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Hydromorfologisk modellering
av risk for batinducerad strand-
erosion i Stockholms skargard

Under 2014 fick AquaBiota uppdraget fran Léansstyrelsen i Stockholm att klassa
lanets 130 kustvattenforekomster med avseende pa parametern “vagregim” som
ingar i kvalitetsfaktorn "hydrografiska villkor”.

AquaBiota har utvecklat tva modeller for berakning av vagregim och dess
avvikelser fran referensférhallandena (svall- och avsankningseffekter). Man har
verifierat modellernas tillforlitlighet via faltinventeringar av skador pa stranden
och vassruggar.

Resultaten ger en forsta indikation pa omfattningen av potentiellt paverkade
strandlinjer och utgor ett forsta forsok att klassa hydromorfologi i l&anets
kustvatten enligt vattendirektivet.
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Forord

Enligt EU:s vattendirektiv (2000/60/EG) ska bedémningarna av ekologisk
status hos forekomster av ytvatten (inklusive kustvatten) vila pa tre olika
kvalitetsfaktorer; biologiska, fysikaliska-kemiska och hydromorfologiska.

De hydromorfologiska kvalitetsfaktorerna ar uppdelade i tre omraden:
Konnektivitet, hydrografiska villkor och morfologiskt tillstand. Fysiska
forandringar avseende dessa omraden kan leda till andrade livsbetingelser
for saval vattenlevande som landlevande organismer i eller i narheten av
vattenforekomster.

For kustvatten har man tidigare inte kunnat klassa de hydromorfologiska
kvalitetsfaktorerna, eftersom det saknades metoder for att bedéma de
ingdende parametrarna. Under 2014 utforde Lansstyrelsen i Gavleborg,
tillsammans med Folkuniversitet, en analys av kustvatten med hjalp av GIS
(Geografiska Informationssystem) som ett forsta steg att klassa en av tre
ingaende parametrar i kvalitetsfaktorn "morfologiskt tillstand”.

Denna rapport presenterar Sveriges andra forsok till klassning av
hydromorfologi i kustvatten. Under 2014 fick AquaBiota uppdraget fran
Lansstyrelsen i Stockholm att klassa lanets 130 kustvattenférekomster med
avseende pa parametern "vagregim” som ingar i kvalitetsfaktorn
"hydrografiska villkor”. AquaBiota har utvecklat tva modeller for berakning
av vagregim och dess avvikelser fran referensforhallandena (svall- och
avsankningseffekter). Man har verifierat modellernas tillforlitlighet via
faltinventeringar av skador pa stranden och vassruggar.

Totalt erhélls svall- och avsankningsvérden i 83 av Stockholms lans 130
kustvattenférekomsterna. Bedémningen av dessa 83 visade att 38 hade hdg
eller god hydromorfologisk status, 22 hade mattlig status, 20 hade otillfreds-
stallande status och 3 hade dalig status. AquaBiota har tagit fram kartor som
visar omfattningen av potentiell paverkan fran erosion orsakad av batar och
fartyg, och vilka strandlinjer som &r utsatta.

Resultaten ger en forsta indikation pa omfattningen av potentiellt paverkade
strandlinjer och utgor ett forsta forsok att klassa hydromorfologi i lanets
kustvatten enligt vattendirektivet.
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Sammanfattning

Metoder for berékning av hydromorfologiska kvalitetsfaktorer hos
kustvattenforekomster har tidigare saknats. | denna rapport har tva modeller
for berdkning av vagregim och dess avvikelse fran referensforhallanden
utvecklats. Modellerna ger ett matt pa potentiell risk for stranderosion
utgaende fran svall- och avsankningseffekter fran kommersiell battrafik.
Modellernas tillforlitlighet verifierades via faltinventeringar av skador pa
stranden och vassruggar. Bada modellerna kunde framgangsrikt separera
olika typer av skador.

Befintlig modell av naturlig vagexponering anvandes for att avgransa de
omraden som utpekats som potentiellt kansliga for batinducerad
stranderosion.

De modellerade vérdena for potentiellt erosionspaverkade strander anvandes
for beddmning av hydromorfologisk status. Av Stockholms lans 130
kustvattenférekomster bedémdes 38 vara av hog eller god status, 22 av
mattlig, 20 av ofillfredsstallande och 3 av dalig status. Resultaten bor ses
som en forsta indikation pa omfattningen av potentiellt paverkad strandlinje.
For en sékrare skattning kréavs forbattrade, heltdckande, substratbedémningar
av strandlinjen. Resultaten av projektet ar utéver foreliggande rapport ocksa
GIS-filer som har levererats separat till ansvarig handlaggare pa
myndigheten.

Inledning

Bakgrund

Enligt ramdirektivet for vatten (2000/60/EG) ska bedémningar av ekologisk
status hos ytvattenférekomster vila pa biologiska, fysikalisk-kemiska och
hydromorfologiska kvalitetsfaktorer. Géllande kustvatten och vatten i
dvergangszon har det saknats metoder for att beskriva de hydrografiska
villkoren som beskriver tillstandet i en ytvattenforekomst (HVMFS
2013:19). De hydrografiska villkoren, vilket motsvarar hydrologisk regim i
sjéar och vattendrag, beskrivs av tidvattenmaonster, dominerande strommars
riktning och styrka samt vagregim i relation till referensforhallandet
(HVMEFS 2013:19, Bilaga 3, Kap 9). For att kunna bedéma status for
kustvattenforekomster kravs saledes mojligheten att dels beskriva vilken
vagregim, d.v.s. vagors riktning, vaglangd, vaghojd och exponering, som
galler under referensforhallanden samt dels hur, och i vilken omfattning, en
vagregim vasentligt avviker fran referensforhallandet pa grund av mansklig
verksamhet.

Stockholms skargard har kraftigt forandrats sedan mitten av 1900-talet.
Sedan 60-talet har andelen strand utan bryggor minskat fran 80 % till mindre



an 60 % ar 2005, och exploateringstakten &r accelererande (Sundblad &
Bergstrom 2014). Aven om passagerarbatstrafiken har varit omfattande
sedan forra seklets forsta halft har storleken pa fartygen standigt 6kat
(Collinder 1954 c.f. Granath 1992). Utover smabatstrafik och mellanstora
passagerarbatar ar idag aven de sa kallade finlandsférjorna ett vanligt inslag i
skargarden. Problem med stranderosion uppmarksammades sedan
farjetrafiken mellan Finland och Sverige kraftigt 6kade under 1980-talet
(Granath 2004, Lindfors 2010). Omfattande inventeringar och karteringar av
farledsstranders beskaffenhet och skador har tidigare genomforts av Lars
Granath (Granath 1992, 2004, 2007, 2013). Erosionen av stranderna har
varierat 6ver tid. Jamfort med inventeringar fran 1990 visade uppféljande
studier &r 2000 att erosionen i manga fall avstannat, troligen som en effekt
av att en fartreglering infordes 1994, for att aterigen oka i omfattning 2013
(Granath 2004, 2013). Troligen har 6kningen flera orsaker. Dels har
storleken pa fartyg 6kat och dels tog Waxholmsholaget en helt ny
skargardsflotta i bruk under 1990-talet, bestaende av fem stycken
lattmetallbatar, de sa kallade V-batarna. Sedan dess har ytterligare en
generation skargardsbatar tagits i bruk, bestaende av fem isgaende fartyg.
Problem med kraftig erosion &r framforallt koncentrerad till vissa ké&nsliga
passager, inte minst mellan Nykvarnsholmen och Staboudd (Bostrém 2012),
men omfattande erosion har ocksa noterats i mellanskargarden i anslutning
till skargardstrafiken (Lindfors 2010).

Vagor och andra vattenrorelser associerade med fartyg &r ett valstuderat falt
och det finns ett flertal matematiska modeller rérande vagteori och
hydrodynamiska fenomen (t.ex. Nam m.fl. 2009, Nanson m.fl. 2006).
Effekter av fartygstrafik inkluderar artificiell uppvéllning via dkat utbyte av
botten- och ytvatten, okad grumling samt sedimentpaverkan (Lindholm m.fl.
2001). Eroderande effekter pa stranden ar valdokumenterade i Stockholms
skargard (t.ex. Daleke m.fl. 1989, Granath 2004, 2007, Lindfors 2010,
Granath 2013), och passagerarfarjor paverkar bade vegetationens och det
juvenila fisksamhéllets sammanséattning pa ett i manga fall o6nskat satt
(Eriksson m.fl. 2004, Sandstrém m.fl. 2005, Sundblad & Bergstrom 2014).
Trots belagda effekter ar en svarighet i sammanhanget majligheten att
applicera de visserligen omfattande teoretiska berékningarna géllande
vagformationer till praktiska karterande verktyg. Detta beror till stor del pa
att de underliggande matematiska modellerna &r framtagna under speciella
forenklade forhallanden som inte aterspeglar verkliga situationer. Givet vissa
forenklingar borde det anda vara fullt mojligt att utveckla verktyg som
balanserar relevant teori med praktiska begransningar for att kvantifiera och
kartera potentiella effekter av fartygstrafik pa ett kostnadseffektivt satt (t.ex.
Numi 2012). Sadana metoder skulle ha stor betydelse, inte bara for
beddmning av ekologisk status, utan aven fér rumslig planering och andra
nationella ataganden.



Syfte, angreppssatt och mal

Syftet med foreliggande projektrapport har varit att utveckla verktyg och
metoder for bedémning av hydromorfologiska kvalitetsfaktorer i kustvatten
och vatten i 6vergangszon i Stockholms lan.

Projektet har haft ett flertal malsattningar. | ett forsta skede har tva metoder
for kvantitativ rumslig skattning av relativ vagenergi pa lansniva utvecklats.
Den ena modellen har fokuserat pa ytgaende svallvagor medan den andra
modellen har simulerat avsankningseffekten som uppstar da fartyg pressar
undan vattnet framfor sig, och som sedan atervander i samband med passage.
Verifiering av modellerna har skett genom jamforelse med en féltinventering
av skador pé strandbrinken och i forekommande fall vassbélten. Aven
faltmatningar av vagenergi har nyttjats. Malet var att kalibrera modellerna
till en gemensam skala, vilket dessvérre var svart att genomfora. Daremot
har befintlig modell for naturlig vagexponering nyttjats i jamforelsen av
dominerande effekter pa strandlinjen. Utgaende fran detta har malsattningen
varit att skapa heltdckande GIS-skikt som tacker Stockholms Idn och som
visualiserar den berdknade risken for erosion fran naturliga faktorer, bat—
och fartygsinducerade krafter samt dessa totalt.

Begransningar

Projektet har inte haft mojlighet att fullstandigt kartera substrat och
jordartssammansattning langs lanets kustlinjer. Framtagna modeller och
resultat ger saledes ett matt pa potentiell erosionsrisk, vilket sedermera
paverkas av platsspecifika befintliga forutsattningar. Tidigare studier i amnet
har nyttjat jordartskartor, men da dessa inte ar gjorda i tillrackligt hog
upplésning har vi i detta projekt exkluderat deras anvandande.

Inte heller fritidbatstrafik har inkluderats i denna studie, framst for att deras
omfattning kan anses vara begransad (Granath 2004) samt att dess
omfattning &r svar att kartera da majoriteten av fritidsbatarna saknar AlS-
utsandningar.

Erosionsskador &r inte konstanta utan forandras Gver tid beroende pa
méangden energi som tillfors stranden. Féreliggande projekt har fokuserat pa
den rumsliga utbredningen av skador snarare an den temporala.
Beddmningen av skada var i vissa fall svar att géra, framforallt i
Furusundsomradet, da det kunde rora sig om en tidigare skada som nu
aterigen ar pa vag mot ett jamviktslage. Forsok med att utesluta
svarkategoriserade stationer paverkade dock inte det huvudsakliga resultatet.

Material och metoder

AIS och farleder

For att kartlagga de vanligaste farlederna i skargarden bestalldes AlS-data
(Automatic Identification System) fran Sjofartsverket. AIS &r ett
transpondersystem som foljer fartygens position kontinuerligt. Beroende pa



hastighet och manéver sénds information ut med 2-10 sekunders intervall.
En mangd information ingar i utsandningen, utdver identitet anges fartygets
storlek, hastighet, baring, djupgaende m.m. Ett landbaserat nét av AIS-
basstationer gor att Sjofartsverket kan logga alla trafikrérelser och specifika
uttag ur databasen kan goras i efterhand. For detta projekt hdmtades alla
AlS-séndningar for fartygskategorierna odefinierad, N/A, HSC, passagerare
samt annan*, inom Stockholms 14n under perioden 8-14 juli 2013. Detta
motsvarar hogsasongen for turfarjorna vilket bedémdes relevant for att
representera farlederna i skargarden. Totalt noterades 261 individuella fartyg
i AlS-urvalet. Av dessa var 75 relevanta, det vill sdga anvands i passagerar-
trafik och har trafikerat skargarden. Det punktbaserade AlS-datat gjordes om
till separata linjer per bat och utgjorde darefter dragningen av farleder.

For omradet kring Himmerfjarden saknades det under den valda tidsperioden
trafik med AIS, varfor farledens dragning i det omradet har baserats pa
sjokort. Hastighetsbegransningar for omradet lades manuellt till i enlighet
med Lansstyrelsen i Stockholms beslut (beteckning 2589-5840-2012).

Faltarbete

Syftet med féltarbetet var att samla in material for verifiering av
vagmodellerna, det vill saga att modellerna med framgang kan separera
ingen, liten respektive stor skada (Granath 2004), samt att mgjliggora en
kalibrering av vagmodellerna till en jamforbar skala.

For att kunna relatera de olika modellerade matten pa vagenergi behovdes
data fran erosionsgradienter dar en av de potentiella erosionskallorna
dominerar i taget. Samtidigt ar det av intresse att aterbesoka stationer fran
tidigare inventeringar gjorda 1990 och 2000 (Granath 2004), samt fran
stationer som nyligen aterbesokts (Lindfors 2010). Tre omraden provtogs
saledes, 1) farled trafikerad av batar som primart verkar via avsanknings-
effekter, 2) farled som primart trafikeras av batar med mindre avsankning
men stora svallvagor, samt 3) referensstationer utanfor farled, fran lag till
hog naturlig vagverkan (Fig. 1). Omrade 1 har bestkts av Granath (2004,
2007), omrade 2 av Lindfors (2010) medan omrade 3 har utgjort
referensomrade. Initialt slumpades 120 stationer ut per omrade, med
malsattningen att bes6ka minst 100. Det slutliga antalet stationer som i
praktiken besoktes i falt avvek marginellt fran det utslumpade antalet (Tabell
1). Faltarbetet genomfordes den 22-25 april 2014 i omrade 1, i den 19-21
maj i omrade 2, och den 25 april-2 maj i omrade 3.

! Fartygskategorier valdes i samrad med Sjofartsverket for att tillse att alla potentiellt intressanta turfarjor
inkluderades. N/A = ingen fartygskategori specificerad. HSC = high speed craft.
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Figur 1. Faltinventerade stationer uppdelat pa tre omréden, framst
paverkade av avsankningseffekter (omrade 1), svallvagor (omrade 2) samt
ett referensomrade med Iag till hog naturlig vagexponering (omrade 3), samt
farleder utgdende fran AlS-data.

Faltdesign — val av stationer

Totalt aterfann Granath (2004) skador (latt, svar eller skador pa vass) pa
totalt 585 stationer av 252 mil inventerad strandlinje 1angs med Furusunds-
leden (inom 500m fran farled). Inom detta projekt fanns inte medel for
fullstandigt aterbesok av dessa stationer, varfor ett slumpmassigt stations-
urval inom Furusundsleden prioriterades (Omrade 1, Fig. 1). Aven om detta
omrade trafikeras av flertalet typer av fartyg har vi ansett det framst vara
paverkat av avsankningseffekter (Granath 2013). Stationerna i Granath
(2004) hade noterats med skada antingen 1990 eller 2000, och férdelningen
mellan &r och typer av skada i det slumpmassiga urvalet infor faltinsatsen
(n=120) motsvarade fordelningarna i det fulla materialet (n=585).

Ett omrade primart paverkat av svallvagor (snarare an avsankningseffekter),
inventerades nyligen av Lindfors (2010), dér en fullstdndig kartering av hela
stranden genomfardes. Da foreliggande arbete bygger pa stickprovsdesign
fordelades i stallet stationer langs med stranderna genom ett slumpmassigt
urval (Omrade 2, Fig. 1).

Ett lika stort antal referensstationer, med lag intensitet i battrafik, har
slumpmassigt placerats i en naturlig gradient av vagverkan (Omrade 3, Fig.
1). Notera att det i referensomradet fanns en farled som missades vid

-11 -



Tabell 1. Antal stationer besokta i falt fordelade pa omrade och bedémning
av skada totalt respektive antal stationer dar vass forekom. Bedémning av
latt respektive svar skada beskrivs i texten. Obestambara stationer innefattar
lokaler dar en bedémning inte var méjlig, exempelvis klipphéallar. For utveck-
ling av svallmodellen anvandes Svartso- och Referensomradet och for
avsankningsmodellen anvandes Furusund- och Referensomrédet.

Totalt Vass

Skadekategori

/ Delomrade Furusund  Svarts6  Referens | Furusund  Svarts0  Referens | Totalsumma
Ingen skada 3 31 46 0 11 16 80

Latt skada 15 21 9 1 5 1 45

Svar skada 76 6 0 30 1 0 82
Obestdmbar 13 30 25 68
Summa 107 88 80 31 17 17 275

slumpningen av stationer, vilket forklarar varfor latta skador noterades dven i
referensomradet (Tabell 1).

Beddmning av erosionsskador

Beddmning av paverkad strand har foljt tidigare inventeringar av Granath
(t.ex. 2004). Vid varje station bedomdes ingen, latt och svar skada pa
brinken dar latt skada motsvarar lag erosionsaktivitet och svar skada en hog
erosionsaktivitet. Gransen for latt och svar skada definierades som mindre
eller storre &n 50 cm hog erosionsbrink. L&tt skadade stationer innebdr en
pagadende materialsortering och, dar tillampligt, frispolade tradrotter. Svart
skadade stationer har en mer vertikal brink och saknar helt vegetation
nedanfor brinken. Vidare noterades skador pa bestand av vass. Vasshalten
som utsatts for erosion blir flikiga med tuvor av vass som med tiden kan
eroderas bort fullstandigt.

Eftersom det latt uppstar skillnader mellan personer vid subjektiva
bedémningar har foljande atgarder vidtagits. All faltpersonal gick i forvag
igenom tidigare rapporter med tillhérande bilder i syfte att samordna
bedémningarna. En person var genomgaende med vid alla inventeringar.
Alla stationer har fotograferats och sékerheten i bedémningen av latt,
respektive svar skada har delats in i en tre-gradig skala. Bildmaterialet fran
alla stationer foljdes dven upp pa kontoret for att ytterligare minska
skillnader i bedémningen.

Utover den visuella beddmningen av skada anvandes dynamometrar for att
fa ett relativt matt pa energin i vattenrorelserna. Matinstrumenten bestod av
en vertikal aluminiumstang, som vid mjukbotten trycktes/hamrades ner i
sedimenten och vid hardbotten var fasta i en forankringstyngd pa 0.6 m djup.
Efter forankring i sedimenten traddes ett pvc-rér 6ver den vertikala alu-
miniumstangen ner till 0.5 m fran botten och 0.1 m fran vattenytan. (Fig. 2).
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Pa pvc-roren var dynamometrar med en flytkula i form av en innebandyboll
fasta. Dynamometrarna matte krafter upp till 4.8 N med 1 decimals
noggrannhet.

Métinstrumenten lades i vid besiktningen och hamtades upp vid ett senare
tillfalle. | de flesta fallen lades ett antal matare ut langs med en langre
stracka och samlades sedan in igen innan dagen var slut. | vissa fall 1ag
mataren kvar dver natten. Den genomsnittliga tiden som en matare lag i
vattnet var 6 timmar och 10 min (minst = 2:13, max = 18:15, sd = 5:03, n =
166). Om en bat passerade utlagda matare noterades batens riktning, tid och
namn, varpa mataren avlastes och togs upp. Vid totalt 15 stationer
identifierades det passerande fartyget.

Figur 2. Isattning av dynamometer for matning av vagenergi i anslutning till
en station bedomd till svart skadad i omrade 2, kring Svartso.

Modellutveckling

For att heltackande kartera potentiell paverkan av fartygstrafik pa stranden
bedomdes tva olika typer av modeller behdvas. En modell som primart
omfattar stérre fartygstyper, liknande Finlandsbatarna, vilkas paverkan
framst uppstar genom vattenforflyttning. Vattenforflyttningen uppkommer
pa grund av deplacementforflyttningar och avsankning, vilket ger upphov till
sa kallade Bernoullivagor (Granath 2007). Ur stranderosionssynpunkt &r den
maximalt upptrddande stromhastigheten av storst intresse (Daleke m.fl.
1989). Dérutdver behdvdes en modell som primart omfattar passagerarfarjor
vilkas paverkan framst bestar av svallvagor. Svallvagor &r de ytvagor som
genereras av alla typer av batar, och kan delas in i transversella och
divergerande. Transversella vagor upptrader som en dyning efter fartyget
och svallar saledes generellt inte in dver stranden (Granath 2007).
Divergerande svallvagor, ocksa kallat Kelvinvagor, ar de vagor man
generellt ser sl in 6ver stranden.

-13 -



Svallmodell

Svallmodellen utgar fran stranden och beraknar 6ppenhet och avstand till
farled, samt tar aven hansyn till eventuella grundomraden mellan strand och
farled vilka har en minskande effekt (Thomas 1986). Slutligen viktas vardet
efter olika fartygstyper baserat pa energin i vagorna.

Modellen har korts utgaende fran féltstationerna samt fran punkter som
placerats med 25 meters intervall 1angs med strandlinjen definierad enligt
sjokort. Fran varje punkt stralas linjer ut med 4 graders intervall, totalt 90
linjer/punkt. Linjer utan kontakt med farled och linjer som hamnar pa land
Klipps bort. Linjerna klipps I&ngs med farleden och varje punkts totala
avstand till farleden (summan av langden fran alla linjer med samma
ursprungspunkt) samt totala langden pa 0-3 meters djup (summan av alla
segment pa 0-3 meters djup) beraknas. Genom att subtrahera langden ver
grundomraden fran totala langden beréknas langden dver djupare omraden.

Information om antalet linjer fran punkt till farled (njinjer), totala langden 6ver
djupomraden (langdg;.,) samt totala langden dver grundomraden (1angdgrynd)
anvands sedan for berdkning av ett svallindex (SI) per punkt, enligt foljande
formel;

SI = Dinjer « Fartygstyp
((léngdgrund * 10) + léngddj“l’)

nlinjer

Dar Sl ar det resulterande svallindexet. SI 6kar da antalet linjer som har
kontakt med farleden 6kar och minskar da den genomsnittliga langden per
linje 6kar. Eftersom vi vill att indexet ska ta hansyn till en bromsande effekt
av grundomraden viktas langden 6ver grunda omraden 10 ganger mer &n
langden over djupa omraden vid berakning av den genomsnittliga langden
(per punkt).

Vikten som laggs vid grundomraden har en mindre betydelse 4n 6ppenheten
(antalet linjer) och det totala avstandet mellan punkten och farleden men kan
bidra till att battre separera vissa strandstrackor. En faktor 10 for
grundomraden baserades pa Thomas (1986), som viktade den bromsande
effekten av grundomraden tio ganger hogre vid strandlinjen jamfort med
omraden langre bort.

Bottnens bromsande effekt pa vagen, via friktionskrafter, ar omvant
proportionellt mot djupet. Generellt minskar vagens storlek da djupet ar
halva vaglangden (t.ex. Thomas 1986). Det kritiska djupet som hér anvants,
3 m, baseras pa matningar av vaglangder hos de sa kallade V-batarna
(Granath 2004). Den genomsnittliga vaglangden har blivit uppmatt till cirka
8 meter, vilket indikerar att det vid 4 m djup uppstar en bromsande
friktionseffekt mot botten. Sjokortets 3 meterskurva, som &r tilltagen med
marginal, har darfor anvants for att begransa det kritiska djupet. Férhallandet
mellan det resulterande modellvardet och avstandet mellan strand och farled
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ar genom ekvationens uppstallning ett icke-linjart avtagande i likhet med
faktiska matningar av svallvagors avtagande kraft (Fig. 3 i Granath 1992).
Sammanfattningsvis kan svallindexet (SI) saledes anses ge ett relativt matt
pa svallvagors potentiella kraft pa en strandpunkt med avseende pa
oppenhet, avstand till farled samt eventuella grundomraden daremellan.

Fartygstyp ar ett sétt att beakta vilken typ av fartyg som trafikerar farleden
utanfor en punkt och kan darigenom anvandas for att vikta SI. Om flera
fartygstyper trafikerar strackan anvéands typen med hdgst relativ energi.
Viktningen pa fartygstyp baserades pa en indelning fran Waxholmsbolaget i
isgaende och snabbgaende fartyg relativt 6vrig passagertrafik, oftast med
mindre fartyg. Viktningen utgick fran medelvérden av djupgaende, langd,
bredd och hastighet fér noterade fartyg enligt AlS-data och hemsidan
marinetraffic.com, vilket resulterade i att isgdende fartyg beraknades ha tre
ganger storre relativt energiinnehall och snabbgaende fartyg 3.5 ganger
storre relativt energiinnehall an 6vriga passagerfartyg. Detta varde motsvarar
ganska val empiriska matningar d& végenergi (méatt som vaghéjd® x
vaglangd), har visats vara 3-4 ganger storre hos Cinderella och V-batar &n
Ovriga passagerarfartyg (Granath 2004). Stationer Iangs med strander dar
isgaende och/eller snabbgaende fartyg passerar viktades saledes upp med
dessa varden. For stationer dar bade isgaende och snabbgaende passerar
anvandes det higsta vardet.

Avsankningsmodell

Avsankningsmodellen utgar fran farleden och beraknar den rumsliga
spridningen av vattenyteférandringen som uppstar p.g.a. fartygens framfart.
Nér vattnet trangs undan av fartyget skapas ett hdgre tryck, och darmed en
hojning av vattenytan, framfor fartyget. Skillnaden i tryck- och vattenniva
kring fartyget ger upphov till ett vagsystem (s.k. Bernoullivagor) som ror sig
sidledes ut fran béaten/farleden och som skapar en avsankningseffekt (ibland
kallat for sug) i samband av varje batpassage. Sarskilt markbar blir effekten
naturligtvis i trdnga eller grunda passager.

Metoden som hér anvéants for att uppskatta paverkan genom avsankning ar
kartografisk och utformad specifikt for att vara tillamparbar 6ver stora
omraden, sdsom vattenomraden av lansstorlek. Detta innebar att en rad
forenklingar maste goras i det komplexa samspelet mellan alla bidragande
faktorer.

Vi valde att uppskatta avsankningseffekten utifran en vattenstandshojning
(tryckhdjning) enligt studien av Daleke m.fl. (1989), som estimerade hdjden
vid fartygets stdv som proportionellt mot kvadraten av fartygets hastighet.
Daleke utvecklade sedan sin tryckhojdsformel m.h.a. Bernoullis teorem till
ett uttryck for vattenytans sankning i en idealiserad (friktionsfri) kanal med
rektangulart tvarsnitt. Vi anammar detta angreppssétt men stannar vid
uttrycket for vattenstandshojningen framfor fartyget och anvander detta som
utgangsvardet langs med farleden:
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v: (L-B-T) fartygstyp
Hmax = * ‘
fartygstyr =~ 2.9 (L-B- T)referens

dar V &r fartygshastigheten, g tyngdaccelerationen, B fartygsbredden, L
fartygslangden och T fartygets djupgaende. Kvoten V2/2 - g ar hamtad fran
Daleke m.fl. (1989) som ett uttryck for den maximala vattenstandshajningen
i farleden under en fartygspassage. | formeln ingar dven en viktning pa
fartygstyp, baserad pa den undantrangda vattenvolymen L - B - T.

Utgangspunkten for berdkningarna ar ett lanstackande grid med pixelrutor
om 10 m x 10 m. Vattenpixlarna i detta grid har vérdet noll, med undantag
for pixlarna utmed farleden, som ansatts med vérden berdknade enligt
formeln ovan. Vardet fran mitten pa farleden sprids sedan iterativt, pixel for
pixel, tills effekten inte langre &r markbar. Hojdsignalen (utgangsvardet)
avtar i bada riktningar ut fran farleden med 5 % per pixelruta (dvs. vérdet i
varje ny och tom pixel satts som 0.95 x medelvardet av redan fyllda
grannpixlar), sa lange nagon av dessa inte angransar till land. Vérdet pa
avklingningsfaktorn ar valt bland flera testade varden for att bast stamma
Overens med matningar i félt, och for att bast illustrera skillnaden mellan de
tre skadeklasserna (ingen, latt resp. svar skada). Invid land (dvs. minst en
grannpixel ar land) bestar istallet hojdsignalen till 99 % av grannpixlarnas
medelvarde, i syfte att simulera signalens spridning runt t.ex. uddar och éar

(Fig. 3).

Avsinkning (dH)
b-028 A

D 0125 023 05K m
(]

Figur 3. Detaljbild av spridningen av hojdsignalen (dH) fran farleden. Notera
hur avsankningseffekten bojer sig langs med stranden runt dar och uddar.
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Vara berakningar gjordes for de tre fartygstyperna: 1. Gods- och
transportfartyg, 2. Passagerarfartyg av typen "typiska finlandsbatar”, och 3.
Kryssningsfartyg av stor modell (Tabell 2). Grupperingen gjordes m.h.a.
fartygsmatten langd, bredd och djupgéaende (L, B, och T), sammanstallda
fran AlS-data och marinetraffic.com for alla forekommande fartyg under
uttagsperioden. Paverkan beraknades med godstrafiken (typ 1) som
referenstyp (jamfor formeln ovan).

For varje fartygstyp anvandes en egen farled baserad pa AlS-data. Med var
och en av dessa farleder skapades tre separata berakningsgriddar med
utgangsvarden for Hmax for varje pixel langs med respektive farled.
Hastigheten, V, varierade fran pixel till pixel och beraknades utifran AIS-
data som medelhastigheten for respektive fartygstyp, sammanstélld for var
10:e meter av farleden. Hojdsignalens spridning simulerades sedan for varje
fartygstyp. Utifran de tre resultatgridden skapades slutligen en komposit for
den vidare analysen, med maxvardet av hojdsignalen (paverkan) i varje
pixel.

Tabell 2. Varden som ligger till grund fér uppdelningen av battrafiken i de tre
fartygstyperna "Gods och transport”, "Finlandsbatar”, samt "Kryssning” och
volymviktningen i vara berakningar. Informationen ar hamtad ur AlS-data for
studien och kompletterande med uppgifter fran marinetraffic.com.
Dimensionsvéardena L, B, T avser medelvarden for alla forekommande fartyg
under perioden, och anvéandes fér volymviktning relativt fartygstyp 1.

Antal | Langd Bredd | Djupgdende | LxBXT I
Fartygstyp batar (m% (m) ) p(?m m) Volymviktning
1."Gods och 9 177 26 6.4 30000 1.00
transport
2. "Finlandsbéatar” 30 198 29 6.7 40000 1.33
3. "Kryssning” 6 278 34 8.2 78000 2.60

Naturlig vagexponering

Naturlig vagexponering kan beraknas med ett flertal metoder av varierande
komplexitet. De mest basala metoderna bygger pa enkla kartografiska
samband medan de mest avancerade numeriska modellerna inbegriper ett
flertal fysiska processer och interaktioner (t.ex. Sundblad m.fl. 2014). Till
denna studie har vi anvént en vind och stryklangdsbaserad modell kallad
“simplified wave model’ (SWM, Isaeus 2004). Utéver vind och stryklangd
inkluderar SWM diffraktion, det vill sdga att vagor "béjer” sig runt oar.
Metoden &r véalanvand och har framgangsrikt anvants for att beskriva
utbredningen av en rad arter och habitat i Skandinavien (t.ex. Westerbom &
Jattu 2006, Bekkby & Isaus, 2008, Bekkby m.fl. 2008, 2009, Florin m.fl.
2009, Sundblad m.fl. 2009, Snickars m.fl. 2010, Sundblad m.fl. 2011,
Bergstrom m.fl. 2013, Sundblad m.fl. 2014).

SWM kérs i en hierarkisk ordning med dkande upplésning och resulterar i
en grid-fil med 25 meters uppldsning. Indata till modellen bestar av
land/hav-griddar samt relevant vindinformation, ofta dver en period av 5-10
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ar. For varje av 16 kompassriktningar beraknas stryklangden iterativt dver
alla celler och tar samtidigt diffraktion i beaktning. Slutligen beréknas ett
medelvarde av alla riktningar, viktad efter vindforhallanden (se t.ex.
Wijkmark & lIsaeus 2010 for detaljer).

Analyser

Verifiering av vagmodeller

Svall- och avsénkningsmodellen verifierades genom att underséka hur
modellvéardena fordelades pa inventerade skador av stranden, separat for
brink och vass. En fungerande modell férvantades resultera i hdgre vérden
vid svar skada, intermediara véarden vid liten skada och laga varden dér ingen
skada noterats. Stationer dar en bedémning inte kunnat géras uteslots ur
analysen, exempelvis dar stranden bestod av hall for skador pa brinken och
stationer utan vass nar skador pa vass undersoktes. For verifiering av
svallmodellen anvandes endast stationer fran Svartsé- och referensomradet
for att inte forvaxla eventuell paverkan med avsankningseffekter, och for
verifiering av avsankningsmodellen anvéandes stationer fran Furusunds- och
referensomradet. Det bor dock noteras att av de 31 inventerade stationerna
langs med Furusundsleden dar vass férekom beddmdes ingen station utan
skada, en (1) med latt skada och resterade 30 till svar skada.
Skadekategorierna (ingen, latt och svar skada) undersoktes med hjélp av en
enfaktors anova med modellvardena som responsvariabel. Da det var
obalans i antal prover mellan skadenivaer visade visuell undersékning av
residualerna enstaka "outliers”. Exempelvis aterfanns en svar skada pa vass i
en station som ej fatt nagot Sl-varde da stationen lag for langt ifran farleden.
Modeller utan dessa stationer visade dock samma resultat varfor endast de
fullstdndiga anovorna redovisas i det som féljer.

Kalibrering till gemensam skala

Malsattningen var att fa svall- och avsankningsmodellen till en gemensam
skala genom omrékning till kraft (N). Initialt undersdktes relationen mellan
den uppmitta kraften och vagmodellernas berakningar for alla stationer per
modellomrade (inkl. referens). Givet den korta mattiden var dock, enligt
forvantan, det naturliga bruset for stort for en palitlig skattning. Istallet
anvandes de stationer dér batpassager noterats eftersom det da ror sig om en
direkt métning av kraften i vattenrérelserna vid passage. Av de 15 stationer
dar passerande bat sakert kunde identiferas var sju passager av relevans for
svallmodellen medan fem passager kunde nttjas for avsankningsmodellen.
Tre stationer kunde inte nyttjas, tva pa grund av att dynamometrarna inte
fungerat och den tredje pa grund av att baten inte var relevant for potentiell
avsankningsinducerad stranderosion.

Klassificering av erosionsrisk
Svallmodellenresulterade i numeriska véarden fordelade pa punkter langs
med stranden medan avsénkningsmodellen resulterade i vérden som en
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kontinuerlig rasteryta. For att klassificera omraden dar risken for erosion ar
hog behdvdes ett brytvérde. Detta brytvarde berédknades genom analys av
modellernas formaga att klassificera i falt observerad skada (ltt och svar
gemensamt) samt icke-skada pa brinken. Brytvardet valdes dar modellen
maximerade andelen rétt i bada fallen. Metoden for att valja brytvardet
motsvarar den som anvants vid modellering av arters utbredning (Nystrém
Sandman m.fl. 2013, sid 14), och erhalls genom att iterativt undersoka hur
andelen ratt skada och andelen ratt icke-skada férandras med varje tankbart
brytvarde. Beroende pa behov kan man justera brytvéardet. Exempelvis kan
brytvardet sankas, vilket skulle resultera i att storre omraden modelleras vara
utsatt for erosionsrisk, och modellen kommer da att ha en hogre andel ratt
kategoriserade skador pa bekostnad av andelen ratt kategoriserade icke-
skador (eftersom flera sanna icke-skador da utpekas som utsatta for risk). Da
vi valt brytvardet dér andelen rétt klassad skada och rétt andel icke-skada
mots, viktas badas dessa kategoriers betydelse lika.

Awven for den naturliga vagexponeringen identifierades ett brytvarde.
Utgaende fran fotografier av substrat och vegetationssammansattning langs
strandlinjen delades stationerna i referensomradet (n=80, ej vass) in i en av
fem substratklasser (1. bevaxt (gras, buskar, trad), 2. grus/sand, 3. sten/grovt
grus, 4. block/stor sten, 5. héll/renspolad klippa). Substratet kunde inte
klassificeras pa nio stationer da lutningen pa stranden var for brant eller hade
modifierats sd att naturliga forutsattningar inte langre var representerade.

Resultat och Diskussion

Oversikt

Totalt noterades latt eller svar erosionsskada pa brinken i 46 % av de
faltundersokta stationerna och pa 59 % av stationerna med vass (Tabell 3).
Fordelningen av observerade skador skiljde sig mellan omraden. |
referensomradet observerades inga svara skador och det fatal lattare skador
som observerades Iag alla intill den i slumpningen av féltstationer forbisedda
farleden. | Furusundsomradet dominerade nagon form av skada pa brinken
(85 % av stationerna) och all forekommande vass uppvisade skada (Tabell
1). Detta resultat var dock inte helt ovéantat da stationsurvalet baserades pa
tidigare skadeobservationer. | Svartsdomradet, dar valet av stationer helt
baserats pa slumpen, var 31 % av stationerna eroderade i brinken och 7 %
uppvisade skadad vass. Nastan en tredjedel eroderad strandlinje &r en
dubblering jamfort med de 16 % som rapporterades av Lindfors (2010), som
genomforde en heltdckande inventering av 51 mil strand med samma
skadekategorier. Huruvida detta utgor en faktisk 6kning eller beror pa
skillnader i metodik har dock inte gatt att fastsla.
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Tabell 3. Andel stationer med skada fordelade pd omrade och bedémning av
skada.

Brink Vass
Skadekategori /
Delomréade Furusund  Svartso Ref. | Summa | Furusund Svartso Ref. Summa
Ingen skada /
Obestambar 15% 69% 89% 54% 71% 93% 99% 86%
Latt skada 14% 24% 11% 16% 1% 6% 1% 3%
Svar skada 71% 7% 0% 30% 28% 1% 0% 11%

Verifiering av vagmodeller

Svallmodell

Da det i referensomradet endast forekom en (1) station med svar skada pa
vassen utesléts denna station fran analyserna, vilket resulterade i totalt 113
stationer for analyser av effekter pa brinken och 34 stationer for analyser av
effekter pa vass (Tabell 1).

Svallmodellens indexvarde (SI) forklarade skillnader i skadenivaer bade pa
brinken och i vassruggar (Figur 4). Skillnader i skadeniva pa brinken var
statistiskt signifikant (F(110=10.95, p=4.6e-05), och Tukeys posthoc test
visade att svar skada var skild fran bade latt skada (p=0.0061) och fran ingen
skada (p=7.0e-05), samt uppvisade en tendens till att ingen skada var skild
fran latt skada (p=0.082). Aven latta skador pé vassen kunde forklaras av Sl
(F,31y=11.19, p=0.002).

10 | Brink |
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Figur 4. Svallmodellens indexvarden (SI) och standardfel per skadeniva for
erosionsskador pa brinken och i vassen. Svart skadad vass férekom pa
endast 1 station, vilken &r utesluten ur figuren.

Avsankningsmodell

Totalt anvandes 140 stationer fran Furusunds- och referensomradet for
analyser av skador pa brinken (Tabell 1). De nio stationerna i referens-
omradet som uppvisade latta skador utesl6ts ur analysen da de lag utanfor
det modellerade paverkansomradet for storre fartyg med avsankningseffekter
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(kryssningsfartyg, finlandsbatar och godsbatar). For analyserna anvandes
maxvardet for paverkan av de tre battyperna.

Avsankningsmodellens varden forklarade skillnader i skadenivaer pa brinken
(Fig 5, F(2, 137=89.88, p=2.2e-16), och Tukeys posthoc test visade att svar
skada var skild fran bade latt skada (p=0.0018) och fran ingen skada
(p=0.0e-05), samt att ingen skada var skild fran latt skada (p=0.0e-06).

Gallande vass var statistiska tester inte mojliga att genomfora da endast tva
stationer klassats till latt skada, och all vass utan skada lIag utanfor det
modellerade paverkansomradet (Fig 5).
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Figur 5. Avséankningsmodellens varden (dH) och standardfel (SE) per
skadeniva for erosionsskador pa brinken och i vassen. Endast tva stationer
med vass hade klassats till Latt skada, vilket bedomdes for fa for att berékna
SE. All vass bedémd till Ingen skada aterfanns i referensomradet utanfor det
modellerade paverkansomradet.

Kalibrering till gemensam skala

Sambandet mellan svallmodellen (SI) och den uppmatta kraften (N) vid
fartygspassage var inte statistiskt signifikant vid den traditionella a=0.05
nivan men uppvisade en trend (Fig 6, F, 5=4.80, p=0.080). Géllande
avsankningsmodellen var det for fa stationer med noterade passager av
relevanta farjor for att géra en analys. Den initiala planen att kalibrera
modellerna till en gemensam skala 6vergavs darmed.
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Figur 6. Kraften (N), matt med dynamo vid fartygspassage, som en funktion
av svallmodellens varden (SI).
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Dessa resultat far dock ses som preliminara da vi bedomer det finnas goda
mojligheter till vidareutveckling och finjustering av modellerna om fler
direkta matningar av vagenergi vid fartygspassage kan inhamtas. Framforallt
avsankningsmodellen har goda majligheter att appliceras pa specifika fartyg
och hastigheter, vilket i forlangningen skulle méjliggora mer detaljerade
analyser av befintliga och/eller tankta farledsdragningar.

Resulterande kartor

Naturlig vagexponering

Genom att jamfora den naturliga vagexponeringen med substratklasserna i
referensomradet kunde ett brytvéarde for naturlig vagexponering identifieras.
Over detta brytvarde kan risken for batinducerad erosion anses vara relativt
Iag da naturlig vagverkan redan bearbetat materialet sa att det mest
latteroderade materialet redan ar omsorterat, vilket minskar risken for
batinducerad erosion. Analysen visade att de finare substratklasserna 1 och 2
alla hade naturliga vagexponeringsvéarden mindre &n 20 000 m’s™ medan alla
stationer med den svareroderade substratklassen 5 hade naturliga
véagexponeringsvarden stérre an 20 000 m?%s™ (Fig. 7). Utgaende frén detta
har vi kategoriserat strandpunkter under brytvardet som hdg risk och vérden
over brytvardet som lag risk for batinducerad erosion. Det bor noteras att
strander under brytvardet &nda kan besta av svareroderat material som inte
latt paverkas av fartygseffekter, och att mer detaljerade jordartskartor for
strandlinjen skulle ytterligare forfina riskbedémningen.

140000 w
1 20000
- 100000
=
= x
E zwon o
i >-c
& 60000 Eﬁ -
W ﬁ
40000 §
2000 & i
™ E
o X x
1 2 3 4 5
Substratklass

Figur 7. Naturlig vagexponering (SWM) per substratklass i referensomradet.
Substratklasserna var 1 bevaxt (gras, buskar, tréad), 2. grus/sand, 3.
sten/grovt grus, 4. block/stor sten, 5. hall/renspolad klippa. Ett brytvarde for
SWM identifierades till 20 000 m?s™, éver vilket risken for batinducerad
erosion kan anses relativt lag.
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Svallmodell

Svallmodellen resulterade i ett kontinuerligt varde for punkter var 25e meter
langs med strandlinjen. Generellt far strander som ligger nara och utan
hinder till farleden hogre varden medan mer avlagsna stationer erhaller lagre
varden (Fig. 8). Varden 6ver brytvardet for svallinducerad erosionsrisk
(>0.042 SI) klassades sedermera om till hog respektive lag risk beroende pé
om den naturliga vdgexponeringen var under eller 6ver 20 000 m?s™, enligt
ovan. Hog risk for svallinducerad erosion &r séledes de strandpunkter som
har hoga svallmodellvéarden och Iag naturlig vagexponering, medan lag risk
for svallinducerad erosion ar de strandpunkter som har hoga
svallmodellvéarden och hdg naturlig vagexponering.

Svallindex =i 2 £
0-0.017 B s o ~

0.018 - 0.042 i 7 < '_.""'F ;
0.043- 0,126 2
* 0327516

Farader

Figur 8. Exempel pé resultat frAn svallmodellen. Svallmodellen resulterar i
ett kontinuerligt varde som 6kar med 6ppenhet och nérhet till farleder. Storre
punkter i orange och rod farg var stérre &n brytvardet (0.042) och indikerar
darmed omréden som blivit bedémda att vara utsatta for potentiell
erosionsrisk. Exemplet ar fran ett omrade med lag naturlig vagexponering
(<20 000 m*s™).
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Avsankningsmodell

Avsankningsmodellen resulterade i ett kontinuerligt rasterlager vars
omfattning ar beroende av fartygstyp och platsspecifik hastighet samt
méangden oar och skar (Fig. 9). Vi har i denna rapport fokuserat pa
maxvardet av tre undersokta fartygstyper. Resulterande avsankningsvérden
(dH) har utéver att presenteras som ett raster ocksa hamtats upp till
strandpunkterna for att ge jamforbara matt, som for svall, for all
batinducerad risk for erosion langs med stranden.

I likhet med svallmodellen klassades strandpunkter éver brytvérdet (>0.416
dH) om till hog respektive lag risk beroende pa om den naturliga
végexponeringen var under eller éver 20 000 m%s™.

lavsankning (dH)
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Figur 9. Exempel pa resultat frdn avsankningsmodellen.
Avsankningsmodellen resulterar i ett kontinuerligt raster som 6kar med
ingaende fartygs deplacement och hastighet. Rastervardena har ocksa
hamtats upp till strandpunkterna for jamférelse med svallmodellen och
berékning av potentiellt paverkad strandlinjelangd per vattenférekomst.
Punkter i orange och rod farg var stérre an brytvardet (0.416) och visar
darmed omraden med potentiell erosionspaverkan medan gréna punkter ar
varden lagre an brytvardet. Exemplet ar fran ett omrade med Iag naturlig
vagexponering (<20 000 m?s™).
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Hydromorfologisk bedémning per vattenférekomst

For att mojliggora prelimindra bedémningar av statusen hos
kustvattenforekomster med avseende pa vagregim behdvde modellernas
varden avgransas i olika klasser med avseende pa erosionsrisk samt beakta
den naturliga vagexponeringen. | bedémningen av status har endast
strandpunkter med hdg risk for fartygsinducerad erosion anvants nér det
anges att hansyn har tagits till naturlig vagexponering, och bade hdg och Iag
risk for fartygsinducerad erosion har anvants da ingen hansyn har tagits till
naturlig vagexponering.

Genom att per vattenférekomst ta antalet strandpunkter med hdg risk,
respektive l1ag och hog risk tillsammans, och multiplicera det antalet med 25
(meter) erholls langden pé potentiellt eroderad strandlinje, for svall och
avsankning separat samt gemensamt. Klassgranserna for statusbedémningen
erhdlls genom att dela den potentiellt eroderade strandlangden med den
totala strandl&dngden per vattenforekomst. Till underlag for statusbedomning
av vagregim anvandes klassgranserna 5=0-5%, 4=5-15%, 3=15-35%, 2=35-
75%, 1>75% (HVMFS 2013:19, tabell 9.3). VVagregim beraknades som av
modellerna potentiellt riskutsatt strandlinjelangd genom total
strandlinjelangd, per vattenférekomst, med och utan hansyn till naturlig
vagexponering.

Totalt erhdlls svall- och avsankningsvarden i 83 av 130 férekommande
vattenforekomster. Svallinducerad risk for erosion var mer frekvent
forekommande an potentiella avsankningseffekter, vilket aterspeglar den
rumsliga omfattningen av respektive farledstyp. Med hansyn till naturlig
vagexponering bedomdes totalt 45 vattenforekomster vara av mattlig eller
samre status och tre vattenforekomster erhdll den sdémsta statusklassen
(dalig, Tabell 4). Dessa var belagna i Skurusundet, Lindalssundet och
Eknosundet (Fig. 10). Stranderna i bade Skurusundet och Lindalssundet ar
framst under risk att paverkas av fartygsinducerade svalleffekter da storre
fartyg med synbara avsankningseffekter inte trafikerar dessa omraden.
Anledningen till den daliga statusen star framst att finna i att det ar relativt
sma, val avgransade omraden dar trafiken gar néra stranderna. Ingen av
omradena har i denna studie besokts i falt, vilket bor goras for en slutlig
bedémning av status. Atminstone i Skurusundet bedémer vi det troligt att
relativt langa strandstrackor i praktiken loper valdigt 1ag risk for erosion da
strandens beskaffenhet i stor utstrackning bestar av branta klippor (pers.
obs.). Géllande Ekndsundet ar dess sodra del trafikerad av bade svall- och
avsankningsskapande batar da den utgér en del av Sandhamnsleden. Norra
delen &r endast trafikerad av svallgenererande batar, och samtidigt utsatt for
en hog naturlig vagexponering. Vattenforekomsten som helhet &r dock utsatt
for ett hart trafiktryck, och bor vara av intresse att besoka i falt for slutlig
beddmning av status.
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Tabell 4. Antal vattenférekomster per statusbeddémning och klass, med och
utan hansyn till naturlig vagexponering, per erosionsmodell och totalt.

Med hansyn till SWM Utan hansyn till SWM
Status Klass dH S| Totalt dH S| Totalt
Hog 5 58 31 28 56 23 21
God 4 8 12 10 9 17 13
Méttlig 3 9 21 22 10 21 24
Otillfredsstallande 2 8 17 20 8 19 22
Délig 1 0 2 3 0 3 3

Det bor noteras att vid berakningen av andelen potentiellt paverkad
strandlangd har vattenférekomsternas totala strandldngd anvénts. Den totala
langden &r beraknad fran kartunderlag av en grévre, mer generaliserad, skala
an den strandlinje som har anvants i modellerna. Detta leder till att langden
per definition ar langre for modellernas indata &n underlaget for
vattenforekomstens utstrackning, vilket leder till att andelen paverkad strand
delvis Gverskattas (t.ex. Tolvanen & Kalliola 2008). Definitionsmassiga
skillnader i strandlangd har undersokts i ett fatal vattenférekomster och
problemet &r relativt storre da det finns manga sma dar och mer komplex
strandlinje. Dock bedoms det inte kraftigt paverka resultatet da det ror sig
om cirka +5% potentiellt paverkad strandlinje.
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Statusbeddmning med avseende pa vagregim.
Baserad pa modeller av svall- och
avsankningseffekter samt med

hansyn till naturlig vagexponering
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Figur 10. Statusbeddomning med avseende pa vagregim. Bedémningen &r
baserad pa modeller av potentiell erosionsrisk fran fartygsinducerade svall-
och avsankningseffekter, samt med hansyn till naturliga
vagexponeringsforhallanden genom att utesluta strander med hdg naturlig
vagexponering. Bedomningen bor betraktas som preliminar, se text for
diskussion kring detta.

Yiterligare en faktor som bor tas i beaktning innan eventuella atgarder satts
in & en bedémning av strandlinjens jordart- och substratsammanséttning. |
likhet med Skurusundet &r det troligt att vissa strandstrackor som nu &r
klassade som potentiellt paverkade av erosion i praktiken bestar av grévre
eller hardare sediment som inte ar erosionskansligt. Jordartskartan har i
tidigare studier anvants for att avgransa dessa omraden (t.ex. Lindfors 2010),
men har i foreliggande arbete beddmts ha for grov upplosning for att kunna
anvandas. Vi har istéallet forsokt att atgarda problemet med dverskattning av
potentiellt paverkad strandlinje genom att utesluta strander med en hog
naturlig vagexponering. Detta bidrog till att ett flertal vattenforekomster, i
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framforallt ytterskargarden, har erhallit en mindre andel potentiellt paverkad
strand och darmed hdgre status an om hansyn till naturlig vagexponering inte
hade tagits. Ytterligare en begrénsning som skulle starka underlaget &r ett
GIS-lager med av manniskan forandrade och/eller hardgjorda ytor, vilket i
likhet med naturligt hardgjorda ytor skulle kunna anvandas for att begransa
potentiellt paverkad strandlinje.

Ovriga kvalitetsfaktorer

Foreskrifterna for klassificering av ytvattenforekomster anger att det forst &r
de biologiska kvalitetsfaktorerna som ska bedémas, foljt av en
sammanvéagning med fysikalisk-kemiska. Om dessa tillsammans resulterar i
hog status ska darutéver hydromorfologiska kvalitetsfaktorer végas in.
Hydromorfologiska kvalitetsfaktorer kan vidare endast forsamra den
ekologiska statusen fran hog till god (HVMFS 2013:19, §2). Noterabart ar
att inga ytvattenforekomster i Stockholms lans kustomraden har hdg status
eller potential efter att biologiska och fysikalisk-kemiska kvalitetsfaktorer
vagts samman. Genomfors statusbeddmning enligt dessa huvudprinciper
saknar darmed de hydromorfologiska bedémningarna relevans.

Vattenmyndigheten har dock mojlighet att klassificera ytvattenforekomster
till mattlig status eller potential utifran hydromorfologiska kvalitetsfaktorer
om det saknas biologiska underlag for beddmning och om en utredning visar
att det finns anledning att anta att den ekologiska statusen motsvarar den
hydromorfologiska bedémningen (HVMFS 2013:19, § 12). Vidare har
Vattenmyndigheten mojlighet att gora expertbedémningar dér enskilda
kvalitetsfaktorer vags in (HVMFS 2013:19, § 13), vilket bedéms ligga
utanfor uppdraget for denna rapport.

Fortsatt arbete

Av det tva utvecklade modellerna har avsankningsmodellen stérst potential
for vidareutveckling. Da avsankningsmodellen specifikt utformades for att
vara tillampbar 6ver stora omraden, sasom vattenomraden av lansstorlek,
innebar det en rad férenklingar. | nuldget inbegriper berékningarna
variationen i fartygens hastighet langs med farleden samt beaktar olika
battyper (storlekar). Genom att algoritmen ar pixelbaserad tas narheten till
farleden med i berakningarna, samt i viss man aven den topografiska
oppenheten i det tvadimensionella landskapet. Da djupet (bottentopografin)
inte ingar i den nuvarande versionen av avsankningsmodellen har volymen
pa det vatten som avsanks inte kunnat beraknats. Modellen har i nulaget
istallet utgatt fran den vattenhdjning som sker vid fartygets bog, och hur den
avtar horisontellt (langs med vattenytan). Ett beaktande av djupet skulle
mojliggora en mer finskalig beskrivning av effekterna i tranga sund och 6ver
svagt sluttande bottnar och strander eftersom man da skulle kunna ta hansyn
till hela volymen pa den undantrangda vattenmassan, och hur den fordelar
sig bade horisontellt och vertikalt. En sadan vidareutveckling av
avsankningsmodellen skulle ocksa gora det mojligt att analysera fartygens
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riktning (d.v.s. indtgaende resp. utatgaende farledstrafik), vilket i nulaget har
forenklats till att ha samma effekt. Inte heller friktionskrafter &r direkt
kvantifierade i berakningarna men ingar daremot kvalitativt i och med den
avklingningsfaktor som tillampas pa forflyttningen fran en pixel till en
annan. Flexibiliteten i modellen &r relativt hdg och krdver som indata en
farledsstrackning inklusive hastighet och fartygstyp for den aktuella
korningen. Det har argumenterats for att vagbildning inte ar direkt kopplad
till fartygs deplacement och fart, utan snarare skrovets egenskaper (Granath
2007), vilket skulle motséga den generalitet som foreliggande rapport visat
fungerar. Det vore darfor av intresse att undersoka mojligheterna till en mer
detaljerad modellbild av specifika fartygs avsdnkningseffekter, vilket skulle
mojliggoras av fler fartygs- och platsspecifika métningar samt
kompletterande modellkérningar. | samband med en eventuell uppfdljning
bor &ven behovet och mojligheterna att ta hansyn till den tredimensionella
undervattenstopografin beaktas.
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BILAGA 1
Hydromorfologisk statusbeddémning enligt utarbetad modell:
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BILAGA 2
Lista dver levererade resultatfiler utéver foreliggande rapport:

- Excelfil: Stranderosion_resultatleverans_AqB.xIsx
- Rasterlager avsankningsmodell:

0 Resultat per fartygstyp (t1,t2,t3)

0 Maxvdrdet av de tre fartygstyperna
- Shapefiler avsénkningsmodell:

0 Polygon for ytan 6ver troskelvardet (predikterat
paverkansomrade)
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