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Sammanfattning

I borjan av 2007 utforde Sjofartsverket en undersokning av ett fartygs dynamiska rorelser
under sju resor mellan Sddertélje och Koping 1 Mélaren. Det aktuella fartyget dr en gastanker,
BW Helen, som gér regelbundet med ammoniak mellan Polen och Koping. Den nédvéndiga
tredimensionella precisionspositioneringen utférdes med Nétverks-RTK (NRTK) som ger en
positions noggrannhet pa centimeterniva. Projektets mélsittning var att undersoka den
dynamiska djupgdendeforandringen beroende av fart, trim, bottendjup och gir. En squat-tabell
baserad pé insamlade data for det aktuella fartyget skulle ocksd om mdjligt tas fram. Den
anvianda metoden for faststdllandet av de dynamiska rorelserna skulle 4ven utvarderas med
avseende pa tillforlitlighet och tillgénglighet.

Undersokningen har gett trovirdiga och enhetliga resultat vilket visar att metoden som
anvénts har fungerat pa ett tillfredstéllande sétt. De problem som forekommit har fraimst
berott pa bristfillig tillganglighet till NRTK som orsakats av dalig GSM-tackning i vissa
omrdden. Tillgidngligheten har generellt legat pd ca 80% forutom en resa som endast hade
50%. Vissa problem forekom med de alternativa metoder som anvéndes for méitning eller
berdkning av de dynamiska rorelserna. Detta har dock inte paverkat resultatet utan bidragit till
nyttiga erfarenheter.

Resultatet visar god dverensstimmelse med de teoretiska squatformler som normalt anvénds.
Squat-vérden pa dryga metern forekom i de grunda omridena i farleden. Forutom squat
forekom ocksa andra dynamiska fenomen sasom djupgéendeforiandring beroende av gir och
fartfordndring. Under gir rollar fartyget beroende av farten och ddrmed 6kar djupgaendet.
Rollvinklar pa mellan 3-4 grader forekom under resorna vilket 6kar djupgaendet med ca 0,4
meter. Maximalt rollvédrde pa 6 grader forekom under forsta lastresan. En medveten fart-
forandring orsakar en trimfordndring och ddrmed ocksé en djupgiendefordandring. En
minskning av farten far forskeppet att trimma nedét varvid djupgéendet forut 6kar samt
minskar akterut. Omvénda forhéllandet giller vid en fartokning. Storleken pa djupgaende-
fordandringen 1&g mellan 0,1 och 0,2 meter.

De olika forekommande dynamiska foreteelserna, squat och djupgéendeforandringar beroende
av gir och fartférdndring, dr oberoende av varandra och kan forekomma var och en for sig
eller i kombination. Dessa summerades dérfor till ett kombinerat dynamiskt djupgéende. De
resulterande kurvorna indikerar en djupgéendedkning upp mot 1,5 meter i det hogre fart-
registret och kan anses beskriva den storsta djupgéendedkning som kan forekomma baserat pa
observerade data.

Fartygets framforande har paverkats av 12 kn fartbegrénsning i de omraden som varit istidckta
och storleken pa fartygets rorelser (dynamiska beteende) har dirmed reducerats i dessa
farledsavsnitt. Isldggningens omfattning har varierat for de olika resorna. Fartygets rorelser 1
de isbelagda omrddena kan dérfor forvéntas vara storre utan fartbegréansning.
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De omraden dér fartyget haft ett dynamiskt djupgéende storre dn 7.6 meter har visualiserats
speciellt med samtliga data i diagram samt dversiktsbild. Dessa aterfinns i bilaga 11 och kan
anvandas for sdrskilda studier av grunda och kritiska avsnitt i farleden. Det dr framst
omréddena strax fore och efter Hjulstabron, Aggard, Flaten, Klovstenen samt i omradet frén
Skylgrund och in till Képingrdnnan.

En felbudget upprittades for berdkning av forvantad noggrannhet pa de positionsberdkningar
som utfordes. Forviantat maximalt vertikalt fel ligger pa ca 0,2 meter inom 95% vid berdkning
av dynamiskt djupgiende. Motsvarande for berdkning av bottenklarning, som dven omfattar
djupdatanoggrannhet, ligger pa ca 0,35 meter. Maximalt horisontellt fel ligger pé ca 0,5 meter
for bada berdkningarna. Kontroller av anvidnda sensorer i positionssystemet visade att
noggrannheten 1ag vil inom upprattad felbudget.

Rapporten ar tekniskt utformad med en uttémmande metodbeskrivning och redogdrelse for de
faktiska dynamiska forhdllanden som férekom i farleden under resorna. Malgruppen for
rapporten dr nautiker och personal sysselsatta med farledsdesign men skall &ven kunna
anvindas som stod vid framtida undersdkningar for bestimning av ett fartygs dynamiska
rorelser. Notera att bilagorna till den digitala versionen dr samlade i ett separat dokument
eftersom dessa dr manga till antalet och totalt sett en mycket stor fil. Separat
innehallsforteckning finns i bérjan av bilagan.
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Inledning

Denna rapport redovisar inmétning av ett fartyg och fartygets dynamiska rorelser under ett
begrinsat antal resor mellan Sodertdlje och Koping i Milaren. Det skall noteras att inte alla
fartyg uppfor sig pd samma sitt som det aktuella fartyget. Parametrar som undervattens-
kroppens hydrodynamiska utformning, blockkoefficient, djupgdende, initialtrim och fart mm.
paverkar de dynamiska egenskaperna hos ett fartyg. Likvil inverkar farledens utformning som
bottendjup, bottenbeskaffenhet, bredd, fysiska farledsbegrinsningar mm.

Mitningar, analyser och presentationer av fartygets rorelser har gjorts relativt tillgédngliga
djupdata samt relativt vattenytans referensniva och relativt aktuell vattenyta. Resultatet méste
vérderas tillsammans med de redovisade noggrannheter som diskuteras under avsnittet
noggrannhetsanalys.

Ingen hédnsyn har tagits till fartygets eventuella skrovdeformationer sisom “hogging”,
”sagging”, etc. Analyserna forutsitter saledes att fartygsskrovet ar helt stabilt och utan interna
rorelser.

Ulf Dyberg, Farledsavdelningen, inkom 1 september 2006 med en begéran att en genom-
forandeplan skulle utformas for undersokning av ett fartygs dynamiska rorelser och
djupgéendefordandringar. Undersokningen skulle ske under ett fartygs ordinarie rutt i Mélaren
med forvintan att den nddvéandiga tredimensionella positioneringen skulle utforas med
Nétverks-RTK (NRTK, avancerad satellitbaserad positionering).

Den satellitbaserade positionstekniken NRTK mdjliggor ytterst noggrann dynamisk
tredimensionell positionering for fartyg under gédng over stora omraden. I andra sammanhang
har konstaterats att 95% av de horisontella positionerna varit behiftade med fel mindre én 3
cm och motsvarande hdjdfel mindre &n 5 cm. I detta fall pdverkas dock métresultaten dven av
fel 1 andra sensorer, av extrapoleringar, av skrovdeformationer, fel i vattenstand och av fel 1
djupdata (sjométningunderlag). Det dr av stort intresse att kunna bestimma ett fartygs
orientering och dynamiska djupgéendeforandring i realtid. Tillsammans med en noggrann
avbildning av bottentopgrafin ger detta en relevant bild 6ver de férvintade och uppkomna
dynamiska rorelserna hos ett fartyg.

Squat dr forodande for ett fartyg, dels genom en djupgéendedkning som dr beroende av farten
1 forhallande till djup under kol, dels genom att motstandet genom vattnet okar kraftigt och
dédrigenom Okar brénsleforbrukningen och brinslekostnaderna. Squat borjar paverka ett
fartygs dynamiska egenskaper vid ett djup under kol som motsvarar mellan fem och sju
ganger fartygets aktuella djupgdende och dess inverkan okar sedan exponentiellt med minskat
djup under kolen. De formler for berdkning av squat som ar framtagna kan endast anvéndas
generellt eftersom dessa bygger pé olika standardfartygs undervattenskropp. De befintliga
handelsfartygens undervattenskroppar varierar varfor formlernas resultat kan avvika avsevért
mot verkligheten. Det ér fa publicerade resultat som verkligen visar ett fartygs dynamiska
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fordndringar i alla dimensioner sdsom 0kat djupgdende, trimforéndring (pitch) samt
djupgéendefordandring under gir (roll).

Hojdinformationen som skapas med den relativt nya RTK-tekniken har gjort det teoretiskt
mojligt att bestimma ett fartygs dynamiska djupgéende och rorelser med tillricklig
noggrannhet i alla dimensioner. Det &r av stort intresse att ocksa kunna visa att detta giller
dven 1 praktiska tillampningar.

Bengt Holmstrand, Filtsamordning, utsag 2006-10-06 en planeringsgrupp som skulle gora en
forstudie samt ta fram ett forslag till en plan for undersdkningen. En sddan plan redovisades
2006-11-30 pa Sjofartsverkets huvudkontor i Norrkoping. Under samma mote beslutades att
undersokningsprojektet skulle startas.

Malsiittning

Malséttningen med denna studie dr att undersoka ett fartyg dynamiska djupgéende-
forandringar under gang vid olika farter och bottendjup, pa rak kurs och i samband med gir.
Sérskilt skall effekten 1 forhdllandevis grunda omraden studeras. Studien kan ocksa ge viktig
information som stdd till navigering 1 farleden Sodertdlje-Visteras-Koping. Studien bor ocksa
ge virdefull information om Nétverks-RTK, avseende noggrannhet och tillgénglighet, i
Milaren.

Den priméra malsattningen &r att ta reda pa:

- Fartygets djupgdendedkning i varierande farter och pé olika djup.

- Fartygets djupgdendedkning som orsakas av slagsida under gir i varierande farter och
pa olika djup.

- Fartygets djupgdendeforandring i for och akter (trim), i varierande farter och pé olika
djup.

- Marginal mellan fartygsskrov och farledsbotten (baserat pa befintligt djupunderlag).

Ovrig information som &r av intresse att undersoka:

- Analysera olika sensorers noggrannhet.

- Analysera noggrannheten i1 den interna transformationen av fartygets offsetpositioner.

- Tareda pé lamplig kalibreringsmetod av systemet i Sodertélje och Koping
(ankomst/avgéng till/fran sluss/kaj).

- Ge underlag for utveckling av system och programvara som kan anvindas av
handelsfartyg for faststidllande av dynamiskt djupgéende i realtid.
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Forberedelser

I december 2006 fardigstélldes planen for projektet, ”Plan f6r undersékning av dynamisk
djupgaendeforindring for fartyg under gang i Mélaren med hjélp av avancerad GPS (RTK)”,
2006-12-10.

Forberedelser for projektet utfordes under december 2006 och innefattade sammanséttning av
projektgrupp, referensgrupp och extern referensgrupp, val av fartyg, berdkning av referens-
nivéer, planering av vattenstand och landbaserade fixpunkter (avsedda for inmétning av
fartyget) samt planering av de praktiska detaljerna for installation av méatutrustningen ombord.
Projekt och referensgruppernas sammansittning, se bilaga 1.

Vid val av fartyg anvindes kriterier som ldngd, bredd, djupgdende, blockkoefficient och antal
resor 1 Milaren per ménad. Slutligen valdes fartyget BW Helen (ex. Baltic Viking) som hade
overldgset flest resor. Efter forfradgan och godkénnande fran rederiet BW Gas i Norge och
fartyget ifraga, si planerades etablering av antenner och dvrig utrustning ombord.

Fixpunkter etablerades pa kajen 1 Sodertéljeslussen samt pa de tva kajer som fartyget normalt
anvinde 1 Koping . Dessa skulle anvidndas for att koppla samman héjddata fran Nétverks-
RTK med rikets hojdsystem RH2000, eller med andra ord, ansluta fartygets referenspunkter
till RH2000.

Som Mailarens referensniva valdes 0,79 meter i RH2000. Skillnaden mellan RH2000 och
Milarens referensnivé berdknades for aktuella vattenstindsmirken. I januari etablerades fem
vattenstindsmitare vid Sjofartsverkets vattenstindsmirken: 183 Sodertilje Ovre, 185
Hjulstabron, 307 Visteras djuphamn, 305 Kvicksund och 188 Koping hamn. Dessa anslots till
Milarens referensniva.

Maitutrustningen som skulle anvéindas ombord provkordes vid Karlsro i Norrkdping och
installerades ddrefter da fartyget lag till kaj 1 Kdping.

Beskrivning av fartyg, mitsystem och sensorer

Fartyget

Fartyget BW Helen dr en LPG (Liquid Petroleum Gas) tanker som gar med flytande
ammoniak pé en 15 ars charter for Norsk Hydro mellan Polen och Koping. Fartyget gor tva
lastresor per vecka med ca 4000 ton fran Polen till Koping, i princip aret om. Bemanningen
bestar av Norsk befilhavare och maskinchef. Ovriga befl ér varierande Europeisk och
Filippinsk. Manskapet ér fran Filipinerna.

BW Helen byggdes som Baltic Viking ar 2000 1 Korea. Hon bytte namn éar 2006 till BW Helen
1 samband med byte fran ”Barber Ship Management AS” till ’BW Gas ASA”. Fartyget dgs av
”Carbonor Shiping Netherlands B.V.” som dgs av "BW Gas” som ingér i "BW Group”. BW

Sid 5



Helen har Norsk flagg med hemmahamn Oslo och ar registrerad i NIS. Fartyget dr mycket
vilskott och har en vil inarbetat rutin for traden mellan Polen och Kdping. Sommardjup-
géendet dr pd 7,75 meter och fartyget gar alltid med slack i lasttankarna (ej helt fyllda tankar)

vid ett statiskt djupgdende pa 6,8 meter.

FARTYGSDATA BW HELEN

IMO no.: 9207039 Summer draft: 7,75 m DW: 6875 M/T
Call Sign: LANHS Loa: 116 m GRT: 5831
Iceclass: 1A Lload (7,75 m): 108,9 m NRT: 1750
Propeller: ¢/ pitch Beam: 15,96 m Speed: ~18 kn

BALTIO Vinike g
[
d
- L JOSRLES

Bild 1. M/T BW Helen (ex. Baltic Viking)

Miitsystem och sensorer

For att kunna bestdmma fartygets horisontella position, h6jd och dynamiska djupgaende-
fordndring krivs kontinuerlig och noggrann tredimensionell positionering samt information
om fartygets orientering i de tre dimensionerna: Roll (slagsida), Pitch (trim) och Heading
(fartygets ldngskeppsriktning).

For att kunna berékna fartygets djupgéende och hojd i 6nskade offsetpositioner runt om i
fartyget krdvs en intern forflyttning av den tredimensionella positionen med hjilp av roll,
pitch och heading. Berdkning kan ske online med positionsprogram eller berdknas i efterhand.

Den tredimensionella positioneringen baserades pa Lantméteriverkets SWEPOS Natverks-
RTK-tjanst. Mottagarna ombord utgjordes av tre Topcon Odysse RS med L1/L2 frekvens
GNSS-mottagare (Global Navigation Satellite System) med mojlighet att ta emot satellit-
signaler fran bade GPS och GLONASS. Data frain SWEPOS Nitverks-RTK-tjdnst togs emot
med GSM telefonmodem “Fargo Maestro 20” med Telia abonnemang.
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Enligt den ursprungliga planen skulle métning av Roll, Pitch och Heading ske med en MRU
(Motion Reference Unit) ”Octans II”, men pé grund av haveri ersattes denna med en ”TSS
DMS-05” som endast ger roll och pitch. Heading berdknades 1 stédllet med funktionen "RTK
Gyro” i positionsprogrammet. "RTK Gyro” berdknar heading med hjélp av RTK-positioner
frén tvé satellitantenner monterade pa fartyget.

Som positionsprogram och insamlingsmjukvara anvindes Eiva Navipac NT som varje sekund
transformerade Nitverks-RTK-positionen fran geografiska till plana koordinater. Programmet
berdknade samtidigt positioner for ett antal definierade offsetpunkter i fartyget med hjélp av
roll och pitch frdin MRU samt heading fran RTK Gyro.

Ovrig utrustning bestod av PC for insamlingsprogrammet, dataloggning och uppringning med
GSM modemet. PCn hade en ansluten Rocketport” med Com-portar. En Com-port Switch
anvéndes for att skifta mellan uppringning och mottagning av SWEPOS-data.

Se bilaga 15

Installation och kalibrering

Installation av miitsystemet

Utrustningen installerades vid tva tillfdllen da fartyget lag till kaj i K&ping. Satellitantennerna
monterades pa tillverkade master som placerades pa styrbord respektive babord sida néra
forkant pa toppbryggan och en i centerlinjen pa forkant av skorsten. Masterna pa toppbryggan
var 3,5 meter hoga vilket medforde minimal maskning av satelliter fran fartygets toppmast.
Den tillverkade masten pé skorsten var ca 2 meter hog och monterades ca en meter for om och
ungefdr 1 hdjd med skorstenspiporna. Alla satellitantennerna hade en uppskattad maskvinkel
frén fartygets toppmast pé ca 10 grader horisontellt och 15 grader vertikalt. Antennkablarna
drogs genom en nytillverkad svanhals ner till ett instrumentrum pa akterkant bryggan. Vid
forsta montering av antennmasterna visade det sig att dessa svajade mer &n acceptabelt och
dessa stagades darfor upp med snedstéllda ror.

GSM-antennen for modemet installerades forst pa styrbord sida i akterkant av toppbryggan.
Detta var inte en optimal placering eftersom den var néra fartygets egna GSM-antenner plus
ovriga mastkonstruktioner som troligen fororsakade problem med uppkopplingen mot

SWEPOS Nitverksserver. Dessutom var antennen av en enklare modell och byttes senare ut
mot en med bittre prestanda och placerades vl fri fran 6vriga radioantenner pa babord sida

av toppbryggan.

I instrumentrummet pa bryggan installerades 6vrig utrustning saisom MRU, GNSS-mottagare,
PC med insamlingsmjukvara, mm. MRU:n monterades pa en 10 mm tjock aluminiumplatta i
fartygets centerlinje som fixerades till de aktra skottspanten med skruvtvingar.

Se bilaga 17.1-17.3.
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Bild 2. Placering av satellitantenner (réda) Bild 3. Placering av antenner pa Toppbryggan

Kalibrering av miitsystemet

Kalibreringen utfordes dé fartyget 1ag lastad till kaj och véntade pé lossning 1 K&ping. Vid
fixeringen av MRU:n konstruerades en linje parallell med styrbordsskottet i
instrumentrummet for att ensa fartygets langskeppslinje med MRU:ns interna langskeppsaxel.
Vinklarna for Roll och Pitch jimfordes med berdknade vinklar fran upprepade avlisningar av
fartygets djupgdende. For det sistndmnda utnyttjades fartygets sex amningar: for, midskepps
och akter pé respektive styrbords och babordssida. Resulterande vinkelkorrektioner lades in i
insamlingsmjukvaran Navipac NT. Vid kalibreringen av MRU:n konstaterades att fartyget
rorde sig till kaj och att det dessutom var svért att komma at att 14sa av djupgdendet
midskepps och framfor allt den aktra &mningen pé den sida som lag frén kajen. Noggrann
djupgaendeavladsning forsvarades dessutom av sno och is. Trots att fartyget inte hade nagon
lossnings eller ballastaktivitet hann rollvinkeln fordndras tillrackligt for att ha en inverkan pa
kalibreringsresultatet under tiden for en komplett djupgaendeavldsning. Dock lyckades det att
fa till ndgra avlasningsserier dé fartyget 1ag ndgorlunda stilla och avldsningarna kunde
korrigeras med relativa vinkelskillnader mellan observationerna. En mindre korrigering av
roll- och pitch-vinklar gjordes efter dataloggning av den forsta lastresan med stdd av en
efterfoljande kalibreringskontroll.

Satellitantennernas inbdrdes baslinjer méttes in med RTK da fartyget hade néra noll i roll- och
pitch-vinkel. Avstandet for baslinjen mellan styrbords och babords antenner kontrollerades
med mitband. Den horisontella positionen pa styrbords och babords antenner i fartygets
interna koordinatsystem maéttes in med tumstock fran forkant och frén styrbord respektive
babord sida av akterbygget. Positionen for den aktra antennen berdknades med geometri fran
de andra antennerna med hjélp av antennernas interna baslinjer. De aktuella roll- och pitch-
vinklarna var vid inmétningen sd sma att de inte paverkade resultatet.

Hojderna for styrbords och babords antenner 6ver toppbryggans dack bestimdes med
méttband. RTK-hojder loggades samtidigt som avvigning utférdes mellan alla tre antennerna.
Hoéjderna korrigerades for aktuella roll- och pitch-vinklar varvid hgjdrelationen mellan de tre
antennerna kunde berdknas samt refereras till fartyget.
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For att kunna referera fartygets RTK-hojd till hojdsystemet RH2000 gjordes hojdavvigning
frdn en inmaétt hojdfix pa kajen till en punkt pa fartyget. Den avvigda hojden plus avstdndet
upp till satellitantennen jdmfordes med RTK-hojden. For att reducera den RTK-bestimda
héjden 6ver ellipsoiden till hojdsystemet RH2000 anvindes geoidmodellen SWENO5RH20%,
Se bilaga 2 for kalibreringsresultat.

Farledsbeskrivning Sodertilje-Koping

Mailarfarleden borjar i Sodertilje sluss efter fard frdn Landsort genom skdrgarden. Mélaren &r
ingen sj0 i traditionell bemérkelse utan kan ses som en fortsattning av skiargarden med den
skillnaden att omradet dr avgrinsat med laga slussar vid tva platser och att sjon bestar av sot-
vatten. Strickan Sodertilje-Koping dr 68 Nm och tar normalt mellan 6 och 7 timmar beroende
pa fartygsmoten och brodppningar.

Sodertélje kanal ar sprangd/gravd genom de centrala delarna av Sodertilje. Kanalen vidgar sig
sedan efter passage av Méalarbron och Snédckviken passeras varefter man kommer in 1 Lina-
sundet. Denna forsta del av resan ar timligen grund och farten dr begrénsad till 6 knop. Forbi
Kiholmen och ut till Viksberg ér farten begrédnsad till 8 knop och det blir djupare hér, ca 20-
25 meter. Efter Viksberg vidgar sig Sodertéiljeviken som sedan dvergar 1 Bjorkfjarden med
djupt vatten. Ingen begransning av farten behdvs forrédn Totfaholmar utanfor Adelso passeras,
dér en frivillig hastighetsbegriansning &r inford p.g.a. klagomél frdn sommarstugeégare.

Adelso passeras och man kommer ut pd Préstfjdrden, den djupaste delen av Milaren, med
over 50 meters djup som mest. Har dr det gott om mandverutrymme och leden fortsatter forbi
Seladn upp mot passagen av Gronsosund. Detta sund dr mellan 25-30 meter djupt men
tdmligen smalt och med en skyddsvird byggnad pa en brygga nira farleden, varfor farten ar
begrénsad till 7 knop. Vidare forbi Flatgarn och Bryggholmen dér det blir smalare men djupet
ar fortfarande inte begriansande.

Hjulstabron borjar sedan nidrma sig dir det dr grunt och med manga mycket kraftiga
efterfoljande girar. Det blir grunt redan ndr man passerar Koholmen, dir bron kontaktas for
Oppning, varfor farten minskas till ca 12 knop innan dess. Farten begrénsas till 7 knop vid
passage av brohdlet. Strax innan ligger Isaksgrundet dir tidigare en lokal uppgrundning (sten)
pa mindre 4n 7,6 meters djup identifierats som numera ér bortplockad av dykare. Omrédet &r
mycket grunt och smalt. Sug upptrader bade fran botten och fran sidorna. Hér krénger
fartygen ofta pga. de skarpa girarna. Efter "Hjulstasvdngarna” passeras sundet mellan
Toppvik och Gisselholmen dér det ocksé dr grunt péd ostra sidan. I Hjulstaomradet méste
andra fartyg passeras med stor forsiktighet. Stora fartyg bor métas utanfor det grunda och
smala omréadet. Hjulstabron anvinds ibland for méten, dé det ar en svangbro med tva hal och
dubbelriktad trafik.

Nasta lilla fjard heter Gisselfjarden och Hallingen passeras darefter. Hér ar det grunt och
fartminskning maste ske for att undvika kraftiga tryckstotar i skrovet fran botten. Bojarna vid
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Pilgrundsklack och Fageron har utgrundningar pa 7,6 meter fran farledssidan och maste
passeras med extra stort avstand. Granfjdrden breder sedan ut sig och 4r djup 1 bérjan men vid
bojparet Granfjardsklack dr djupet och farledsbredden begrinsad och maste passeras sakta.
Det ar grunt hela vagen forbi Lilla Aggard dér botten bestér av berg och kénns mycket tydligt
1 de flesta fartyg. Ridofjidrden sdder om Visteras dr ocksa tdmligen grund med flera 7,6
meters uppgrundningar. Har delar sig farleden mot Vésteras och Koping. Efter passage av
Sandskar viker leden av norrut mot Visterds. Leden mot Koping gér soderut mellan Flaten
och Hogholmen dér det ér grunt.

Vil ute pa Blacken som dr en stor fjard dr det mojligt att 6ka farten da djupet mestadels &r
storre 4n 20 meter. Dock finns uppgrundningar pa flera stéllen, bl.a. mellan Stavskallen och
Torshélla. Har kontaktas Kvicksundsbron for att f4 information om nér bropassage dr mojlig
med avseende pa tigtrafiken. Hela Galten fjarden, efter Kvicksundsbron, dr grund med skarpa
girar. Efter Skylgrund &r det i princip en bojmarkerad muddrad kanal, med synkroniserade
bojljus, vilket underlittar navigeringen vésentligt. Vid minsta avvikelse fran idealspéret
paverkas fartyget av tydliga sugeffekter. Broken rundas och dérefter dterstir bara en
rakstracka upp emot Oljehamnen. Fran Linlandet &r det en hastighetsbegrinsning pa 7 knop
som minskar till 5 knop vid Oljehamnen. Efter passage av en sista krok dr man framme i
Koping Djuphamn.

[Farledsbeskrivning av Stefan Petersson, Lots Mdlaren/ Landsort, med mindre tilldgg]

Farleden Sddertalje - Képing
VLIS /Hjulstabron

Kohalmen Brygahalmen
Flatgarn

Riddfiarden Hjulstaswvangarma
Lilla Aggard

Fagerdn
Hallingen

Sandskar

Isaksgrundet
Toppyik

Granflardsklack Gransd

Pilgrundsklack Gigselfarden

Blacken

- Tarshalla Seladn
Galtenfiarden \

Kvicksundsbron
Prastfjarden

Toftahalmar Adelye

Eskilstuna

Bjorkfiarden

Yikshery
Kiholrmen
Linasundet
Snackviken
halarbron

Sddertélje

Bild 4. Farleden Sidertilje — Koping
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Metodbeskrivning

For positionsinsamling och for att bestimma en kontinuerlig position for respektive offset-
punkt i fartyget anvéndes programmet Navipac NT. I detta avsnitt foljer en beskrivning av
den positionstransformation som utfordes i realtid, anvdnda referenssystem och referensnivaer
samt de berdkningar och analyser som gjordes pa insamlat data.

Transformationer

Med stod av Navipac NT transformeras den tredimensionella positionen (latitud, longitud och
hojd dver ellipsoiden) som erhallits fran Natverks-RTK till plana koordinater i meter
(Northing=N och Easting=E) i SWEREF99 TM och h¢jd (h) 1 RH2000. Héjden 6ver
ellipsoiden reducerades till RH2000 med geoidmodellen SWEN05""2* Direfter
korrigerades hojden fran RH2000 till Milarens referensniva genom ett fast tilligg. Tilldgget
var berdknat som ett medelvirde av de fem vattenstindsmérkenas relation mellan RH2000
och Malarens referensniva. Ytterligare korrektion for identifierade hojdavvikelser i fartyget
kan laggas till om nédvéndigt. Ingen korrektion behdvdes i detta fall eftersom avvéigningen
fran kdnd punkt pa kajen i Koping respektive Sodertilje visade bra dverensstimmelse med
Nitverks-RTK-hojderna ombord.

Referenspunkten (origo) i det interna koordinatsystemet (X,y,z) definierades som akterbyggets
forkant 1 fartygets centerlinje och 6,8 meter ovanfor fartygsbotten. De tre GNSS-antennerna
och MRU:n definierades i det interna koordinatsystemet med de inmaétta och berdknade
tredimensionella avstanden relativt referenspunkten.

Offsetberikningar

Atta offsetpunkter definierades i fartygets botten, en forut och en akterut i centerlinjen samt
tre offset-par bordvarts dir slaget viker upp mot fartygsidan. Avstanden langskepps respektive
tvarskepps fran referenspunkten berdknades med hjilp av antal spant med spantavstanden
tagna fran konstruktionsritningen. Se figur 1.

Den transformerade satellitantennens position i plan och hojd (N,E,h) forflyttas ner till
respektive offsetpunkt. Berdkningen sker online och anviander Tait-Bryant (Euler angles)
transformation med vinklar for roll och pitch. For varje offsetpunkt berdknas en
tredimensionell vektor som beror av fartygets roll och pitch. Vektorns vertikala komponent
(h) ger hojdkorrigering for aktuell offsetpunkt. Vid berdkning av offsetpunkternas plana
koordinater (N,E) anvidnds den horisontella delen av vektorn tillsammans med information om
heading. Se figur 2.

De bada positionerna fran styrbord respektive babords antenner slogs ihop till ett medelvirde
1 Navipac NT och anvéndes for vidare berdkning av offset-positionerna. Detta medforde att
mindre avldsningsfel i rollvinkel frdn inmétningen av antennernas hojder eliminerades. Vid
enstaka tillfdllen da positionen var délig fran en antenn delades positionen tillfalligt upp for
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att kunna fortsétta logga bra positionsdata. Den aktra antennen anvidndes som kontroll av den
sammanslagna positionen frén styrbord respektive babords antenner.

Refergspunk‘[ D
' °

Offset 6 Offset 4
10ffset 8
- - - - ®- P, e
:Offget 7 Offset 1

X Offset 5 Offset 3
)
)

Figur 1. Referenspunkt och Offsetpositioner

GNSS antenn

-

~ GNSS antenn

kel

Langskeppsavstand
L. Offsetposition

Offsetposition Pitchvinkel Offsetposition

Figur 2. Interna offsetberdkningar

Djup och hijder

De resulterande hojderna i referenspunkten och offset-positionerna refererar till Mélarens
referensniva. Dessa positioner kan direkt jaimforas mot ett befintligt djupunderlag som har
samma referenser. Se bilaga 3. Referenspunkten har en framrdknad relation till fartygets
amningar. Ddrmed kan aktuell vattenyta, genom djupgdendeavlidsningar pa fartygets
amningar, refereras till Mélarens referensnivd. Aktuellt vattenstand kan berdknas fOrutsatt att
djupgdendet kan avldsas och forutsatt att fartyget inte utsétts for dynamisk paverkan. Omvint,
och viktigare i detta sammanhang, sa kan fartygets dynamiska rorelse i vertikalled beréknas
forutsatt att vattenstdndet dr kédnt. Se bilaga 4.
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Vattenstand

De etablerade vattenstandsmétarna i Sodertélje, Hjulstabron, Viasteras, Kvicksund och K&ping
etablerades till Milarens referensniva. Vattenstdndet som loggades var 10:e minut jimfordes
inbordes under hela tidsperioden och konstanta nivéskillnader som berdknades mellan
matstationerna eliminerades. Serierna jamfordes dven mot data frain SMHIs och Sj6Vs (ViVa)
automatstationer.

Tillfélliga skillnader i vattenstand mellan de olika vattenstandsmaétarna skulle anvdndas for att
kunna korrigera fartygets hojder for aktuell resa och tidpunkt och dirigenom kunna beridkna
fartygets dynamiska djupgdende. Se bilaga 4.

En avvigd vattenstandskala i anslutning till Sodertédljeslussen anvindes da fartyget lag stilla 1
slussen under lastresorna for jimforelse mot fartygets berdknade RTK vattenstand.

Loggning av data

Tre olika typer av data loggades: plana koordinater med ho6jd 1 Mélarens referensniva,
geografiska koordinater med ellipsoidh6jd samt raavstand fran satelliterna. Data loggades
med en sekunds intervall.

De plana koordinaterna loggades i Navipac NT programmet och bestod av Northing, Easting
och hgjd for referenspunkten samt motsvarande for alla tta offsetpositionerna. I samma fil
loggades dven tid, roll, pitch och heading. Se bilaga 16.1.

De geografiska koordinaterna loggades via en terminal i Navipac-programmet for alla tre
satellitmottagarna. Formatet &r ett internt Topcon-format, ”NP”, som dr ett utokat GGA
format som forutom tid, latitud, longitud, hdjd 6ver ellipsiden, HDOP, antal satelliter, mm.
aven innehaller kvalitetsvarden for positionen samt information om GLONASS. Dessa data
skulle anvéndas for att efterberékna roll, pitch och heading. Det visade sig dock att denna
loggning inte fungerade utan data blandades fran alla tre mottagarna slumpmaéssigt i de tre
olika loggfilerna. Se bilaga 16.2.

Satelliternas raavstdnd loggades 1 Topcons (GNSS-mottagarnas) egen mjukvara PCCDU.
Dessa data var tdnkta att efterprocessas och anvindas for att fylla igen de hal som uppstod vid
tappad RTK-position och loggades inte under de tre forsta resorna.

Berikningar

Innan nagra berdkningar utfordes togs déliga virden och uppenbara positionsstorningar bort
("positionshopp” orsakade av tappad RTK fixlosning). For att minimera den naturligt
forekommande variationen pé 2-3 centimeter i den RTK-baserade hojdmétningen sé jamnades
denna ut med ett flytande medelvérde under 11 sekunder. Det fungerade bra for
referenspositionen och for offsetpunkterna 1 och 2 (f6r och akter). Olyckligtvis filtrerades
samtidigt de rollinducerade topparna bort pa de offsetpunkter som befann sig 1 fartygets sidor
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(3-8). Vid storre rollvdrden gjorde detta mellan 5 och 20 cm pa hojden. For att tgirda detta
problem gjordes en ny offsetberdkning (transformation) for dessa berdknad pd de utjamnade
referenspunktspositionerna. Resultatet blev att hojdvariation pa 2-3 centimeter inte foljde med
ut i sidornas offsetpunkter, samtidigt som hdjdvariationen som berodde pé aktuella rollvirden
fanns kvar.

Faktaruta

Nétverks-RTK (NRTK): GNSS-mottagaren utfor barvagsmitningar pa tillgingliga satellitsignaler och tar
emot motsvarande data fran Nitverket. Mottagaren behover inledningsvis bearbeta dessa data innan
positioner med bista noggrannhet (fixlosning) kan berdknas. Denna initiering kan ta upp till nagra minuter.
Om mottagaren forlorar satellitsignalerna eller kommunikationen med néitverket sa maste initieringen goras
om. Mottagaren redovisar nér sddan fixlosning finns tillgdnglig. Det finns alltid en liten risk att mottagaren
valt en falsk fixlosning. En falsk fixldsning identifieras normalt internt i mottagaren inom 30 minuter och
avviker sillan mer &n 30 cm fran den riktiga. Anvéndaren kan ofta vélja riskniva, ju lagre risk desto ldngre

tid tar initieringen.

Fore jaimforelse av offsetpositionernas hojd i forhdllande till befintligt djupunderlag var det
nodvindigt att transformera dessa till plana koordinater i RT90 (2,5gV RT90) eftersom
djupunderlaget var uttaget ur djupdatabasen DIS 1 RT90. En digital terringmodell (DTM)
med minimidjup och 6 meters gridrutor tillverkades av djupdata i visualiseringsprogrammet
IVS Fledermaus. I samma program jamfordes samtliga offsetpunkters dataserier mot den
digitala terringmodellen. Som resultat skapades nya dataserier med position, bottendjup och
djupskillnad (djup under kdl, bottenklarning) for varje enskild offsetpunkt. I detta moment
tappades tiden i dataserierna eftersom denna del av programmet inte kan hantera en index-
kolumn. En s6kning och matchning av positionerna utférdes darfér mellan de gamla och nya
dataserierna for att kunna lagga tillbaka tiden pa ritt datapunkt i de nya dataserierna.

Analyser

Foljande analyser utfordes péd dataserierna;

- Squat analys

- Analys av dynamiskt djupgaende
- Bottenklarning analys

- Trim analys

- Roll analys

Squat-analys

For att kunna bestimma fartygets squat berdknades skillnaden mellan fartygets statiska hojd
och aktuella (dynamiska) hdjd for varje enskild position i offsetpunkt 1 och 2 (f6r och akter).
Med en korrektion som motsvarade skillnaden mellan vattenstandet vid den statiska
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méitningen och vattenstdndet vid aktuell tid och position ger detta ett aktuellt dynamiskt
djupgéende.

Dataserierna for squat (dynamiskt minus statiskt djupgéende) for respektive offsetpunkter 1
och 2 delades in med avseende pa fart i en knops intervall mellan 0 och 17 knop. Ytterligare
indelning av dessa intervall gjordes med avseende pa djup under k6l mellan 0 och 56 meter.
Aktuellt djup under kol korrigerades forst med skillnaden mellan dynamiskt och statiskt
djupgéende. Detta medfor att aktuellt squatvérde kan refereras till en djup under kol for
aktuellt statiskt djupgaende. Darefter kunde squatkurvor tas fram som representerade de olika
fartintervallen med varierande statiskt djup under kol. Notera att det enda djupgéende som
normalt dr ként dr det statiska djupgdendet. Darfor ar det 1ampligt att referera squatkurvorna
till ett ként statiskt djupgaende sé att ett forvéntat squatvirde kan uppskattas baserat pa fart
och djupforhéllande f6r berdkning av dynamiskt djupgaende.

Squat-kurvor togs fram dels for enskilda resor och dels baserat pa medelvardet for flera resor
med liknande lastkonditioner. Kurvorna editerades manuellt genom att eliminera effekten av -
jdmna ut spikar som beror pé - fartfordndringar under resan. Potensekvationer (y=ax") togs
fram for samtliga kurvor dir y dr squatvirdet, x ar statiskt djup under kol, a 4r en konstant och
n ér en faktor. Den snedfordelning som forekom i avstdndet mellan kurvorna jdmnades ut
genom att fordela intervallen mellan ekvationernas konstanter (a) och faktorer (n). Dessa
stoppades in 1 polynomekvationer och de resulterande kurvorna jimnades ut manuellt. De nya
konstanterna och faktorerna anvindes for de slutgiltiga kurvornas potensekvationer.

Analys av dynamiskt djupgadende for alla offsetpunkter

Det dynamiska djupgéendet ar refererat till aktuell vattenyta och visar det verkliga
djupgéendet under gang. Detta dr berdknat pa samma sétt som for squat-analysen ovan, d.v.s.
skillnaden mellan stillaliggande hdjd och hojd under géng for respektive offsetposition,
korrigerat for vattenstdndsskillnader. Mervérdet av denna analys &r att 6kat djupgdende pé
grund av bankeffekter, och andra effekter som inte dr beroende av squat, kan studeras.

Det dynamiska djupgéendet for alla last resor och enskilda offsetpunkter delades in 1
decimeterintervall mellan 6,8 meter och det maximalt forekommande djupgéendet for varje
resa eller max 7,6 meter. Resultatet gav antal forekomster inom respektive djupgaende-
intervall samt dess positioner och inkluderar fartygets alla dynamiska rorelser inducerade av
roll, pitch, squat och fartdndringar.

Analys av marginal (bottenklarning) mellan fartygsbotten och sjomdtt botten

De loggade offsetpositionerna (eg. hojderna) ar direkt relaterade till Mélarens referensniva.
Bottenmarginalen (bottenklarning) mellan fartygsbotten och sjomatt botten kunde ddrmed
berdknas i IVS Fledermaus.

Bottenklarning for alla lastresor och offsetpunkter delades in i decimeterintervall mellan 1,4
meter och det minsta forekommande for varje resa. Intervallen presenterades dels med

Sid 15




avseende pa fart och dels med avseende pé antal forekomster samt positioner. En tredje analys
for alla full-lastresor och offsetpunkter gjordes for passage av bottendjup grundare én 8 meter
med avseende pé position.

Dessutom gjordes en analys for alla lastresor i offset 1 for bottenmarginalen med avseende pé
fart. Marginalen delades in i decimeterintervall frdn 2,5 meter och till den minsta marginal
som forekom. Farten delades in i 1 knops intervall. Resultatet visade antal forekomster inom
olika marginal och fart -intervall.

Analys av trim

Trim analyserades pa samma sétt som squat d.v.s. ett trimvérde, som dr berdknat pé skillnaden
mellan det dynamiska djupgdendet i offset 1 och 2, indelat i fart och statisk bottenmarginal
intervaller. Analys gjordes endast pa lastresorna dir farten var mellan 11 och 16 knop. Efter-
som trim &r berdknat som skillnaden pa ett djupgdende for och akter anvéndes ett medelvirde
av marginalen for offsetpunkterna 1 och 2 som parameter for bottenklarning under kol. De
dynamiska trimvirdena reducerades med statiskt trim. Resultatet gav kurvor for respektive
fart mot reducerat trim och statisk bottenklarning. Kurvorna editerades och ekvationer
bestdamdes pa samma sitt som for squatanalysen.

Analys av Roll

Analys av roll utférdes pa alla lastresornas offsetpunkter 3 till 8. Tva olika analyser gjordes;
antal positioner mot varierande rollvinklar samt antal positioner mot varierande dynamisk
djupgdendedkning. Rollvinklarna delades in i halvgraders intervall och djupgéendedkningen
delades in i decimeterintervall mellan noll och det maximala vérdet som férekom under
respektive resa. Djupgaendedkningen berdknades som skillnaden mellan, ett medelvirde av
aktuellt djupgéende for motstdende offsetpunkt-par, och djupgéendet for aktuell offsetpunkt i
samma offsetpunkt-par. Djupgéendedkningen beror av rollvinkeln och &r alltsa relativ mot
medeldjupgiendet for ett offsetpunkt-par och har inget samband med squat. Se figur 3.

Rollvinkel Offsetpunkt SB

Offsetpunkt BB @8
Medeldjupgaende Offset-par= = = Twtmmegg = = == == == = =

. . } Djupgaendedkning
Offsetpunkt djupgaende = = = = = = = = = - = -

Figur 3. Berdkning av djupgdendedkning vid roll
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Datainsamling

Totalt loggades data under 7 resor; 3 resor pa fullt djupgaende Sodertéilje-Koping, 1 resa pa
halvlast Sodertélje-Kping och 3 resor 1 ballast Koping- Sodertilje.

070124: Ballastresa Koping-Sodertdlje
070129: Lastresa Sodertilje-Koping

070201: Ballastresa Koping-Sodertilje
070206: Lastresa Sodertilje-Koping

070208: Ballastresa Koping-Sodertilje
070214: Lastresa Sodertilje-Koping (halv last)
070218: Lastresa Sodertilje-Koping

Vid lastresorna bordades fartyget tillsammans med lotsen vid Landsort utom vid en resa da
ombordstigning skedde 1 Sodertéljeslussen. Vid ballastresorna skedde ombordstigning i
Koping. Lastresornas dataloggning startade strax efter ombordstigning och fortsatte till
ankomst Koping. Ballastresornas dataloggning startade till kaj i K&ping och avslutades strax
efter Linasundet for hinna med att dterstdlla utrustningen innan avstigning 1 Sodertéljeslussen.

Analysen av data har begransats geografiskt till mellan Kiholmen-Tegeltorp norr om
Sodertilje och bojarna Linlandet, Ostra och Vistra, i Kdpingrinnan.

Pé den forsta lastresan hojdavvigdes fartyget av frdn kidnd punkt pé kajen i Sodertéljeslussen.
Samtidigt utfordes djupgaendeavlisning och vattenstdndsavlisning pé skala invid slussen. P&
sa vis kunde jimforelse ske mot berdknat RTK vattenstdnd. P4 samma resa hojdavvigdes
dven fartyget i KOping pa liknande sitt. P4 de dvriga lastresorna gjordes endast avldsningar av
vattenstand och djupgaende samt jamforelse mot berdknat RTK vattenstdnd. Vid ballast-
resorna lastes inte djupgaendet av eftersom det var svart att fa ndgon noggrann amnings-
avldsning pa sjosidan till kaj 1 Koping. Ingen avldsning gjordes heller 1 Sodertéljeslussen pa
ballastresorna eftersom detta skulle fordroja fartyget.

Vattenstindet 1 kanalen norr om Sodertéljeslussen hade en stiende vig med varierande
amplitud och vigldangd. Variationen i vattenstandet var ca +/- 4 cm med 5-10 minuters
intervall vilket forsvarade kontrollen av berdknat RTK vattenstind i samband med
djupgéendeavlisning. Djupgdendeavlisningen av de sex amningarna gjordes omedelbart efter
avldsning pa vattenstdndsskalan. Korrigering av djupgaendet gjordes ocksa med rollvinkel-
skillnaden mellan de individuella &mningsavldsningarna for att korrigera for fartygets rorelse
under tiden for djupgéende avlisningen.

Under de forsta tvé resorna 070124 och 070129 var Mélaren i det ndrmaste isfri och inga

fartbegransningar pa grund av isliggning forekom. For de ovriga resorna dkade isldggningen

vasterifran och pé den sista resan lag isen en bra bit dster om Hjulstabron. Detta innebar en

fartbegransning pa 12 knop 1 de omraden som var istickta. Isen stéllde ocksa till problem for

vattenstdndsmataren 1 K&ping vars stav bojdes 070213 09:50. Data efter denna tidpunkt

korrigerades for den bdjda staven. 070212 14:10 akte dataloggern for vattenstdndsmétaren 1
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Sodertdlje 1 vattnet. Det dr okdnt om detta berodde pa isforhallandena eller annan fysisk
averkan. Data efter denna tidpunkt var korrupt och kunde inte anvéndas.

Vattenstdndsnivelleringen av alla etablerade vattenstandsmaétare visade att vattenstindsmérket
och vattenstdndsskalan i Sodertdlje 14g ca 3 cm fel. Detta paverkade de kontroller mot
berdknat RTK vattenstand som utfordes i slussen. Dock ligger detta fel inom variationen for
skillnaden mellan avlist vattenstdnd och beriknat RTK vattenstind. Ovriga vattenstdndsdata
stimde vil overens med SMHI vattenstand som ar ett medelviarde mellan Visterds, Sodertélje
och Stockholms vattenstand. Se bilaga 5.

Vid vattenstandsavldsningarna gjordes dven en rimlighetskontroll mot SjoV VIVA station i
Linasundet.

Grundliggande om Squat

Det foljande avsnittet baseras pa teoretiska fakta som ar hdmtade frdn PIANC Technical
Committee II, report 30, juni 1997 (PTC 11-30). Rapporten beskriver uttémmande de
dynamiska rorelsefenomen som kan forekomma di ett fartyg framfors i1 grunda farvatten.

Haér f6ljer en kort sammanfattning av de viktigaste orsakerna som framkallar squat.

Squat - definition

Nér ett fartyg gor fart genom vattnet uppkommer en relativ vattenstromning runt skrovet. Pa
grund av friktionen mellan skrov och vattenmassan kommer vattenstrémningen inte att ha
samma hastighet som fartyget och orsakar ett olikformigt tryck pa skrovet. Detta medfor att
vattenytan sinks 1 fartygets omedelbara narhet och fartygskroppen paverkas av en nedatriktad
kraft med en trimfordndring pa grund av det olikformade trycket pé skrovet.

Om utrymmet runt skrovet inte dr begransat pa sidorna och under kdlen paverkas fartyget
dynamiskt endast av farten och det olikformade trycket pa skrovet som beror pa
undervattenkroppens hydrodynamiska utformning. Detta kan kallas séttning” (sinkage).

Trimforéndringen, vars storlek dr beroende av fartygets initialtrim, kan vara betydande.

Vid prov dér squat-tabeller tagits fram for Sjofartsverkets sjomatningsfartyg “Nils
Stromcrona”, ”Jacob Hdgg” och ”Ale” har det visat sig att dd djupet under kol varit storre dn
ca 5 till 7 ganger djupgaendet sa har fartygets nedsénkning inte paverkats av bottendjupet.

Déa utrymmet under fartyget eller dess sidor begrinsas genom minskat bottendjup eller
farledsbegransning 0kar stromningshastigheten for att samma vattenmassevolym skall kunna
passera runt fartyget. Okad stromningshastighet medfor ett undertryck vilket i sin tur medfor
en nedatriktad kraft och fartyget ”sugs” mot botten, enligt Bernoullis princip. Om vattnets
stromningshastighet inte kan 6ka kommer friktionen mot vattnet runt skrovet istillet att 6ka

Sid 18



och dédrigenom minska fartygets fart. I litteraturen diskuteras endast squat som en kombinerad
foreteelse dér séttning och effekten av eventuellt undertryck (orsakat av begrdnsning av
utrymmet runt och under fartyget) samverkar.

Froude talet

Det hydrodynamiska motstandet pa ett fartyg och dess rorelser kan definieras med det
dimensionslosa Froude-talet som &r en relation mellan fart och bottendjup. Froude-talet ér inte
beroende av fartygets djupgéende eller av undervattenkroppens utformning utan berdknas pa
vattendjupet (avstdndet fran den ostorda vattenytan” till botten), fart och aktuell tyngdkraft.
Dé Froude-talet ndrmar sig 0,6-0,7 blir friktionen sé stor att farten gir ner p normala
handelsfartyg. Teoretiskt verkar detta som en fartbarridr som inte kan 6verskridas for dessa
fartyg och squat far hér ett maximalt virde. De fartyg som har relativt stor maskinstyrka
klarar ett hogre Froude-tal innan farten begriansas och dessa fartyg paverkas dérigenom mer
av squat.

Blockkoefficient

Fartygets blockkoefficient dr en relation mellan fartygets undervattenskropp och en fyrkantig
lada med samma ldngd, bredd och djup. Tankfartyg brukar ha en blockkoefficient pa ca 0,8
medan mer snabbgaende containerfartyg har ca 0,7. Vissa farjor kan ha en koefficient pa
mellan 0,5 och 0,6.

Blockkoefficienten spelar stor roll for squat och trim pé ett fartyg. Ett fartyg med stor
koefficient och litet eller inget statiskt trim kommer normalt att trimma pa féren medan ett
fartyg med koefficient ldgre dn 0,7 normalt trimmar pa aktern i grunda farvatten. Initial-
trimmet avgor storleken pa och om fartygets for eller akter kommer att paverkas mest av
squat.

Det maste noteras att blockkoefficienten berdknas pé aktuellt deplacement vilket medfor att
t.ex. ett tankfartyg som normalt har en hog koefficient far en betydligt lagre da hon gar i
ballast. Ju storre trim desto ldgre koefficient vilket medfor att trim och squat pé aktern
normalt okar for ett fartyg i ballast.

Farledsutformning

Relationen mellan farledsdjup och djupgdende samt mellan farledsbredd och fartygsbredd har
stor betydelse for storleken pa squat. Dessa tillsammans eller var for sig orsakar en begrins-
ning av det fria utrymmet runt fartyget och déarigenom uppstar trimforandring och dkat
dynamiskt djupgéende. Det dr viktigt att notera att storleken pé squat 6kar betydligt da
utrymmet pa sidorna av fartyget begrinsas av kanalkanter, muddrad ridnna eller annan naturlig
begrinsning jaimfort mot storleken pa squat i grunda farvatten utan sidobegransningar.
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Fart

Farten &r den faktor som har storst inverkan pé storleken pa trimforédndring och squat.

Squatformler

De befintliga squat formler som 4r mest anvinda dr Huuska, ICORELS' (Huuska/Guliev) och
Barras. Skillnaden mellan formlerna &r att de anvénder olika parametrar som representerar
farledens begransningar samt olika koefficienter for olika fartygstyper. ICORELS formel
anvinder inga parametrar for farledsutformningen férutom Froude-talet. Se bilaga 7.11.

Resultat

Allmént

Positionsbortfall férekom under resorna. Detta orsakades fraimst av att GSM-forbindelsen
brots men kan dven ha andra orsaker. Konsekvensen blev att GNSS-mottagarna inte kunde
berdkna en fixlosning. Efter byte av GSM-antenn efter de tvd forsta resorna blev modem-
forbindelsen nagot béttre. Problem med fixldsningen fortsatte dock vid vissa tidpunkter och 1
vissa omréden och kan ha fororsakats av fortsatt problem med GSM-forbindelsen, tillgang till
for fa satelliter och/eller délig satellitgeometri. Analys av tidpunkterna for fixbortfall mot
antal satelliter och aktuell satellitgeometri visar inget direkt dterkommande samband, varfor
man kan missténka att det i forsta hand beror pa problem med GSM-forbindelsen. Se bilaga 6.

Forutom tappad fixlosning forekom storningar 1 datainsamlingen beroende pé interna problem
i Navipac NT. Vid nagra tillfillen hoppade heading-informationen med oregelbundna inter-
vall pa ca 10-20 sekunder dér kursen forstélldes ca 10-30 grader. Dessa data filtrerades bort
eftersom offset-berdkningen genererade orimliga positioner. Totalt sett 1dg antal accepterade
positioner per resa pa éver 80 procent forutom en resa som hade ca 50 procent dd GSM-
forbindelsen var som sdmst. Se tabell 1 {or totalt antal accepterade positioner.

Loggstatistik

Datum | Start | Stop | Tid Fran-Till Resa |% OK
2007-01-24 1 18:14 | 23:39 | 05:25 | Képing-Sdodertalje | Ballast 96,8
2007-01-29 | 13:00 | 18:00 | 05:00 | Sodertalje-Koping | Last 49,8
2007-02-01 | 18:12 | 23:30 | 05:18 | Kbping-Sddertalje | Ballast 82,2
2007-02-06 | 12:35 | 18:13 | 05:38 | Sodertalje-Koping | Last 83,6
2007-02-08 | 18:08 | 23:21 | 05:13 | Kbping-Sddertalje | Ballast 80,3
2007-02-14 | 19:30 | 00:33 | 05:03 | Sodertalje-Koping | Halvlast | 93,6
2007-02-18 | 08:50 | 14:12 | 05:22 | Sodertalje-Koping | Last 80,7

Tabell 1. Loggstatistik fordelat per resa med antal accepterade positioner (%).

! ICORELS (International Commission for the Reception of Large Ships) formula, 1980, PIANC working group 4.
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Squatanalys

Som tidigare ndmnts dr squat-kurvorna framtagna med hjilp av ekvationer for data i
offsetpunkterna 1 och 2, beldgna i for och akter. Flera typer av ekvationer provades men
potensekvationen med formen y=ax" visade sig vara den som bist fick métresultatet att passa
in. Pa grund av fartokningar och fartminskningar under resorna fick fartyget momentant stor
forindring av trimmet, vilket forsvarade inpassningen av data. Aven avsaknaden av data vid
liten bottenklarning gjorde det svért att avgdra var kurvan skulle borja. For att kunna
bestdmma tendensen i borjan av kurvan vid liten bottenklarning anvédndes initialt vardet for
ICORELS formel pd 0,5 meter for att fa en start pd kurvan. Detta vérde justerades for att
passa in med dvriga datapunkters position pé kurvan. De enskilda kurvornas datapunkter
justerades sd att aktuell kurva passade in med de 6vriga kurvornas form och position. Olika
bottenklarning delades in i olika fartintervall med hela knops mellanrum vilket gor att
fartkurvorna anges i halva knop (xx,5 knop). Genom att ett intervall for bottenmarginal
respektive fart anvénts kan en viss snedfordelning av data ske. Véirdena kan ligga ojamnt
fordelade inom intervallet och dirigenom paverka position och utseende pa kurvorna samt
mellanrummet mellan kurvorna. Detta har dock justerats genom tidigare beskriven
utjamningsmetod under avsnittet analys.

Sammantaget bygger resultatet pa verkliga observationer, korrigerade observationer och
utjamnade trender.

De resulterande squat-kurvorna stdmde generellt bra 6verens med de teoretiska diskussion-
erna och formlerna i PIANC. Fartyget hade mest forligt squat och trim pa fullt djupgéende da
initialtrimmet var néra “even-keel”. I ballast med ett trim pa ca 1,9 meter var squat storst i
aktern. Den resa da fartyget hade halv last var trimmet ca 0,8 meter och squat var storst forut
men betydligt mindre dn d& fartyget var ndra even keel. Balanspunkten for en parallell
nedsédnkning ligger mellan ett trim pa 0,8 och 1,9 meter. Vid jimforelse mellan squatkurvorna
forut pé lastresorna respektive akterut pa ballastresorna, alltsa dir squat hade storst virde,
hade lastresorna ca 0,1 meter storre squat vid en fart pa ca 10 knop. Skillnaden 6kade for
hogre farter och hade ca 0,4 meter mer squat pa lastresorna for den hogsta farten 15,5 kn. Se
bilaga 7.

Jamforelse av squatkurvorna mellan de enskilda resorna, i last respektive i ballast, visar god
dverensstimmelse med sma skillnader. Aven om skillnaden i initialtrim mellan lastresorna var
forhallandevis sma sa visar resultatet en 6kad forlig squattendens dé det forliga trimmet var
storre. Se bilaga 7.

De resulterande kurvorna visar att squat-viarden dver en meter forekommer dé farten ar 6ver
12 knop och bottenmarginalen ér liten.

De framtagna squat-kurvorna jimfordes mot ICORELS och Barras formler. Resultatet for den
del av fartyget som hade storst squat och vid liten bottenklarning liknade mest ICORELS
formel med koefficienten 1,7. Storre bottenklarning resulterade i ett stdrre squatvérde dn
ICORELS formler. Detta kan bero pa att fartyget har en stdrre sattning (sinkage), oberoende
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av bottenklarning, an vad ICORELS anvénder i sina berékningar. ICORELS 06vriga
koefficienter 2,0 och 2,4 resulterar i kurvor med storre squat @n resultatet for BW Helen.
Barras formel visade generellt for stora squat-varden men f6ljde hela kurvformen biéttre dn
ICORELS formel. Detta kan vara det omvénda fallet jamfort mot ICORELS, att Barras rdknar
med en for stor séttning. Se bilaga 7.

Analys av dynamiskt djupgaende

Fartygets loggade dynamiska djupgéende ligger till grund for squat-analysen. Vid Squat-
analysen gjordes en utjdmning av det observerade dynamiska djupgiendet med avseende pa
fart och bottenklarning. Den dynamiska djupgaendeanalysen inkluderar d4ven de djupgéende-
fordndringar som orsakats av momentan fartforandring och gir (trimférdndring och
rollférdndring) under resorna.

Analysen omfattar lastresorna och presenterar det dynamiska djupgéendet for alla offset-
punkter indelat i djupgéendeintervall och antal férekomster (sekunder) samt djupgéende-
intervall och geografisk position. Resultatet visar en skillnad i de dynamiska rorelserna vid
jamforelse mellan de olika lastresorna. Det gar inte att dra ndgra direkta slutsatser baserat pa
resornas medelfart eftersom denna paverkas av fartminskning i samband med fartygsmdten
och brooppningar. Om dédremot fartintervallerna analyseras geografiskt och jamfors mellan
resorna kan skillnaden 1 det dynamiska djupgéendet forklaras. Den forsta lastresan hade
generellt ca 2 knop hogre fart 6ver de grundare omradena jamfort mot de andra resorna. De
tva ovriga lastresorna pa full last hade lagre fart i de grunda omrddena vilket ocksa visar sig
som mindre dynamiskt djupgéende for dessa resor. Se bilaga 9. Jimforelse av det dynamiska
djupgéendet for samtliga offset visar ocksa att den forsta lastresan hade det storsta medeldjup-
giendet med 7,18 meter och en medelnedsdankning pa 0,35 meter relativt det statiska djup-
giendet. Motsvarande for andra resan som hade minst medeldjupgéende 7,02 meter med en
medelnedsidnkning pa 0,23 meter och tredje resan som 1ag mittemellan med ett medeldjup-
géende pa 7,11 meter och medelnedsénkning pd 0,28 meter. Se tabell 2.

Djupgéendevariationerna var storst for offsetpunkterna 3-4 och 5-6 bordvarts samt offset-
punkt 1 forut, se figur 1. Minsta variationen var i offsetpunkt 2 ldngst akterut i centerlinjen.
Variationen var storst for den forsta lastresan med hogre fart. Se bilaga 8. En forklaring till
fartskillnaderna &r den 6kande/varierande islaggningen for de olika resorna med den reglerade
fartbegransningen vid islaggning pa 12 knop.

Forsta lastresan hade ett dynamiskt maxdjupgaende pa 7,94 meter for offsetpunkt 1 langst
forut i centerlinjen. Denna offsetpunkt hade ocksa flest djupgaende storre dn 7,6 meter, totalt
1090 st (1090 sek), vilket innebédr drygt 18 minuter av restiden. Offsetpunkt 2 och 7 hade inga
djupgéende storre dn 7,6 meter medan dvriga offsetpunkter hade varierande antal mellan 26
och 1010 st. De offsetpunkter med storst djupgdende 14g forut och pd babordssidan. Antal
djupgéende mindre &n 6,8 meter varierade mellan 13 och 502 observationer med ett minsta
djupgéende pa 6,38 meter i offsetpunkt 3. Skillnaden mellan maximalt och minimalt
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djupgaende for respektive offsetpunkt var som mest 1,48 meter. Under denna forsta lastresa
var vattenstandet plus 31 centimeter.

De 6vriga tva resorna pd full last hade ett maximalt djupgéende pd 7,52 respektive 7,75 meter.
Antalet djupgdende storre dn 7,6 meter varierade mellan 6 och 25 observationer for offset-
punkterna 3, 4 och 6 pa den sista lastresan. Antal djupgdende mindre &n 6,80 meter var pa
andra lastresan drygt 3000. Det stora antalet jamfort mot de andra resorna kan bero pé att det
statiska djupgéendet i offset 1 var 6,68 och initialtrimmet var 22 ¢cm pa aktern medan de andra
resorna hade ett statiskt djupgdende pa mer dn 6.80 meter och med ett trim nira “even-keel”.
Tredje lastresan hade som mest 255 observationer djupgéende mindre dn 6,80 meter. Djup-
giendevariationen i enskilda offsetpunkter var lagre dn for forsta resan och 1&g som mest pa
ca 1,2 meter. P4 dessa senare lastresor var vattenstandet plus 26 respektive plus 10 centimeter.

Resan péa halvlast visar mindre variation i de dynamiska rorelserna én resorna pa full last.
Storsta variationen var 1,06 meter 1 offsetpunkt 3. Denna resa hade dock ett storre dynamisk
medeldjupgdende (+0,34 meter) jAmfort med statiskt djupgéende.

Resultatet visar tydligt att varierande bottentopografi har en omedelbar inverkan pa det
dynamiska djupgéendet. Enskilda grundtoppar som passeras, mindre eller storre, orsakar en
direkt djupgaendedkning bade for och akter med det storsta utslaget forut. Efter passage
minskar djupgdendet lika hastigt som det 6kade med en tydligt 6verdriven svangande
vagrdrelse upp och ner som ebbar ut relativt snabbt. Aven hir ir vagrorelsen mest tydlig i
forskeppet. I de omraden med omvéxlande bottentopografi som detaljstuderats varierar det
dynamiska djupgéendet 0,2-0,3 meter med toppar pa ca 0,5 meter. Farten paverkades ocksa i
dessa omraden med en variation pa 1-2 knop. Aven i de fall da fartyget inte passerade ritt
over grunda toppar paverkades det dynamiska djupgaendet kraftigt av grunda omraden som
passerades vid sidan av fartyget. Se bilaga 9, 10 och 12.

Erfarenheter fran sjométning med RTK 1 Flintrdnnan visar att fartygspassager i trdnga och
grunda farledsavsnitt orsakar en momentan sinkning och hojning av den lokala vattenytan
runt fartygen pé upp till 30 centimeter. Detta har dock inte kunnat verifieras vid dessa prov
eftersom farten vid de fartygsmoten som forekom var lag eller sa intrdffade dessa moten da
positionen var bristfdllig. Se bilaga 7.18.
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Last 070129, Sédertilje - Képing

Statiskt Dynamiskt djupgaende
Offset | Djupg. | Antal (1/s) Medel Diff m. stat Stdev Max Median Min Max-Min
(o) 6,84 8958 7,31 0,47 026 794 736 664 1,30
02 6,81 8954 7,07 0,26 0,18 7,52 7,03 6,76 0,76
03 6,83 8958 7,19 0,36 025 781 7,22 6,38 1,43
04 6,83 8954 7,27 0,44 025 793 7,25 6,45 1,48
05 6,82 8953 7,13 0,31 023 7,73 7,14 6,41 1,32
06 6,82 8951 7,21 0,39 023 782 717 648 1,34
o7 6,82 8948 7,10 0,28 020 760 7,09 6,73 087
08 6,82 8947 7,14 0,32 020 765 711 6,71 094
Alla 6,83 71623 7,18 0,35 024 794 715 6,38 1,56
Last 070206, Sodertélje - Képing
Statiskt Dynamiskt djupgaende
Offset | Djupg. | Antal (1/s) Medel Diff m. stat Stdev Max Median Min Max-Min
(o) 6,68 16951 6,97 0,29 0,16 7,38 7,00 6,47 0,91
02 6,90 16952 7,05 0,15 0,09 735 7,05 687 048
03 6,76 16926 7,02 0,26 0,13 7,43 7,04 651 092
04 6,76 16927 6,98 0,22 0,15 7,52 6,99 6,33 1,19
05 6,81 16925 7,04 0,23 0,12 7,44 705 6,60 0,84
06 6,81 16927 7,00 0,19 0,13 7,50 7,00 645 1,05
o7 6,85 16927 7,05 0,20 0,70 7,38 7,05 6,80 0,58
08 6,85 16927 7,02 0,17 0,10 740 7,02 6,73 0,67
Alla 6,79 135462 7,02 0,23 0,13 752 703 6,33 1,19
Halvlast 070214, Sédertélje - Képing
Statiskt Dynamiskt djupgaende
Offset | Djupg. | Antal (1/s) Medel Diff m. stat Stdev Max Median Min Max-Min
o1 5,64 16974 5,99 0,35 0,18 6,48 6,00 547 1,01
02 6,37 16971 6,62 0,25 0,16 7,12 6,58 6,34 0,78
03 5,90 16950 6,19 0,29 0,177 6,80 6,19 574 1,06
04 5,90 16952 6,23 0,33 0,17 6,80 6,22 583 0,97
05 6,07 16950 6,34 0,27 0,16 6,92 6,33 6,00 0,92
06 6,07 16952 6,38 0,31 0,16 6,96 6,36 6,04 0,92
o7 6,21 16952 6,47 0,26 0,16 6,99 6,45 6,18 0,81
08 6,21 16952 6,50 0,29 0,16 7,03 6,47 6,20 0,83
Alla 6,01 135653 6,34 0,34 025 712 6,35 547 165
Last 070218, Sodertilje - Kbping
Statiskt Dynamiskt djupgaende
Offset | Djupg. | Antal (1/s) Medel Diff m. stat Stdev Max Median Min Max-Min
o1 6,81 15601 7,20 0,39 0,13 7,59 719 644 1,15
02 6,85 15603 7,05 0,20 0,08 7,30 7,03 685 045
03 6,82 15581 7,11 0,29 0,12 763 7,10 659 1,04
04 6,82 15581 7,18 0,36 0,12 7,75 718 655 1,20
05 6,83 15581 7,07 0,24 0,11 7,58 7,07 663 0,95
06 6,83 15581 7,14 0,31 0,12 769 714 6,66 1,03
o7 6,84 15581 7,06 0,22 0,09 732 705 6,79 0,53
08 6,84 15581 7,10 0,26 0,70 7,48 7,09 6,83 0,65
Alla 6,83 124690 7,11 0,28 012 775 710 644 1,31

Tabell 2. Statiskt och dynamiskt djupgdaende
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Bottenklarning

Ett avstand till botten berdknades i IVS Fledermaus for varje loggad position i respektive
offsetpunkt. Bottenmedeldjupet under samtliga loggade offsetpositioner och resor 14g mellan
19,5 och 24,1 meter. Det minsta bottendjup (i forhallande till referensnivan) som passerades
under de tre resorna pa full last var 7,68, 7,61 respektive 7,80 meter. For resan pa halv last var
minsta passerat bottendjup 7,50 meter. De tre ballastresorna analyserades endast med
avseende pa offsetpunkt 1 och 2 och dér var minsta passerat bottendjup 7,75 meter. Se bilaga
8. De minsta bottendjupen forekom uteslutande for de offsetpunkter som lag bordvarts langst
ut i sidorna under lastresorna. Dock hade offsetpunkt 1 flest antal observationer med botten-
klarning mindre &n 1 meter, 59 och 24 st, pa forsta respektive tredje resan pa full last och
offsetpunkt 2 flest, 2 st, pd andra resan. P4 de tre forsta lastresorna (tvé pd full last och en pé
halvlast) forekom de minsta djupen pa styrbordssidan i offsetpunkt 3 och 5. Pa den sista
lastresan forekom de minsta djupen pé babordssidan i offsetpunkt 4 och 6. En geografisk
analys med avseende pé passage av djup grundare dn 8 meter visar att dessa forekommer
lokalt strax innan sviang runt Nybyholm, vid passage av Ryssgrund och Hjulstabron, Biskops-
stenarna vid sving runt Agneudde, vid passage av Lilla Aggar6 fyr och Kvicksundsbron, vid
passage av grona bojen Klovstenen samt vid Brokensvingen in till Képingrinnan. Atta (8)
meters bottendjup valdes for att ticka in det maximala dynamiska djupgaendet (7,94 meter)
som forekom under resorna. Det grundaste passerade djupet pa 7,50 meter dr beldget vid norra
brobrinken vid Hjulstabron.

Bottenmarginalen var vid dessa grunda passager som minst 0,42 meter i1 offsetpunkt 3 vid
Ryssgrund med en fart av 10,7 kn pa forsta lastresan. De 6vriga resorna hade som minsta
bottenmarginal 0,83 meter i offsetpunkt 5 vid Hjulstabron med fart 7,1 kn, 1,05 meter
(Halvlast) 1 offsetpunkt 2 med fart 11,5 kn och 0,61 meter i offsetpunkt 4 med fart 8,9 kn vid
Lilla Aggard fyr. Se bilaga 11.

Pé grund av positionsbortfallen under resorna fattas data i ndgra grunda omraden pé ndgon
resa. | ndgra omraden dér data finns loggade fran samtliga resor har fartyget passerat dver
befintlig uppgrundning pé endast en av resorna. Detta indikerar att det har stor betydelse for
hur fartyget framfors i farleden.

Trim och Roll

Fartygets dynamiska trimvariation, som berdknades pé skillnaden mellan storsta och minsta
pitchvinkel, varierade mellan 0,88 och 1,24 meter for de enskilda lastresorna. Maximalt
forligt trim var 0,80 meter, pé sista lastresan, och maximalt akterligt trim var 0,64 meter, pa
forsta lastresan.

Trimvariationen kan delas in i tva olika typer. Dels en typ som beror av squat som verkar
under kortare eller langre tid beroende pa bottentopografi/bottenklarning. Dels en kortvarig
typ som beror av fartygets avsiktliga fartforandringar. Den squatindikerade trimforandringen
foljer samma tendenser som squatkurvorna, d.v.s. det forliga trimmet 6kar d& marginalen
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under kol minskar. Hér syns det en tydlig skillnad mellan lastresorna pé full last jaimfort mot
resan pa halv last. De tre fullastresornas trimkurvor har samma tendens som de olika resornas
squatkurvor, storre forligt statiskt initialtrim ger storre forligt dynamiskt trim. Vid farten 11,5
knop var den forliga trimdkningen mellan 0,2-0,3 meter med 2 meter statisk bottenklarning.
Vid 15,5 knop var trimdkningen 0,4-0,5 meter med motsvarande statisk bottenklarning. Se
bilaga 10.6.

De fartforédndringar som observerades under resorna orsakade en kortvarig trimforandring.

En fartminskning 6kade momentant det forliga trimmet och resulterade i ett storre djupgiende
forut och ett mindre akterut. Omvént resulterade en fartokning ett mindre forligt trim med
djupgéendeminskning forut och djupgéendedkning akterut. Djupgdendeforandringen i
samband med fartforandringar var storst forut och lag mellan 0,1-0,2 meter. Akterut var
djupgaendeforidndringen ca hélften sa stor. Se bilaga 9.6 och 12.

Storleken pé rollviarden under gir kan sammankopplas med den fart som hallits under de olika
resorna. Den forsta resan pé full last som hade hogst fart i de grundare omradena hade ca 21%
(1867 st) rollvdrden storre &dn 1 grad. De andra tvd fullastresorna med ldgre fart hade ca 12%
(1948 st) respektive 9% (1343 st) rollvarden storre &n 1 grad. Lastresorna hade likvardiga
stabilitetsvirden med ett reducerat GM? pa ca 0,48 meter [Befilhavaren, BW Helen]. Resan
pa halvlast hade motsvarande ca 3% (426 st) rollvdrden storre dn 1 grad och ett betydligt
storre GM. Antal observationer med mer dn 2 graders roll var ca 6% (523 st) pa forsta fullast-
resan och ca 1% (233 st) respektive ca 2% (261 st) pa de tva ovriga resorna. Geografiskt lag
rollvédrden storre dn 2 grader i de omraden med storre farledsvangar och da framst Hjulsta-
sviangarna mellan Nybyholm och Toppvik. Det storsta rollvardet, 6,0 grader, forekom under
forsta lastresan. Storsta rollvirdet for de tvé andra fullastresorna var 3,7 respektive 4,0 grader.
Vid Ballastresorna samt halvlastresan uppmaéttes som mest ca 2,7 grader. Det storsta uppmaétta
rollvéardet, 6 grader, motsvarar en djupgédendedkning pa 0,68 meter i ndgon av offsetpunkterna
beldgna bordvarts 6,5 meter fran C/L). Motsvarande djupgaendedkning med 1 grad ger 0,11
meter. Se bilaga 9.7.

Kombinerat dynamiskt djupgiende

Sammantaget visar resultaten tre olika orsaker till en dynamisk djupgaendedkning; squat,
fartforandring och roll. Dessa tre foreteelser har inga direkta samband med varandra utan kan
forekomma enskilt eller i kombination. Aven om vissa insamlade data indikerar att squat
minskar marginellt da fartyget har en stor rollvinkel har detta inte kunnat visas pa ett dver-
tygande sitt 1 analysen. Fartygets undervattenskropp fordandras med en rollvinkel och déri-
genom fordndras de hydrodynamiska egenskaperna vilket ddirmed bor ge andra squat-
egenskaper. Ingen hénsyn har tagits till detta utan de olika typerna av dynamiska djupgaende-

2 GM; Metacenterhdjd, avstandet mellan fartygets systemtyngdpunkt (G) och geometriska centrum, Metacentrum (M). Ett relativt matt pa
fartygets stabilitet.
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Okningar har behandlats som oberoende och utan paverkan pa varandra. Beroende pa var i
fartyget en offsetposition &r belégen sd far de dynamiska foreteelserna olika stor inverkan. I
en offsetpunkt i centerlinjen pé fartygsbotten har rollen liten inverkan, teoretiskt 4 cm
hojdskillnad med en roll runt 14ngskeppsaxeln pa 6 grader. Likadant paverkas det dynamiska
djupgdendet mindre i omradet néra ldngskepps flytcentrum (LCF, Longitudinal Center of
Flotation) av den trimforédndring som uppkommer vid t.ex. en fartfordndring.

For att f4 en uppfattning om storleken pa det maximala dynamiska djupgaende som kan
forvintas da alla inverkande faktorer samverkar berdknades ett kombinerat dynamiskt
djupgéende. En aritmetisk summering av effekterna fran squat, roll och fartforandring berdkn-
ades 1 offsetpunkt 1 och 3-4. Maxvérden for djupgdendedkning beroende pé fartminskning,
0,2 meter, adderades till aktuella squatkurvor i offsetpunkt 1. For berdkning av djupgaende-
Okning beroende pa roll 1 offsetpunkterna 3-4 anvindes de storsta rollvinklarna som férekom
under lastresorna, 6,0 respektive 4,0 grader, som motsvarar 0,68 respektive 0,45 meter. Ett
interpolerat virde for djupgdendedkning orsakat av fartminskning, 0,06 meter berdknades for
offsetpunkterna 3-4. Squatkurvor for offsetpunkterna 3-4 berdknades genom interpolation av
squatkurvorna 1 offsetpunkterna 1 och 2. Dérefter adderades den rollinducerade djupgaende-
Okningen och djupgéendedkningen orsakat av fartminskningen till squatkurvorna i offset-
punkterna 3-4. De nya kurvorna med kombinerat dynamiskt djupgaende berdknades for de
farter dér roll och fartminskning hade sina maximala virden, mellan 8 och 14 knop.

Resultatet visar att de nya kombinerade kurvorna i vissa fall innebér en férdubbling av det
dynamiska djupgéendet jamfort mot endast de empiriska squatkurvorna. Det dynamiska
djupgéendet i1 offsetpunkterna 3-4 6kades totalt med 1,3 meter (0,68 roll + 0,06 fart + 0,6
squat) vid 6 graders rollvinkel, 12 knop och 2 meters statiskt djupgéende under kél. Den
totala djupgaendedkningen vid 4 graders rollvinkel i samma offsetpunkter var drygt 1,1 meter
(0,45 roll +0,06 fart + 0,5 squat) med 12 knop och 2 meters statiskt djupgdende under kol. 1
offsetpunkt 1 beldgen forut 6kades djupgaendet med 0,2 meter vilket ger ett totalt dynamiskt
djupgéende pa ca 0,8 meter (0,2 fart + 0,6 squat) med 12 knop och 2 meters statiskt
djupgéende under kol. Notera att offsetpunkt 1 ligger i centerlinjen och paverkas inte av roll.
Vid 14 knop 6kar djupgéendet ytterligare med ca 0,3 meter for samtliga fall. De maximala
virden for dynamiskt djupgéende som observerats i insamlat data under resorna och som legat
utanfor de framridknade squatkurvorna passar battre in i de nya kombinerade dynamiska
kurvorna. Dessa kurvor kan representera dynamiskt djupgéende i vérsta fall. Se bilaga 7.16.

Notera att en djupgdendedkning pa grund av fartygsmoten inte dr medtaget i berdkningen
ovan. Tidigare observationer fran sjomatning i Flintrdnnan visar att en djupgéendedkning pé
ca 30 centimeter kan forekomma. Det maximala kombinerade dynamiska djupgdendet kan
alltsa forvintas 6ka med ytterligare 0,3 meter 1 samband med ett fartygsmote 1 grunda och
tranga farvatten. Se bilaga 7.18.
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Noggrannhetsanalys

RTK positionen och tillgiingligheten

Den horisontella positionen fran Nétverks-RTK (NRTK) har vid tidigare prov i Mélaren 2005
visat sig vara mycket noggrann sa linge satellitmottagaren kan leverera en sa kallad
fixlosning. Den horisontella noggrannheten var vid dessa prov béttre dn 4,5 cm, 95 %, jamfort
mot egen lokal RTK (egentligen analyserad skillnad). Den vertikala noggrannheten var vid
samma prov béttre dn 6,2 cm, 95 %. Vid proven frdn 2005 anvindes inte GLONASS satelliter
1 NRTK vilket tillkommit sedan dess. Tillskottet av GLONASS satelliter ser framfor allt ut att
ha forbattrat hojdnoggrannheten och den stundtals drivande hjden som forekom 2005 har
inte observerats i denna undersokning. Den generella noggrannheten for NRTK é&r béttre dn 3
cm horisontellt och béttre dn 5 cm vertikalt, 95 % [LMV, 17 okt 2007].

Kontroll av RTK-hgjden gjordes med avvigning frdn kdnd punkt vid etablering i Koping samt
under den forsta lastresan i Sodertiljeslussen och 1 Koping. Resultatet fran avvigningen
visade en dverensstimmelse mellan avviagd hdjd och RTK-hdjd som var béttre &n 3 cm. Jim-
forelse gjordes ocksé mellan RTK-vattenstdnd och vattenstdnd fran skala i Sodertéljeslussen
och Koping under samtliga lastresor med en skillnad pa som mest 4 cm. Jimforelsen av RTK-
vattenstand och vattenstand fran skala paverkas av felkéllor sdsom djupgdendeavlédsning,
vattenstandsskalans nivellering och noggrannhet i avlasning av vattenstand. Se bilaga 13.

Tillgdngligheten till NRTK har som tidigare ndmnts varierat under resorna. Detta har dock
inte paverkat positionsnoggrannheten utan endast paverkat méngden godkinda data.

Attitydméitning

Kontroll av attitydmaitarens roll- och pitch-vinklar gjordes samtidigt med vattenstands-
kontroller i Sddertiljeslussen och Koping under lastresorna. Avlista vinklar jamfordes med
beriknade vinklar baserade pa samtidig djupgdendavlisning. Rollvinklarnas differens
orsakade som mest en skillnad i h6jd pa 1 cm 1 de offsetpunkter som 1ag langst ut i sidan.
Pitchvinklarnas differens orsakade som mest 6 cm skillnad 1 offsetpunkt 1 forut. Se bilaga 13.

Heading-informationen fran RTK-gyro kontrollerades visuellt mot de tva fartygsgyrona. Det
var dock omojligt att géra en noggrann jamforelse eftersom fartygsgyrona drev nagon grad
fram och tillbaks. En berdkning av RTK-gyrots noggrannhet ger 0,15 grader med en baslinje
mellan antennerna pd 16 meter och under forutsittning att positionsfelen i respektive antenn
ar oberoende. Om positionsfelen &r starkt korrelerade (mera sannolikt), vilket forutsétter att
samma satelliter och korrektionssignaler anvidnds av bdda mottagarna samt att antennerna &r
stabila, sa kan noggrannheten uppskattas till 0,05 grader eller battre.

Vattenstand

Skillnaden mellan de insamlade vattenstdndsserierna fran vattenstindsmaétarna efter
nivellering var under 1 cm. Jimf6relse mellan SMHI vattenstdndsserie under samma tid
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visade som mest 2 cm skillnad. Det maste noteras att SMHI vattenstandsserie ar ett
medelvirde av Visterds, Sodertdlje och Stockholm och anges en gidng per dag kl. 0800.
Vidret under perioden for resorna var forhallandevis stabilt med mattliga vindar och normala
lufttryck vilket indikeras av stabila vattenstand utan storre variationer. Se bilaga 5.

Ett fel i vattenstdnd péverkar squatberdkningen och de dynamiska djupgdendeberdkningarna.
Dock paverkar det inte bottenklarningsberdkningarna eftersom RTK-hdjderna dr absoluta och
direkt refererade till Mélarens referensniva vilket &ven djupunderlaget &r relaterat till.

Sjoméitningsnoggrannhet

Djupunderlagets noggrannhet uppfyller IHO:s sjométningsstandard S44 och den svenska
realiseringen SRS44, Special Order. Detta innebér att den horisontella noggrannheten ér
bittre dn 2 meter (95%) och den vertikala noggrannheten &r béttre dn 26-29 cm (95%)
beroende pé bottendjup. Insamlade positionsdata jamfors mot djupdata i en digital terrdng-
modell (DTM). Djupdata har delats upp i gridrutor som ar 6x6 meter med det minsta djupet i
varje ruta representerat (sé kallat mingrid). Uppdelning i gridrutor kan innebéra ytterligare
forsamring av den horisontella positionsnoggrannheten dé rutans centrumposition ersitter det
enskilda djupets position. Den vertikala noggrannheten kommer inte att paverkas eftersom en
grundtopp kommer att behalla sitt ursprungliga djup och endast 6ka i horisontell omfattning
inom en 6x6 meters ruta.

Felbudget

En felbudget har tagits fram for offsetpunkt 1 forut, offsetpunkt 2 akterut och offsetpunkt 3
forut pa styrbordssidan. Felbudgeten ir beriknad enligt medelfelets fortplantningslag® och ar
uppdelad i en horisontell och en vertikal komponent. Alla ingdende fel som péverkar
positionsnoggrannheten ér indelade i systematiska respektive slumpmaéssiga fel. Det totala
slumpmaissiga felet dr berdknat som kvadratroten ur summan av de olika felens kvadrater och
de systematiska felen dr aritmetiskt adderade.

Den horisontella noggrannheten for samtliga offsetpunkter bedoms vara béttre dn 0,34 meter
(95%). Den vertikala noggrannheten for offsetpunkt 1 dr 0,21 meter (95%) och motsvarande
for offsetpunkterna 2 och 3 dr 0,13 respektive 0,17 meter. Dessa noggrannheter géller for alla
absoluta observationer som refererar till Mélarens referensniva. De relativa observationerna
som refererar till aktuell vattenyta paverkas ocksd av noggrannheten i vattenstand samt djup-
giendeavldsningen som anvénts for berdkning av dynamiskt djupgdende och squat. Dessa fel
ar dock sa sma, 2 respektive 4 cm, att de inte fordndrar resultatet nimnvirt. Se bilaga 14.1 och
14.2.

3 http://www.lantmateriet.se/upload/filer/kartor/geodesi_gps_och_detaljmatning/Rapporter-
Publikationer/Publikationer/Felteori_artikel SINUS 2004 _nr 3.pdf
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Felbudgeten for berdkning av bottenklarning beaktar ocksd sjomitningsnoggrannheten for
djupdatat, enligt SRS44 Special Order, som ér 26 cm (95%) pa 10 meters djup. Den vertikala
noggrannheten vid berdkning av bottenklarning ar for offsetpunkt 1, 0,37 meter, och for
offsetpunkt 2 och 3, 0,30 respektive 0,33 meter. Se bilaga 14.3.

De noggrannhetskontroller som utforts under datainsamling och analys har alla legat vél inom
felbudget.

Utvirdering av matmetoden

Resultatet visar att de data som samlats in uppfyller de primira malsattningarna och
noggrannhetskraven enligt projektplanen, vilket innebér att métsystem och métmetod har
fungerat tillfredstillande. Aven om det stundtals férekommit problem med positions-
tillgdngligheten under resorna har tillrackligt mycket data kunnat samlas in for att fa
redundans och ge entydiga resultat.

Observera att vi inte med sékerhet har identifierat de mest extrema situationerna i farleden
(storsta dynamiska djupgéende, minsta bottenklarning, storst roll, etc.) d& positioneringen inte
varit kontinuerlig och den utnyttjade fardvigen inte ticker hela farledsbredden.

Det ar ocksa viktigt att observera att trots att den valda mitmetoden ir att betrakta som
extremt noggrann sd ndrmar sig den uppskattade vertikala noggrannheten (berdknad pa 95%
tillforlitlighetsnivd) den minsta bottenklarning som identifierats.

Notera att det &r kritiskt att modemutrustning inklusive antenn &r av hogsta klass for att
tillgéngligheten till Natverks-RTK-tjinsten inte skall fallera.

Det méitsystem som sattes upp ombord anpassades for att kunna ge redundans och for att ge
mojlighet att kunna berdkna resultatet pé flera olika sétt. Det var ocksd meningen att olika
mit- och berdkningsmetoder skulle kunna jimforas med avseende pa resultat och effektivitet.
En del av dessa metoder fallerade eller visade sig vara onddigt omstidndliga. Loggning av
geografiska positioner och hojd for respektive GNSS-antenn blandades slumpmassigt i
respektive fil pa grund av problem med insamlingsmjukvaran. Dessa data skulle anvindas for
att berdkna roll- och pitch-vdrden men kunde inte anvindas. Efterprocessning av de radata
(satellitavstand) som loggades for respektive GNSS-antenn tog orimligt 1dng tid och gjordes
endast for en del av en resa. Dessa positioner (hdjder) anvindes for berdkning av roll- och
pitch-vérden. Jamforelsen mellan berdknade roll- och pitch-véirden och insamlade vérden frén
MRU visade god 6verensstimmelse med en skillnad som 14g vél inom felbudgetens
noggrannhet. Malsdttningen var att kunna samla in data som var i det ndrmaste fardigt online
utan att behova genomga en tidsddande efterprocessning. Detta lyckades endast till hilften
eftersom berdkningar av alla offsetpunkter ldngs sidorna fick rdknas om pé grund av att
utjamningen av hojdvariationen i RTK-positionerna klippte av de naturliga rollrérelserna.
Dessutom fick den horisontella positionen 1 samtliga offsetpunkter transformeras fran
SWEREF99 till RT90 for att f4 data 1 samma system som djupunderlaget.
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De tre satellitmottagarna och dess antennplacering mojliggjorde kontroll av attitydmétarens
kalibrering initialt och vid passage av Sodertéljeslussen pa lastresorna. Det medforde ocksa
valmgjlighet att vixla mellan positionerna fran de tre mottagarna for att anvénda den for
stunden bista positionen fran ndgon/ndgra av de tre mottagarna. Problem forekom ocksa
stundtals med positionsprogrammet och dataloggningen. De berdknade heading-vérdena
hoppade periodvis 10-30 grader under négra resor vilket orsakade en del databortfall och
loggning av geografiska data fran satellitmottagarna blandades godtyckligt i olika loggfiler.
Orsaken till detta ar formodligen den stora mdngden av olika datatyper som loggades
parallellt i samma PC.

Totalt sett har dock de problem som uppkommit inte paverkat noggrannhet och resultat utan
gett viardefullt underlag for hur matmetoden kan utvecklas och anvédndas pa ett effektivare
satt.

Majligheter i framtiden

Ett mobilt métsystem som anvénds for liknande projekt och prov i framtiden kan utvecklas
vidare och specialanpassas for &ndamaélet. Utvecklingen kan t.ex. bestd i:

- béttre kommunikationsutrustning for korrektionssignalen fran Natverks-RTK (NRTK)
med lidngre rackvidd

- tradlos dverforing av data mellan satellitmottagare och insamlingsdator

- mindre attitydmadtare alternativt berakning av attitydvinklar mellan satellitantenner
med programvara

anpassad programvara for datainsamling och efterprocessning.

Nya system for mobil kommunikation finns idag tillgéngliga t.ex. det moderniserade digitala
NMT-nitet och utdkade mojligheter i befintliga GSM och 3G néten, sdsom stdrre bandbredd
och fler frekvenser samt turbo-3G. Kommunikation via satellit dr ocksa en mojlighet vilket
anvénds pa de flesta handelsfartyg idag. Sjofartsverket har gjort begransade forsok med
Natverks-RTK uppkoppling via satellit med goda resultat. En battre uppkoppling och
tackning dr en nddvéndighet for att kunna utnyttja NRTK for de manga anvindningsomradena
inom sjofarten.

Behovet av att kunna maéta ett fartygs dynamiska rorelser med hog noggrannhet har i princip
alltid funnits och teknikutvecklingen har under de senare dren mojliggjort precisions-
positionering dver langa avstand. Metoden med tredimensionell dynamisk positionering och
offsetberdkning dr vil beprovad i andra applikationer, t.ex. offshoreindustri och sjomaétning.
Tekniken kan anvindas for prov pa fartyg av olika typer och storlekar och ligga till grund for
farledsdesign, men ocksa for precisionsnavigering i realtid for handelsfartyg i grunda och
tranga farleder. Ett sidant navigationssystem kan dven innehalla en bottentopografimodell
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vilket ger mojlighet att direkt visualisera aktuell bottenklarning samt dven presentera botten-
information lédngre fram i farleden. Dynamisk information frén fartyget skulle d&ven kunna
skickas till en landbaserad central, t.ex. VTS, som kan vidarebefordra kritisk information som
beslutsunderlag for Lots eller navigator.

Atminstone ett kommersiellt foretag pa den internationella marknaden utfér “’Ship motion
analysis” och ”Underkeel clearence management” for fartyg vid angéring till utvalda hamnar.

Det pagar dven utveckling av digitala sjokort dér bottentopografi, tidvattenmodell med
aktuella djupkurvor kan visualiseras 6ver tid *. Aven i Sverige pagar forskning vid
Milardalens hogskola med syfte att skapa beslutsstodssystem ombord som bygger pa 3D-
sjokort. Malet &r en intuitiv, snabb och siker omvirldsvisualisering °.

Slutsatser

De dynamiska rorelserna for BW Helen motsvarar teorin i PIANC bade vad géller squat-
tendenser och trimfordndring. De data som samlats in och analyserats visar entydiga resultat
och ér rimliga béde 1 jamforelse med teorin 1 PIANC och vid jamforelse mellan de olika
resornas insamlade data. De variationer som finns mellan de olika resorna ligger alla inom
den berdknade felbudgeten. Anvént métsystem och anvind métmetod har uppfyllt de krav
som stillts 1 projektplanen. Likasé har de primdra mélséttningar som angivits i projektplanen
uppfylits.

Resultatet visar ocksé tydligt att fartforandring och roll paverkar det dynamiska djupgaendet.
Dessa kan verka i kombination med squat och dka djupgaendet avsevirt. I vissa fall kan den
dynamiska djupgaendedkningen mer én fordubblas. Ett forslag pd metod att summera de tre
olika dynamiska foreteelserna squat, fartférdndring och roll har presenterats i rapporten.
Dynamiskt djupgdende har med fa undantag varit som storst i de grunda delarna i farleden.
Det maste podngteras att de virden som observerats och presenteras i rapporten inte kan anges
som maximala eftersom det forekommit mycket databortfall, speciellt under forsta lastresan.
Generellt har dock positioneringen med Natverks-RTK fungerat bra i de fall da fixl6sning
erhéllits. Daremot har tillgdngligheten varit bristféllig 1 vissa omrdden och vid vissa
tidpunkter. Detta kan ha berott pa dalig GSM-forbindelse eller dalig satellitkonfiguration.
Vissa omrdden i1 Mélaren dr dock kénda for att ha problem med GSM-uppkopplingen.

De storsta dynamiska rorelserna forekom under forsta lastresan. Denna resa hade det storsta
dynamiska djupgdendet och under langst tid. Det dr uppenbart att farten spelar en stor roll och
vid denna resa var farten ca 2 knop hogre i de grunda omradena jamfort med de tva andra
resorna pa full last. Den relativa jamforelsen mellan lastresorna, jamforelse i samma fart-

4 http://www.thsoa.org/hy07/09_02.pdf

5 Thomas Porathe forskningsledare http://www.idp.mdh.se/forskning/detaljprojekt.asp?id=141
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register, visade god dverensstimmelse varfor de dynamiska rorelserna kan anses signifikativa
for en resa med samma farter som forsta lastresan. Slutsatsen ér att dynamiskt djupgaende
mellan 7,60 och 7,95 meter (dynamisk djupgdendedkning 0,8-1,15 meter) med fart dver 10
knop kan forekomma vid passage av de grunda omradena i farleden. Squat-kurvorna visar
ocksa att den dynamiska djupgiendedkningen for BW Helen har viarden péd ver en meter vid
liten bottenklarning.

Fler prov for att undersoka andra fartygs dynamiska rorelser bor foretas for att verifiera
resultaten fran detta projekt och samtidigt kunna vara ett stod i farledsdesign. Dessa prov bor
forlaggas i omraden dér kritiska farledsavsnitt med liten bottenklarning forekommer. I detta
projekt samlades data in under bade ballastresor och lastresor, totalt sju resor. Det dr inte
nodvindigt att samla in data under sa méanga resor utan entydighet och tillracklig redundans
bor erhallas efter ca tre resor med acceptabla data.

For att etablera och hantera métutrustningen samt for analys och utvirdering av resultatet
krévs kunskap och erfarenhet. Den tekniska kunskap som finnas och forvirvats om
dynamiska métsystem och médtmetoder inom Sjofartsveket bor formedlas till intresserade.
Detta kan ske antingen som information, support eller som tillférande av kompetens i externa
projekt.

Rekommenderad konfiguration av miitsystem

Ett optimalt mobilt mitsystem bestar av sa lite matutrustning som mgjligt eftersom det maste
vara latt att transportera och ga fort att installera. Samtidigt ar det av storsta vikt att kunna
montera antenner och liknande utrustning stabilt. Kalibrering av systemet ar visentligt for att
verifiera att det ger rétt virden initialt samt under métningen genom att tillhandahalla
redundans. Detta kréver i de flesta fall dubblering av en del av utrustningen. Erfarenheten fran
detta projekt visar att en dubblering av attitydmétning och position bor anvindas. Tre satellit-
antenner med mottagare etableras pa fartyget varav tva placeras tvirskepps, i rit vinkel mot
langskeppslinjen langst ut pd varje sida, och en i centerlinjen. Mellan antennerna tvérskepps,
som skall sitta s& langt forut eller akterut som mdjligt, kan en rollvinkel och heading
berdknas. Antennen i centerlinjen bor sitta si 1angt ifran tvarskeppsantennerna som mojligt
for att kunna berékna en noggrann pitchvinkel. Stabila montage dr dock &nnu viktigare.
Denna langa baslinje kan ockséd anvéndas for kontroll av heading. Notera att en lang baslinje
som striacker sig over en stor del av fartygets ldngd kan paverkas av fartygets interna
dynamiska rorelser t.ex. "hogging” och ’sagging”. Detta kan gora det svart eller omojligt att
berdkna en noggrann pitch-vinkel men skulle 1 stéllet kunna anvéndas till att berdkna fartygets
interna dynamiska rorelser. Satellitantennerna méste etableras hogt med sé fri horisont som
mojligt och med stagning for att undvika maskning av satelliter och antennrorelser.
Tvérsantennerna bor sitta ndra den dvriga métutrustningen for att minimera ldngden pa
antennkablarna. Langskeppsmottagaren skall ha forbindelse med insamlingsdatorn via
tradlost interface for att undvika 14ng antennkabel som annars behover forstiarkning. Vinklar
frén attitydmétare kan anvindas for offsetberékning i realtid och i efterprocessning. For
kalibrering och kontroll av attitydmitaren kan berdknade vinklar mellan satellitantenner
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anvéandas. Alternativt anvinds berdknade vinklar mellan satellitantennerna och kontroll sker
med attitydmaétare.

Antenn for 6verforing av korrektionssignal fran Natverks-RTK maéste sitta s& hogt och fritt i
fartyget som mojligt for att undvika problem med mottagning. Antennen maste ha bra kvalitet
och vara anpassad for frekvensen.

Stor vikt bor l4ggas pé att méta in och berdkna installation av satellitantenner, kalibrering av
attitydmitare samt hdjdetablering i fartyget. Atgirder méste vidtas for att snabbt och noggrant
kunna utfora djupgaendeavldsning runt om pa alla fartygets &mningar vid kalibrering och
kontroller. Data som samlas in i positionsinsamlingsprogrammet skall begriansas till
referenspunkten, offsetpunkten forut och offsetpunkten akterut forutom tid, roll, pitch,
heading. Ovriga offsetvirden beriknas i efterprocessning. Rédata fran satellitmottagarna
samlas in 1 ett separat program.

Visualisering av dynamiska rorelser

Tva presentationer av resultatet har hallits for lotsarna i Stockholm/Mélaren. Dér
visualiserades resultatet tredimensionellt i IVS Fledemaus med en skalenlig fartygsmodell,
bottentopografi, kritiska djupkurvor och valda spar fran en lastresas offsetpunkter. Fartyget
foljde de loggade positionerna och rorde sig dynamiskt med de insamlade attitydvérdena roll,
pitch och heading samtidigt som vérden for aktuell bottenklarning i varje offsetpunkt visades.
Visualiseringen av fartygsmodellen sdgs som mindre viktig for lotsarna. Didremot upplevdes
den tredimensionella bottentopografin med valda djupkurvor, samt i vissa avsnitt sparen fran
offsetpunkterna, vara mycket viardefull. En komplettering med prickar och bojar ldngs
farleden skulle vara dnskvirt. Har sdgs mojligheten att kunna stega sig fram léngs farleden
och detaljstudera kritiska passager och grundomraden.
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Bild 5. 1VS Fledermaus, skalenlig fartygsmodell och djupdata. Blatt spar dr referenspunkten, rott spar dr offset
1, grént spar dr offset 2, évriga spar dr offset 3-8 bordvarts.

Medverkande utanfor projekt och referensgrupp

Filtsamordning

Marten Horlin, Peter Logdberg och Ulf-Goran Jonsson hjélpte till med etablering, installation
och datainsamling.

LMYV SWEPOS

Peter Wiklund, LMV, stod till tjanst med support och svar pa fragor om Néatverks-RTK-
tjénsten.

Milaragent AB

BW Helens agent var mycket hjdlpsam och stod till tjanst dygnet om med information om
fartygets ankomst, avgang och eventuella forseningar. De hjélpte dven till med tilltride inom
ISPS omrade bade i Koping och i1 Visterds hamn.

Sid 35



