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Sammanfattning

Den hér rapporten beskriver modellering av sedimentspridning vid anlaggning av fundament och kablar
for den havsbaserade vindkraftparken Olof Skétkonung. Modellresultaten som beskrivs har ar
framtagna som underlag till miljokonsekvensbeskrivningen (MKB) for installation av fundament och
kablar i vindkraftparken. Aven paverkan pa vind, vagor och strommar under parkens driftsfas har
modellerats i studien, men dessa resultat presenteras separat i kommande tillagg till denna rapport.

Modelleringen av sedimentspridning har utgatt fran en lokal tredimensionell hydrodynamisk modell,
som satts upp for omradet kring vindkraftparken. Sedimentspridningsmodellen kopplas till den lokala
hydrodynamiska modellen for att beskriva hur sedimentspill sprids av de lokala stromforhallandena, vid
installationsarbeten av fundament och kablar pa botten i parkomradet.

Vindkraftparken planeras besta av bottenfasta fundament fér vindkraftverk (70 stycken) samt for en
transformatorstation. Mellan fundamenten anlaggs ett internt kabelnat som ansluter turbinerna till
transformatorstationen. Anlaggningsarbetet pa botten planeras utféras genom palning och borrning (for
fundamenten) och spolning (for kabeldiken). Sedimentspridning fran dessa aktiviteter har simulerats
baserat pa konservativa antaganden. Information om sedimenten pa plats har erhallits fran Deep Wind
Offshore AS.

Modelleringen av sedimentspridningen visar att:

« De néarliggande tre Natura 2000-omradena (Finngrundet-Vastra, -Norra samt -Ostra banken)
skyddas delvis mot paverkan eftersom de &r relativt grunda jamfort med vindkraftparken.
Installationsarbeten som gors pa botten i det djupare parkomradet skapar grumling, som
huvudsakligen sprids langs djupkonturer och djuprannor samt till djupare omraden. En viss
paverkan sker dock i Natura 2000-omradena, framfor allt langs granserna.

e Resultaten for netto-sedimentation visar att sedimentspill till stor del driver ivdg med strommarna,
men att en mindre del ger en viss palagring inom vindkraftparken men aven precis soéder om
parkomradets grans. Lokalt séder om parkomradet nar palagringens tjocklek upp mot 10 mm och
tjockare palagring sker lokalt inom vindkraftparken. | Natura 2000-omradena ar palagringen i
storleksordningen upp mot 1 mm.

e Figurer som visar max (99%) har genererats genom att registrera de maximala koncentrationer av
suspenderat material som forekommer vid nagot tillfalle och plats i modellen under hela
simuleringsperioden. De resulterande kartfigurerna visar den hdgsta suspenderade halten som har
registrerats i parkomradet vid botten. Halter pa upp till 200 mg/l har registrerats utanfor
vindkraftparken, langs med de djupare omradena mellan Natura 2000-omradena. De hogsta
halterna som forekom inom Natura 2000-omradena ar framst under 10 mg/l, fast inom mindre
omraden forekommer halter upp mot 50 mg/l. Nar man tolkar kartfigurerna éver maximala
koncentrationer &r det viktigt att ocksa se pa varaktighetskartorna, for att fa en mer komplett
uppfattning om hur lang tid olika koncentrationer har forekommit.

« Den sammanlagda varaktigheten for olika grumlingsnivaer visar att grumlingen pagar under en
vasentligt langre tid vid botten, &n vid ytan respektive som djupmedel. Grumlingen som overstiger
100 mg/l vid botten i upp mot 0,5 dygn stracker sig upp till ca 13 km utanfor vindkraftparkens grans.
Varaktigheten av grumlingen ar (precis som den maximala grumlingen) koncentrerad till
vindkraftparken samt de djupare omradena i narheten, medan Natura 2000-omradena paverkas
relativt lite. Den 6vervagande delen av samtliga tre Natura 2000-omraden har en varaktighet pa
mindre &n 6 timmar fér grumlingsnivaer som 6verstiger 10 mg/l vid botten. Varaktigheten i ytan och
som djupmedel ar vasentligen 6 timmar eller lagre, bade i och utanfor vindkraftparken.
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1 Introduktion

DHI Sverige AB (DHI) har fatt i uppdrag av Deep Wind Offshore AS (DWO) att
modellera sedimentspridning och paverkan pa vind, vagor och strommar for
den planerade havsbaserade vindkraftparken Olof Skétkonung.
Vindkraftparken ar markerad med rod kontur i Figur 1-1, dar modellomrade och
djupforhallanden visas.
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Figur 1-1 Omréade och batymetri i modellering av hydrodynamik och
sedimentspridning vid vindkraftparken Olof Skdtkonung (réd
streckad kontur).

Denna rapport beskriver modellering av sedimentspridning vid anlaggning av
fundament och kablar for vindkraftparken. Modellresultaten som beskrivs har &r
framtagna som underlag till miljdkonsekvensbeskrivningen (MKB) for
installation av fundament och kablar i vindkraftparken. Aven paverkan pa vind,
vagor och strommar under parkens driftsfas har modellerats i studien, men
dessa resultat presenteras separat i kommande tillagg till denna rapport.

Rapporten ar uppbyggd enligt féljande:

« Kapitel 2 beskriver indata till modellen och erhallen information om den
planerade vindkraftparken, om sediment i parkomradet samt om planerade
installationsarbeten.

* Kapitel 3 beskriver uppstallningen fér den lokala hydrodynamiska modellen
och sedimentspridningsmodellen.

+ Kapitel 4 presenterar resultaten f6r modellering av sedimentspridning.
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2 Data

| det har avsnittet beskrivs de data som har anvéants for att ta fram den lokala
modellen for hydrodynamik och sedimentspridning vid Olof Skdtkonung.

2.1 Batymetri

For att representera djupforhallanden kring vindkraftparken i modellen har
djupdata fran EMODnet anvants,

Djupforhallanden i modellen visas i Figur 2-1. | vindkraftparken varierar djupet
mellan ungefar 20-70 m. Vindkraftparkens yttre kontur & markerad av
streckad rod linje. | de grundare omradena norr och vaster om vindkraftparken
ligger tre Natura 2000-omraden. Positioner for vindkraftverk,
transformatorstation (OSS) samt internt kabelnat (IAC) visas i infallda figurer,
enligt tillhandahallen information fran DWO som beskrivs nedan i avsnitt 2.2.

2.2 Vindkraftparken

Vindkraftparken har representerats i modellen enligt den layout som visas i
Figur 2-1 enligt erhallen information fran DWO. Parkomradet som visas i Figur
2-1, har en total area om 485 kmZ. Utformningen innehaller 70 vindkraftverk, 1
transformatorstation (OSS) samt internt kabelnét (IAC). Fordelningen av
fundament pa respektive delomrade listas i Tabell 2-1.

Fundamenten som ska installeras ar av typ “jacket”, som har 4 palar per
vardera fundament. Dimensioner for respektive delomrade listas i Tabell 2-1,
dar den angivna langden for palarna motsvarar den del som ska drivas ner i
botten (utéver denna langd har palarna ytterligare ett par meter som kommer
sticka upp ovanfor bottenytan, en “stick up”). DWO har anvisat att dimensioner
for transformatorstationen ska antas vara samma som for vindkraftverkens
fundament i delomrade 2, i denna studie.

Erhallna dimensioner for kabeldiken ar 1 m? tvarsnittsarea, samt total langd ca
197,5 km for det totala kabelnatet inom vindkraftparken.

Tabell 2-1 Fordelning av fundament och dimensioner for palar, enligt
information som tillhandahallits fan DWO.

Delomrade
Antal 1 2 3a 3b ([Total
Vindkraftverk 24 14 13 19 |70
Transformatorstation 1 1
Piles 96 60 52 76 [284
Dimensioner pélar
Pile langd (m) 36 23 26 26
Ytterdiameter (m) 2.5 4 25 25

The expert in WATER ENVIRONMENTS Sida 7
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Figur 2-1 Batymetri i modelleringen narmast vindkraftparken (6verst) samt for hela
modellomradet (underst).
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2.3 Sedimentdata

DHI)

Information om sedimenten vid vindkraftparken har tillhandahallits fran DWO
och visas i Figur 2-2.

Det dversta lagret (0-5 m) bestar av sediment med varierande fina
kornstorlekar i de olika delomradena, med grévre sedimentklass i delomrade
3b (siltig sand). Underliggande lager (5-30 respektive 5-20) bestar av sandig
siltig lera med grus, undantaget delomrade 2 dar detta lager utgors av fast

berg. P& 30 m djup och langre ner bestar botten av fast berg i samtliga

delomraden.

De palar som ska installeras gar genom lagren av sediment, och sticker ned till
varierande del i den harda berggrunden (jamfor med palarnas langd i Tabell

2-1).

Antaganden om sedimentens egenskaper som gjorts i modellen baserat pa

erhallen information beskrivs i avsnitt 3.2.1.
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(Eastern Area)
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2.4 Installationsarbeten

Enligt DWO ska installation av fundament ske genom palning genom sediment,
samt borrning i djupare lager med hart berg (se Figur 2-2). Installation av
kabeldiken ska ske genom spolning (jetting).

Installationsarbeten planeras ske genom en rigg som palar/borrar enligt
installationstider for respektive delomrade listade i Tabell 2-2. Dimensionerna
for palarna i respektive delomrade listas i Tabell 2-1.

Parallellt med installationsarbetet for fundamenten utfors kabelspolning, men
pa ett avstand fran riggen som palar/borrar.

Representation och antaganden om sedimentspill fran installationsarbeten i
modellen baserat pa erhallen information beskrivs i avsnitt 3.2.2.

Tabell 2-2 Tider for installationsarbeten i respektive delomrade, enligt
information fran DWO.

Delomrade

1 2 3a 3b Total
Genomsnittlig installationstid per
fundament (4 palar) [dagar] 15 2.3 1.3 1.3
Genomesnittlig installationstid per
pale [dagar] 0.375 0.575 0.325 0.325
Forberedelsetid for installation
per fundament [dagar] 0.75 0.75 0.75 0.75
Total installationstid for alla
fundament (inklusive
forberedelsetid) [dagar] 54 45.75 26.65 38.95 [165.35

The expert in WATER ENVIRONMENTS Sida 10



3 Modellbeskrivning

Modelleringen av hydrodynamik och sedimentspridning har utférts med hjélp
av det tredimensionella numeriska modelleringsverktyget MIKE 3 FM. En
detaljerad beskrivning av programvaran finns i /1/ och /2/.

Modellen anvénds for att beskriva hur sedimentspill sprids av de lokala
stromférhallandena, vid installationsarbeten av fundament och kablar.

Dessutom anvands den hydrodynamiska modellen for att beskriva paverkan pa
de lokala stromforhallandena, vid driftsfasen av vindkraftsparken. Men detta
beskrivs i ett kommande tillagg till denna rapport.

| foljande avsnitt beskrivs modelluppséttningen for hydrodynamiken och
sedimentspridningen.

3.1 Hydrodynamisk modell

3.1.1 Modelleringsperiod

Modellen simulerar vaderaret 2020. Detta ar har valts som ett representativt ar
for normala forhallanden, utan historiska stormar.

3.1.2 Berakningsnat
Den lokala modellens berékningsnét visas i Figur 3-1.

Berakningscellerna inom parkomradet har tilldelats en sidlangd om ca 200-400
meter, vilket beddms vara tillréacklig upplosning for att simulera strommarnas
horisontella gradient i omradet och sedimentspridning. De mest hogupplosta
cellerna finns i omradet for vindkraftparken, for att gradvis bli grévre i riktning
mot modellens yttre rander. Sidlangden pa berakningscellerna vid de yttre
randerna har storleksordningen 3 km.

Modellens vertikala upplosning bestar av 20 sa kallade sigma-lager. Lagren
narmast ytan och botten ar tunnare, for att sékerstalla en tillracklig upplésning i
de nivaer dar sedimenten sprids och for att fanga skiktning i temperatur och
salinitet. Sigma-lagren foljer batymetrin sa att tjockleken okar for samtliga lager
pa djupare omraden. Figur 3-2 visar ett tvarsnitt Gver berakningsnatet, genom
parkomradet. Elementen nara botten i parkomradet ar ca 0,5 m tjocka vid 55 m
djup. Pa djupare omraden ar elementen vid botten tjockare. Vid de storsta
djupen i doménen (ca 348 m, se den stdra randen i Figur 2-1) ar elementen
vid botten ca 2 m tjocka (men detta ar pa ett langre avstand fran
intresseomradet).

The expert in WATER ENVIRONMENTS Sida 11
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3.1.3 Drivning av den hydrodynamiska modellen

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

Meteorologiska falt med vindhastighet och riktning, lufttryck och lufttemperatur,
har hamtats frain NORA3, /3/.

Oceanografiska randvillkor (vattenstand, strommar, salinitet och
vattentemperatur) vid den lokala modellens yttre rander har hamtats fran
CMEMS (https://doi.org/10.48670/moi-00010).

Flode fran vattendragen Delangersan, Daldlven, Nianan, Norraladn, Ljusnan,
Skarjan, Hamrangean, Testeboan, Gavlean, Forsmarksan, Tamnaran,
Olandsan och Skeboan har hamtats fran SMHI's S_HYPE
(https://www.smhi.se/data/hydrologi/vattenwebb).

3.1.4 Validering

Validering av den lokala hydrodynamiska modellen har gjorts genom att
jamfora modellresultaten med observationer frdn omradet. Stationer med
observerade data visas i Figur 3-3., dar grona markdrer visar stationer med
observerat vattenstand samt temperatur och réda markorer visar stationer med
observerade profiler av salinitet.

Vattenstandsvariationer validerades mot tidsserier éver observerade varden
hamtade fran SMHI vid métstationer Bénan SJOV, Forsmark och Ljusne.
Modellerade och observerade tidsserier visas i Figur 3-4. Modellen fangar
vattenstandsvariationerna val.
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Figur 3-3 Stationer med observerade data: vattenstand och temperatur
(gréon markaor), samt profiler 6ver salinitet (rod markaor).
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Bonan surface elevation
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Figur 3-4 Vattenstand relativt medelvattenstand, observerad (svart) och

modellerad (bld) vid matstationer Bénan, Forsmark och Ljusne.

Temperatur i havsytan validerades mot observerade tidsserier hamtade fran
SMHI vid matstationer namnda ovan, samt vid Finngrundet SJOV. Modellerade
och observerade tidsserier visas i Figur 3-5. Modellen ligger nagot lagre i
temperatur vid havsytan &n observerade varden, men fangar dynamiken éver
tid val.

Salinitet validerades mot observerade profiler hamtade fran SMHI (Shark\Web
(smhi.se)). Modellerade och observerade profiler visas i Figur 3-6. Modellerad
salinitet ligger néra observerade varden runt 5,5 psu.
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Figur 3-5 Temperatur, observerad (svart) och modellerad (grén) vid
matstationer Bonan, Finngrundet, Forsmark och Ljusne.

o Station: F33 o Station: SR1A
7
i —— Provtagning 2020-12-09 —— Provtagning 2020-12-09
i ---- Modell 2020-12-09 ---- Modell 2020-12-09
20 i 10
40 20
E w0 E3
o o
=4 =3
B a0 B 40
i
100 | 50 !
i
i
120 60 !
45 5.0 55 6.0 65 70 75 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5
Salinitet (%o psu) Salinitet (%e psu)
o Station: SR3 o Station: SR5
| Provtagning 2020-01-19 i —— Provtagning 2020-12-05
10 ; Modell 2020-01-19 i ---- Modell 2020-12-05
: Provtagning 2020-08-04 20 v
2% . Modell 2020-08-04 !
| Provtagning 2020-12-09 40 i
: Modell 2020-12-09 i
— 30 i — i
£ i £ i
= i — 60 i
H
540 : S i
o H o |
' 80 S
50 H
i
H
60 ! 100
E
H
70 i 120
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
Salinitet (%o psu) Salinitet (%o psu)
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3.2 Sedimentspridningsmodell

3.2.1 Antaganden om egenskaper hos sedimentspill
Information om sedimenten i parkomradet har tillhandahallits av DWO, se 2.3.

Baserat pa erhallen information har sedimentet som spills i modellen
representerats av tre olika kornfraktioner. Respektive kornfraktion &r
associerad med en fallhastighet, som presenteras i Tabell 3-1.

Tabell 3-1 Fallhastigheter for de tre fraktioner som representerar
sedimentspill i modellen.

Flockulerade . Fin sand och grévre
; Silt i
lerpartiklar fraktioner
Fallhastighet [mm/s] 0,05 0,5 5

Kornstorleksfordelning for fraktionerna som representerar sedimentspill listas i
Tabell 3-2, for respektive lager (sediment samt berggrund) och delomrade.

Torrdensiteten in situ for sedimenten har antagits vara 1700 kg/m® och 2100
kg/m? for berggrunden. Dessa densiteter har anvéants for att berdkna massan
av volymen sediment som stors vid palning, respektive massan for den borrade
volymen i berget. Nydeponerat sedimentspill som fallit ner pa botten, har en
lagre densitet pa grund av ett hogre vatteninnehall. | den har studien har vi
antagit att nydeponerade fina sediment (ler och silt) som spillts och
sedimenterat ner till botten, har en torrdensitet pa 280 kg/m? och
nydeponerade sandpartiklar har en torrdensitet pa 1600 kg/m3.
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Tabell 3-2 Kornstorleksfordelning for fraktionerna som representerar
sedimentspill i modellen, for respektive djuplager och
delomrade. Fordelningen har antagits baserat pa erhallen
information fran DWO. Kornstorleksfordelning av spill fran
berggrund har dock antagits som jamnt fordelad dver de tre
fraktionerna, pa grund av brist pa information.

Delomrade
Kornstorleks-
fordelning (%) ! 2 3a 3b
Lager 1 0-5m 0-5m 0-5m 0-5m
Ler
(flockulerad) 100 60 100 0
Silt 0 20 0 20
Fin sand och
grovre
fraktioner 0 20 0 80
Lager 2 5-30m 5-30m 5-20m 5-20m
Ler
(flockulerad) 60 33 60 60
Silt 20 33 20 20
Fin sand och
grovre
fraktioner 20 33 20 20
Lager 3 30-100 m 20-60m 20-60m
Ler
(flockulerad) 33 33 33
Silt 33 33 33
Fin sand och
grévre
fraktioner 33 33 33

3.2.2 Simulerade kallor for sedimentspill

Installationen av de fyra palarna for respektive fundament innebar borrning
genom berglager samt palning genom sedimentlagren. Erhallen information om
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planerade installationsarbeten har beskrivits i avsnitt 2.4. Representation av
sedimentspill fran installationsarbeten i modellen beskrivs i detta stycke.

Sedimentspill fran arbetet med palning har representerats genom antagandet
att sedimentvolymen runt palningen (den éversta metern av sedimentlagret,
med horisontell radie 4 ganger paldiametern) agiteras och ger suspenderat
spill om 10% av materialet fran denna volym. Spill fran palning simuleras nara
havsbotten under tiden riggen befinner sig vid respektive fundament (Figur
2-1). Tiden for palning har simulerats som erhallen installationstid for
respektive delomrade (Tabell 2-2) minus den tid som antagits for borrningen.

En borrningskapacitet om 100 m3/h har antagits baserat pa DHI's erfarenhet
fran tidigare projekt. Med denna kapacitet utgdrs tiden for borrning av volymen
berg som ska borras i respektive delomrade. Borrvolymen utgors av den andel
av palens langd som sticker ned i berglagret samt palens yttre diameter (Tabell
2-1 och Figur 2-2). Spill som orsakas av borrning antas vara 100% av borrad
volym. Ett beslut togs av DWO om att simulera att borrat material slapps 15 m
ovanfor botten, baserat pa rekommendation fran DHI. Nar borrat material
slapps tillrackligt langt ner i vattenmassan kan man undvika att spillet sprids av
starkare strommar som kan forekomma langre upp i vattenkolumnen (i ytan
och ner till sprangskiktet).

Borrningen och palningen modelleras i kontinuerlig foljd vid varje enskilt
fundament. En paus om 18 timmar mellan varje fundament har simulerats for
att motsvara forberedelsetiden som forflyttning/uppsattning av rigg innebar
(enligt Tabell 2-2).

Spolning for kabeldiken utférs under samma period som installationsarbeten
for fundament gors, men pa ett avstand fran riggen som gor palning och
borrning. Spolningen sker langs dragning av kabelnatet (Figur 2-2) och
avlagsnar sediment i det 6versta sedimentlagret pa botten. Kabeldiket som ska
spolas har 1 m? tvarsnittsarea, samt total langd ca 197,5 km inom
vindkraftparken. Kapaciteten for spolningsmaskinen har antagits vara 200 m/h,
vilket ar en typisk hastighet for denna typ av installationsarbete. Mangden spill
som orsakas har antagits vara 70% av massan som spolas bort vid
kabeldikningen. Spillet suspenderas nara botten.

Antagen kornstorleksférdelning for spill fran de installationsarbeten som
beskrivits listas ovan i Tabell 3-2, for respektive sediment/berglager och
delomrade varifran spillet harstammar.

Installationsarbeten simuleras med start den 1 mars och avslut inom loppet av
augusti, enligt antaget tidsschema, under modellaret. Simuleringsperioden har
valts for att undvika stormhandelser under hdsten, da installationsarbeten inte
forvantas ske.
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4 Resultat fran modellering av
sedimentspridning

| detta avsnitt presenteras resultaten for simuleringen av sedimentspridningen
vid anlaggningsarbetet. Kartresultat som presenteras visar féljande:

o Netto-sedimentationen (palagringens tjocklek) en manad efter
installationsarbeten.

¢ Maximal grumling av suspenderat sediment (99:e percentilen) vid
vattenytan (ca 0,5 m under ytan), vid botten, som djupmedelvarde Gver
hela vattenpelaren och som vertikala tvarsnitt Iangs tva transekter.

e Varaktigheten for koncentrationer av suspenderat sediment éverskridande
10, 100 och 1000 mg/l vid havsbotten (ca 0,5 m 6ver havsbotten i
parkomradet) och som djupmedelvarde (for nivan 10 mg/l). Ytterligare
kartresultat dver varaktighet i ytan och som djupmedel visas i Appendix A.

4.1 Netto-sedimentation

Palagringens utbredning och tjocklek 1 manad efter installationsarbetena visas
i Figur 4-1. Den beraknade palagringen ar baserad pa antagandet att
torrdensiteten for sd pass nydeponerat sediment ar 280 respektive 1600 kg/m?,
for de finare respektive grovre fraktionerna.

Resultaten visar att materialet som spills och suspenderas till stor del driver
ivadg med strommarna, men att en mindre del ger en viss palagring framférallt
inom och strax s6der om vindkraftparken.

Palagring i de narliggande Natura 2000-omradena &r mindre 4n 1 mm. Dessa
omraden &r relativt grunda (mindre &n 20 respektive 30 m, se djupkonturer
som inkluderats i kartan i Figur 4-2). Till foljd av det begransade djupet i Natura
2000-omradena paverkas de inte av palagring i samma utstrackning. Det
suspenderade materialet tenderar i stéllet att sedimentera ner och skapa
palagring i djupare omraden, dar stromforhallanden ar lugnare.

Omraden med tjockast palagring, frdn 10 mm och upp till 200 mm, finns
huvudsakligen i delomrade 2 runt transformatorstationen och runt enskilda
fundament for vindkraftverk. Anledning till att palagringen blir tjockare just runt
transformatorstationen ar dels att spolningsmaskinen tillbringar en langre tid
kring denna position, dar alla kabeldiken méts. | delomrade tva borras ocksa
mer for respektive fundament an i 6vriga delomraden. Spillet fran borrningen
slapps 15 m ovanfor botten och innehaller en andel grova kornstorlekar som
faller direkt ner till botten, precis runt positionerna for vindkraftverkens och
transformatorstationens fundament.

En tunnare palagring om 5-10 mm &terfinns dels vid enskilda fundament i
delomrade 1 och 2, samt dels ett omrade sdder om anlaggningens grans med
ett avstand pa upp till ca 3 km fran parkomradet.

Palagringstjocklekar mellan 1-5 mm har storre spridning, och aterfinns i
begransade omraden upp till ca 15 km utanfoér anlaggningens granser. Denna
palagring orsakas primart av de mindre kornstorlekarna i sedimentspillet, som
latt suspenderas av strommarna.

Inom parkomradet orsakas palagringen till stérsta del av installationen av
fundament. Den palagring som sker pa storre avstand fran kéallorna &r dock en
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kombinerad paverkan orsakad av spill av finare fraktioner fran bade spolning,
palning och borrning.

Sammanlagda areor for respektive intervall av palagring listas i Tabell 4-1.
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Tabell 4-1 Sammanlagda areor for respektive intervall av palagring.

Netto- 1 2 3 5 10 20 30 60 | 100 | 200
sedimentation - - - - - - - - - -

[mm] 2 3 5 10 20 30 60 | 100 | 200 | 300

Area [km?] 99,0 | 25,8 | 18,4 | 8,2 1,5 0304|0201 0,0

4.2 Maximal grumling

Figur 4-3 till Figur 4-5 visar den maximala (99:e percentilen) koncentrationen
av suspenderat sediment som uppstar under hela simuleringsperioden.
Kartfigurerna ar en sammanstéllning av den hogsta koncentrationen som
intréffat under simuleringen i respektive gridcell i modellen, d.v.s. kartan
representerar inte en enskild tidpunkt. Figurerna visar denna maximala
grumling (99 percentil) vid ytan, vid havsbotten och som djupmedelvarde.

De maximala koncentrationerna ar hogst vid botten eftersom sedimentet spills
vid botten (palning och spolning) samt 15 m 6ver botten (borrning).
Koncentrationerna ar foljaktligen lagre vid ytan, eftersom sedimentspillet blir
mer utspatt och forflyttas med horisontella strommar nar det suspenderas upp
till ytan.

De hdgsta koncentrationerna uppstar pa botten i naromradet kring
vindkraftsfundamentens positioner. | dessa omraden ar de maximala
koncentrationerna pa botten déver 200 mg/l, men lokalt ocksa hogre an 500
mg/l. Omradet precis norr om transformatorstationen har en maximal
koncentration vid botten som Gverstiger 1500 mg/l, vilket till stor del beror pa
att kabeldikena ligger tatt dar sa att spolningsmaskinen passerar flera ganger i
naromradet.

For stora omraden i vindkraftparken ar koncentrationen vid nagot tillfalle 50
mg/l eller mer vid botten. Omradet med maximal koncentration om 50-100 mg/I
(ljusgron fargkategori i Figur 4-5) och 100—200 mg/I (gul féarg) vid botten
stracker sig dessutom utanfor parkomradet. Konturen for 100 mg/l (gransen
mellan ljusgron och gul) nar ca 15 km utanfor parkomradet, langs de djupare
omradena.

De tre Natura 2000-omradena ar relativt grunda och paverkas darfor endast av
lagre nivaer av maximal grumling, eftersom sedimentspillet spads da det
suspenderas uppat i vattenkolumnen. | det vastra Natura-2000 omradet
(Finngrundet—Vastra banken) férekommer maximal grumling om upp mot 5
mg/l i en mindre del av omradet (i hela vattenkolumnen). Aven hogre maximal
grumling, upp mot ca 10 mg/l, féorekommer vid botten precis vid gransen till
Finngrundet—Vastra banken. | det 6stra Natura 2000-omradet (Finngrundet—
Ostra banken) forekommer maximal grumling om 5 mg/l i hela vattenkolumnen
over en vasentlig del av omradet. Vid botten har stora delar av omradet hogre
maximal grumling, huvudsakligen upp mot ca 10 mg/l, men narmast gransen
forekommer grumling upp mot ca 50 mg/l. Det mellersta Natura 2000-omradet
(Finngrundet—Norra banken) ar mindre utsatt for héga maximala
koncentrationer, men grumling upp mot ca 5 mg/l kan forekomma langs
gransen som vetter mot vindkraftparken.

For att visa hur den maximala koncentrationen varierar dver vattendjupet
presenteras resultaten ocksa langs tva transekter genom parkomradet i Figur
4-7. Positionerna for transekterna visas i Figur 4-6. Tvarsnitten visar att den
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maximala grumlingen &r koncentrerat till de narmaste 5-10 meterna fran
botten. De allra lagsta koncentrationerna (upp mot 5 mg/l) forekommer
emellertid ndgon gang genom hela vattenkolumnen i vindkraftparkens
naromrade. Lokalt forekommer ocksd maximal grumling p& upp mot 10 mg/!l

genom hela vattenkolumnen.
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grumling vid

botten.
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Figur 4-7 Maximal grumling langs vertikala granssnitt fran sdder till norr (6verst) och fran vast till
Ost (underst).

4.3 Varaktighet

Figur 4-8 till Figur 4-10 illustrerar den sammanlagda tiden d& grumlingen vid
botten dverstiger 10, 100 och 1000 mg/Il. Kartresultaten visar utbredningen av
paverkan och hur lange omradet paverkas utifran de olika
koncentrationsnivaerna. De hégre 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 nér det
sedimenterar ner till botten.

The expertin WATER ENVIRONMENTS Sida 24



\
\
\

N

DHI)

Resultaten i Figur 4-8 visar att grumlingen 6verstiger 10 mg/l vid botten oéver
stora arealer, som tacker nastan hela parkomradet och stracker sig utanfor
parkens granser, framfor allt langs med de djupare omradena. Omradet dar
grumlingen overstiger 10 mg/l i upp mot 0,5 dygn stréacker sig upp till ca 20 km
ut frAn parkomradets grans. Omradet dar varaktigheten for 10 mg/l nar upp mot
2 dygn stracker sig upp till ca 15 km utanfor parkomradets grans. Den
sammanlagda arean for varaktigheten i respektive fargintervall listas i Tabell
4-2.

Kanten pa Natura 2000-omradet i dster (Finngrundet—Ostra banken) paverkas
ocksa av grumlingen med varaktigheter pa ca 0,5 dygn for 10 mg/l. Den
overvagande delen av samtliga tre Natura 2000-omraden har dock en
varaktighet pa mindre &n 6 timmar for grumlingsnivaer som éverstiger 10 mgl/l.
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Sammanlagd varaktighet da koncentrationen av suspenderat material vid botten
overstiger 10 mg/l.

Tabell 4-2  Sammanlagda areor for respektive intervall av varaktighet da
grumlingen dverstiger 10 mg/l vid botten.
Varaktighet med | ¢ 25.
koncentrationer 6ver 0,5 0,5-1 1-2 2-3 3-4 a-7
10 mg/l vid botten [dygn]
Area [km?] 351,8 316,2 276,8 37,6 0,5 0,0

Grumlingen som 6verstiger 100 mg/l vid botten tacker en vasentlig del av
parkomradet och stracker sig upp till ca 13 km utanfor vindkraftparkens grans,
med en varaktighet om upp mot 0,5 dygn. Inom parkomradet Gverstigs
dessutom nivan 100 mg/l vid botten, i mindre omraden, med varaktigheter upp
mot ett dygn. Den sammanlagda arean for varaktigheten i respektive
fargintervall listas i Tabell 4-3.
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Figur 4-9 Sammanlagd varaktighet d& koncentrationen av suspenderat material vid botten
Overstiger 100 mg/l.

Tabell 4-3 Sammanlagda areor for respektive intervall av varaktighet d&
grumlingen overstiger 100 mg/l vid botten.

Varaktighet med
koncentrationer éver 0,25-
100 mg/l vid botten 0,5 051 12 23 34 a7
[dygn]
Area [km?] 171,2 11,6 0,0 0,0 0,0 0,0

Tillfallen med grumling som 6verstiger 1000 mg/l vid botten har en mycket lag
sammanlagd varaktighet, under 6 timmar, se Figur 4-10. Ett par sma
berakningsceller inom parkomradet nar 8 timmars varaktighet, men dessa syns
inte i visualiseringen.
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Sammanlagd varaktighet da koncentrationen av suspenderat material vid botten
overstiger 1000 mg/l. Varaktigheten ar 6 timmar eller lagre (vit i fargskalan).

F99 TM

730000

Varaktigheten for de olika koncentrationsnivaerna (10, 100 och 1000 mg/l) har

ocksa analyserats vid havsytan samt som djupmedelvarde. Endast fallet

for

djupmedelvarde med koncentrationen 10 mg/l visar paverkansomraden med

varaktighet pa 6ver 6 timmar, se Figur 4-11. Det paverkade omradet ar

emellertid mycket litet och varaktigheten ar mellan 6-12 timmar. | samtliga

andra fall &r varaktigheten 6 timmar eller lagre. Dessa kartor ar bifogade
Appendix A.
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Sammanlagd varaktighet da koncentrationen av suspenderat material 6verstiger 10
mg/l som djupmedel. Notera att endast ett litet omrade finns dar varaktigheten
overstiger 6 timmar (0,25 dygn).
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Appendix A Varaktighet vid ytan och som djupmedel

Appendix A.1 Varaktighet vid ytan

Varaktigheten for koncentrationer av suspenderat sediment déverskridande 10, 100 och 1000 mg/l i ytan
(ca 0,5 m under vattenytan) visas i figurerna nedan.

\
1

v
\
i

[__] Natura2000 SCI

— EEZ —
- Territorialgréns
Omradesgrans

6780000‘4‘*\

[ SRl
H '

Varaktighet med
koncentrationer dver
10 mg/l i ytan
[dygn]
<= 0,25
. 0,25-05
mos5-1 -
-2
-3
-4
B 4-7
[7-10
[ 10-15

15- 20
B >20

6770000

6760000

6750000

6740000

oE)

6730000 . SWEREFS9 TM
650000 660000 670000 680000 590000 700000 710000 720000 730000

The expert in WATER ENVIRONMENTS



v

\ 5
6780000 4*—_1
!

N o

10 km

{1 Omrédesgrans

"] Natura2000 SCI
— EEZ
—— Territorialgréns

Varaktighet med

6770000

6760000

[dygn]

[ 1<=0,25
[10,25-0,5
[o5-1

6750000

-2
-3
-4
4-7

7-10
[ ]10-15
[ ]15-20
M >20

koncentrationer éver
mg/l som djupmedel

6740000

DI

6730000

650000

1
5
\

5  10km
6760000 4*—_1

6770000

N o

660000

670000

680000

690000

700000

710000

720000

i} Omrddesgréns

] Natura2000 SCI
—— EEZ
-— Territorialgréns

Varaktighet med

6760000

1000 mg/I i ytan
[dygn]

[ 1<=0,25
r1025-0,5
[o5-1

-2
-3
-4
4a-7

6750000

6740000

17-10
[ ]10-15
[ [15-20
M >20

. SWEREF99 TM
730000

koncentrationer 6ver

DI

6730000

650000

The expert in WATER ENVIRONMENTS

660000

670000

680000

690000

700000

710000

720000

. SWE

EF99 T™M

730000



Appendix A.2

Varaktighet som djupmedel

DHI)

Varaktigheten for koncentrationer av suspenderat sediment éverskridande 100 och 1000 mg/l som

djupmedel visas i figurerna nedan.
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