stockholm
S stockt

L)
exergi sweco 2§
RAPPORT

STOCKHOLM EXERGI AB

Lovsta, underlag for tillstandsansdkan och detaljplan
UPPDRAGSNUMMER 15004422

SPRIDNING AV FORORENAD SEDIMENT FRAN LOVSTA OM PROJEKTET INTE GENOMFORS

RAPPORT

2019-12-20

SWECO ENERGY AB
STROMNINGSTEKNIK OCH DAMMAR

JULIUS FRITZELL, CARSTEN STAUB
GRANSKNING: PIERRE-LOUIS LIGIER, NON OKUMURA

SEOKUM \\seksdfs002\projekt\1345\1331783_lovsta_tillstdnd_och_dp\000\10 arbetsmtrl_dok\24. strémningsberakning\10_doca\rapport
nulaget\rapport spridning av férorenad sediment frn I¢vsta om projektet inte genomfors 2019-12-20.docx



G stockholm S
S exergi SWECO
Innehallsférteckning
1 Inledning 3
2 Metodik 3
2.1  Historik och metodik 3
2.2 Analys av yttre rorligt sedimentlager 4
2.3 Vind- och vagforhallanden 5
3 Samlad beddémning 6
4 Referenser 6
Bilaga 1 — Tjocklek av rorliga sedimentlagret
Bilaga 2 — Vind och vag analys
2(6)
RAPPORT
2019-12-20
RAPPORT
LOVSTA, UNDERLAG FOR TILLSTANDSANSOKAN OCH
DETALJPLAN

SEOKUM \\seksdfs002\projekt\1345\1331783_lovsta_tillstdnd_och_dp\000\10 arbetsmtrl_dok\24. strémningsberékning\10_doca\rapport

nulaget\rapport spridning av férorenad sediment fran lévsta om projektet inte genomférs 2019-12-20.docx



Xergi sweco 28

tockholm

2.1

Inledning

Syftet med denna rapport &r att uppskatta nuvarande bottenerosion som sker inom det
planerade muddringsomradet pa grund av radande forhallanden.

Om projektet genomférs kommer férorenat bottensediment i Lovsta att tas bort genom
muddring. En mindre del av bottensedimentet spills under muddringen, vilket ger anledning
till viss spridning av férorenat sediment. Denna spridning har utretts i detaljer.

Om projektet inte genomfoérs ligger fororenade bottensedimenten kvar, men ar utsatt for
transportprocesser fran vagor, strommar och paverkan fran propellerstrommar frén
fritidsbatar. Aven skred kan ha en betydelse som framtida spridningsprocess. Nedan
diskuteras mdjlig spridning av fororenat bottensediment i Lévsta under forutsattning att
projektet inte genomfors.

Metodik

Historik och metodik

Fororeningen av bottensediment antas ha pagatt fram till 1986, men att den gradvist
upphort under nagra ar. Harefter kan man anta att bottnens topografi gradvis har installt
sig efter radande forhallanden, format av vagor, strommar och aven skred i massorna
under de forsta aren. Efter att deponeringen av férorenat material upphdrt kommer detta
att erodera gradvist, med storst erosion i bdrjan och darefter minskande 6ver tid. Den
genomsnittliga arliga erosionen/spridningen kan antas vara ganska liten efter mer an 30 ar
utan tillférsel av foérorenat material. Yttre paverkan varierar med sasongen och bottnen kan
darfor antas ha installt sig i 'dynamisk jamvikt’. Dynamisk jamvikt betyder i detta
sammanhang att sasongférandringarna under aret pa bottennivan troligen ar betydligt
stérre an de sma arliga medelférandringarna éver langre tid.

Faktorer som orsakar erosion pa bottnen ar vagor och skeppspropeller som kan erodera
bottnen pa relativt grunt djup. Naturliga strommar formar inte att bidra till betydande
bottenerosion, forutom i strandzonen, men bidrar genom att transportera sediment som
redan har lyfts i suspension av vagor och skeppspropeller - eller i event av skred.

Sediment som av strommar transporteras ut pa stort vattendjup (> ca 10 m) och
sedimenterar dar antas inte langre kunna transporteras av vagor och strommar. Daremot
kan biologiska processer fortfarande orsaka forflyttning av fororeningsamnen.

Sedimentprover visar att ett tunt lager (ndgra fa centimeter) av bottenytan har en
annorlunda karaktar. Man kan anta att detta lager utgor ett aktivt sedimentlager som flyttas
omkring med de sasongvariationer som pagar ar efter ar. Nedre gransen av detta lager
kan antas representera en erosionshorisont for arsvariationer. Ovre gransen kanner vi i
princip inte. Denna skulle kunna representeras av ett fall med minimal omrérning och
maximal sedimentation av bottensediment, vilket man troligtvis har i slutet av sommaren
dar klimatpaverkan generellt &r lagst forekommande under aret.
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En metodik till beskrivning av den erosions/sedimentationsprocess som pagar i nulaget och
ger upphov till viss spridning av fororeningar om inte projektet genomférs kan beskrivas i
foljande steg:

1.

Fastlagga nar féroreningen av bottensedimenten i Lévsta upphdrde. Vi har antagit
att féroreningen upphdrde 1986.

Beddma utifran bottenprover (foton) tjockleken pa ett aktivt yttre lager och berakna
mangden av detta lager av sediment inom omradet som ska muddras om projektet
genomfors. Detta lager har bedomts ha en tjocklek pa 1-3 cm (Bilaga 1).

Utvardera om detta yttre lager har storre/mindre/samma féroreningsgrad som
materialet under. Har har inga signifikanta skillnader konstaterats.

Analysera vindtidsserier (hastighet och riktning) med fokus pa perioden 1986 till
2019. Separera vindriktningar med relativt lang stryklangd som kan ge upphov till
hoga/stora vagor. Bedoma om det finns betydande &arsvariationer vad galler
vindhastighet och vindriktning samt analysera om sommaren 2019 var typisk eller
inte. Detta har gjorts, se Bilaga 2.

Utvardera ner till vilket vattendjup vindgenererade vagor kan erodera sedimenten.
Overgripande bedémning med langsta stryklangd och hogsta vindhastighet som
ingdngsparametrar. Har antas att bottensediment kan transporteras vid 0,1-0,15
m/s bottenhastighet enligt resultat fran utférda stromningssimuleringar vid extrema
vindar (Sweco, 2019). Analysen visar att vagor hogst kan erodera bottnen ned till
ungefar 9 m vattendjup (Bilaga 2), vilket begransar majlig arlig erosion inom
muddringsomradet. Vagpaverkan gar till Iagre bottenniva vid lagre vattennivd, men
vattennivavariationer ar relativt begransade. Analys av vattennivaer har darfér inte
genomforts.

2.2 Analys av yttre rorligt sedimentlager

Utifrdn analys av sedimentprover kan tjockleken av det yttre rorliga sedimentlagret
beskrivas enligt nedan:

Fotografierna av upptagna bottenprover visar pa ett lager p& mellan 1-3 cm som
troligtvis kan vara tjockleken pa ett Gvre rorligt lager.

Utifrdn antagandet om att sedimentvariationen som syns p& omkring 1-3 cm djup
ar detta rorliga och mindre férorenade bottenlagret kunde en total volym av detta
lager uppskattas till 1126 m®inom en muddringsyta av 51 500 m? erhallit fran ritning
K11.1-1002 muddringsplan (KFS, 2019b).

Vagpaverkan kan erodera bottnen ner till 9 m vattendjup. Bara ca 21 % av
muddringsarean ligger pa djup mindre an 9 m. Ungefar 10800 m? av de totala
51 500 m? har mindre &n 9 m vattendjup.

Ca hélften av sedimentproverna finns pa djup mindre &n 9 m. | dessa prover har
ytskiktet en medeltjocklek pa ca 2,5 cm.
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Volymen av det rorliga ytlagret inom muddringsomradet som har mindre an 9 m
vattendjup (10 800 m?) blir ca 270 m3.

For detaljer kring anvand metodik héanvisas till Bilaga 1.

2.3 Vind- och vagférhallanden

En utredning av radande vind- och vagforhallanden har utforts for att identifiera
kansligheten av bottenerosion av dessa naturliga faktorer, se Bilaga 2. En sammanstéallning
av de viktigaste punkterna ges nedan:

Den vanligaste vindriktningen ar fran sydvast bade for hela den uppmaétta 80
arsperioden samt for &ren 1986-2019. Aren 1986-2019 har varit lugnare vad galler
dygnsmedel av vindhastigheten an de senaste 80 aren i stort. Om detta ar en
indikation att perioden 1986-2019 varit ovanligt lugn vad géller vind finns risk att
sediment som annu inte spridits kan eroderas av framtida kraftigare vindar.

Sommarhalvaret och speciellt juli och augusti har lagre vindhastigheter bade vad
galler manadsmedelvarde samt manadsmaxvarde an resterande manader.

Generellt tyder méatningarna pa att vindhastigheterna har varit avtagande under
den 80 ariga matperioden.

Kraftiga vindar har under den senaste 80-arsperioden varit vanligast fran vast,
nordvast eller syd medan de mellan aren 1986-2019 framférallt kommit enbart fran
vast. Hoga vindhastigheter fran nordvast eller syd kan darfor tankas intraffa i
framtiden som skulle kunna erodera ej tidigare spridda massor.

Dagsmedelvind p& omkring 14 m/s har en ungefarlig aterkomsttid pa 80 ar.

Vindhastigheter pa omkring 14 m/s som har férekommit fran de tva langsta
stryklangdsriktningarna under senaste 80 aren kan ge bottenhastigheter pa Gver
0,1-0,2 m/s ner till stora vattendjup enligt resultat fran utférda
stromningssimuleringar  vid extrema vindar (Sweco, 2019). Dessa
stromningsférhallanden genererar dock bottenskjuvspanningar som ligger i princip
under 0,1 N/m? (utom i strandzonen) vilket anses vara en rimlig uppskattning av
den kritiska bottenskjuvspanningen for bottensedimenten. Detta innebdr att ingen
betydande bottenerosion bedoms kunna ske vid extrema vindférhallanden.

Med vindhastighet 14 m/s, stryklangd 9 km fas vagor pa 0,9 m héjd och vagperiod
3,6 sek. Med hjalp av Swarts formel (Swart, 1974) kan vagfriktions-faktorn och
darmed den maximala bottenskjuvspanningen beréknas. Vid vattendjup <9 m
uppnas bottenskjuvspanningar som éverstiger 0,1 N/m?, vilket innebar att vagorna
kan orsaka flyttningar av sedimenten pa bottnen vid vattendjup <9 m.
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3  Samlad beddmning

Fran resultaten kan en grov bedémning av den rérliga sedimentmangden goéras och med
antaganden om haltar aven en bedomning av arlig fororeningsspridning fran
muddringsomradet.

En bedémning med stor osakerhet ar att i storleksordning 270 m? férorenat bottenmaterial
fran inre delen av muddringsomradet, vilket motsvarar det rorliga ytlagret inom
muddringsomradet, transporteras arligen. Vagorna eroderar materialet och en del av detta
transporteras darefter i suspension av radande svaga strommar. Hur langt materialet
transporteras gar inte att sdga, men en stor andel kommer troligen att deponera inom
muddringsomradet men pa stdrre vattendjup.
4 Referenser
KFS, 2019a. Muddring av fororenade sediment. Underlag till tekniskt méte. 2019-08-27.

KFS, 2019b. Lovsta energiproduktionsanlaggning. Hamnomradet. Geotekniskt PM med
berdkningar. Preliminar handling 2019-10-11.

Swart, D. H. (1974), Offshore sediment transport and equilibrium beach profiles, Delft
Hydraulics Laboratory, Publication 131, Delft.

Sweco, 2019.Spridningsberakningar vid muddring av bottensediment. 2019-12-20.

Yoldia Environmental Consulting AB, 2019. Forslag till kontrollprogram Ldvsta.
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BILAGA 1: TJOCKLEK AV YTTRE RORLIGA
SEDIMENTLAGRET

UPPDRAG UPPDRAGSLEDARE DATUM

Lovsta tillstand och DP Linn Arvidsson 2019-12-20

UPPDRAGSNUMMER UPPRATTAD AV GRANSKAD AV

15004422 Julius Fritzell / Pierre-Louis Ligier /
Carsten Staub Non Okumura

Analys av Tjockleken av oférorenat ytskikt av sediment i sjobotten

Under varje sasong i och med strommar och stormar antas det dversta lagret av bottenytan rora
pa sig och bytas ut. Detta aktiva lagret kan variera i tjocklek ar for ar avhangigt av klimatpaverkan.
Sediment i detta lagret kan ha sitt ursprung inom muddringsomradet, men oférorenat sediment
fréan utanfér muddringsomradet kan tillkomma. Ett évre ytskikt av botten kan darfor antas ha en
lagre fororeningsgrad an underliggande fororenade sediment. Genom att uppskatta djupet pa
detta bottenytelager kan slutsatser dras kring hur den sdsongmassiga férandringen av bottenytan
ser ut.

For att uppskatta tjockleken p& detta lager har foton fran provtagningar under 2019 samt
analysresultatet av forordningshalter i provpunkterna analyserats (Yoldia, 2019). Fran
fotografierna togs variationer i sedimentet ut och respektive lagers tjocklek antecknades, se
exempel i Figur 1.

BILAGA 1: TIOCKLEK AV YTTRE RORLIGA 1(3)
SEDIMENTLAGRET
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Figur 1 Exempel pa ett provresultat och hur indelningen av olika lager gjordes (Yoldia, 2019).

Detta gjordes for samtliga 64 prover dar fotografier fanns, vilka var; 1ab, 2ab, 4ab, 5ab, 7ab, 8ab,
11ab, 13ab, 14ab, 15ab, 16ab, 17ab, 18ab, 19ab, 20ab, 21ab, 22a, 23ab, 24ab, 25ab, 26ab, 28a,
30ab, 31ab, 32ab, 35ab, 36ab, 39ab, 40ab, 41ab, 42ab, 43ab, samt 44ab. For de flesta proverna
kunde ett eller tva lager identifieras dar det dversta lagrets tjocklek normalt varierade mellan 1-3
cm och déar nasta bottenvariation aterfanns p& omkring 6-10 cm djup fran bottenytan. Analysen
fran fotografierna jamfordes ocks& med givna kommentarer i analysresultatet for respektive prov.
For att kunna bedéma huruvida dessa identifierade lager bestar av férorenade massor eller av
ett potentiellt mindre foérorenat ytskikt jamférdes dessa nivaer med analysresultatet av
féroreningshalterna pa olika nivaer. Intervallen dar féroreningshalterna ar analyserade varierar
beroende pa prov men &r oftast gjorda i intervaller om 10 cm enligt 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm
etc., vilket &r val grovt for just detta syfte eftersom vi ser pa tjocklek bara nagra f& cm. Analysen

‘ BILAGA 1: TJOCKLEK AV YTTRE RORLIGA 2(3)
SEDIMENTLAGRET

2019-12-20
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av fororeningshalterna visar att for vissa prover okar fororeningsgraden fran det 6versta lagret till
det nast dversta, i andra prover ar det oféréandrat och i andra fall minskar det. Det bér namnas att
fér samma prov kunde ibland halten av vissa metaller och féroreningar minska medan den 6kar
for andra, fran en niva till nasta. Med detta resultat ar det inte mojligt att konkludera att yttre lagret
ar mindre férorenat &n det som ligger under.

Sammantaget kan analysen av jamforelsen mellan fotografierna och féroreningshalterna pa olika
nivaer tyda pa att det oférorenade ytskiktets tjocklek inte ar omkring 10 cm da ingen tydlig trend
kunde dras mellan fororeningshalter pa 0-10 cm respektive 10-20 cm. Det indikerar att den
sedimentvariation som pa flera av fotografierna lag mellan 6-10 cm troligtvis inte ar nivan for det
oférorenade lagret av bottenytan. Det &ar darfor troligare att nivan som fran fotografierna
identifierades pa omkring 1-3 cm skulle kunna vara gransen for det ofororenade lagret av
bottenytan. For att med stor sékerhet kunna séga att detta lager ar gréansen for det oférorenade
ytsedimentet skulle analys av fororeningsnivaer med tatare intervall an 10 cm ha behovts goras.
Daremot kan det ses som troligt att detta rorliga ytsediment skulle kunna ha en tjocklek pa omkring
1-3 cm vilket ocksa fotografierna av proverna tyder pa.

Detta lagers tjocklek &r forhallandevis konstant inom det intressanta omradet. Medelvardet av
detta lagers tjocklek beradknades darfor fran samtliga fotografier dar en grans kunde utskiljas.
Medelvardet blev 2,2 cm och detta varde anvandes till att uppskatta volymen for hela detta lager.
Den totala muddrings arean ar 51 500 m?, och total volym for ytskiktets beréknas till 1126 m3.

- Fotografierna av upptagna bottenprover visar pa ett lager pd mellan 1-3 cm som troligtvis
kan vara tjockleken pa ett mindre férorenat Gvre rorligt lager.

- Utifrén antagandet om att sedimentvariationen som syns p& omkring 1-3 cm djup &r detta
rérliga och mindre férorenade bottenlagret kunde en total volym av detta lagar uppskattas
till 1126 m3.

- Véagpaverkan kan erodera bottnen ner till 9 m vattendjup (se Bilaga 2). Bara ca 21 % av
muddringsarean ligger pa djup mindre &n 9 m. Ungefar 10 800 m?2 av de totala 51 500 m?
har mindre an 9 m vattendjup.

- Cahalften av sedimentproverna ligger pa djup mindre an 9 m. | dessa prover har ytskiktet
en medeltjocklek pa ca 2,5 cm.

- Volymen av det rorliga ytlagret inom muddringsomradet som har mindre 4n 9 m
vattendjup (10 800 m?) blir ca 270 ms.

Referenser

Yoldia Environmental Consulting AB, 2019. Sedimentundersdkningar Lévsta 2018.

BILAGA 1: TJOCKLEK AV YTTRE RORLIGA 3(3)
SEDIMENTLAGRET
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BILAGA 2: VAGOR OCH VIND

UPPDRAG UPPDRAGSLEDARE DATUM

Lovsta tillstdnd och DP Linn Arvidsson 2019-12-20

UPPDRAGSNUMMER UPPRATTAD AV GRANSKAD AV

15004422 Julius Fritzell / Pierre-Louis Ligier /
Carsten Staub Non Okumura

1. Inledning

Inom ramen av uppskattning av nuvarande bottenerosion som sker inom det planerade
muddringsomradet p& grund av radande vind- och vagférhallanden har analyserats. De tva
viktigaste naturliga faktorerna som orsakar erosion ar strémmar och vagor. Bade dessa faktorer
styrs i huvudsak av vindar och darfor har vind- och vagforhallanden utretts for att identifiera
kénsligheten av bottenerosion.

| vidare analysen antas att strommar inte formar erodera bottnen men bidrar genom att
transportera sediment som har lyfts i suspension av vagor.

2. Vindanalys

Vinddata fran SMHI:s métstation i Brommas flygplats (59.3537 N, 17.9513 O) har anvants i
vindanalysen. Vindhastighet samt vindriktning har métts pa 10 m hojd éver omgivande markniva.
Vindhastighet och vindriktning &r utrdknade som 10 min medelvarden ett antal ganger per dygn.
Forsta matningarna ar fran 1939 och stracker sig fram till idag. Antalet matningar per dygn varierar
daremot under &ren med matningar endast var sjatte timme vissa ar upp till varje timme fér andra
ar. For att kunna jamfora dessa matningar under lang tid har darfor dygnsmedelvarden for
hastighet och vindriktning beréknats. Resultatet éver hela méatperioden kan sedan jamféras med
resultatet mellan aren 1986-2019. En vindros for respektive period 1939-2019 samt 1986-2019
har tagits fram med illustration av dygnsmedelvardet fér vindhastighet och vindriktning, se
Figur 2-1.

Windrose over daily mean wind speed, 1939-2019 Windrose over daily mean wind speed, 1986-2019

Wind speed [m/s]
N [0.0:1.0)
N [1.0:2.0)
I [2.0:3.0)
3 [3.0: 4.0)
[ [4.0:5.0)
[ [5.0:6.0)

[6.0:7.0)

[7.0:8.0)

[8.0 : inf)

s

Figur 2-1. Vindrosor éver dygnmedelvarden for hela matperioden 1939-2019 samt 6ver perioden 1986-2019.

BILAGA 2: VAGOR OCH VIND 1(7)
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Resultatet fran Figur 2-1 visar att den vanligaste vindriktningen ar fran sydvast bade for hela den
uppmatta tiden samt for aren mellan 1986-2019. Skillnaden som kan uppfattas ar att
dygnmedelvarden med en vindhastighet éver 8 m/s ar mer sallan férekommande under aren
1986-2019 an under hela matperioden generellt. Detta kan studeras mer i detalj om motsvarande
jamforelse goérs endast for vindhastigheter éver 8 m/s, se Figur 2-2.

Windrose over daily mean wind speed, above 8 m/s, 1939-2019 Windrose over daily mean wind speed, above 8 m/s, 1986-2019

wind speed [m/s]
HEE [5.0:9.0)
B [9.0:10.0)
[ [10.0:11.0)
1 [11.0:12.0)
B [12.0:13.0)
I [13.0:inf)

Figur 2-2. Vindrosor 6ver dygnmedelvarden fér hela méatperioden 1939-2019 samt 6ver perioden 1986-2019.

Resultatet fran Figur 2-2 visar att under aren 1986-2019 har inga dygnsmedelvarden med
vindhastighet dver 11 m/s forekommit medan det under hela den uppmatta tidsperioden gjort det
vid ett antal tillfallen. Det gar ocksa att utlasa att de allra htgsta medelvindhastigheterna (Gver
12 m/s) kommit fran vast, syd eller nordvast.

For att analysera sasongsvariationer beraknades for vindhastigheten varje manads medelvarde
samt maxvarde ut frdn samtliga dygnsmedelvarden. Detta gjordes for alla ar mellan 1939-2019
och for att representera ett normalar beraknades medelvardet, dels for hela perioden samt for
aren 1986-2019 och jamforde ocks& mot 2019 separat, se Figur 2-3.

Monthly mean wind speed of daily mean wind speed

Monthly max wind speed of daily mean wind speed
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Figur 2-3. Medelvind samt maximal vind per manad beraknat fran dagsmedelvind fér hela matperioden 1939-
2019, 1986-2019 samt 2019 separat.

Resultatet i Figur 2-3 visar att sommarhalvaret och speciellt juli och augusti har lagre
vindhastigheter bade vad galler manadsmedelvarde samt manadsmaxvérde an resterande
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manader. Resultatet visar ocksa att aren mellan 1986-2019 har haft lagre vindhastighet bade vad
galler manadsmedel och ménadsmax &n under hela matperioden. Vinddata for 2019 visar pa
stora variationer i vindhastighet i forhallande till ett medelar vilket ar foérvantat da arliga variationer
jamnas ut i medelvardesberakningar. Vad géller maximal dygnsmedelvind per manad har det i
juni och september 2019 patraffats nagot hdgre vindar an for ett normalar medan augustis hogsta
dygnsmedelvind &r omkring 2 m/s lagre an for ett normalar.

For att se hur den maximala dygnsmedelhastigheten varierat 6ver hela matperioden togs varje
maximala dygnmedelvarde for varje ar fram, se Figur 2-4.

14 Maximum daily mean wind speed each year
T T T T T T T

13-

12

-
[
T

Wind Speed [m/s]
o &

0
T

~
T

1949 1959 1969 1979 1989 1999 2009 2019
Year

Figur 2-4 Maximala dygnsmedelvardena éver vindhastighet varje ar fran 1939-2019.

Fran Figur 2-4 gar det att utlasa att de maximala dygnsmedelvardena for varje ar varierar fran
ungefar 6 m/s till 14 m/s. Det &r en stor skillnad och visar pa att vissa ar ar mycket lugna vad
galler maximala dygnsmedelvarden medan andra ar dar stormar intraffat kan visa pa hoga
dygnsmedelvarden. Generellt har aren frn 1965 och framat varit lugnare &an tidigare och inga
maximala dygnmedelvarden over 11 m/s har uppmatts. Frdn 1995 och framat har inga
dygnsmedelvarden 6ver 10 m/s patraffats.

D& maximala vindhastigheter under kortare perioder &n under hela dygn kan ha stor betydelse
for vagor ar det intressant att aven studera fran vilka riktningar de allra hdgsta uppmatta
vindhastigheterna har intraffat. Dessa data &r alltsd inte dygnsmedelvarden utan av SMHI
uppmatta 10 min medelvarden. Figur 2-5 visar en vindros dar endast vindhastigheter éver 14 m/s
tagits med samt fran vilken riktning de kommit. Figur 2-5 visar att rakt vastlig vindriktning &ar den
vanligaste for vindar dver 14 m/s men att nordvastliga samt sydliga ocksa forekommer.
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Windrose over peak wind speeds, above 13 m/s

Wind speed [m/s]
N (13.0:14.0)
I [14.0:15.0)
=3 [15.0:16.0)
[ [16.0: 17.0)
I [17.0:18.0)
B [18.0:19.0)
EE [19.0:inf)

Figur 2-5. Vindros 6ver 10 min vindmedelvarden dér endast vindhastigheter dver 14 m/s tagits med for att
visa varifran de strakaste vindarna kommer.

Utifrdn ovanstaende analys kan foljande slutsatser formuleras:

Aren 1986-2019 har varit lugnare vad galler dygnsmedel av vindhastigheten an de
senaste 81 aren i stort. Om detta ar en indikation att perioden 1986-2019 varit ovanligt
lugn vad galler vind finns risk att sediment som annu inte spridits kan eroderas av framtida
kraftigare vindar.

Kraftiga vindar har under den senaste 81-arsperioden varit vanligast fran vast, nordvast
eller syd medan de mellan aren 1986-2019 framférallt kommit enbart fran vast. Hoga
vindhastigheter fran nordvast eller syd kan darfor tankas intraffa i framtiden som skulle
kunna erodera ej tidigare spridda massor.

Den maximala dygnsmedelvinden varje ar har under den senaste 81-arsperioden varierat
mellan omkring 6-14 m/s dar en dygnsmedelvind pa omkring 14 m/s har en ungeférlig
aterkomsttid pa& 81ar.

For vagbildning har vindar som haller i sig under ett antal timmar storre paverkan &an
kortade vindbyar, men mycket kraftiga vindar under kortare perioder kan ocksa ha en
betydelse. De allra kraftigaste vindbyarna, 6ver 17 m/s, har genom &ren kommit fr&n vast.
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3. Vaganalys

Utifran vindanalysen har en vaganalys utforts dar forst de langsta stryklangderna togs fram, d.v.s.
de langsta strackorna med fritt vatten som vinden kan blasa 6ver. For analysen anvandes kartor
fran Google Maps och den lagsta stryklangden aterfanns i nastan rakt sydlig vindriktning och &r
pa omkring 9 km, se Figur 3-1. En stryklangd pa omkring 3 km i nordvastlig vindriktning finns
ocksa. Dessa tva stryklangder och dess riktningar anvands som underlag for vaganalysen.

Figur 3-1. Karta 6ver Lovstafjarden och langsta stryklangder. (bakgrundkarta fran google maps).

Fran vindanalysen och Figur 2-2 framgar det att dessa tva riktningar vid flera tillfallen haft hoga
dygnsmedelvindhastigheter under den senaste 81-arperioden men att de inte varit s& vanliga
mellan aren 1986-2019. Vaganalysen bygger pa att vagor genererade av kraftig vind gor att
vattnet vid bottnen borjar réra pa sig. Har antas att bottenvattenhastigheter pa mellan 0,10-0,25
m/s kan bidra till att transportera bottensediment. Bottenvattenhastigheten un, beraknades utifran
vindhastigheten uy, styrklangden F, samt frAn det generella bottendjupet h (Schiereck-Verhagen,
2012). Det generella bottendjupet skall har beskriva ett generellt djup under strackan dar vagen
byggs upp, d.v.s. stryklangden. Vattendjupet i den relevanta delen av Malaren varierar mycket,
ett generellt bottendjup pa mellannivdn 30 m valdes for vidare analys. Utifran vindhastighet,
stryklangd och generellt bottendjup kunde vaghojd och vagperiod berdknas enligt féljande
ekvationer (3-1 och 3-2):

£\ 042
0,0125-(g—2)

2 0,75
H, = Y. 0283 tanh [0,578 (2) ] -tanh |———"¥ e
g uy tanh[o,573<f—zh) ]

] (3-1)

0,375 0 077'(£)0125
T, = Z™w. 120 - tanh [0,833 - (%) ' ] -tanh |——u%__
g u tanh[0,833-(%)

Har, Hs ar signifikant vaghojd, uw ar vindhastighet, g ar gravitation, h ar vattendjup och F ar
stryklangd.
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Hur vaghojd och vagperiod beror av vindstyrkan, mellan 6-18 m/s, for de tva olika stryklangderna,
F = 3 km samt F =9 km, visas i Figur 3-2.

Wave height for different wind speeds Wave period for different wind speeds
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Wave height [m] Wave period [s]

Figur 3-2. Vaghojd och vagperiod beroende pa vindhastighet for ett generellt bottendjup pa 30 m for de tva
olika stryklangderna, 3 km respektive 9 km.

Fran de berdknade vaghojderna och vagperioderna kunde sedan bottendjupet déar
bottenhastigheten éverskrider 0,10-0,25 m/s beréknas enligt den féljande formeln (3-3):
Upmax = W " dp ( 3-3 )

0,5H
sinh(kh)

" 2w
Dér,w =7 och a, =

Har, w ar vinkelhastighet av vagor, T ar vagfrekvens, ap ar vdgamplitud pa botten, H &r vaghojd
(allts& signifikant vaghojd i detta fall), k ar vagtal, och h &r vattendijup.

| Figur 3-3 visas resultatet for de tva olika stryklangderna, F=3 km respektive F=9 km, for
vindhastigheter mellan 6-18 m/s.

18

Limiting water depth for different wind speeds, F=3 km 1g Limiting water depth for different wind speeds, F=9 km
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Figur 3-3. Bottenhastigheter som funktion av vindhastighet och vattendjup, med tva olika stryklangder, 3 km
respektive 9 km.

Resultatet fran Figur 3-3 visar att vid en vindhastighet pa 14 m/s som &ar den hdgsta uppmatta
dygnsmedelvindhastigeten under matperioden fas en bottenhastighet p& 0,10 m/s pa 5 m djup
for en stryklangd pa 3 km, och pa ungefar 9 m djup for en stryklangd pa 9 km. For att
bottenhastigheten ska bli hdgre méaste vattendjupet minska, vilket kan ses i figuren. Det &r svart
att uppskatta hur kraftiga vindbyar under kort tid paverkar vagstyrkan da vind under en langre tid
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kravs for att bygga upp stora vagor, med det gar att se att en vindhastighet pa 18 m/s skulle kunna
ge bottenhastigheter pa éver 0,10 m/s ner till 12 m djup. Vart att notera ar har dock att 10 min
medelvarden av vindhastigheten fran syd, vilket ar den langsta stryklangden, under de senaste
80 aren aldrig 6verskridit 16 m/s.

Utifran ovanstaende analys kan foljande slutsatser formuleras:

e Vindhastigheter pad omkring 13-14 m/s som har forekommit frdn de tva langsta
stryklangdsriktningarna under de senaste 80 aren kan ge bottenhastigheter pa 6ver 0,10
m/s ner till 8-9 m djup.

e Utifrdn denna analys kan inte vagor genererade av vind bidra till att erodera sediment pa
ett storre djup &n 9-10 m om en bottenhastighet pa minst 0,10 m/s antas kréavas.
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