det ca 130-250 matvarden pealoResultaten ar samstammiga med matningar som
SMHI genomfoért inom detta projekt under 2012.
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Figur 125. Grumlighet vid fyra olika fjardar i Matan enligt SLUs matningar 1990-1995. Den roda
tjocka linjen representerar medelvardet. Boxen®@eh undre grans representerar 75- och
25-percentilerna. Punkterna representerar de varsem ar hogre an 90-percentilen.
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11.3 Bilaga 3 Referensmatningar av grumlighet ochn  &arsalter i Malaren

11.3.1 Bakgrund och syfte

Infor tillstdndsprévningen av projektet Sodert&pmal och sluss samt Malarfarlederna har SMHI
genomfort referensmaétningar av grumlighet samtfaigming och analys av suspenderat material samt
narsalter. Syftet med méatningarna ar att fa enatpphg av de naturliga variationerna bade rumsligt
och Gver aret.

11.3.2 Genomforande

Matningarna startade i april 2012 strax efter mhiisgen och avslutades forsta veckan i december
samma ar da delar av Malaren redan var istackvt&yoingen skedde fran SMHI:s aluminiumbat
Sensorita, en 7 meter lang trailerbat utrustagfévtagning. Vattenprover togs med en hamtare
model Ruttner och turbiditeten mattes med en battescgivare monterad pa en CTD-sond.
Méatningar under de senaste aren har visat atitetsgivare som anvander backscatter teknik ger
tillférlitliga resultat. Vattenprover for bestamnuet av sambandet mellan turbiditet méatt som FTU
(Formazine Turbitity Unit) och halten suspenderaterial har tagits sa att spridningen pa vardena
skulle bli sa stor som mojligt.

Samtliga vatten prover har tagits pa nivaerna OfEBmytan, i mitten och 1 meter ovan botten i
vattenpelaren.

| valet av provtagningsstationer har man utgatt iilarens vattenvardsférbund
provtagningsprogram i Malaren. Dar ingar Galtenicksundsbron, Blacken, Vasterasfjarden,
Granfjarden, Hjulstabron, Svinnegarnsviken, Prast§n, och S. Bjorkfjarden. Ut6ver detta har tva
stationer Igelstaviken och Hallsholme som badeeligiedstroms Sodertélje kanal i saltsjon provtagits
De provtagningsstationer som ingatt i matprogramrisets i Figur 126.

Figur 126. Karta 6ver Malaren och omradet séder 8auertalje kanal. Blaa markorer visar de
provtagningsstationer som ingatt i matprogamet.
11.3.3 Resultat

| avsnitten nedan presenteras resultatet av refar@tningarna. FOr grumlighet presenteras resnoltate
som sambandet mellan turbitet och suspenderatiadateir narsalter presenteras resultatet for
féljande nérsalter; fosfat, nitrit-nitrat, silikatitrit, ammonium, total fosfor och total kvave.

11.3.3.1 Grumlighet

Matningarna av turbiditet och analyserna av suspexianaterial visar att grumligheten i de 6stra
delarna av Malaren i Bjorkofjarden ligger pa cafJrea 2 mg/l for att i Galten kunna uppga till s&
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hdga varden som 40 FTU ca 16 mg/l. NormalvardeGi@iten ligger runt 20 FTU ca 10 mg/l. Det
forklaras av att det storsta tillflodet sker i @simlalaren dar tillrinningen fran odlingslandskagp@n
med sig stora mangder sediment och organiskt naatbtatningarna i Malaren med backscatter
tekniken ger upphov till stor spridning av turbedgivardena da stora partiklar, oftast organiskt
material, ger upphov till stor reflektion och hdgaden. Det oorganiska materialet ger lagre varden
vilket forklaras av det suspenderade materialet fallet endast bestar av finkornigt material.
Sambandet mellan turbiditet och suspenderat matetikar vara ca 1,2 da grumligheten uppstar i
samband med muddring i sediment bestaende av filgeteror. | Figur 127 - Figur 129 visas
sambandet mellan turbiditet och suspenderat mhférieeferensmatningarna. Matningarna visar ett
samband motsvarande 1,6 - 2,5. Det hogsta varslein2ler perioden juni till augusti. Under hela
matperioden var medelvardet pa sambandet ca 2.0.

Figur 127. Sambandet turbiditet FTU och halten susferat material mg/l under hela
provtagningsperioden. Blaa markorer visar matningah den svara linjen visar
trendlinjen.
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Figur 128. Sambandet turbiditet FTU och halten sugferat material mg/l april-maj. Blda markdrer
visar méatningar och den svara linjen visar trengm

Figur 129. Sambandet mellan turbiditet FTU och ealsuspenderat material mg/l sept.-dec. Blaa
markdrer visar matningar och den svara linjen vigandlinjen.

11.3.3.2 Narsalter

Fosfor, kvave och kisel &r nddvéandiga naringsanidewéxtplankton i Malaren. Dessa amnen tillférs
sjon i stora mangder med tillflédena, specielltemdirfloden da produktionen i sjon inte har satt f
annu. Det innebar att dessa naringsamnen ackumslileatenmassan under vintern/varen for att
sedan tas upp av vaxtplankton och vattenvéxter.

Under provtagningsperioden har vadret varit vaxéame:d en nederbordsrik sommar vilket ocksa har
inneburit stora variationer i tillrinningen av nalter till Malaren. Juli manad uppvisade mycket
tillrinning. Vattenmassan ar temperaturskiktad urstenmaren men under var och host sker en total
vertikal omblandning. Den normala variationen aksa#er &r att man startar med relativt hbga varden
under vintern, den s kallade vinterpolen, foi atmband med varfloden fa en kraftig uppgang.
Narsalter forbrukas sedan under sommaren forerigén under hosten stiga i samband med 6kad
nederbérd och tillrinning.
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De naturliga svangningarna under aret kan sedaasstder eller mindre pa grund av kraftiga
sommarregn och periodvis tkad tillrinning

Under sommaren sker en ackumulation av naringsaijepvattnet under sprangskiktet
(hypolimnion) pa grund av sedimenterande vaxtplamkich doda véaxtdelar. Detta organiska material
forbrukar syrgas och kan darmed bidra till syrgesbFGrutom att syrgasbristen paverkar fisk och
bottenfauna negativt sa kan det ocksa leda tikdge av fosfor fran sedimentet. Syrgasbrist kan
saledes forstarka ackumulationen av naringsamneereprangskiktet.

| foljande figurer redovisas resultaten av narsditn referensmatningarna under 2012.
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Galten
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Kvicksundsbron
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Blacken
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Vasterasfjarden
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Djurgards udde/Granfjarden
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Hjulstabron
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Svinnegarnsviken
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Préastfjarden
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S. Bjorkfjarden
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Igelstaviken
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Halls Holme
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