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Sammanfattning

DHI har pa uppdrag av Helsingborgs Hamn modellerat sedimentspridning fran dumpning av
muddringsmassor, som planeras tas upp vid en ny containerterminal i sédra delen av Helsingborgs
hamn och dumpas utanfér kusten vaster om Halmstad. Den har rapporten beskriver modellresultaten
och ar framtagen som underlag till MKB fér dumpning.

Modelleringen av sedimentspridning har utférts med hjalp av en hydrodynamisk tredimensionell modell,
som representerar variationer i stromfoérhallanden och skiktning i naromradet kring den planerade
dumpningen. Till den hydrodynamiska modellen kopplas en modul som beraknar hur de dumpade
sedimenten sjunker genom vattenmassan, hur den dumpade volymen breder ut sig 6ver botten, samt
hur en del sediment som sprids med strommarna, och skapar en grumlande plym som paverkar
naromradet. Spridningsberakningarna visar vilka koncentrationer av suspenderat material utéver
bakgrundsniva som kan uppsta vid dumpningen, hur varaktig grumlingen ar, samt var sedimentation
sker och hur tjock palagringen blir.

Information om sedimenten och planerad dumpning har erhallits fran Helsingborgs Hamn, Sweco och
Rejlers. Sedimentspridningsmodellen har satts upp med konservativa antaganden, baserat pa detta.

Modellresultaten for sedimentspridning frdn dumpning visar att:

1 Det narliggande Natura 2000-omradet (Nordvastra Skanes havsomrade) och naturreservatet
(Skanska Kattegatt), soder om dumpningsomradena, paverkas i olika grad beroende pa vid vilken
plats dumpningen sker. Det &r en andel av Natura 2000-omradet, samt gransen till detta, som
paverkas av grumling och sedimentation. | scenariot med dumpning vid det sddra omradet stracker
sig dessutom laga varaktigheter for laga koncentrationer till naturreservaten Hallands Vaderé och
Sodra Bjarekusten. Paverkan stracker sig i princip inte till andra skyddade naturomraden
(exempelvis vaster om dumpningsomradena), vilket beror pa avstandet till dumpningarna samt att
strommarna framfor allt sprider sedimentspill langs den generella riktningen av de lokala
djupkonturerna (sydost - nordvast).

1 Netto-sedimentationen ger en palagring i nordvastlig samt sydostlig riktning frdn dumpningen.
Palagring som orsakas av dumpning vid det norra omradet har en beraknad tjocklek om mindre &n
1 mm vid gransen till Natura 2000-omradet Nordvastra Skanes havsomrade. Det sodra
dumpningsomradet ligger precis intill gransen till Natura 2000-omradet och beréknas orsaka en
palagring med tjocklek upp mot ca 80 mm lokalt vid gransen. Palagringskonturen med beraknad
tjocklek 1 mm stracker sig ca 8 km in i Natura 2000-omradet, vid dumpning i det sédra omradet.

1 Grumlingen ar 1ag vid ytan (mindre an 2 mg/l) och stérst nara botten.

1 Vid dumpning i det norra omradet har en maximal grumling om 107 33 mg/l férekommit vid botten
nagon gang i norra delen av Natura 2000 Nordvastra Skanes havsomrade. Ca 9 km? inom Natura
2000-omradet (nara den norra gransen) paverkas av en sammanlagd varaktighet pa 0,251 1 dygn
for grumling vid botten éver 10 mg/l, vid dumpning i det norra omradet.

1 Dumpning i det sédra omradet beraknas ge maximal grumling om 1007 2300 mg/l vid botten i en
sammanlagd area om ca 8,5 km? inom Natura 2000. Varaktighet fér koncentrationer éver 100 mg/I
vid botten ar mellan 0,251 4 dygn i Natura 2000-omradet (och tacker en area om ca 6,7 km? i Natura
2000, vid den norra gransen). Maximal grumling 107 100 mg/l vid botten har férekommit dartill i en
sammanlagd area om ca 53,3 km? inom Natura 2000. Grumlingen vid botten éverstiger 10 mg/I
under en sammanlagd varaktighet om 0,251 9 dygn inom Natura 2000 (denna paverkan tacker ca
59,2 km? inom Natura 2000).

Forandringen av bottenskjuvspanningen vid dumpningsomradena efter dumpning har beraknats i
modellen. Jamférelsen visar att bottenskjuvspanningen ékar nagot lokalt efter dumpning, vilket aven
Okar erosionsrisken, men att forandringen ar relativt liten. Den naturliga variationen av
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bottenskjuvspanning vid dumpningsplatserna innebar att latteroderade fina fraktioner kan erodera i
dumpningsomradena oavsett om man dumpar dér eller ej. Det sédra dumpingsomradet har anvants for
dumpning tidigare. Risken for erosion ar nagot storre i det sédra dumpningsomradet i bada de
simulerade scenariona (fére och efter dumpning), &n i det norra.
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1 Introduktion

DHI Sverige AB (DHI) har fatt i uppdrag av Helsingborgs Hamn (HHAB) att
modellera sedimentspridning fran dumpning vid tva omraden utanfor kusten
vaster om Halmstad, se Figur 1.1. Studien ar ett underlag for
miljokonsekvensbeskrivning for planerad dumpning av massor som muddras
vid den nya containerterminalen i sddra delen av Helsingborgs hamn.
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Djupforhallanden kring  dumpningsomradena (norra och sodra) utanfor kusten vaster
om Halmstad . Natura 2000 -omrade och naturreservat ligger mycket nara det sodra
dumpningsomradet

For att beskriva paverkan av sedimentspill frAn dumpning har DHI satt upp en
tredimensionell modell 6ver hydrodynamiken och kopplat en
sedimentspridningsmodell till de simulerade variationerna av stromforhallanden
och skiktning i naromradet.
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Personerna hos DHI som arbetat i projektet ar féljande:

f Charlotta Lovstedt (Fil.Dr. Vattenresurslara och 17 ars erfarenhet som
konsult inom hydrodynamisk modellering, strom- och vagberakningar)

f Sina Saremi (Fil.Dr. Kusthydraulik och 11 ars erfarenhet som konsult inom
hydrodynamisk modellering, sedimenttransport och muddringsprojekt)

f Martin Johnsson (Fil.Lic. Oceanografi och 19 ars erfarenhet som konsult
inom hydrodynamisk modellering, strom- och vagberakningar)

f Cecilia Gustafsson Gombrii (M.Sc. Fysisk oceanografi och 7 ars erfarenhet
som konsult inom hydrodynamisk modellering, strom- och vagberékningar)

f  Timothy Ley (M.Sc. Ekosystemteknik och 3 ars erfarenhet som konsult
inom hydrodynamisk modellering, strdm- och vagberakningar)

Denna rapport redovisar modelleringarna och ar uppbyggd enligt féljande:

Kapitel 2 beskriver batymetrin i omradet, drivningsdata for den
hydrodynamiska modellen, samt erhallen information om
dumpningsforfarande och de sediment som ska dumpas.

1 Kapitel 3 beskriver uppstallningen for den lokala hydrodynamiska och
sedimentspridningsmodellen.

1 Kapitel 4 presenterar resultaten for modellering av sedimentspridning.

1 Kapitel 5 redovisar beraknad féréndring av bottenskjuvspanning vid
dumpningsomradena efter dumpning.

1.1  Oceanografiska forhallanden i omradet

Kattegatt har ett skiktat vatten, med det brackta Ostersjovattnet som strommar
norrut i ytlagret och ett djupare lager med hdgre salthalt som strémmar séderut
(in under Ostersjovattnet). Dessa tva vattenmassor som har olika densitet
blandas oftast inte med varandra, och skapar darfor ett sprangskikt (en skarp
densitetsgradient) mellan sig. Vid sprangskiktet sker en snabb &ndring fran det
brackta vattnet till det saltare da man ror sig fran ytan mot bottnen. Detta
sprangskikt finns i medeltal pa djup runt 15 m.

Kattegatt 4r ett dynamiskt omrade dar vatten fran Vasterhaven och Ostersjon
mots. Det som driver strommarna ar framfor allt vattenstandskillnader som
orsakas av hdg- och lagtryckspassager samt hur vinden trycker upp vattnet
beroende pa den rddande vadersituationen. Hur stora dessa
vattenstandsskillnader blir beror pa var dessa hog- och lagtryckspassager sker
geografiskt, samt vilken vindriktning och vindstyrka det &r pa olika stéllen och
hur lange vinden ar ihdllande.
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2 Data

| det har avsnittet beskrivs batymetri och drivningsdata for den hydrodynamiska
modellen, samt erhallen information om sediment och dumpningsforfarande.

2.1 Batymetri-data

For att representera djupforhallanden i modellen har djupdata fran sjomatning i
de tva dumpningsomradena anvants (data erhallen fran Sweco). Utéver dessa
data har djupdata fran EMODnet anvants,

Djupforhallanden i modellen visas i Figur 1.1. Vattendjupet ar ungefar 301 35 m
i det norra dumpningsomradet, och ca 25i 30 m i det s6dra dumpningsomradet.
Djupet sluttar frAn grundare omraden osterut nara svenska kusten och ner mot
en djupare réanna vaster om dumpningsplatserna. Den djupa rannan snors
dock av stderut dar det grundar upp mot Kullahalvén och Sjeelland.

2.2 Drivning av den hydrodynamiska modellen

Drivning (randvillkor) for den lokala hydrodynamiska modellen har hamtats fran
regionala data.

Meteorologiska falt med lufttryck, vindhastighet och vindriktning har hamtats
fran NORAS (/1/) som tillhandahalls av norska Meteorologisk institutt.

Oceanografiska randvillkor (vattenstand, strommar, salinitet och vatten-
temperatur) vid den lokala modellens yttre rander har hamtats fran CMEMS

(
).

FIl ©de fr-n vattendrag som mynna+fiYRE kust er

( ).

2.3 Sediment och dumpningsférfarande

Sediment och planerat dumpningsforfarande beskrivs av foljande, baserat pa
erhallen information (/2/, /3/).

Den totala volymen sediment som planeras dumpas &r 1 121 000 m3. Volymen
inkluderar en bulkningsfaktor om 1,2 for sand och 1,3 for finare material, /3/.
Bulkningsfaktorn &r ett uttryck for att vatteninnehallet 6kar och volymen blir
storre d& sedimenten tas upp fran botten. Sedimentundersokningar har gjorts i
muddringsomradet med analys av kornstorleksférdelning, se /2/ och /3/.
Materialet innehaller huvudsakligen fin sand samt ca 10% lera och silt.

Dumpningen planeras ske genom bottentdmning fran fartyg med
sugmudderverk (Trailer Suction Hopper Dredger 60TSHDO ) , eme d
volymkapacitet om 12 000 m3. Fartyget planeras dumpa en gang var 7:e
timme. Schemat innebér i snitt att 42 000 m3 dumpas per dygn (med 3,5
dumpningar per dygn). Dumpningarna planeras utféras under tiden da
muddringsarbetet pagar, inom perioden oktober till mars.

De antaganden som anvands for att simulera sedimentspridning fran dumpning
beskrivs i avsnitt 3.2.1.


https://emodnet.ec.europa.eu/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/search?facet.q=sourceCatalog%2F1754618d-b2ef-445e-9ab4-0f8854e51468&resultType=details&sortBy=sortDate&from=1&to=20&fast=index&_content_type=json&any=Baltic%20Sea
https://emodnet.ec.europa.eu/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/search?facet.q=sourceCatalog%2F1754618d-b2ef-445e-9ab4-0f8854e51468&resultType=details&sortBy=sortDate&from=1&to=20&fast=index&_content_type=json&any=Baltic%20Sea
https://data.marine.copernicus.eu/product/BALTICSEA_ANALYSISFORECAST_PHY_003_006/description
https://data.marine.copernicus.eu/product/BALTICSEA_ANALYSISFORECAST_PHY_003_006/description
https://www.smhi.se/data/sjoar-och-vattendrag/vattenwebb
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3  Modellbeskrivning

Modelleringen av hydrodynamik och sedimentspridning har utférts med hjélp
av de numeriska modelleringsverktygen MIKE 3 Flow Model FM och Mud
transport module. En detaljerad beskrivning av programvaran finns i /4/ och /5/.

Den hydrodynamiska modellen beskriver djupforhallanden och variationer i

vattenstand, strommar och skiktning for naromradet kring dumpningsplatserna.
Till den lokala hydrodynamiska modellen kopplas en modul fér att beskriva hur
de dumpade sedimenten sprids av de rddande hydrodynamiska férhallandena.

| foljande avsnitt beskrivs modelluppséttningen.

3.1 Hydrodynamisk modell

3.1.1 Modelleringsperiod

Modellen simulerar sésongen oktober 2022 7 april 2023. Denna period har
valts som en representativ sésong for normala férhallanden. Observerade
tidsserier hamtade fran SMHI visar normal variation av vindhastigheter och
vattenstand under perioden. Stormen Otto intraffade 171 18 februari 2023.
SMHI har beréaknat aterkomsttiden for byvindhastigheten till lagre an 2 ar vid
dumpningsomradena ( ). Det &r alltsa en relativt
vanlig stormhandelse.

3.1.2 Berakningsnat
Den lokala modellens berdkningsnat visas i Figur 3.1.

Ber&kningscellerna inom dumpningsomradet har tilldelats en sidlangd om ca.
100 meter, vilket bedéms vara tillracklig uppldsning for att simulera
strommarnas horisontella gradient i omradet och sedimentspridning.
Upplosningen blir gradvis grévre i riktning mot modellens yttre rander.
Sidlangden pa berakningscellerna vid de yttre randerna har storleksordningen
2 km.

Modellens vertikala upplosning bestar av en kombination av sa kallade sigma-
lager (bottenféljande) och z-lager (med en bestamd tjocklek). Sigma-lagren ar
relativt tunna for att sakerstalla en tillracklig upplésning i de nivaer dar
sedimenten sprids och for att fanga skiktning i vattenpelaren. Vertikal
upplésning vid dumpningsomradena &r ca 2 m.

10


https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/stormar-i-sverige/otto---februari-2023
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3.1.3 Validering
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Vid dumpning lossnar spill fran dumpningsvolymen da den faller genom
vattenmassan och nar botten. Sedimentspillet bildar en grumlande plym som
sprids och spads ut av raddande stromforhallanden. De naturliga
stromforhallandena i naromradet kring dumpningsplatsen varierar éver tid, i
strommarnas styrka och riktning. Férdelningen av stromstyrka och riktning
varierar ocksa pa olika djup i vattenpelaren. Grumling som sker hogt upp i
vattenkolumnen sprids och spads alltsd initialt av strommarna i ytlagret.
Partiklarna faller samtidigt genom vattenkolumnen och nar de nar stérre djup
sprids de av strommarna som férekommer langre och langre ner. Variationen
av strommarnas styrka och riktning i vattenpelaren beror delvis pa den
vertikala skiktningen av temperatur och salinitet. For strémdynamiken generellt

ar vindar och vattenstandsvariationer viktiga.

Det finns inga kdnda matdata pa grumling eller palagring fran dumpning vid
dumpningsomradena. Det gar alltsd inte att kalibrera eller validera

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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sedimentspridningsmodellen direkt. Daremot finns det vissa observationer av
de hydrografiska forhallandena, som kan anvandas for att utvardera modellens
representation och fordelning av stromforhallanden och skiktning. Modellens
representation och férdelning av strommar och skiktning ar viktig for
modellering av spridningsmonstret av sediment i samband med dumpning.

Validering av den hydrodynamiska modellen har gjorts genom att jamféra
modellresultaten med observationer frdn omradet, hamtade fran SMHI (Ladda
ner oceanografiska observationer | SMHI). Matstationerna visas av orange
markarer i Figur 3.2.
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Figur 3.2 Stationer (orange markor ) med observerade vattenstand (vid Falkenberg och
Halmstad) , strom (station P22/3892) , samt temperatur och salinitet (station Anholt E) .

Observerade och modellerade vattenstandsvariationer visas i Figur 3.3, vid
station Falkenberg 2 SJOV och Halmstad SJOV. Modellen beskriver generellt
nivaforandringarna val vid de tva stationerna. Vid nagra tillfallen med lagt
observerat vattenstand visar dock modellen ytterligare nagot lagre vattenstand.
Detta kan bero pa att modellens meteorologiska drivning &r en férenkling av
det verkliga faltet av vindar och atmosfarstryck, och att vattenstandet vid
kusten underskattas darav under dessa begransade tillfallen med hogre
atmosfarstryck.

De modellerade vattenstanden samvarierar vid de tvd matstationerna, vilket
betyder att ovanstdende avvikelse inte genererar nagra orimliga
vattenstandsdrivna strémmar.
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(underst) .

Fordelningen av strommar visas av stromrosor i ytlagret och néra botten vid
station P22/3892 i Figur 3.4.

Modellen ger representativa forhallanden avseende stromningsmonster och
dynamik i omradet. De forharskande stromriktningarna ar forstarkta i modellens
resultat jamfoért med observationerna, vilket innebar att ovanliga stromriktningar
ar mindre frekventa i modellen &n i verkligheten. Dock bor det noteras att
strommatningar aven kan fanga smaskaliga virviar, medan modellen beraknar
vattenmassornas forflyttning i lite storre skala. Det gor ocksa att skillnaden i
stromfordelning ser storre ut &n vad den ar, nar det géller att sprida
sedimentplymen.

Stationen med observerad strom ligger vaster om Kullaberg, ca 30 respektive
40 km sdder om dumpningsomradena. Om de modellerade strommonstren vid
botten visar samma tendenser i naromradet kring dumpningsplatserna som vid
stationen utanfor Kullaberg skulle skillnaden mellan modellerade och
observerade strommar néra botten kunna innebéra att modellen ger spridning
av bottennara grumling och palagring nagot langre i sydostlig riktning fran
dumpningsomradena. Den modellerade rackvidden av spridningen nara botten
skulle d& kunna vara nagot 6verskattad i sydgaende riktning, in i Natura 2000
Nordvéastra Skanes havsomrade. Strommonstren utanfor Kullaberg ar dock
starkt paverkade av in- och utflodet genom Oresund, och det &r inte sakert att
de forharskande strémriktningarna ar lika forstarkta av modellen i
paverkansomradet kring dumpningsplatserna som vid stationen utanfor
Kullaberg. Eventuella skillnader i modellerad strémhastighet i ytlagret kring
dumpningsomradena forvantas endast ge marginell effekt pa
spridningsménstret av grumling och palagring, eftersom endast en liten andel
av sedimentspillet frdn dumpningsvolymen orsakar grumling i ytlagret under en
begréansad period.
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Figur 3.4 Strom rosor vid station P22/3892 ( Figur 3.2) for observerad strom  pa 0i 10 m (6verst il
vanster) , 251 26 m (nederst till vanster) samt modellerad strom 07 10 m (6verst till hoger)
och 25i 26 m (nederst till hoger)

Salinitet och temperatur har validerats i djupled mot observerade profiler vid
station Anholt E. Observerade och modellerade profiler visas i Figur 3.5.
Djupprofilerna i Figur 3.5 visar att modellen fangar skiktningen i salinitet och
temperatur val. Modellen representerar hur skiktningen varierar mellan olika
tillfallen och gradienterna av temperatur och salinitet &r representerade pa ratt
djup. Modellens skiktning ar dock nagot svagare an den verkliga, men
skiktningen i modellen &r stark nog att minska den vertikala omblandningen.
Det finns dock en risk att den vertikala omblandningen ér lite hdgre i modellen
an i verkligheten. Tillsammans med stromrosorna (Figur 3.4) visas dock att
strommonstret pa olika djup ar representerat i modellen, vilket ar viktigt for
modelleringen av sedimentspridning.
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3.2

Till den hydrodynamiska modellen har en modul kopplats for att berdkna

Sedimentspridningsmodell

DHI)

sedimentspridning fran dumpning vid de tvd omradena. De antaganden som
gjorts beskrivs nedan i avsnitt 3.2.1. Modellverktyget och fysikaliska processer

som sker nar dumpningsvolymen slapps i vattnet introduceras i 3.2.2.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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3.2.1 Simulering av muddring av sediment

Sedimentspridningsmodellen har satts upp baserad pa erhallen information om
sediment och planerat muddringsférfarande, som beskrivits i avsnitt 2.3.
Representation av sediment och dumpningsfdrfarande i modellen, med de
antaganden som gjorts, beskrivs har.

Den totala dumpningsvolymen &r 1 121 000 m3.

In situ torrdensiteten har antagits vara 1600 kg/m?3, baserat pa erhallen
information om sedimenten. Med bulkningsfaktorn om 20% for sand, antas en
torrdensitet om ca 1300 kg/m?3 i fartygets lastvolym vilket medfor att lastad
volym har ca 50% torrsubstans. Det innebér att den totala massan som
dumpas &r ca 1,5 miljoner ton.

For spill som sedimenterar efter dumpningen har en torrdensitet om 300 kg/m?3
for nydeponerade fina sediment (ler och silt) respektive 1600 kg/m? for
nydeponerade grovre material (fin sand och grévre fraktioner) antagits.
Torrdensiteten for nydeponerade lerpartiklar (fluffigt lager) ar inledningsvis 100
kg/m3, men lagret sjunker darefter ihop och da nar torrdensiteten 300 kg/m?3
(/8/). Notera att den parameter som beréknas i modelleringen ar massa per
kvadratmeter pa botten, och den berdknade tjockleken av sedimenterat spill ar
styrd av de densiteter som antagits. De densiteter som ansatts i berakningen
av palagringens tjocklek medfér darmed en osékerhet i resultaten.

Dumpningsforfarandet simuleras enligt erhallen information om dumpning en
gang var 7:e timme genom bottentdmning, med en volymkapacitet om 12 000
m?3. Fartygets djupgdende utan last har antagits 3 m. Fartygets inre
dimensioner i lastutrymmet har antagits 80 m langd och 30 m bredd.
Oppningsarean vid bottentdémning har antagits vara 30% av lastutrymmets
area.

Dumpningarna simuleras var 7:e timme i kontinuerlig féljd under en period om
ca 27 dygn, tills alla massor dumpats. Dumpningsperioden har modellerats
med start den 1 oktober. Perioden har valts for att simulera spridning under
normala stromningsforhallanden, da dumpningsschemat kan fortlépa utan
uppehall. Vaderscenariot ar darfor representativt, men man undviker samtidigt
att underskatta grumlingen i simuleringen.

Andelen spill som lossnar frdn dumpningsvolymen da den faller genom
vattenkolumnen beraknas dynamiskt i modelleringsverktyget, se nasta avsnitt
3.2.2.

Fordelningen av kornstorlek som representerar det dumpade materialet i
modellen har baserats pa erhallen information, som beskrivits i kapitel 2.3.
Sedimenten representeras av tre kategorier, med fordelning och fallhastighet
som listas i Tabell 3-1.

Tabell 3-1 Modellerad kornstorleksfordelning for dumpa de sediment, med
fallhastighet angiven for respektive kategori langst ned.

Fin lera Lera och silt Fin sand och grévre
Modellerad kornstorleks -
fordelning [%)] 5 5 90
Fallhastighet [mm/s] 0,05 0,5 5

The expert in WATER ENVIRONMENTS 16
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3.2.2 Beskrivning av fysikaliska processer vid dumpning av
sediment i modellverktyget

Simulering av sedimentspridning fran dumpning genom bottentémning ar

baserad p- en dynami sk -ikteggerpdIdsmngochen en 0 ne
of arfi el do s pmodelienngsvegkt/geoMikE I3 FM MT (/5/).

Beteendet hos det dumpade materialet kan delas in i tre faser: konvektivt

sjunkande, da materialet faller nedat pa grund av gravitationen, kollaps da
dumpningsvolymen moter botten, samt passiv spridning. De forsta tva faserna

ar s- kal |l agleecessemkordroliérade dv dydamiken och energin

fran dumpningsvolymen.Den si st a f asen 2 r-pracessdar- kal |
transport och spridning av material drivs av omgivande strémmar och

turbulens.

0 N e a r -madellendbéréknar sjunkandet och kollapsen mot botten, samt
avgor nar plymen fran dumpningen gar over till att spridas passivt (det vill
s2ga, n&r fasen g-r ©°ver till ofarfieldo)
sjunker kan plymen ga over till att spridas passivt om rérelsemangden hos
plymen blir lagre &n den omgivande roérelseméangden, eller om plymen lagrar in
vid en densitetsskiktning i vattnet. Om plymen gar over till att spridas passivt
under fasen da materialet sjunker genom vattenkolumnen, frigors sediment
som suspenderat material i ett cirkulart plan motsvarande storleken hos den
dumpade volymen (vid den aktuella tidpunkten). Under fasen da kollaps mot
botten sker, kan plymen vid botten 6verga till att spridas passivt om dess
rérelsemangd ar mindre &n omgivande rérelsemangd, baserad pa hastighet
eller densitet.

Under bade fasen da den dumpade massan sjunker samt kollapsar mot botten,
frigbrs suspenderat material vid punkter lokaliserade vid plymens masscentrum
(vid den aktuella tidpunkten da den lésgjorda volymen beraknas).

Def i niti on e rproeesseriimodetien flusteelagdsohematiskt i Figur
3.6. Detta beskrivs ytterligare i /5/.

Convective Descent

Collapsing Surge
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |

End of descent

phase, beginning | stipping sources fanmen= —eaans Stripping sources
of collapsephase |eesevsasee sevsevence
z=b-D
Figur 3.6 Schematisk illustration av "nearfield"  -definitioner i modellen.
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4  Resultat av
sedimentspridning smodellering

| detta avsnitt presenteras resultaten for simuleringen av sedimentspridningen.
Kartresultaten som presenteras visar netto-sedimentation (palagringens
tjocklek pa botten efter dumpning), varaktighet for éverskridande av olika
grumlingsnivaer och en sammanstéllning av maximal grumling som forekommit
pa varje plats under simuleringen.

4.1 Netto-sedimentation

Palagringens utbredning och tjocklek 1 manad efter dumpning visas i Figur 4.1.
Den berédknade palagringen ar baserad pa antagandet att torrdensiteten for
nydeponerat sediment &ar 300 kg/m? for de finare fraktionerna (ler och silt)
respektive 1600 kg/m?3 for fin sand och grovre fraktioner. Torrdensiteten for
nydeponerade lerpartiklar (fluffigt lager) ar inledningsvis 100 kg/m?2, men lagret
sjunker darefter inop och da nar torrdensiteten 300 kg/m? (/8/).

Resultaten visar att dumpningen orsakar tjockast palagring inom respektive
dumpningsomrade. En del spill sprids dock med strémmarna och deponerar i
naromradet i nordvastlig och sydostlig riktning frdn dumpningsomradena. Detta
beror pa att stromriktningarna till stor del styrs langs den generella riktningen
av de lokala djupkonturerna (nordvast - sydost) vid dumpningsomradena.

Vid dumpning i det norra omradet nér inte palagringskonturen med tjocklek
1 mm de skyddade omradena, Natura 2000 Nordvastra Skanes havsomrade
samt naturreservatet Skanska Kattegatt.

Vid dumpning i det sodra omradet stracker sig palagringskonturen med tjocklek
1 mm ca 8 km in i Natura 2000-omradet. Vid gransen till Natura 2000 nar
palagringen lokalt upp mot ca 80 mm.

Den tunnare palagringen som sker pa ett avstand fran dumpningsomradena
orsakas primart av de mindre kornstorlekarna i sedimentspillet, som latt
suspenderas av strommarna. Storre partiklar sedimenterar snabbare och
skapar palagringen i och narmare dumpningsomradena.

Eftersom det norra dumpningsomradet har en storre area, fordelas de
dumpade massorna sa att palagringen inom dumpningsomradet nar tjocklekar
om upp mot 600 mm. Detta jamfért med dumpning vid det sddra omradet (med
mindre area) som orsakar palagring inom dumpningsomradet med tjocklekar
upp mot 1200 mm.

I den hér studien har spridning av spill fran dumpningarna modellerats.
Eventuell resuspension av sedimenterade partiklar som kan ske vid mdjliga
stormtillfallen efter tiden for kartbilden i Figur 4.1 (en manad efter
dumpningsperiodens slut) ar inte inkluderad har. Figur 4.1 ska darfor inte
tolkas som en definitiv slutlig bild. Resuspensionen antas dock vara liten
eftersom det ar sa laga stromhastigheter lokalt vid botten kring omradet med
palagring, och djupet innebar att omradet paverkas mycket lite eller inte alls av
vagor.
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4.2 Varaktighet

Figur 4.2 till Figur 4.5 illustrerar den sammanlagda tiden da grumlingen vid
botten dverstiger 2, 10, 40 respektive 100 mg/l. Kartresultaten visar
utbredningen av paverkan och hur lange omradet paverkas utifran de olika
koncentrationsnivaerna. De hogre koncentrationsnivaerna har en mindre
rumslig utbredning och kortare varaktighet, pa grund av att strommarna
transporterar bort en del suspenderat material och spader ut plymen, samt att
delar av det suspenderade materialet faller ur vattenmassan néar det
sedimenterar ner till botten.

Langre varaktigheter fran grumling som overstiger 2 mg/l vid botten stracker
sig huvudsakligen i syd-sydostlig riktning fran dumpningarna, och nar de
skyddade omradena soderut (Natura 2000 Nordvastra Skanes havsomrade
och naturreservatet Skanska Kattegatt) i olika grad beroende pa
dumpningsplats. Paverkan stracker sig i princip inte till andra skyddade
omraden (exempelvis vaster om dumpningsomradena), vilket beror pa
avstandet till dumpningarna samt att strommarna till stor del styrs langs den
generella riktningen av de lokala djupkonturerna (nordvast - sydost).

Vid dumpning i det norra omradet stracker sig paverkan in i Natura 2000 och
naturreservatet (fér koncentrationer 6ver 2 mg/l vid botten). Varaktigheterna
inom det skyddade omradet ar mindre &n 8 dygn, se Figur 4.2.

| scenariot med dumpning vid det sodra omradet ar varaktigheten mindre an 16
dygn i det skyddade omradet (fér koncentrationer éver 2 mg/l vid botten), Figur
4.2. Varaktigheten som illustreras i farg stracker sig dessutom till
naturreservatet Hallands Vadero (mindre an 8 dygn). Varaktigheten nar precis
upp mot ca 1 dygn lokalt vid grénsen till naturreservatet Sodra Bjarekusten.

Det finns generellt fA matningar av grumling och inga kdnda métningar i
omréadet kring dumpningsplatserna. Men i narliggande Oresund har normala
bakgrundsvéarden om 0i 2 FTU (ca 0i 2 mg/l) vid lugnt vader rapporterats. Vid
stormiga perioder under vintern kan grumlingen i Oresund né ca 5i 15 mg/l,
och lokalt upp mot ca 207 40 mg/l (/6/).

Dumpning vid det norra omradet innebéar att en area om ca 9 km? inom Natura
2000 paverkas av en sammanlagd varaktighet pa 0,257 1 dygn d& grumlingen
vid botten éverstiger 10 mg/l. Denna paverkan sker vid den norra gransen till
Natura 2000-omradet, se Figur 4.3.

Dumpning vid det s6dra omradet innebar att en area om ca 59,2 km? inom
Natura 2000 paverkas av en sammanlagd varaktighet pa 0,257 9 dygn da
grumlingen vid botten éverstiger 10 mg/l.

Varaktigheter 6ver 0,25 dygn for koncentrationer éver 40 mg/l vid botten nar
inte Natura 2000-omradet i scenariot med dumpning i den norra
dumpningsplatsen, se Figur 4.4.

Ca 17,5 km? av Natura 2000-omradet paverkas av grumling 6ver 40 mg/l vid
botten under en sammanlagd varaktighet om mellan 0,25i 6 dygn, vid
dumpning i det sodra omradet.

Dumpning vid det sédra omradet innebar dessutom att ca 6,7 km? av Natura
2000 paverkas av grumling éver 100 mg/l vid botten med varaktigheter mellan
0,251 4 dygn (Figur 4.5).

Kartfigurer for varaktigheter dver 1000 mg/l vid botten visar endast mycket
lokal paverkan vid dumpningsplatserna och redovisas i Appendix A.
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De sammanlagda varaktigheterna i ytan ar mindre &n 0,25 dygn for alla
koncentrationsnivaerna (2 mg/l och hogre) och visas darfor ej som kartfigurer.

Sammanlagd andel av tiden under dumpningsperioden da grumlingen
overskrider olika nivaer har illustrerats vid tva positioner i Natura 2000-omradet
i Figur 4.6 (vid gransen och en kilometer in). Punkterna &r nagot olika for de tva
scenariona, for att visualisera férekomsten av halter i plymens riktning vid
dumpning i norra respektive sédra omradet. Skalorna ar ocksa olika for de tva
scenariona i diagrammen, eftersom dumpningen i det sodra omradet ligger
nara Natura 2000-omradet och skapar hdgre grumling nara gransen.

Grumlingen i ytan ar mycket l1ag i de tva punkterna, under hela simuleringen.

Varaktigheten da grumlingen Gverstiger en viss niva ar inte nddvandigtvis en
sammanhangande period. Tidsserier for koncentrationen suspenderat material
vid utvarderingspunkterna i Figur 4.6 visas i Figur 4.7. Grumlingen vid botten,
pa gransen till Natura 2000 samt 1 km in, varierar kraftigt under
dumpningsperioden vid dumpning i det sodra omradet. Vid gransen (P1a)
intraffar ett flertal korta toppar d& grumlingen nar nivaer éver 500 mg/l vid
botten. 1 km in (P2a) ar topparna 6ver 500 mg/l farre i antal och med lagre
maxkoncentration. Den stérsta delen av dumpningsperioden ligger grumlingen
vid P1a och P2a dock pa nivaer lagre an 200 mg/l vid botten, i scenariot med
dumpning i det sodra omradet. Den sammanlagda varaktigheten for nivaer
Over 100 mg/l vid botten ar dock begransad (Figur 4.5), som namnts ovan.

Dumpning i det norra omradet innebér lagre toppar i grumling vid gransen till
Natura 2000, samt 1 km in. Ett fatal toppar med grumling 6ver 10 mg/l intraffar
vid grénsen (P1b) samt 1 km in (P2b) i Natura 2000. Den stdrsta delen av
dumpningsperioden ligger grumlingen vid P1b och P2b pa nivaer lagre &n

5 mg/l vid botten, i scenariot med dumpning i det norra omradet.
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