BILAGA H — Utredning fartygsvagor Bilaga B4.H

Uppskattning av fartygsvagor vid insegling till Slite hamn
och deras inverkan pa omgivande strander

Bakgrund

Heidelberg Materials avser att 6ka sjotransporterna till sin anldggning i Slite innebérande att
fler och storre fartyg kommer att angora foretagets hamn dar. Foreliggande rapport syftar till
att bedoma storleken pa de vagor fartygen genererar i samband med insegling till hamnen och
deras inverkan pa narliggande strander. Férhallandena svarande mot nulage, nollalternativ och
sokt verksamhet betréffande sjotransporten diskuteras enligt forutsattningar givna av
Heidelberg Materials (2024).

Rapporten innehaller foljande delar: Forst diskuteras kort de olika typer av vagor som fartyg
genererar och de berdkningsmetoder som anvénts for att uppskatta deras egenskaper, framst
vaghojd och vagperiod. Darefter anges berakningsforutsattningarna samt resultaten for de tre
studerade alternativen (i.e., nulage, nollalternativ och sokt verksamhet) foljt av en jamforelse
med storleken pa de vindgenererade vagorna. Paverkan fran fartygsvagorna pa omgivande
strander diskuteras sedan varefter effekten av en muddring av inseglingsrannan pa
fartygsvagorna utvarderas. Slutsatserna fran studien redovisas darefter.

Det bor papekas att foreliggande rapport endast undersokt fartygsvagorna och deras effekt pa
omgivande strander. Lokala effekter av fartygens propellerstralar pa botten har inte bedomts.
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Fartygsvagor och deras storlek

Allmént

Vid framdrift genererar ett fartyg olika typer av vagor som ror sig bort fran fartyget och kan
paverka narliggande strander. Konventionella fartyg alstrar ett vagsystem som bestar av tva
typer av vagor med olika karaktar (Bertram, 2000), namligen primara och sekundéra vagor. De
forra vagorna betecknas ofta som avsankningsvagor, medan de senare utgdrs av de vagor som
genereras vid bogen (bogvagor) och vid aktern (hackvagor). Som exempel askadliggor Figur 1
ett typiskt vagsystem som ett fartyg genererar in en begransad farled.

Avsankningsvagen bestams av den vattenvolym fartyget undantranger vid framdrift och &r
relaterad till tryck- och hastighetsfordelningen langs fartygets skrov. Foljaktligen é&r
avsankningsvagens langd approximativt lika med fartygets langd med vagtoppar svarande mot
bogen och aktern. Avsankningsvagen ar av betydelse i begransade farleder medan pa 6ppet
vatten &r den férsumbar.

Betraffande de sekundara vagorna dominerar normalt bogvagorna éver hackvagorna; de senare
avklingar ocksa snabbare med avstandet fran fartyget jamfort med de forra. Pa djupt vatten
sprider sig bogvagorna fran fartyget med en vinkel pa cirka 35 grader fran den kurs fartyget
foljer; denna vinkel tillsammans med fartygets hastighet bestammer utbredningshastigheten
hos bogvagorna.
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Figur 1. Exempel pa ett vagsystem genererat av ett fartyg i en begransad farled dar
avsinkningsvéagen (“drawdown’) anlidnder forst foljt av de sekundéra végorna (”divergent
waves”) som domineras av bogvagorna (efter Larson et al., 2017 och Granath, 2015).

Berakningsmetoder

Det finns en rad olika metoder for att berakna fartygsvagor, bade for de priméra och sekundéara
vagorna. For preliminara bedomningar anvands normalt analytiska/empiriska formler medan
for mer detaljerade studier numeriska modeller utnyttjas (Almstrém et al., 2021). Genom att
anvanda de senare kan mer varierande input anvandas betréffande, till exempel, batymetri och
fartygets karakteristika; dock ar det svart i numeriska modeller att samtidigt beskriva bade
priméara och sekundéara vagor eftersom de bestams av olika tidsskalor (se Figur 1).



| foreliggande studie tillampades analytiska/empiriska formler for att uppskatta vagornas
egenskaper. Vad galler avsankningsvagen anvandes uttryck fran bade USACE (2006) och
Almstrom & Larson (2020) for att erhalla en uppskattning av hur mycket berakningsresultaten
kan variera beroende pa de grundlaggande antagandena, medan for de sekundara vagorna
(bogvagen) formeln framtagen av PIANC (1987; se ocksa Goransson et al., 2013) tillampades.
Vad galler avklingningen for bogvagen (d.v.s., vaghojdens reduktion med avstandet fran
fartyget) utnyttjades den relation som Kriebel & Seelig (2005) tagit fram. FOr att bestdamma
approximativ storlek pa de fartygsgenererade vagorna i denna undersékning bedéms att de
anvanda formlerna ger tillracklig noggrannhet.

De priméra variablerna i formler for att bestamma avsankningsvagens hojd (sp) och period (Tp)
ar fartygets hastighet, vattendjup och hur stor andel som fartyget upptar av farledens
tvarsnittsarea (USACE, 2006). Ett begransat antal studier har ocksa presenterat hur
avklingningen av vagen sker med avstandet fran fartyget samt vagperioden (Almstrom &
Larson, 2020).

Vad galler bogvagens maximala h6jd (Hm) bestams den framst av fartygets hastighet och langd
samt vattendjupet. Vaghojdens beroende av hastigheten &r valdigt starkt, ofta till en potens av
3 eller 4, innebédrande att reducerad hastighet hos fartyget ger en betydande reduktion av Hpm.
Vagperioden ges av fartygets hastighet och vagens utbredningsriktning relativt dess kurs.

Vagforhallanden vid insegling till Slite hamn

Forutsattningar

Tekniska data har erhallits fran Heidelberg Materials (2024) betraffande fartygens, antal anlop,
storlek, hastighet, och fardvdag. Dessa tekniska data utgjorde underlag for de genomférda
berdkningarna av fartygsvagor. Batymetrin for det studerade omradet forelag ocksa samt
fardvagen for fartygens insegling till hamnen. Fartygets karakteristika bestod av langd (Ls),
bredd (Bs), djupgaende (ds; givet av vattendjup minus UKC - “Under Keel Clearance”, vilket
ar avstandet mellan botten och fartygets kdl) samt hastigheten (Vs). Vattendjup (do) samt
farledens tvarsnittsarea (Ao) bestamdes fran batymetrin; den senare parametern var bara av
intresse for avsankningsvagen.

Figur 2 visar huvudsaklig fardvagen for fartygen in mot Slite hamn, dar féljande hastigheter
géller i de olika zonerna enligt numreringen i figuren:

Vs =10 knop
Vs = 8 knop
Vs = 6 knop
Vs =5 knop
Vs < 4 knop
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Figur 2. Huvudsaklig fardvag for de studerade fartygen in mot Slite hamn (fran Heidelberg
Materials, 2024).

Eftersom en avsankningsvag av betydelse endast forekommer i farleder med begransad
vattenmassa gjordes bara berékningar av denna vag for Zon 3 mellan 6arna Enholmen och
Grunnet. Tvarsnittsarean pa farleden mellan dessa Gar schematiserades med en rektangel
bestdende av ett medelvattendjup pa 8 m och bredd pa 500 m baserat pa tillganglig batymetri.
Fartygets tvarsnittsarea antogs ocksa vara approximativt rektangular givet av fartygets bredd
och dess djupgaende.

Bogvagen uppskattades langs hela fardvagen, men eftersom den avklingar med avstandet fran
fartyget (y) ungefarligen som (Ls/y)Y blir pAverkan liten pé strander langt fran fartyget. Ofta
uppskattas bogvagen pa ett avstand fran fartyget svarande mot y = Ls som en referens i
tillgangliga formler. Betraffande avklingning for avsankningsvagen antas i en del formler en
jamn avsankning Over hela farledens bredd (USACE, 2006), medan i ett fatal formler
avklingningen ingar i formeln (e.g., Almstrom & Larson, 2020).

For att uppskatta forandringen i den energi som fartygsvagorna tillfor omgivande strander for
de olika alternativen berdknades energitransporten per langd strandlinje per ar och jamfordes
med nulaget. Det bor papekas att en sadan jamforelse inte speglar den faktiska paverkan pa
strander betraffande, till exempel, erosion, eftersom det ar den absoluta nivan som avgér om
en strand kommer att paverkas eller inte. Detta diskuteras vidare under paverkan pa omgivande
strander.

De specifika forhallandena for varje alternativ redovisas separat i det foljande tillsammans med
berdkningsresultaten.



Nulage

| nulaget angor 790 st fartyg hamnen per ar, dar fartygens langd varierar mellan 100 och 110
m och deras bredd mellan 14 och 16,5 m. For berakning av fartygsvagorna anvandes Ls =110
m och Bs = 16,5 m for att fa en konservativ uppskattning av de genererade vaghojderna. Ett
vattendjup pa 10 m antogs i farleden, langs hela fardvéagen, vilket ger en Gverskattning av
bogvagen pa djupare vatten (konservativt). Djupgaendet, som paverkar avsankningsvagen,
sattes lika med medelvattendjupet i den begransade farleden mellan Enholmen och Grunnet (8
m), vilket ocksa torde ge en konservativ uppskattning av vaghaojden.

Den beréknade avsankningsvagens hojd mellan Enholmen och Grunnet ar 0,034 m med
PIANCSs formel och 0,022 m med formeln framtagen av Almstrom & Larson. Med den senare
formeln beréknades vaghojden cirka 200 m fran fartyget (strax utanfor strandkanten). Perioden
hos avsankningsvagen uppskattades till 55 s baserat pa den formel Almstrom & Larson
presenterat.

Bogvagens hojd berdknades for ovannamnda ingangsvérden pa fartyget med en varierande
hastighet som svarade mot fartygets hastighet i de olika zonerna. Figur 3 illustrerar den
maximala bogvagens hojd som funktion av hastigheten for de fartyg som angér hamnen i
nulaget (en skeppslangd fran fartyget). Paverkan pa stranderna kommer att bero pa
avklingningen hos vagen, vilket i sin tur avgérs av avstandet fran fardvagen. Figur 3 ger att Hr,
= 0,33 mi Zon 1 (10 knop) och Hm = 0,043 m i Zon 3 (6 knop). | Zon 1 dar den hogsta
hastigheten foreligger ar avstandet fran fardvagen till narmsta strand (Majgu) cirka 500 m,
vilket efter avklingning ger en vaghojd pa Hm = 0,20 m.

Energitransporten med vagorna mot en strand beror av vagornas energiinnehall (proportionell
mot vaghojden i kvadrat), grupphastighet samt varaktighet. Férandringen jamfért med nulaget
kommer att redovisas i den foljande diskussionen med héansyn till respektive alternativ.



Nollalternativ

For nollalternativet kommer 980 st fartyg angdra hamnen per ar, dar fartygens storlekar &r
desamma som for nulaget (Ls =100 - 110 m och Bs = 14 — 16,5 m). Samma ingangsvérden som
for nulaget anvandes for berakning av fartygsvagorna, vilket innebér att den resulterande
avsankningsvagen vid Enholmen och Grunnet blir densamma liksom bogvagens hojd langs
fardvagen (Figur 3).
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Figur 3. Den maximala bogvagens hojd som funktion av hastigheten for de fartyg som angor
hamnen i nulaget (en skeppslangd fran fartyget).

Eftersom 980 st fartyg kommer att angéra hamnen istéllet for 790 st, blir 6kningen i den energi
som transporteras mot stranderna for bada typen av vagor 980/790 = 1,24, dvs en knapp 25 %
okning.

Sokt verksamhet

Betraffande den sokta verksamheten kommer 1 030 st fartyg av samma typ som i nuldget
ang6ra hamnen per ar tillsammans med ytterligare 180 st, vilka kommer att transportera CO-
(totalt antal fartyg blir 1 210 st /ar). Fartygen som transporterar CO2 har en langd varierande
mellan 150 och 190 m samt en bredd mellan 25 och 30 m. For berékning av fartygsvagorna
anvandes Ls =190 m och Bs = 30 m for att fa en konservativ uppskattning av de genererade
vaghaojderna. Betraffande djupforhallandena langs fardvéagen gjordes samma antaganden som
redovisats for nulaget.

Den berdknade avsankningsvagens hojd mellan Enholmen och Grunnet till féljd av fartygen
som transporterar CO> ar 0,064 m med USACEs formel och 0,070 m med formeln framtagen
av Almstrom & Larson. Med den senare formeln berdknades vaghojden cirka 200 m fran
fartyget. Perioden hos avsankningsvagen uppskattades till 58 s baserat pa den formel Almstrom
& Larson presenterat. Avsankningsvagens egenskaper for de andra fartygen dar desamma som
redovisats for nulaget.

Bogvagens hojd berdknades for ovannamnda ingangsvérden pa fartyget med en varierande

hastighet som svarade mot fartygets hastighet i de olika zonerna. Figur 4 illustrerar bogvagens
hojd som funktion av hastigheten for de fartyg som kommer att transportera CO. (en
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skeppslangd fran fartyget). Paverkan pa stranderna kommer att bero pa avklingningen hos
vagen, vilket i sin tur avgors av avstandet fran fardvagen. Figur 4 ger att Hn = 0,28 m i Zon 1
(10 knop) och Hn = 0,036 m i Zon 3 (6 knop). | Zon 1 dar den hogsta hastigheten foreligger &r
avstandet fran fardvagen till narmsta strand (Majgu) cirka 500 m, vilket efter avklingning ger
en vaghojd pa Hm = 0,20 m.
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Figur 4. Den maximala bogvagens hajd som funktion av hastighet for det storsta fartyget som
transporterar koldioxid (en skeppslangd fran fartyget).

Den ¢kade energitransporten mot kusten till foljd av fartygsvagor for den sokta verksamheten
jamfort med nulaget berdknades pa basis av de uppskattade vaghojderna for de storre fartygen
som transporterar CO> (180 st) samt 6kat antal fartyg med storlek svarande mot nuldget (1 030
st). Betraffande forhallandena for avsankningsvagen studerades enbart Zon 3 mellan Enholmen
och Grunnet, medan for bogvagen en jamforelse gjordes for alla zoner. Eftersom bogvagen ar
relativt snarlik for alla fartyg (se Figur 3 och 4), blir den relativa 6kningen densamma for alla
hastigheter vad géller fartyget och enbart beroende av det 6kade antalet fartyg. Foljaktligen
kan 6kningen av energitransporten mot land uppskattas till 1210/790 = 1,53, vilket betyder 53
% 6kning.

Avsankningsvagen ar cirka dubbel sa stor i Zon 3 for de storre fartygen som transporterar CO;
jamfort med fartygen som anvénds i nuldget. Vags detta in i berdkningen tillsammans med
antal fartyg kommer energitransporten mot stranden oka med cirka 100% i detta omrade.
Aterigen bor det dock papekas att en sddan okningen inte ger ndgon information om paverkan
pa stranden eftersom det ar absolutvarden som bestammer strandens respons.

Vindvagor

Pa en Oppen kust dominerar de vindgenererade vagorna 6ver de vagor som fartygen alstrar,
bade vad galler storlek och frekvens. | mycket skyddade miljoer, till exempel en skérgard, kan
dock fartygsvagorna ge ett signifikant bidrag betraffande den energi som kan na stranden och
orsaka paverkan. For att jamfora fartygsvagornas och vindvagornas betydelse anvandes
simulerade data fran Kustdataportalen (2024). Dessa data har tagits fram med modellen SWAN
(Adell et al., 2021), som ér ett vanligt verktyg for att simulera vindgenererade vagor, i ett stort
antal punkter runt Ostersjon, inkluderat runt Gotland och i nédrheten av Slite. Tidsserier av
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vagdata var tredje timme for en period fran 1979 till 2019 é&r tillgangliga liksom bearbetad
statistik fran dessa serier.

Figur 5 &skadliggor ett histogram for den signifikanta vaghojden® (medelvardet av 1/3 av de
storsta vagorna for en viss period) i en datapunkt soder om Slite i ett skyddat lage som kan
anses vara representativt for forhallandena langs fardvagen i Zon 2 till 5. | Zon 1 &r de
vindgenererade vagorna betydligt hogre eftersom den strackan ar exponerad for dppet hav.
Histogrammet visar att dessa vagor i medeltal ar lika stora som de fartygsgenererade i Zon 2
och ofta betydligt storre. | de andra zonerna ar fartygsvagorna relativt lagre. Dessutom &r de
vindgenererade vagorna aktiva 365 dagar om aret, medan fartygsvagorna har en mycket kortare
varaktighet. Ett enkelt 6verslag vad galler fartygsvagornas varaktighet (bogvagorna) for den
sokta verksamheten baserat pa 1 210 anlop (x 2, for in och ut) som genererar 15 vagor per
passage (Althage, 2010) med en period pa 1,6 s ger en varaktighet pa cirka 0,7 dagar per ar.
Foljaktligen dominerar vindvagorna stort 6ver de fartygsgenererade vagorna (bogvagorna) for
de aktuella zonerna. Inverkan fran avsankningsvagen bedoms vara annu lagre jamfort med
vindvagorna eftersom den har en lagre hojd och kortare total varaktighet, &ven om dess langa
period potentiellt kan mer effektivt mobilisera fina sediment jamfort med motsvarande
kortperiodiga vagor.
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Figur 5. Histogram for vindgenererad vaghojd i en punkt soder om Slite i ett skyddat lage
(datapunkt 12101; fran Kustdataportalen, 2024)

! Den signifikanta vdghojden (Hs) ar ett vanligt statistiskt matt som beskriver vagfaltet vid en viss given tidpunkt.
Den simuleringsmodell som anvants (SWAN) ger som output signifikant vaghojd var 3:e timme. Under en given
3-timmars period bestar vagfaltet aven mangd vagor med olika hojd, period och riktning - Hs beskriver
vaghojden under denna period.



Paverkan pa omgivande strander

Paverkan pa omgivande strander beror inte endast pa den inkommande vagenergin (fran fartyg
och vind) utan ocksa pa det material som foreligger pa stranden saval som den allménna
geologin och topografin. Vid hdgre vagenergi och finare sediment intraffar ofta erosion, varvid
material transporteras bort fran stranden och en tillbakaryckning sker (stranden eroderar och
strandlinjen flyttas bakat). Vagenergin kan ocksa orsaka negativa effekter pa kustnara
ekosystem. Har beddms framst mojligheten for erosion med hansyn till de verkande fysikaliska
processerna.

Kustdataportalen (2024) innehaller ocksd SGU:s kartering av strandernas jordarter, vilket kan
utgora underlag for bedomning ifall risk for erosion foreligger. Figur 6 illustrerar vilka jordarter
som férekommer i det studerade omradet. En rod linje betecknar sedimentart berg, en orange
sand/grus och en bla lerig moran (gra betecknar fyllning). Foljaktligen har de flesta strander
karakteriserats som bestaende av berg eller sand/grus inom omradet. Ytterligare information
om stranderna kan fas genom flyg/satellitbilder. Figur 7 visar exempel fran Google Earth
betraffande strandernas utseende pa 6arna Enholmen, Grunnet och Majgu, medan Figur 8 visar
strandernas karaktar séder om Slite hamn. Information om bottenférhallandena i omradet
redovisas delvis i Medins (2023a, 2023b).

Baserat pa tillgangligt underlagsmaterial om strandernas karaktar med avseende pa
materialférekomst och geologi bedéms paverkan fran vagor som liten, speciellt betraffande
sedimenttransport och erosion. Vad galler energitransporten till omgivande strander langs
fardstrackan utgor fartygsvagorna en forsumbar del av den totala transporten, vilken de
vindgenererade vagorna dominerar. Aven for de senare vagorna torde det bara vara de hogsta
vagorna som kan orsaka transport och da endast i begransad omfattning for de flesta stranderna.

| omradet finns endast en sandstrand, Slite badstrand, som ligger séder om hamnen (se Figur
8). Den ar begransad av konstruktioner i bada andarna, innebarande att ett forsumbart utbyte
av sand sker med omgivande omraden. Strandens orientering tyder pa att vindvagorna helt
bestammer strandlinjens utseende, som ar praglad av de hogsta vagornas infallsriktning. De
andra strandomradena bedoms huvudsakligen bestd av grévre material som inte kan
transporteras av de forharskande vagorna, speciellt betraffande fartygsvagorna. En stracka
soder om Slite badstrand utgdrs delvis av moréan (se Figur 6); denna ligger dock langt ifran
fardvagen (fartygsvagorna hinner avklinga har) och ser ut att vara i balans med de vindvagor
som upptrader pa platsen (d.v.s., stranderna ar formade av vindvagorna).



Figur 6. Strandernas karaktar i studieomradet baserat pa SGU:s kartlaggning (fran
Kustdataportalen, 2024; rod linje betecknar sedimentart berg, orange sand/grus, bla lerig
moran, och gra fyllning).

Figur 7. Bilder fran Google Earth som visar strandernas karaktar pa 6arna Enholmen,
Grunnet och Majgu (i ordning fran vanster till hoger).
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Figur 8. Bild fran Google Earth som visar strandernas karaktar soder om Slite hamn.

Effekter av anldggningsarbete och muddring

| samband med konstruktion av CCS-anlédggningen vid Slite hamn kommer utrustning
levereras med fartyg; totalt ca 50 anlop kommer att goras i detta skede. Om dessa fartyg antas
vara snarlika de som anvénds i nulaget blir 6kningen liten och paverkan betydligt mindre an
for den sokta verksamheten. Detsamma torde galla for transporten av muddermassor i samband
med muddring langs fardvéagen. Muddringen kommer huvudsakligen ske i Zon 3 till Zon 5 och
materialet dumpas néra borjan av Zon 1.

Muddringen kommer att 6ka vattendjupet langs delar av farleden i Zon 3 till Zon 5. Ett okat
vattendjup innebar bade lagre avsanknings- och bogvagor enligt de formler som anvants
(USACE, 2006; Almstrém & Larson, 2020; PIANC, 1987). Vattendjupet upptrader i ndmnaren
pa dessa formler; dessutom kommer den del av fartygets area som blockerar farleden mellan
Enholmen och Grunnet bli lagre, vilket reducerar avsankningsvagens hojd. Foljaktligen blir
effekten pa omgivande strander lagre efter muddring, aven om minskningen troligtvis blir liten.
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Slutsatser
Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser dras fran foreliggande studie:

e Tva typer av fartygsvagor kommer att genereras, namligen avsankningsvagor och
bogvagor, dar de forra bara forekommer mellan 6arna Enholmen och Grunnet.

e FOr nulaget vad galler fartygstransporter uppskattas avsankningsvagens storlek till
cirka 0,03 m, medan den maximala bogvagens héjd varierar fran 0,33 till 0,04 m fran
Zon 1 (10 knop) till Zon 3 (6 knop).

e For nollalternativet blir vagorna av samma storlek som for nulaget; dock okar antal
fartyg innebarande en okning av transporten av vagenergi till omgivande strander pa
knappt 25 %.

e For den sokta verksamheten Gkar avsankningsvagens hojd till cirka 0,07 m, medan den
maximala bogvagens hojd varierar fran 0,28 till 0,04 m fran Zon 1 till Zon 3, for de
fartyg som transporterar CO,. For de andra fartygen blir vagegenskaperna samma som
for nuldget.

e Vindvagorna i det studerade omraddet & av samma storlek eller stérre an de
fartygsgenererade vagorna och har en varaktighet som ar mer &n 500 ganger langre (for
sokt verksamhet). Foljaktligen dominerar vindvagorna stort dver fartygsvagorna vad
galler energitransport och paverkan pa omgivande strander.

e Fartygstransporter i samband med anléggningsarbete och muddring kommer att
generera en mindre 6kning av fartygsvagornas paverkan jamfort med nulaget, men en
mindre effekt jamfort med det sokta alternativet. Muddring till ett stérre vattendjup
langs farleden kommer att orsaka lagre avsanknings- och bogvagor.

e Omgivande strander bestar huvudsakligen av sedimentart berg samt sand/grus, vilket
inte kommer att paverkas signifikant av fartygsvagorna och formodligen bara av de
hogsta vindvagorna pa vissa platser.
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