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1. Inledning

Pa uppdrag av Fyrskeppet Offshore AB har NIRAS kvantifierat paverkan pa spridningen av sediment under
anlaggningsfasen for Fyrskeppet vindkraftpark Modelleringen och kvantifieringen utgar fran tva typscenarier;
ett med 187 turbiner med en nominell effekt pd 15 MW och det andra med 187 turbiner med en nominell effekt
pa 30 MW. Det senare fallet utgor samtidigt ett varsta tankbara scenario for sedimentspridning.

Den framsta skillnaden mellan de tva scenarierna ar storleken pa gravitationsfundament och turbiner, vilket
sammantaget paverkar omfattningen av bottenforberedelse.

2. Omfattning/Avgransning

Syftet med studien av sedimentspridning &r att presentera den potentiella paverkan av spridningen av sediment
pa grund av muddring, spolning (jetting) etc. under anlaggningsarbeten av Fyrskeppet vindkraftspark.

3. Forkortningar
GBS Gravitationsfundament
IAC Internkabelnat
0SS Plattform
OWF Vindkraftpark
WTG Vindturbin/generator
RMSE Rotmedelfel

4. Sammanfattning

For att hantera paverkan pa sedimentspridningen har hydrodynamisk och spektral vdgmodell for Bottniska
viken uppréttats och kalibrerats. Modellen bygger pa allmanna vattenstandsdata och projektdata 6ver
strommar, temperatur, salthalt och vagor. Baserat pa data fran SMHI:s 3D-modell av hela Ostersjén undersoktes
mellanarsvariationerna. Ar 2021 ansé&gs vara nara ett genomsnittligt &r och anvéndes darfér som
nuldgesbeskrivning av det potentiella paverkansomradet. Generellt sett ar variationen mellan aren liten och
paverkar sannolikt inte slutsatsen.

Allman nuldgesbeskrivning

Bottenhavet, dar projektomradet for Fyrskeppet ar beldget, utgor den sédra delen av Bottniska viken och &r
separerad fran Egentliga Ostersjon vid Alands hav. Hydrografiska férhallanden kdnnetecknas av 1&g salthalt (3-6
PSU) och en svag vertikal salthetsgradient (haloklin). Yttemperaturen varierar fran 0 till 2 °C under vintern till
nagot over 20 °C mellan juni och augusti. Temperaturen ar starkt skiktad under sommaren med en termoklin
(zon med maximal temperaturgradient) pa cirka 10-30 meters djup. Djupare temperatur, under 30 meter,
varierar mindre under aret, fran 2 °C i slutet av vintern till 7 °C i slutet av hosten. Pa grund av avsaknaden av
tidvatten varierar vattenstandet kring Fyrskeppet relativt lite, generellt mellan £50 cm runt dess genomsnitt
under aret. Dessa variationer drivs framst av skillnader vid gransen till Alands hav, samt variation i vind- och
tryckskillnader (metereological surge). Pa grund av de begrdnsade variationerna i vattenstand ar strommarna
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generellt svaga, cirka 0,15 m/s pa ytan (maximalt 0,5 m/s) och mindre &n 0,07 m/s under 30 meters djup, och
drivs framst av vind samt temperatur- och salthetsvariationer. Den genomsnittliga cirkulationen i Bottenhavet ar
motsols med dominerande nordgaende strommar langs Ostsidan (Finlands kust), sédergaende langs vastsidan
(Sveriges kust) och relativt stora (=10 km radie) virvlar i havets centrum. Vagor ar begransade av
vindforhallanden och har en genomsnittlig signifikant vaghojd pa mindre an 1 meter 6ver aret. De hogsta
vagorna observeras i oktober, med en genomsnittlig hojd pa 1,5 meter, och ar hégre i norrgaende riktning
(langsidan av havet). Paverkan utvarderas for sedimentutslapp som orsakas av bottenférberedelse under
byggfasen.

Anlaggningsfas, sedimentspridning

Simuleringsresultaten ar relativt nara mellan de olika scenarierna,15 MW och 30 MW fallen, bade nar det galler
total varaktighet som dverstiger en given sedimentkoncentration (kontinuerligt eller inte) och sammanlagda
sedimentation. Pa grund av storre gravitationsfundamenten ger modellering for de storre, 30 MW turbiner,
generellt alltid ndgot hogre paverkan. Koncentrationer av sedimentpartiklar i ytvattnet pa 10 mg/l kan spridas
och técka 87 % och 95 % av Fyrskeppet i minst 3 timmar, 43 % och 56 % i 12 timmar och 1 % och 3 % i 48
timmar fér 15 MW och 30 MW fallet, respektive (Tabell 8.4 och Tabell 8.5). Detta indikerar att sediment som
slapps ut vid ytan spads ut relativt snabbt. | princip ingen del av Fyrskeppet narsedimentkoncentrationer dver
10 mg/l i mer an 72 timmar totalt under byggfasen. Ytvatten med hogre sedimentkoncentrationer haller sig
mestadels inom Fyrskeppet vindkraftpark. Spillvatten med en 6kning av sedimentkoncentrationer pa 10 mg/I
paverkar mycket begrénsade delar av Natura 2000-omradet Finngrundet i mindre &n 13 timmar. Hogre
sedimentkoncentrationer (50 mg/l) i ytvatten sprider sig inom Tkm av Fyrskeppet.

Risken for sedimentkoncentrationer éver 50 mg/I i ytvattnet ska sprida sig till Natura 2000-omradet ar lag,
medan mindre koncentrationer kan forekomma i mindre an 24 timmar, beroende pa stromningshastighet och
riktning. Pa grund av de laga stromningshastigheterna langst ner sjunker sedimenten i det djupare lagret
snabbt till botten, och deras paverkan ar darfér begransad till nédrheten av fundament och anldggningsarbeten,
utan att ge ndgon 6kning av sedimentkoncentrationer inom de djupaste5 metrarna ovanfér havsbotten som
omger Fyrskeppet, inklusive Natura 2000-omradet. Nastan inga delomraden av Fyrskeppet inom de djupaste 5
metrarna ndrmast havsbotten kommer utséttas for sedimentkoncentrationer éver 10 mg/l i mer @n en dag, och
mycket begransade omraden harkoncentrationer éver 100 mg/l i 3—6 timmar.

Nar det galler sedimentation genererar installationen av Fyrskeppet for bade 15 MW- och 30 MW-fallen mattlig
sedimentation (1 mm till 5 mm) i 1 % till 13 % av Fyrskeppet, medan hdgre grad av sedimentation paverkar
mindre an 1 % av Fyrskeppet. Sedimentspill avsatts framst nara anlaggningsarbeten och pa grund av laga
bottenstromningshastigheter uppstar inte re-suspension, och sedimentet avsatts generellt stabilt. Ingen dkning
av sedimentation observeras i det intilliggande Natura 2000-omradet.
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5. Metodik

For att uppskatta paverkan pa hydrodynamik och sedimentspridningen anvandes tre typer av numeriska
modeller

1) En 3D hydrodynamisk modell fér att simulera vattenstand och strémmar
2) Envagmodell for att simulera dominerande vagroérelser
3) En sedimentmodell fér att simulera spridning och deposition av sediment p g a installationsarbeten

Innan nagon utvérdering av potentiella paverkan gors, kalibreras de tvd grundmodellerna, hydrodynamisk
modell och vdagmodell, mot data som samlats in av projektet (vagor, strémmar, salthalt och temperatur) samt
offentligt tillgéngliga vattenstandsdata fran Sverige och Finland.

Baserat pa 10 ars data beskrivs en referensniva och ett genomsnittligt ar identifieras for att anvandas i
simulering av anlaggningsfasen.

De numeriska modellerna som anvénds for att simulera referensnivan och trycket fran Fyrskeppet beskrivs kort
nedan, och ytterligare information finns har: https://www.mikepoweredbydhi.com/products.

Bathymetriska data fér modellomradet kommer att extraheras fran C-Map, som innehaller digitaliserade sjokort
over hela varlden, samt EMODnet. Fritt tillgangliga gransvarden for vattenstand och vagférhallanden kommer
att tillampas vid gransen mot Ostersjon, tillsammans med vindfalt p& ytan av modellomradet. Vinddata
forvantas hdmtas fran ECMWEF, ERA5 och vagdata fran SMHI.

Tva modeller sattes upp:

1) En generell modell 6ver Bottenviken (regional)
2) En hoguppldst lokal modell — avgransad utifran definierat projektomrade och extraherad fran regional modell

MIKE3 HD och MIKE21 SW kommer att anvandas tillsammans for att utvardera tidsserier av vag-, strom- och
vattenstandsforhallanden. Modellerna tar hdnsyn till generella oceanografiska faktorer som
vagenergiomvandling .

5.1.1 Hydrodynamisk modell

MIKE 3 HD FM (Hydrodynamik) &r en hydrodynamisk modell med ett flexibelt nat (mesh). Baserat pa tidvatten-
och strominmatningar langs de 6ppna gréanserna tillsammans med vindforhallandena vid havsytan simulerar
modellen tidvatten och djupintegrerad strdmhastighet och stromriktning i hela modellomradet. Férdelen med
ett flexibelt ndt ar mojligheten att anvanda varierande storlekar pa natet dver modellomradet. Darfor kan
fokusomradet ha en hég upplésning, och omraden langre bort kan ha en grovre uppldsning. Detta gor att
modellen kor snabbare, med en foérsumbar inverkan pa simuleringens resultat.

5.1.2 Spektral vagmodell

MIKE 21 SW FM (Spectral Waves) &r en spektral vagmodell som modellerar vagornas tillvaxt och utslackning
beroende pa vindpaverkan, vagtransformation, vdgdampning (frdn skumbildning, bottenfriktion och
djupinducerad vagbrytning), refraktion och uppgrundning .

5.1.3 Sedimentmodell
MIKE 21/3 PT (Particle Tracking) ar en sa kallad Lagrangiansk modell som over tiden beaktar bade partiklarnas
position och egenskaper, till exempel genom att folja partikelns position i bade x-, y- och z-riktning enligt
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medelstromningsfaltet. Detta ar motsatsen till en Eulerisk modell, som gor det cellvis dar koncentrationen till
exempel blir ett genomsnitt av volymen &ver varje cell. Denna typ av modell ar extremt kanslig for modellens
upplésning bade horisontellt och vertikalt, medan den Lagrangiska metoden ar oberoende av cellstorlekar.

Valet av MIKE 21/3 PT for att modellera sedimentspridning beror pa plymens naturliga form som varierar
beroende pa om den skapas av gravning, borrning, pl6jning och spolning. Sedimentplymerna &r initialt smala
och modelleras for olika vattendjup. Detta &r svart att beskriva i en traditionell modell, till exempel MIKE 21 MT-
nat, samtidigt som en rimlig berdkningstid uppratthalls.

For att bedoma mangden och varaktigheten av utslapp ar det viktigt att forstd byggaktiviteterna. Kommer de
att utforas samtidigt eller kommer de att utféras oberoende av varandra med korta intervall? Detta kommer att
paverka modelleringsstudien, eftersom i det forsta scenariot kommer en stérre mangd sediment att sldppas ut
under en kortare tid, och i det senare scenariot kommer utsldpp att ske i mindre mangder men upprepas med
vissa intervall.
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6. Bakgrundsinformation

| det har kapitlet presenteras bakgrundsdata som anvands i den numeriska modelleringen och beskrivningen av
de morfologiska, oceanografiska och hydrauliska férhallandena pé platsen. Detta inkluderar Metocean-data,
huggprover och batymetriska undersékningar.

6.1 Fyrskeppet, Projektbeskrivning

6.1.1 Vindkraftparkens layout

Layouten for Fyrskeppet visas i Figur 6.1. Vindkraftparken tacker en yta pa 488 km? med totalt 187
vindkraftverk, fyra transformatorstationer och 450 km lang nedgravd kabel (380 km internkabel och 70 km
redundanskabel). Fyrskeppets projektomrade, inklusive buffertzonen till det intilliggande Natura 2000-omradet,
tacker ett omrade pa 533 km?.

; 0SS
L @® 0SS
IAC
— Redundancy Cables
= Inter Array Cables
WTG

e WTG
Foot-print
i1 Fyrskeppet

.....

,,,,,,,,,,

,,,,,

Figur 6.1 Vindkraftpark Fyrskeppets layout. Bakgrundskarta: Google Earth.

6.1.2. Dimensioner

| Tabell 6.1 listas dimensionerna for vindkraftverken och deras stodstrukturer tillsammans med mangden
utgravt material och brutto-sedimentationen. Spillet pa 15 % fran plogning av gravitationsfundament beror
till10 % pa spill frdn gravarbete 0-2 meter ovan havsbotten och 5 % breddning fran pramen.

Vidare finns en skiss som illustrerar formen pa GBS i Figur 6.2.
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Tabell 6.7 Tva scenarier; Dimensioner for fundament och turbiner, andel sedimentspill och brutto sedimentmaterial

Dokument ID: CKCXDZ6F33SU-1901038660-474207

GBS GBS
2805 5610
187 187
40 48
10.6 11.8
3.6 3.5
15% 15%
5700 7700
100% 100%
1065900 1439900
159885 215985
450000 450000
1800000 1800000
10% 10%
180000 180000
4 4
48 48
3.5 3.5
15% 15%
25334 25334
15200 15200
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Figur 6.2 Schematisk skiss gravitationsfundament (GBS).

6.2 Batymetriska data

Vattendjupet i modellen ar baserade pa undersdkningsdata fran projektet och EMODnet (EMODnet, 2021), samt
pa hogupplosta (50 meter) batymetriska data fran kunden, baserade pa faltundersékningar for Fyrskeppet och
presenterade i Figur 7.1 (tillsammans med modellens natstruktur/mesh).

6.3 Observationer

6.3.1 Vattenstand

Data for vattenstand (datautdrag for aren 2020-2022, med timvis upplsning) har erhallits fran SMHI:s stationer;
Holmsund (lat: 63.6803, long: 20.3331), Forsmark (lat: 60.4086, long: 18.2108), Kalix-Stordn (lat: 65.6969, long:
23.0961) och Spikarna (lat: 62.3633, long: 17.5311).

Positionerna for vattenstandsstationerna visas Figur 6.3. Vattenstanden for dessa stationer visas i Figur 6.4.
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Figur 6.3. Oversiktskarta évervakningsstationer och métbojar. Position fér évervakningsstationer, vattenstdnd, vaghdjd,
temperatur, som anviénts for kalibrering och validering av hydrodynamiska modellerna. FYR 1-3 dr projektspecifika mdtbojar.
Bakgrundskarta: ESRI
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Figur 6.4. Vattenstdnd (cm) vid stationerna Forsmark, Holmsund, Kalix-Storén och Spikarna.

6.3.2 Strommar

Hastighet och riktning pa strommar, med en timmes uppldsning, har erhallits fran SMHI:s stationer;
NORRBYN BOJ (lat: 63.499, long: 19.8044) pa 5m, 15m och 25m djup for perioden 2016-2021 och
Understen BS (lat: 60.2715, long: 18.9302) pa 219m djup for aret 2021.

Strommarnas hastighet och riktning, med en timmes uppldsning har ocksa erhallits fran projektstationerna
Fyrskeppet position 1 (61°4.924'N, 18°29.767'E), Fyrskeppet position 2 (61°5.498'N, 18°23.922'E) och

Fyrskeppet position 3 (61°5.486'N, 18°36.863'E) for perioden 2022/06/29 — 2022/10/01, extraherade pa 5m, 15m
och 25m djup (FYR1, FYR2 och FYR3). Positionerna for méatstationerna visas i Figur 6.3.

Stromhastigheterna och stromriktningarna for Fyrskeppet-positionerna visas i Figur 6.5 respektive Figur 6.6.
Stromhastigheterna och strémriktningarna for SMHI:s stationer visas i Appendix 1.
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Figur 6.6 Strémriktning (grade

raden).

Vagor
Signifikanta vaghojder och genomsnittliga vagriktningar med timvis upplésning har erhallits fran SMHI:s

stationer FINNGRUNDET WR BOJ (lat: 60.9, long: 18.6167) for perioden 2020-2022.

6.3.3

15/56
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Signifikanta vadghojder och genomsnittliga vagriktningar med timvis uppldsning har ockséa erhallits fran
projektstationerna Fyrskeppet position 1 (61°4.924'N, 18°29.767'E), Fyrskeppet position 2 (61°5.498'N,
18°23.922'E) och Fyrskeppet position 3 (61°5.486°N, 18°36.863'E) for perioden 2022/06/29 — 2022/10/01 (FYR1,

FYR2 och FYR3). Placeringarna av vagstationerna visas i Figur 6.3.

Tidsserier for signifikanta vaghojder och genomsnittliga vagriktningar for stationerna visas i figur 6.7 och figur
6.8.
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Figur 6.7. Signifikant vaghdjd (HmO, m) for tempordra bojjar Fyrskeppet position 1, 2 och 3, och SMH| station Finngrundet
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Figur 6.8 Genomsnittlig vagriktning (°, riktning vdgen kommer frdn) uppmiditt vid Fyrskeppet position 1, 2 och 3, och SMHI-
stationen Finngrundet.

6.3.4 Salthalt and temperatur
Temperatur ytvatten (0 m) med timvis uppldsning har erhallits fran SMHI:s stationer; INNGRUNDET WR BOJ

(lat: 60,9, long: 18,6167), FORSMARK (lat: 60,41, long: 18,2108) och NORRBYN (lat: 63,5642, long: 19,8331) for
perioden 2020-2022. Salthalt vid ytan (1 m) fran NORBYN BOJ och vid botten (219 m) fran Understen BS har

Dokument ID: CKCXDZ6F33SU-1901038660-474207 16/56



NIRAS

ocksa erhallits frdn SMHI. Placeringarna av temperatur- och salthetsstationerna visas i Figur 6.3. Tidsserier for
temperatur och salthalt visas i Figur 6.9 respektive Figur 6.10.
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Figur 6.9 Ytvattentemperatur (°C) vid 6vervakningsstationerna Finngrundet, Forsmark och Norrbyn.

Salinity (PSU)

2 —— Understen BS at 219m
——— NORRBYN BOJ at 1m
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2021-05 2021-07 2021-09

Figur 6.10: Salthalt (PSU) vid stationerna Understen BS (219m) och Norrbyn boj (1m).

6.4 Hydrodynamisk data fran modeller

6.4.1 Vattenstand

2021-11

Data fran SMHI:s 3D-modell fér Ostersjon med en upplésning pa 2 km x 2 km fér att mata Mike-modellen
anvandes med avgransning till Alands hav (Copernicus, Baltic Sea Physics Analysis and Forecast, 2x2 km, 2022)
och (Copernicus, Baltic Sea Physics Reanalysis 4x4 km, 2022).
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6.4.2 Strommar

For att identifiera ett genomsnittligt ar att anvanda vid simulerad paverkan pa hydrodynamik och
sedimentspridning presenteras SMHI:s 3D-modellresultat for Ostersjén vid Fyrskeppet vindkraftpark
(Copernicus, Baltic Sea Physics Analysis and Forecast, 2x2 km, 2022) och (Copernicus, Baltic Sea Physics
Reanalysis 4x4 km, 2022) i Bilaga 4 och Bilaga 5

6.4.3 Salthalt och Temperatur

For initialisering och for att mata modellen mot angransande havsomraden anvands data fran SMHI:s numeriska
modell av Ostersjon (Copernicus, Baltic Sea Physics Analysis and Forecast, 2x2km, 2022) och (Copernicus, Baltic
Sea Physics Reanalysis 4x4km, 2022). Data fran urval (ar) presenteras i Figur 6.9 och Figur 6.10.

6.5 Vind, lufttryck, lufttemperatur, netto-lang och kortvarig stralning

Atmosfariska data som omfattar momentan vindhastighet vid 10 mMSL i x- och y-riktningarna, lufttryck vid
ytan, lufttemperatur vid 2 m over ytan, relativ luftfuktighet och netto lang- och kortvagsstralning vid ytan har
hamtats fran ECMWF (ECMWF, 2022). Datat har en horisontell upplésning pa 0,25 grader och en tidsupplésning
pa en timme.

6.6 Havsis

Forekomst av havsis, istjocklek och iskoncentration, baseras pa data som producerats av SMHI (Copernicus,
Baltic Sea Physics Analysis and Forecast, 2x2km, 2022) och (Copernicus, Baltic Sea Physics Reanalysis 4x4km,
2022).

6.7 Avrinning/Tillfloden
Foljande femton stora sotvattentillfléden (vattendrag med medelutflode stérre dn 100m3/s) till Bottniska viken
anvands som indata till modellen:

= Kokemadenjoki (Harjavalta station, lat: 61.34, long: 22.11; Finland)
= Oulujoki (Merikoski station, lat: 65.023, long: 25.47; Finland)
= lijoki (Raasakka station, lat: 65.33, long: 25.41; Finland)

= Kemijoki (Taivalkoski station, lat: 65.93, long: 24.71; Finland)
= Tornionjoki (Karunki station, lat: 66.03, long: 24.02; Finland)
= Kalixalven (lat: 65.8, long: 23.25; Sverige)

= Luledlven (lat: 65.56, long: 22.05; Sverige)

= Pitedlven (Iat:65.30, long: 21.44; Sverige)

= Skelleftedlven (lat: 64.71, long: 21.18; Sverige)

= Umeadlven (lat: 63.74, long: 20.36; Sverige)

= Angermanilven (lat: 63.03, long: 17.78; Sverige)

» Indalsalven (lat: 62.5, long: 17.5; Sverige)

» Ljungan (lat: 62.28, long: 17.4; Sverige)

= Ljusnan (lat: 61.2, long: 17.13; Sverige)

= Dalélven (lat: 60.62, long: 17.49; Sverige)

For de svenska alvarna har modellerade och stations-korrigerade dagliga floden och temperaturer hamtats fran
SMHI:s VattenWebb-plattform fér dren 2020-2022. For de finska alvarna har observerade dagliga fléden
hamtats fran det finska miljdinstitutet Ymparisto. Vattentemperaturerna har antagits vara liknande de svenska
flodernas temperaturer vid ndrmaste latitud. Flddena och temperaturerna for de huvudsakliga tillflddena visas i
Figur 6.12 respektive Figur 6.14, den totala flodtillférseln i Figur 6.13 och deras positioner i Figur 6.11.
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Tornionjoki . Kemijoki
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Figur 6.11. Lokalisering av de stérsta sétvattentillfloden (dlvar) som dr inkluderade { modellen.

Dokument ID: CKCXDZ6F33SU-1901038660-474207 19/56



NIRAS
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Figur 6.12. Dygnstillfléde (m3/s) fran de stérsta tillflédena som dr inkluderade i modellen.

16000
—— Total discharge
14000
12000

10000

8000

Discharge (m?/s)

6000

4000

2020-01 2020-05 2020-09 2021-01 2021-05 2021-09 2022-01 2022-05 2022-09

Figur 6.13. Totalt tillfléde (m3/s) till modellsystemet.
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Figur 6.14. Dagliga vattentemperaturer (°C) for de huvudsakliga floderna som beaktats i modellen.

6.8 Ytliga sediment

Den allmanna bilden av de ytliga sedimenten som finns pa havsbotten i Fyrskeppet och det omgivande
omradet baseras pa data som tillhandahallits av kunden som shapefiler, Figur 6.16.

Havsbotten inom Fyrskeppet domineras av moran med mycket lera/sand och nagra sma flackar med blottad
glacial lera i sydost och postglacial lera i sydvast och vast (Figur 6.16).

Eftersom det inte finns nagra data med tillracklig upplosning for kornstorlek fran hela projektomradet ar den

antagna kornférdelningen baserad pé data fran (DHI/IOW Consortium, 2013) klassificerade som Ovre Glacial
Moran, Figur 6.15.
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Figur 6.15 Antagande kornstorleksférdelning, prov A016 (DHI/IOW Consortium, 2013)
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Figur 6.16 Ytliga sediment, data frdn Fyrskeppets survey (sjomdtning)

6.9 Nulagesbeskrivning

Bottenhavet, dar Fyrskeppet ar belaget, utgor den sodra delen av Bottniska viken och &r separerad fran
Egentliga Ostersjon vid Alands hav. Hydrografiska férhéllanden kénnetecknas av 1&g salthalt (3-6 PSU) och en
svag vertikal salthaltsgradient (haloklin). Ytvattentemperaturen varierar fran 0-2 °C under vintern till ndgot 6ver
20 °C mellan juni och augusti. Vattenmassan ar starkt skiktad (lager med skiftande temperatur) under
sommaren med en termoklin (zon med maximal temperaturgradient) runt 10-30 meters djup. Djupare
temperatur, under 30 meter, varierar mindre under aret, mellan 2 °C i slutet av vintern till 7 °C i slutet av hosten.
Pa grund av avsaknaden av tidvatten upplever vattennivaerna relativt sma variationer, vanligtvis mellan £50 cm
runt deras genomsnitt under aret. Dessa variationer drivs framst av variationer vid grans mot Alands
skargardshav samt vaderdrivna skillnader vind och lufttryck. P4 grund av de begrénsade variationerna i
havsvattenstand ar strommarna generellt svaga, cirka 0,15 m/s pa ytan (maximalt 0,5 m/s) och mindre an 0,07
m/s under 30 meters djup, och drivs framst av vind samt temperatur- och salthaltskillnader. Den genomsnittliga
cirkulationen i Bottenviken ar moturs med dominerande nordgdende strémmar langs Ostra sidan (mot Finland),
sodergdende langs vast sidan (mot Sverige) och relativt stora (>10 km radie) virvlar i mitten av havsomradet.
Véaghojderna ar mattliga pa grund av det relativt lilla havsomradet (genomsnittlig vaghojd under 1 meter hojd
over hela aret) och ar som hogst i oktober (genomsnittligt 1,5 meter), med hdgre vagor i norrgadende riktning
(langsidan av havet).
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7. Hydrodynamisk modell

7.1 Batymetri och mesh

7.1.1 Regional modell

For att ta hansyn till regionala cirkulationsmonster omfattar den regionala 3D-hydrodynamiska modellen hela
Bottniska viken (dvs Bottenviken och Bottenhavet). Gransen mot Egentliga Ostersjén har placerats vid
dvergangen till Alands skargardshav. Den regionala modellen anvands fér kalibrering och validering av
hydrodynamiska processer samt for att driva den lokala paverkansmodellen (se Figur 7.1). For att bibehalla
rimliga simuleringstider har modellen en relativt grov horisontell upplésning (16 km?) och bestér av 14 240
element och 8 182 noder.

Fyrskeppet
footprint
s Rland boundary

0 50 100 km

Figur 7.1 Regional modell (mesh-struktur) och djupdata (medelhavsniva) for validering och kalibrering av hydrodynamisk
modell. Kartunderlag: ESRI

Den horisontella upplésningen har dkats runt Fyrskeppets projektomréde till 5 km? fér jamférelse med
projektspecifik dvervakningsdata. For att fanga temperatur- och salthaltgradient och skiktning, som ar mer
framtradande i ytlagret, ar vattenpelaren uppdelad i 10 vertikala element for djup upp till 30 meter (hybrida
sigmalager), vilket ger en minsta vertikal upplésning pa 3 meter. Den del av vattenpelaren som ar djupare an 30
meter beskrivs med konstanta djuplager pa 12 meter. Bottenhavets bottenforhallanden varierar mellan 0 meter
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vid kusten till 250 meter for nordvéastra Bottenhavet. Bottenhavet ar separerat fran Bottenviken av ett relativt
grunt omrade kallat Kvarken (grundare an 40 meter). Fyrskeppet ar generellt grundare @n det omgivande
omradet, med en djupvariation mellan 20 och 80 meter

7.1.2 Lokal modell

For att hantera gransvillkoren for den lokala sedimentspridningsmodellen runt Fyrskeppet omfattar den lokala
modellen hela Bottenhavet med hogre upplosning. Den lokala modellen bestar av 45 104 element och

23 079 noder, och dess vertikala uppldsning ar liknande den hos den regionala modellen. Den lokala modellen
har en varierande horisontell upplésning, relativt grov (25 km?) langre &n 100 km fran Fyrskeppet, dar direkt
paverkan férvantas vara svagare. Uppldsningen 6kar gradvis till 1 km? inom 50 km frén projektomrédet och 0,25
km? inom sjélva projektomradet, dir paverkan férvantas vara starkast. Modellen drivs genom data fran SMHI-
modellen vid Alands gréns och resultat fran den regionala modellen vid den norra gransen (réda och orangea
linjer i Figur 7.2).

71 Fyrskienpet
~ footprint
=== Rland boundary
Boundary to
regional model

Bathymetry (m) y
Il -20-2
Il -40--20 N

-100 - -80
-120 - -100
-140 - -120
-160 - -140
-180 - -160
-200 - -180
| -220--200
-240 - -220
-250 - -240

25 50 km

DN

|

|

Figur 7.2. Lokal modell (mesh-struktur och djup). Bakgrundskarta: ESRI
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7.1.3 Lokal sedimentmodell

For att modellera sedimentspridningen representerar den lokala sedimentmodellen strdmmarna inom en radie
av 40 km runt Fyrskeppet. Den lokala modellen bestar av 74 865 element och 37 574 noder, och dess vertikala
upplésning ar liknande den regionala modellen. Den lokala modellen har en varierande horisontell uppldsning,
grévre (2 km?) langre dn 30 km fran Fyrskeppets yttre gréns, dar férsumbara paverkan av sedimentspridning
kan férvantas pa grund av de l&ga strommarna. Upplésningen ékar gradvis till 0,5 km? mellan 30 km och 15 km
fran projektomradet, 0,2 km? mellan 5 km och 15 km frén projektet, 0,08 km? inom 5 km frén projektomrédet
och 0,04 km? inom sjélva projektomradet, dar paverkan av sedimentspridning férvintas vara som starkast.
Modellen drivs av data frdn den lokala modellen inom den omgivande grénsen (de orangea linjerna i Figur 7.3).

Figur 7.3 Lokal sedimentmodell, mesh-struktur och djupférhdllanden. Bakgrundskarta ESRI.

7.2 Avgransningsdata

Det regionala modellen avgransas i den éppna évergdngen mot Egentliga Ostersjon. Modellen drivs med
modellerade SMHI-data for salthalt, temperatur och vattenniva. Pa ytan beaktas ECMWF:s ERA5-vinddata i form
av vindfalt, lufttryck, nederbérd och avdunstning, samt havsisens koncentration och tjocklek frén Ostersjéns
SMHI-modell. Varmeutbyte med atmosféaren har beaktats genom data frdn ECMWF:s ERA5 om netto kort- och
langvagsstralning, lufttemperatur och luftfuktighet vid havsytan. Paverkan fran avrinningsomradet beaktas
ocksa genom farskvattentemperaturer fran de stora floderna som listas i kapitel 6.7.
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For att minimera uppstartsperioden initialiseras modellen for forsta tidssteget med salthalt, temperatur och
vattenstand fran SMHI:s Ostersjémodell.

7.3 Modelluppstillning (setup) och kalibrering

Det regionala modellen drivs genom den stédra gransen med specificerade vattennivaer, samt salthalts- och
temperaturprofiler fran Ostersjéns SMHI-modell. Vattennivéerna har kalibrerats genom att justera
vindfriktionskoefficienterna for att uppna en rimlig 6verensstammelse med observationsdata.

For att beakta salthalts- och temperaturstratifiering 16ses den vertikala virvelviskositeten med hjalp av
k-g-turbulensmodellen. Salthalts- och temperaturprofiler har kalibrerats mot tillgdngliga matningar inom
Fyrskeppet genom att justera de vertikala och horisontella spridningskoefficienterna. Yttemperaturen har
kalibrerats genom ljusets utslackningskoefficient, som bestammer djupet for ljusets penetration i
vattenkolumnen.

7.4 Identifiering av genomsnittsar

Baserat pa modellerad temperatur, salthalt och strémmar vid Fyrskeppet fran SMHI:s Ostersjomodell, som
presenteras i Appendix 2 till 5, identifieras ett genomsnittligt &r genom att jamfora arliga férhallanden.
Arsvariationen &r generellt 1ag fér salthalt, temperatur och strémmar, med ett allmant moturs
cirkulationsmonster i Bottenhavet och sydostlig till sydlig strom vid Fyrskeppet.

Aret 2021 har valts som ett genomsnittligt ar eftersom det féljer den allménna ékningen av salthalten i slutet av
varen och den lagre salthalten i ytvattnet slutet av sommaren. Temperaturen &ar hogst i slutet av sommaren med
en termoklin som gar ner till 15 meter i genomsnitt. Termoklindjupet i detta omrade varierar mellan 10-25 m, sa
15 m &r i den grundare delen av intervallet och indikerar ndgot minskad vertikal blandning och férsamrade
sedimentspridningsforhallanden. Jamforelse mellan modellerade strommar av SMHI:s modeller med 2 km x 2
km och 4 km x 4 km visar férskjutna strommar frén syd till sydost i den finare versionen. Aret 2021 noteras
strommar nastan jamnt fordelade runt den sydostliga komponenten (sydlig komponent for 4 km x 4 km), vilket
ocksé ar nara det genomsnittliga cirkulationsménstret vid Fyrskeppet. Aret 2021 valdes darfér som lampligt
genomsnittsar for att undersdka effekterna av sediment spridning som féljd av anldaggningsarbeten vid
Fyrskeppet.

7.5 Modellverifikation

For att verifiera modellen har perioden juni till oktober 2022 valts (juni anvands fér uppvarmning av modellen),
dar projekt-specifik data &r tillgdngliga. Modellen verifieras mot:

1) Observerade vattenstand

2) Observerade stromprofiler och tidsserier

3) Observerade salthalts- och temperaturprofiler, samt temperaturtidsserier
4) Observerade vagdata

7.5.1 Vattenstand, tidsserier

Minskningar i vattenstandet representeras ibland med en liten fordréjning av modellen, detta géller sarskilt for
stationerna Forsmark, Spikarna och Holmsund. Férdréjningen kan bero pa skillnader i vattenstandet vid gransen
mot Alands hav som tagits fran SMHI:s modellresultat (Figur 7.4). For Kalix-Storén évervakningsstation, vid
vilken vattenstandet ar mer paverkat av lufttryck och vinden &an av randvillkoren, éverskattar modellen nagra av
topparna. Det kan bero pa skillnader mellan faktiska och ateranalyserade vinddata frdn ERA5 som anvands for
att driva modellen, samt till ndgot 6verskattade vindfriktionskoefficienter i modellen.

Dokument ID: CKCXDZ6F33SU-1901038660-474207 26/56



NIRAS

= Model

0.2
— o Observation
E
o 00
>
o
% -0.2
=
-04
2022-06-01 2022-06-15 2022-07-01 2022-07-15 2022-08-01 2022-08-15 2022-09-01 2022-09-15 2022-10-01
0.2 Model
— o Observation
E
o) 0.0
>
o
g -0.2
=
0.4
2022-06-01 2022-06-15 2022-07-01 2022-07-15  2022-08-01 2022-08-15  2022-09-01 2022-09-15 2022-10-01
0.2 - A & " - 2 " = Model
— & e : g 4 °  Observation
o) 0.0
>
o
% -0.2
=
-0.4
on
2022-06-01 2022-06-15 2022-07-01 2022-07-15 2022-08-01 2022-08-15 2022-09-01 2022-09-15 2022-10-01
0.50
’ — Model
T 025 N 8§ \ j by > Observation
© 000
2 §
o -0.25
©
=
-0.50

2022-06-01 2022-06-15 2022-07-01 2022-07-15  2022-08-01 2022-08-15  2022-09-01 2022-09-15 2022-10-01

Figur 7.4. Jimférelse mellan observerad i mMSL (réda punkter) och modellerat vattenstand (bla linje) for
dvervakningsstationerna Forsmark (éverst), Spikarna (andra raden), Holmsund (tredje raden) and Kalix-Storén (nedersta
raden).
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7.5.2 Strommar, tidsserier

Tidsserier for stromhastigheter visas i Figur 7.5 och visar en relativt god dverensstimmelse mellan modellerade
och observerade ytstrommar vid -5m (korrelationskoefficient storre an 0,65 for alla stationer och RMSE runt
eller lagre an 0,05 m/s), vilket indikerar att vinddrivna strommar generellt fangas val av modellen.

Representationen av de djupare strommarna vid 15m och 25m &r ndgot mer utmanande med korrelation runt
eller stérre &@n 0,5 och RMSE runt eller lagre an 0,05 m/s for alla stationer. Detta kan bero pa en storre paverkan
av strommar som drivs av salthalts- och temperaturskillnader och av randvillkoren, samt pa en grov
representation av batymetri i den regionala modellen. Tidskurvor fér stromriktningar visas i Figur 7.6 och visar
att variationer i riktningar ytstrom vid 5m djup fangas val av modellen (bla linjer och cirklar). Fér de djupare
strommarna vid 15m och 25m djup fangas den genomsnittliga strémriktningen val av modellen, medan vissa
forskjutningar i stromriktningar inte helt fangas av modellen.
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Figur 7.5 Jimférelse mellan observerade (cirklar) och modellerade (linjer) stromhastigheter (medelvirde 12h m/s) vid 5, 15 och
25m djup for dvervakningsstationerna FYR1 (6verst), FYR2 (mitten) och FYR3 (underst).
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Figur 7.6. Jamférelse mellan observerad (cirklar) och modellerad (linjer) stromriktning (medelvirde 12h, grader) vid 5, 15 och
25m djup for évervakningsstationerna FYRT (6verst), FYR2 (mitten) och FYR3 (underst).

7.5.3 Stromrosor jamforelse (observation, Mike och SMHI modeller)

For FYR1 visar stromrosor (Figur 7.7) att den genomsnittliga ost-sydostliga stromriktningen fangas val av den
nuvarande Mike-modellen, medan den s6dra komponenten ar ndgot dverskattad, medan SMHI-modellen
Overrepresenterar den 6stra och norddstra riktningen. Genomsnittliga stromhastigheter underskattas nagot av
Mike-modellen, men mindre an av SMHI-modellen. For FYR2 fdngas den allmanna 6stra riktningen av bade
SMHI- och Mike-modellerna, dar Mike-modellen foérskjuter strommarna séderut, medan SMHI-modellen
Overskattar den norra komponenten. Genomsnittliga strémhastigheter ligger inom observationsintervallet for
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bada modellerna men underskattas nagot av SMHI-modellen och de syddstra stromhastigheterna 6verskattas
nagot av Mike-modellen. For FYR3 fangar SMHI-modellen vél den observerade fordelningen av strémriktning.
Den dominerande riktningen fangas ocksa av Mike-modellen, men den sydostra komponenten overskattas och

den sddra komponenten underskattas.
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Figur 7.7 Strémrosor som representerar utbredningen av riktningar av strém pd genomsnittsdjup (mot) och samhérande
strémhastigheter for observerad strém (forsta kolumnen) och strommar modellerade av SMHI (andra kolumnen) and Mike

(tredje kolumnen) vid Fyr1, Fyr2 och Fyr3.

7.5.4 Stromprofiler

Profiler for genomsnittlig stromhastighet vid stationerna FYR1, 2 och 3 6ver manaderna juli, augusti och
september presenteras i Figur 7.8. De visar en allman dverensstammelse mellan modellerade och observerade
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stromhastigheter med hogre hastigheter vid ytan som minskar med djupet ner till 10 m, 6kar nagot mellan 10
och 20 m djup och slutligen minskar langsamt tills botten.

Detta monster ar mer uttalat i juli (och augusti for FYR3) och fangas val av modellen. De mindre branta
profilerna i september fangas ocksa val av modellen, medan modellen éverskattar ytstrommar i augusti, vilket
kan bero pa hur indata for vindstyrka driver modellen.

Stromhastigheterna underskattas ocksa nadgot av modellen mellan 10-30 m djup. Sddana mattliga avvikelser
kan forvantas eftersom modellen representerar genomsnittliga stromhastigheter for ett givet element (grid/cell,
horisontell upplésning pa cirka 5 km?). Medan observationen representerar strommar vid en diskret matpunkt.
Jamforelse av modellerade stromtidsserier, rosor och profiler med observationsdata visar att, trots vissa
avvikelser, 6verensstammelsen ar acceptabel och modellen fdngar den allménna stromdynamiken och vertikala
maonstren i Fyrskeppet och presterar bra mot SMHI-modellen.
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Figur 7.8 Jimférelse mellan modellerade (bla linje) och observerad (réda cirklar) manatliga genomsnittliga

strémhastighetsprofiler i juli (forsta kolumnen),

augusti (andra kolumnen) och september (tredje kolumnen) fér

6vervakningsstationerna FYR1 (forsta raden), FYR2 (andra raden) och FYR3 (tredje raden).
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7.5.5 Salthalt- och temperaturprofiler

Vid jamforelse av modellerad salthalt med observationer i olika delar av projektomradet visar att modellerad
salthalt ligger val inom intervallet for observationsvardena. Modellen &r ndgot 6verskattad i juni avseende
stratifiering (sprangskikt), medan det fangas val av modellen i augusti, dock med en modellerad haloklin (zon
med maximal salthaltgradient) som intraffar runt 15m medan den observerade ligger runt 20m (Figur 7.9).
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Figur 7.9: Jimférelse mellan modellerad (bla linje) och observerad (réda cirklar) salthaltprofil for juni (forsta raden) och augusti
(andra raden) for Fyr2, lokaliserad i den norra delen, Fyr17, lokaliserad i den vistra delen och Fyr24 lokaliserad i den dstra
delen av projektomrddet (Bladin, Rimé, Lavett, Vinterstare, & Vigouroux, 2022).

Temperaturskiktning (Figur 7.10) aterges val av modellen bade i juni och augusti, med mycket god
Overensstammelse for bade yta- och bottentemperaturerna vid de olika stationerna. Termoklinen stammer
ocksa bra 6verens i juni, medan den modellerade termoklinen ligger nagot for hogt i augusti. For Fyr2 kan
formen pa salthalts- och temperaturprofilerna indikera uppvallning (upwelling), som skulle bero pa variationer i
batymetri som inte fangas upp av den grovre regionala modellen. Profilerna av strom, salthalt och temperatur
indikerar darmed en god férmaga hos modellen att representera den vertikala skiktningen, lamplig for analys av
sedimenttransport.
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Figur 7.10. Jamférelse mellan modellerad (bld linje) och observerad (réda punkter) temperaturprofiler fér enstaka datum i juni
(forsta raden) och augusti (andra raden) for Fyr2, lokaliserad i den norra delen, Fyr17, lokaliserad i den vdistra delen och Fyr24
lokaliserad i den dstra delen av projektomradet (Bladin, Rdmo, Lavett, Vinterstare, & Vigouroux, 2022)

7.5.6 Tidserier temperatur

Den modellerade yttemperaturen vid Finngrundet visar mycket god dverensstimmelse med observationer bade
under varen och sommaren, med en korrelationskoefficient pa 0,99 och ett RMSE pa 0,86 °C (Figur 7.11). De
flesta korttidsvariationer fangas val av modellen, medan temperaturen minskar ndgot fér snabbt under
september manad.
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Figur 7.11. Jamférelse mellan modellerad (bld linje) och observerad (réda cirklar) tidserie 6ver ytvattentemperatur vid
Finngrundet.

7.5.7  Vagor, tidsserier

Jamforelse mellan modellerade och observerade vagforhallanden visas i Figur 7.12 endast for Fyr1, eftersom
vagforhallandena ar mycket lika mellan Fyr1, 2 och 3, och Finngrundet observationer (Figur 6.7 och Figur 6.8).
Figuren visar en mycket god 6verensstdmmelse mellan modellresultat och observationer, med en
korrelationskoefficient pa 0,94 och 0,85 och ett RMSE pa 0,19m och 0,62s for den signifikanta vaghdjden
respektive hogsta vagperioden. Huvudsakliga variationer i genomsnittlig vagriktning fangas ocksa val av

modellen, med vissa avvikelser under lugnare forhallanden (lag signifikant vaghojd). Dessa resultat visar en god
férmaga hos modellen att beskriva vagférhallandena for Bottenhavet.
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Figur 7.12 Jamférelse mellan modellerad (bld linje) och observerad (réda cirklar) signifikant vaghojd (6versta raden), hégsta

vdgperioden (andra raden) och genomsnittlig vagriktning (tredje raden) for Fyr1.
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8. Sedimentspridningsmodell

Input till sedimentmodellen beskrivs i de tre forsta avsnitten av detta kapitel och resultatet av modellen i de tva
sista avsnitten.

8.1 Sedimentkallor och spillprogram
Tre typer av kallor beaktas:

1) Muddring av 187 gravitationsbaserade understrukturer och 4 havsbaserade transformatorstationer med en
mudderkapacitet pa 300 m3/timme och en sugmuddrare som fangar 90 % av de muddrade sedimenten. 10
% (i samrad med klienten) av de muddrade sedimenten antas sprida sig nara botten (frigivna 2 meter éver
havsbotten). Den grova sedimentfraktionen avsatts kring gravitationsfundamenten medan de finare
sedimenten ar mer tillgédngliga for transport i de omgivande vattnen.

2) Breddning av totalt muddersediment antas uppga till 5 % (i samrad med klienten) och slapps vid ytan och
ar tillgangligt for transport i de omgivande vattnen.

3) Nedgravning av intern- och redundanskablar i rutgravda schakt med mekanisk schaktning/pldjning eller en
kombination, med en volym pa 400 m3/timme (2 m3/m schakt med 200 m/h), dér 10 % (i samrad med
klienten) av sedimenten antas sattas i suspension och sldppas 2 meter dver havsbotten.

Tva scenarier beaktas i modellerna:

1. 15 MW-fallet, dar var och en av de 187 vindturbinerna kan generera 15 MW, och gravitationsfundamenten
har en basplatta med en diameter pé& 40 meter, vilket ger en schaktning p& 5700 m? for varje GBS.

2. 30 MW-fallet, dér var och en av de 187 vindturbinerna kan generera 30 MW, och gravitationsfundamenten
har en basplatta med en diameter p& 48 meter, vilket ger en schaktning p& 7700 m?* for varje GBS.

Kabel- och teknikplattformar inom parken har samma storlek och layout i bada fallen.

Installationsprogrammen fér bada fallen beskrivs i Tabell 8.1 och Tabell 8.2. Arbetet bdrjar med att gréva ut GBS
och plattformar parallellt med installationen av fundament och ldggningen av internkabelnat (IAC) och
redundanskablarna. Nedgréavning av intern- och redundanskablar pabérjas vecka 6 respektive 8.1 30 MW-fallet
tar det ytterligare tre veckor att grava ut gravitationsfundamenten.

Tabell 8.1. Installationsprogram fér 15MW-scenario, med start 1:a maj och slut 28 veckor senare, 27:e oktober 2021.
15 MW Schedule Parallel 1:3 |

Week

Dredging GBS WTG/OSS

Dredging GBS

Dredging GBS

0SS installation

GBS Installation

GBS Installation

GBS Installation

IAC laying and Pull-in
IAC laying and Pull-in
IAC burial

Red.Cable Laying, pull in.

Red.Cable burial
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Tabell 8.2 Installationsprogram fér 30MW — scenario, med start 1:a maj och slut 28 veckor senare, 27:e oktober 2021.

30 MW Schedule Parallel 1:3 |

Vecka

Dredging GBS WTG/OSS

Dredging GBS

Dredging GBS

0SS installation

10] 1] 12

13

14| 15| 16| 17

18

19 20[ 21 22

23

24

25| 26| 27| 28

GBS Installation

GBS Installation

GBS Installation

IAC laying and Pull-in

IAC laying and Pull-in

IAC burial

Red.Cable Laying, pull in.

Red.Cable burial

8.2

Sedimenttyper

De forvantade sedimenttyperna definieras var 200:e meter langs kablarna och vid anlaggningsplatserna, som
beskrivs av SGU, Sveriges Geologiska Undersdkning. Varje sedimenttyp ar speciellt kopplad till
sedimentproverna och en medelkornférdelning berdknas per sedimenttyp.

Sedimentmodellen ar ett tillagg till den hydrodynamiska och vagmodellen, sa stromdata och skjuvspanning
Overfors per tidssteg for advektiv transport av sedimentet och deposition/resuspension av sediment néra

botten.

Sedimentmodellen innehéller information om:

1)

a. Sand, 26,2 % (0,015 m/s),

b. Finsand, 12,1 % (0,00292 m/s),
c. Grovlera, 7,6 % (0,00056 m/s),
d. Finlera, 8,8 % (7e-5 m/s) och
e. Lera, 18,9 % (3e-5 m/s).

2)
3)
4)

8.3

Uppskattat spill

Sedimenttyperna delas in i 5 kategorier. Sjunkhastigheten visas inom parentes:

Kritisk skjuvspanning for erosion , t.ex. 0,3 N/m? (DHI/IOW Consortium, 2013);
Dispersion bade horisontellt och vertikalt;
En beskrivning av sedimentkallan i tid och rum.

Totalt uppskattas utslappet till 190 702 m3 fér 15 MW-scenario och 220 832 m? fér 30 MW-scenario, Tabell 8.3.

Tabell 8.3 Totalt sedimentspill for 15 MW och 30 MW-scenarier.

Sediemt: sand very fine medium silt fine silt very fine Sum
sand/coarse silt/Clay
silt
Case [m3] [m3] [m3] [m3] [m3] [m3]
15GW 68121 31339 19700 22681 48862 190702
30GW 78883 36290 22813 26264 56581 220832
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8.4 Uppskattade sedimentkoncentrationer och associerade varaktigheter

Figur 8.1 till Figur 8.4 (vanster) visar den totala varaktigheten under byggperioden (kontinuerlig eller €j) av
sedimentkoncentrationer i ytvattnet som ar hogre an 10 mg/l och 100 mg/I for 15 MW- och 30 MW-fallen.
Sediment som slapps ut vid ytan fran pramen transporteras och sprids med ytstrommar nar det sjunker genom
vattenpelaren, vilket visas som plymer i dessa figurer. Resultaten ar relativt liknande mellan 15 MW- och 30
MW-fallen, med sedimentkoncentrationer pa 10 mg/l som tacker 87 % respektive 95 % under minst 3 timmar
(Tabell 8.4 och Tabell 8.5). Sediment sprids relativt snabbt, med 43 % och 56 % tackning under 12 timmar med
en sedimentkoncentration pa 10 mg/l, 1 % och 3 % téckning under 48 timmar fér 15 MW- respektive 30 MW-
fallet. Nastan ingen del av Fyrskeppet upplever sedimentkoncentration i mer an 72 timmar sammanlagt. De
flesta delar av Fyrskeppet exponeras endast av begransade sedimentkoncentrationer (mindre an 50 mg/I), dar
sedimentkoncentrationer pa 50 mg/| técker 21 % respektive 26 % av Fyrskeppet under 3 timmar och avtar inom
24 timmar, medan sedimentkoncentrationer pa 200 mg/| técker 3 % respektive 4 % av Fyrskeppet under 3
timmar och varar mindre an 12 timmar fér 15 MW- respektive 30 MW-fallen. Ingen del av Fyrskeppet upplever
sedimentkoncentrationer pa 1000 mg/I fér ndgon layout. Sedimentkoncentrationer pa 100 mg/l och hogre finns
generellt sett i omedelbar narhet av turbinerna (Figur 8.2 och Figur 8.4; vanster). De flesta ytsedimenten spads
ut till forsumbar koncentration inom Fyrskeppet, men vissa delar av Natura 2000-omradet upplever
sedimentkoncentrationer pa 10 mg/I generellt under mindre &n 10 timmar (upp till 13 timmar i bada fallen).
Mycket fa ytor/omraden utanfor Fyrskeppet exponeras for sedimentkoncentrationer pa 50 mg/l och hogre,
generellt begransade till 1 km runt Fyrskeppet. Med tanke pa buffertzonen runt Natura 2000-omradet pa 2 km
ar risken for sedimentkoncentrationer hogre an 50 mg/I som sprider sig till Natura 2000-omradet minimal,
medan mindre koncentrationer kan uppkomma under mindre an 24 timmar, beroende pa stromhastigheter och
stromriktningar.

Tabell 84. Area (km?) och korresponderande andel av Fyrskeppet med sedimentkoncentrationer lika med eller stérre dn
10, 50, 100 and 500mg/l med varaktighet mer én 3, 6, 12 and 24 timmar. Berdknat for éversta 10m i vattenpelare fér 15MW
scenariot.

imentkoncentrati

Sedimentkoncentrati 10 50 200 400 | 1000

on (mg/L)

(Mh;mmum varaktighet 3 9 48 72 3 12 24 3 1?2 3 3

Area (km?) 4628 2297 3.6 0.1 m.0 17.9 0.2 16.4 1.4 3.0 0.0
O,

Procent (%) av 87 430 07 00 | 208 33 0.0 31 03| 06 | 00

Fyrskeppet
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Tabell 8.5 Area (km?) och korresponderande andel av Fyrskeppet med sedimentkoncentrationer lika med eller stérre dn
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10, 50, 100 and 500mg/| med varaktighet mer dn 3, 6, 12 and 24 timmar. Berdknat for 6versta 10m i vattenpelare for 30 MW

scenariot.
Sedimentkoncentrati
! ' 10 50 200 400 | 1000
on (mg/L)
Minimurn 3 12 48 72 3 12 24 3 12 3 3
varaktighet (h)
Area (km?) 5049 2981 155 02 1382 288 16 196 27 | 34 | 00
0,
Procent (%) av 946 558 29 00 259 5.4 03 37 05| 06 | 00
Fyrskeppet

Sedimentkoncentrationerna ar lagre i de djupaste 5 metrarna av vattenpelaren an i ytskiktet (Figur 8.1 till Figur
8.4; hoger) och resultaten for 15MW- och 30MW-fallen &r likartade. Ndgot hogre koncentrationer och
varaktigheter observeras i 30 MW-fallet pa grund av hogre sedimentutslapp fran muddring och skillnader i
tidpunkt jamfért med 15 MW-fallet. Det mesta av omradet med sedimentkoncentrationer 6ver 10 mg/! under
mer an 3 timmar beror pa muddringen for gravitationsfundament och paverkar ett begransat omrade av
Fyrskeppet (sammanlagt 26 km? eller 5 % respektive 29 km? eller 6 % av Fyrskeppet upplever
sedimentkoncentration av 10 mg/l under mer @n 3 timmar for 15 MW- respektive 30 MW-fallet; tabell 8.7 och
tabell 8.8). P4 grund av de laga strdmhastigheterna sjunker sedimenten till botten snabbt och paverkar mindre
an 1,5 % av Fyrskeppet -omradet efter 12 timmar och inget efter 24 timmar. Hogre sedimentkoncentrationer pa
50 mg/l paverkar 11 km? (2,1 % av Fyrskeppet) respektive 13,4 km? (2,5 % av Fyrskeppet ) under mer an 3
timmar fér 15SMW- och 30MW-fallet och mindre &n 0,5 % av Fyrskeppet under 12 timmar (bada fallen). Mycket
hoga sedimentkoncentrationer pa 500 mg/| paverkar ingen av Fyrskeppet. Pa grund av de ldga strémmarna
genom hela vattenkolumnen sprider sig inte sediment som slapps ut vid ytan vid GBS-platsen till stora omraden
och satter sig relativt ndra GBS. Detta ger rumsligt begrdnsade effekter av sedimentkoncentrationer, utan att
sediment sprids till omgivningen av Fyrskeppet , inklusive Natura 2000-omradet. Nastan inga omraden av
Fyrskeppet upplever sedimentkoncentrationer éver 10 mg/l under mer an en dag, och mycket begransade
omraden upplever koncentrationer 6ver 100 mg/! under 3-6 timmar.

Tabell 8.6. 15 MW scenario — Area (km?) och motsvarande andel av Fyrskeppet som utsdtts fér sedimentkoncentrationer lika
med eller stérre céin 10, 50, 100 eller 500 mg/! for en varaktighet stérre én 3, 6, 12 och 24 timmar i de nedersta 5 meters lagret.
Varaktigheter och koncentrationer visas generellt inte om det motsvarar en yta pa O.

Sed!mentkoncen 10 50 100 500

tration (mg/1)

Minimum

varaktighet () | ° 12 24 3 6 12 3 6 12 3

Area (km?) 258 140 45 0.1 11.0 5.3 1.1 1.4 06 0.1 0.0
0,

Procent (%) av 48 26 08 00 | 21 10 02 | 03 01 00 | 00

Fyrskeppet
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Tabell 8.7. 30 MW scenario — Area (km?) och motsvarande andel av Fyrskeppet som utsdtts for sedimentkoncentrationer lika
med eller stérre dn 10, 50 100 eller 500 mg/! fér en varaktighet stérre dn 3, 6 12 eller 24 timmar i det nedersta 5 meters lagret.
Varaktigheter och koncentrationer visas generellt inte om det motsvarar en yta pa O.

Sedimentkoncen

tration (mg/I) 10 50 100 500
Minimum 3 6 1 24 3 6 . 5 ; 0 ;
varaktighet (h)

Area (km?) 294 177 7.8 0.5 134 7.6 2.6 1.6 0.6 0.1 0.0

Procent (%) av
Fyrskeppet

55 33 15 0.1 2.5 14 0.5 0.3 0.1 0.0 0.0

o
c
=]
[
(=3
o
=1

Layout

=l

IAC

3 to 6 hours
6 to 12 hours
0.5 to 1 day
1 to 2 days
2 to 3 days
3 to 7 days
7 to 14 days
14 to 28 days
> 28 days

Redundancy
cables

0SS

WTG
Natura2000

Figur 8.1. Scenario 15MW. Varaktighet - Sediment koncentration 10mg/|, medel éversta 10m(vinster), medel djupaste 5 m
(hoger).
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14 to 28 days
> 28 days

Duration Layout

N 3to6hours Fyrskeppet
[ 6 to 12 hours IAC

771 05to1day Redundancy
] 1to2days cables

[0 2to3days 0ss

Il 3to7days WTG

B 7 to 14 days Natura2000
=

|

Figur 8.2. 15MW — Varaktighet av sediment koncentrationer pd 100mg/!. Viinster: Genomsnitt éversta 10m, Héger: Genomsnitt
djupaste 5 m.

Duration Layout

8 3 to 6 hours

[ 6 to 12 hours

[ 05to1day Redundancy
[] 1to2days cables

[ 2to3days 0ss

Il 3to7days WTG

I 7to 14 days Natura2000
I 14 to 28 days

Il > 28 days

Figur 8.3. 30 MW - Varaktighet — Sedimentkoncentration pa 10mg/l. Vinster: genomsnitt éversta 10m, Héger: genomsnitt
djupaste 5 m.
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o

uration Layout

3 to 6 hours Fyrskeppet
6 to 12 hours IAC
0.5 to 1 day Redundancy
1 to 2 days cables
2 to 3 days 0ss
3 to 7 days
7 to 14 days
14 to 28 days
> 28 days

WTG
Natura2000

s—eflls—s

— [——

Figur 8.4 30MW - Varaktighet sedimentkoncentrationer pa 100mg/!. Vinster: Genomsnitt 6versta 10m, Héger: genomsnitt
djupaste 5 m.

8.5 Uppskattad sedimentation

Pa liknande satt, som resultaten for sedimentkoncentrationer ar modellresultaten for sedimentation mycket
likartad mellan 15 MW- och 30MW-scenarierna. Installationen av internkablar mellan vindturbingeneratorerna
och redundanskablar mellan de havsbaserade stationerna skapar en mattlig sedimentation pd hégst 1-2 mmi
bada fallen (Figur 8.5 och Figur 8.6). | bada fallen paverkar mattlig sedimentation (1-2 mm) en mattlig andel av
Fyrskeppet, bade fran kablarna och runt fundament (64 km? eller 12 % av Fyrskeppet och 69 km? eller 13 %, i 15
MW- respektive 30 MW-fallen; Tabell 8.8). Sedimentation pd 5 mm foljer fraimst muddringsoperationen for
vindkraftsfundamenten och installationer av de havsbaserade understationerna och paverkar 6,2 km? respektive
9,2 km? fér 15SMW- respektive 30MW-fallen, vilket motsvarar en begrénsad andel av Fyrskeppet (1,2 %
respektive 1,7 %). Mindre an 0,5 % av Fyrskeppet upplever sedimentation pd 10 mm och inget omrade upplever
sedimentation pa 25 mm eller mer i nagot fall. Pa grund av de laga stromhastigheterna néra botten (cirka 5
cm/s, Figur 7.8) och den betydande andelen sand i de muddrade sedimenten férvéantas resuspensionen av
sediment som sjunker till botten vara lag, och déarmed forvantas lang varaktighet av sedimentationen, som visas
i Figur 8.5 och Figur 8.6 (vanster). Detta indikerar att de utslappta sedimenten generellt ar stabila runt
fundamentsplatserna. Installationen av Fyrskeppet for bade 15 MW- och 30 MW-fallen genererar mattlig
sedimentation (1 mm till 5 mm) i 1 % till 13 % av Fyrskeppet medan hogre sedimentation endast paverkar
mindre an 1 % av Fyrskeppet. Ingen 6kning av sedimentation observeras i det angransande Natura 2000-
omradet séder om Fyrskeppet.
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Tabell 8.8. Area (km2) och motsvarande andel av Fyrskeppet som utsdtts for sedimentation lika med eller stérre én 1, 2, 5, 10
och 25 mm 6ver anldggningsperioden fér 15 MW och 30 MW scenarier.

Scenario 15MW 30Mw

Sedimentation (mm) >1 >2 >5  >10 225 >1 >2 >5 >10 =25
Area (km?) 636 219 62 08 00| 692 257 92 20 00
Procent (%) av Fyrskeppet 119 41 1.2 01 00 13.0 4.8 1.7 04 00

Sedimentation [mm]

Bl 1.0-20

Bl 20-50 Layout

9 5.0- 100 Fyrskeppet
] 100-15.0 ! IAC

7] 150-25.0 Redundancy
] 25.0-50.0 cables
[ 50.0-75.0 0S5

Bl 75.0- 100.0 WTG

Bl > 1000 Natura2000

3 to 6 hours
6 to 12 hours
0.5 to 1 day
1 to 2 days
2 to 3 days
3to 7 days
7 to 14 days
14 to 28 days
> 28 days

Figur 8.5. 15 MW — Sedimentation. Vinster : vid slutet av anldggningen. Hoger: Varaktigheter med sedimentation pd 10 mm

eller mer.
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Sedimentation [mm]

Bl 1.0-20

B 20-50 Layout

B 5.0- 100

] 100-15.0 !

7] 150-25.0 Redundancy
71 25.0-50.0 cables
B 50.0-75.0 0S5

Bl 75.0- 100.0 WTG

HE > 1000 Natura2000

Figur 8.6. 30 MW — Sedimentation. Vdnster: vid slutet av anldggningen, Hoger. Varaktighet av sedimentation pa 10 mm eller

mer.
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Strémhastigheter och strémriktning for SMHI:

.
.

Appendix 1
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Figur 9.1. Strémhastigheter vid 5, 15 och 25 meters djup vid évervakningsstationen Norrbyn boj.
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Figur 9.2. Strémriktning vid 5, 15 och 25 meters djup vid 6vervakningsstationen Norrbyn Boj.
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Figur 9.3. Strémhastighet vid 219 meters djup vid dvervakningsstationen Understen BS.
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Figur 9.4. Strémriktning vid 219 meters djup vid dvervakningsstationen Understen BS.
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Appendix 2 Fyrskeppet , Temperaturprofiler (SMHI, modellerad 4x4km)
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Appendix 3 Fyrskeppet Salthaltprofiler (SMHI modellerad 4x4 km)
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Appendix 4 Fyrskeppet , Stromrosor (SMHI, modellerad 4x4km)
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Appendix 5 Fyrskeppet , Stromrosor (SMHI, modellerad 2x2km)
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