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1  Bakgrund

1.1 Introduktion

Sjofartsverket genomfor tillsammans med Ume& Hamn AB en farledsutredning i
syfte att Oka sékerhet, kapacitet och tillganglighet i farleden till Umea hamn.
Atgarderna omfattar bland annat muddring och dumpning av muddermassor.

Foreliggande rapport utreder sedimentspridning vid bade muddring och
dumpning samt risken for erosion av dumpade muddermassor med hjélp av en
hydraulisk modell.

1.2 Syfte
| denna rapport studeras dumpningens effekter ur tva aspekter:

e Spridning av suspenderade sediment och sedimentation av
sedimentspill ifrAn muddringen och dumpningen.
e Risk for bottenerosion i dumpningsomrade Klinten efter dumpning

1.3 Underlag
Foéljande underlag anvéands i denna rapport.
Typ Beskrivning Kalla
Batymetri EMODnet 2024 (gitteruppldsning pa 1/16 * EMODnet
1/16 bagminuter)
Hogupplost djupdata inom farled och Sjofartsverket
dumpningsomradet
Matningar Vattenféring Umelaven SMHI
Vind vid Revet Sjofartsverket
Vattenniva vid Holmsund och Ratan SMHI
Temperatur och salinitet SMHI (Sharkweb)
Temperatur och salinitet (UKV-stationer) Umealvens
vattenvardsforbund
Modellresultat Temperatur i Umedlven fran SMHI SMHI
S-HYPE
Projektdata Kornstorleksdiagram (bilaga A) Sjofartsverket
Muddringsvolym per omréde och Sjofartsverket

muddringsordning
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2  Omradesbeskrivning och indata

2.1  Omradesbeskrivning

Umeda hamn ligger i omradet Norra kvarken, ett relativt grunt havsomrade som
utgdr en troskel som skiljer Bottenhavet och Bottenviken. Vattenutbytet genom
Norra Kvarken sker huvudsakligen genom tva sund, Vastra Kvarken mellan
Holmoarna och svenska fastlandet samt Ostra Kvarken éster om Holmoarna.

| Figur 2-1 visas batymetrin i omradet kring Umea farled. Djupfaran mellan
fastlandet och Holméarna (Véstra Kvarken) som bidrar till det
stromningsmaonster som praglar omradet syns tydligt.

Meteorologiska och oceanografiska matningar har analyserats for att forsta de
processer i omradet som paverkar vattenstrémningen. En sammanstéllning av
alla relevanta matstationer presenteras i Figur 2-1.

| narheten av Umed hamn finns aven Natura 2000-omradet Umedlvens delta.
Omradet ligger cirka 2 km uppstroms det nordligaste av de planerade
muddringsomradena.
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Figur 2-1. Karta 6ver batymetriska forutsattningar samt matningar i omradet kring Umea. Redovisad
djupdata ar hamtad fran (European Marine Observation and Data Network, u.d.)

2.2 Muddrings- och dumpningsférfarande

Detta avsnitt beskriver forutséttningar for muddring och dumpning enligt
muddringsplanen. Ytterligare antaganden om muddringen och hur spridningen
av muddringsspill modelleras redovisas i avsnitt 3.3 och 3.4.
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Totalt planeras en volym om 442 540 tfm?3 (teoretiska fasta kubikmeter)
muddras frén 26 olika muddringsomraden. En 6versikt dver alla
muddringsomraden visas i Figur 2-2, och volymen i varje delomrade redovisas
iTabell 2-1. Enligt projektplanen delas totalvolymen upp i finkorniga sediment,
friktionsmaterial och berg. Dessutom delas friktionsmaterial upp i moran, sand
och grus. En del av de finkorniga sedimenten ar férorenade och behéver
muddras med en miljéskopa for att minska miljopaverkan. Sjofartsverket har
tillhandahallit representativa siktkurvor for siltiga sediment, moran, sand och
grus som redovisas i Bilaga A.1.

UMEA FARLED

TECKENFORKLARING
"1 Muddringsomrade
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Figur 2-2: Muddrings och dumpningsomraden. | kartan &r &ven muddringsomradenas ID-nummer
markerade.
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Tabell 2-1: Muddringsvolym (tfm®) per muddringsomréde (ID). Volymer och sedimentklasser har
tillhandahallits av Sjofartsverket.

Finkorniga sediment Friktionsmaterial
Fororenade | Siltiga Moran
siltiga sediment
sediment
1 150
2 4280
3 280
4 600
6 4890
7 1020
8 16 100
9 20
10 230 2040
11 500
12 115 880
13 8800
14 3470
15 2015 2675
23 580
51 1020
16 16 400 22 120
172 7 500 3300 13910
191 7 500 13 300 21210
192 720
202 17 700 23610
203 6 250 21 850 15570
182 35 600
52 26 010
53 5000 20 420
54

| TOTALT | 28265 | 114875 268 550 27 290 3060

Dumpning sker i omradet Klinten, som ocksa visas i Figur 2-2. Omradet har ett
maximalt djup pa 32 m (RH2000). P& grund av 6kad porositet som féljd av
muddringsarbete har de dumpade massorna stérre volym an de som muddras. |
muddringsplanen beskrivs 6kningen som en svallfaktor. Baserat pa en
konservativt antagen svallfaktor om 1,3 berédknas den totala volymen dumpat
sediment till 575 000 m3, vilket avrundas uppat till 600 000 m3. Antagande om
att hela denna volym dumpas i Klinten leder till en upphdjning av havsbottnen
till -26,3 m (RH2000). Pafyliningsdjupet visas i Figur 2-3
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Méatningar av sediment i dumpningsomradet visar en stor skillnad i
genomsnittliga sedimentstorlek (Dso) baserat pa platsen och djupet (Figur 2-4
och Tabell 2-2). Generellt visar de djupare delarna en mindre sedimentstorlek
vilket indikera sedimentation pa grund av laga stromningshastigheter. | den
djupare sodra delen av omradet visas dock en Dso p& 4 mm och indikera att
hastigheterna kan vara hogre i detta omrade.
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Figur 2-3 Pafyliningsdjup (m) i dumpningsomrade Klinten, baserat p& en pafyliningsniva pa -26,3 m
(RH2000). Kartan visar pafyllningsdjup inom dumpningsomradet; utanfor detta visas vattendjupet.
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Figur 2-4: Placering av tillgangliga sedimentprover med tillhérande siktkurvor i dumpningsomradet.

Tabell 2-2 Sedimentprover inom dumpningsomradet Klinten. Siktkurvorna inkluderas i Bilaga A.2.

Djup (m) Material finare an 4 um
23W62 26 20 pm 32%
23W59 32 10 pm 22%
23W63 26 50um  10%
23W65 30 4mm 4%
23W66 25 0,2 mm 4%

2.3  Meteorologiska och oceanografiska indata till
modellen

For att driva vattenrdrelserna i en stromningsmodell krdvs meteorologiska,
hydrologiska och oceanografiska data. Detta kan vara till exempel
vindhastigheter och -riktningar, vattenféring och vattenstandsvariation. Foljande
avsnitt beskriver tillgangliga data i omradet och motiverar valet av
simuleringsperiod.

Simulerad period &r den 1 juli till och med den 3 oktober 2023. Perioden har
valts utifrdn en sammanvagd beddémning av olika indata och
muddringsforutsattningar. Ingen muddring eller dumpning kommer att ske under
islagd period. Enligt (SMHI, 2023) var mediandatum for forsta isdagen under
normalperioden 1961-1990 i omradet cirka 11 december och sista isdagen cirka
12 april. Detta exkluderar cirka 120 dagar av aret fran urvalet av modellerad
period. Vid planering av muddring antas dock att en annu langre period
exkluderas for att forsakras om att isfria férhallanden rader vid muddringen.
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Lugnare stromférhallanden vid muddring eller dumpning ger generellt hogre
sedimentkoncentrationer eftersom kraftigare strommar leder till mer spadning
av spillt sediment. Samtidigt sker spridningen av spillt sediment dver ett mindre
geografiskt omrade. Dessutom ger de norrgaende strommarna under laga
fléden i Umeadlven storst risk for forhodjd koncentration av suspenderat sediment
Natura 2000-omradet Umealvens delta, norr om muddringsomradet.

Den aktuella perioden beddms aven vara representativ for bedémningen av
erosionsrisk. En kanslighetsanalys (Bilaga C) har visat att ett
kompensationsflode uppstar vid genomsnittliga floden i Umealven, vilket
resulterar i motriktade strommar vid botten i dumpningsomradet. En mer
detaljerad redogdrelse for detta kompensationsfléde finns i avsnitt 4.1.
Modellperioden omfattar en tre manader lang tidsperiod (juli-september 2023)
med forhallandevis kraftig variation i Umedlvens vattenforing samt
representativa vindforhallanden.

2.3.1 Vattenforing

| Figur 2-5 visas Umealvens vattenforing for perioden 1958-2024, hamtad fran
flodesmatningar utférda vid Stornorrfors vattenkraftverk. Figuren visar aven
medelflode (MQ), medellagflode (MLQ) samt vattenféring som anvants i
simuleringen. Vattenforingen under sommarmanaderna ar hogre an under
vintermanaderna. Detta beror pa att snésmaltning under varen och sommaren
leder till 6kad vattenforing i alven. Den hdgsta vattenféringen under den
simulerade perioden &r 921 m3/s.

2500
Vattenféring 1958 - 2024
- Simulerad period

2000+ ==~ MQ
T MLQ
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Figur 2-5. Méatningar av vattenforingen i Umealven. Simulerad period (2023) visas som bla linje,
6vriga perioder visas som gra linjer. MQ och MLQ enligt SMHI.

Sndsmaltningen (under maj och juni) genererar generellt hdgre vattenforing &an
vad som har inkluderats i modellscenariot. Det har dock begransad paverkan pa
flodeshastigheter vid dumpningsomradet Klinten (Figur 2-10). Tidiga
modelltester visade att det uppstar ett skiktat stromningsmonster med en
kompensationsstrom langs med bottnen som alltid &r motriktad
huvudstrommen. Det ar ett forvantat stromningsmonster for omraden som ar
delvist skiktade pa grund av infléde fran vattendrag. Modelltesterna visar att
bottenhastigheterna ar relativt konstanta fér hogre fléden (900 — 1400 m3/s) och
minskar for mer extrema fléden (1400 — 1900 m?3/s), se Bilaga C.
Modellperioden omfattar darmed hogre flodeshastigheter. Det ar saledes
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konservativt ur erosionsrisksynpunkt att inte inkludera en snésmaéltningsperiod
med hoég vattenforing i modellscenariot.

Lag vattenforing i Umedlven leder aven till ett mer skiktat stromningsmaonster
langre in i hamnen, vilket kan innebara sedimentspridning at tva hall samtidigt.
Lag vattenforing innebar aven laga stromhastigheter vid muddring, vilket
generellt leder till hégre koncentrationer av suspenderat sediment &n héga
stromhastigheter. Hoga strdmhastigheter medfor spridning av sediment till ett
storre omrade, men med lagre koncentrationer. Darfor beddoms det som
konservativt ur sedimentspridningssynpunkt att simulera en period med lag
vattenféring i Umealven och darmed den hdgsta koncentrationen.

2.3.2 Vind

| Figur 2-6 visas vindrosor fran matningar vid Revet, hamtade fran
Sjofartsverket. Dessa vindrosor ger information om fordelningen av
vindhastigheter och vindriktning under en viss period, dar staplarnas farg visar
vindhastigheten och staplarnas langd visar hur stor andel under perioden
vinden kommer fran given riktning. Figur 2-6 visar att den dominerande
vindriktningen &r syd till sydvast. Den starkaste vindhastigheten under den
perioden 2019-2025 uppmattes till 23 m/s den 2 november 2020.

juli-oktober 2023 juli-oktober 2019-2025
! . ! ; vindhastighet

[m/s]

1 [0.5:2.5)
1 [2.5:5.0)
1 [5.0:7.5)

== [7.5:10.0)
(100 :12.5)
=]
-

[12.5:15.0)
>15.0

3 0.4% 3 0.6%

Figur 2-6. Vindrosor frdn matningar vid Revet, fér den simulerade perioden (vanster) och perioden
2019-2025 (hoger).
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2.3.3 Vattenstand

| Figur 2-7 visas vattenstandets variation vid Ratan och Holmsund under den
simulerade perioden. Ratan ligger cirka 20 km norr om Holm&n och Holmsund
ligger i Umeélvens mynning. Under denna period observerades stora
variationer i havsvattenstand med flera snabba omslag vilket karaktariserar
Norra Kvarken. Perioden juli till bérjan av augusti visade lugna
vattenstandsforhallanden med relativt liten variation. | senare delen av augusti
och september observerades storre variation. Under hela den simulerade
perioden ses sma skillnader och en viss tidsforskjutning mellan stationerna,
dessa skillnader driver storskaliga vattenrdrelser i modellen.
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Figur 2-7: Vattenstandsvariation i Ratan och Holmsund under den simulerade perioden.

2.3.4 Salinitet och temperatur

| Figur 2-8 visas uppmatta och simulerade salinitets- och temperaturprofiler runt
Umea for perioden juli-oktober 1991-2023 samt profiler som har anvants i
simuleringen. For de dversta 30 m av vattenkolumnen varierar saliniteten
mellan 0 och 6 psu. Ju ndrmare matningen ligger Umedlven, desto lagre ar
saliniteten, pa grund av Umealvens sotvattentillskott. P4 storre djup (djupare an
30 meter) &r saliniteten konstant.

Vattentemperaturen varierar ocksa bade over aret och djupet. Vid ytan varierar
temperaturen fran 1 till 24 °C, medan temperaturen vid botten &r mer konstant.
En tydlig termoklin, dar vattentemperaturen andras snabbt med djupet, borjar
utvecklas vid cirka 5 meters djup och stracker sig till cirka 30 meters djup.
Darefter ar temperaturprofilen konstant over djupet. Temperatur och salinitet
tillsammans ger en djupvariation i densitet som styr skiktningen i omradet.
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Figur 2-8. Salinitet och temperaturprofiler under perioden juli-oktober 1991-2023. Simulerad profil
avser indata till modellen och ar representativa for simulerad period.

Det finns ingen matstation inom modellomradet som kan visa skiktningen aret
runt. Istallet anvands station B7, som ligger 30 km sydvéast om
muddringsomradet, for att analysera manadsvariationer. Data fran denna
station visar att skiktningen under perioden augusti till oktober paverkas
starkast av temperatur. En genomsnittlig profil bedéms darfér fungera bra som
randvillkor for att beskriva Ostersjon under modellperioden.
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Figur 2-9: Skiktningen per manad baserat p& méatningar vid punkt B7, som ligger 30 km sydvast om
projektomradet.

Ytterligare matningar av salinitet och temperatur finns fran Ume- och
Vindelalvens vattenvardsférbund. Dessa matningar anvands som
valideringsdata for modellen och presenteras i mer detalj i avsnitt 3.5.

Sweco | Sedimenttransport Umed Farleden Hydrauliska modellberakningar av spridning av spill vid muddring och dumpning samt

erosionsrisk vid dumpningsplatsen

Uppdragsnummer 30084929

Datum 2025-06-23 Ver 1.0

Dokumentreferens Sedimenttransport Ume& Farleden_20250623.docx 13/44



Temperaturdata i Umedlven har hamtats fran SMHI:s hydrologiska modell
S-HYPE. Figur 2-10 visar vattentemperaturen i Umedlven fér perioden
2010-2023, som varierar mellan 22 °C pa sommaren och 0 °C pa vintern. Under
den simulerade perioden varierar vattentemperaturen i Umeélven mellan 18 °C
och 9 °C.

25
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Figur 2-10. Temperatur i Umeélven for perioden 2010-2023 samt simulerade perioden.

2.3.5 Suspenderat sediment

Matningar av naturlig bakgrundshalt av suspenderat sediment har inte funnits
tillgangliga i omradet kring Umed. Inom projektet Malmporten i Lule& har
matningar gjorts och de geomorfologiska forutsattningarna i de tva
alvmynningarna bedoms likna varandra. Darfér bedéms aven att
bakgrundshalterna av suspenderat sediment i de tva alvmynningarna ar i
samma storleksordning. Uppmatt bakgrundskoncentration av suspenderat
sediment i Luled &r cirka 3 mg/l (MDC, 2025).

3 Metodik

3.1  Programvara hydraulisk modellering

For spridningsberékningarna har den numeriska modellen TELEMAC 3D
anvants (open TELEMAC-MASCARET, u.d). Modellen I6ser de sa kallade
Navier-Stokes ekvationerna over ett tredimensionellt berékningsnat som
representerar vattenvolymen i modellomradet. Berdkningsnétet bestar av ett
antal celler och for varje cell i berakningsnétet simuleras vattenniva,
stromningshastighet, stromriktning, turbulens, salthalt, vattentemperatur samt
koncentration av fordefinierade amnen utifrdn meteorologiska, hydrologiska och
oceanografiska drivdata (indata). En tredimensionell modell kan, till skillnad fran
en tvadimensionell, ta hansyn till skiktning i vattenkolumnen samt vertikala
strommar, vilka ar av stor betydelse kring Umeélvens mynning men aven for
sedimentspridning generellt d& sedimentet ger upphov till densitetsdrivna
strommar, framfor allt vid dumpning av muddrade massor.
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3.2  Modellkonfiguration

Det modellerade omradet omfattar den vastra delen av Norra Kvarken med
ungefarlig utstrackning fran Bonden i sdder till Holmons norra spets i norr, se
Figur 3-1.

Berakningsnatet har en horisontell upplésning som varierar mellan 15-500 m
dar finare upplosning anvands i muddrings- och dumpningsomradena samt i
omraden dar det kravs for att &terge de geografiska och batymetriska
forutsattningarna. De lagre upplosta omradena aterfinns pa langre avstand fran
intresseomradena samt i omraden med mindre geografisk och batymetrisk
variation.

Vertikalt bestar berakningsnatet av 14 lager och den vertikala upplésningen
varierar mellan 0,1-10 m. Hdgst vertikal upplésning anvands narmast
vattenytan, detta for att pa ett korrekt satt aterge vindinducerade strommar. Hog
vertikal upplésning anvands ocksa kring de djup dar muddring planeras ske
dessa djup sammanfaller &ven med det generella skiktningsdjupet i omradet dar
hogre vertikal upplosning ocksa kravs. Lagre vertikal upplosning anvands pa
storre djup dar vattenkolumnens skiktning vanligtvis ar svagare.

Vattenrorelserna i modellen drivs framst av Umeaélvens tillfléde, vinden samt av
vattenstandsskillnader mellan norra och sddra delen av modellen. Information
om Umealvens vattenforing har hamtats fran flodesmatningar utférda vid
Stornorrfors vattenkraftverk (se Figur 3-1). Vinddata har erhallits fran
Sjofartsverket och ar uppmatt vid Revet. Vid den norra randen har
vattenstandsdata hamtats frdn Ratan och vid den sédra randen fran Holmsund.
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3.3  Modellering av sedimentspridning

Modelleringen av sedimentspridning anvander metoder som redovisas i riktlinjer
fér modellering av muddringsplymens fjarrfalt for MKB utredningar (WAMSI,
2020). Metoden antar att med varje muddrings- och dumpningshandling spills
en del av det fina sedimentet och detta transporteras som enskilda
suspenderade partiklar i vattnet och sprids med vattenstrommarna. Denna
fraktion kallas for spill och kan berdknas baserat pa muddringsplan,
sedimentsammanséttning och muddringsmetod. Muddringsmetod och
muddringsplan foér projektet ar inte faststallt i nulaget. Tillsammans med
Sjofartsverket har antaganden valts som beskriver muddringen pé ett rimligt
men konservativt sétt.

Muddring antas ske med ett enskopeverk (med 6ppen skopa) foér samtliga
muddringsomraden och bottenmaterial med en muddringshastighet pa 220
tfm3/timme. For férorenad silt anvands ett enskopeverk med miljoskopa vilket
begransar muddringshastigheten till 85 tfm3/timme. Dumpningen sker med en
bottentémmande prdm inom dumpningsomradet dar varje tdmning antas
utgdras av 675 tfm3 och ha en varaktighet om 10 minuter (Becker, 2015).

Figur 3-2: Bilder av muddrings- och dumpningsfartyg. Fran vanster till hoger: enskopeverk med
oppen skopa (Jan de Nul, n.d.), enskopeverk med miljéskopa (MDC, 2025) och en bottentommande
prdm (MDC, 2025).

Vid muddring och dumpning kommer endast finsediment (mindre &n 125 pm) att
vara i suspension tillrackligt [ange for att riskera spridas. Grovre sediment faller
sd pass snabbt ned till botten att spridningen blir férsumbar. Sedimenten mindre
an 125 pum har delats in i fyra kategorier baserat pa partikelstorlek, fran lera till
finsand, vilka specificeras i Tabell 3-1.

Trots att siktkurvan for siltiga sediment innehaller en stor andel kohesivt
material (finare &n cirka 4 um (Yao, o.a., 2022)) antas dessa partiklar bete sig
som icke-kohesiva sediment, vilket &r ett konservativt antagande ur bade
spridnings- och koncentrationssynpunkt. Antagandet innebér att lera inte faller
som stora klumpar direkt till botten utan sprids som enskilda suspenderade
sedimentpartiklar.
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Tabell 3-1 Sedimentsammanséattning for silt, moran och sand enligt de representativa siktkurvorna
(Bilaga A). Bara andelen finsediment (< 125 um) modelleras, grovre korn beddms falla rakt ned till
bottnen och darmed inte bidra till ndgon grumling. Grus och berg har ingen andel finsediment och
modelleras darfor inte.

Siktkurva Ler och Mellansilt Grovsilt Finsand Inte
finsilt modellerat

Diameter (um) <6,3 6,3-20 20 - 63 63 -125 >125
Representativ 3,1 13 42 94
diameter (um)
Fallhastighet 0,0088 0,15 15 79
(mml/s)
Siltiga sediment | 23W20 23% 43% 33% 0% 1%
Moran 23W22 2% 6% 7% 11% 74%
Sand 23We67 4% 4% 92%

Spillfraktionen baserats pa tillgangliga utredningar, riktlinjer och matningar for
samtliga muddrings- och dumpningsmetoder. Fér mekanisk muddring med
enskopeverk forvantas spillfraktionen vara mellan 0% och 5% (WAMSI, 2020)
och antas konservativt till 5% i modellen. En miljoskopa forvantas minska
spillfraktionen, samtidigt som muddringshastigheterna sénks. Baserat pa
utredningar med gripskopeverk (Van Rijn, 2023) (WAMSI, 2020) férvantas en
minskning av spillfraktionen med cirka 40%, vilket betyder att en spillfraktion pa
3% anvands for muddring med miljoskopa i modellen. Spill fran ett
gravmudderverk (antingen 6ppen eller miljéskopa) genereras under gripningen
vid botten, under lyftningen och under deponeringen i pramen (Van Rijn, 2023)
och som foljd visar méatningar héga sedimentkoncentrationer éver hela
vattenpelaren (Hydronamic, 2015) (USACE, 2009) (Cutroneo, o.a., 2013).
Darfor sprids spill frAin muddring jamnt 6ver vattenpelaren i modellen.

Dumpning med bottentommande pram har en spillfraktion mellan 1 och 5%
(USACE, 2015) (Truitt, 1988) (Becker, 2015), och antas konservativt pa 5% vid
ytan i modellen. | Tabell 3-2 visas anvanda spillprocent och -intensitet for olika
muddringsmetoder.

Tabell 3-2: Spill (kg/s) baserat pd muddrings- eller dumpningsmetod och sedimentsammansattning
av muddringsomréde.

- Spillfraktion | Total spilld massa Spill (kg/s)
(kg)

Enskopeverk 5% 15 miljoner

Enskopeverk 3% 1,3 miljoner 11 0,3 0,1
med miljéskopa

Dumpning 5% 17 miljoner 88,5 23,3 7,2

En muddringsplan har tagits fram dar muddring sker inom tva
muddringsomraden samtidigt under hela perioden. Muddringsomraden tagits
med tillrackligt avstand fran varandra for att inte paverka varandra.
Modellresultaten bedéms darfor giltiga for att gora bedémning av paverkan
aven om endast ett enskopeverk anvands. Muddring sker 18 timmar per dygn
och 7 dygn i veckan. Eftersom muddring av grus och berg medfér icke

Sweco | Sedimenttransport Umed Farleden Hydrauliska modellberakningar av spridning av spill vid muddring och dumpning samt

erosionsrisk vid dumpningsplatsen

Uppdragsnummer 30084929

Datum 2025-06-23 Ver 1.0

Dokumentreferens Sedimenttransport Ume& Farleden_20250623.docx 17/44



@
SWECO ﬁ

betydande spill av finsediment, har de omradena exkluderats fran
muddringssimuleringen. De grova massorna aterfinns nastan uteslutande pa
havssidan om dumpningsomradet (se Figur 2-2 och Tabell 2-1) och antas
kunna muddras utan betydande spill antingen fére eller efter de inkluderade
muddringsoperationerna. Den kvarstdende muddringen tar enligt antagen
muddringsplan totalt 77 dygn (Figur 3-3).
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Figur 3-3: Muddringsplan med nummer av muddringsomraden. Dumpning sker under hela perioden.

Kombination av muddringsmetod och tillhérande spillfraktion,
sedimentsammanséttning och muddringsplanen resulterar i en tidserie av spill
till modellen, den visas i Figur 3-4. | figuren ses att massflodet for spill vid
muddring ar betydligt lagre an for dumpning men spillet sker kontinuerligt
medan dumpning sker stotvis med hog intensitet.
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Figur 3-4: Indikativ tidserie av spill (kg/s) pa dygn 17 till foljd av bade muddring och dumpning, Inom
parentes anges vilken punkt i omradet som vaéljs

Bakgrundskoncentrationen pa cirka 3 mg/l (avsnitt 2.3.5) modelleras inte. Vilket
betyder att samtliga modellresultat lases som haltpaslag utéver
bakgrundskoncentrationen.
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3.4  Modellering av erosionsrisk dumpningsomrade

Bedomningen av erosionsrisk i dumpningsomradet sker genom en jamforelse
av flodeskrafterna vid dumpningsomradets botten mellan referensscenario och
scenario efter dumpning, Dessutom kan det dumpade materialet ha en finare
sedimentstorlek och darmed erodera redan vid lagre stromhastigheter,

Rorelse av sediment intraffar i det 6gonblick da flodeskrafterna dverstiger
tyngdkraften och sammanhallande krafterna som verkar pa varje enskilt
sedimentkorn, Flédeskrafterna beskrivs som bottenskjuvspanningen, och
gransvardet for rérelse som den kritiska bottenskjuvspanningen, denna
beréknas av Telemac.

Analysen av sediment i dumpningsomradet visar en stor variation i
sedimentstorlek, med Dso-varden som stracker sig fran 10 pum till 4 mm (avsnitt
2.2). Tva av proverna (23W62, 23W59) innehaller mycket lera (> 10%) och
klassificeras som kohesivt sediment. Kohesivt sediment med finare kornstorlek
har en stérre motstandskraft mot erosion da de kohesiva krafterna okar med
minskad kornstorlek. | nulaget ar det prov 23W63, med en sedimentstorlek
(D50) pa 50 um, som uppvisar den lagsta kritiska bottenskjuvspanningen pa
0,1 N/m? (Van Rijn L., 2007). Nar flodeshastigheter éverskrider denna
bottenskjuvspanning, initieras en rérelse dar sedimentet borjar rulla 1&angs
botten, vilket bendmns som bottentransport. Om flédeshastigheten fortsatter att
Oka, kommer sedimentet att lyftas upp i suspension.

Efter dumpningen &r det sedimentet vid bottenytan som &r avgérande for att
bestdmma den kritiska bottenskjuvspéanningen. Enligt dumpningsplanen ska silt
dumpas i den djupaste delen av Klinten, féljt av 6vriga sedimentklasser. Denna
ordning ar nédvandig eftersom okonsoliderad silt har en mycket lag
bottenskjuvspanning och &r for kansligt for erosion for att ligga vid ytan. Ovriga
sedimentklasser fungerar som ett skyddande lager (armour layer) och hindrar
silten fran att erodera. Detta skyddande lager bestar framst av moran och sand.
| berdkningarna antas en bottenskjuvspanning p& 0,15 N/m2. Aven vid denna
grans borjar sedimentet rulla lAngs botten, och stérre flodeshastigheter kréavs for
att lyfta sedimentet upp i suspension.

Tabell 3-3: Kritisk bottenskjuvspénning for de olika klasserna av dumpade sediment (Van Rijn L.,
2007). For dessa berdkningar antas sedimenten vara icke-kohesiva. Bottenskjuvspéanningen for
grus och berg kan dock inte bestdammas med samma metod, men ar hdgre an
bottenskjuvspanningen fér moran.

Dumpade sediment Dso (um)  Kritisk bottenskjuvspanning (N/m?)

>2100 >0,2

| den hydrodynamiska modellen analyseras scenarier for bade nulaget och efter
dumpning till pafyliningsnivan -26,3 m. For att modellera forhallandena efter
dumpning har batymetrin i dumpningsomradet haijts till pafyliningsnivan, detta
innebar att bottnen ar helt plan i detta omrade. | praktiken kommer troligtvis
bottnen efter dumpning vara mer oregelbunden, detta bedéms endast géra
marginell skillnad for modellresultaten.
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Modellresultaten fér nulaget anvands for att bedoma
ackumulationsegenskaperna i omradet, baserat p& den kritiska
bottenskjuvspanningen pa 0,10 N/m2. Beddémningen av bottenerosion i
scenariot efter dumpning baseras pa den kritiska bottenskjuvspanningen pa
0,15 N/m2. Resultaten analyseras ocksd med avseende pa varaktigheten av
overskridandet av den kritiska bottenskjuvspanningen, eftersom en kort period
av Overskridande inte direkt innebar nagon risk.

3.5 Rimlighet och validering

Innan modellen tillampas ar det viktigt att sékerstélla att den ar stabil,
dverensstammer med matningar och ger rimliga resultat. Eftersom bade
sedimentspridning och erosionsrisk ar beroende av flodeshastigheterna skulle
dessa parametrar ha varit de basta att validera, tyvarr saknas matningar av
flodeshastigheter. Darfor har modellen endast kunnat valideras mot nagra
enskilda matningar av temperatur och salinitet. Mycket tid har dock lagts pa att
bedéma huruvida stromningsmaonstret ar rimligt. En beskrivning av
strdomningsmonstret har inkluderats i valet av modellperioden (avsnitt 2.2) samt i
resultatbeskrivningen i kapitel 4 och 5.

For att validera temperatur och skiktning har modellen sékerstallts att ha en
stabil skiktning som éverensstammer med matningar. Matningar i
modellomradet under 2023 &r dock begransade till Ume- och Vindelalvens
vattenvardsforbunds matningar vid tva tillfallen (2023-07-11 och 2023-08-03).
Darfor har aven matningar fran 2021 och 2022, som endast omfattar juli och
augusti, inkluderats i figurerna.

| Figur 3-5 presenteras resultat vid station U9, aven kallad Nya Obbolabron.
Diagrammen visar tidsserier dar den horisontella axeln visar tiden och den
vertikala axeln visar djupet. Fargskalorna visar salinitet respektive temperatur.
Figuren visar att bade salinitet och temperatur 6verensstammer val med
matningarna. Skiktningen paverkas av Umealvens fldden och vindgenererade
strommar men ar relativt stabil under hela perioden. | slutet av september ar
flodet i Umedlven stort och for med sig stora volymer kallt vatten, vilket
temporart forsvagar skiktningen; denna bérjar dock aterhdmtas redan mot slutet
av modellkdrningen.
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Figur 3-5: Jamforelse av skiktningen i modell och métningar vid U9 (Nya Obbolabron). Méatningar
fran 2023 visas som kvadrater och matningar fran 2021 och 2022 som cirklar, fargen pa markérerna
visar uppmatt salinitet och temperatur. Matningar registreras vid "botten" eller "ytan".
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| Figur 3-6 presenteras resultat vid station UKV3, som &r lokaliserad 1 km &ster
om Klinten. Eftersom punkten ligger i mitten av modellomrédet finns det en risk
att skiktningen reduceras pa grund av numerisk diffusivitet i berakningar inom
Telemac. Modellresultaten visar dock att viss skiktning finns under hela
modellperioden. Skillnader forekommer vid matningar, som ofta visar lagre
salinitet och hégre temperatur vid ytan. Skiktningen bedéms vara tillréckligt
stark for att modellera paverkan pa stromningsmaonstret.
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Figur 3-6: Jamforelse av skiktningen i modell och métningar vid UKV3 (1 km &ster om Klinten).
Matningar fran 2023 visas som fyrkantspunkter och méatningar frdn 2021 och 2022 som
rundpunkter. Matningar registreras vid "botten" eller "ytan".
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4  Resultat — Sedimentspridning fran
muddring och dumpning

4.1  Strébmningsmonster

Umealven dominerar strombilden i muddrings- och dumpningsomradena. |
Figur 4-1 visas strommonstret i ytan och vid bottnen vid ett godtyckligt tillféalle
under simuleringen som beddms visa ett representativt strommonster. Dar kan
ses att ytstrommen i Umeélvens mynning &r riktad séderut medan
bottenstrommen varierar mer men i narheten av dumpningsomradet och
muddringsomradena ar den riktad norrut. Detta &r pa grund av att Umeélvens
vatten saknar salinitet och darfor har en lagre densitet an Bottenhavets vatten.
Umealvens vatten flyter darfor ovanpa havsvattnet, denna dynamik ger aven
upphov till en motsatt riktad kompensationsstrém langs med bottnen.

Umealven har mycket stor inverkan pa stromningen i bAde muddrings- och
dumpningsomradena, langre ut till havs avtar dock Umealvens inflytande och
mer storskaliga oceanografiska strommar borjar spela en storre roll.
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Figur 4-1: Stromménster vid ett tillfalle som bedéms representativt for omradet. | den Gvre kartbilden
visas stromhastighet- och riktning i ytan och den undre kartbilden vid bottnen. Ett tydligt skiktat
strommonster kan konstateras.
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4.2  Suspenderat sediment

| foljande avsnitt presenteras resultat frdn sedimentspridningsmodellen.
Eftersom en tredimensionell modell har anvants varierar modellresultaten éver
djupet. Harefter visas generellt kartor éver det maximala vardet dver djupet, det
innebar att kartorna inte nédvandigtvis visar samma djup 6éverallt men det leder
ocksa till att inga omradden med hoga sedimentkoncentrationer missas. Samtliga
kartor visar haltpaslaget utéver den naturliga bakgrundshalten om cirka 3 mg/I
(avsnitt 2.1).

| Figur 4-2 visas sedimentkoncentrationen vid ett tillfalle under
muddringsférloppet. Tillfallet ar valt for att det visar tydligt hur sedimentplymen
vid muddring transporteras bade uppstroms och nedstroms vid samma tillfalle.
Detta ar en foljd av det strommaonster som Umeélven ger upphov till (se
avsnitt 4.1). Det sediment som spills ndra bottnen transporteras med
kompensationsstrommen norrut och det som spills i ytan transporteras med
Umealvens vatten sdderut. Till hoger i kartan ses aven att det samtidigt
forekommer en sedimentplym frdn dumpningsomradet.
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Figur 4-2: Exempel pa tillfalle med sedimentplymer som rér sig at bada hall vid muddring i
alvmynningen.
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| Figur 4-3 visas en tidsserie 6ver sedimentkoncentrationen pa olika djup i
punkt U9 som ligger vid gransen till Natura 2000-omradet Umeaélvens delta
(plats for matpunkten visas i Figur 2-1). Dar ses att Natura 2000-omradet kan
nas av suspenderat sediment frAn muddringen, koncentrationerna ar dock laga
och den hogsta beraknade sedimentkoncentrationen ndgon gang under
simuleringen ar 5 mg/l. Den hogsta koncentrationen uppnas nara bottnen.
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Figur 4-3: Tidsserie 6ver koncentration suspenderat sediment vid punkt U9, vid grénsen till
Natura2000-omradet Umeélvens delta.
| Figur 4-4 visas sedimentkoncentrationen i ett tvarsnitt i muddringsomrade 53
(se Figur 2-2). Tvarsnittet visar ett representativt tillfalle for muddring, dar de
hogsta sedimentkoncentrationerna aterfinns nara bottnen medan spridningen
av spillt sediment sker i hela vattenpelaren.
Twvarsektion muddring, 2023-07-08 07:00 } s
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Figur 4-4. Ett exempel pa en tvarsektion under muddring i muddringsomrade 53 (se Figur 2-2) som
visar att muddringsspill i detta omrade inte paverkas av strémning i sarskilt stor utstrackning. Detta
innebar att den hogsta koncentrationen av sediment uppstar vid bottnen och framst sprids med en

diffusiv karaktar.
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| Figur 4-5 visas sedimentkoncentrationen under ett for dumpningen
representativt tvarsnitt, vid ett godtyckligt dumpningstillfalle. Dar ses att
modellen vél aterskapar den dynamik som beskrivs i litteraturen, med en kraftig
densitetsdriven vertikal rorelse av sedimentplymen. Sedimentplymens vertikala
rorelse far aven omgivande vatten att réras in mot dumpningsplatsen for att
darefter félja med sedimentplymen mot bottnen (eng. entrainment). Detta
forlopp leder till mycket liten horisontell spridning av sediment néra ytan, det ar
istallet forst nar sedimentplymen nar bottnen som den horisontella spridningen

inleds.
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Figur 4-5. Ett exempel pa ett tvarsnitt vid dumpning av silt i Klinten visar att dumpningsprocessen
skapar ett stromménster som for sedimentet till botten.
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| Figur 4-6 visas 95:e percentilen av den djupmaximala
sedimentkoncentrationen. Dar kan ses att det endast &r i narheten av muddring
och dumpning som férhojda sedimentkoncentrationer uppnas. 95:e percentilen
innebar att i 5 % av tiden Overskrids det varde som visas, det motsvarar

cirka 100 timmar under hela simuleringsperioden. Ett intressant resultat ar att
fran dumpningen sprids generellt sedimentspillet norrut. Detta &r pa grund av
den kompensationsstrom som bildas av Umealvens flode och som beskrivs i
avsnitt 4.1. Eftersom kartan ar en statistisk sammanslagning éver hela
modellsimuleringens langd ar det viktigt att notera att inte alla markerade
omraden har forhojd koncentration samtidigt, ett exempel pa ett enskilt tillfalle
kan ses i Figur 4-2.
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Figur 4-6: Karta 6ver 95:e percentilen av sedimentkoncentration pd det maximala vattendjupet i
vattenpelaren under hela muddringsforloppet. Eftersom kartan ar en statistisk sammanslagning éver
hela modellsimuleringens langd &r det viktigt att notera att alla markerade omraden inte har forhéjd

koncentration samtidigt.
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| Figur 4-7 visas motsvarande karta for 99:e percentilen, vilket motsvarar cirka
20 h. Dar kan ses att 99:e percentilen av sedimentkoncentrationen dverskrider
200 mg/l i direkt anslutning till muddrings- eller dumpningsplatser. Att det ar
relativt stor skillnad mellan 95:e och 99:e percentilen (Figur 4-6 och Figur 4-7)
tyder pa att de hogsta sedimentkoncentrationerna ar ovanliga. Det framgar
ocksa att for 1% av tiden uppgar koncentrationen suspenderat sediment till
atminstone 10 mg/l upp till 700 m frdn muddringsomradena. Langre bort &n 700
m &r koncentrationen 99% av tiden lagre 4n 10 mg/l. Motsvarande avstand for
dumpning ar cirka 1400 m.

A UMEA FARLED

TECKENFORKLARING

Hillskéir [ _1 Dumpningsomrade

7 Kroklandet

1 Muddringsomrade

| 4 ,’ N Koncentration suspenderat
u 2 sediment, 99:e percentil,
Vit max i vattenkolumnen
1
10 - 20 mg/I
= Lill-Haddingen 20-50 mg/l

B 50-100 mg/
I 100 - 200 mg/l

I > 200 mg/!

Vitskar

Datum: 2025/06/23
© Lantmateriet

Figur 4-7: Karta 6ver 99:e percentilen av sedimentkoncentration pa det maximala vattendjupet i
vattenpelaren under hela muddringsforloppet. Eftersom kartan ar en statistisk sammanslagning éver
hela modellsimuleringens langd &r det viktigt att notera att alla markerade omraden inte har férhojd
koncentration samtidigt.

| Bilaga B presenteras kartor dver ytterligare statistiska métt for
sedimentkoncentrationen.
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| Figur 4-8 visas varaktigheten av djupmaximal sedimentkoncentration éver

10 mg/l. Generellt visar modellresultaten att forh6jda sedimentkoncentrationer
framst forekommer i narheten av muddring eller dumpning. Figur 4-8 visar att
pa avstand om upp till cirka 700 m fran muddring kan sedimentkoncentrationen
overskrida 10 mg/l under 1 dygn. Motsvarande avstand for dumpningen &r cirka
1100 m.
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Figur 4-8: Varaktighet av djupmaximal sedimentkoncentration éver 10 mg/l.
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| Figur 4-9 visas en liknande karta for sedimentkoncentrationen 100 mg/l. Dar
kan ses att koncentrationen 100 mg/l & annu mer begréansad i utstrackning.
Sedimentkoncentrationen 100 mg/l aterfinns endast i direkt anslutning till
muddring och dumpning.
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Figur 4-9: Varaktighet av djupmaximal sedimentkoncentration 6ver 100 mg/l. Det framgar att
koncentrationen 100 mg/l endast férekommer i direkt anslutning till muddrings- och
dumpningsomradena (jamfor Figur 2-2).
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For att utvardera sedimentkoncentrationens variation dver tid har dven
tidsserier extraherats vid 30 punkter, varav 16 ligger 200 m fran planerad

muddring eller dumpning och 14 ligger 500 m fran planerad muddring eller

dumpning, se Figur 4-10. Punkterna ar placerade for att bade tacka alla
riktningar och for att representera de hégsta sedimentkoncentrationerna.
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Figur 4-10: Karta dver de punkter dar tidsserier och varaktighetsdiagram har extraherats.
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| Figur 4-11 visas tidsserier och varaktighetsdiagram for de punkter som ligger
200 m frdn muddring eller dumpning. Till vanster visas tidsserier av den
djupmaximala sedimentkoncentrationen och till héger visas ett
varaktighetsdiagram, observera att den horisontella axeln har ar logaritmisk i
varaktighetsdiagrammet. Ur figuren framgar att den maximala
sedimentkoncentrationen som uppnas 200 m fran muddring eller dumpning ar
cirka 100 mg/l, detta sker i P13 i narheten av dumpningen. Ur
varaktighetsdiagrammet framgar att &ven om héga sedimentkoncentrationer
uppnas ar dessa kortvariga, da de flesta punkter visar en skarp nedgang i
koncentration mellan cirka 20 och 40 timmar.
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Figur 4-11: Tidsserier och varaktighetsdiagram fér punkterna 200 m fran muddring eller dumpning.
De fem punkter med hdgst maximal koncentration har markerats, dessa ar P2, P3, P12, P13 och
P14.
| Figur 4-12 visas motsvarande diagram for punkterna som ligger 500 m frén
muddring eller dumpning. Den maximala sedimentkoncentrationen som uppstar
500 m fran muddring eller dumpning ar cirka 40 mg/l, detta sker i P25 (se Figur
4-10).
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Figur 4-12: Tidsserier och varaktighetsdiagram fér punkterna 500 m frdn muddring eller dumpning.
De fem punkter med hdgst maximal koncentration har markerats, dessa ar P18, P21, P24, P25 och
P26.

Vid jamforelse av Figur 4-11och Figur 4-12 framgar en relativt stor skillnad vilket
indikerar att forhdjda sedimentkoncentrationer generellt har begransad
geografisk utbredning.
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4.3 Sedimentation

| Figur 4-13 visas sedimentationen efter avslutad muddring och dumpning.
Kartan visar endast sedimentation fran sedimentspillet, det vill saga dumpat
sediment som faller direkt till bottnen och inte sprids med strémmarna &r inte
inkluderat, se avsnitt 3.3.

| Figur 4-13 ses att palagring om 1 mm beraknas uppsta upp till cirka 900 m
fran muddring, detta sker uppstroms den mest nordliga muddringen.
Motsvarande avstand for dumpningen ar upp till cirka 1200 m, detta sker ocksa
uppstréms dumpningen med sediment som transporterats med
kompensationsstrommen langs med bottnen. P& grund av det densitetsdrivna
stromningsmonster som uppstar vid dumpningen (se Figur 4-5) sker nastan all
sedimentation fran dumpningsspill i nordlig riktning fran dumpningsplatsen.
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Figur 4-13. Sedimentation efter avslutad muddring och dumpning. Det framgar att sedimentation
6ver 5 mm endast forekommer i direkt anslutning till muddrings- eller dumpningsomradena (jamfor
Figur 2-2).
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5 Resultat — Erosionsrisk
dumpningsomrade

| foreliggande avsnitt presenteras modellresultat som har med erosionsrisk av
dumpade massor att gora.

| Figur 5-1 visas maximal bottenskjuvspanning omkring dumpningsomradet i tva
olika modellsimuleringar. Till vanster visas nulaget och till héger visas
dumpningsscenario med havsbottnen i dumpningsomradet uppfyllt till -26,3 m.
Det uppfyllda scenariot motsvarar dumpning av allt sediment med en svallfaktor
pa 1,36. | Figur 5-1 framgar aven att sodra delen av Klinten generellt &r mer
utsatt for hog bottenskjuvspanning och ar darfér mindre lamplig for dumpning av
siltiga massor, detta bekraftas aven av sedimentprovet fran sédra Klinten som
innehaller en betydligt storre andel grovt sediment (se Figur 2-4och Tabell 2-2).
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Figur 5-1: Maximal bottenskjuvspanning under hela den simulerade perioden. Redovisad
skjuvspanning uppstar under 1 timme under simuleringen.
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| Figur 5-2 visas 99:e percentilen av bottenskjuvspanning omkring
dumpningsomradet. Vid jamforelse av Figur 5-1 och Figur 5-2 framgar en stor
skillnad i bottenskjuvspanning, detta indikerar att tillfallena med de hdgsta
bottenskjuvspanningarna ar bade ovanliga och kortvariga.
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Figur 5-2: 99e percentilen av bottenskjuvspanning under hela den simulerade perioden. Redovisad
skjuvspanning dverskrids under cirka 20 timmar under simuleringen.
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| Figur 5-3 visas skillnaden mellan modellsimuleringarna, modellresultaten visar
att den maximala bottenskjuvspanningen minskar som féljd av dumpningen.
Detta beddms vara pa grund av att en mindre andel av kompensationsflodet
langs med bottnen strommar genom Klinten. En storre andel av
kompensationsflodet gar istallet genom andra narliggande djupféaror, vilket
minskar flodet och darmed aven bottenskjuvspéanningen i Klinten. Detta kan till
exempel ses i den 6kning av bottenskjuvspanning som uppstar nordvast om
Klinten i Figur 5-3. | omradet med dkad bottenskjuvspanning ar
bottenskjuvspanningen i nulaget hég, eftersom detta &r i Umealvens
huvudstromfara. Detta innebar att sedimentet som ligger pa platsen i nulaget
bedéms grovt och anpassat for relativt hdga bottenskjuvspanningar.
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Figur 5-3: Skillnad i maximal bottenskjuvspanning efter dumpning jamfért med nuléget.
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| Figur 5-4 visas tidsserier och varaktighetsdiagram 6ver bottenskjuvspanningen
i fem punkter i dumpningsomradet, se Figur 5-3. Dar ses att det endast ar under
korta tillfallen som bottenskjuvspanningen éverskrider antagen kritisk
bottenskjuvspéanning fér den moran som planeras att dumpas (0,15 N/m?).
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Figur 5-4: Tidsserie och varaktighetsdiagram éver bottenskjuvspanning i fem punkter i
dumpningsomradet. Till vanster visas en tidsserie dver bottenskjuvspanningen i nulaget, i mitten
visas ett varaktighetsdiagram for nulaget och till héger visas ett varaktighetsdiagram for utfyllt
scenario.
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| Figur 5-5 visas varaktigheten av bottenskjuvspanning éver 0,15 N/m?, vilket ar
antagen kritisk bottenskjuvspanning for den dumpade moranen. Déar kan ses att
i den norra delen av klinten éverskrids inte kritisk bottenskjuvspanning for
moranen i de omraden dar dumpning beraknas ske. | sédra delen av Klinten
ses dock att kritisk bottenskjuvspanning for moranen overskrids i omraden dar
dumpning planeras att utféras.

UMEA FARLED

TECKENFORKLARING

I__] Dumpningsomrade

D Dumpningsomrade
for sediment: totalt

["] Dumpningsomrade
for sediment: silt

Varaktighet av botten-
skjuvspanning > 0.15 [N/m2]

<1 timme per ar
[T 1-50 timmar per ar
I 50-100 timmar per ar
B 100-150 timmar per ar
I 150-200 timmar per ar
I > 200 timmar per ar

Datum: 2025/05/14

Figur 5-5: Varaktighet av bottenskjuvspéanning éver 0,15 N/m?, vilket &r antagen kritisk
bottenskjuvspanning fér den dumpade moranen. Scenariot efter dumpning.

6  Sammanfattning och slutsatser

6.1  Sedimentspridning

Modellresultaten visar generellt begransad spridning av suspenderat sediment.
Hogst koncentrationer uppnas i direkt anslutning till muddring och dumpning
samt nara bottnen.

Vid muddring i Umedlvens mynning visar modellresultaten att
sedimentspridning kan ske at tva hall samtidigt. Detta pa grund av att sediment
som spills ndra ytan transporteras sdderut med Umealvens vatten medan
sediment som spills ndrmare bottnen transporteras norrut med
kompensationsflédet. Detta fenomen har aven delvis bekraftats forekommit vid
tidigare muddringar i hamnen enligt (Larsson, 2025).

Natura 2000-omradet Umedlvens delta nds under muddringen av sedimentspill,
sedimentkoncentrationerna ar dock laga och nar aldrig 6ver 5 mg/l. Det
simulerade scenariot med lag vattenféring i Umealven ger, enligt
kanslighetsanalysen, forutsattningar for den kraftigaste norrgdende
kompensationsstrommen langs med bottnen. Detta innebér att det simulerade
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scenariot bedéms konservativt med avseende pé vilka koncentrationer som kan
forvantas i Natura 2000-omradet.

Samma dynamik kan inte ses vid dumpningen trots att ett tydligt skiktat fléde
kan konstateras forekomma &ven dar. Detta &r p& grund av de kraftiga
densitetsdrivna strdmmar som uppkommer pa grund av den stora mangd
sediment som dumpas vid samma tillfalle. Densitetsstrommen férhindrar alltsa
sedimentet nadra ytan att spridas med de omgivande strommarna och det ar
forst vid bottnen som spridningen inleds. Nar dumpningsspillet natt bottnen sker
den huvudsakliga spridningen norrut med den kompensationsstrém som Iéper
langs med djupfarorna.

Modellresultaten visar att sedimentkoncentrationen 10 mg/l kan dverskridas i
1 dygn pa avstand om upp till 700 m fran muddring och upp till 1100 m fran
dumpning. Sedimentkoncentrationen 100 mg/l aterfinns endast i direkt
anslutning till muddring eller dumpning.

6.2  Erosionsrisk i dumpningsomradet

Modellresultaten visar pa att det ar sannolikt att kritisk bottenskjuvspanning for
det sediment som idag ligger i den djupaste delen av Klinten dverskrids
regelbundet. Att den kritiska bottenskjuvspanningen 6verskrids innebar dock
inte att sedimentet far tillracklig energi att forflyttas upp ur djuphalan, darfor
bedoms det rimligt att, som sedimentprover fran omradet visar, sedimentet dar
bestar av latteroderad silt, trots den forhallandevis héga bottenskjuvspanningen.

Modellresultaten visar vidare att &ven om tillfallen med hdg bottenskjuvspanning
forekommer ar det bade sallan och kortvarigt. Detta innebar att sediment som
satts i rorelse inte beddms transporteras sarskilt langa strackor. Omradet direkt
norr och nordvast om Klinten kannetecknas dessutom av lag
bottenskjuvspanning vilket leder till slutsatsen att &ven om en liten mangd
sediment skulle transporteras dit, finns goda férutsattningar fér att sedimentet
stannar pa korta avstand utanfér dumpningsomradet.

Modellresultaten visar att utfyllnad av de djupaste delarna av Klinten leder till
minskad bottenskjuvspanning i omradet. Minskningen bedéms framst orsakad
av en omfordelning av det norrgdende kompensationsflodet.

Vid strategisk dumpning av grévre massor ovanpa de siltigaste massorna
bedoms risken for att sediment ska lamna dumpningsomradet som Iag.
Modellresultaten visar endast ett litet omrade dar den kritiska
bottenskjuvspanningen fér moréanen dverskrids av 99e percentilen. En dumpad
moran kan aven bli sjalvarmerande da en liten mangd finmaterial fran det
ytligaste lagret av den dumpade moréanen kan téankas eroderas. Efter att detta
skett ar de underliggande delarna av moranen éverlagrad med ett material med
stoérre andel grovt material, vilket minskar risken for ytterligare erosion.

Havsbottnen efter dumpning modellerades som helt plan vid -26,3 m, i praktiken
kommer troligtvis bottnen efter dumpning vara mer oregelbunden och besta av
en uppsattning delvis 6verlappande kullar frAn enskilda dumpningstillfallen.
Detta beddms endast géra marginell skillnad fér modellresultaten.
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Bilaga A: Siktkurvor

A.1 Representativ kornstorleksférdelning av
muddringsmaterial
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Figur 7-2: Kornstorleksférdelning som representativ for Moran (23W22)
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A.2 Kornstorleksfordelning i dumpningsomradet
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Figur A-4: Kornstorleksfordelning fér sedimentproverna tagna i dumpningsomradet. Siffrorna vid
varje kurva betecknar vattendjupet vid provplatsen.
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Bilaga B: Ytterligare
modellresultat
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Figur 7-4: Karta 6ver maximal sedimentkoncentration pa det maximala vattendjupet i vattenpelaren
under hela muddringsforloppet. Eftersom kartan &r en sammanslagning éver hela

modellsimuleringens langd ar det viktigt att notera att alla markerade omraden inte har forhojd

koncentration samtidigt.
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Figur 7-5: Karta 6ver djupgenomsnittlig maximal sedimentkoncentration under hela
muddringsforloppet. Eftersom kartan &r en sammanslagning éver hela modellsimuleringens langd &r
det viktigt att notera att alla markerade omréaden inte har forhéjd koncentration samtidigt.
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Bilaga C: Kanslighetsanalys
Umealven

For att bestdmma den representative modellperioden gjordes en
kanslighetsanalys med olika fléden i Umealven. Varje kérning har tidsserier av
vind och vattennivaer, men ett konstant fldde under hela modellperioden. Figur
C-1 visar medelhastigheterna i Hamn och dumpningsomrade Klinten for bade
botten och yta.

Ur figur framgar att i punkten Hamn okar strémhastigheten vid bade botten och
yta med okad vattenforing i dlven, sambandet kan ocksa konstateras vara néra
linjart. Detsamma géller inte punkt Klinten, déar 6kar stromhastigheten vid ytan
med 6kande vattenforing i Umeélven, bottenhastigheten sjunker daremot vid
vattenforing éver cirka 1400 m3/s.

Vad visas inte i figuren men has visat sig i en detaljutredning av strémmaonstret,
ar att riktningen vid botten ar ofta motriktat med ytan. | omradet Klinten galler
det for alla floden i Umealven. | hamnomradet finns detta monster bara vid
mindre floden i Umealven. For ett flode i Umealven hogre an 400 m?/s visar
kérningen att hela vattenpelare rinner mot samma hall.
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Figur C-1: Medelstromhastighetens variation med vattenforingen i Umealven i tva punkter vid ytan
och vid bottnen.
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