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Forord

Stréandernai Stockholms skargard ar viktiga. Bade for boende och besokan-
de samt for det djur- och vaxtliv som lever i granslandet mellan land och
vatten. Under 1989 — 1992 utforde Naturgeografiska institutionen vid
Stockholms universitet i samarbete med Lansstyrelsen i Stockholm forsk-
ning kring erosionsskador pa stranderna. Skadorna orsakades den gangen av
den omfattande farjtrafiken mellan Sverige och Finland. Denna rapport
utgor en uppfoljning av erosionsstudierna 1989 — 1992. | rapporten presen-
teras aven ett forslag till hur man kan fortsétta att dvervaka stranderosionen.

Arbetet har utforts av Lars Granath med medel fran forskningsstiftelsen
Tornspiran. Lansstyrelsen i Stockholm har tacksamt tagit emot de kunskaper
om stranderosion och vagpaverkan som presenterasi rapporten. Sasom
framgar av rapporten ar stranderosion i skargarden ett sammansatt problem
som behdver uppmarksammas mer. Vi har darfor beslutat att ge ut rapporten
I Lansstyrel sens rapportserie.

Stockholm juni 2004

ﬁ-.

Lars Nyberg
Miljo- och plangringsdirektor






FoOrfattarens forord

Foreliggande rapport &r resultatet av tre ars arbete pa deltid, for att folja upp
det omfattande arbete som jag under aren 1989-92 utforde som ett forsk-
ningsprojekt vid Stockholms Universitets naturgeografiska institution, och i
samarbete med Lansstyrelsen i Stockholms lan. Projektet avsdg att inventera
och analysera de erosionsskador som vid den tiden skapade oro, och som i
huvudsak orsakades av en 6kande trafik av finlandsférjor. Det resulterade i
ett mycket detaljerat kartmaterial Over mindre och storre erosionsskador
langs farledsstranderna. Detta kartmaterial skulle efter en period av tio ar —
som & en lang tid i erosionssammanhang — kunna bilda underlag for en
fornyad inventering och inforlivasi en modern databas som skulle kunna ge
senare tiders forskare en unik majlighet att objektivt studera utvecklingen.

Forskningsstiftelsen Tornspiran anslog medel for detta arbete, som harmed
avrapporteras. Jag vill framfora mitt tack till stiftelsen som pa ett framsynt
sétt bidrar till att skapa ett stabilt underlag for framtida analyser av skargar-
dens erosionsproblem.

Jag vill ocksatacka Ulla Abelin, studerande vid Institutionen for Kvartar-
geologi och Naturgeografi, Stockholms universitet fér det talmodiga och
engagerade arbete hon utfort for att inventera erosionsskador och att méta
svallvagor fran olika béttyper. Hennes arbete har givit svar pa manga viktiga
fragor i denna rapport, och hon kommer att presenterasinadatai ett separat
examensarbete.

Jag har givetvis forhoppningen om att den évervakningsmetod som utveck-
lats som ett led i projektet ska komma att anvandas operativt av [amplig
myndighet. Kostnaderna for att kontinuerligt folja upp effekterna av insatta
atgarder eller i varstafall uteblivna sadana, & mycket blygsamma, och
metoden &r synnerligen kostnadseffektiv. Projektet har av forklarliga skél
begransatstill ett renodlat forsknings- och utvecklingsarbete, och jag 6ver-
lamnar harmed stafettpinnen till den myndighet som atar sig den rutinmas-
siga uppfoéljningen. Det material som insamlats inom ramen for forsknings-
projektets genomforande star i sadana fall till férfogande.

Stockholm juni 2004

Lars Granath
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Sammanfattning

Det nu redovisade forskningsprojektet har finansierats av forskningsstiftel-
sen Tornspiran, och har mal séttningen att besvara tre huvudsakliga frage-
stéllningar:

- Har stranderosionsproblemen langs farlederna for tyngre trafik respek-
tive farlederna for skargardstrafik och fritidsbatar forvarrats eller avta-
git sedan den tidigare undersokningen som utfordes ar 19907

- Ar det mojligt att avgora orsakernatill eventuella forandringar?

- Gér det att konstruera ett system for 6vervakning och uppfoljning av
stranderosionens framtida utveckling?

Den forsta frégestalIningen har kunnat besvaras genom en genomford ater-
inventering och jJamforelse av den nutida skadesituationen med den tidigare.
Resultaten fran den ddre och den nyainventeringen & nu for framtida
behov registrerade i en omfattande kartdatabas. Jamforel sen visar tydligt att
erosionsproblemen avklingat i Sandhamnsleden och Furusundsleden, men i
farleden mellan Tralhavet och Stockholm pagér fortfarande en aktiv erosion.
Dessutom okar erosionsproblemen langs skargardstrafikens farleder i
mellanskargarden mycket kraftigt.

For att besvara den andra frégan har under tva somrar utforts vaglangds- och
vaghdjdsmétningar i mellanskargarden, for att om magjligt avgora de fartygs-
genererade vagenergiernas storlek i jamforel se med de naturliga, och for att
kunna jamfora olika slags fartygstypers energialstring. Det visar sig utan
tvekan att de snabba passagerarfartygen av typ Cinderella och sa kallade
W-batar i ogynnsamma fall kan skapa extremt hdga vagenergier som ar upp
till 20 ganger storre an normalafritidsbétars, och upp till 8 ganger stérre &n
en finlandsfarjai fartbegransad led. Ett véxande antal stora och tungafri-
tidsbadtar genererar storre energier an de som skapas av naturliga vindvagor i
de flesta skargardsomraden, men de utgor an salange en mycket liten del av
det totala fritidsbatbestandet.

Den tredje uppgiften har ocksa kunnat fa en mycket tillfredsstallande | 6s-
ning. Genom att med markfotogrammetriska metoder registrera en noggrant
positionerad strandprofil kan denna profil i minsta detalj 6vervakasi tre
dimensioner fran gang till gang. Det blir fullt mgjligt att kontrollerafore-
komst eller forflyttning/forlust av sa sma detaljer som grésstran eller grus-
korn. Metoden beskrivsi rapporten, och den har ocksa paforsok utnyttjats
operativt i en upprepning frén ar 2001 till ar 2002. Pa ett mycket objektivt
sétt har det kunnat visas att stranderosionen i vissa farledsnéra omraden sker
med en narmast katastrofal hastighet. En av de undersokta profilerna har



bara paett & forlorat ndra halften av sitt marktécke, som ersatts av grus och
kalt berg.

Erosionsproblemen &r dels ett samhéllsmiljoproblem eftersom de boende féar
bryggor och anlaggningar forstorda, men det & ocksa ett naturmiljoproblem
i och med att stranderna av de fartygsalstrade vagorna byggs om till en steril
biotop av sten och grus, vilket &r ett alvarligt hot mot den biologiska mang-
fald som annars & normal langs innerskérgardens strander. Problemet for-
svaras av att en levande skérgard ocksa ar beroende av ett va utbyggt och
snabbt transportsystem. | rapporten diskuteras hur ett Gvervakningssystem
kan bidratill att resultaten av eventuella dtgéarder kan kontrolleras och ge ett
kvitto pa dtgardernas effektivitet.

Sandkullen, en 6 som pa grund av erosion snart kommer att forsvinna.
Foto: Lars Granath
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English summary

Boat traffic and erosion of shorelines in the
Stockholm archipelago

This research project, which was financed by the research foundation
“Tornspiran”, aims to answer three questions about coastal erosion caused
by vessels that traffic the Stockholm archipelago:

» Haserosion of shorelines along the more heavily trafficked coastal
shipping channels increased or decreased since 1990, when an earlier
study was conducted?

» Can we determine the causes of the changes that may have occurred?

» Can we create a system for monitoring and evaluation of shoreline
erosion?

Changes in shoreline erosion along heavily trafficked
coastal shipping channels since 1990

The first question was answered by surveying erosion damage in 2000 and
comparing the results with those of the 1990 survey. The data from both
surveys were registered in an extensive map database. The comparison
showed that erosion of the shorelines in the archipelago has decreased in
both the Sandhamn and Furusund shipping lanes. However, active erosion
of shorelinesis ongoing in the shipping lane between Tralhavet and the city
of Stockholm. Erosion of shorelines has also increased considerably along
ferry lanesin the central parts of the Stockholm archipelago.

Determining the causes of changes in shoreline erosion

A study of wave lengths and wave amplitudes was carried out, to determine
whether the ship-induced waves differed in energy compared to natural
waves. If so, it would be possible to compare the wave energy produced by
different types of vessels. The wave investigation was performed during two
summers (2000 and 2001) in the central parts of the Stockholm archipelago.

The results showed that fast passenger ferries (the “Cinderella” and
"Waxholm V” ferries) generate extremely high wave energiesin certain
conditions. These wave energies are up to 20 times higher than those from a
normal pleasure boat, and up to 8 times higher than those from large cruise
ships (e.g. the ferries that travel between Stockholm and Finland) in speed-
limited shipping lanes.
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An increasing number of large, heavy pleasure boats produce higher wave
energies in most archipelago areas compared to natural winds. So far, these
large boats still constitute a small percentage of the total number of pleasure
boats in the archipelago.

A system for monitoring and evaluation of shoreline
erosion

The third task was also solved in a satisfactory manner. Photogrammetric
methods were used to register carefully positioned transects along shore-
lines. The transects were then repeatedly monitored in detail in three dimen-
sions. This method can be used to monitor the occurrence or move-
ment/removal of small particles such as blades of grass or pieces of gravel.

The method is described in the report and was also tested in a pilot study
that included two surveys, onein 2001 and one in 2002. This pilot study
showed, in a very objective manner, that erosion of the shorelines along

some shipping lanes is occurring at near catastrophic speed. In only one

year, one transect had lost aimost half of its vegetation cover, which had
been replaced by gravel and barren rocks.

Shoreline erosion is a social problem that affects people, as well as an en-
vironmental problem that affects natural habitats. Erosion of shorelines
destroys jetties and other constructions that are used by local residentsin the
affected areas. Boat-induced waves transform natural shorelines into sterile
deserts that consist of stones and gravel. Thisis a severe threat to the bio-
logical diversity normally found along the shores of the archipelago.

The problem is further complicated by the fact that aliving archipelago also
depends on awell-functioning and fast transportation system for its human
residents. This report discusses how a monitoring system may contribute to
the control and evaluation of future measures to reduce shoreline erosion.
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Inledning

Bakgrund

Det ar sedan lange kant att fartygstrafik kan orsaka en omfattande erosions-
paverkan pa kansliga strandtyper, dels genom de direkta svallvagorna, dels
genom de mer osynliga tryckvagor som forflyttar stora vattenmassor kring
storre fartyg. Erosionsproblemen har uppméarksammats av och till, oftai
samband med stegvisa trafikokningar 1angs farledsstrackor som dérigenom
fatt en tydlig paverkan. Under slutet av 1980-talet forekom till exempel en
gradvis 6kning av tonnage och trafikintensitet mellan Sverige och Finland,
varvid ett uppenbart problem med stranderosion uppstod sarskilt i
Furusundsleden. | samband med att dessa problem uppméarksammades,
initierades av lansstyrelsen i Stockholms lan en utredning med mal séttning-
en att kartlagga omfattningen av skadorna, och av de farledsnéra stréndernas
erosionskanslighet. Utredningen resulterade i en rapport ” Farledsstrénders
erosionskanglighet” (Granath 1992), dér samtliga storre leder undersoktes,
och savéa strandmaterial ets sammansattning som andelen erosionsskadad
strand dokumenterades. Slutsatserna av undersokningen var i korthet att
erosionsproblemen var storai vissa kansliga avsnitt av Furusundsieden, men
att strénderna som helhet inte uppvisade en alarmerande stor skadeprocent.
Undersokningen konstaterade ocksa att en begynnande erosionsproblematik
kunde anasi de innerskargardsfarleder som trafikerades av lokal passagerar-
béatstrafik och av fritidsbatar. En atgard till omedelbar f6ljd av utredningen
blev att reviderafartgranserna for den tyngre trafiken i Furusundsleden, for
att om majligt skydda strénderna fran fortsatt erosion.

Undersokningen utférdes i huvudsak under & 1990, med bland annat en
dokumentation av de da pagaende erosionsskadornas typ och omfattning.
Skadorna blev forhallandevis noggrant kartlagda, och denna kartl&ggning
kan utan svarighet laggas till grund for en senare aterinventering med avsik-
ten att kontrollera om skadornas omfattning okat eller minskat. Erosions-
skador uppstar som en f6ljd av strandmaterial ets anpassning till en ckad
vagenergi, och en erosionsskadad strand kommer forr eller senare att inta ett
jamviktslage under forutsittning att vagenergin inte forandras vare sig mot
hogre eller |&gre energiniva. Processerna &r relativt snabba, och eventuella
forandringar borde utan svarighet kunnaiakttas efter ett decennium. Ur
vetenskaplig synpunkt skulle darfor en dterinventering av 1990 ars strand-
skador kunna ge ett tydligt besked paflerafragor. Dels om fartbegransning-
arnai Furusundsleden givit den 6nskade effekten, dels om skadeutveckling-
en i farlederna som helhet dkat eller minskat, dels om utredningens farhagor
om begynnande erosionsproblem i mellanskargardens " 1&tta’ farleder be-
sannats.
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En aterinventering av 1990 ars undersokning motte inga tekniska hinder,
men innebar givetvis ett forskningsarbete med mycket omfattande och
tidsddande faltarbeten, som av kostnadsskal dessvérre inte kunde finansieras
av almanna medel. Arbetet bedémdes dock av flerainstanser (Statens
Naturvardsverk, Natur- och Kulturgeografiska institutionernavid
Stockholms universitet, Kulturgeografiska institutionen vid Uppsala univer-
sitet, Skargardsstiftelsen med fler) som mycket angel dget, och mede! stéll-
des darfor till forfogande av forskningsstiftelsen Tornspiran, som ar 2000
lamnade ett forskningsanslag avsett att técka cirkatva ars arbete med det
projekt som i det f6ljande kommer att avrapporteras.

Projektplan

Det aktuella projektet har flera malséttningar. | férsta hand géller arbetet en
uppdatering av 1990 &rs strandskadeinventering for att darigenom om maj-
ligt fa svar pa fragorna om erosionsproblemen okat, minskat eller férandrats
paannat satt. | teorin finns mojligheten att en stabilisering av stranderna
skulle ha kunnat uppsta atminstone i Furusundsleden efter revideringen av
fartgranserna som tradde i kraft ar 1994. Ett andramal var att utvidga doku-
mentationen kring forhdllandenai mellanskérgardens farleder, som inte i
1990 &rs undersokning blivit lika noggrant undersokta, men som forefoll
vara det potentiella problemomradet for framtiden. | detta delmal ingick
ocksa en 6nskan att om majligt 6ka kunskapsl aget betraffande energiutveck-
lingen hos de olika fartygskategorier som trafikerar de lederna, det vill sdga
saval passagerarbétstrafik och annan yrkesbétstrafik som fritidsbatstrafik.
Ett tredje och mycket viktigt mal var att om méjligt utarbeta en vetenskap-
ligt héllbar metod for dvervakning av de erosionsutsatta strandernas utveck-
ling, antingen mot en Okande erosion eller mot en eventuell stabilisering i ett
jamviktslage. En sddan metod skulle skapa ett underlag for de kommande
diskussioner om orsak och verkan som oundvikligen maste bli foljden av
den okade trafikintensitet man kan forutse i mellanskargarden. Déar har
strandernatidigare varit relativt balanserade, men stérre och snabbare fartyg
av olika slag har rubbat denna omtéliga balans.

Projektet i sin helhet syftar sdledestill att 1agga ytterligare en bit av infor-
mation till k&nnedomen om mekanismerna for den fartygsal strade strand-
erosionen, ett omréde dar kunskaperna &r relativt magra, men dar effekterna
kan ha en stor paverkan saval pa natur som pa méansklig byggenskap. Sjofart
har en oslagbar potential som ett resurssnalt och miljévanligt transportsatt,
men det ar viktigt att §ofarten i ett s kandigt omrade som Stockholms
skérgard anpassastill den naturliga omgivningen och inte tvart om. Men
saknas kunskaper om hur stranderna paverkas av fartygstrafiken kan man
inom samhallsplaneringen knappast krava en férandring av nuvarande ut-
veckling.

Foreliggande rapport & som en naturlig foljd av projektets tre komponenter
sdledes uppdelad i tre avdelningar, dar den forsta redovisar resultaten av
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jamforelsen mellan skadeinventeringarna for ar 1990 respektive ar 2000.

| den andra redovisas resultatet fran undersokningarna av svallproblema-
tiken i mellanskargarden, och i den tredje delen presenteras ett forslag till
Overvakningsmetod som gor det mojligt att i detalj foljaforandringar i
strandernas material sammansattning och vegetationssammanséttning.
Rapporten avslutas med en diskussion om vilka slutsatser som kan dras av
undersokningen, och hur resultaten och de anvisade metoderna skulle kunna
utnyttjas for framtida 6vervakning av miljon langs skargardens strander.
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Del 1
Lakning eller fortsatt erosion?

Erosionsskadornas utveckling under ett decennium

M ekanismerna bakom den fartygsal strade stranderosionen finns tidigare
belystai forskningsrapporterna (Granath 1992, 1989) och i en uppsats
(Granath 2001), dar detaljer om vaghildning och materialtransport disku-
teras. Dessa fragor kommer darfér inte att behandlas hér, annat &n som
bakgrundsfaktatill slutsatser om erosionens forlopp pa olika platser.

Stranderosion & en process som kan iakttas naturligt pa de flesta hall dar
vatten moter land. | ett geologiskt tidsperspektiv ska alt land eroderas ned
av de fluviala processerna, meni ett kortare, manskligt perspektiv kan ero-
sionen arbeta omarkligt langsamt eller med fullt synlig effektivitet. Det
senare fallet uppstar nar stranden plétsligt utsétts for en hogre vagenergi
som tidigare inte forekommit mot den aktuella stranden. | deinre delarna av
Stockholms skargard innebar det utan undantag att stranden utsatts for vagor
fran fartyg som alstrar en vagenergi som 6verstiger de naturliga vindalstrade
vagorna. Den naturliga vagenergin & normalt sett mycket |&g, och det krévs
inte sarskilt storafartyg for att alstra en storre energi.

En strand som endast &r utsatt for naturlig vagenergi befinner sigii ett till-
stand av balans. Om energin &r 1ag kan véaxtlighet etablerasig i finmaterial
anda ner till vattenbrynet och ibland &ven ett stycke ut i vattnet. Dar energin
& hogre & ocksa strandens kornstorlek storre och medfor ett urval i floran,
dér endast ett fatal arter kan kolonisera de mer utsatta vattenbrynen. Ju
kraftigare vagenergier, desto grovre material kommer stranden att fa. Det &r
inte bara strandens materialfraktioner som bestams av samspelet med vag-
energier. Aven strandens lutning dver och under vattenytan har ett bestamt
samband med inkommande energi. Ett hogt energiinflode kommer enligt
tamligen okomplicerade fysikaliska processer att forflytta strandmaterial av
en given grovlek utat till ett skyddande strandplan som kommer att neutrali-
sera de inkommande vagornas energi innan den natt den torradelen av
stranden. | ett fall dar en strand utsétts for en forandrad, hogre energiniva
kommer dessa processer sd smaningom att ha reorganiserat materialet saval
vad gdller kornstorlek som strandprofil, sa att en ny jamvikt intréder. Denna
jamvikt kommer att besta sa lange som forandringen i energiniva bestar.
Okar energin okar strandens ” ombyggnadsprocess’, minskar energin kom-
mer stranden successivt att dtergatill ett tidigare utvecklingsstadium som
svarar mot den nya stabila energinivan. | Figur 1 visas schematiskt hur en
strand reagerar vid en forandring fran lagre till hogre energiinflode.
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Ovanstéende vakanda principer styr utformningen av allalGsmaterialstran-
der, &veni skargardsmiljo och dven vid paverkan av fartygsvagor. Ur prin-
ciperna kan utlasas att en skargardsstrand som utsatts for en vagpaverkan
som inte tidigare forekommit kommer att paborja” ombyggnaden” mot ett
nytt jamviktstillstand. Om végenergin forblir stabil pa den nya, htgre nivan
kommer ocksa stranden forr eller senare att finna ett nytt jamvikts age dar
den aktiva erosionen avklingat och strandens nya profil och material klarar
att neutralisera de inkommande vagorna. Hur lang tid detta tar beror helt pa
den ursprungliga strandens innehdll av den lampliga nybyggnadsfraktionen,
pa den ursprungliga strandens lutning och profil i forhdlande till den [amp-
ligajamviktsprofilen, vilket i sin tur styrsav energin i de aktuella vagorna.

Figur 1: En strand intar normalt ett
lage i jamvikt med radande vagenergi-
forhallanden (6verst). Det ger en
forutbestdmd fordelning av material-
och vegetationssammanséttning. Om
en strand i jAmvikt utsatts for ckade
energinivaer, till exempel genom en ny
fartygstrafik, kommer strandens
material att reorganiseras for att
uppna balans med den nya energin
(nederst). Det innebar att material tas
fran strandens inre del for att bygga ut
en skyddande ’hylla’ av sand och
grus. Hyllans gradient avgors av
energinivan. For att neutralisera en
hdg energi kravs en flack hylla som
kan komma att krava mycket material
fran strandbrinken, och ett kraftigt

Finsadim En:','."

strandhak bildas.

Vattenyta

“
Y

Av ovanstaende framgar ocksa att en forutséttning for att en strand ska
kunna etablera en ny naturlig profil i harmoni med inkommande vagenergi,
&r att "spelreglerna’ inte andras under reorgani sationens gang. Om vagener-
gin successivt okas, till exempel genom att ny fartygstrafik etableras, eller
att andra fartyg med hogre energiinnehall i végsystemen introduceras,
kommer givetvis den 6nskade jamvikten aldrig att uppnas, och erosionen
kommer darfor att vara konstant aktiv pa en hog niva. Dessbéttre innehdller
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detta system ocksa forutsagbara positiva effekter av minskade energinivaer.
Skulle till exempel fartygstyper med béttre anpassade och mer energieffek-
tiva skrov borjatrafikeraleder dar aktiv erosion pagar, skulle effekterna pa
vissa strander bli omedelbara, namligen sadana strénder som aktivt erode-
rats men just uppnétt den profil och material sammanséttning som star i jam-
vikt med den sankta energinivan. Strander som tidigare eroderats och fardig-
ombildats for den hogre nivan kommer att atergatill ett tidigare stadium av
ombildning, vegetation kommer att &terkolonisera de 6vre delarna av stran-
den och de tidigare aktiva erosionssaren kommer att uppfattas som " lakta’.

Andelen aktivt pagaende erosion langs en farled &r darfor ett tydligt matt pa
graden av jamvikt mellan strand och fartygstrafik, och det & huvudskélet till
varfor en aterupprepad inventering av andelen aktiv erosion kommer att ge
en antydan om " halsotillstandet” hos farledsstrandernai Stockholms skér-
gard. Skulle det till exempel visasig att processernaidag & mindre aktivai
Furusundsl eden, kan &minstone en av anledningarna vara de vidtagna be-
gransningarna av hastighetsbestammel serna.

Metoder

Vid inventeringen av erosions aget & 1990 utfordes arbetet i sin helhet som
en faltkontroll fran béat. All strand inom cirka 500 m fran farleden besiktiga-
des, och aktiv erosion noterades om skadans utstrackning var storre an 5
meter. FOr att i ndgon man gradera erosionsaktiviteten klassificerades ska-
dornai tvaklasser: latt skada = 1ag erosionsaktivitet respektive svar skada
= hog erosionsaktivitet. Definitionsmassigt ansdgs den |atta skadan vara
sadan strand dar erosionsbrinken &r otydlig eller i varje fall mindre an 0,5
meter hdg. Stranden ska varatydligt bearbetad och uppvisa en pagaende
material sortering. V egetationskladda strénder uppvisar en pagaende vegeta-
tionsforlust med ofta frispolade tradrotter.

Som svart skadade ansags sadana strénder vara som uppvisade en vertikal
erosionsbrink med en h6jd av mer @n 0,5 meter. Vegetationsforlusten nedan-
for brinken &r total, och den pagaende materialtransporten visar tydligt att
material forloras och inte bara omlagras.

Dessutom noterades skador pa vassbestanden. Vassen &r en tydlig indikator
paatt bottenmaterial forloras, och ett vassbestand som utsétts for erosion
kommer efter kortare eller langre tid att fa ett "tuvigt” eller "kvastformigt”
vaxtsétt. Tuvornablir i ett senare skede helt underminerade, rotfilten bryts
upp och véaxten forsvinner. V assvegetationen som indikator pa erosion har
studerats nérmare av Hedén och Sannel (1992). | figurerna 2-4 visas bild-
exempel pa hur de olika skadeklassernakan tesig i verkligheten.
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Figur 2: En skada som denna visar pa en hdg erosionsaktivitet och enteringen som
en svar skada, med en tydlig erosionsbrink pa 0,5 meter eller mer.
Foto: Lars Granath.

Figur 3: Som lattare skador klassas ovanstaende typ av vegetationsforlust utan tydlig brink, eller
med brink mindre &n 0,5 m. Frispolade rotsystem ar vanligt forekommande. Foto: Lars Granath.

Figur 4: Det forsta tecknet pa att vassvegetationen paverkas av vagenergierna &r att en tuvighet
utvecklas som en foljd av att bottensubstratet skoljs bort i returflodeskanaler”” som pa en

tidvattenskust. Foto: Lars Granath.
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manuellt, och en sasmmanstéllning av skadel &get redovisadesi den tidigare
namnda rapporten (Granath 1992).

Inventeringen & 2000 genomfdrdes pa samma satt som tidigare, det vill
saga genom nérbesiktning av stranden fran bat, med sa langt som majligt
samma forutsdttningar. En forutsattning var att inventeringen utfordes av
samma person som tidigare, med tanke pa att bedémningen av erosionsakti-
viteten & subjektiv, och kan uppfattas olika av olika personer. Genom att
badainventeringarnai sin helhet utforts av undertecknad forfattare bor
riskerna for olikheter i skadebedomningen mellan de badatillfélenavara
begréansade, men da fullkomligt objektivakriterier for bedomningen inte gar
att stélla upp, finns hér en mgjlig felkdla

Data frén insamlingen har i falt registrerats pa samma stt som vid det tidi-
garetillfallet, det vill siga pakarta, med vidhangande faktauppgifter. For att
underl&tta och forbéttra mojligheternatill jamforelser av data fran de bada
inventeringstillfallenaingick i projektet ocksa att bygga upp en databas dar
dessa uppgifter lagrades. Detta har stor betydelse for databearbetningen,
men skapar ocksa en betydligt mer l&ttillganglig mojlighet att i framtiden
kontrollera och folja upp utvecklingen langs de undersokta farledsstrénder-
na. Att bygga upp en sadan databas & emellertid ett tidstdande och kost-
samt arbete. Det har dock bedémts som angeléget, och i projektanslaget har
medel avsatts for detta andamal.

Databasuppbyggnad

De krav som bor stéllas pa en samlad databas dar erosionsskadornas typ och
omfattning lagras, & for det forsta att varje skada ar geografiskt fixerad till
en koordinat, sa att den kan aterbesdkas och identifieras parétt plats. | 1990
arsinventering & varje skada markerad pa karta med en positionsnoggrann-
het om cirka 10-20 meter. Skadans utstrackning &r angiven i antal meter
skadad strand, avrundat till jdmnt 25-tal meter vid skador mer @&n 50 meter.
Vid kortare skador avrundas till nérmaste 5- eller 10-tal meter. Samma
principer har foljts & 2000, men vid inventeringen ar 2000 har noteringarna
fran1990 &rsinventering inte hallitstillgangliga for jamforel ser, eftersom
det skulle ha kunnat paverka bedomningarna. Inventeringen ar 2000 &r sa
langt mGjligt oberoende av resultaten fran ar 1990.

Positioneringen av skadorna har kopplatstill koordinater i det sd kallade
"Rikets N&t”, med x- och y-koordinater i det geodetiska datumet RT90.
Detta system &r det officiella nétet for de svenska baskartorna frén
Lantméteriverket, och kan forvantas vara gangbart under en 6verskadlig
framtid. Varje skadeplats har darfér givits en x- och y-koordinat enligt detta
system. K oordinatens noggrannhet ligger pa meterniva, men man bor rékna
med en inbyggd osakerhet i positioneringen pa upp till + 15 meter, till foljd
av bristande precision i notering pa kartan vid inventeringstillfallet.
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Redovisningen av data maste kunna goras pa ett visuellt 1&ttillgangligt sét,
och det forefoll darfor naturligt att bygga databasen pa en underlagskarta
fran Lantméateriverket. Malséttningen var att ge mojlighet till sval direkta
métningar och berékningar som en askadlig presentation fér den som ar mer
intresserad av skadornas omfattning och bel agenhet. Med denna mal sittning
forefdll en databas uppbyggd 6ver en underlagskarta som den mest [ampli-
ga. | Figur 5visasi ett utsnitt hur databasen tar sig ut i " presentationslage”.
Varje skada representeras av ett fargat streck som utgar fran strandkonturen,
pa den koordinat som representerar skadans centralpunkt. Strecket som géar
fran strandlinjen och utét vattnet representerar forhallandet vid inventering-
en ar 1990, medan det streck som gér fran strandlinjen indt land represen-
terar forhallandet ar 2000. Streckets farg anger erosionens aktivitetsgrad,
bldtt innebér 13g aktivitet medan roétt anger hog aktivitet. Gron farg avser
erosionsaktivitet i vassbalten, graden av aktivitet & inte mgjlig att ange, och
endast en klass forekommer darfér vad galler skadad vass. Streckens langd
ar direkt proportionella mot skadans omfattning, och kopplade med en
faktor 10 till den underliggande kartans skala. Ett streck som i kartskalan
(1:25 000) & 10 mm (= 250 mi verkligheten) representerar alltsa en skada
med 25 meters langd.

Figur 5: Databasen i presentationslage. Rod linje som gar fran strandlinje ut mot vattnet
visar en svart aktiv erosion ar 1990, réd linje fran stranden in mot land visar motsvarande
aktivitet ar 2000. BIa linjer visar enligt samma princip lattare aktivitet. Grona linjer
(saknas i exemplet ovan) visar skadad vass. Linjernas langs ar proportionell mot skadans
langd. | exemplet motsvarar en 10 mm linje 25 meter skadad strand. Manga av 1990 ars
skador ar inte langre aktiva, men har och var pagar fortfarande aktivitet, ibland till och
med Okad. © Lantmateriet, 2004. Ur Geografiska Sverigedata, 106-2004/188-AB

Databearbetningen kan utforas relativt enkelt genom att kartans objekt
fungerar som datalagringsform. Saval koordinat som langd och typ for varje
skadafinnsi kartdatabasen, och bearbetning av separata data eller jamfoérel -
ser av valda grupper kan utforas utan storre problem. Data frén denna bas,
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som &r uppbyggd i kartkonstruktionsprogrammet OCAD kan ocksa exporte-
ras till andra vanliga databashanteringsprogram. En mer fullsténdig doku-
mentation av databasens uppbyggnad, liksom en fullsténdig kartredovisning
bifogasi appendix.

Undersdkningsomrade

| inventeringen & 1990 inventerades farledsstranderna léngs lederna for den
tyngre trafiken till och frén Stockholms hamn. Vad betréffar den del av
inventeringen som avsag erosionsskador gjordes undersokningen langs
Sandhamnsleden i sin helhet ut till Sandhamn, och l&ngs Furusundsleden
fram till och med Furusund. Erosionsdata for strackan Furusund-Soderarm
fran ar 1990 saknas alltsa.

Vid inventeringen ar 2000 begransades undersokningarnai Sandhamnsleden
till stréckan Stockholm-Sollenkroka, eftersom erfarenheterna visat att an-
delen erosionsbenagna strander |angs den resterande stréckan & mycket
liten. Déaremot utstracktes undersokningarna norr om Furusund till att
omfatta &ven strackan Furusund-Kapellskar, dér det finns anledning att for
framtiden dokumentera vissa skador.

| databasen har &ven dessa omraden som endast inventerats vid ett tillfalle
tagits med for att skapa fullsténdighet, men vid databearbetningen och
jamforelsen mellan inventeringstillfallena har de utedlutits.

Resultat

Vid en jamfoérelse av antalet noterade platser med mer eller mindre aktiv
erosion framkommer det resultat som redovisasi tabell 1. | tabellen redo-
visas antalet platser och den sammanlagda l&ngden eroderad strand i varje
aktivitetskategori.

Genom att studera de rena sifferresultaten i tabell 1 tillsammans med den
kartografiska presentationen av datai appendix kan man konstatera att ngon
fullstandigt entydig bild av utvecklingen som helhet inte framtrader. Vissa
skadeplatser dterkommer i badainventeringarna, i vissafall med 6kad aktivi-
tet, i vissafall med minskad. Atskilliganya noteringar férekommer i 2000 &rs
inventering, men en del av de ddre skadeplatserna &r istéllet onoterade. | fler-
talet av dessafall & orsaken med sikerhet att ny aktivitet har uppstétt respek-
tive dldre aktivitet har natt jamvikt. Men det gar inte heller att helt bortse fran
misstag vid datainsamlingen genom att mindre skador har missats eller be-
domts annorlunda vid de tvatillfalena. Att storre skador skulle ha forbisetts
a dock mycket osannolikt, och helhetsresultatet vad géller de sammantagna
skadade strandl angderna méaste anses som representativt.
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Stockholm — Tralhavet

(39,0 km farled)

Total strand- Hog aktivitet Lag aktivitet Paverkad Totalt

langd (Svér skada) (Latt skada) vass

inom 500 m frén

farled = 84.2 km 1990 |2000 1990 |2000 1990 |2000|1990 |2000
Antal platser |20 39 62 41 4 14 |86 94
Total langd 420 [1015 |1545 |715 50 255 | 2015 | 1985
(m)

Tralhavet — Furusund

(47,9 km farled)

Total strand- Hog aktivitet Lag aktivitet Paverkad Totalt

langd (Svér skada) | (Latt skada) vass

inom 500 m frén

farled = 97,8 km 1990 | 2000 1990 |2000 1990 |2000 1990 |2000
Antal platser |38 31 73 94 16 16 |127 (141
Total langd 950 |485 1990 {1490 |1105 |620 |4045 | 2595
(m)
Tralhavet — Sollenkroka

(19,9 km farled)

Total strand- Hog aktivitet Lag aktivitet Paverkad Totalt

langd (Svar skada) (Latt skada) vass

inom 500 m frén

farled = 33,7 km 1990 |2000 1990 |2000 1990 |2000|1990 (2000
Antal platser (14 |12 49 10 6 3 69 25
Total langd 270 |225 775 |85 215 |40 |1260 |350
(m)

Tabell 1: Resultatet av jamforelser mellan inventeringarna ar 1990 och 2000.

Aven med denna hansyn till felkallor vid datainsamlingen utvisar dock
jamforelsen mellan de tvainventeringstillfallena mycket klart att erosions-
aktiviteten avtagit tydligt sarskilt i farledsavsnittet Trélhavet-Sollenkroka
men &ven i den kénsliga Furusundsleden. Det visar sig framst genom den
minskade totallangden aktivt eroderad strand, men i Furusundsleden fore-
kommer fortfarande aktivitet, vilket mérks pa den forhdllandevis of orand-
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rade siffran for antalet aktiva platser. Daremot har aktiviteten langdméssigt
avtagit markant. Av kartbilden i appendix framgar dynamiken tydligare, ett
stort antal &ldre skadeplatser har borjat utveckla en jamvikt, medan en del
nya platser har uppstatt dér sma, |1agaktiva angrepp pa stranden har konstate-
rats. | ledavsnittet Tré havet-Sollenkroka ar bilden betydligt mer |&ttolkad.
Hér har 1&ngden aktivt eroderad strand minskat kraftigt, liksom antal et
skadeplatser, vilket inte kan tolkas pa annat sitt an att en balans borjat eta-
bleras pa de flesta hdll. Vad géller ledavsnittet Stockholm-Tréalhavet ar det
likatydligt att balansen saknas. Har kvarstar i stort sett problemen ofrand-
rade, och den obetydliga skillnaden i eroderad strandlangd ligger klart inom
felmarginalen. Den kraftiga 6kningen av andelen svara skador ligger dar-
emot inte inom felmarginalen. En stor andel av de tidigare |gaktiva skade-
platserna har 6vergétt till hogaktiva. Att inte fler nyalagaktiva har uppstatt
kan sannolikt forklaras av att det redan tidigare forekom aktivitet pade
flesta eroderbara strander, och nu aterstar mest de motstandskraftiga sten-
och klippstranderna dér inga nya skadeplatser kan etableras. | farledsavsnit-
tet Stockholm - Tralhavet maste man alltsa konstatera att ingen forbattring
eller [&kning intrétt, utan tvartom en pataglig forsamring. | det féljande ska
ténkbara orsaker till skillnaderna diskuteras.

Vegetationen som erosionsindikator

Under en period av pagaende erosion dér stranden soker ett nytt jamvikts-
lage for att kommai balans med en hogre energiniva, kommer det enligt
tidigare resonemang att ske en omlagring av material och en forandring av
strandens lutningsprofil. Det innebér att aktiv erosion successivt forstor det
vaxttacke som tacker strander som &r anpassade till en |8g energiniva. Bero-
ende paintensiteten i erosionen sorteras vaxtligheten sa att de arter som ar
beroende av finkornigt substrat och har ett ytligt rotsystem kommer att
avlégsnas forst, medan arter som & anpassade till ett grévre material och har
ett djupare rotsystem ar de som forsvinner sist av ala. Véaxtlighetens sam-
mansattning pa en eroderande strand ger en grov uppfattning om graden av
aktivitet och i vilket stadium av balans stranden befinner sig.

Om erosionen avklingar och stranden nar en jamvikt, s att material rorel ser-
na avstannar med en stabil fraktion som fdljd, finns det mojligheter att ny
vegetation kan kolonisera de stréander som nétt denna jamvikt. Forutsatt-
ningen & da att energinivaerna halls stabila pa den givna nivan, och att den
resulterande fraktionen har en kornstorlek som passar en viss véaxtlighet. En
i detta sammanhang mycket intressant indikatorart &r strandragen (Leymus
arenaria) som normalt inte vaxer i ndgra storre bestand i deinre delarna av
Stockholms skéargérd. Denna vaxt kréaver ett grovt substrat bestaende av
grovsand och grus for att trivas, och finns darfor i huvudsak i skargardens
yttre delar, dér de naturliga vagenergierna ar tillrackligt hoga for att skapa
en sapass kraftig sortering.
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Figur 6: Strandrag har koloniserat en strand som tidigare varit kraftigt eroderad och
dvergatt fran en moranstrand till en sorterad grus- och klapperstrand. Strandrégen binder
finmaterial och skapar forutsattningar for ny vegetation, sa lange vagenergierna inte okar.
En strand som denna &r en mycket god indikator pd i vilken riktning utvecklingen gar.
Foto: Lars Granath.

Det har visat sig, framfor allt i Furusunddeden, att vissa av detidigare ero-
sionsaktiva stranderna nu har borjat uppnajamvikt pa en for strandrégen
lamplig fraktion. Denna art har paborjat en forsiktig kolonisering av sadana
strander, vilket & ett tydligt tecken pa att erosionsaktiviteten avtagit. Invand-
ringen kommer inte pa alla strander, forutséttningen &r att vagenergierna
skapar just kornstorleksfraktionen sand-grus som ger strandragen ett optimalt
substrat. Strandragen har visat sig vara en mycket kansig métare pa erosions-
aktiviteten. Dels darfor att de plantor som koloniserar & " pionjarindivider” i
granszonen av vaxtens dverlevnadsformaga, dels darfor att en aldrig saliten
forandring av végenergierna kan skapa helt andra forutséttningar i form av
snabbt dndrade kornstorlekar i strandmaterialet.

Invandring av strandrag pa eroderade strander i Furusundsleden konstatera-
des under &ren 1997-98. | samband med andra understkningar har kolonisa-
tionens utveckling hallits under uppsikt. Nagon systematisk undersokning
pavetenskaplig grund har annu inte utforts, men iakttagel serna ar anda
entydiga. Vissa strander har etablerat en stark och permanent vaxtlighet av
strandrag, som i sin tur kan binda finare material och skapa forutsattningar
for en véxtsuccession med andra och kénsligare arter. Andra fore detta
erosionsstrander har sma kolonier av strandrag som kampar for 6verlevnad i
ett material som annu inte natt full stabilitet. P dessa strander kan bestan-
den varierafran &r till &r. Sasonger med langvariga hogvatten ar sarskilt
olyckligt for sddana mindre kolonier, eftersom erosionen da angriper pa en
niva som kan ligga ovanfor strandrégens vaxtplats.
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Sammantaget ger dock invandringen av strandrag en entydig bild av en
uppbromsad erosionsaktivitet i Furusundsleden jamfort med forhallandena
pa 1980-talet, da manga strander befann sig i ett stadium av dkande erosion-
saktivietet som inte |amnade ndgot utrymme for ndgon som helst aterin-
vandring av véxtlighet. Den nuvarande situationen & mer hoppfull.

Figur 7: Vegetationen utvisar erosionens aktivitet. Stranden till vanster &r aktivt eroderad
med en kraftig brink utan vegetation pa strandplanet. Trad ar pa vag att falla. Stranden till
hoger var for tio &r sedan i samma stadium som den vanstra, men har nu uppnatt balans
med vagenergierna och har utvecklat ett flackt strandplan dar bade strandrag och hogre
vegetation har invandrat. Foto: Lars Granath.

Diskussion av resultaten

Jamforelsen av insamlade data visar sdledes att erosionsaktiviteten avtagit
savd i Furusundsleden som langs strackan Tralhavet-Sollenkrokai
Sandhamnsleden, men att ingen forbéttring kan ses i ledavsnittet
Stockholm-Tra havet. Resultatet & pa denna 6versiktliga niva sa pass en-
tydigt att skillnaderna bor kunna fastslas. Orsakerna ar déremot svara att
lika entydigt beldgga. Har ska goras ett forsok att diskutera olika ténkbara
skal till resultatet.

| och med Sverigesintréde i EU upphdrde de regler som medgav taxfree-
forsaljning ombord péa fartyg destinerade till och fran Finland. Déaremot
etablerades Aland som ett taxfree-omréde, viket medférde en nérmast total
omléggning av féarjetrafiken pa Finland. Genom att Finlandsdestinerade
farjor gor en mellanlandning pa Aland blir det mjligt att uppratthélla den
tidigare taxfreeférsajningen ombord. Pagrund av denna” paragrafrutt” gar
sedan dess sa gott som all Finlandstrafik den kortare och mer skyddade
végen till Aland via Furusundsleden. Sandhamnsleden utnyttjas darfor
numera endast av Estlandstrafiken, gastande kryssningsfartyg och den nor-
mala handel strafiken, vilket inneburit en avsevard trafikminskning sedan ett
antal ar. Det & sannolikt att denna minskade trafik inneburit ett minskat
tryck pa strandernai Sandhamnsleden, dels genom att antalet fartygspassa-
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ger minskat, dels genom att fartygshastigheterna minskat generellt sett,
eftersom Finlandstrafiken hade vissa dispenser fran hastighetsforeskrifterna
som gav rétt till hogre fart an ovrig trafik. Det & mojligt att dettainte & hela
forklaringen, de erosionskansliga strandernai detta ledavsnitt ar relativt 4,
och sannolikt har manga av dem under tiodrsperioden hunnit eroderastill ett
jamviktstillstand som gjort att de inte noterats som aktiva vid det senaste
inventeringstillfallet.

Den farjetrafik som bland annat av taxfree-skd lamnade Sandhamnsleden
styrdes saledes 6ver till Furusundsleden, dar man kunde férvanta sig ett
betydligt forvarrat erosionstryck genom den tkade frekvensen fartygspassa-
ger. Desshéttre tycks dessa farhagor inte hainfriats fullt ut, eftersom under-
sokningen till och med visar en minskad erosionsaktivitet i dennakansliga
led. Orsakerna skulle kunnavaraflera. Med storsta sékerhet har de fartgran-
ser som inférdes 1994 bidragit gynnsamt genom att ddmpafarternatill 12
knop i de kéndigaste partierna mellan Vallersvik och Stabo udde. De tidiga-
re fartgranserna var uppdelade i fleramindre avsnitt, som néar de holls orsa-
kade en ryckig och brénsleekonomiskt ogynnsam framfart. De nuvarande
fartgranserna & mer enhetliga och spanner 6ver langre avsnitt som inte pa
samma sétt inbjuder till fartovertradel ser. Fartygshastigheten & den ojam-
forligt viktigaste faktorn for paverkan pa stranderna.

Finlandstrafiken via Furusundsleden har ocksa pa senare & genomgaétt en
viss omstrukturering mot farre fartygsenheter, och framfor allt har den
tidigare kapprustningen mellan rederierna mot allt stérre fartyg brutits.
Aven om nyare och modernare konstruktioner kan innebara forbattrade
hydrodynamiska egenskaper hos skroven, réder ingen tvekan om att mindre
fartyg utdvar ett mindre tryck mot stranderna. Undantag finns, vissa daligt
konstruerade fartyg levererar aven i laga farter trots en relativt blygsam
storlek en orimligt stor vagenergi mot stranden. Sadana fartyg ar ocksa dyra
i drift, eftersom all den vagenergi som nér stranden har genererats av farty-
gets brénsle, som béttre kunde ha utnyttjats till fartygets framdrivning.

Hur kan da den uppenbara avvikelsen i ledavsnittet Stockholm-Tralhavet
forklaras? Varfor har inte erosionsaktiviteten minskat pad samma sétt i detta
avsnitt? En forklaring som utgér ifrén att lederna forenas och trafikintensi-
teten & hogre, med den sammantagna effekten av de bada andra ledav-
snittens samlade trafik ar inte en tillfredsstéllande forklaring. Om trafiken i
Furusundsl eden respektive Sandhamnsleden var for sig inte genererar en
Okad, utan minskad aktivitet, kan de inte tillsasmmans skapa 6kad aktivitet.
Den erosiva aktiviteten langs farledsstranderna bestams av den hogsta ener-
ginivan som med nagorlunda regelbundenhet nér stranden. Om nuvarande
trafik var fOr sig inte skapar 6kad aktivitet i vare sig Furusundsleden eller
Sandhamnsleden, utan snarare motsatsen, kan den inte heller bibehdlla eller
oka aktiviteten i den gemensamma leden fran Tralhavet till Stockholm. Att
aktiviteten i dettaledavsnitt inte avklingat, maste tolkas som att energiniva-
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erna successivt hojts under tiodrsperioden, sa att jamviktslaget fortlGpande
flyttas mot en ny och hogre niva. Med hansyn till att farjetrafikens intensitet
snarare minskat &n okat under perioden, och att fartgranserna hallits of or-
andrade, maste forklaringen vara att 6kningen i energiniva maste tillskrivas
annan trafik. | del tva av foreliggande rapport diskuteras mellanskérgardens
vaxande erosionsproblem som en f6ljd av den tydligt 6kade trafiken med
alt storre och snabbare passagerarbétar inom ramen for skargardstrafiken.
Det & odiskutabelt att dennatrafik pressat upp energinivaerna mot strander-
napai mangafall helt oacceptabla nivaer. | viss man kan dven storre och
motorstarka fritidsbédtar inbegripas i denna kategori, sarskilt dér trafiken
passerar néraland.

Ett faktum &r att en mycket stor del av leden Stockholm-Tralhavet trafikeras
sava av den tyngre farje- och handel strafiken som av den lokala passagerar-
trafiken. Daremot & den senare kategorin i mycket liten utstrackning repre-
senterad i de bada 6vriga ledavsnitten. Det ligger darfor naratill hands att
anta att avvikelsen i erosionsaktivitet fran de bada senare avsnitten skulle
kunna bero pa den 6kade passagerartrafiken. Det gar inte att ur tillgangliga
data entydigt belagga denna hypotes, men det & svart att finna nagon mer
sannolik forklaring. Passagerartrafikens battyper och vagenergier diskuteras
mer ingadendei del tva

Slutsatser

Stranderosion &r i de flestafall en langsam och langsiktig process. Det &r
darfor inte rimligt att efter endast ett decennium, och pa basis av en for-
hallandevis subjektiv metod dra alltfor detaljerade slutsatser om erosions-
utvecklingen i dess olika faser. Inte heller gar det att bryta ut begréansade
geografiska omraden for att prognostisera den framtida utvecklingen.
Déaremot tal materialet en 6versiktlig slutsats om utvecklingen i stort under
tiodrsperioden, och uppdelningen patre delomraden ligger ocksainom
ramen for materialetstillforlitlighet. Det ar darfor mojligt att fastsla att
erosionsaktiviteten 1angs huvudfarlederna som helhet har minskat, men att
den fortfarande kvarstér oférandrat hdg i farledsavsnittet ndrmast
Stockholm. En helt objektiv understkning skulle i framtiden kunna utféras
med den metod som anvisasi del tre av denna forskningsrapport.
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Del 2
Svallvagor fran battrafik i
mellanskargarden

| det aktuella projektet ingdr ocksa att om majligt forsoka faststélla graden
av svallpaverkan fran olika slags béttrafik i de omréden som idag visar sig
varamest utsatta for vagerosion. Det géller framst mellanskargardens farle-
der dér passagerarbatar och fritidsbédtar & de enda fartygstyperna. Nagon
tyngre trafik forekommer inte dér. Trots detta & som undersokningen visat,
erosionsskadornai de flestafall betydligt svarare i dessaleder @ni huvud-
lederna for den tunga trafiken. Figur 8 illustrerar hur en vanlig erosionsska-
dai dennamilj6 kan se ut.

Figur 8: Svallvagorna ar ofta helt forodande for saval strandmiljon som boendemiljon.
| detta fall har pa bara ngra ar skapats en erosionsskada som helt férandrat stranden.
Sa lange vagenergin fran batarna okar, kommer ocksa skadan att forvarras.

Foto: Lars Granath.

Orsakernatill skadorna ar givetvis béttrafiken. Det har diskuteratsi vilken
utstrackning de olika trafikslagen paverkar stranderna. Boende i omradet
framhaller de snabbt ckande skadorna som resultatet av passagerarbatstrafi-
kens forandring mot ett storre och snabbare fartygsbestand, men nagra
konkreta métningar av vaghojder och vaglangder for att jamfora passagerar-
trafikens batar med fritidsbétarna har inte utforts. Inom ramen for stiftelsen
Tornspirans anslag kunde en sadan undersokning utféras, med mal séttning-
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en att samlaett tillrackligt stort antal enskilda vagméatningar for att ge till-
réckligt underlag for ett uttalande om vilken typ av trafik som utdvar det
storstatrycket mot stranderna. Understkningen utfordes av Ulla Abelin,
Naturgeografiska institutionen vid Stockholms universitet, inom ramen for
ett examensarbete. Examensarbetet som omfattar aven andra aspekter av
erosionsproblemen & annu inte publicerat, men data & insamlade och resul-
tatet presenterasi det foljande.

Vagenergi

Energini vagorna alstras s vfallet av brandet till fartygens maskineri.

| dettafall & dock verkningsgraden hos fartygets maskiner av mindre intresse
an det vi kan kalla” verkningsgrad i framdrivningen”. Ett i detta avseende
effektivt fartyg ror sig framat med minimal vaghildning, eftersom varje svall-
vag skapas med hjap av fartygets eget brande. Ju mera vagor, desto samre
valutafor bransekostnaden &r den utomordentligt enklaregeln. Den relativt
|aga kostnaden for bransle gor dock detta faktum mindre intressant for reda-
ren i dagslaget. Moderna skrovformer bestdmstill Gvervagande delen av
faktorer som fartresurser, utrymme, mandvrerbarhet och g6vardighet snarare
an framdrivningsekonomi. | mangafall star ocksa framdrivningsekonomin i
ett motsatsforhallande till vissa av dessa prioriterade egenskaper. Brande-
ekonomi uppnas enklast genom ett hogt |angd/breddfoérhallande, som dess-
varre kan skapa en lagre govardighet och gor fartyget svarmandvrerat. Ekva-
tionen & dltsainte helt enkel, men det & uppenbart att vi idag konstruerar
fartyg som utGvar en vasentligt storre paverkan pa skargardens strander an
gardagens bétar, sdval passagerarbétar som fritidsbatar.

Energini en vag kan pa ett mycket forenklat sétt beskrivas som produkten av
vaghdojden i kvadrat ganger vaglangden. Det innebar att vaghojden & den
vasentliga faktorn, men att man ocksa maste vagain vaglangden. Av tva
vagor med samma hdjd ar alltsa den med langre vaglangd energirikare. Ener-
gin koncentreras mot stranden och dér ska altsa vagens hela samlade energi
omséttas och neutraiserastill noll. En mycket liten del av vagenergin omsatts
till vérme, men i stort sett al energi neutraliseras genom menings 0st meka-
niskt arbete, namligen forflyttning av strandmaterial. Om stranden har | &tt-
flyttat material kan vagorna pakort tid astadkomma atskilligt resultat med
liten energiinsats. Ar materialet svarflyttat arbetar vagorna sig trétta mot stora
stenar och block, och &stadkommer inte ndgon storre effekt. Erosionsmeka-
nismerna beskrivs narmare i foregaende avsnitt, och i Granath 1992.

Vaghojd

V &genergiundersokningarna utfordes under sasongerna 2000 och 2001 av
UllaAbelin i omrédet kring Svartso, dér flera farleder korsar varandra, och
dér saval passagerarbéttrafiken som fritidsbattrafiken & mycket tét. Omré-
det & ocksa svart utsatt fér svallskador.
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Med hansyn till de begransade resurser som stod till forfogande valdes en
enkel men tillforlitlig manuell teknik for métningar av vaghdjd och vag-
langd. V &ghojdsmaétningarna utférdes med avldsningar mot en avvagnings-
stang bottenfast forankrad utanfor stranden pa ett djup dar vagorna annu inte
paverkats av landgrundningen. Avlasning skedde fran land mot stangens
cm-skalavid vagdal respektive vagtopp. Felmarginalen i total vaghojdsav-
lasning beddms vara max 5 cm. Vid avlasningen bokférdes ett antal olika
fartygstyper. Dels noterades de storre passagerarbdtarna av Cinderellatyp,
dels Waxholmsbolagets batar i serien av systerfartyg med namn pa”W”, till
exempel Warmdo, Wano etc. Dessa batar uppréatthdller manga av tradernai
det aktuella omradet, och kallasi dagligt tal "W-bétar”. Vidare noterades
ovriga passagerarbétar, till exempel " Roslagen” " Eskil” med fler, som
trafikerade omrédet under de aktuella matperioderna. Aven arbetsbétar av
det storre slaget noterades separat, liksom fritidsbatar. Inom fritidsbatarna
gjordes dessutom en ytterligare uppdelning pa olika battyper. Antalet vag-
hojdsmatningar uppgar till mer &n 400 st, fordelade pa cirka 150 passagerar-
fartyg och resten arbets/fritidsbatar. Materialet ger statistiskt godtagbara
resultat och resultatet maste anses sakerstallt. | foljande diagram redovisas
resultaten av de olika métningarna.

Diagram: U. Abelin
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Figur 9: Resultat fran méatning av vaghojder for olika fartygskategorier.

Ur diagrammet Figur 9 ovan framgér mycket tydligt att bade W-batar och
Cinderellabatar genererar mycket htga vagor. Maximalt uppmaéitt varde
ligger pa 0,95 m, vilket & extremt hogt i ett skyddat innerskargardsomrade
dér den naturliga vaghojden maximalt nar cirka 0,3 m. Cinderellornas vag-
hojd ligger i medeltal pa 0,66 m medan W-bétarna har ett medelvarde pa
0,55 m. Aven om enstaka fritidsbétar kan skapa lika stora svallvagor som
passagerarbdtarna ligger medeltalet dar pd en i sammanhanget mycket blyg-
sam niva. Fritidsbatarna underkastades en sérskild granskning och indel-
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ning. Segelbdtar oavsett for segel eller motor kunde snabbt avforas ur dis-
kussionen. Svallen fran denna kategori 1ag alltid under 10 cm, och var i de
flestafall g métbarai forhallande till bakgrundsvégorna. Planande mindre
bétar av typ akterhytt/hardtop genererade i medeltal cirka 15 cm hoéga vagor
med maxvaghdjd 30 cm, medan en kategori tyngre cruisers (Store-
bro/Princess o liknande) skapar vagor som till sin fordelning & mycket lika
" Gvriga passagerarbatar” i diagrammet ovan. Deras medelvaghdjd ligger pa
cirka 0,35 m, med maxhgjder upp till 0,7 m. Dessa tyngre, halvdeplacerande
béttyper & numeravanliga, och innebér en belastning for strandmiljoni lika
h6g utstrackning som manga av passagerarbatarna. Ovriga fritidsbatar med
mindre vaghojder an 30 cm — vilka utgor merparten —kan i detta omrade
avforas ur diskussionen om stranderosion, eftersom de genererar svallvagor
med mindre héjd &n den naturliga maximala vaghdjden. | trangre farvatten
med 1ag naturlig bakgrundsenergi kan de dock bli en faktor att rékna med,
till exempel i hamnar eller smala sund.

Vaglangd

Bilden av svallvagornas energi mot land blir inte komplett utan att ocksa
svallens véglangd réknas in enligt den tidigare namnda formeln. Aven for
detta matandamal konstruerades en enkel men tillforlitlig métare for visuell
avlasning. Flytande stanger med en meters langd koppladesihop till en
enhet om totalt fyra meter och forankrades pa ett fast avstand om fyra meter
utanfér vaghojdsmaétaren enligt Figur 10. Pa varje meter fastsattes en boj.

V &glangden kunde pa det viset uppskattas med en noggrannhet om cirka
0,25 m. Genom att avstandet till vaghojdsmétaren var fixerat till fyra meter
kunde vaglangder upp till tta meter métas med god precision, och &ven
langre vaglangder uppskattas utan alt for storafel. Vid vaglangder dver tio
meter berdknades felet kunna uppgatill cirka 0,5 m.

Figur 10: Méatning av vaghojd (matstang till vanster i bild) och vaglangd (flytande stanger
i bildens centrum). I detta fall ar vaglangden cirka 4 meter. Foto: Ulla Abelin
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Figur 11: Resultat fran matning av vaglangder for olika fartygskategorier.

Resultatet av vaglangdsmétningarna redovisas pa samma sétt som i fore-
gaende Figur 9 med vaghojdsmatningar. Har visar sig vissa signifikanta
skillnader. Sa har till exempel Cinderellabdtarna genomgaende en langre
vaglangd an W-bétarna. Spridningen bland 6vriga passagerarfartyg &r stor,
men medelvardet ligger |agre &@n de foregaende. Fritidsbétar skapar dverlag
korta vaglangder pa grund av sin mindre storlek. Nagra fa fritidsbatar kan
astadkomma vaglangder i klass med passagerarbédtar, och det rér sig daom
sammatyp av tyngre cruisers somi vaghojdsfallet ovan.

Sammantagna energieffekter

Genom att berékna végenergin enligt tidigare namnda formel E=vaghojd’ x
vaglangd erhalls ett relativt métt pa de olika battypernas vagenergier. Var-
denafran datatill diagrammen ovan har givit nedanstdende resultat. Detta
sortlosa jamforel sematt pa vagenergierna fran svallen kan jamforas med
motsvarande fér den maximala naturliga vagenergin fran vindvagorna som
just i detta omrade kan beréknastill cirka 0,3 meters vaghojd med cirka 3
meters vaglangd. Det ger véardet 0,27 i nedanstaende tabell, dar fritidsbatar
har medelvérdet 0,13 och Cinderellabatarna har 4,3, det vill saga 16 ganger
hogre energi an vad den naturliga kan uppna. Fritidsbétar av den storre
cruisertypen ligger i intervallet 0,15 till 1,0 med ett medelvérde pa 0,4 och
overtréffar sdledes den naturliga bakgrundsenergin, men ligger anda mycket
langt under energierna fran passagerarbdtarna. En intressant jamforel se kan
goras med végenergierna fran en normal finlandsfarja som vid 12 knop
(vanlig fartgrans) genererar svall med en vaghojd pa knappt 0,3 m vid en
vaglangd pacirka6 m, vilket ger ett relativt energivarde om cirka 0,50 i
nedanstéende diagram, det vill saga knappast mer an de storre fritidsbatarna,
och endast en attondel av Cinderellorna. Man kan ocks3, om sa 6nskas,
konstatera att de storre fritidsbétarna genererar lika mycket svallenergi som
en Finlandsfarja vid 12 knop.
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g
L]
28
= J Jp—— | I :
o = medelvande
2 =25
Cn =
& 4 F T =
=
"L, W s
g3
=
e 92
J e o m
&4 = oy [e— -

i . A
Cinderella-  V-batar  Owniga  “prpetsbatar’  Fritidsbatar
bdtar passagerar-

fariyg b L Abeim

Figur 12: Resultat frn berékning av de olika fartygstypernas sammantagna energieffekter
nar hansyn tas till bade vaghojd och vaglangd.

Sammanfattning av matresultat

Av denna delundersokning som huvudsakligen utforts av Ulla Abelin, och
som senare kommer att redovisasi ett examensarbete vid Institutionen for
Naturgeografi och Kvartargeologi vid Stockholms universitet, framgar med
tydlig skarpa den mycket omfattande paverkan som maste tillskrivas passa-
gerarbétstrafiken i det aktuella omrédet. Det ror sig inte om enstaka passa-
ger, somi fallet med de tyngre fritidsbatarna, utan ett stort antal regel bundet
aterkommande trafikrorelser, bara under hogsasongen juni — september sker
mer an 1500 passager av passagerarbatar forbi Svartso och Ladnai mellan-
skérgarden. Paverkan pa stranderna & mycket omfattande, och undersok-
ningen visar entydigt att Cinderellabatarna svarar for de hogsta energieffek-
terna, tétt foljda av W-bétarna. Fritidsbatar i allmanhet har i detta sillskap
en ytterst marginell effekt pa stranderosionen, sa lange de rér sigi samma
leder som passagerarbétarna. Utanfor dessa leder, séarskilt i tranga vatten,
kommer framfor alt de storre fritidsbatarna att utdva en vasentlig paverkan.



Del 3
Metoder for Overvakning och
uppfdljning av stranderosion

| foregéende delar har ofta diskuterats det faktum att en strand &r ett dyna-
miskt system med en forhallandevis lattforstaelig mekanik nar det géller
material ets och strandprofilens anpassning till skiftande energiforhallanden.
Det ska understrykas att forstael sen géller de 6versiktliga sammanhangen.

| detaljerna &r forloppen fortfarande mycket ofullstéandigt kanda. Den stérsta
osakerheten finnsi mekanismerna kring fartygens vagbildning och hur
energiernai de olika vagsystem som alstras av fartygen nar stranden. Det &
sedan tidigare undersokningar tydligt att bade bernoullivégor och kelvinva
gor (se Granath 1992) samverkar i ett intrikat spel som ocksa &r starkt bero-
ende av den lokala bottentopografin bade pa stérre och mindre djup. Att ge
prognoser for hur effekterna fran ett visst fartyg paverkar en viss strand &r
darfér med dagens kunskapslége helt omgjligt. Kanske kan fordjupad forsk-
ning inom detta speciella omrade inom hydrodynamiken sa smaningom ge
mojligheter att sékrare forutse den effekt en given fartygskonstruktion kan
ge, men i dagslaget forstar vi bara delvis orsakssammanhangen.

Symptomen &r daremot forfarande tydliga, sarskilt 1angs mellanskargardens
"motorvagar”. Har forekommer pa manga platser en mycket aktiv erosion, i
flerafall till och med mer aktiv an vad som forekom i Furusundsleden under
den period som Finlandstrafiken hade sin storsta expansion. Det rader inte
minsta tvekan om att passagerarbatstrafiken i mellanskargarden & den
huvudsakliga orsaken. Understkningen i rapportens del 2 visar pa att en viss
kategori av storre och motorstarka fritidsbatar kan skapa avsevérda vag-
energier, men den tata och regelbundnatrafiken av passagerarbatar i vissa
farleder genererar sammantaget en energi som vasentligt dverstiger vad som
astadkoms av fritidsbatarna.

Det &r alldeles uppenbart att strandmiljon paverkas starkt, men ocksa att
boende langs lederna far utstd avsevarda forluster till f6ljd av denna paver-
kan. Det kan i de tydligaste fallen gallaforstérda brygganldggningar, kajer,
béthus etc. Men en ofta forbisedd effekt & omvandlingen av stranderna fran
en forhdlandevis varierad miljo med olika strandtyper och biologisk mang-
fald till en steril monotyp av grus eller klapper. Denna omvandling kan pa
ett fatal platser vara positiv for skargarden som fritidslandskap, dar till
exempel en mjuk vassig strand forvandlastill en [amplig badsandstrand,
men som helhet & dennalikriktning av strandtypen inte énskvérd vare sig
ur mansklig eller ekologisk synpunkt. Det finns darfor all anledning att
uppmaéarksamma utvecklingen.
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Anledningen till att erosionsproblemen i mellanskargarden fétt en 6kad
aktualitet ar inte svar att se. Skargarden &r ett enastaende attraktivt omrade
paett unikt ndra avstand fran storstaden. Ingen &r intresserad av att skargar-
den omvandlas till services6s glesbygd, och dessbéttre har utvecklingen
vant mot en aterflyttning och ett mer levande landskap. En absolut forutsatt-
ning for detta & forbattrade transporter, och det & saledes ett allméant intres-
se att passagerar- och godstrafiken fungerar med snabba och téta turer. Pa
senare & har skargardstrafikens rederier helt naturligt svarat pa denna efter-
fragan, och alltsd aven bidragit aktivt till en levande skéargard. Med den
skeppshbyggnadsteknik vi idag utnyttjar, innebar ett krav pa” storre, snabbare
och bekvamare” ocksa fartygskonstruktioner som genererar mer vagenergi
mot stranderna. Trakigt nog &r det sal edes rederierna sjalva som med sina
brans eutgifter bekostar denna masstransport av sand och grus fran strander-
na. Varje forflyttning av ett gruskorn i stranden innebér en bransl eskvétt
som anvants till ndgot mindre nyttigt an fartygets framdrift. Vi ser idag batar
som & bade snabba och bekvama, till exempel Cinderellabatarna,

Waxhol msbol agets W-bétserie (Waddo, Wano, Warmdo etc), men som till
foljd av denna storlek och hastighet skapar extremt htga vagenergier mot
stréndernai jamforelse med det relativt ”sndlla” tonnage som utnyttjades
tidigare under 1980-talet. Gors den oréttvisa jamférel sen mellan en dldre
angbat av Norrskéars typ och den moderna vattenjetdrivna” Cinderella” visar
det sig att den senare visserligen gér dubbelt s fort, men [amnar fyra ganger
hogre energi mot stranderna. Fram till 1970- och 80-talen hade stranderna
sedan lange fardiganpassat sig till energierna pa den relativt 1aga” angbéts-
nivan”, men med dagens trafik sker nu en omfattande omdisponering och
ombyggnad av strandernas material och profil. Man kan darfor stéllasig
fragan om erosionsproblemen successivt kommer att upphdra nar stranderna
anpassat sig till den nyatidens energier. Svaret pa den fragan &r ja, under
forutséttning att energinivaerna fryses pa en given niva. Som utvecklingen
nu ser ut ar det dock tveksamt om en sadan utplaning av energikurvan
kommer att ske. Sa lange som nytt och modernt tonnage séttsi trafik med
alt storre och snabbare fartyg kommer inte nagon stabilisering till stand.
Prognosen for mellanskérgardens strander ar darfor betydligt dystrare an for
Furusundsledens, dér trafiken i dagslaget har fatt sin begrénsning vad géller
fart och i ndgon mén aven storlek, vilken bestams av djupgaendet.

For att hejda strandskadornai mellanskargarden finns for narvarande bara
tva majligheter: begrénsa hastigheterna eller anvand fartyg med skonsam-
mare skrovformer. Bada metoderna &r fullt operativa och kraver inget om-
fattande utvecklingsarbete. Hastighetsbegransningar ar ur lagteknisk syn-
punkt ett tamligen okomplicerat politiskt beslut. Utvecklingen av energisnd-
la skrovkonstruktioner har hittills hammats av férhallandevis 1&ga energi-
kostnader, men tekniken for konstruktion av energisnda skrov ar vakand.
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Kontrollbehov

| avvaktan pa de beslut som forr eller senare kommer att krévas nér det
gdller utvecklingen av strandskadornai mellanskargarden ar det mojligt att
skapa ytterligare kunskapsunderlag genom att f6lja forloppet, antingen for
att dokumentera den fortgaende erosionens hastighet, eller hellre for att
konstatera effekterna av fattade beslut. Har kravs alltsa en metod som gor
det mojligt att i detalj kontinuerligt folja vad som sker med stranden i ett
givet omrade. En sadan metod har inte funnitstillganglig, och det har varit
en av uppgifternainom ramen for forskningsstiftelsen Tornspirans anslag att
utveckla en metod for att sdval palang som kort sikt kunna avgora erosions-
effekterna pa farledsstranderna. Metoden ska vara objektiv och vetenskap-
lig. | uppgiften |&g endast att anvisa en fungerande och operativ metod och
inte att utféra det fortl 6pande 6vervakningsarbetet.

Overvakningsmetod

Det & uppenbart att det i dettafall handlar om en form av kartl&ggning.
Metoden ska gora det mgjligt att kartlégga samma plats med stor noggrann-
het fran gang till gang, och positioneringen ska vara sa exakt att ingen tvek-
samhet om |&ge kan uppsta. Det ska ocksa vara mgjligt att detaljstudera
strandmaterial och vegetation for att avgéra om forandringar har skett mel-
lan dokumentationstillféllena.

Tematisk kartlaggning av skilda slag utfoérsidag sa gott som uteslutande
med hjdp av flyg- eller satellithilder. Sddana &r givetvisintetillampligai
dettafall, men sjava tekniken borde med sma modifieringar kunna utnytt-
jas. En fotografisk dokumentation har storafordelar genom att den & myck-
et informationsrik och medger en &eranvandning och kontroll av sadana
forhallanden somii ett forsta skede kanske inte ansags relevanta. Inom flyg-
bildstekniken férekommer fotogrammetriska métmetoder som bygger pa att
bilderna kombineras fér tredimensionell stereoskopisk betraktning. Meto-
derna & utomordentligt anvandbara for direkta métningar av foremals alla
dimensioner. Den 6vervakningsmetod som foreslasi det foljande bygger
darfor pa en typ av markfotogrammetri, dér en given strandprofil fotografe-
ras enligt samma principer som géaller vid konventionell flygfotografering.

Den aktuella profilen maste geografiskt fixeras mycket noga med tanke pa
kommande dterbesok. Referensmétt inom profilen ar ocksa mycket viktiga
for den senare fotogrammetriska bearbetningen av bilderna. Har utarbetades
en enkel men effektiv 16sning pa dessa problem. Profilens |&ge fixeras en-
tydigt med bergfasta dubbar som slds ner i hdl som borrasi berg eller i
undantagsfall jordfasta block. Dubbarna & i denna metodutveckling for-
zinkade, med dimensionen atta millimeter. De kommer s& smaningom att
rosta bort, men bor kunnaidentifieras under dverskadlig tid, och hdlen &r
under alla omstandigheter permanenta. Dubbarnai profilerna & alltid minst
tva stycken, antingen som andmarkeringar eller som styrmarken fér profi-
lens riktning, beroende pa de |okala terrangforutsattningarna. Referensmét-
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ten inom profilen skapas av en ordinér avvagningsstang for lantméteri, med
standardmattet fyra meter. Stangens lage och riktning bestams av fixerings-
dubbarna, som i bastafall kan arrangeras som andpunkter med exakt fyra
meters avstand. | dessafall &r fixeringen optimal, och avvikelserna fran
gang till gang bor kunna hallas under en centimeter. | de fall dar profilen
definieras av styrdubbar i linje, kan osékerheten i profilens lage bli nagot
storre, men knappast mer an + 5 cm i andpunkten. Helhetsbedémningen ar
att denna metod for |&gesfixering & optimalt noggrann med hansyn till
arbetsinsatsen. Hogre noggrannhet kan bara astadkommas med avancerade
lantmaéteriinstrument som kréver bade langre tidsinsats och avancerade
speciakunskaper. Aven i ett sddant fall behévs inborrade fixpunkter som
koordinatbestémts. | denna metodutveckling har 12 férsoksprofiler av detta
slag etablerats pa olika platser 1angs farledsstrander sava i mellanskargar-
den som i Furusundsleden.

Fotografering

Sedan profilens |&ge faststéllts placeras avvagningsstangen som en referens-
linje mellan andpunkterna. Stangen ar centimetergraderad och utgor under-
lag for saval kamerans inriktning som den kommande fotogrammetriska
bildbehandlingen. Kameran fixeras pa ett stativ dar 6verliggaren ska befinna
sig lodrétt 6ver och vara helt parallell med referenslinjen/avvagnings-
stngen. Profilbredden bestams av fotograferingshdjden och kamerans
brannvidd, men med 35 mm objektiv till normal 35 mm film ger kamera-
hojden 1,5 m en cirka 80 cm bred profil.

Fotograferingen sker sedan med kameran fixerad men flyttbar langs stativets
overliggare, se Figur 13. Avvégningsstangens gradering utnyttjas for att fa
exakt position pa kameran for varje tagning. Bildens centrala punkt ska
flyttas cirka 50 cm for varje ny bild, bildkanten halls parallell med avvég-
ningsstangen och kameraaxeln lodrat mot densamma. Den korrekta kamera-
inriktningen &r |&tt att avgéra med hjadp av sokaren under forutséttning att
en kamera av spegelreflextyp anvands, alternativt en digitalkamera. Avstan-
det mellan exponeringarna bestdms av kamerans brénnvidd och hjd, den
viktiga malsittningen &r att varje ny bild ska dverlappa den tidigare med
minst 60 procent for att den efterfoljande och avgdrande stereobearbetning-
en ska bli mgjlig.
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Fig. 13: Genom att fasta kameran mot stativets dverliggare kan den férskjutas mellan
exponeringarna s att villkoren fér den senare fotogrammetriska bearbetningen kan upp-
fyllas. Kameraaxeln ska vara lodrétt riktad och dvertackningen mellan bilderna ska vara
minst 60 procent. Den liggande avvagningsstangen utgor referensniva.

Foto: Lars Granath.

Praktiska erfarenheter

Det visade sig efter de forsta forsoken ar 2001 att metoden fungerade Gver
forvantan. Med hjalp av en laddningsbar slagborrmaskin med kapacitet for
berg gick haltagningen for bergdubbarna utan problem. Dubbarna utgors av
forzinkade 8 mm expanderbultar som forst slas ner i det forborrade halet
och dérefter spanns fast med en mutter som far bulten att expandera nertill i
halet. Svarigheternakundei vissafall vara att hitta den |ampligaste platsen
for en profil dér berg eller jordfasta block fanns tillgangligt. Pa stréander som
enbart bestar av rorligt material som sand och grus fungerar inte metoden,
men genom att forlanga profilen indt land gér det ofta att skapa fixeringar
dven pa sddana strander. Ett par sadana profiler forekommer i den aktuella
metodstudien.

Som stativ har utnyttjats ett system av latta 35 mm aluminiumrér med férdi-
gakopplingar for benstdd respektive skarvar. Se Figur 13. Stallningen &r |&tt
att resa och |&tt att transporterai demonterat skick, och vikten &r inte mer an
6-7 kilo. Benen ar teleskopiska och |&tt justerbara. Den kamera som utnytt-
jatsi metodstudien &r en relativt enkel 35 mm spegelreflexmodell. Inget
tyder pa att metoden kraver ndgon mer avancerad utrustning, men for lang-
siktigt operativt bruk & det mgjligt att en digitalkamera kan férenkla en del
moment. For monteringen av kameran pa stativet provades nagraolika
metoder innan det stod klart att den enklaste ocksa var den basta. Genom att
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spanna kameran lagom hart mot stativets Gverliggare med hjélp av flexibla
och reglerbara gummistroppar, blev det enkelt och smidigt att forskjuta och
finjustera kameran langs dverliggaren. Med en lagom hérd spanning av
stropparna sitter kameran mycket brafixerad vid tagningarna.

Resultat

Bilderna som blev resultatet av fotograferingen blev genomgaende mycket
lyckade. Det forel&g inga som helst svarigheter att montera och orientera
dem for tredimensionell betraktning i stereoskop, och resultatet av denna
stereobearbetning blev dven for en van bildtolkare en Gverraskning i sa
matto att detaljrikedomen i bilderna dvertraffade férvantningarna. Det gér i
stereobetraktning att identifiera sdval enskilda grasstran som smagruskorn i
varje profil (se Figur 14), och med hjdlp av fotogrammetriska metoder kan
exakt storlek och hojd pa varje detalj bestdammas. For dagens behov &r detta
maojligen en Gverinformation, men for framtida bruk kan det ligga ett stort
vardei att metoden har denna 6verkapacitet. Med hansyn till dagens mal-
séttning, att skapa en metod som gor det mgjligt att Gvervaka forandringar i
vegetationens sammansattning och i strandmaterial ets kornstorlek, forefaller
det som om metoden uppfyller mal séttningen till 100 procent.

Ovrig fotodokumentation

Den ovan beskrivna metoden fyller hogt stéllda krav pa objektivitet, ater-
upprepningsmajlighet och noggrannhet och kan utgdra underlag for en
renodlat vetenskaplig bearbetning av resultaten. | mangafall kan dock en
mindre vetenskapligt baserad dokumentation ha ett stort varde, och det har
visat sig att foton som togs under inventeringsarbetet 1989-91 har kunnat ge
ett ovarderligt stod i undersokningar av erosionsaktivitet pa olika platser.
Det finns darfor all anledning att utnyttja” normal” fotodokumentation som
ett kompletterande stdd till ovanstaende profilundersokningar. Men dven en
sadan fotografering av stranderna, till exempel fran bat kan goras med en
finess som underl&ttar och forhojer vardet av framtida jamforelser. Det gér
namligen utmérkt att utféra ocksa denna dokumentation som en stereofoto-
grafering, och tekniken &r inte svér att |ara. Forutsattningen &r till att borja
med att kamerafaktorerna & konstanta mellan tillfalena, det vill sdga
brannvidd, filmformat och fotograferingsavstand. Utover detta krévs att
fotograferingen kan goras fran en relativt stabil, stillaliggande bat om den
gors frén son. Stativ forbéttrar resultatet men &r inte ett krav. Fotografe-
ringen utfors pa olika sétt beroende pa om en langre strandstracka ska doku-
menteras eller om det endast galler en enstaka punkt som ryms pa en bild.

| det forstafallet, som &r det svaraste, blir resultatet det basta om plattfor-
men, det vill saga béten, kan forflyttas |angsamt pa en given rak kurs paral-
lellt med stranden. Fotografen exponerar under forflyttningen enligt princi-
pen for stereofotografering sina bilder med en dverlappning om minst 60
procent. | dettafall reckommenderas en tétare exponering for att vara pa den
sékra sidan. En enklare variant i dettafall ar att fotografen avbildar stranden
med motsvarande Gvertdckning men fran en och samma position. Metoden

40



rekommenderas inte eftersom snedperspektivet i panoramats ytteromraden
ger alltfor stora skalforskjutningar, men &r givetvis béttre an ingen doku-
mentation alls.

| defall ett punktobjekt ska fotograferas utfors stereofotograferingen pa sa
vis att exakt samma bildutsnitt fotograferas fran samma fotopunkt men med
20-40 cm sidoforflyttning av kamerans position mellan de bada tagningarna.
Forflyttningens storlek &r inte kritisk, men en alltfor stor forflyttning kom-
mer att ge ett onaturligt dverdrivet stereoperspektiv vid den dutliga betrakt-
ningen.

Stereobilder som tagits pa dessa satt kommer inte att vara lampade for
direkta métningar och kartléggningar, men de blir betydligt mer informativa
an enskilda enkelbilder 6ver samma omrade. Genom den tredimensionella
effekten kan betraktaren avgora detaljer som annars skulle vara svara att se,
till exempel trédlutningar, urgropningar, frildggningar av stenar och block
mm. Betraktningen kan goras med sérskilda stereoinstrument som medger
forstoringar och forenklar inorienteringen av bilderna, men de flesta perso-
ner kan efter en smulatraning larasig att med blotta 6gat kombinera de tva
bildernatill en tredimensionell upplevelse. Knepet &r att betraktarens véanst-
radgatar in endast vansterbilden, och det hdgra 6gat endast hogerbilden.

| hjarnan sammansmélter de bada bildernatill en bild med djup och hojder.

| arbetet med metodutvecklingen for vervakning av erosionsstrander har
denna enklare dokumentationsteknik provats pa fleraplatser. Det har visat
sig att aterupprepningsbarheten &r god, bilderna ger viktig information som
gor det mojligt att folja strandens utveckling pa en 6versiktlig niva. Som
komplement till den mera detaljerade och noggranna metoden med exakta
profiler &r bilderna synnerligen vardefulla. Exempel pa hur bilderna kan
anvandas visasi foljande avsnitt om bildbearbetningen.
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Figurl4: Exempel ur det fotogrammetriska bildmaterialet fran en av profilerna (har i
svartvitt). Det gar mycket latt att med hjalp av stereoskop och tredimensionell betraktning
avgora exakta matt och lagen aven pa strandens minsta detaljer. Avvagningsstangens
siffror avser decimeter, graderingen &r en centimeterskala. Har ses ocksa hur erosionen
skapat en skarp kant mellan det tillbakaryckande grastacket till héger och den framryckan-
de grus- och stenytan till vanster. Foto: Lars Granath.

Bearbetning av bildmaterialet

Stereofotograferingen av de exakt lokaliserade profilerna resulterar siledesii
en serie bilder som kan anvandas for fotogrammetrisk bearbetning till en
matt- och skalbestamd karta dér vegetation och material kan bestammastill
sin sammansattning och ytutbredning. Genom méttreferensen i form av
avvagningsstangen i kombination med de kontrollerade fotograferingsfor-
hallandena blir det mojligt att med god noggrannhet analysera bilderna
manuellt i ett stereoinstrument eller digitalt med hjdlp av ett |dmpligt data-
program. | detta fall har den senare metoden valts med tanke pa den framti-
da teknikutvecklingen som kommer att bygga mer padigital bearbetning an
pamanuell. For bildbearbetningen utnyttjadesi detta fall ett program for
kartografi — OCAD — som forenar mgjligheten att behandla och bearbeta de
fotografiska bilderna med méjligheten att dverfora bildens information till
kartografiska och matbara symboler. Ytor, langder och andra méngdforhal -
landen blir efter en sadan dverforing till programmets kartdatabas |1 &ta att
méta och jamfora med tidigare eller senare data. | marknaden finns ett flertal
andra program med liknande egenskaper.

Hur datadverforingen gar till har mer med den tekniska programhanteringen
att gbra &n med metodikaspekten och beskrivs darfér intei detalj i detta
sammanhang. Som en dversiktlig information kan némnas att bilderna gérs
digitala antingen genom scanning i efterhand eller direkt vid framkallning,
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lasesin till programmet dar de genomgar en transformation for att fa even-
tuella skalfel eller skevheter omréknade eller justerade. Efter denna juster-
ing kan bilderna passas in pa programmets koordinatnét i dnskad skala och
parétt platsi profilen. Varje punkt i bilden far en koordinat i ett tvadimen-
sionellt ortogonalt system precis som i en normal karta. Operatoren/ritaren
kan om sa 6nskas astadkomma en tredimensionell bild direkt pa dataskar-
men, men det enklaste - som oftast &r det basta - ar att utnyttja originalbil-
den manuellt i ett stereoskop vid sidan av sk&rmen. De fotografiska original-
bilderna har alltid en hogre kvalitet 8n den digitala versionen, och det finns
da och da skal att vid den digitala bearbetningen av bilderna pa skarmen
kontrollerafakta mot originalen i stereoinstrumentet.

Nér de digitala bilderna monterats parétt platsi programmets koordinatnat
vidtar arbetet med 6verféringen av 6nskade data fran fotounderlaget till en
helt digital "kartbild”. Ritaren kan i detta skede vélja vilken information
som ska hamtas fran bilden till kartan. Overforingen gors genom en ” av-
ritning” av bildinnehallet med programmets olikaritverktyg. Vill ritaren
kartlagga den ytai profilen som upptas av till exempel grus, ska han eller
hon férst och framst avgéra hur gréansen mellan grus och andra fraktioner
gar, och darefter folja gransen med lampligt ritverktyg pa skéarmen. | detta
moment & den hégkvalitativa originalbilden i det optiska stereoskopet till
stor hjélp for att avgéra kornstorlekarna. Med en god kamera- film- och
framkalIningskvalitet ligger markuppl6sningen i originalbilderna pa mm-
niva. Konkretamatningar i bildernakan goras med stereomikrometer som
kan méta skillnader pa 1/100-dels mm i bilden. Bildens skala &r kand, och
det blir darfor inga svéarigheter att berdkna storleken ens pa enskilda sand-
korni bilden. Ritaren |ar sig emellertid mycket snabbt att avgora storleken
pamaterial i bilderna och behdver séllan tillgripa sa pass avancerade meto-
der, men det &r intressant att konstatera de inneboende méjligheternai
tekniken.

Overforingen av bildens grusytai exemplet ovan fullbordas genom att rita-
ren ringar in den aktuella ytan pa skarmen. Det kan goras mycket noggrant
med hjalp av ett ritverktyg som medger invecklade kurvlinjer, sd kallade
bezierkurvor. Den slutna ytan ges sedan attributet "grus’, och ritaren fortsét-
ter med nésta objekt. Vid presentationen av karteringen kan sedan de olika
ytorna ges farger eller monster enligt presentatorens énskemal, men viktiga-
rei detta sammanhang &r att de ocksa kan métas och ytberaknas var for sig
eller i grupp. Det &r kartérens beslut om detaljeringsgraden i karteringen,
metoden medger en kartering pa en mycket detaljerad niva som kanske i
dagslaget & 6verdriven, men har finns alltsa méjligheter att gatillbaka for
en detaljkontroll vid senare tillfalle eftersom originalmaterialet bade &r
bevarat och detaljrikt.



Testprofiler och kontrollstationer

Enligt ovanstdende metod har saledes ett antal profiler etablerats paolika
hall 1angs de viktigare farledernai skargarden. Se Figur 15. Det bor betonas
att profilernai forsta hand etablerats fér metodandamal, och de & varken
tillréckligatill antalet eller optimalt placerade fér att utgdra en stabil platt-
form for framtida kontroller. Det &r saval forfattarens som anslagsgivarens
forhoppning att de ska kunna utgéra en ssomme i ett blivande nét av profiler
som kan etableras under kontroll av 1&mplig myndighet eller organisation
som kan svara for en kontinuitet i 6vervakningen. Det fortjanar dter att
papekas att syftet med foreliggande rapport &r att anvisa en lamplig metod
for erosionsovervakning, inte att utféra den.

Figur 15: Kartan visar de platser dar kontrollstationer forkommer, antingen i form av de i
texten beskrivna noggrant dokumenterade profilerna, eller i form av foton. Profillokaler
anges i figuren med ring. © Hydrographica 2003



Detta hindrar dock inte att vissa av testprofilerna kan visa sig vara vardeful -
la&ven i det korta perspektiv som metodstudien spanner éver. Med tanke pa
att en metod alltid bor provas praktiskt, besl 6ts att omfordela anslagsmedel
och forlanga projektet ytterligare ett ar till att omfatta &ven ar 2002. Under
detta ar kunde en del av profilerna aterbestkas och aterdokumenteras. Mal-
séttningen med detta till&gg till den ursprungliga projektplanen var i forsta
hand att testa metodens repeterbarhet, men ocksa med en liten férhoppning
att &minstone vissa av profilerna kunde uppvisa registrerbara forandringar.

| kartan Figur 15 redovisas Oversiktligt |aget av profilerna. Varje profil a
ocksa dokumenterad med en mer noggrann koordinatangivelse i rikets nét av
x- och y-koordinater. Under & 2001 etablerades 12 sadana profiler enligt den
ovan beskrivna metoden. Dessutom uppréttades ett antal kontrollstationer
enligt den forenklade metoden med Oversiktlig fotodokumentation i form av
stereofotografering fran bét. Ett flertal av dessa finns ocksa dokumenterade
fran dren 1989-91. Antalet sadana kontrollstationer & 25, och &ven dessa
platser & redovisade 6versiktligt pa kartan och beskrivna med koordinatangi-
velser. Fleraav profilernaliksom kontrollstationerna dterbesoktes alltsa under
ar 2002, for att testa repeterbarheten. Darvid konstaterades att inga som helst
problem forel3g vad géler profilerna. Det gick mycket |&tt att aterfinnade
sma dubbarna, och utlaggningen av referendinjen/avvagningsstangen pa
samma sétt som tidigare vallade inga som helst problem. Det kunde bekréftas
efter framkallningen av bilderna, dér den geometriska Gverensstammel sen
mellan bildernafran & 2001 respektive ar 2002 var i det néarmaste total. Totalt
uppgar nu det samlade bildmaterialet inom projektet till ndrmare 600 bilder
over bade profiler och kontrollstationer.

Som véntat foreligger en del mindre skillnader mellan de olika argangarnas
bilder vad galler kontrollstationerna som stereofotograferats fran bét. Det &
naturligtvis mycket svart att placera en bt pa exakt samma stélle som tidiga-
re, vilket medfor vissa skal- och perspektivskillnader mellan bilderna. Efter-
som bilderna andainte & avsedda att anvandas for direkta métningar, kan de
relativt sma olikheterna dock betraktas som marginella. De paverkar inte
bildernas anvandbarhet for andamalet att jamfora strandens utveckling paen
oversiktlig niva. Metoden kan sdl edes rekommenderas utan reservation.

Resultat av repeterad kontroll

For 9 st profiler och for 16 kontrollstationer foreligger nu ett repeterat mate-
rial. Det & av stort intresse att jamfora de bada argangarna for att om moj-
ligt konstatera skillnader. Som helhet &r erosionen relativt |angsam och
borde inte ge nagra patagliga utslag dver ett ar. | vissafall kan forloppet
vara dramatiskt nar till exempel ett tr&d underminerats och faller, vilket
skapar en momentan och manga ganger extrem forandring. Inga av de aktu-
ella profilernainnehdll forutsattningar for nagon sadan dramatik, men nagra
av dem var placerade i nérheten av mellanskargardens hogtrafikerade leder
dar atminstone en métbar forandring borde vara sannolik. Resultatet blev



minst sagt 6verraskande och i hogsta grad alarmerande. Redan vid en dver-
siktlig visuell analys av det nya bildmaterialet kunde tydliga férandringar
konstateras. Tre profiler valdes ut for en fordjupad fotogrammetrisk och
kartografisk analys enligt den féreslagna metoden, dels for att testa meto-
den, dels for att om majligt fa kvantitativa data pa forandringarna.

De profiler som valdes ut for detta andamal var profil nr 20 6ver
Bjorkholmen, som ligger i ett starkt trafikerat omrade och visar en extremt
omfattande paverkan, profil 21 Lilla Kanholmen som har ett mindre utsatt
lage, och referensprofilen nr 18, Gasskaret, dar eventuell paverkan endast
kommer frén vindvagor upp till max 0,3 meters hojd. De kartor som ar
resultatet av den fotogrammetriska bearbetningen, och som ligger till grund
for nedanstdende kommentarer redovisasi Figur 16 a-c pa sid 33 och 34.

Trots att inga generella slutsatser kan dras av en analys av endast tre profiler
med olikalage blir det anda uppenbart och omgjligt att forneka den oerhort
starka paverkan som battrafiken lokalt kan ha. Profil 20 pa Bjorkholmen &r
ur miljésynpunkt nérmast en katastrof. Av profilens 3,3 kvadratmeter regi-
strerad yta bestod 2001 drygt hélften av ett grastéacke. Ar 2002, pé bara ett
&r, hade detta grastacke reducerats till narmare halften. Av 1,74 m? &terstod
0,98. | stéllet framtrédde kalt berg eller sten och grus, en betydligt sterilare
miljo. Med hénsyn till strandens funktion som en klassisk lokal for biolo-
gisk mangfald, maste man stélla sig fragan om inte denna extremt snabba
stranderosion utgor ett reellt hot mot vissa stranders biologiska miljo.
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Figur 0a: Upprepad kontroll av profil nr 20 Bidrkholmen, ddr mycket stora fardndringar har skett
hara umder loppet av et ar. Den grastdckta markytan har minskat till hdlfien, och bippa eller
sten' ' grux har tagit dver. Det rader ingen tvekan om anf dessa frdndringar orsakas av bartrafiken.
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Figur 166 Upprepad komtroll av profil nr 18 Gasskdret, som dr en referensiokal wianfor farfederna,

Pd demma plats dr mifién intakt in 80 minsta defall. Aven smd stenar figger kvar pd § siorl seft sammea
plats, Det glesa grdstdoker har avanceral en aning ut moi vatinet, men sadana feivdndringar dr margi-
nella och far i farsta hand nllskrivas issituationer och vattensidand, som kan fa hafi en gymsam inverko

Just detta dr,
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Analysen av referenslokalen 18, Gasskaret, bekraftar misstanken. Denna
lokal ligger i ett omrade dér den naturliga bakgrundsenergin i form av vind-
vagor motsvarar foregaende profil, men profil 18 ligger pa stort avstand fran
trafikleder och har inte heller négon namnvard fritidsbattrafik i sin nérhet.
Det visar sig ocksa vid jamforelsen av profilen fran 2001 till 2002 att ingen-
ting har foréndrats. Vid den fotogrammetriska analysen av bilderna kunde
konstateras att i stort sett varenda sten |&g pasin tidigare plats, till och med
sa sma stenar som 3-5 cm kunde l&tt identifieras individuellt och métasin
utan att ndgon forskjutning kunde registreras. V attenbrynets graskant visar
en viss parallellforskjutning utat, men en sddan marginell forskjutning kan
tillskrivas effekterna av gynnsamma isférhallanden och vattenstand under
varen nar vegetationens vaxtperiod inleds. De ytméssiga skillnaderna mellan
2001 &rs métning och 2002 ars & marginella och ligger inom felmarginaler-
na. Profilen kan betraktas som helt opaverkad.
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Figur 16¢: Upprepad kontroll av profil 21, Lilla Kanholmen. Profilen ligger exponerad mot
fartygssvall, och en tydlig vegetationsforlust har konstaterats under bara ett r.

Det tredje lokaen, profil 21 Lilla Kanholmen, ligger vid ett sund med bade
passagerar- och fritidsbattrafik. Farterna & ofta hoga, fri fart galler, och den
aktuella stranden har under relativt 1ang tid varit utsatt for vagpaverkan. Den
naturliga bakgrundsenergin &r nagot hogre vid denna profil &n vid de bada
tidigare profilerna, men battrafiken genererar under alla omstandigheter



betydligt hdgre energier. Det finns anledning att anta att stranden annu inte
néatt stabilitet, och en paverkan kan forvantas, &ven om den bor vara mindre
an vid till exempel profil 20.

Vid analysen av profil 21 konstaterades dven hér en pataglig vegetationsfor-
lust, den téta grassvaen har borjat tunnas ut och den totala grésbevuxna ytan
har minskat. | profilens nedre delar mérks mycket tydligt att man fatt en
kraftigt Okad dynamik i jdmforelse med en naturlig strand. De yttre delarna
av profilen har fétt en sandfraktion som inte fanns tidigare, och en kappa av
sten och grus har téckt en del av det kala berget fran 2001. Dessa materialro-
relser & med storsta sannolikhet inte permanenta, utan &r resultatet av den
varierande energi som blir resultatet av en varierande trafik. | en profil som
denna kan man palangre sikt férvanta sig antingen en ackumulation av sand
och grus dver en vaxande del av ytan, eller en borttransport av material sa
att mer och mer av berget blottléggs. Det & knappast majligt att spekulerai
utvecklingen av denna profil enbart pa basis av ett ars forandring. Det &r
dock hogst sannolikt att profilens vegetation inom en nara framtid kommer
att vara helt utplanad.
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Viktiga resultat

| de foregdende tre delarna har framlagts data som huvudsakligen &r téankta
att bilda underlag for framtida jamforel ser. Det hindrar inte att det gar ut-
maérkt att redan nu dra ett antal viktiga slutsatser ur dessa data. De viktigaste
resultaten ur undersokningen som helhet &r i korthet f6ljande:

Erosionsskadornai Furusundsleden och framfér allt i Sandhamns-
leden har avklingat under det senaste decenniet. | Sandhamnsleden
beror det sannolikt pa en minskning av den tyngre trafiken, i Furu-
sundsleden & minskningen av erosionsskadorna mindre men klart
belagda, och kan sannolikt tillskrivas effekten av den fartreglering
som infordes 1994.

Léangs farleden fran Stockholms hamn ut till Tralhavet har erosions-
skadorna snarare Okat. Eftersom den tyngre trafiken i Furusunds- och
Sandhamnsledernainte vallat en 6kande erosion i dessa leder kan de
knappast astadkomma en 6kning i ledavsnittet Stockholm — Tral-
havet, sarskilt inte da den tyngre trafiken har an mer restriktiva fart-
granser i dennaled. Okningen maste tillskrivas annan trafik, det vill
saga skargardstrafiken och fritidsbatarna. Skargardstrafiken har un-
der den aktuella tidsperioden Okat, och ett antal nya snabbgaende
passagerarbdtar har introduceratsi trafiken, framst mellan Stockholm
och mellanskérgardens storre dar.

Undersokningen av svallvagornas energi fran saval passagerarbatar
som fritidsbétar visar tydligt att &ven om ett begransat antal fritidsba-
tar kan generera svall med nastan samma energiinnehall som en
mindre passagerarbat, skapar de storre passagerarbatarna svall med
oerhort hdga energier, upp till 20 ganger mer an en mindre fritidsbéat,
och upp till 8 ganger mer &an en finlandsfarja som haller fartgransen
12 knop, vilket géller i deflestadelar av lederna. Skargardstrafikens
fartyg ror sig oftast i fartintervallet 18-25 knop, vilket delvis for-
klarar den stora skillnaden.

Merparten av alafritidsbétar ger svallvagsenergier somi de flesta
delar av skérgarden understiger den naturligt genererade vindvags-
energin. Ett begransat antal storre fritidsbatar genererar svall i paritet
med passagerarfartygen, men det rader ingen tvekan om att de ero-
sionsskador som i 6kande mangd upptrader framfor allt i mellan-
skérgarden maste tillskrivas passagerartrafiken. Skargardstrafiken
utfor & andra sidan ocksa ett for skargardens existens livsviktigt
transportarbete, och skadeverkningarna maste vagas mot nyttan.

Att miljoeffekterna & mycket negativa kan knappast nagon férneka.
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| projektet har ocksa konstruerats och provats en teknik for att sa
objektivt som mgjligt kontinuerligt folja och dvervaka utvecklingen
av stranderosionen i kansliga omraden. De praktiska proven har visat
metodens anvandbarhet. Metoden bygger pa markfotogrammetri och
ar exakt, enkel och mycket billig. Resultaten &r entydiga. En given
strandprofil kan 6vervakas pa en detaljniva dar enskilda grasstran
och gruskorn kan identifieras och aterkontrolleras.

Resultaten fran ett antal sddana 6vervakningsprofiler &r tydliga. En
referensprofil med enbart naturlig paverkan visade inga som helst
forandringar 6ver en period pa ett &, medan en profil i ett farleds-
nara omrade visade sig haforlorat néra hélften av sitt tidigare mark-
tacke, som ersatts av grus och Klippstrand.
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Slutsatser och tankar om framtiden

Det nu avslutade forskningsprojektet somi sin helhet finansierats av forsk-
ningsstiftelsen Tornspiran, har haft syftet dels att aterupprepa den erosions-
skadeinventering som gjordes 1990 fo6r att jamfora och om mgjligt identifie-
raen utveckling. Delsingick i malséttningen en studie av svallvagseffekter
fran olika slags batar, och dutligen, vilket kan anses som projektets huvud-
syfte, skulle projektet om mgjligt anvisa en fungerande 6vervakningsmetod.
Metoden ska visa de 1angsiktiga effekterna antingen av en fortsatt 6kning av
fartygens svallvagsenergier eller de forbéttringar som skulle kunna stad-
kommas av tekniska eller politiska atgarder for att minska skadorna pa
strander och anlaggningar.

Det &r forfattarens uppfattning att en sddan metod har skapats, och att den
fungerar bra. Genom att inom anslagsramen forlanga projektet med ett ar
kunde metoden prévasi praktiken sa som den &r tankt att fungera, och resul-
tatet av metodens funktion & mycket positivt, &ven om de konkreta resulta-
ten av insamlade data uppvisar nedsl dende fakta om erosionens hastighet.

| det aktuella projektet ingdr inte en fortsatt kontinuerlig anvandning av de
utlagda profilerna for insamling av data om utvecklingen. Finansiering av en
dylik rutinévervakning som inte langre har forsknings- eller metodutveck-
lingskaraktér har inte ansetts ligga inom forskningsstiftel sens ansvar. Det &r
darfor saval stiftelsen Tornspirans som forfattarens stora forhoppning att
den anvisade och igangsatta metoden ska kunna 6vertas av |amplig miljo-
Overvakande myndighet, lampligen lansstyrel sens milj6overvakningsenhet,
och kommartill framtida nyttai miljGarbetet.

Sa lange 6nskemdlen om " storre-snabbare-komfortablare” standigt under-
bléser trafikforetagens forbattringar av fartygsflottan kommer vi att se ett
okat energiinnehall i svallvagorna. Nagon allvarligt menad diskussion om
energisnala och resursbesparande skrovformer eller sankta farter har inte
forekommit i den allménna debatten. Det finns darfor ingen anledning att
invaggasig i den falskatron att detta ar ett problem som gar dver, medan
man tittar bort fran stranden ett tag. Sa skulle kunna vara fallet under forut-
séttning att energinivaerna " frystes’ pa nuvarande nivaer. Vi skulle da under
en 6vergangsperiod pa kanske négot tiotal &r fa se en sakta avklingande
erosion, och en forvandling av de flesta grasbevuxna strander till en klipp-
eller stenstrand, men sedan skulle systemet na balans och forandringarna
upphdra. Nu finns inget som talar for att energinivaerna kommer att frysas.
Nya och betydligt stérre fartyg séttsi trafik under 2004, och storleken pade
storsta fritidsbétarna ndrmar sig passagerarbatarnas. Darfor ar den mest
sannolika utvecklingen att erosionen kommer att fortsétta med samma eller
okad takt, och pa sérskilt utsatta | &glanta moranstrander finnsingen grans
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for hur langt strandlinjen kan ryckatillbaka. Av ménskliga byggnadsverk &ar
det i dagslaget brygganlaggningar och bathus som &r véarst utsatta, men det
finnsi skargarden manga exempel pa strandnara bostadsbyggnader som
inom Gverskadlig tid kommer att behdvarivas eller flyttas.

Att atgérda problemen &r inte enkelt. Losningarna ligger saval pa det teknis-
ka som pa det politiska planet. Pa det tekniska planet & ekvationen inte allt-
for komplicerad. Det handlar om att minska energierna mot stranden. Det
kan bara goras patva sitt: behall de energislukande skroven men sank
hastigheten, alternativt behdll farten, men konstruera energisnalare skrov.
Politiskt sett &r det betydligt svérare. Fartgranser hdmmar det viktiga trans-
portarbete som &r forutséttningen for en levande skérgard, krav pa utbyte av
fartygsflottan skapar ohallbara ekonomiska situationer for trafikforetagen,
daribland det egna skattefinansierade landstinget. Trots svarigheterna ar
anda behoven av ndgon form av dtgérder patagliga redan nu. Erosions-
skadorna ar bade ett naturmiljoproblem och ett boendemiljéproblem. Den
forandring av fartgransernai Furusundsleden som gjordes 1994 har uppen-
barligen haft effekt, och det utan att trafiksituationen for farjorna paverkatsi
nagon hogre grad.

Hur kan 6vervakningssystemet anvandas for
rutinmassigt bruk?

| en naraframtid riskerar sdledes erosionsproblemen i mellanskargarden att
bli mycket allvarliga. Men den optimistiska forutséttningen for det aktuella
Overvakningssystemet &r givetvis att det ska kunnabli det verktyg som
bekréftar eller i varstafall dementerar att vidtagna atgarder har kunnat
astadkomma en forbéttring av situationen.

Tekniken ar enkel, och &r i detalj beskriven i rapportens del tre. Tekniken &r
inte heller forknippad med stora kostnader eller tidsinsatser. Skulle metoden
sdttasi praktiskt bruk kan omedelbart det 30-tal forsoksprofiler och kon-
trollstationer som redan etablerats utgbra en stabil bas. Utover detta skulle
ytterligare ett 20-tal profiler behGva etableras i mellanskargarden. Tidsat-
gangen for att etablera en enstaka profil & sillan mer &n nagra timmar.
Nyetablering av ett 20-tal profiler skulle siledes kunna goras pa en dryg
arbetsvecka. Nar profilen vl & etablerad kan aterkontrollen klarasinom en
timme per profil. Bearbetningen av insamlade data tar ndgot |angre tid, men
inte mer an tre timmar per profil for en rutinerad bildtolkare inklusive resul-
tatsammanstallning. Antalet profiler antas vara cirka 40.

Intervallen mellan aterkontrollerna har i denna undersokning varit ett ar, och
pamanga lokaler har patagliga forandringar kunnat registreras bara under
dennakortatid. Ett ekonomiskt mer optimalt intervall & sannolikt tva ar,
vilket i deflesta profiler bor ge tydliga utslag fran gang till gang. Det hand-
lar sdledes inte om dyrbar och personalkravande teknik, hela processen kan
|&tt hanteras av en enda person, och kostnaden for att upprétthalla denna
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effektiva miljoovervakning med tvaarsintervall bor alltsa kunna hdllas inom
en halv "manmanad” per ar vilket tillsammans med resor och material inne-
bér cirka 25-30 000 kronor per ar inklusive sociala kostnader i 2003 &rs
penningvarde. Med hansyn till metodens effektivitet & detta en mycket 1&g
kostnad for att sakerstalla saval ett objektivt beslutsunderlag som ett lika
objektivt kvitto pa atgardernas effekt.

Eftersom det kan anses bevisat att mellanskargardens erosionsskador i forsta
hand orsakas av skargardstrafiken bor det kunna stéllas ett rimligt krav pa
att trafikens operatorer ocksa bekostar en miljoovervakning av detta slag.
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Appendix

(Kartbilaga bifogas € i denna version)

Databasuppbyggnad

Erosionsaktiviteten langs strander inom 500 meter fran farled har invente-
ratsvid tva olikatillfalen, & 1990 respektive & 2000. Resultatet av de bada
inventeringarna som utforts genom faltkontroll och notering pa kartunderlag
har 6verfortstill en gemensam databas som underlattar framtida jamforel ser.

Databasen & uppréttad i kartprogrammet OCAD, men data kan exporterasii
ett antal olika Gl S-format for vidare bearbetning. Objekten &r kopplade till
x/y-koordinat i geodetiskt datum RT90, och & uppdel ade pa separata skikt
enligt nedanstéende referenstabell.

For avsnittet Stockholm — Tré havet — Furusund/Sollenkroka foreligger data
fran bade & 1990 och ar 2000. For farledsavsnitten Furusund — K apellskar
och Sollenkroka — Sandhamn foreligger data endast fran ett inventeringstill-
falle. Dessa data ligger darfor pa separata skikt.

Skikt nr  Objekt

10 Hog erosionsaktivitet/svar skada ar 1990

11 Hog erosionsaktivitet/svar skada & 2000

12 L &g erosionsaktivitet/| &t skada ar 1990

13 L &g erosionsaktivitet/| &t skada ar 2000

14 Erosionsaktivitet i vassbélten ar 1990

15 Erosionsaktivitet i vassbélten & 2000

18 Strandlinje inom 500 m fran farled

19 Zonlinje

20 L &g erosionsaktivitet i farledsavsnittet Sollenkroka— Sandhamn
ar 1990

21 Hog erosionsaktivitet i farledsavsnittet Sollenkroka — Sandhamn
ar 1990

22 Erosionsaktivitet i vassbélten i farledsavsnittet Sollenkroka—
Sandhamn ar 1990

23 Hog erosionsaktivitet i farledsavsnittet Furusund - Kapellskar ar
2000

24 L &g erosionsaktivitet i farledsavsnittet Furusund - Kapellskar ar
2000

Varje aktiv erosionslokal/skadeplats &r ett separat vektorobjekt i databasen.
Vektorns 1angd representerar skadans omfattning. Av presentationsskal ar
vektorns skala 10 ganger storre an kartdatabasens. K artdatabasens nominella

57



skala &r 1:25 000, och en vektor som & 10 mm i denna bas (250 m i verk-
ligheten) representerar saledes en skada som & 25 m lang. Vektorns start-
punkt i strandlinjen anger x/y-koordinat for skadeplatsen med en felmargi-
nal paupp till cirka 15 m. Vektor som &r riktad indt mot land anger skada ar
2000 och vektor ut mot vattnet anger skada ar 1990.

Kartpresentation

K artdatabasens nuvarande uppbyggnad medger presentation av datai kon-
ventionell kartform. Bifogade 16 blad (endast i den fullstandiga rapportver-
sionen) visar resultatet av inventeringarna enligt ovan beskrivna utformning.
Svéra skador/htg aktivitet visas med réd vektor, 1t skadall &g aktivitet med
bld, och aktivitet i vassbalten med gron vektor. Kartskalan ar den nominella,
1:25 000.
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Lansstyrelsens rapportserie

Tidigare utkomna rapporter under 2004

01
02

03
04
05
06

07

08

09

10
11
12

13
14

15

16
17
18
19

Projekt eller fasta strukturer, avdelningen for regional utveckling

Barn i storstad - socialtjdnsten och barn som anmils for brott, socialavdelningen i samarbete med
ldnsstyrelserna i Skane och Vistra Gotaland

Billigare livsmedel i Stockholms l4n, avdelningen for regional utveckling
Svenska for akademiker - SFA vérd : slututvérdering, avdelningen for regional utveckling
Strandexploatering i Stockholms lin - Milaren och Ostersjon, miljo- och planeringsavdelningen

Kommunernas insatser for personer med psykiska funktionshinder - Ostermalms stadsdel: tillsyn pa
tre nivéaer - planering, verksamhet och individ, socialavdelningen

Kommunernas insatser for personer med psykiska funktionshinder - Vantors stadsdel: tillsyn pé tre
nivaer - planering, verksamhet och individ, socialavdelningen

Kommunernas insatser for personer med psykiska funktionshinder - Norrtélje kommun: tillsyn pé tre
nivéer - planering, verksamhet och individ, socialavdelningen

Kommunernas insatser for personer med psykiska funktionshinder - Salems kommun: tillsyn pa tre
nivaer - planering, verksamhet och individ, socialavdelningen

Jamstélld integration eller integrerad jamstélldhet?, socialavdelningen
Fororenade omraden - inventering av oljedepaer i Stockholms 14n, miljé- och planeringsavdelningen

Hur mér sjoarna & vattendragen? Undersokningar av vattenkemi i sjéar och vattendrag i Stockholms
1an, miljé- och planeringsavdelningen

Brotto - ett representativt skdrgardsjordbruk i Stockholms 1én, miljé- och planeringsavdelningen

Lansplan for regional transportinfrastruktur i Stockholms 1dn 2004-2015, avdelningen for regional
utveckling

Hur mar vattendragen? Undersdkningar av bottenfauna i vattendrag i Stockholms 1&n ar 2000, miljé-
och planeringsavdelningen

Nationell rapport om skyddat boende m.m., socialavdelningen
Sammanstillning av bostadsmarknadsenkéten 2004, socialavdelningen
Bostadssubventioner 2003, socialavdelningen

Fartygstrafik och stranderosion i Stockholms skérgérd, miljo- och planeringsavdelningen. Finns
endast som pdf.



tranderosion ar ett vaxande problem i Stockholms skargard. Rapporten

Fartygstrafik och stranderosion i Stockholms skdrgdrd ger en bakgrund och
forklaring till hur och varfor vissa strander ar utsatta for erosion. | rapporten
diskuteras dven mojliga atgarder mot den 6kande stranderosionen.

Rapporten som ar skriven av Lars Granath bestar av tre delar:

Del 1 bestar av en uppféljning av ett forskningsprojekt kring erosionsskador
pa strander. Projektet utférdes under 1989 — 1992 av Naturgeografiska
instititutionen vid Stockholms universitet i samarbete med Lansstyrelsen i
Stockholms 1an.

Del 2 undersdker sambandet mellan den 6kade stranderosionen och
vagenergier fran olika typer av batar.

Del 3 presenterar metoder for Overvakning och uppféljning av
stranderosion.

Ytterligare exemplar av denna rapport Adress

kan bestdllas frdan Lédnsstyrelsen Ldnsstyrelsen i Stockholms Ldn
Miljé- och planeringsavdelningen Hantverkargatan 29

Tel: 08- 78552 94 Box 22 067

Rapporten finns endast som pdf pa var hemsida 104 22 Stockholm, Sverige
www.ab.lst.se Tel: 08- 78540 00 (vxl)

ISBN 91-7281-146-3 www.ab.lst.se
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