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SAMMANFATTNING

Foreliggande undersokning har utforts pa initiativ av Sjéfartsverket och Stockholms Hamnar,
med avsikt att utreda eventuella risker for bestaende erosionsskador pa farledsstriander 1
samband med ett anlop av fartyget "Navigator of the Seas”, vars storlek betydligt dverstiger
vad som &r normalt for trafiken i Furusundsleden.

Undersokningen har inneburit att ett stort antal métningar har utforts av den reguljira trafikens
vageffekter pa farledsstrinderna for att tjana som jimforelse infor besoket av "Navigator” den
9 juni 2007, d4 motsvarande métningar utforts specifikt for detta fartyg. Métningarna har avsett
dels amplituden for Bernoullivagorna (avsidnkningen), dels amplituden for de divergerande
Kelvinvagorna (svallvagorna). Métningarna har utforts pé 8 olika stillen ldngs leden, och
materialet omfattar totalt ca 250 méatningar pa 35 olika fartyg exklusive "Navigator”.

Resultatet visar tydligt att &ven ett fartyg av Navigators storlek kan framforas 1 Furusundsleden
utan risk for skador pé strdnderna, under forutsittning att farten anpassas. Det krdvs att fartyg
av denna storlek sinker hastigheten betydligt pa vissa kinsliga passager, och gillande
fartgranser dr inte tillimpliga. Speciella restriktioner behdver darfor utfardas for enskilda fartyg
med en storlek som dverstiger den normalt tilldtna. Det dr ocksa uppenbart att vagbildningen
inte dr direkt kopplad till fartygets deplacement och fart, utan till skrovets egenskaper, varfor de
resultat som i rapporten redovisas for “Navigator” inte dr direkt overforbara till andra fartyg i
samma storleksklass.

SUMMARY

This report has been initiated by the Swedish Administration of Shipping and Navigation,
together vith Stockholm Harbours. The aim of the study is to estimate the risks for shore
erosion damages when the Cruiser Liner “Navigator of the Seas” for the first time is taken into
Stockholm.

The survey is based upon a great number of samples from ordinary traffic with ropax vessels to
and from Finland. Amplitude measurements of Bernoulliwaves (drawdown) as well as Kelvin
waves (wash) were made at 8 selected places along the fairway Furusundsleden. 250
measurements were made representing 35 different vessels. Corresponding measurements were
made for the ”Navigator”, inbound as well as outbound.

The results clearly show that speed restrictions is a well functioning tool to prevent shore
erosion. For ”Navigator” no serious impact was registrated at the shores. But the study also
shows that ships of this size can not be allowed to follow ordinary speed regulations. Special
restrictions has to be set up for each ship with size exceeding the normal for the actual fairway.
Since erosive impact is not linked to ship size, but hull construction, the results from this study
is applicable only to "Navigator”. They are not automatically representative for other ships of
the same size.



STRANDEROSIONSRISKER I SAMBAND MED ANLOP AV NAVIGATOR OF THE
SEAS

Foreliggande rapport utgdr redovisning av ett projekt med syfte att faststilla eventuella risker
for erosionsskador efter en passage genom Furusundsleden med ett fartyg av betydligt storre
format dn den ordinarie farjetrafiken till och frn Finland. Fartyget i frdga &r Royal Caribbean
Cruise Liner "Navigator of the Seas”, med en langd om 311 m, bredd 38 m, djupgdende 8,6 m
och med deplacementet 140 000 ton. Den for ndrvarande storsta Finlandsférjan i reguljér trafik,
”Silja Europa” har métten 202 m, 32 m resp 6,7 m.

Bakgrund

Under 1980-talet expanderade fartygstrafiken mellan Sverige och Finland kraftigt.
Fartygsstorlekarna och hastigheterna drevs uppat i konkurrensen om passagerare och frakt.
Detta ledde till en 6kad pafrestning pa farledernas striander, och starka protester fran manga
boende lings framfor allt Furusundsleden. Lansstyrelsen initierade en undersdkning som
genomfordes av Naturgeografiska institutionen vid Stockholms universitet under aren 1990-91.
Projektledare var undertecknad Lars Granath, och rapporten publicerades av lansstyrelsen
1992. (Granath 1992) I denna rapport som byggde pé en total inventering av samtliga
farledsnira striander, konstaterades att erosionsskadorna pa manga stéllen var oacceptabla, men
att merparten av strinderna d&nda hade god motstandskraft mot erosion. For att minska
pafrestningen pa de kinsliga delarna av Furusundsleden, fordndrades fartgranserna r 1994 med
syftet att sdnka farterna for den tyngre trafiken i erosionsbenidgna omraden, samtidigt som de
kunde hojas nagot i de mindre kénsliga partierna.

Efter ca 10 ar gjordes en uppfoljning av den tidigare undersokningen. (Granath 2004) Det
konstaterades dé att ménga av de tidigare erosionsutsatta strinderna uppvisade en “ldkning”,
och att energinivderna mot strinderna i Furusundsleden allmént sett hade minskat. Det &r troligt
att de justerade fartgrdnserna haft en gynnsam effekt, men en annan viktig faktor dr ocksa att
konkurrensen med storre och snabbare fartyg avklingade under 1990-talet, och
fartygsstorlekarna upphorde att 6ka. Detta ar betydelsefullt, eftersom stranderna enligt helt
naturliga fysikaliska processer anpassar sig efter den maximala vagenergi den utsétts for.
Upphor okningen av vagenergi mot en strand, kommer ocksa stranden inom en viss tid att nd en
jamvikt och en stabilitet i samklang med den rddande energinivén, varvid erosionen upphor.
Fordndras trafikmdnstret mot en trafik med storre vagenergi mot stranden, startar pa nytt en
erosion med mélet att skapa en ny jamvikt med den dkade energin. De fysikaliska processerna
innebér att det byggmaterial som krévs for att skapa den "nya” stranden tas fran strandbrinken
och transporteras ut pa ett strandplan under vatten omedelbart utanfor vattenbrynet. Processen
forandrar strandens lutningsprofil sé att energin i vagorna bryts ner till noll efter passagen 6ver
strandplanet. Processen beskrivs mer utforligt i rapporten (Granath 1992). En viktig faktor i
detta samspel mellan vigenergier och strandens material dr att ombyggnadsprocessen i
huvudsak styrs av det eller de fartyg som genererar de storsta energierna mot stranden. Detta
innebér att frekvensen av trafik med 1ag paverkan ér relativt betydelselos 1 forhallande till det
fatal fartyg som regelbundet genererar hoga energier mot strdnderna. Forhéllandet diskuteras
ytterligare pa sid 22.

Med tanke pa att strainderna nu gar mot en jamvikt med fartygstrafikens energinivaer ar det
desto viktigare att kontrollera energiinflodet nir trafiken okar, till exempel genom en 6kad
besoksfrekvens av fartyg som inte ingér 1 den reguljéra farjetrafiken, eller genom enstaka trafik
med avsevirt storre tonnage. Sjofartsverket och Stockholms Hamnar beslutade dérfor att ta
ekonomiskt ansvar for att en separat studie av erosionsrisker gjordes, som ett villkor for att



tillata ett forsta anlop av det onormalt stora kryssningsfartyget Navigator of the Seas”.
Beslutet foregicks dessutom av en undersokning av konsultforetaget SSPA, dér savil
sjosikerhetsaspekter som miljorisker analyserades efter noggranna berdkningar och kdrningar
av det aktuella fartyget i simulatoranldggning. (Ottosson, P. — Forsman, B.; Real time
simulation study of Cruiser Liner Navigator into Stockholm. SSPA Report 2006 4325-1).
Denna rapport diskuterar dven riskerna for erosionsskador ur ett teoretiskt perspektiv och gor
vissa forutsdgelser, men konstaterar ocksa att de teoretiska modellerna &r otillrdckliga som
verktyg for att forutse vad som i praktiken intréffar pa en viss plats. I rapporten rekommenderas
att praktiska studier genomfors i samband med fartygspassagen, just for att de teoretiska
berdkningarna inte kan ta hénsyn till alla tinkbara lokala parametrar som varierande
bottentopografi, avstdnd fran land etc. Det finns ett starkt intresse av att jaimfora dessa
teoretiska berdkningar med de i verkligheten uppmatta resultaten, och darfor gors 1 ett
avslutande kapitel (sid 23) av foreliggande rapport en sirskild genomgéng av forutsédgelserna i
SSPA’s rapport.

Malsdttning

Foreliggande studie av vagbildningen i praktiken, har utforts av Hydrographica under ledning
av Fil lic Lars Granath, som specialstuderat erosionsskadeproblematiken sedan 1989 och som
har stor samlad erfarenhet av de aktuella fragorna. En studie av detta slag ar relativt
personalkrdvande, och till projektet har knutits personer med relevant universitetsutbildning 1
naturgeografi och geovetenskap vid Stockholms universitet. I métningsarbetet har deltagit:
Anna-Stina Andersson (botanik/geovetenskap), FD Sture Nellbring (marinbiologi), FK Anja
Riise (geovetenskap), FK Jesper Sannel (biologi/geovetenskap).

Projektets dvergripande malsdttning har varit att skapa underlag fér en bedoémning om
”Navigator” utovar ett energitryck mot strinderna som dverstiger “bakgrundsnivén” fran den
ordinarie reguljéra férjetrafiken till och fran Finland. Slutsatserna av undersokningen maste
med nodvéandighet bygga pa observationer fran endast en in- resp utpassage av “Navigator”,
men ndr det géller bakgrundsnivén frdn den ordinarie trafiken finns mojligheter att skapa ett
hallbart statistiskt underlag for jamforelser.

Det existerar tyvarr inga utarbetade och vil beprovade standardmetoder for att pa ett
fullstandigt objektivt och tillforlitligt sitt registrera energinivderna mot en strand. Det dr inte
heller mojligt att via datormodeller simulera effekterna av fartygens végbildning mot en strand.
Vagbildning kan berdknas och simuleras i en allmén och generell matematisk datormodell som
avser fartygsrorelser 1 en definierad rdnna (SSPA 2006 4325-1), men verkligheten dr alltfor
komplex nér det géller en farled med varierande bottentopografi, fartygets fart, fartygets liage i
farleden, pagaende girar, fartindringar, paverkan av méten eller andra vagsystem och
strommar. Det gar darfor inte att med teoretiska berdkningar ge mer &n en grov forutsigelse om
hur ett visst fartyg kan tdnkas paverka en strand pa varierande avstand fran leden. I detta fall ar
praktiska métningar enda mdjligheten. Sddana métningar blir med nddvéandighet paverkade av
manga yttre faktorer, och innehaller ett visst méatt av subjektivitet, men i brist pa battre metoder
maste detta accepteras.

Mdtningar av vagsystem

Varje fartyg under géng skapar flera olika vagsystem med olika egenskaper. De mest kdnda och
tydligaste &r forstds de divergerande svallvagorna efter fartyget — de sd kallade Kelvinvigorna.
Ett annat, mindre synligt vagsystem &r det som kallas Bernoullivagor, en typ av tryckvégor som
sprids lateralt ut fran fartyget, och som skapar det som brukar kallas ”sug”. Populdrt kan
Bernoullivigen beskrivas som en tryckvag; fartyget trycker undan vatten vid framfarten, och



“hélet” efter fartyget méste sedan snabbt fyllas igen med vatten fran sidorna. Bernoullivagen
skapar det som hellre bor kallas avsdnkning, och som ofta dr den mest spektakuléra effekten av
en fartygspassage i en trang och grund farled. I breda och djupa ledavsnitt blir
avsdnkningseffekten knappast markbar. Utdver dessa tvéd vigsystem finns ocksa ett tredje —
transversella vagor — som upptridder som en “dyning” efter fartyget, vinkelritt orienterad mot
fardriktningen. Av dessa vagsystem dr de tva forsta de som paverkar strinderna mest, och de ar
ocksé fullt mitbara. Bernoullivdgen ger i1 sin mest typiska form en mindre hojning av
vattenytan nir fartyget nér fram till métstéllet. Efter denna mindre hjning foljer en storre
sankning av vattenytan, foljd av ett aterflode, som ofta ger en extra hojning som overstiger den
forsta. Det som péverkar stranden dr sdnkningen och dterflodet, som dér farleden ar narbeldgen
(50-100 m) kan skapa mycket kraftiga strommar med stor transportkapacitet. For eventuella
badande kan strommar och vattenvirvlar pa vissa utsatta stédllen vara direkt livsfarliga.
Strandens bottenmaterial har oftast ganska snabbt anpassat sig till nivan pé stroémhastigheten,
och bestar da av svartransporterade fraktioner av sten eller block. Bernoullivdgen foljs dérefter
av Kelvinvagorna (svallvagorna), som frén vissa fartyg kan innehélla en avsevird energi,
medan andra, béttre konstruerade fartyg ldmnar svallvigor med ringa energiinnehdll. Energin i
en svallvag kan mycket forenklat ségas folja formeln:

E=H*xL,

Dir E é&r ett relativt métt pd energin i en vag, H dr vagens amplitud och L &dr végldngden. Hoga
vagor med ldnga avstand ar saledes mer energirika dn vdgor av samma hdjd men med kortare
avstand.

Registrering och métning av Bernoullivdgor och svallvagor ger dérfor ett relativt matt pa ett
fartygs vagenergi mot en strand. I foreliggande studie var darfor matningar av dessa parametrar
den viktigaste mojligheten att bedoma skillnaden mellan olika fartyg. Dessutom redovisas dven
nagra mer subjektiva forsok att identifiera skillnader, men slutsatserna i studien vilar
huvudsakligen pa resultaten frdn métningarna av vagsystemen.

Dessa méatningar utfordes pa enklast mojliga sétt, genom avldsning av max- och minvérden pa
en fast forankrad maétskala. Avldsningarna gjordes dels i realtid genom direkt observation, men
varje mattillfdlle registrerades ocksa genom en digital videoinspelning, sa att de visuella
observationerna i efterhand kunde bekréftas eller korrigeras. P4 nadgra av métstationerna var
avldsningen sa létt och entydig att gora sa att videoinspelning var dverflodig.

Principer for undersokningen

For att det 6ver huvud taget skall vara mojligt att 1dmna ett utlaitande om Navigators”
eventuella skadlighet for strinderna, &r en grundforutséttning att det finns tillricklig kéinnedom
om normalldget, d v s den reguljdra trafikens energitryck mot stranderna. Den storsta delen av
undersokningen fick darfor dgnas at en registrering av den ordinarie férjetrafikens effekter,
genom motsvarande méatningar av avsankning respektive svallvidgshojder. Detta skedde pé ett
urval av mitstationer som kunde forvéntas vara representativa for olika forhéllanden vad géller
fartygens hastigheter, nirhet till strand och vattendjup i farleden. Urvalet omfattar 5 st
huvudstationer och 3 st extrastationer, diar huvudstationerna ger ”volymdata” och
extrastationerna ger “specialdata” for strandtyper eller hastighetsomraden som é&r intressanta i
samband med “Navigators” passage men av mindre intresse i sammanhanget for den ordinarie
trafiken.
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Oversikt 6ver mditstationernas placering. Réda punkter éir huvudstationer, bld punkter ér
extrastationer.

Mditstationer
Foljande maétstationer etablerades. Pa varje station méttes Bernoullivdgornas och svallvagornas
amplitud for finlandsférjor och andra storre fartyg savil pa in- som utgéende.

1.

3.

Klippudden, Liding6 ( N59° 20, 757’ / E18° 13,435”). Avsténdet till farleden ar hér 150-
200 m, och ledavsnittet har ett forhallandevis stort vattendjup, vilket innebér att
avsankningseffekten blir liten. Svallvidgorna kan da métas desto mer entydigt. Fartygen
tillats passera med hastigheter upp till 15 knop.

Elfviks udde ( N59° 21,797’ / E18° 15,384’). Kortare avstand till land dn foregdende, samt
grundare vatten i leden. Skillnader i avsdnkningseffekt blir tydligare. Dessutom medger
denna och foregaende station matningar av den lokala skérgardstrafikens vagor, till
exempel fran passbéatarna Cinderella 1 och 2. Dessa batar ger vagor som normalt dverstiger
farjetrafikens vad giller energiinnehall.

Nykvarnsholme, extrastation, ( N59° 30,699 / E18° 29,613”). Har gar leden mycket nira
stranden, och vattendjupet dr ringa, endast 11 m i farledszonen som &r ca 165 m bred.
Avsidnkningarna &r kraftigare dn pa ndgot annat hall i leden, trots fartbegriansningen 12
knop. Mitningar gjordes pa “Navigator” samt pd ett mindre antal reguljira fartyg for att
skapa jamforelsematerial.

Rodldga



4. Bjornhuvud ( N59° 31,887’ / E18° 32,418”). Smal och relativt grund passage dir
erosionsproblem sedan tidigare dr dokumenterade. Tillaten hastighet 12 knop.

5. Stabo udde ( N59° 33,735’ / E18° 37,622”). Smal och grund passage med tydliga
avsiankningseffekter och erosionskénsligt strandmaterial, tilldten hastighet 12 knop.
Farledszonens bredd dr 140 m och djupet 22 m.

6. Stor-Ando, extrastation ( N59° 35,809 / E18° 45,042°). Erosionskénslig strand pa relativt
stort avstand fran farleden (ca 300 m) dér tillaten fart 4r 16 knop.

7. Furusund ( N59° 39,489° / E18° 54,979’). Smal men relativt djup passage dér tilliten fart ar
lag, max 8 knop. Négra storre effekter borde enligt tidigare erfarenhet inte forvintas av den
ordinarie trafiken. Farledszonens bredd &r 150 m och djupet hela 30 m.

8. Alandskobb, extrastation ( N59° 41,186’ / E18° 59,069°). Extrastation dir fri fart giller,
och dér eventuella skillnader mellan olika fartyg kan forvéntas bli tydliga.

Fran huvudstationerna foreligger ett stort antal métningar av sdvil avsdnkningseffekter som
svallvégor, totalt fran 235 passager, representerande 35 olika fartyg, huvudsakligen
finlandsférjor, men dven andra handels- eller kryssningsfartyg. Finlandsférjorna star for
merparten av datainsamlingen, ett tiotal av de vanliga farjorna i reguljar trafik 4r uppmatta med
15-20 métningar vardera. Fran extrastationerna foreligger 19 métningar representerande 11
olika finlandsférjor. Passagen av ”Navigator” dr registrerad pd samtliga stationer, savél pa in-
som utgaende. Basmitningarna &r tillrickliga till antalet for att ge ett tillforlitligt underlag pa
det "normala” energitrycket mot stranderna. “Navigators” passage har av naturliga skil endast
16 registreringar, och dr inte statistiskt sdkert, men ger &nda en mycket god uppfattning om
fartygets relativa placering i energiskalan.

Metodik

Mitmetoden har som ovan ndmnts bestatt i att en fast forankrad métsting med cm-graderad

skala har lasts av i samband med fartygspassagerna. For varje fartyg har noterats:

- Datum och klockslag

- Férdriktning

- Ev forsta vattenstdndshdjning (cm)

- Avsédnkning (cm)

- Ev efterhdjning (cm)

- Svallvagornas amplitud (avstdnd mellan vagtopp och vagdal)

- (Utanfor protokollet har ocksé noterats pa métstationer dir sa varit mojligt, vaglangder och
en subjektiv uppskattning av vigornas paverkan pa strandmaterialet.)

Etableringen av en maitstation foljde nedanstdende instruktioner:

Pa varje métstation viljs en punkt ute i vattnet dar métstangen trycks ner i botten. Placeringen
maste uppfylla foljande kriterier:

e Vattendjupet méste vara tillrickligt for att med god marginal registrera dven en stor
avsinkning, vilket betyder minst en meter pa utsatta lokaler.

e Vattendjupet bor inte heller understiga en meter med tanke pé att svallvdgorna inte skall
paverkas mer dn nddvandigt av uppgrundningen. Redan vid ett vattendjup om halva
vaglangden kan vagen "kénna bottnen", varvid véglangden borjar forkortas. Vid ett
vattendjup som motsvarar ca 10% av vagliangden pa djupt vatten kommer dven
vaghojden att borja paverkas mirkbart. Vagldngden fran farjesvallen kan overstiga 10
meter. Mitstdngen bor dock inte placeras for langt ut med tanke pa att avsédnkningen
blir mindre mérkbar pa storre vattendjup.



e Mitpunkten far inte vara stord eller skymd av kajer, bryggor, klippor eller annat som
kan avleda eller fordndra svallvagornas vagprofil.

e Mitpunkten maste vara noggrant definierad sé att den kan ateranvindas vid varje
mitning. Den kan definieras genom till exempel tvé skirande syftlinjer (6ver tva objekt
for varje linje) eller genom avstind frén tva fixpunkter (avstanden kan bestimmas
genom snoren med en given ldngd fran fixpunkterna). I béda fallen bor vinkeln mellan
linjerna vara sa néra rit som mojligt. Vid stora variationer i vattenstdnd kan métpunkten
behova flyttas ldngs normalen till strandlinjen, sé att vattendjupet blir samma som vid
tidigare métningar.

e Mitstangen maéste vara vil forankrad i lodritt lage, vilket innebér att den behdver
tryckas ner ordentligt i bottenmaterialet, om mdjligt 60-70 cm. Nivén for vattenytan ér
ointressant eftersom métningen avser relativa méatt. Métstangen kan delas, sé att inte
onddigt mycket sticker upp dver vatten och gor stdngen svajig.

Ovanstaende kriterier har kunnat foljas for samtliga métstationer utan storre avvikelser.

Avlédsningarna pa matskalan har gjorts visuellt, men passagerna har ocksé i de flesta fall
videofilmats, och de visuella avldsningarna har kunnat verifieras eller justeras 1 efterhand mot
videoinspelningen.

Det kan diskuteras om ett system av automatiskt registrerande vaghdjdsmétare med transponder
hade kunnat ge ett sékrare resultat pa ett enklare sétt. For ett sidant system talar den
kontinuerliga avldsningen som skulle ge ett mycket stort antal registreringar och ersétta den
forhéllandevis omfattande personalstyrka som kravs for att genomfora mitprogrammet. Mot ett
sddant system talar de hoga kostnaderna for automatiska system, sarbarheten i ett system som
bygger pa avancerad teknik, och den uteblivna mojligheten att géra subjektiva men vésentliga
visuella iakttagelser av effekterna pé sjédlva stranden. Arbetet med att forankra och fixera
sadana automatiska vaghojdsmaitare pa en exakt position i ett utsatt erosionsomrade dr ocksa
dyrt och komplicerat att 16sa. Inom givna ekonomiska ramar har den "manuella" mitmetoden
med visuell avldsning och videoregistrering bedomts ge den ojamforligt storsta
kostnadseftektiviteten utan att métresultaten blir otillforlitligare. En obemannad automatisk
registrering kan inte med 100%-ig sikerhet faststilla exakt vilket fartyg som genererade en viss
vagrorelse, vilket i detta fall ir av visentlig betydelse. Aven den eventuella subjektiva
beddmningen av vdgornas erosiva verkan dr en bonuseffekt som inte kan erhallas pa automatisk
vig. Metodvalet i detta projekt var déarfor timligen sjdlvklart.

Aven om miitningarna av avsinkning och svallvigor #r projektets grundbult, fanns tack vare
den personella insatsen ocksd mojlighet att pa plats notera mer subjektiva men dndé vardefulla
observationer av fartygens effekter pd strainderna. Sddana iakttagelser kan utgora ett virdefullt
komplement till de mer objektiva registreringarna av vattenrorelserna. For nigra av
mitstationerna finns sddana subjektiva anteckningar, och pd métstation nr 4, Bjornhuvud,
gjordes dessutom ett annat intressant separat metodexperiment utformat och utfoért av Anna-
Stina Andersson med syftet att hitta en metod att objektivt registrera faktisk materialtransport.
Resultatet av detta forsok bor inte ligga till grund for alltfor 1angtgdende slutsatser i just detta
projekt, men det &r intressant nog for att redovisas, och visar pa en sannolikt framkomlig vig
for eventuella framtida undersdkningar. Experimentet redovisas i ett appendix till foreliggande
rapport.



Resultat

Fran varje mitstation foreligger ett varierande antal méitningar av savél avsdnkning som
svallvégor frén ett antal fartyg. Det fullstindiga métresultatet redovisas i bilagorna 1-8. Hir
nedan visas en sammanstéllning for var och en av métstationerna. De flesta métstationerna
redovisas med skilda diagram for in- och utpassage. Det ar for vissa métstationer mycket
patagligt att fartygets fardriktning har mycket stor betydelse for hur vagrorelserna paverkar
stranden. Elfvik &r till exempel ett sldende exempel pé hur de ingédende fartygen skapar stora
avsidnkningar, medan de utgdende i minga fall inte genererar ndgon avsdnkning alls.

Mitstang och kamera placerade for méiting vid Stabo udde. Foto: Sre Nellbring
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Klippudden passeras av alla storre fartyg destinerade till och fran Stockholm. Leden ar
forhéllandevis djup, och avsdnkningseffekterna ar oftast sma. Svallvagorna fran
skirgérdstrafikens fartyg dr diremot hoga, och dr i sa gott som alla fall storre dn farjetrafikens
svall. Skillnaderna mellan in- och utgdende trafik dr inte patagligt stora. P4 ingéende ligger
Navigator under den reguljdra trafikens viarden, men pé utgdende har registrerats en avvikande
hog avsidnkning. En trolig forklaring dr att avsédnkningen kraftigt forstérkts av Silja Festival,
som passerat métstationen pa ingdende, samtidigt som Navigator passerat pa utgaende.
Maitningen visar dirfor inte enbart Navigators avsdnkning, och bor inte ligga till grund {or
nagra definitiva slutsatser. Silja Festival ar ett av de mest energiintensiva fartygen vad giller
bade avsdnkning och svall, se diskussionen sid 22, och sannolikt &r det Silja Festivals
avsdnkning som avspeglas 1 mitresultatet.

Kippala

11



Cm Cm
Elfvik ingaende Elfvik utgaende
100 100
80 80
Maxvarde -
60 60 Maxvérde
Max
40 = — 40 =
Medelvarde
Medelvarde
20| MV f— — 20| Max E L
0 0 Mv .
: ¥* O $ ¥* O $
L& L FE L L& L FE L
v & Yo 4 v & Yo g

Elfvik exemplifierar tydligt skillnaderna i avsankningseffekter mellan in- och utgaende trafik.
Ingaende trafik skapar betydligt storre avsdnkningar &n utgaende. Forklaringen &r sannolikt att
mitstationen ligger pa uddens nordsida, och ar sdledes mer exponerad for trafik pa sydlig kurs.
Ingdende fartyg kommer genom att "hogertrafik" géller for sjofarten att passera betydligt
nirmare stranden &n utgéende trafik, och eftersom avstandet till stranden har mycket stor
betydelse framfor allt for avsédnkningseffekterna, kan man rdkna med hogre métvérden for
ingéende trafik. Det &r i detta fall troligt att bottentopografin har en stor inverkan pa hur
Bernoullivigorna fortplantas genom vattnet, och dirmed skapas helt skilda effekter frin in-
respektive utgaende trafik. Svallvidgsmatningarna inkluderar dven viss skirgardstrafik, som &r
den som svarar for de hogsta registrerade viardena. Navigator ligger hér langt under den
ordinarie trafikens vérden, savél vad géller avsdnkning som svall.

Alvviksgr
Iso WRG

40 .4
RAAdhilcarilnA
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Nykvarnsholme dr Furusundsledens grundaste passage, endast 11 m, och avsidnkningarna kan
bli mycket stora, sirskilt ndr fartgrinsen 12 knop dverskrids. Aven vid farten 12 knop kan
avsidnkningen som framgdr av diagrammet ovan ndrma sig 2 meters amplitud. Matstationen var
placerad 1 avsidnkningens “brannpunkt” omedelbart soder om fyren dér effekterna blir som
storst. Bara 50 m norrut blir avsdnkningarna mer normala, ca 50-60 cm. Skillnaderna 1
avsidnkning inom ett s& begrinsat avstand beror pa skillnader i bottentopografi.

I diagrammet ovan, &r in- och utgaende passager sammanslagna. Nykvarnsholme 4r en
extrastation och underlaget omfattar endast ett mindre antal observationer. Observationerna ar
dock fullt tillrdckliga for att konstatera fartens betydelse for vageffekterna. Forbi
Nykvarnsholme holl Navigator bdde pa in- och utgdende en lidgre fart ar ovrig trafik, vilket ger
mycket laga virden, langt under den reguljira trafikens medelvérden.
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Bjornhuvud ligger 1 ett avsnitt av Furusundsleden dér farten dr maximerad till 12 knop. Hér holl

aven Navigator 12 knop till skillnad mot féregdende station Nykvarnsholme. Detta ger ett
tydligt utslag pa viardena framfor allt for avsdnkning, dér Navigator bade pa in- och utgaende
ligger betydligt hogre in den reguljira trafiken. Aven svallvigorna fran Navigator ir hoga,
framfor allt pa utgdende, dér de dr de hogsta registrerade for denna méitstation. Mitresultatet

vid Bjornhuvud antyder att Navigator overskrider den hastighet som ar ldmplig for detta skrov

vid just denna passage.

\
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Stabo udde ar ytterligare en trang passage i Furusundsleden, men inte lika kritisk som
Nykvarnsholme. Den reguljdra trafiken héller 12 knop forbi Stabo udde och skapar pa
miétstationen avsdankningar som kan né en meter och mer. Svallvégorna dr de normala for
farjetrafiken, ca 30-35 cm. Aven pa Stabo udde foreligger en markant skillnad mellan in- och
utgdende fartyg. Mitstationen ligger placerad strax soder om fyren, och bottentopografin tycks
vara sadan att ingdende fartyg tommer sundet mer effektivt d4n utgdende fartyg. Ingdende fartyg
gér ocksd nagot narmare stranden dir métningarna skedde.

Navigator passerade savil pa in- som utgédende med lag fart, 8 knop, och effekterna var mycket
blygsamma i forhallande till ordinarie trafik.

7
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Stor-Ando &r en extrastation med relativt fa mitningar dir resultaten frén in- och utgaende
slagits samman 1 ett gemensamt diagram. Avstandet till farleden &r storre &n for 6vriga
stationer, och avsankningarna blir dirmed forhallandevis svaga. P4 ingdende gick Navigator
med reducerad fart, 10,4 knop, och avsdankningen nddde inte mer dn 10 cm, dir den reguljira
trafiken skapar avsankningar pa upp till 20 cm. P4 utgéende holl dven Navigator 12 knop, och
avsdnkningen okade da till 25 cm, vilket dr ndgot mer @n for den reguljéra trafiken.
Svallvagorna oversteg inte 1 ndgon riktning den reguljéra trafikens.
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I Furusund é&r farten begriansad till 8 knop for all trafik. Sundet &r smalt men djupt, och
avsdnkningseffekterna blir tack vare den laga farten sma. Pa utgdende blev registreringen av
avsdnkning for Navigator dock hogre dn for den reguljdra trafiken, pa ingdende i1 nivd med
maxvardet for reguljér trafik. Svallvagorna ar pa utgaende mycket sma. Négon forklaring till
skillnaderna i svallvdgshdjder fran Navigator pa in- respektive utgdende dr svar att hitta, och
visar aterigen pa oforutsdgbarheten i vagbildningen.
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Alandskobb ir en extrastation med firre méitningar, som inte medger nigon
medelvirdesberidkning. Stationen &r vald for att representera en farledsstricka med fri fart, dar
hastigheterna kan forvéntas vara hogre dn i de kénsligare delarna av Furusundsleden.
Mitningarna har inte fangat nagot fartyg med hogre hastighet &n 17 knop, vid alla dvriga
métningar passerade fartygen med ldgre fart. Navigator passerade mitstationen pd ingdende
med 11 knop, vilket inte genererade matvérden hogre én en normal finlandsférja i farten 12-13
knop. P4 utgdende registrerades Navigator for 16 knop, men métvirdena 14g dndé vésentligt

under ovrig trafik med farter upp till 17 knop.
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Slutsatser

De métningar som gjorts for denna undersokning dr med sina 270 registreringar de mest
omfattande som hittills gjorts for att jamfora vagbildningens effekter pa strinderna. De
bekriftar dessvirre de nagot nedslaende konstateranden som gjorts 1 alla tidigare studier med
liknande innehall men med begriansade dataméngder, nimligen att vagbildningen inte foljer
forutsigbara eller berdkningsbara regler nir de omsitts i verkligheten. Mekanismerna bakom
utbredningen av framfor allt Bernoullivagor — avsidnkningen — dr uppenbarligen mycket
komplicerade, och styrs sannolikt av ménga svarforutsdgbara faktorer. Den varierande
bottentopografin dr en sadan faktor, fartygets l4ge i leden spelar sannolikt en mycket stor roll i
samspelet med bottentopografin, liksom om fartyget dr inbegripet i ndgon mandver, som girar
eller fartaindringar. Men den absolut viktigaste faktorn &r farten. Detta har ocksé konstaterats i
alla tidigare studier, och det bekriftas 4ven av denna undersokning. Det bésta skyddet for
farledsstranderna dr en anpassad fart. Detta bekréftas entydigt av resultaten fran foreliggande
studie, dér dven ett sa stort fartyg som Navigator med ldmplig fart kan passera kritiska partier
utan nimnvérd paverkan pa strinderna. Resultaten visar ocksé tydligt att fartyg av Navigators
storlek inte overallt kan tillatas halla géllande fartgrians, méitningarna fran Bjornhuvud visar att
Navigators vagenergi klart 6verstiger den reguljira trafikens vid samma hastighet. Detta giller
dock inte generellt, bara dir ledens bottenprofil och vattenvolym understiger en kritisk gréns.
Pa de flesta strackor av leden finns tillrdckligt med vatten. Undersdkningen har av létt insedda
skil fokuserats pa de kansligaste och mest kritiska passagerna for att ge ett tydligt utslag.

Nagra sammanfattande allmédnna slutsatser, i allt vdsentligt byggda pa ovanstaende
métningsdata, men i ndgon liten man dven pa de subjektiva iakttagelser och konstateranden
som redovisats av métteamets deltagare och som redovisas i ett foljande avsnitt, blir darfor:

e Stora fartyg — under forutséttning att de fran sjosakerhetssynpunkt kan tas in genom leden —
behover inte nddvéndigtvis utdva en storre paverkan pa strdnderna dn den ordinarie
trafiken.

e Det dr mycket viktigt att farterna for sddana storre fartyg anpassas efter ledstrdndernas
kinslighet, och det innebér ocksé att de ordinarie fartgranserna inte dverallt &r tillimpliga.
Storre fartyg bor tilldelas sirskilda fartrestriktioner pa vissa striackor.

e Efter Navigators passage star det helt klart att &minstone detta fartyg kan anlépa
Stockholm utan att paverka strinderna under forutsattning att farten anpassas. P4 i stort sett
samtliga mitstationer har métvérdena fran Navigator understigit den reguljéra trafikens.
Forbi Bjornhuvud har dock farten 12 knop varit i 6verkant, och métvardena visar klart att
det krivs en lagre hastighet pa detta ledavsnitt for att fartyg av Navigators storlek skall ge
mindre eller lika stor pdverkan som reguljér trafik.

e Nir det giller avsédnkningarna frdn Navigator kan de uppenbarligen bli omfattande nir
fartyget 6verskrider en kritisk fart i ett visst ledavsnitt. Vid lagre farter, 7-8 knop blir
avsidnkningarna mycket sma, oftast langt under den reguljéra trafikens.

e De svallvagor som genereras efter Navigator har en ndgot annorlunda karaktir dn svallen
frdn de vanligaste finlandsfédrjorna. Navigators svallvagor bestar av 2-3 inledande vagor
med relativt hog amplitud, men med forvanansvart kort vaglidngd, 5-6 meter, ddr en
ordinarie finlandfarja ger en vaglingd pé 8-10 m. Ur energisynpunkt ar vagor med kortare
vaglangd mer energifattiga &n vagor med motsvarande hdjd och ldngre vaglidngd.
Svallviagorna fran Navigator kan i de farter som ar aktuella i leden mot Stockholm inte
anses innebéra nagot hot mot strinderna, dven om de &r hogre én frdn manga andra farjor.

e [ de inre delarna av leden mot Stockholm, fran Saxarfjdrden och indt forekommer en
omfattande trafik med skédrgardsbatar till och fran mellanskargérden. Tidigare studier
(Granath 2004) liksom dven den nu genomforda visar entydigt att svallvagorna frdn dessa
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mindre fartyg som framfors i avsevért hogre fart dn farjetrafiken, genererar svallvagor med
betydligt hogre energinivaer 4n vad som skapas av farjorna. Frin erosionseffekten av de
svallvigor som genereras av farjetrafiken — inklusive Navigator — kan man darfor bortse sa
lange man ror sig 1 ett omrade med reguljir skiargardstrafik. I foreliggande undersokning
finns tva mitstationer dér skirgardstrafikens svallvagor kan jamforas med farjetrafikens,
ndmligen Elfvik och Klippudden, dér bada trafikslagen utnyttjar samma farled. Navigator
genererade svallvagor med en hojd av maximalt 50 cm, vilket dvertréffades av Silja
Festival och Sky Wind som registrerats for vdghdjder upp till 55 cm. Detta vertréffas i1 sin
tur med god marginal av skdrgardstrafikens tvd Cinderella-batar som givit méitvarden pa
upp till 65 cm, och med en viglangd som dverstiger farjornas.

En mycket viktig allméin slutsats av undersokningen dr att vagenergierna visserligen till storsta
delen kan kontrolleras genom fartrestriktioner, men att det inte finns nigot direkt samband
mellan skrovstorlek/deplacement och vdgbildning. Olika fartyg med i stort sett samma storlek
alstrar vid samma fart helt olika energier mot stranden. Det ar darfor mycket angeldget att
understryka att resultatet, som visar att "Navigator” med ldmpliga fartanpassningar inte
astadkommer skadliga effekter pa strinderna, inte automatiskt kan dverforas pa andra fartyg av
motsvarande storlek.

Rekommendationer

Malsittningen med undersdkningen har som inledningsvis konstaterades, varit att avgdra
huruvida ”Navigator” kan tas in till Stockholm utan att 6ka de befintliga erosionsproblemen i
den kénsliga Furusundsleden. Det &r viktigt att framhdlla att foreliggande undersdkning enbart
ar inriktad pa eventuella risker for 6kade erosionsskador pa strédnderna. Utover de rent
sjosikerhetsméssiga aspekterna pa anlop av ett fartyg i denna storleksklass finns givetvis skél
att rdkna in andra miljomaéssiga effekter som rening av avgaser, avfallshantering och eventuellt
ocksa rent sociala dvervdganden som huruvida storleken i sig &r ett estetiskt hindrande skil for
passage genom skdrgardslandskapet. Dessa senare skél har helt [dmnats at sidan 1 denna studie
av erosionsriskerna. Det dr ocksd viktigt att notera att studien enbart dr inriktad pa vad som sker
1 strandzonen. Det kan finnas effekter pa djupare vatten och pa de farledsnira bottnarna som
inte avsldjas av en landbaserad undersokning vid strinderna. Tills vidare blir man dock 1 brist
pa undersokningar tvingad att utgd fran hypotesen att erosion av bottnar foljer erosion av
strander, och att en 1ag erosionsaktivitet i strandzonen borde innebéra en 1ag aktivitet d&ven pa
storre djup. Denna hypotes kan kullkastas till exempel av effekterna av olika
framdrivningssystem (rak axel + konventionellt roder i motsats till POD-aggregat), men nagra
studier av detta har inte utforts.

P& basis av resultaten fran undersokningen kan darfor foljande rekommendationer ges:

e Om sjosdkerhetsaspekten ér tillgodosedd, kan ”Navigator” inte anses utdva en skadlig
erosionspdverkan pé strinderna under forutsittning att farten anpassas.

e Vid eventuella framtida anldp maste de nuvarande fartsdnkningarna till 8 knop forbi
kénsliga passager som Stabo udde och Nykvarnsholme permanentas. Mdjligen skulle farten
dér kunna hgjas till 9 knop, men utfallet av en sddan hdjning borde i sa fall kontrolleras.
Dessutom maste farten mellan dessa “entréer” till de kidnsligaste partierna av
Furusundsleden (strickan Vallersvik - Stabo udde) begrénsas till maximalt 11 knop 1 stillet
for nuvarande 12, som av undersdkningen att doma tycks dverskrida gransen for skonsam
framfart just i detta tranga ledavsnitt.

e Rekommendationerna géller endast for fartyget ”Navigator”. Resultatet fran matningarna
kan inte med automatik dverforas till att gélla dven andra fartyg. Undersdkningen har visat
att de olika fartygen har mycket individuella egenskaper. I framtiden skulle det
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gynnsammaste for miljon kanske vara ett system med differentierade och individuella
fartgranser dir skonsamma fartyg kunde tillatas en hogre fart, och mindre skonsamma

tvingas ga med reducerad fart i kinsliga omraden.

Foto: Frank Eriksson

Dessa bada bilder illustrerar med onskvérd
tydlighet skillnaderna i storlek mellan det
moderna jittefartyget "Navigator of the
Seas” och den minsta och dldsta av
Finlandsfarjorna 1 reguljér trafik, "Birger
Jarl”. Bilderna ir tagna i samma skala.
Trots skillnaderna 1 storlek gor faktiskt
”Navigator” inte storre svallvagor dn
”Birger Jarl”.
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Diskussion

I det foregdende har slutsatserna byggt pa tillgingliga mitdata. Men efter drygt 270 métningar
av olika fartyg har ocksa vuxit fram en subjektiv kunskap och erfarenheter inom mitteamet om
effekter och egenskaper for ett antal regelbundet registrerade fartyg. Dessa subjektiva
iakttagelser kan inte tillmétas nagot vetenskapligt virde, men de kan dnda vara av intresse for
eventuella fortsatta undersokningar och bor dérfor redovisas.

Bortsett frn effekterna vid Bjornhuvud &r teamet enigt i sin uppfattning att Navigator” rorde
sig skonsamt forbi métstationerna. Fran nigra stationer rapporteras dock iakttagelsen att
”Navigator” skapade en omroring i1 vattnet som inte kunnat ses efter ndgot annat fartyg.
Beskrivningen av experimentet med muttrar i Appendix visar ocksé att "Navigator” upptriader
pa ett annat sétt dn Ovrig trafik genom att forflytta material ut fran stranden dir 6vriga fartyg
vanligtvis skapar en inatriktad eller strandparallell rorelse. Mojligen skulle denna effekt kunna
vara orsakad av Navigators annorlunda framdrivningssystem med s k ”pod-aggregat”.

Fran mitstationerna pa Liding0 foreligger en konsekvent genomford subjektiv beddmning av
respektive fartygs kapacitet att forflytta material. Har ligger ”Navigator” tillsammans med flera
farjor pa en relativt hog kapacitet, stenar med diameter upp till 60 mm kan forflyttas av
vagrorelserna, men pa en dnnu hdgre niva (>100 mm) aterfinns skirgardstrafikens Cinderella-
batar. Ett genomsnitt for farjetrafiken ar annars att material med diameter upp till 30-50 mm
forflyttas.

Ett intressant sidoresultat frdn denna unders6kning ar ocksé en bekréftelse av det kdnda
faktumet att olika fartyg &r olika skonsamma. Tidigare undersokningar har alltid pekat mot
oforutsdgbarheten ndr det géiller métvédrden, och detta bekriaftas med onskvird tydlighet dven av
denna studie. Det finns inga mgjligheter att forutse att en given férja vid en given passage med
en given fart skall generera en viss avsidnkning eller en forutsdgbar svallvagshojd. Detta fér
med denna studie anses fastslaget. Den rimligaste orsaken till denna bristande mgjlighet maste
vara att den komplexa bottentopografin gor savil teoretiska berdkningar som praktiska
matningar oférutsdgbara. Detta hindrar dock inte att vissa fartyg utmarker sig genom standigt
iterkommande hdga respektive liga mitvirden. Aven om mitvirdena varierar frin gang till
gang, avviker de oftast tydligt fran normalvérdena. Ett sddant exempel ar “’Silja Festival”, som
ar det fartyg som svarar for de hogsta matvirdena pa de flesta métstationerna. Det géller bade
avsdnkning och svall. Ett exempel pd motsatsen &r fartyget "Birka Paradise” som alltid placerar
sig i gruppen med laga virden, och som oftast ger mycket smé svallvagor.

Det &r viktigt att ha i minnet att erosionsskadorna i en kénslig led till stor del styrs av de
“aggressivaste” fartygen. Det dr de hogsta energierna som sitter nivan for strandens
ombyggnad mot jdmvikt. Ombyggnaden dr en naturlig process som har sin parallell i
ytterskdrgardens strander. Enstaka men regelbundet d&terkommande stormar skapar vagor som
sorterar ut det strandmaterial som vdgorna formar flytta. Efter en sddan sortering kan mindre
vagor inte astadkomma négon storre forandring, hur frekventa de &n dr. P4 samma sétt fungerar
det i en skyddad farled, dér de energirikaste fartygsalstrade vagorna sorterar och eroderar
stranden, varefter de mindre energirika vagorna knappast paverkar alls. Ett fartyg som “’Silja
Festival”, eller skirgdrdstrafikens Cinderella-batar dir de ror sig, kan alltsé vara betydligt mer
skadligt for strainderna 4n manga av de ovriga tillsammans. Det &r darfor med ett sddant
“hognivafartyg” som en ny besokare som “Navigator” skall jamforas i1 forsta hand. "Navigator”
ligger 1 de flesta fall betydligt under "’Silja Festival” bade vad giller avsdankning och
svallvigshojd, vilket dtminstone delvis kan tillskrivas skillnaderna i fart.
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Under métningarna har fartygens farter foljts via AIS (Automatic Identification System). De
har dock inte registrerats annat &n for Navigator vid de aktuella mattillfdllena. Unders6kningen
har inte syftat till att faststilla eller koppla métvarden till fartovertradelser gillande ett visst
fartyg, utan till att registrera de "normala" forhillandena i Furusundsleden. Det kan konstateras
att trafiken i stort sett foljer géllande regler aven om hastigheten generellt ligger 0,5 — 1 knop
Over tillaten fart. Det dr dock inte ovanligt med betydligt storre hastighetsovertradelser dven 1
de kénsliga delarna av leden, vilket ur erosionsskadesynpunkt &r mycket olyckligt. Farten &r
den ojdmforligt viktigaste faktorn nér det géller att hdlla energin mot strdnderna pa en lag niva.
En extra olycklig situation har dessutom rétt under vintern 2007 dé vattenstandet i skirgarden
varit extremt hogt, under 1ang tid mer 4n en meter Gver normalvatten. Detta har inneburit att
erosionsskador som tidigare natt jimvikt pa en skyddad niva nu har kommit att aktiveras pa
nytt, och skadesituationen i Furusundsleden har forvérrats.

En — méjligen ndgot utopisk — framtidsvision dér skyddet av kénsliga strander fatt en viktig
plats i miljoarbetet, skulle darfor kunna innebéra ett system med differentierade fartgrinser, dar
fartyg med skonsamma skrov tilldts halla hogre hastighet &n mindre skonsamma, och dér
farterna tillfalligt begriansades vid situationer med hoga vattenstdnd. En fastare overvakning av
att fartgrinserna efterlevs skulle ocksa starkt bidra till en forbattrad situation. Man bor heller
inte gldomma att stranderosion skapas av energi som blivit over” vid fartygets framfart. Det
kan knappast ligga 1 redarens intresse att stora delar av det dyrt betalda brénslet anvinds till att
flytta grus i strinderna i stdllet for att flytta fartyget framat. Att minska energitrycket mot
farledsstranderna ar darfor ndgot som alla vinner pa.

Jamforelse av uppmiditta virden med teoretiska forutsdiigelser

Som inledningsvis ndmnts, har SSPA (2006 4325-1) utfort en mycket genomarbetad studie av
situationen for Navigator vid inpassage till Stockholm, sévil frin mandversynpunkt som fran
erosionsrisksynpunkt. Studien jamfor Navigator med det for nidrvarande storsta fartyget i
reguljir trafik — Silja Europa — och det konstateras att ur mandversynpunkt ar riskerna relativt
smd, under forutsittning att hdnsyn tas till vindar och att farten anpassas.

Rapportens teoretiska genomgéang av eventuella erosionsrisker vid farledsstranderna ér
intressant och klargorande. Det konstateras att intresset 1 forsta hand bor knytas till
avsdnkningseffekterna, och via modellberdkningar gors forutsdgelsen att Navigator kommer att
generera en hogre avsdankning én jamforelsefartyget Silja Europa, men att svallvdghodjden
sannolikt bor bli lagre. P4 basis av berékningarna utfardas rekommendationen att Navigator bor
halla en fart av max 8 knop vid passage av kéinsliga omraden som Nykvarnsholme, for att
effekterna inte skall bli hogre dn for den reguljéra trafiken.

I rapporten framhalls i flera ssmmanhang omdjligheten att utfora teoretiska berékningar av
effekterna for ett givet strandavsnitt med ett givet fartyg i given hastighet. Resultatet influeras i
verkligheten av s manga osikra och icke métbara faktorer att det i praktiken blir omojligt att
forutse effekterna. Vagbildning kan med tdmligen gott resultat berdknas i modellforsok, men
endast i rinnor med en enkel och noga kontrollerad “’1ddprofil”. I verkligheten spelar farledens
varierande bottentopografi en viktig roll, liksom fartygets ldge i ledens profil, girar,
fartdndringar, propellerstrommar mm. SSPA konstaterar darfor i sin rapport behovet av
kompletterande praktiska métningar i samband med Navigators rorelser i Furusundsleden, och
foreliggande undersokning utgor just detta vilkomna komplement.

Det kan konstateras att SSPA’s rekommendationer varit hogst relevanta. Navigator riskerar att
generera avsevart storre avsdankningar dn reguljér trafik om inte farten kontrolleras. Vid
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Nykvarnsholme rekommenderades en hastighet for Navigator om 7,2 knop (SSPA fig 11-12,
sid 36-37) for att avsdnkningen skulle understiga Silja Europas vid 12 knop. Vid métningarna 1
praktiken kunde konstateras att Navigator vid verklig fart 7,7 resp 7,6 knop skapade betydligt
lagre avsdnkningar én Silja Europa och att svallvigorna var mycket ldga. Huruvida detta beror
pa att Navigators effekter var lagre &n teoretiskt berdknat eller om Silja Europas var hogre kan
inte avgodras av de praktiska métningarna.

Vid passage av Bjornhuvud dir Navigator tillits hélla samma hastighet som 6vrig trafik finns
en bra mdjlighet att jaimfora effekterna. Det visar sig da inte helt ovéntat att avsdnkningen fran
Navigator dversteg den dvriga trafikens. Mindre véntat var emellertid att &ven svallvidgorna
blev hogre dn fran annan trafik. Detta dr dock tydligt &ven pa andra métstationer dar Navigator
hallit 12 knop. I foregéende avsnitt ”Diskussion” redovisas att Navigators svallvagor till
formen avviker tydligt fran 6vriga fartygs, med ndgra fi men hoga svall med ovanligt kort
vaglidngd. Det dr hér inte mojligt att spekulera i varfor de teoretiska modellerna resulterade i
vaghojder med ldgre amplitud 4n de faktiskt uppmaétta, men ett intressant faktum i
sammanhanget kan kanske vara att energinivierna i Navigators svallvdgor dnda kan vara liga,
pa grund av den relativt korta vagldngden.

Sammanfattningsvis kan konstateras att de pa teoretisk basis rekommenderade fartsdnkningarna

var relevanta, och att forutsdgelserna om avsédnkningarnas storlek var rimliga, medan
svallvagshojderna i verkligheten avvek markant fran den teoretiska berdkningen.
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Appendix av Anna-Stina Andersson

Erosionsmatningar vid Bjornhuvud, Furusundsleden

Syfte

Syftet med detta experiment var att forsdka hitta en metod for att kunna mata skillnaden mellan olika
storre fartygs paverkan pa den strandnara havsbottnen. Med storre fartyg avses sa kallade
finlandsfarjor och liknande.

Bakgrund

D3 ett fartyg passerar paverkas den strandnara havsbottnen. Precis da baten passerar intraffar den sa
kallade avsankningen da vattenytan sjunker och vatten strommar utat for att sedan aterkomma och
strdmma inat. Sedan kommer batens svallvagor in mot stranden. Hur stor avsankning respektive svall
blir varierar mellan olika fartyg, beroende pa dess storlek, hastighet samt flera andra faktorer.
Svallvagorna paverkar bottnen genom att bade stérre och mindre stenar kommer i rérelse.
Avsankningen paverkar framforallt finare material. Att bottnen paverkas ar uppenbart, men att mata
skillnaden mellan olika fartygs paverkan pa bottnen ar inte latt.

Detta experiment utférdes i samband med méatningarna av miljdpaverkan av kryssningsfartyget
Navigator of the Seas under maj-juni 2007, se huvudrapporten av Lars Granath.

Metodik

Matobjekt

Fo6r att kunna mata vad som hander pa
havsbottnen behdvdes likformiga objekt av
olika storlek och vikt. Foér detta valdes muttrar,
som |att gar att fa tag pa i olika storlekar. De
ar likformiga och kan ligga still pa bottnen
utan att rulla ivag.

For att muttrarna inte skulle sjunka ned i
sanden och forsvinna férsags de med
"svansar” av olikfargade plastsnoren.

Muttrar
Storlek | Vikt
(mm) (9)

5 0,32
7 0,69
8 1,03
9 2,23
13 4,57 __— .
17 10.15 Bild 1: Muttrarna av olika storlek och med

olikfargade "svansar”.
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Utplacering av muttrarna

Bild 2: Utplacering av muttrarna pa bottnen.

Muttrarna var av sex olika storlekar. De placerades ut pa havsbottnen pa sex olika nivaer, mellan 10-
60 cm djup, sa att det pa varje niva lades sex muttrar, en av varje storlek. Varje nivas muttrar hade sin
egen farg pa svansarna. Muttrarna pa varje niva placerades ut pa en nagotsanar rak linje och med
hyfsat jamnt avstand mellan varje mutter (ca 15cm).

Botte nprofil Bjornhuvud

Djup (cm)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Avstand fran strandlinjen (cm)

Diagram 1: Bottenprofil vid Bjérnhuvud. Bottnen sluttar jamnt utat fran stranden.

Matning
Efter en fartygspassage noterades vad som hade hant, det vill sdga vilka muttrar som hade flyttats
fran sin ursprungliga position. Som flytt raknas att positionen &ndrats minst 5 cm.

Metodikproblem

Plastsnorena ar ihaliga och rymmer luft som férmodligen paverkar muttrarnas vikt i vattnet. Ett storre
problem var dock att bottnen var tackt av material av olika storlek, allt fran finkorning sand/sediment
upp till ca 20 cm stora stenar. Muttrarnas svansar kunde Iatt kila in sig mellan stenar, fastna och
darmed blev muttern opaverkad av en batpassage.
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Resultat

Muttrarna pa de grundaste nivaerna paverkades mest. De mindre, och lattare, muttrarna flyttades oftare an de stérre

muttrarna. Muttrar pa storre djup flyttades mer sallan.

Hur manga muttrar som paverkades varierade tydligt mellan olika fartygspassager.
Trots fa matningar kan man se en skillnad mellan olika fartyg.
Silja Festival paverkar till exempel fler muttrar pa fler nivaer an vad Birka Paradise gor.

Det forefaller vara framst svallet som paverkar muttrarna. Ofta rordes grus och stenar om sa kraftigt pa de grundaste
nivaerna att muttrarna dar begravdes, férsvann och fick letas reda pa med hjalp av en stalrafsa. Muttrarna pa de
djupaste nivaerna flyttades inte sa ofta men da bottnen dar bestod av finkornig sand/sediment hande det att de sjonk
ned i sedimentet.

Noterbart ar att muttrarna i de flesta fall flyttades inat eller at sidan. Men nar Navigator of the Seas passerade pa vag
ut sa flyttades de minsta muttrarna pa de djupaste nivaerna kraftigt utat (>50cm). Vid denna bats passage kunde
man se att mycket 16st material fran bottnen (sjogras, sediment, rep, etc) virvlade upp mot ytan. En sadan paverkan
kunde inte ses da andra batar passerade.

Datum Tid Fartyg Sénkning |Svall |Mutter |Mutter |Mutter |Mutter Mutter |Mutter
cm cm 10cm |20cm [30cm |40cm |50cm |60cm

2007-05-22| 16:45|Amorella 17 20 6 6 1 0 2

2007-05-31| 16:42|Amorella 12 15 6 4 1 2 0 0
2007-05-22| 19:34|Birger Jarl 3 40 - 4 0 0 0 -
2007-05-31| 19:26|Birger Jarl 7 45 4 4 2 0 0 0
2007-06-09| 20:38|Birger Jarl 5 45 - 2 0 0 2 0
2007-05-22| 13:18|Birka Paradise 15 15 2 2 0 0 0 -
2007-05-31| 20:35|Birka Paradise 22 25 1 0 0 0 0 0
2007-06-09| 20:34|Cinderella 15 25 - 0 0 0 0 0
2007-05-31| 18:53|Mariella 22 50 6 3 1 2 0 0
2007-06-09| 07:40|Navigator of the Seas 30 35 6 4 4 4 3 4
2007-06-09| 20:49|Navigator of the Seas 32 65 - 0 0 1 1 2
2007-06-09| 20:21|Romantica 15 30 6 2 0 0 1 0
2007-05-22| 17:07|Silja Festival 15 30 6 6 6 6 6 -
2007-05-31| 17:05|Silja Festival 13 35 6 6 2 2 3 1
2007-05-22| 19:20|Silja Serenad 20 30 - 2 0 0 0 -
2007-05-31| 19:14|Silja Symphony 22 35 4 5 1 0 0 0
2007-05-31| 20:12|Victoria 22 40 6 5 2 1 1 2

Tabell 1: Siffrorna i mutterkolumnerna i tabellen betyder antalet muttrar som flyttats pa respektive niva. Star det 6
sa har alla muttrar pa den nivan flyttats. Star det 2 betyder det att de tva lattaste muttrarna pa den nivan flyttats.

28




35
30
I O Mutter 60cm
25 Hl Mutter 50cm
20 | O Mutter 40cm
15 1 O Mutter 30cm
10 | I B Mutter 20cm
5 E n E O Mutter 10cm
0 - N - N T . T T l T E T :l T - N - N T E L - T - - T - T L -
NS N A .
Q}\Ib Q}\{b B'bk 5‘bﬂ B'bk 6\‘%@ 6{o® @\\’b \@\\’b e’b% 6’276 ;\}0’0 \}\\Q’ ,@\Q’ N4 0& 0\\®
s o > & & & ©° o7 KL > @ & &
X XA SRS < & 2 D & ] X L O
AR ARC SAC S S0 LR LA SO IR SO A0 MK K.
N2NE AR TN & &7 <& NN
O @ &S 97N
S
e’b é’b

Diagram 2: Antalet flyttade muttrar per batpassage och niva.

Diskussion

Matningarna &ar fa och fler skulle behdva goéras. Metodiken skulle kunna férbattras genom att muttrarna
placerades ut pa en slat sandbotten sa att de inte fastnar bland stenarna.

Experimentet visar &nda tydligt att det gar att fa matbara skillnader mellan hur mycket olika fartyg
paverkar den strandnara havsbottnen.

Anna-Stina Andersson
anna-stina.andersson@telia.com
070-255 94 24

2007-07-05
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Bilaga 1, mitresultat Klippudden

Ingdende
Datum Tid
09-maj 14.15
14.35
15.00

15-maj 16.40
18.25
18.42
19.00

17-maj 18.27
18.40
18.44

09-jun 9.40
18.20

15-jun 06.10
06.50
7.00

9.20
9.30
9.50

01-jul 18.16
18.41
18.48

04-jul 18.19
18.41
18.45
18.48
18.50
18.55

06-jul 6.00
6.20
6.29
6.52
8.24
8.29
8.32
8.42
8.55
8.59
9.14

Fartyg B-vag K-vag
Birger Jarl 0
Viking Cinderella 0
Paradise 3

Cinderlla Il

Amorella 10
Festival

Sky Wind 3

Amorella 9
Festival 13
Sky Wind 7

Navigator
Amorella 15

Isabella 4
Europa 9
Sea Wind 3
Boudicca 2
Serenade 5
Gabiriella

Romantica

Amorella 5
Festival 10
Sky Wind

Amorella 8
KBV 010

Festival 12
Solskar

Cinderella Il

Sky Wind 15

Isabella
Europa
Deutschland
Sea Wind

A 513

M 1059

M 1065
Vana Tallinn 3
Symphony 2
Mariella

Sea Wind 2

W wo b

25
20
15

30
30
45
50

23
50
95

50
27

27
30
27
40
30
17
34

20
52
30

35
45
50
30
52
55

40
40
18
15
32
25
30
27
35
23
32
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Bilaga 1, Klippudden forts.

Utgdende
Datum Tid
15-maj 16.40
17.14
17.17
17.45
17.50
18.45
18.30
18.35
18.37
18.45

17-maj 18.30
18.34
18.46

09-jun 18.45
18.50
18.55

15-jun
8.00
8.10
9.45

01-jul 18.31
18.53
19.02

04-jul 18.00
18.30
18.33
18.52

06-jul 8.09
8.34
9.15

Fartyg

MSC Opera
Mariella
Princess Danae
Symphony
Birger Jarl
Cinderella |
Viktoria |
Cinderella Il
Viking Cinderella
Paradise

Victoria |
Viking Cinderella
Paradise

Romantica
Navigator
Viking Cinderella

Aida Aura
Isabella
Europa
Sea Wind

Romantica
Birger Jarl
Viking Cinderella

Cinderella |
Askungen
Victoria |
Paradise

Isabella
Europa
Victoria |

1 0o

NN

35
27
12
32
27
40
25
35
25
16

27
25
20

15
40
30

25
45
40
23

27
26
30

50
45
40
23

33
25
18

31



Bilaga 2, mitresultat Elfvik

Ingdende
Datum Tid
08-jun 18.42
18.45
18.51

09-jun 9.35
18.45

26-jun 18.40
18.41
19.00
19.05
19.28

02-jul 6.17
6.54
8.39
8.48
8.52
9.11
9.35
18.15
18.35
18.41
18.50

03-jul 8.41
8.47
8.57
9.16
9.20
18.15
18.38
18.40
18.46

Utgdende

Datum Tid
08-jun 18.03
18.05
18.40
18.45
18.56

Fartyg
Festival
Amorella
Sky Wind

Navigator
Festival

Cinderella Il
Clipper Sira
Festival
Sky Wind
Amorella

Europa
Sea Wind
Vana Tallin
Symphony
Mariella
Victoria |
Lappland
Amorella
Festival
Cinderella Il
Sky Wind

Regina baltica
Serenad
Gabiriella

Star Princess
Romantica
Amorella
Festival
Cinderella Il
Sky Wind

Fartyg
Symphony
Cinderella |
Cinderella Il

Viking Cinderella

Birger Jarl

B-vag
20
20
30

19
34

43
39
35

42
16
21
16
23

12
32
55

18

27
17
12
29
42

45

B-vag

K-vag
30
25
35

50
23

50
40
95
42
30

22
27
30
20

17
17
33
50
60
35

15
40
25
15
38
25
65
65
33

K-vag
23
35
37

7 -

12
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09-jun 18.51
18.56
18.59

26-jun 17.22

17.30
17.40
17.44
17.54
18.10
18.37
19.02

02-jul 8.12
8.35
9.14
10.08
17.20
17.44
17.50
17.58
18.07
18.46

03-jul 8.13
8.39
9.17
18.08
18.35

Romantica
Navigator
Paradise

Mariella

MSC Opera
Vana Tallin
Symphony
Emirates Swan
Cinderella |
Birger Jarl
Paradise

Isabella
Europa
Sea Wind
Cinderella Il
Mariella
Symphony
Vana Tallin
Birger Jarl
Cinderella |
Victoria |

Isabella
Europa
Sea Wind
Cinderella |
Romantica

10

20

W ~NwW

15
32
15

20

28
15
33
12
45
23
27

35
25
25
45
30
22
13
15
57
10

35
18
23
60
23

Fortséttning Elfvik
utgaende
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Bilaga 3, mdtresultat Nykvarnsholme

Ingdende
Datum Tid Fartyg B-vag K-vag
09-jun 07.45  Navigator 30 207,9 kn
Utgdende
Datum Tid Fartyg B-vag K-vag
08-jun 09.35 Isabella 110 -
09.55  Europa 170 -
09-jun Romantica 90 50 12,2 kn
Paradise 135 20 12,2 kn
Cinderella 110 30 12,1 kn
Birger Jarl 25 60
Navigator 35 207,6 kn
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Bilaga 4, mitresultat Bjornhuvud

Ingdende
Datum Tid
10-maj 12.53
13.15
16.45
17.09
17.15

16-maj 13.13
16.46
17.06
19.02

22-maj 13.18
16.45
17.07
17.14

31-maj 13.10
16.42
17.05
17.15

09-jun 07.11
7.33
7.40

Utgdende
Datum Tid
10-maj 10.10

16-maj 18.52
19.16
19.40
20.25

22-maj 18.55
19.20
19.34
20.03

31-maj 18.53
19.14
19.26
20.12
20.35

09-jun 9.42
10.09

Fartyg

Viking Cinderella

Paradise
Amorella
Festival

Sky Wind

Paradise
Amorella
Festival

Sky Wind

Paradise
Amorella
Festival

Sky Wind

Paradise
Amorella
Festival

Sky Wind

Gabriella
Romantica
Navigator

Fartyg
Europa

Gabiriella
Serenad
Birger Jarl
Romantica

Gabiriella
Serenad
Birger Jarl
Romantica

Mariella
Symphony
Birger Jarl
Victoria
Paradise

Isabella
Europa

B-vag

20
20
15
16
10

15
20
25
25

15
20
17
14

18
16
17
15

16

14
40

B-vag
20

20
25

25

12
25

19

26
27

25
28

19
26

K-vag

K-vag

30
30
15
40
20

35
15
40
30

15
20
30
20

20
15
35
25

40
2012,4 kn
3512,0 kn

35

25
30
45
45

25
30
40
30

50
35
45
40
25

25
40
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20.21
20.31
20.34
20.38
20.49

Bilaga 4, mdtresultat Bjérnhuvud utgdende, fortsdttning

Romantica
Paradise
Cinderella
Birger Jarl
Navigator

18
25
19

)
40

3012,9 kn
40 12,4 kn
2512,0 kn
45

65 11,5 kn
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Bilaga 5, mdtresultat Stabo udde

Ingdende

Datum Tid
15-maj 12.40

22-maj 06.55
07.20
12.15
13.00
16.30
16.55
17.00

04-jun 12.40
12.55
16.25
16.57

05-jun 06.50
06.57
07.15
12.20
12.35
12.57
16.35
16.58
17.04

09-jun 07.10
07.20

15-jun 10.47
12.45
12.57
16.25
16.55
16.57

Utgdende

Datum Tid
15-maj 09.55
10.15
10.55

22-maj 10.00
10.20

Fartyg
Cinderella

Gabiriella
Romantica
Birger Jarl
Paradise
Amorella
Festival
Sky Wind

Cinderella
Paradise
Amorella
Festival

Serenade
Gabiriella
Romantica
Birger jarl
Cinderella
Paradise
Amorella
Festival
Sky Wind

Romantica
Navigator

Costa magica
Cinderella
Paradise
Amorella
Festival

Sky Wind

Fartyg
Isabella
Europa
Sea Wind

Isabella
Europa

B-vag
60

50
65
10
65

K-vag
30

30
30
20
20

75 -
70 -

45

95
50
45
80

80
50
80
15
80
60
30
40
50

100
35

50
80
80
45
50
60

B-vag
35
60
20

25
65

30
20
20
30

30
20
20
25
30
20
20
30
25

35
10

20
30
30
20
30
20

K-vag
25
20
20

30
30

8 kn
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11.20 Sea Wind

05-jun 10.00 Isabella
10.15  Europa
10.57 Sea Wind

09-jun 10.25  Europa
20.35 Romantica
20.49 Paradise
20.52  Cinderella
20.56  Birger Jarl
21.10  Navigator

15-jun 10.05 Isabella
10.13  Europa
10.53  Sea Wind
Bilaga 5, mitresultat Stabo udd utgdende, forts.

15

20
45
25

45
60
30
45

15
35

50
35

30

20
25
20

3513 kn
3512,6 kn
20 12,4 kn
2012,1 kn
35

30 8,0 kn

20
25
10
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Bilaga 6, mdtresultat Stor-Ando

Ingdende
Datum Tid Fartyg B-vag K-vag
08-jun 16.40  Festival 20 40
16.47  Amorella 15 25
17.01  Sky Wind 15 45
09-jun Gabriella 16 2012,0 kn
Navigator 10 2010,4 kn
Utgdende
Datum Tid Fartyg B-vag K-vag
09-jun Navigator 25 15 11,8 kn
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Bilaga 7, mitresultat Furusund

Ingdende

Datum Tid
10-maj 11.22
11.43
12.02

23-maj 11.21
11.50
12.00
15.45
16.07
16.15

31-maj 11.23
11.41
12.00

03-jun 11.42
11.57
12.20
15.40
16.10
16.20

09-jun 06.00
06.17

Utgdende
Datum Tid
10-maj 11.05
11.50

23-maj 11.37
31-maj 11.43
03-jun 10.46
11.02
11.44
09-jun 21.44

21.47
22.07

Fartyg
Birger Jarl
Cinderella
Paradise

Birger Jarl
Cinderella
Paradise
Amorella
Festival
Sky Wind

Birger Jarl
Cinderella
Paradise

Cinderella
Paradise
Birger Jarl
Amorella
Festival
Sea Wind

Gabriella
Navigator

Fartyg
Europa
Sea Wind

Sea Wind
Sea Wind
Isabella
Europa
Sky Wind
Cinderella

Birger Jarl
Navigator

B-vag

—
AO1o O O~ A~ O

wo -

B-vag

N O

K-vag
15
15
15

15
30
20
30
30
20

15
10
10

18
15
15
30
30
10

20
30 7,7kn

K-vag
15
15
10
18
20
15
25
15 8,3 kn

47,9 kn



Bilaga 8, miitresultat Alandskobb

Ingdende
Datum Tid
09-jun 05.45
06.05
06.10

Utgdende

Datum Tid
08-jun 21.00

09-jun 21.50
21.55
22.00
22.25

Fartyg
Gabriella
Navigator

Romantica

Fartyg
Cinderella
Serenad

Paradise

Cinderella
Birger Jarl
Navigator

B-vag

10
10
15

B-vag
10
70

35
20

35

K-vag
60 13,2 kn
50 11,8 kn
40 13 kn

K-vag
60
80

30 14,2 kn
40 14,6 kn
50

50 15,9 kn
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