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1. Sammanfattning

I denna rapport redovisas resultaten fran vindvagssimuleringarna gjorda under ett ar for
Landsortsfarleden. | rapporten behandlas dven den paverkan som kommer fran
fartygsgenererat svall, avsankning och propellerstrommar. Denna rapport &r en del inom DHI:s
uppdrag for Rambdll avseende underlag for en miljokonsekvensbeskrivning géllande
Landsortsfarleden. Syftet ar att bedéma det naturliga vagklimatet i omradet for att relatera det till
de svallvagor och avsankningseffekter som kommer att uppsta vid en ny farledsdragning.

For att bedoma effekten av svallvdgorna pa strandkanten har svallvagssimuleringar av framtida
fartygpassager utférts langs nya farledsstrackningar och i de trangsta passagerna for att
beskriva den maximala paverkan som fas vid en fartygspassage. Effekten av propellerstrémmar
fran storre fartyg efter framtida muddring har uppskattats utifrén gangse formler.

De storsta effekterna kommer att ges av avsankningen och kan vid platser med smala passager
ge upphov till erosion om botten &r kanslig. Detta ar sannolikt fallet i de trngsta sektionerna
norr om Skanssundet.

Resultaten fran vindvagssimuleringarna visar att det i storre delen av systemet forekommer
vagor av samma storleksordning som svallvagorna fran de nya fartygen. | de inre delarna av
farleden, innanfor Skanssundet, ar saval vindgenererade vagor som fartygssvallet begransat till
en decimeters vaghojd. Vagor av den storleksordningen kommer inte att orsaka nagon stérre
erosion pa stranden.

Ur svallvigsberakningarna framgar att det vid en fartygspassage med de nya fartygen om 9
knop genom sundet mellan Oaxen och Regarn kommer det att genereras svallvagor med en
hojd av 0.2 m. Hojden pa svallvagen hinner dessutom minska pa sin vag bort fran fartyget
forutom pa de strackor dar det &r som kortast avstand mellan skeppet och stranden. D4 fartygen
framférs med denna hastighet blir de vagor som genereras jamforbara med de naturliga
vindvagorna och kommer inte paverka stranden.

Det nya farledsavsnittet via Fifang-Regarn ar naturligt djupt och farleden ar placerad pa ett
tillrackligt avstand fran strandlinjen for att inte utgora nagot ytterligare erosionstryck pa kustlinjen
som mestadels bestar av urberg.

Det nuvarande vastra farledsavsnittet i Himmerfjarden ligger narmare strandlinjen och &r
betydligt mindre vindpaverkat &n vad den Ostra foreslagna farledsstackningen &r och saledes
mer kanslig for 6kad fartygstrafik. LAngs den vastra sidan av Himmerfjarden finns det dessutom
fler platser med erosionskansliga jordarter. Den foreslagna dstra strackningen har férutom en
strandlinje pa langre avstand fran farleden jordarter som ar betydligt taligare mot erosion med
urberg langs stranderna.

Nar det galler fartygsinducerade bottenstrommar sa forvantas inte propellerstrommar fran den
storre fartygstyp som antas trafikera Landsortsfarleden efter muddringen kunna ge upphov till
nagon storre erosion i farlederna annat an pa de djup som understiger 16 m. Den begransade
erosion och uppvirvling av bottenmaterial som kan ske under kort tid Gver ett begransat omrade
akter om fartygen forvantas inte ha ndgon markbar effekt p& bottentopografin. D de grundaste
delarna av omradet innanfér Skanssundet bestar av mycket lerpartiklar finns det en risk att
grumlighetsnivaerna i omradet paverkas vid fartygspassager. Med tanke pa det begransade
antalet anl6p av fartyg av den storleken ar det inte en permanent effekt.
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Inledning

2. Inledning

DHI har fatt i uppdrag att simulera vagforhallandena, naturliga som fartygsinducerade, samt
uppskattning av propellerstrommar vid bottnen for nutida och framtida fartyg. Syftet med
modellstudien ar att ge underlag for att bedoma miljopaverkan fran verksamheten. Det uppdrag
som presenteras har syftar till att géra en éversiktlig bedémning av risken for 6kad erosion efter
omlaggnings av farled och anvandandet av storre fartyg som kommer trafikera leden.
Underlaget ska anvandas i bade miljckonsekvensbeskrivning (MKB) for inrattande av nya
farledsavsnitt samt i MKB for vattenverksamhet avseende forbattringsatgarder i befintlig farled.

| samband med muddring av en farled forandras djupforhallanden och tvéarsnittsareor, vilket kan
innebéra att strommaonster och stromhastigheter forandras. Dessutom ar ofta syftet med
muddring att tillata storre fartyg att trafikera nya farleden, vilket i sin tur skulle kunna ge storre
svallvagor, nedsankningseffekter och kraftigare propellerstrommar. Alla dessa faktorer paverkar
risken for erosion i farleden och kringliggande omraden.

For att bedéma eventuella forandringar i erosionsforhallanden till folid av nya farledsstrackningar
samt framtida muddring presenteras i denna rapport en analys baserad pa numeriska och
analytiska uppskattningar av tre mekanismer som kan ge upphov till erosion:

1. Vindvagor (naturligt forekommande).
2. Propellerstrommar fran storre fartyg
3. Fartygsinducerade vagor fran framtida fartyg (svall och nedsankning)

2.1 Omradesbeskrivning

Projekt Landsortsfarleden syftar till att 6ka sakerheten samt forbattra kapaciteten och
tillgangligheten i den allménna farleden mellan Landsort och Sédertélje. En forsta studie som
gjordes var den atgardsvalsstudie for Landsortsfarleden som fardigstalldes under 2015
(Trafikverket 2015-02-20). Atgérdsvalsstudien konstaterar att farleden bitvis ar trdng med
begransningar i tillganglighet och kapacitet, samt &r olycksdrabbad. Utifran atgardsvalsstudien
har Trafikverket gett Sjofartsverket i uppdrag att genomféra en farledsutredning. Syftet med
projektet ar darfor att utreda majligheterna for att 6ka kapaciteten for Landsortsfarleden och
darigenom tillgangligheten till Stdertdlje hamn samt att forbattra sjosakerheten i farleden.
Sjofartsverket konstaterar i pagaende farledsutredning att det ur alla aspekter basta alternativet
beddms vara att for delar av Landsortsfarleden inratta tva nya farledsavsnitt samt att for 6vriga
delar utéka den befintliga farleden, se Figur 2-1.

Tva nya farledsavsnitt foreslas pa strackorna Fifang-Regarn och Oaxen-Skanssundet. Farleden
foreslas fordjupas sa att den kan trafikeras av fartyg med langden 220 meter, bredden 32 meter
och ett djupgaende av 11,5 meter. For de tva nya farledsavsnitten kravs mycket lite muddring
for att uppfylla kraven pa farleden, ca 50 000 m®. For forbattring av 6vriga fareldsavsnitt, framst
strackan norr om Skanssundet, kravs omfattande muddring i de grunda och tranga sunden. De
muddrade massorna ska dumpas pa ett antal utvalda dumpningsomraden.
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Figur 2-1

Inrattande av ny farled (lila) respektive fordjupning av befintlig farled (blatt).
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3. Data och metoder

Nedan foljer en sammanstalining av det dataunderlag som ar av sarskild vikt for denna
delstudie.

De data som framfor allt &r viktiga for att bedéma forandringar i vagforhallandena ar:

o Digital nutida bottentopografi samt dess férandring i samband med muddring och
dumpning [frén Sjofartsverket].

e Farledens nutida och framtida strackning [fran Sjofartsverket].

o Typiska egenskaper for de fartyg som trafikeras farleden idag och for de som férvéantas
trafikera efter muddring och farledsomlaggning [fran Sjofartsverket].

e Uppmatt vinddata fran tre olika stationer for vindvagsmodellering for ar 2015 [fran
SMHI].

3.1 Fartygsegenskaper

| detta projekt har tre olika fartygstyper anvants for att bedoma deras paverkan i form av
svallvagor och propellerstrommar. De valda fartygstyperna ar: ett typiskt tankfartyg som
trafikerar farleden idag (TANKERZY), ett framtida tankfartyg (TANKERZ2) och ett containerfartyg
(CONTAINER). Deras egenskaper finns summerade i Tabell 3-1 nedan. Viss information har
kommit fran Sjofartsverket andra har uppskattats utifran litteraturen for ett typiskt bulkfartyg av
den storlek som specificerats (se ref. /1/, 12/, 13/ och /4/)

Tabell 3-1 Fartygsegenskaper anvanda i denna rapport

Symbol Egenskap TANKER1 TANKER2 CONTAINER

L [m] Langd 143.9 229 235

Le [mM] Bow entry length 40 65

B [m] Fartygsbredd 21.8 32 32

D [m] Djupgéende 9.2 115 10.9

Co [] Block coefficient 0.72 0.74 0.62

Hp [m] Propellerns hajd 3.1 3.8 3.7
over kolen

D, [m] Propeller diameter | 5.0 5.9 8.0

Kp [M] Propeller thrust 0.35 0.35 0.35
coefficient
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3.2 Modellering av vindvagor

Modelleringen av vindvagor har utforts med DHI's numeriska vind-vagmodell, MIKE 21 SW.
MIKE 21 SW &r en spektral vind-vdgmodell, som simulerar géllande vagforhallanden och tar
hansyn till faktorer som:

¢ Vindens friktion mot vattenytan

Refraktion med varierande djup
e Uppgrundning

e Brytande vagor

e Bottenfriktion

e Interaktion mellan vagor

For berakningen av vagorna har en komplett spektral och icke-linjar formulering anvants. Detta
innebar att vi for en bestamd vindriktning och vindhastighet har beraknat vagornas tillvaxt och
transformation éver hela omradet fran langst i séder till Sodertalje i norr (se Figur 3-1).
Simuleringarna har utférts med hénsyn tagen till en generell bottenfriktion som motsvarar en
rahet pa ca 5 mm. Detta tillvagagangssatt ar nagot konservativt och valdes eftersom vagdata
inte fanns tillgéngliga for kalibrering.
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Figur 3-1 Omradets utbredning (farglagt) som vindvagor har modellerats for &r 2015. Fargskalan anger
djupet i meter.

Modellens batymetri (bottentopografi) har byggts upp fran aktuella sjokort for omradet samt
lokala djupméatningar utférda av Sjofartsverket. Modellbatymetrin och berékningsnétet for hela
omradet kan ses nedan i vanster bild i Figur 3-2. | modellen anvénds ett oregelbundet
berédkningsnat, dar djupen definieras i de triangulara hérn-punkterna och resultaten beréknas i
cellernas mittpunkt. Ju mindre trianglar desto higre uppldsning pa modeliresultatet. |
Himmerfjarden och norréver ar berakningsnéatet som mest detaljerat, med 80 - 120 m bredd, for
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att ge bra berakningsresultat. En narbild pa berakningsnatet visas i hoger bild i Figur 3-2.
Berakningsnatet har utformats for att ta hansyn till strandlinjernas utformning, vattendjupet i
omradet dar vagorna genereras och vindforhallandena (hastighet och riktningar) i omradet.

[m] [m]
1 6542000 |
6560000 | :
| 6541000
6555000 1 6540000 |
6550000 | 6539000 |
Z 6538000
o 6545000 ]
£ ] () ]
S ] £ 6537000 |
Z ] € ]
6540000 2 1
; 6536000
6535000 6535000 -
6530000 6534000
: 6533000
6525000 .
1 @ T
i o y VA
] = 6532000
650000 660000 AR TN
Easting [m] 656000 658000

Easting [m]

Figur 3-2 Vanster bild: Berakningsnatet for hela vindvagsmodellen. Hoger bild: Inzoomning pa
berakningsnatet (omradet i den roda rektangeln pa vanstra bilden)

3.3 Modellering av svallvagor

3.3.1 Uppskattning av svallvagorna fran empiriska formler

Nar ett fartyg ror sig genom vattnet bildas vagor, vilka kan ge upphov till erosion nar de ger
upphov till hdga stromhastigheter pa botten eller bryter mot strandlinjen. Det finns i huvudsak
tva typer av vagor fran fartyg: primara och sekundara. De priméara vagorna beror pa att fartyget
tranger undan en vattenvolym (s.k. nedsankningseffekt). Detta ger upphov till tillfalliga lang-
periodiska vagor och utgor ofta det dominerande problemet i smala sund och fartygsleder.
Denna effekt har modellerats detaljerat i detta projekt for att uppskatta effekten. De sekundara
vagorna skapas av tryckgradienter runt fartygsskrovet och benamns svallvagor. De &r ofta
kortare vagor som utgar fr&n bogen och aktern och de kan paverka pa langre avstand fran
fartyget. | det aktuella fallet ror sig fartyget med subkritisk hastighet, d.v.s. langsammare &n

fashastigheten for en lang vag ./ gh (dar g &r accelerationen pa grund av gravitationen och h ar
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djupet). D& uppstar de sekundara vagorna i ett monster enligt Figur 3-3. De divergerande
vagorna ror sig i en vinkel om ca 35° relativt rérelseriktningen. De transversella vagorna ar inte
relevanta nar det galler paverkan pa strandlinjen och kommer inte att beaktas i den fortsatta
analysen.

For att uppskatta de priméara och sekundéara svallvagornas vaghojd utgar vi ifran den modell
som beskrivs i ref. /7/. Denna empiriska modell bygger pa data fran forsok med ett stort antal
fartygstyper av olika storlek. Den maximala vaghdéjden fér de sekundara vagorna beraknas
utifran:

1. Fartygets dimensioner: langd (L), djupgaende (D), ship block coefficient (C,) samt
avstandet fran bogen till dar fartygsskrovet nar sin maximala bredd (L)

2. Vattendjupet (h) i farleden

Fartygets hastighet V i knop

4.  Avstandet vinkelratt ut fran fartyget, y

w

Utbredningsrikining

Divergerande
sekunddra vagor

Transversala
vagor

Figur 3-3 lllustration av sekundara vagor (svall) fran ett fartyg

For de sekundara vagorna foreslas féljande formel for den maximala modifieringen av
vattenytan H som sker néra skeppet (ref. /7/):

Vg Y. _1
H=——(F"-01)>) /3
5 = 0D
Har ar F* det modifierade Froude-talet

Vv b
F*=—e%r

JIL
Dar a och B ar dimensionslésa koefficienter och ar beroende av Cy, L och Le.

De sekundara vagornas period T kan uppskattas med formeln
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21V cos ®
T=—"
g

dar ® ar vagornas utbredningsriktning relativt fartygets rorelseriktning (se Figur 3-3). Resultatet
bliratt T = 0.27V.

Da ett fartyg ror sig over ett varierande vattendjup kommer den svallvdg som genereras inte att
ha en konstant vaghojd. Likasa kommer svallvagen som genereras direkt att svara mot den
hastighet varmed fartyget framfors. For att illustrera beroendet av saval vattendjup som
hastighet hos fartyget har féljande graf tagits fram for att beskriva dessa samband. Observera
att detta samband endast galler fér den fartygstyp som vi raknat pd, i detta fall ett
containerskepp. Ur denna illustration &r det tydligt att en sénkt fart ger vasentligt mindre
vagbildning.

Water Depth [m]

*  @9%n
*  @12kn

— — -12m depth limit
— @9kn fit 7
—— @12kn fit

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Initial Wake Wash height [m]

Figur 3-4 Initial vagbildning fran den nya storleken pa containerskepp som passerar 6ver bestamt djup
och for 9 och 12 knop. Ur den bla kurvan utlases vagbildningen pa olika djup for 9 knop och i
den réda kurvan for 12 knop.

Nar den fartygsgenererade svallvagen ror sig bort fran skeppet kommer den att avklinga och
vaghojden minskar betydligt. For att visualisera detta forlopp illustreras i nastkommande figur
hur en vag med vaghojden 1 meter avklingar pa sin vag bort fran fartyget. Ur denna graf kan
man forutsiga vilken vaghojd som kommer att traffa stranden forutsatt att inga andra effekter,
sdsom interaktion med botten t.ex. sker, som gor att vagen forlorar energi. Detta ar ett
konservativt antagande och darmed den maximala vaghojden som kan uppsta vid olika avstand
till fartyget.
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Wake wash: Decay of a 1m wave (Hs)
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Distance from fairway [km]
Figur 3-5 Avklingning av en 1m vag pa olika avstand fran fartyget.

Transformering av svallvagor mot strandlinjen

Berakningen av hur svallvagornas transformeras pa sin vag fran att den genereras vid fartyget
tills den nar strandlinjen har gjorts med DHI's numeriska modellverktyg MIKE 21 SW. Denna typ
av modell kan inkludera effekter som refraktion éver varierande djup och avledning av energi
pga. bottenfriktion och vagbrytning. Aven om den valda typen av transformationsmodell inte tar
hansyn till tidsberoende effekter forutsdgs den rumsliga variationen av den karaktéristiska
vaghojden, vagperioden och vagriktningen éver stora omraden. Den beskriver darmed
svallvagornas styrka pa grunt vatten och vid kustlinjen.

MIKE 21 SW har ocksé anvéants for att berakna vindvagornas utveckling i hela omradet under ar
2015 i kapitel 3.2.

For svallvagor har tre omraden modellerats: Brandalsund, Skanssundet och sundet mellan
Oaxen och Regarn. Nedan visas ett berdkningsnat fér Brandalsund, som har sin hégsta
upplosning med gridcellernas storlek (kantens langd) pa ca. 5-10 m. Varje omrade har delats i
tva delar d& svallet modelleras pa en sida av farleden at gangen for bade ingdende och
utgdende trafik. | Figur 3-6 nedan visas djupdata fran Brandalsunds norra respektive sodra
modellomrade och i Figur 3-7 visas berakningsnatet for det sédra omradet jamte den
overliggande djupdata som anvants.
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Northing

[m]

T T T
653000 653200 653400 663600 653800 654000 654200
Easting
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Northing

Brandalsund Sadra

6554200

6554100

65554000

8553900

8553800

Figur 3-6

854400
[m]

T T T
853000 653200 653400 653600 653800 654000 654200
Easting

854400
[m]

Bathymetry [m]

NRERRRRRNC T

B Below 225
Undefined Value

Bathymetry [m]

Bl Avove 215
B 30- 15

I
-
I -

Bl -19.5--18.0
Bl 21.0--185
Bl 225--210
Il sciow -225
| Undefined Value

Exempel p& modellbatymetrier fér norra (6vre bild) och sddra (nedre bild) delen av

Brandalsund vid berékning av svallvagens utbredning.
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Easting [m]
Figur 3-7 Exempel pa berakningsnatet (6vre bild) och den ingdende djupdatan (nedre bild) fér samma
omrade.
3.3.3 Modellering av avsankningsvagor

Den primara, eller undantrangda, vagen &r inducerad genom olika vattenfléden runt skeppets
skrov. Detta ger i sin tur forandringen av vattenstandet runt skeppet, speciellt langs sidorna pa
fartyget, och kallas nedsankning. Denna effekt ar i huvudsak bestamd av fartygets hastighet och
deplacement samt eventuella begransningar i vattenflodet som t.ex. orsakas av en kanal eller
ett sund.

I modellen som ar anvand i denna studie, en MIKE 21 Flow Model FM hydrodynamisk modell
som &r baserad p& den numeriska lésningen av de tva-dimensionella Navier-Stokes
ekvationerna, ar det bl.a. antaget att vattnet ar inkompressibelt. Denna modell anvander ocksa
ett flexibelt berakningsnéat bestaende av trianglar eller fyrkanter for att beskriva den rumsliga
upplésningen.

Fartyget introduceras i modellen som ett rorligt tryckfalt dar sjélva tryckféltet ar proportionellt till
fartygets djupgaende. Skrovets form ar specificerad genom att anvanda ett oberoende
berakningsnét som generellt & mycket finare &n det nat som beskriver vattenmassan. Detta
numeriska tillvagagangssatt for att beskriva nedsankningseffekterna har validerats mot fysiska
modellforsok (ref /8/, /9/ and /10/)
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3.4 Uppskattning av propellerstrommar bakom fartyg under gang

For att bedoma om de storre fartyg som forvantas trafikera nya farleden efter muddringen kan
ge upphov till erosion pa grund av kraftigare propellerstrommar, har propellerstrémmarnas
hastighet nara botten uppskattats.

For att gora detta kravs ytterligare information om fartygets egenskaper utéver de som
tillhandahallits i Tabell 3-1:

. Fartygets hastighet: 7 knop
. Minsta djup i farleden 12.65 m
«  Propellerns varvtal vid given fart fran dokumentation

Denna analys fokuserar pa erosionseffekterna i farleden under fartygets gang. Den tar inte
hansyn till de hastigheter som kan uppsta i samband med mandvrering nara kaj vid laga
hastigheter. Det finns flera metoder for att uppskatta den forsta effekten (se t.ex. ref. /5/) men
den senare effekten har inte analyserats. Har anvander vi den analysmetod som redovisas i ref.
/6/ och som schematiskt visas i Figur 3-8 for en propellerstrom bakom ett fartyg.

| Surfoce
/ ' ? S
{/ , »
l"\_‘\ /} ‘ H,_ i g —— -
\{.("'_F.f L '; D
| ,.-_—.-.—_-_J‘ I,r/-? " -r- "| 3y
f | | .|‘n.;1__ — -5 jb. Fy
T e '—_*T \
| |"| !_,-'—"\ | . | i'r'« f:r . 1 . __'_ I
- F | I E_.—\_._ [I ! FIP:-FH:
| L = | o
a A — F
e —_— {.-‘T T el D . Il'l
h al _.--"’ b Te——
(. he H —
I|, I 1 ded
__l' AT e, 1 AN A :“'-‘:\."-
! X
| —
Figur 3-8 lllustration av propellerstrém bakom ett skepp
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4. Resultat
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16

Vindvagor

| denna sektion presenteras vagklimatet for ar 2015 vilket har modellerats for hela omradet (frn
58° 48'N i soder till 59 11.5’N i norr).

Fran Figur 4-1 kan utlasas att de absolut htgsta vagorna under 2015 (Hay) blir nérmare 4 m
och aterfinns i den nedre (s6dra) delen av omradet vilket &r mest utsatt for harda vindar fran
Oppna havet soderifran.

Att de hardaste vindarna i huvudsak kommer fran syd till sydvast kan ses i Figur 4-1 da Hax
fortfarande ar relativt hog (2 till 2.5 m) séder om Oaxen och vaster om Regarn samt
Himmerfjardens 6stra kustlinje och vid Brandalsunds sydvastra del.

| Figur 4-1 visas aven arsmedlet av den signifikanta vaghojden (Hs). Signifikant vaghojd ar
medelvardet av alla de 30% hogsta individuella vagorna under ett kortare tidsintervall (30 min),
jamfort med H,,., ovan som ar den momentant hogsta uppmatta vagen for ett vagfalt.

Resultatet for Hy,o visar ett liknande moénster som Hg med de hogsta vardena i sdder och
avtagande norrut. Denna medelbild ar dock nagot mer utslatad, an for Hyay.

De hogsta vardena aterfinns langst ned i séder och ligger runt 0.4 m for att succesivt avta till
mellan 0.15 - 0.20 m i storre delen av Himmerfjarden. Langs den vastra stranden i
Himmerfjarden &ar vagorna betydligt lagre och ligger snarare mellan 0.05 - 0.10 m. Detta varde
dominerar i stort sett hela vagen fran Skanssundet (genom Brandalsund) upp till Sodertalje i
norr.
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Modellerad vaghojd under &r 2015. Maximal vaghojd (vanster). Medelvardet av den

signifikanta vaghaojden, Hs, (hoger).

Figur 4-1
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For att uppskatta hur stor del av tiden en viss vaghojd dverstiger en viss niva har en s.k.
exceedance-analys gjorts p& all vaghojdsdata for 2015 for tre nivaer 0.10, 0.25 och 0.70 m.
Resultaten for hela omradet presenteras i Figur 4-2 for respektive niva.

Som vantat minskar den fraktion av tiden som H,,, ar dver en viss niva med stigande vaghojd.
Fran Figur 4-2 ses att for storre delen av det modellerade omradet 6verstiger vaghojden 0.1 m
med Gver 90% av tiden (under 1 ar).

For en vaghojd som overstiger 0.25 m finns det bara ett omrade langst i séder som har denna
vaghojd 90% av tiden eller mer. Andelen av tiden med denna vaghdojd sjunker d& man ror sig
norrut. | de centralare delarna av omradet som t.ex. Himmerfjarden &r denna siffra mellan 60 -
80% beroende pa positionen i fjarden. | Skanssundet sjunker andelen av tiden ytterligare till 40-
50% for att sedan 6ka igen strax s6éder om Brandalsund till 55 - 65%.

For den tid d& H., Overstiger 0.7 m har bilden férandrats mycket. | storre delen av omradet
aterfinns dessa vagor mindre an 25% av tiden. Endast i de mest sodra delarna ar det vanligt
med vagor i den har storleksordningen och har forekommer de ca 40% av tiden.

Véagornas inverkan pa bottenstrommar och bottenrorelser har bedomts ha valdigt liten effekt pa
de foreslagna dumpningsplatserna. Overhuvudtaget &r det i hela Himmerfjardssystemet valdigt
sma stromhastigheter som kan uppsta till foljd av de vagor som modellerats.

For att fa en uppfattning om hur vagornas riktning och storlek férdelar sig under modellaret
(2015) har figurer pa vagrosor tillverkats for de smalaste sunden. | vagrosorna, i Figur 4-3, visas
forekomsten och den procentuella férdelningen av den signifikanta vaghajden for alla riktningar
samlade i cirkelsektorer med 15° bredd. Da det ar i de trdnga sunden som fartygen kommer att
passera narmast land &r det intressant att se vilken naturlig vagbildning som redan finns vid
dessa positioner.

Ur vagrosorna framgar det att det forekommer vagor fran alla vaderstreck i de tre sunden. Den
dominerande vagriktningen ar langs sundens riktning, det ar aven hiar de hogsta vagorna
aterfinns. Detta ar naturligt da det ar harifran den storsta stryklangden finns.

Brandalsund — For denna position, som ligger i sundet, ar den dominerande vagriktningen i
huvudsak fran sydvast, och det ar aven dar ifran de hogsta signifikanta vaghojderna uppstar.
Det framgar tydligt att den storre delen av vagorna har en vaghéjd mindre an 0.2 m.

Skanssundet — For denna position, som ligger strax norr om sundet, ar den dominerande
vagriktningen i huvudsak fran sydost dar fran vilket de hdgsta signifikanta vaghojderna ocksa
uppstar. Aven i detta sund &ar det ovanligt med vagor storre &n 0.2 m.

Oaxen — For denna position, som ligger strax séder om Oaxen, ar den dominerande
vagriktningen i huvudsak frn syd dar fran vilket uteslutande de hogsta signifikanta vaghojderna
ocksa uppstar. Har haller sig vagorna oftast till en vaghojd mindre an 0.3 m.
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Den fraktion av tiden pa ett &r som Hmax Overstiger 0.1 m, 0.25 m och 0.7 m.

Figur 4-2
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Figur 4-3 Exempel pa vagros fran Brandalsund (6verst), Skanssundet (mitten) och Oaxen (nederst).
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Svallvagor

Nedan presenteras resultat fran modellerade svallvagor for framtida fartyg langs farleden i tre
omraden: Brandalsund, Skanssundet och sundet mellan Oaxen och Regarn. Bade ett container-
och ett tankfartyg har modellerats. Resultaten frdn modelleringen visar att containerfartyget i
dessa fall genererar storst svallvagor och presenteras darfor uteslutande (Figur 4-4 till Figur
4-5). Bade ingaende och utgaende trafik langs farleden har simulerats.

Hojden pé svallvagen minskar pa sin vag bort fran fartyget forutom pa de platser dar det ar som
kortast avstand mellan fartyget och stranden. Aven fartygets fardriktning har betydelse for hur
vagornas hojd avklingar och hur stort strandomrade som blir utsatt fér de hogsta vagorna.
Vagorna dampas mindre langs de avsnitt av stranden dar den ar mer eller mindre vand mot den
riktningen som svallet kommer ifrn. Vid korta avstand till stranden, eller med en strandlinje
parallell med svallvagen, kan svallet i stort sett behalla sin ursprungshojd hela vagen till
stranden.

Brandalsund

Containerskeppet genererar en svallvag strax under 0.1 m hojd vid ett djup pa 13 m med 7
knops fart. Dessa resultat for Brandalsunds norra respektive sédra strand presenteras i Figur
4-4 till Figur 4-5 och de omraden med hogst vaghojd har rod farg. Det omrade som ar mest
exponerat for fartygssvall ar stranden mitt i Brandalsund pa Getryggssidan, oavsett fartygets
riktning i farleden. Vid ingdende passage dampas vagorna minst pa den sodra sidan om
Getryggen till foljd av svallriktningen och vice versa. Pa den norra stranden i sundet, mot
Trindborgen, &r vagorna som hogst nar fartygen passerar ut genom farleden da de far la av
udden. P& ingaende rutt ar det istallet den vastra stranden som vetter mot Sjostugan strax innan
sundet passeras som ar mest exponerad. | bada fall ar vaghojderna sma och beddéms inte ge
upphov till erosion.

Skanssundet

Containerskeppet genererar en svallvag strax under 0.1m hojd vid ett djup pa 13 m med 7
knops fart. Dessa resultat for Skanssundet presenteras i Figur 4-6 till Figur 4-7 och de omraden
med hogst vaghojd har rodaktig farg. Den norra delen av Skanssundet mot Sandviken
exponeras valdigt olika vid in och utgaende fartygstrafik. Vid ingdende fard ar den yttersta
udden p& Sandviken sidan mest exponerad medan den vastra stranden pd samma sida far
storst paverkan vid utgdende trafik. Inte i ndgot av fallen paverkas den ostra stranden pa
Sandvikensidan. Langs den sddra siden av Skanssundet ar det framforallt de sidor som vetter
mot farleden av Notholmen och Skansholmen som blir exponerade. Den ldande effekten av de
bada uddarna syns tydligt i jamforelsen mellan utgdende och ingdende fartygstrafik. | bada fall
ar vaghojderna sméa och bedéms inte ge upphov till erosion.

Oaxen-Regarn

Containerskeppet genererar en svallvdg p& 0.2 m héjd vid ett djup pa 15 m med 9 knops fart.
Dessa resultat for Oaxen och Regarn presenteras i Figur 4-8 till Figur 4-9 och de omraden med
hogst vaghojd har rodaktig farg. Nar vagen nar stranden har vaghéjden redan halverats och
oftast mer an sa. Detta sker pa stora delar av Oaxens och Regarns strandlinje som vetter mot
farleden. P& Oaxen ar det framforallt sydgaende passager av stora fartyg som paverkar den
s6dra udden och en stdrre del av den sydostra strandlinjen. Nordgaende passager paverkar
mest den sydspetsen. For Regarn ar det de sydgaende passagerna som paverkar mest. Nar
vagorna fran dessa passager nar strandlinjen har de storst amplitud och traffar den mellersta
strandlinjen. De nordgaende passagerna genererar inte alls vagor pad samma sétt. | bada fall ar
vaghojderna sma och bedoms inte ge upphov till erosion.
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Brandalsund: Container 7 kn north east (port side)
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Brandalsund: Container 7 kn south west (starboard)
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Hojden pa svallvdgorna, som traffar norra stranden, fran ett framtida containerskepp vid 7
knops fart i nordostlig riktning (6verst) och sydvastlig riktning (underst) i Brandalsund langs
en bit av farleden. Bilderna &r inte en 6gonblicksbild utan en sammanfattning av hela

forloppet da svallet genereras tills det traffar stranden.
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Figur 4-5 Hojden pa svallvdgorna, som traffar sodra stranden, fran ett framtida containerskepp vid 7

knops fart i nordostlig riktning (6verst) och sydvastlig riktning (underst) i Brandalsund langs
en bit av farleden. Bilderna &r inte en 6gonblicksbild utan en sammanfattning av hela

forloppet da svallet genereras tills det traffar stranden.
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6550500
6550000
6549500
Sign. Wawe Height [r
o B Ahove 0.075
= E B 0.070 - 0.075
E 6545000 71 0,065 - 0.070
=z | 0.060 - 0.065
‘ 0.055 - 0.060
E 0.050 - 0.055
6548500 B 0.045 - 0.050
B 0.040 - 0.045
= 0.035 - 0.040
BE4E000 0,030 -0.035
I 0.025 - 0.030
B 0.020 - 0.025
Il 0.015 - 0.020
6547500 I 0.010-0.015
I 0.005 - 0.010
Below 0.005
! Undefined Valy
£53000 654000 655000 E56000 857000
Easting [m]
(m) Skanssundet: south east 7kn (port side)
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Figur 4-6 Hojden pa svallvagorna, som traffar norra stranden, fran ett framtida containerskepp vid 7

knops fart i nordvastlig riktning (6verst) och sydostlig riktning (underst) i Skanssundet langs
en bit av farleden. Bilderna &r inte en dgonblicksbild utan en sammanfattning av hela
forloppet da svallet genereras tills det traffar stranden.
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Hojden p& svallvagorna, som traffar sodra stranden, fran ett framtida containerskepp vid 7

DA

Sign. Wave Height [m
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knops fart i nordvastlig riktning (6verst) och sydostlig riktning (underst) i Skanssundet langs

en bit av farleden. Bilderna &r inte en dgonblicksbild utan en sammanfattning av hela

forloppet da svallet genereras tills det traffar stranden.
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Figur 4-8 Hojden pa svallvagorna, som traffar Oaxens Ostra strand, fran ett framtida containerskepp
vid 9 knops fart i nordlig riktning (6verst) och sydlig riktning (underst) i sundet mellan Oaxen
och Regarn langs en bit av farleden. Bilderna &r inte en 6gonblicksbild utan en
sammanfattning av hela férloppet da svallet genereras tills det traffar stranden.
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Figur 4-9 Hojden pa svallvagorna, som traffar Regarns vastra strand, fran ett framtida containerskepp
vid 9 knops fart i nordlig riktning (6verst) och sydlig riktning (underst) i sundet mellan Oaxen
och Regarn langs en bit av farleden. Bilderna &r inte en 6gonblicksbild utan en
sammanfattning av hela forloppet da svallet genereras tills det traffar stranden.
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4.3.1
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28

Propellerstrommar

Propellerstrommarnas effekt p& havsbottnen om ett djup av 10.5 m har undersokts for ett typiskt
fartyg som trafikerar farleden idag. For det nya foreslagna farledsdjupet om 12.65 m har tva
olika typer av storre fartyg undersokts. Som referens halls det typiska fartyg som idag trafikerar
farleden vilket jamfors med de tva tilltankta framtida fartygstyperna (ett container- och
tankfartyg), vars egenskaper presteras i Tabell 3-1. En stromhastighet pa 0.2 m/s bedoms vara
den undre gransen for nar propellerstrommen borjar paverka bottensediment av typen
lermaterial.

Dagens fartyg: Tankfartyg, Uppskattning av paverkan

Propellerstrommen bakom ett typiskt tankfartyg av idag som fardas med 7 knop 6ver ett djup pa
10.5 m visas i Figur 4-10. Skeppet har en langd pa 143.9 m och ett djupgdende pa 9.2 m
(TANKER1 i Tabell 3-1).

Fran Figur 4-10 kan utlasas att pa ett avstand mellan cirka 10 — 32m bakom fartyget ar
propellerstrommarna storre an 0.2 m/s. Med denna stracka p& 22 m innebar det att havsbottnen
exponeras for strommar 6ver 0.2 m/s pa en tidperiod pa max 7 s.

0.6
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—
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= / \
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-0.1 \_-.-__
-0.2
-0.3
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Figur 4-10  Propellerstrommens storlek (U) bakom ett 135m langt tankfartyg som fardas med 7 knop. P&
x-axeln visas det horisontella avstandet till propellern bakom fartyget p& 10.5m djup.

Framtida fartyg: Containerfartyg

Propellerstrommen bakom ett framtida containerfartyg som fardas med 7 knop 6ver ett djup pa
12.65m visas i Figur 4-11. Skeppet har en langd pa 235 m och ett djupgéende pa 10.9 m
(CONTAINER i Tabell 3-1).

Frén Figur 4-11 kan utlasas att pa ett avstdnd mellan cirka 11 — 35 m och 81 — 129 m bakom
fartyget ar propellerstrémmarna storre &n 0.2 m/s. Med denna stracka pd 73 m innebar det att
havsbottnen exponeras for strommar éver 0.2 m/s pa en tidperiod pa max 21 s. 65 % av tiden
ligger hastigheten just strax 6ver gransvardet.
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Figur 4-11  Propellerstrtommens storlek (U) bakom ett 235m langt containerfartyg som fardas med 7
knop. Pa x-axeln visas det horisontella avstandet till propellern bakom fartyget pa 12.65m
djup.

4.3.3 Framtida fartyg: Tankfartyg

Propellerstrommen bakom ett framtida containerfartyg som fardas med 7 knop Over ett djup pa
12.65 m visas i Figur 4-12. Skeppet har en langd pa 229 m och ett djupgaende pa 11.5 m
(TANKERZ i Tabell 3-1).

Fran Figur 4-12 kan utlasas att pa ett avstand mellan cirka 11 — 35 m bakom fartyget ar
propellerstrommarna stérre &n 0.2 m/s. Med denna stracka pa 27 m innebér det att havsbottnen
exponeras for strommar 6ver 0.2 m/s p& en tidperiod pd max 8 s.
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Figur 4-12  Propellerstrommens storlek (U) bakom ett 229m langt tankfartyg som fardas med 7 knop. P&
x-axeln visas det horisontella avstandet till propellern bakom fartyget pa 12.65m djup.
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4.4

44.1

30

Nedsankningseffekter

Resultaten fran modellering av nedsankningseffekter (lokalt forandrat vattenstand och stromfalt)
pa omgivningen fran forbipasserande fartyg presenteras nedan. Fér Brandalsund och Oaxen-
Regarn jamfors resultat mellan ett typiskt tankskepp som trafikerar farleden idag och ett i
framtiden tilltankt storre tankskepp. For Himmerfjarden, dar fartyget foljer en ny tilltankt
strackning av farleden, presenteras resultat endast for nedsénkningen for det framtida fartyget.

Brandalsund

Skillnaden mellan tvéa fartyg, som framférs med en hastighet av 7 knop, med avseende pa
maximal vattenstandsskillnad och stromstyrka mellan tva fartygspassager (nutida och framtida)
presenteras nedan (se TANKER1 och TANKER2 i Tabell 3-1).

| sundet, dar farleden @ som smalast, 6kar den maximala nedsankningseffekten med mellan 0.2
och 0.7 m. Pa dvriga strackor ar effekten 0.15 m.

Den maximala vattenhdjningen blir inte stérre an 0.1 m i sundet, medan den i den Ostra delen
kan bli 0.2 m.

Aterigen, nu fér stromhastigheten, i sundet vid den smalaste delen av farleden férekommer de
storsta skillnaderna och uppgar till 0.8 m/s. | den 6stra bukten kan stromhastigheterna variera
upp till 0.3 m/s, inga hogre stromhastigheter férekommer langs 6vriga strandlinjen.

| sundet kan erosionseffekter inte uteslutas till féljd av nedsénkningen av vattenytan och
tilhérande stromhastigheter. Morfologiska férandringar kan forvantas ske dar farleden ar som
smalast.
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Figur 4-13  Skillnad i lagsta mojliga vattenstand, mellan ett nutida och ett framtida fartyg, vid passage
genom Brandalsund (framtid - nutid).
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Figur 4-14  Skillnad i hogsta mdjliga vattenstand, mellan ett nutida och ett framtida fartyg, vid passage
genom Brandalsund (framtid - nutid).
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Figur 4-15  Skillnad i hogsta mgjliga stromhastighet, mellan ett nutida och ett framtida fartyg, vid

passage genom Brandalsund (framtid - nutid).

Oaxen-Regarn

Skillnaden mellan tva fartyg, som framférs med en hastighet av 9 knop, med avseende pa
maximal vattenstandsskillnad och stromstyrka mellan tva fartygspassager (nutida och framtida)
presenteras nedan (se TANKER1 och TANKER2 i Tabell 3-1).

Modelleringarna indikerar en 6kad nedsankningseffekt framférallt vid den nord-vastra delen av

Regarn och langs den 6stra delen av Oaxen.

Morfologiska forandringar kan ske i den smalaste farledsdelen dar avstandet mellan Oaxen och

Regarn & som minst.
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Skillnad i lagsta mojliga vattenstand, mellan ett nutida och ett framtida fartyg, vid passage

mellan Oaxen och Regarn (framtid - nutid).
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Skillnad i hogsta majliga vattenstand, mellan ett nutida och ett framtida fartyg, vid passage
mellan Oaxen och Regarn (framtid - nutid).
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Figur 4-18 Skillnad i hdgsta mdjliga stromhastighet, mellan ett nutida och ett framtida fartyg, vid

passage mellan Oaxen och Regarn (framtid - nutid).

Himmerfjarden

Effekten av ett framtida fartyg (TANKER?2 fran Tabell 3-1) framfort i 12 knop, langs en ny
foreslagen fartygsled, med avseende pa maximal vattenstandsskillnad presenteras nedan.

Avsankningseffekterna ar valdigt sm& och kommer inte att paverka strandlinjen pa nagon sida
om fartyget. De sma effekter som &nda ses i kanten av berakningsdomanen ar artificiella.

For att ytterligare illustrera hur avsankningsvagen beter sig runt fartyget har en égonblicksbild av
vattenstandsvariationen runt skeppet tagits fram och visas nedan.
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Figur 4-19  L&gsta mojliga vattenstand, for ett framtida fartyg, vid passage langs Himmerfjardens Gstra
kust.
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Figur 4-20  Hogsta mojliga vattenstand, for ett framtida fartyg, vid passage langs Himmerfjardens Gstra
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Figur 4-21 Ogonblicksbild av vattenstandsférandringen orsakad av nedsankningen kring fartyget.
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5. Diskussion

5.1

Nedan diskuteras den sammanvagda bedomningen av hur de olika delstrackorna paverkas av
de naturliga forutsattningarna samt den tillkommande fartygstrafiken langs den féreslagna
farledsstrackningen.

Farledsavsnitten som omfattas av ny farled

De naturliga férutsattningarna i Himmerfjarden avseende jordarter och paverkan i form av
vindvagor pa stranderna avspeglas i dagens jordartskarta, se Figur 5-1 . Den framgér ocksa av
SGUs kartering av stranders eroderbarhet, som redovisas i bilaga A. Karteringarna visar att den
vastra sidan har fler omraden med latteroderade jordarter &n den Ostra aven om bada sidorna till
stor del bestar av urberg. Den av vindvagor mer paverkade Ostra sidan bestar i dagslaget av
svareroderad sandig moran pa de platser som inte &r urberg, sannolikt ett tecken pa att de mer
latteroderade fraktionerna redan har svallats bort genom naturliga processer. Langs den vastra
sidan &terfinns de mest erosionskansliga jordarterna, isalvssediment och postglacial finsand,
soder om Skanssundet p&d Morkosidan. Langs den ostra stranden finns dock mindre omraden
med lera, sand och moran i mer skyddade vikar. P& den sodra delen finns ett par sadana
omraden vid t ex Dyviken och Kattholmarna. Langs Lis6 finns mer latteroderade sediment i
vikarna vid Revudden, Falkudden och Bastholmen. Norr om Oaxen finns mindre omraden med
mer latteroderade sediment vid Grimstaviken, Rangsta, Gronvik och Ragnardk. Langs den
vastra sidan aterfinns de mest erosionskansliga jordarterna, isdlvssediment och postglacial
finsand, séder om Skanssundet pa Morkosidan. Erosionskansliga omraden finns ocksa langs
Regarn och Oaxen.
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Figur 5-1 Omraden kéansliga for svall och avsankning langs befintlig farled samt nya farledsavsnitt
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Svallvagor och nedsankningseffekter har studerats for de nya farledsavsnitten. Generellt kan
ségas att ett storre avstand till strandlinjen ger en mindre paverkan fran fartygstrafik och ar
nagot som rekommenderas att man tar hansyn till vid en farledsdragning enligt PIANC (/10/).

De tva nya farledsavsnitten innebar att farleden kommer narmare den ostra stranden samtidigt
som fartygstrafiken néara den véastra stranden minskar. De tva nya farledsavsnitten ar generellt
inte s& kansliga for avsankningsvagor da vattenomradet ar valdigt 6ppet. Langs den nuvarande
farleden finns det ett par mindre innestangda vikar nara farleden som eventuellt paverkas av
sma avsankningseffekter idag, de ar markerade i Figur 5-1, dessa effekter kommer vid en ny
farledsstrackning att upphora.

Svallvagor har mojlighet att paverka pa ett langre avstand fran fartyget, se Figur 3-5 dven om
avklingningen gar fort. En ostord vag har enligt sambandet redan efter 500 m tappat 60 % av sin
ursprungshojd. D& den nya farledsstrackningen ligger i ett naturligt djupt omrade kommer de
svallvagor som genereras vid fartyget att vara i storleksordningen 0.5 m. Med ett avstand till
strandlinjen p& mellan 500-1000 m kommer vagorna som traffar stranden vara 0.2 — 0.15 m
hoga, vilket ar litet jamfort med de naturliga vindvagorna och bedéms darmed inte ge nagon
negativ effekt genom erosion.

For den nuvarande farledsstrackningen ar avstandet till strandlinjen betydligt kortare, pd manga
stallen mindre &n 300 m fran stranden och i flera fall mindre &n 200 m fran stranden. Det &r
sannolikt att en flytt av dagens fartygstrafik fran framforallt omradet nara Salsudd och Mélleviken
kommer att innebara en minskad paverkan fran fartygsvagor.

De nya farledsavsnitten blir bredare &n befintlig farled, vilket innebéar att fartyg kan métas langs
farledavsnitten, se figur 9. Nar tva fartyg méts innebar det att fartygen passerar nagot narmare
farledsytans granser men det bedéms inte ge nagon ytterligare paverkan langs de foreslagna
avsnitten, da sddana moten sker sallan och avstandet till strandlinjen fortfarande ar stort

Erosion fran fartygspassager som passerar nara strandlinjen kan uppsta da det finns jordarter i
strandlinjen som kan erodera. | de aktuella farledsavsnitten finns det framférallt urberg som inte
paverkas av fartygsvagor. Pa nagra platser finns det markerat sandig moran, inte heller det en
jordart som bedéms kunna paverkas av fartygspassager.

Erosion i strandkanten orsakad av isrorelser sker naturligt och kommer framfér allt frén
vattenstandsvariationer, forflyttning av isen vid starka vindar eller perioder med stor utstromning
i vattendrag. Vid dessa tillfallen kan isen dras loss fran strandkanten och orsaka skador p& den
och fastvaxt vegetation men ocksé skrapas av nar is skjuvas upp mot strandkanten.

Erosion frén is orsakad av fartygsrorelser anses generellt vara mycket begransad och endast
ske i de fall da farleden ligger mycket nara land. Med tanke pa att den nya farleden ligger pa ett
stort avstand fran land bedoms inte denna effekt ha ndgon betydelse. Det tryck som fartyget
utgor pa isen under sin framfart kommer att bryta isen narmast kélen om det &r fast is och Gvrigt
tryck fordelas ut i fastisen. Vid uppbruten is kommer svallvagen att passera i isen men dampas
fortare an i fritt vatten. Visst horisontellt tryck kan fortplantas i isen under tillféllen med svag is
men det sker oregelbundet och ar svart att kvantifiera. Att isrelaterad erosion orsakad av fartyg
skulle uppstd annat an dar farleden gar valdigt nara strandkanten bedéms inte troligt. Denna
paverkan maste ocksa relateras mot det naturliga referensforhallandet med arlig paverkan av
isrorelser.
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Landsort — Regarn

Figur 5-2 Omradesbild soder om Asko

Denna stracka ar utsatt for vindgenererade vagor och ett allmant hart klimat till foljd av sitt
oskyddade lage och skiljer sig markant fran de inre delarna av farleden. Har kan det tidvis ga
hoga vagor och den naturliga variabiliteten &r stor. Det finns langs denna stréacka passager som
ligger nara farleden och kan nas av svallvagor, dock av begransad amplitud.
Avsankningseffekter bedoms inte kunna ge nagon effekt i denna del av farledsstrackan da det
inte finns passager med starkt begrénsande sektioner. Dessa effekter beddms inte ge stor
paverkan i denna del av farleden da systemet redan har en viss motstandskraft mot vagor och
strommar i betydligt storre utstrackning &n de mer skyddade delarna langre norr i farleden. Den
nya farledsstrackningen passerar pa ett avstand pa 500 meter eller mer fran stranden, vilket inte
ar tillrackligt nara land for att kunna paverka erosionen pa stranderna. Enligt SGUs kartering
Over potentiella erosionsomraden, bilaga A, finns det valdigt fa omraden som skulle kunna vara
kansliga for erosion om de utsatts for tillrackligt stort paverkanstryck. Pa dstsidan om Gronso,
dar den nya farledsstrackningen ar som narmast land, finns tva delomraden utpekade med viss
eroderbarhet. D& dessa omraden bestar av sandig moran, som &r svareroderad av
fartygsinducerat paverkanstryck vid detta avstand, bedéms det inte bli paverkade av den nya
farledsstrackningen. De mindre omradena med mer latteroderade sediment vid Dyviken,
Kattholmarna, Hastnas, Bastholmen och Vastervik ar sa skyddade att de inte bedéms paverkas.
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5.3 Regarn — Oaxen

Figur 5-3 Norddstra delen av Oaxen.

Vid den nord-vastra delen av Regarns och langs 6stra sidan av Oaxen kommer
avsankningseffekterna att 6ka vid 6kad fartygsstorlek vid en jamforelse mellan tva
fartygsstorlekar i 9 knop. Detta kan leda till erosion i den smalaste passagen mellan de bada
Oarna. Effekten av dagens fartygspassager vid 12 knop har inte jamforts.

Svallvagorna har vid en fartygspassage pa 9 knop en liten vaghojd som inte kommer att paverka
strandlinjen i ndgon storre utstrackning.

Den norra delen av Oaxen kommer utséattas for mindre svallvagor med den nya
farledsdragningen medan den nordostra delen av Regarn bedéms fa en 6kad paverkan. Da
bada platserna bestar av mestadels urberg kommer det inte att f& ndgra konsekvenser for
erosionen. dar. De i bilaga A utpekade potentiellt eroderbara strackorna norr om Regarn och
vaster om Oaxen beddms inte fa ett 6kat paverkanstryck av den nya farledsstrackningen.

Den potentiellt mest erosionskénsliga strackan ar sodra och vastra Regarn. Langs denna
stracka passerar fartyg redan idag men stérre fartyg kan innebara ett 6kat erosionstryck pa en
erosionskanslig stracka. Detaljerade svallvagsberakningar har darfor utforts for att bedoma
paverkanstrycket.
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Himmerfjarden — 6stra sidan

Har ar den naturliga vagbildningen stérre jamfoért med den vastra sidan och béttre rustad for en
6kning av svallvagor och nedsankningseffekter.

D4 den nya farledsstrackningen ligger i ett naturligt djupt omrade kommer aven svallvagorna
som genereras fran fartygen i denna del vara sma, under 0.5 m. Nar svallvagorna nar
strandlinjen har de dampas avsevart och & mindre &n 0.2 m.

Resultaten fran avsankningsmodelleringen pekar pa att det inte blir nagra effekter av
avsankningsvagen langs strandlinjen pa det avstandet som fartygen &r ténkta att passera. Den
storsta vattenstandsforandringen bortanfor fartygssparet ar upp till 0,1 m och syns vid
Grimstaviken och Granholmen (nederst i Figur 4-19 och Figur 4-20). Denna
vattenstandsforandring torde inte ge upphov till markbar erosion da paverkanstrycket ar litet och
omradet inte ligger i den hogsta klassen for eroderbarhet.

De mindre omradena utpekade som potentiellt eroderbara vid Grimstaviken, Rangsta, Gronvik
och Ragnartk bedéms vara s& skyddade att risken for erosion ar liten d& det av fartygen tillférda
paverkanstrycket ar for litet for att ge upphov till erosion. Detta kommer att studeras mer
ing&ende infor ett genomférande av atgarder. Detsamma géller stranden langs Granholmen,
som ligger ca 300 meter fran farledssparet.

Himmerfjarden — vastra sidan

Den naturliga vagbildningen &ar mindre langs den véastra delen av Himmerfjarden jamfort med
den 6stra sidan. Aven ostra delen av Axvika holmar har ett lugnare vagklimat &n Himmerfjarden
i stort. Har finns Aven en liten forekomst av isdlvssediment. Bedomning ar 4nda att de nya
fartygen som passerar i den planerade farleden langs den dstra sidan om Axvika holmar
kommer att passera pa ett sddant djup att svallvdgsgenereringen blir liten och avstandet
tillrackligt stort for att vagen skall hinnas dampas avsevart innan den nar stranden.

Den befintliga farleden ar mindre motstandskraftig mot en 6kning av svall och
avsankningseffekter. Erosionskénslig postglacial finsand finns i Himmerfjardens nordvastra del,
nara den nuvarande farledsstrackningen Sannolikt skulle en 6kad storlek pa fartygen i den
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befintliga farleden ge en paverkan i de grundaste omradena som ligger nara befintlig farled bade
i termer av svall och avsankningseffekter

Skanssundet — Brandalsund

Denna farledsstracka karaktariseras av liten naturlig vagbildning. Naturligt hogre vagbildning
forekommer dock i den norra anden strax dster om ingangen till Brandalsund och denna stracka
ar naturligt battre rustad for storre fartygspassager

Sammantaget ger svallvagsberédkningarna att det inte kommer att bli ndgon storre svallvadg som
genereras vid de hastigheter om 7 knop som fartygen framférs med hér.

Langs den delen som &r norr om Skanssundet kan effekter av avséankningen sannolikt férvantas
med harledning av de resultat som sags i Brandalsund. Effekterna torde dock bli mindre i denna
del, an norr om Brandalsund, da vattenytan ar bredare.

Brandalsund — Sddertalje

Denna farledsstracka karaktariseras av sma naturliga vagor som inte i sig leder till erosion.
Forekomsten av hogre svallvagor vid de storre fartygspassagerna kommer att 6ka men de ar
fortfarande sma till foljd av fartygens hastighet och bedéms inte ge nagon effekt pa strandlinjen
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Effekterna av avsankningen kommer sannolikt att leda till erosion i de smalaste passagerna,
framst da i Brandalsund, och till viss del i den dstra bukten norr om Getryggen.
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Slutsatser

6. Slutsatser

Storst effekt av den 6kade fartygsstorleken kommer att ges av svallvagor orsakade av fartyg
med en hastighet av 12 knop dar de passerar nara strandlinjen. Svallet bedéms inte vara en

bidragande orsak till erosion da fartygen framfors i 9 knop. Vid de fartygsstrackor da fartygen
gar i 12 knop och som ar grunda, ligger nara farleden och har en erosionsbenégen kust kan

svallvagorna ge en liten effekt.

Déar vattendjupet och farledsbredden éar liten kommer den nya fartygsstorleken ge storst
paverkan i form av vattenytans nedsankning (avsankningseffekter) och kan ge upphov till
erosion om botten ar kénslig. Detta &r sannolikt fallet norr om Skanssundet och speciellt i de
tranga passagerna som blir vid Flasklosa och Brandalsund.

Det nya farledsavsnittet via Fifang-Regarn ar naturligt djupt och farleden &r placerad pa ett
tillrackligt avstand fran strandlinjen for att inte utgdra nagot ytterligare erosionstryck pa kustlinjen
som mestadels bestar av urberg.

Det nuvarande vastra farledsavsnittet i Himmerfjarden ligger narmare strandlinjen och ar
betydligt mindre vindpaverkat an vad den ostra foreslagna farledsstackningen &r och saledes
mer kanslig for okad fartygstrafik. Langs den vastra sidan av Himmerfjarden finns det dessutom
fler platser med erosionskénsliga jordarter. Den foreslagna 6stra strackningen har férutom en
strandlinje pa langre avstand fran farleden jordarter som &ar betydligt taligare mot erosion med
urberg langs stranderna.

Propellerstrommarna kommer att ge upphov till uppslamning av fina sediment med det
farledsdjup och fartygsstorlek som anvants. Da fartygen passerar relativt fort 6ver bottnen
kommer det inte att ge ndgra permanenta morfologiska forandringar.

Sammantaget ar det lagre stromhastigheter som kan férvantas naturligt vid en férdjupning av
farleden men de storre fartygen kommer anda att ge upphov till strémhastigheter som kan
orsaka erosion vid platserna dar farleden fordjupas.

Inga effekter bedoms kunna paverka erosionstakten pa de féreslagna dumpningsplatserna da
de ligger forhallandevis djupt.
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