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BILAGA A-5

Vag- & stromningsutredning
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FORKORTNINGAR OCH DEFINITIONER

HHW
HLW
LAS data
LHW
LLW
MHW
MKB
MLQ
MLW
MQ
MW
ONO
0soO
psu
Q100
SMHI
sO
Tp

Hogsta hogvattenniva

Hogsta lagvattenniva

Laser skannade topografidata

Lagsta hogvattenniva

Lagsta lagvattenniva (Iagste av varje ars hogsta dygnsvattenforing)
Medel hégvattenniva (medelvarde av varje ars hdgsta dygnsvattenforing)
Miljokonsekvensbeskrivning

Medel lagvattenforing

Medel lagvattenniva (medelvarde av varje ars lagste dygnsvattenféring)
Medelvattenféring

Medel vattenniva

Ost-Nord-Ost (om vindriktning)

Ost-Syd-Ost (om vindriktning)

Practical Salinity Unit (1 psu = 1 g/kg)

100-ars vattenforing

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut

Syd-Ost (om vindriktning)

Vagperiod for vagen med hogst energi i spekiret (peak wave period)

Definitioner av hydrologiska ord och begrepp samt hydrologisk ordlista finns pa SMHI:s

hemsida:

https://www.smhi.se/kunskapsbanken/hydrologiska-begrepp-1.29125
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SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Sweco har genomfért en utredning for Norrtalje Hamn i samband med planerade
konstruktioner i hamnomradet som ingar i det nya bostadsomradet Galaren. Utredningen
ar i forsta hand en stromningsutredning som ska utreda paverkan fran strommar och
vagor, men aven risken for stora islaster i hamnomradet.

Utredningen ska ge nédvandigt underlag for teknisk dimensionering och konstruktion av
planerade anlaggningar, samt klargéra hur de planerade anlaggningar kommer att
paverka stromningsforhallandena och vattenrorelserna. Delar av utredningsresultatet ska
ocksa utgora ett underlag for ansékan om miljétillstand och tillhérande
miljdkonsekvensbeskrivning (MKB) for planerad vattenverksamhet.

Utredningen, som i huvudsak baserar sig pa avancerad hydraulisk modellering har
faststallt maximala vattennivaer och vaghojder, samt dimensionerande vaghojd och
vattenstand for de planerade konstruktionerna inom hamnomradet. Simuleringar har aven
utforts med syfte att belysa vattenomsattningen i hamnomradet som kan anvandas for
efterféljande beddmning av férutsattningarna for bra badvattenkvalitet i anslutning till
planerade badplatser inom Galaren.

Simulering av sedimentspridning fran planerade muddringsarbeten ska genomféras —
denna del har dock inte utforts annu och kommer att presenteras i en senare version av
rapporten.

Vattennivaer

Nuvarande (2018) och framtida vattennivaer i RHOO presenteras i Tabell 4-2.
Vattennivaer 2100 kommer att ligga ca 45 cm 6ver nuvarande vattennivaer. Vidare bor
aven vinduppstuvning i Norrtaljeviken beaktas. Vid starka ostliga vindar pa mellan 22-24
m/s, bor aven effekten av vinduppstuvning pa ca 0,1 m med en varaktighet pa nagra
timmar inkluderas. Darutdver kan dynamiskt insvangningsférlopp ge upphov till ytterligare
kortvarig uppstuvning ca 0,2 m.

Vagor

Havsvagor genererade av vinden ute till havs kommer inte fram till Norrtélje Hamn,
eftersom de forlorar all energi vid passagen av grunda omraden i Norrtaljevikens
mynning. Darmed ar det bara lokalt genererade vindvagor som bidrar till vagklimatet i
Norrtélje Hamn. Berakningsfall och resultat har beskrivits i kapitel 5. 100-ars vaghojder
visas i Figur 5-7, som ocksa visar tva punkter (Node A och Node B) dar signifikant och
maximal vaghojd har extraherats. | de tva punkterna ar maximal vaghéjd 0,60 m
respektive 0,72 m.

Huvudresultatet av vagsimuleringarna visas i kapitel 5, dvriga resultat i Bilaga A.

RAPPORT
2018-11-30

SC \\sweco.se\se\sto01\projekt\25463\15002863\000\19_leve\submitted 30 november 2018\word\oceanografisk utredning och modellering - rapport 2018-11-
30.docx



@
SWECO ﬁ

4 (90)

Stromningsforhallanden och vattenomsattning

Ett stort antal strdmningssimuleringar har utférts med en avancerad 3D
stromningsmodell. Berakningsfall och resultat presenteras i kapitel 6, med resultat
illustrerade pa kartor i Bilaga B. Kartorna visar hastighetsstorlekar, och riktningar
illustreras med pilar. Separata kartor visar hastigheten vid vattenytan och vid bottnen.
Separata kartor visar hastigheter under nuvarande och framtida férhallanden. Slutligen
visar differenskartor skillnaden mellan framtida och nuvarande hastigheter, vilket ar den
paverkan som i varje simulerat fall fas fran framtida byggnationer i hamnen. Slutligt visas
nagra simuleringar av spridningen av punktformig spill/utslapp.

Tabellerna i kapitel 6 ger en kvantitativ resultatdversikt dver simulerade vattenhastigheter
(yta och botten) i 10 utvalda omraden, varav ungefar halften av dessa aterfinns inne i
hamnens naromrade. Tabellerna anger ungefarliga hastighets intervaller inom de 10
omradena som visas i Figur 6-1 och Figur 6-2.

Stromningshastigheterna i hamnomradet ar generellt sma (storleksordning max 0,8 m/s)
och framtida byggnationer har inte stor betydelse for framtida stromningshastigheter
(storleksordning max 0,3 m/s).

Vindgenererade strommar férefaller dominera i de fall dar vind inkluderats, i alla fall vad
angar de hastigheter som uppstar. Det kan vara annorlunda om man ser pa de
vattenféringar som genereras (detta ar inte gjort).

Simuleringarna har genomforts med bara ett skiktningsfall. Detta var till tillrackligt till att
konstatera att skiktningen verkar ha stor betydelse for stromningsmaonstret. Det kan
rekommenderas att en eller flera simuleringar med andra skiktningsfall genomfors for att
beddma resultatens kanslighet mot férandrad skiktning, méjligen en modellkérning utan
nagon skiktning alls.

Vattenomsattningen i havsbadet forbattras med 6kat genomstromning. Lagst
genomstréomning och darmed samst vattenkvalitet uppstar nar det ar vindstilla och
utstromningen fran Norrtéljean ar lag, Simulering 7 och 8. Vattenomsattningen har
kvantifierats genom berakningar av den tid det tar innan 90 % av vattnet inom
havvattenbadet har [amnat havsvattenbadet i fyra normala flédesfall. Detta tar ungefar 2
till 4 timmar avhangigt av floden. Bada vinden och utflédet fran Norrtaljean bidrar till battre
vattenomsattning. Vindens riktning verkar ha liten betydelse for hur snabbt vatten fran
havsvattenbadet blandas upp i hamnomradet.

Erosionsbendgenhet hos bottensedimenten

Stromningshastigheterna under icke-extrema strémningsforhallanden ar sma i inre
hamnen och darmed ocksa den resulterande bottenskjuvspanningen (<0,03 N/m?). Det
finns troligen 16st sediment som kan erodera redan vid 0,01 N/ m2, men sadant material
kommer inte finnas i farledsomradet dar de hdgsta bottenskjuvspanningar forkommer.

‘ RAPPORT
2018-11-30



SWECO %

Beréaknade bottenskuvspanningar ligger inom intervallet dar bottensediment kan bérja
rora pa sig (0,01 — 0,1 N/m?). Hogsta bottenskjuvspanningarna forekommer i muddrade
farleden in till Norrtélje Hamn, eftersom denna — med lag strdmningsmotstand —
koncentrerar strdommen inom ett relativt smalt omrade. Farleden utsatts regelbundet for
mycket hogre bottenskjuvspanningar orsakat av skeppspropeller. Darmed blir farleden
”spolat ren” for all Iatt eroderbar sediment, som lyfts upp i suspension och transporteras
med svaga strommar bort fran farledsomradet och sedimenterar. De flesta omrader som
visar bottenskuvspanningar éver 0,01 N/m2, kommer inte att erodera eftersom kritiska
bottenskuvspanningen for den bottensediment som ar kvar vill vara betydligt hogre.

Det kan aven noteras att beraknade bottenskuvspanningar i havbadet ligger under 0,01
N/m? och ingen erosion av bottenmaterial kommer darfor att ske i havbadet under
normala sommar-stromningsférhallanden.

Det ar dock viktigt att namna att osakerheten i kritiska bottenskjuvspanningen ar stor
eftersom denna inte har kvantifierats for aktuella sedimentprover och sedimentens
fysikaliska egenskaper inte har kvantifierats.

Slutsatsen blir darfor att vanligt forekommande strommar inte ar tillrackligt starka for att
erodera den befintliga bottensediment.

Spill och Utslapp

Kontinuerligt utslapp (dagvatten) och momentant spill i en punkt har modellerats i tva
strdomningsfall. Resultaten visar utsldppens maximala koncentrationer under ett dygn och
ger en kvalitativ uppfattning om storlekar och lateral utbredning. Det bér dock noteras att
andra stromningsfall kan ge olika resultat. Dessutom har antagandet om samma densitet
av utslappt vatska som den omgivande vatskan stor betydelse for resultaten.

| fall en latt vatska (t ex batbransle) spills momentant i vattnet kommer den spillda
vatskan ligga kvar pa ytan innan den avdunstar. Modellen ger en kvalitativ bild av hur
laterala spridningen kan se ut men ar inte [dmplig for att kvantifiera koncentrationer. Att
kvantifiera koncentrationer vid just denna typen utslapp ar mycket svart. Det
rekommenderas att istéllet fokusera pa satt att undvika att denna typen utslapp tar sig in i
havvattenbadet, t ex med en avskarmning som gar en bit ner i vattnet.

Islaster

Islaster kan forekomma emot kajer och palar, saval befintliga som nyetablerade. Under
kajer raknas vertikala ytor av relativt lang horisontell utstréackning, dvs ocksa permeabla
vertikala avskarmningsytor. Bade horisontella krafter och vertikala lyftkrafter kan
férekomma. Riktlinjer i olika lander kan variera valdigt mycket; i foreliggande utredning
har svenska riktlinjer fran Trafikverket (1987) har nyttjats. Resultat finns i kapitel 7, men
mer precisa varden bor tas fram i detaljprojekteringen baserat pa lokala férhallanden och
noggranna berakningar.
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1.1

Bakgrund

Inledning

Sweco Energuide AB har fatt i uppdrag att genomféra en utredning fér Norrtélje Hamn i samband
med planerade konstruktioner i vattenomradet i de 6stra delarna av den nya stadsdelen Norrtalje
Hamn. Vatten- och strandomradena i detta omrade har arbetsnamnet Galaren. Utredningen ar i
forsta hand en stromningsutredning med syfte att utreda paverkan fran strommar och vagor, men
aven paverkan fran isbildning i hamnomradet.

Utredningen ska ge nédvandigt underlag for teknisk dimensionering och konstruktion av
planerade anlaggningar, samt klargéra hur planerade anlaggningar kommer att paverka
stromningsforhallandena. Delar av utredningsresultatet ska ocksa utgdra underlag for ansdkan
om miljétillstand och tillhérande miljokonsekvensbeskrivning (MKB) for planerad
vattenverksamhet. | det féljande refererar nummer i parentes till radféljden i punktlistan i
Anbudsférfragan daterad 2017-09-25.

Dimensionering

Utredningen ska faststalla maximala vattennivaer och vaghdjder, samt dimensionerande
designvag och vattenstand for de i hamnen ingaende kajkonstruktionerna (4).

Utredningen ska identifiera eventuella risker for stora islaster mot konstruktionerna (5).

Stromningsforhallanden och vattenomséattning

Upprattad modell ska visa strdmningsforhallandena vid olika vattenstand och vindférhallande
samt med beaktande av utstrémningen fran Norrtaljean. Paverkan pa och av planerade
anlaggningar inom Galaren ska klarlaggas. Paverkan av olika konstruktioner och utformningar
av anlaggningarna i vattenomradet ska kunna simuleras (2, 3).

Vattenomsattningen i omradet ska klarlaggas dels fér en beddémning av forutsattningarna for
bra badvattenkvalitet i anslutning till planerade bad inom Galaren och var dessa bast bor
placeras ur detta perspektiv och dels for att visa pa eventuella risker for stillastdende vatten (6).

Sedimentspridning
Simulering av sedimentspridning fran planerade muddringsarbeten ska genomféras.

Denna del av uppdraget har annu inte utférts eftersom nédvandig information om muddring inte
finns tillganglig, men kommer att inkluderas i ett senare skede av projektet.

Referenssystem

Koordinatsystemet och hojdsystemet som anvands ar SWEREF99 1800 respektive RHOO.
Hojdkonvertering fran RH2000 till RHOO: Subtrahera 0,577 m.
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1.2

Generell metodik

Utredningens Overgripande syfte ar att skapa underlag fér bade projektering och MKB. Resultat
har tagits fram enligt forfragan och presenterats pa detaljerat och systematiskt satt, for att
forenkla anvandningen. Utredningen gor ingen egen bedémning av om och hur resultaten kan
inga i projektering eller MKB.

| utredningen anvands féljande metoder:

e Modellering

- Vagmodellering

- Strdmningsmodellering (2D och 3D)

- Spridningsmodellering ("tracer”)

- Sedimentmodellering

e Dataanalys (t ex havsnivaandringar)

e Handberakningar (t ex islaster)

De modellverktyg som anvands i utredningen ar TELEMAC-3D (version 7.1) och TOMAWAC
(TELEMAC-based Operational Model Addressing Wave Action Computation). Dessa beskrivs
narmare i Ref. [2]. TELEMAC programvaran har olika moduler. Grundmodulen ar en 3D
hydraulisk modelleringsmodul. Utéver detta har Tracer modulen anvands fér modellering av
spridningen av ett tillsatt amne och sedimenttransportmodulen som simulerar transport och
deposition av sediment. Strukturen i modelleringen med uppdelning, ingdngsparametrar och
slutliga resultat illustreras i Figur 1-1.
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~
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H
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Figur 1-1 Modelleringsstruktur med parametrar och resultat
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2 Underlag

2.1 Data och kallor

Datamaterial som har anvants som indata i berdkningarna finns listad i Tabell 2-1.

Tabell 2-1 Anvéand data och dess kallor

Data typ Period [ar] Detaljering Datakalla
Batymetri - Sjokort Sjofartsverket
(kortnummer 611)
- Ekolodning Naturvatten
- Ekolodning Utférd av Anders Bjorklund
(Sweco)
- Inméatningar NCC
- Ritningar (Kajen) Sweco VBB
Topografi - Diskreta hajddata Ramball
- LAS NH-data,
. 38 ar Tidsserie av
Vagdata (1979-2015) modellerade vagor €0 Danmark
. 24 ar . .
Vinddata (1961-1984) Tidsserie SMHI
Flode 28 ar Tidsserie SMHI, Finsta vid Husbyan
(1991-2018) (Stationsnummer 2429)
Flode 100-arsflode Rapport MSB (2015), Ref. [8]
Havsvattenstand - PM SMHI
Skiktning Simulerade Rapport Engquist et al. (2010)
(Temp. & Salinitet) varden Ref. [9]
(1991-1992)
Layout Galaren - CAD COWI (2018)

Delar av det insamlade underlaget diskuteras mer i detal;j i féljande avsnitt av detta kapitel.
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2.2 Batymetridata och héjdmodell

Batymetridata (dvs bottentopografiska data som representerar sjobottnen) har tillhandahallits av
Norrtélje Kommun for olika omraden fran Norrtélje Hamn till Ostersjén. De olika datakallorna

Figur 2-1 Batymetridata frdn Norrtalje Hamn. Ekolodning utférd av Sweco (bla linjer och roda punkter),
inmatningar av NCC (gréna punkter) och héjdpunkter fran Ramball (gul).

e 7\ | Y B

i T

hP K 7 700 SRSy o

jwm‘“. b/ Nk & Lna f ) "’t.é‘“ E'/
-

Racksta g R

Lo A y i ) B‘am ah; { '_lks'o‘;v ; { e e .I»"om&‘
Figur 2-2 Batymetridata fran Norrtéljeviken och Lidofjarden. Sjokort fran Sjofartsverket och ekolodning

fran Naturvatten.
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En héjdmodell har skapats 6ver hela stracken fran Norrtéljean till havet. Denna héjdmodellen
anvandas i alla simuleringar.

Hoéjdmodellen har skapats i ArcGIS. Bottennivaer mellan hojdpunkter och héjdkurvor har
interpolerats med en teknik som jdmnar ut branta andringar i batymetrin. Branta andringar
forekommer dock i naturen, modellen ar darfér inte alltid korrekt i alla detaljer. Vidare noterades
en mindre avvikelse mellan resultaten fran de tva ekolodningarna. Denna avvikelse var dock sa
pass liten (mindre an 1 m) att den ej beddémds vara av betydelse for hydrauliken eller
vagdynamiken.

Hoéjdmodellen zoomad vid Norrtaliehamn illustreras i Figur 2-3.

Héjdmodell [RHO00]

& -12 - -12
B -13--13
I -15--14

Figur 2-3 Hojdmodellen i Norrtéljeviken kring hamnen och Norrtélje

Bottenlutningen vid pirens norra sida har justerats baserad pa ritningen i Figur 2-4. Ritningen ar
ursprunglig fran Sweco VBB (ingen exakt kélla finns).
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Figur 2-4 Ritning av piren (Sweco VBB, tillhandahallits av Norrtélje Kommun)

2.3 Framtida utformning

Planerade nybyggnationer i Norrtélje Hamn ar inte fardigprojekterade och andringar kan
féorekomma. T ex kan resultat av Swecos stromningsutredning leda till &ndringar i befintlig
layout. Nuvarande utredning ar baserad pa information om layout och typiska dimensioner av
nybyggnationer fran Norrtalje Kommun. Tillhandahallen information har generellt innehallit fler
detaljer an nédvandigt for modellsimuleringarna. Detta har féranlett en férenkling av
utformningen for att tillgodo se att endast nddvandig information har inkluderats. Denna
forenkling gallande information om kajlinjer, palar, bryggor osv som behovs i
modellsimuleringarna visas grafiskt i figurerna nedan.

Norrtalje Kommun upplyser att samtliga flytbryggor anses flytande med 0,5 m under vattenytan.

| alla framtida simuleringar har forutsatts att ingen muddring sker. Muddring blir troligt aktuellt
och muddrade omraden kan eventuellt bli inkluderade i vidare simuleringar.
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~—— Flytbryggor
Bryggor med palar

~—— Tata kanten (modell doman) §

B Paar (D = 220 mm)
—— Fiytbryggor
Bryggor med palar

Tata kanten (modell doman)

0 25 50

Figur 2-6 Framtida byggnationer i inre hamnen — landbegransning, bryggor med palar, flytoryggor
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I Palar (D = 220mm)
~—— Flytbryggor
Bryggor med palar

Tata kanten (modell domén)

S Pilar (D = 220mm)
—— Flytbryggor

Bryggor med palar

Tata kanten (modell doman)

Figur 2-7 Framtida byggnationer — landbegransning, bryggor med palar, flytbryggor (zoom for att visa
palar)
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2.4 Vattenforing
Vattenféringsmatningar i Norrtaljean finns inte, men vattenféringen i Norrtaljean har beréknats
utifran matningar fran SMHI:s matstation Finsta vid Husbyan (Stationsnummer 2429). Denna
station ligger ungefar 13 km uppstroms Sweco modellens uppstroms rand. For att tillgodose den
tillkommande tillrinningen langs strackan fran stationen ner till modellens uppstréms rand, har
flodet vid stationen arealkorrigerats till att motsvara avrinningsomradets area vid modellens
uppstréms rand. Méatstationens avrinningsomréade ar 156,3 km? och totala avrinningsomréadet
ned till modellranden &r 351 km2, darmed blir skaleringsfaktorn 2,25.
SMHI har pa uppdrag av MSB beraknat 100-ars flodet (Q1oo) till 23,0 m3/s, MSB (2015), Ref. [8].
2.5 Vagdata

Véagdata fér Ostersjén har simulerats i MIKE21SW av Sweco Danmark fér en tidsperiod pa 38
ar (1979-2015). Simuleringarna utférdes i en storskalig modell som férutom Ostersjén &dven
tacker Nordsjon och inre danska farvatten. Resultaten fran simuleringarna hamtade fran en
utvald punkt utanfér Norrtalje skargard, (se Figur 2-8), har analyserats for att bestdmma
extrema vaghojder och perioder for att sedan kunna simulera deras utbredning in i
Norrtaljeviken.
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Figur 2-8 Utvald punkt for simulerad vagdata i Ostersjon visas med en rod triangel (WGS1984 UTM34
403623 6635487).
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2.6 Havsvattenstand

Karakteristiska havsvattenstand for Norrtaljeviken har hamtats fran SMHI [5]. Dessa framtida
vattennivaer har anpassats enligt forvantade vattennivaer i ett framtida klimat dar hansyn aven
tagits till en framtida landnivadkning. Den forvantade relativa férandringen av
medelvattenstandet fran 1995-2100 for Norrtalje, med hansyn till global havsniva hdjning,
landhojningseffekt och den resulterande netto férandringen, illustreras i Figur 2-9.

100 Medelvattenstand i framtida klimat

80 -
60 -
40

Global havsnivahéjning
= | andhdjningseffekt
Nettoandring

-80

_100 | | |
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Vattenstand, Landhojningseffekt [cm]
o

Figur 2-9 Relativ forandring av medelvattenstandet fran 19952100 for Norrtélje. Utvecklingen av
medelvattenytan (bld) forutsatter en global havsnivahgjning enligt RCP 8.5, med 32 cm fram till 2050 och
98 cm fram till 2100. Landhéjningseffekten visas som rod linje. Nettoandringen (gron) blir ca 36 cm ar
2100.

" RCP star for Representative Concentration Pathways och representerar méjliga scenarier 6ver
hur vaxthuseffekten kommer att férstarkas i framtiden. RCP 8,5 motsvarar det mest
konservativa scenariot med fortsatt hdga utslapp av koldioxid.
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2.7 Skiktning

Uppgifter om salthalt och temperatur har hamtats fran modellberdkningar utférda av Engqvist et
al. (2010) [9]. | Figur 2-10 illustreras salinitets- och temperaturprofiler fran Norrtéljevikens
vastliga del, mellan 6arna Enholmen och Tjuvholmen under ett ars tid. Modellberékningarna
visar att densitetsskillnaden minskar pga. av omblandning under hésten, medan skiktningen
verkar vara mer stabil under resterande delen av aret.

V Norrtaljev. B111

V Norrtaljev. B111
0 N ,’ ,
R

1991 12815 1982 1991 19915 1992

(=S N

Figur 2-10 Vanster: Arsvariation av salinitet (psu). Héger: Temperatur (grader C). Variation med vattendjup
fran Enqvist et al. (2010), Ref. [9].
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3  Vagmodell
3.1 Syfte
Vagmodellering har utforts for Norrtéljeviken for att bestdmma dimensionerande vagparametrar
for hamnomradet (h6jd och period). Vagor i hamnomradet kan ha tva olika ursprung:
1. Havsvagor som bildatstill havs (Bottenhavet och Ostersjén) och som spridits till
hamnomradet
2. Lokala vindvagor som bildats i Norrtéljeviken pga. vindens paverkan
Havsvagor och lokala vindvagor har modellerats separat. | bada fallen paverkas vagorna av
begransat vattendjup 6ver naturliga trésklar och genom smala sund. Med modellens relativt grova
berakningsnat har en del mycket sma Oar tagits bort i modellen, vilket paverkar resultaten
konservativt.
Beroende pa batymetrins karaktar paverkas vagornas spridningsriktning och energiférlusternas
magnitud, vilket i sin tur minskar vagornas storlek. Energiférluster orsakas dels av bottenfriktion,
dels av vagbrytning. Vagorna kan bryta nar de passerar grunda omraden, men aven nar de blir
for branta.
Modelldoménen stracker sig ca. 25 km fran Norrtaliehamn till Ostersjén. Figur 3-1 illustrerar
modelldomanen med berdkningsnat samt héjdmodellen.
Enholmen Ekp
Norrtalje
T
/&
- = TN\ LT o \
Oster. //-:—h Geind J Y
LR = / i Y , =
L Noralje! e i e ag \__/\/
\ e 4 W ) A B X N\
Figur 3-1 Hojdmodell samt berakningsnat for vagmodellomrade
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3.2 Upprattande av berdkningsmodell

3.2.1 Berakningsprogram
TOMAWAC (TELEMAC-based Operational Model Addressing Wave Action Computation) ar ett
professionellt numeriskt berakningsverktyg som simulerar vaggenerering, utbredning,
transformation och energiddmpning av vagor. Programvaran ar anpassad for vindgenererade
vagor och anvands for simulering av vagor i 6ppet hav och kustnara omraden. Modellen anvander
finit element diskretisering inom modellomradet. Simuleringarna har utférts med version 7.1.

3.2.2 Berékningsnét
Ett tva-dimensionellt berdkningsnadt som tacker hela modelldoménen har skapats. Det
tvadimensionella berdkningsnatet bestar av ca 6 600 berdkningspunkter och ca 11 900
berékningselement i ett triangulart sa kallad flexibelt nat (Figur 3-1).
Berakningscellernas sidolangd i horisontalled varierar mellan ca 10 m kring Galaren omradet och
upp till 80 m i Lidofjarden. Finare berakningsnat ger battre uppldsning och darmed battre
noggrannhet i de omraden dar det behodvs.

3.3 Havsvagor

3.3.1 Vagstatistik och randvillkor
Modellerade langtidsvagdata for en utvald punkt i havet utanfér Norrtéljefijarden har kopts in fran
Sweco Danmark (se avsnitt 2.5). Simulerad langtidsvagdata har analyserats for att bestamma
sannolikheter for férekomsten av olika signifikanta vaghojder (Figur 3-2) och sambandet mellan
signifikant vaghodjd och vagperiod (peak wave period), se Figur 3-3. Dessutom har ett
Bretschneider spektrum anpassads till de mer langperiodiska vagorna (Figur 3-4), med varden
som Overensstdmmer m.h.t. signifikant medelvaghdjd och peak wave period (vagperiod for vagen
med hogst energi i energispektret).
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4.57%
0,
- 133%  025%  0.03% 0.005%
—
0.5-1 1-1.5 1

.5-2 2-2.5 2.5-3 3-3.5 3.5-4 4<
Hs [m]

35000

30000

55000 22.75%
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Figur 3-2 Forekomst av olika signifikanta vaghojder (Hs) fran Ost enligt uppgifter fran simulerade
langtidsvagadata
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Peak Wave Period [s]
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Significant Wave Height [m]

Figur 3-3 Samband mellan vagperiod (peak wave period) och signifikant vaghojd enligt uppgifter fran
simulerade langtidsvagdata
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35 T T T T

; ; e o Wave data
3.0 ° — Hs=1.1m,Tp =7.5s
250 b

E(f)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Frequency [Hs]

Figur 3-4 Bretschneider vagspektrum jamfort med vagdata. Grona kurvan representerar Bretschneiders
spektrum for signifikant medelvaghdjd och ‘peak wave period’, Tp.

Enbart extrema vagor har analyserats vidare eftersom det ar dessa som kan vara relevanta i
bestammelsen av dimensionerande vagorna. Analys av modelldata visar att 100-arsvagen har
hdjd och period som foljer:

e Hs100=3,56m
e Tp10=8,68s

3.4 Lokala vindvagor
Skjuvspanningar i vattenytan under vindens paverkan skapar vagor som initialt utbreds i vindens
riktning. Sedan transformeras vagorna och kan utbredas i andra riktningar ocksa. Vindbildade
vagor har modellerats i TOMAWAC med hjalp av Snyders vindmodell, for att berakna vagor som
bildas pga. vindens inverkan pa vattenytan i omraden med begransat vattendjup.
Modellberdkningen har verifierats med handberakningar for ett férenklat vattenomrade med
anvandande av Young Verhagens vagbildningsformel for omraden dar vagorna paverkas av
begransat vattendjup, se Ekvation (1):
gHs _ By 0,87
o =0241 (tanhA, tanh (mnhAl)) 1)
dar,
_ gh 0,75
A, = 0,493 (u_%o)
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3.4.1

24 (90)

B, = 0,00313 (5—%)0’57

Hs ar signifikant vaghojd, g ar gravitationen, Uio ar vindhastighet 10 m &ver vattennivan, h ar
vattendjup, och F ar stryklangden.

Det ar viktigt att kraftdverféringen fran vind till vatten beréknas korrekt eftersom denna &r
bestammande for vagstorleken. Snyders modell har darfor jamforts med andra vindmodeller, se
Tabell 3-1.

Tabell 3-1 Jamforelse av motstandskoefficienter (drag coefficients) i olika vind modeller, med
vindhastighet 20 m/s

Metoder Motstandskoefficient [-]
Janssen [Smith & Banke, 1975] 0,0020
Janssen [Wu, 1980] 0,0021
Snyder 0,0021

Jamforelsen visar att motstandskoefficienten i vart fall blir den samma fér Snyders modell som
for Janssens modell.

Vindstatistik

Innan simulering av vindbildade vagor har vinddata fran perioden 1961-1984 hamtats fran en
matstation i Norrtalje (klimatnummer 98460) och analyserats. Resulterande vindros baserad pa
matdata med 3-timmars intervaller r uppmatt 10 m éver markytan illustreras i Figur 3-5.
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Figur 3-5 Vindros, uppdelat i laga (6vre) och htga (nedre) vindhastigheter i m/s

Norrtéliehamn och Galaren paverkas framst av vagor bildade av vind fran riktning 30 till 120
grader (nordost till sydost). Det ar vind fran dessa riktningar som skapar de hogsta vagor i
hamnomradet eftersom dessa riktningar har langst stryklangd i kombination med hdga
vindhastigheter. Figur 3-5 illustrerar sannolikheten for vind av olika hastigheter fran olika
vindriktningar. Varje punkt representerar ett riktningsintervall pa 30 grader (punkt vid 30 grader
galler intervallet 0-30 grader). Vind fran riktningarna mellan 30-120 grader férekommer relativt
sallan, bara 13,5 % av tiden. Vind fran detta vinkelrum har analyserats, se Figur 3-6, och 100-ars
vindhastigheten blir ca 19,0 m/s, bestdmd med hjdlp av Gamma-anpassning. 100-ars
vindhastigheten ar den maximala vindhastigheten inom en 100-ars period. Sannolikheten att
denna vindhastigheten férekommer ett givet ar ar 1%.
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Figur 3-6 Vinddata mellan riktningarna 30 grader och 120 grader med anpassad Gamma fordelningskurva
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4  Stromningsmodell

4.1 Upprattande av berakningsmodell

4.1.1 Berakningsprogram
| uppdraget har TELEMAC-3D version 7.1 anvants. Programmet ar utvecklat av "Open Telemac
Consortium” (Frankrike: EDF:s Laboratoire National d'Hydraulique, CETMEF, ARTELIA —
Storbritannien: Daresbury Laboratory, HR Wallingford — Tyskland: Bundesanstalt fir Wasserbau)
och ar tillgénglig som 6ppen kallkod.
TELEMAC-3D loser Navier-Stokes ekvationer samt transport-diffusions ekvationer foér losta
amnen och egenskaper (temperatur, salthalt) i tre dimensioner. Tillampningsomradena ar
ytvattenmodellering i hav, sjdar och vattendrag.

4.1.2 Berakningsnat
| detta avsnitt beskrivs hur berdkningsnat bildas med nuvarande bottentopografi utan nya
konstruktioner. Med framtida foérhallanden bildas nytt berdkningsnat efter samma princip som
beskrivit har. Flytbryggor kraver dock speciella tilltag som beskrivs i avsnitt 4.1.5.
Ett tvadimensionellt berakningsnat som tacker hela modelleringsomradet har skapats och
duplicerats flera ganger i vertikalled for att erhalla ett tredimensionellt berdkningsnat.
Det tvadimensionella berakningsnatet for nuvarande geometri bestar av ca 115 700
berakningspunkter och ca 228 500 berakningselement i ett triangulart sa kallad flexibelt nat (Figur
4-1).

Batymetri
10
-24 |
Figur 4-1 Hojdmodell och berakningsnat i stromningsmodellomrédet (Nuvarande forhallanden)
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Berakningscellernas sidolangd i horisontalled varierar mellan ca 2 m kring kajen och upp till 20
m i mitten av viken.

Det tredimensionella berdkningsnatet har skapats genom att duplicera det tvadimensionella
berakningsnatet 10—11 ganger i vertikalled (beroende pa vattenniva scenario), se Figur 4-2, och
bestar av ca 233 100 och 405 600 element for nuvarande férhallanden. Det nedersta planet (nr
1) motsvarar botten och det dversta planet (nr 11) vattenytan. Avstandet mellan planen varierar
mellan 0,25 m nara vattenytan och 2 m narmast botten.
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Figur 4-2 Berakningsnat i vertikalled (exempel)

Berakningsnatet ar olika for Nuvarande och for Framtida férhallanden, eftersom modellomradet
kommer att bli annorlunda i framtiden pa grund av nybyggnationerna. Férandringarna har
beskrivits i avsnitt 2.3.

Det tvadimensionella berakningsnatet for framtida geometri bestar av ca 23 300
berakningsnoder och ca 45 000 berakningselement.
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4.1.3 Berakningsparametrar

Friktion pa botten har simulerats med hjalp av sa kallad Nikuradses rahet som baseras pa en
ekvivalent sandrahet pa 0,02 m vilket anses vara ett typiskt varde for sjobottnar.

Vattnets densitet varierar med temperatur och salthalt och berdknas av programmet i samtliga
berakningspunkter med féljande ekvation [2, 3]:

p = preg- {1— [7-(T = To)* =750 - S]- 107}
Med:
- T =temperatur [grader Celcius]
- T, = referenstemperatur = 4,0 grader Celsius
- p = vattnets densitet [kg/m?]
- pres = vattnets referensdensitet vid T, , 999,972 kg/m3
- S =salthalt [g/l]

Turbulens i horisontal- och vertikalplan har simulerats med k-e-turbulensmodell.

4.1.4 Simulering av vegetation

Vegetation i vattnet nara Norrtaljevikens norra strand i omradet Oster om hamnen, mellan Port
Arthur udden och Varvsgatan paverkar saval vagor som vattnets strémningsmonster.

[ Teckenfdrklaring

100 meter
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Figur 4-3 Omrade med vegetation i vattnet nara Norrtélije Hamn

Figur 4-4 Exempel pa vegetation i omradet omedelbart dster om Norrtélje Hamn

Vegetation genererar ett stromningsmotstand som kan beskrivas med hjalp av s.k.
motstandskraft:

F= %p-A-CD-U-ﬁ
Med:
- F: motstandskraft (N)
- p: vattnets densitet (kg/m?3)
- A:tilldampningsyta, vinkelratt mot strdmningsriktning (m?)
- Cp: motstandskoefficient (-)
- U: vattenhastighet (m/s)

Motstandskraftens storlek beror bland annat pa formen av en konstruktion, som skapar ett
hinder och motstand for strommen vilket tas hansyn till genom motstands koefficienten, Cp,.
Exempel pa motstands koefficienter for typiska former finns t.ex. i Cederwall och Larsen (1976).
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Stréomningsmotstandet som genereras av vegetation pa bottnen som sticker upp genom
vattenytan ar mer komplicerat da det inte finns bara en "konstruktionstyp” utan flera olika
vegetationstyper av olika form och diameter i ett ostrukturerat ménster. Motstands koefficienten
i en sadan konfiguration blir nagot mindre &n summan av det motstand som varje element
paverkas av pga. gruppeffekten. Enligt metodiken som redovisas i Npef (1999) kan
motstandskraften for vegetation uttryckas som:

1 —_— —
i=cpnd-hCprU-TU

Med:

1
]

: kraft per ytenhet (N/m?2)

- n: antal vegetationsenheter per ytenhet (m-2)
- d: diameter for en vegetationsenhet (m)

- h:vattendjup (m)

- Cp: motstands koefficient med gruppeffekt (-)

Motstandskoefficienten for en cylinder ar ca 1,2 vid turbulent stromning. Motstandskoefficienten
som har anvants i berdkningarna och som tar hansyn till gruppeffekt har uppskattats till 1,08
enligt Npef (1999) med féljande antaganden:

- Diameter for en vegetationsenhet, d = 0,01 m

- Antal vegetationsenheter per ytenhet n = 100

4.1.5 Simulering av flytbryggor

Stréommar paverkas av flytbryggorna som utgor ett hinder for strommar langs vattenytan och ger
darmed anledning till ett stromningsmotstand. Strémningsmotstandet uppdelas i:

- Formmotstand (strdmmen tvingas att andra riktning for att strdmma runt strukturer).
- Friktion (strdtmmen bromsas i kontakt med konstruktioner pa grund av dess rahet).

Formmotstandet har simulerats genom att minska strémningsarean under konstruktionerna.
Detta gors genom att hindra stromning genom vattenvolymen som fortrangs av flytbryggan.
Modellen har inte en inbyggd funktion som tillater inlaggning av flytande konstruktioner, detta
hantera istallet genom att i gradnsytan mellan vattnet och flytbryggan addera vattentrycket mot
flytbryggan till modellens vattenyta.
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Det 6kade trycket definieras med féljande ekvation:
P = Patm + P 9 Hpiytoryggor
Med:
- Pym = 10° Pa (atmosfarstryck)
- p:vattnets densitet (kg/m?3)
- g =981m/s?

- Hppytpryggor = 0,5 m for samtliga flytbryggor (neddykningen av bryggan under
vattenytan)

Friktionen i kontakten mellan vatten och konstruktion simuleras pa liknande satt som friktionen
langs bottnen, med hjalp av en friktionsformel. Skjuvspanningen i kontakten mellan vatten och
flytbryggornas undersida berdknas med foljande ekvation:

7= %-p-Cf-U'l_j
Med:
- 7: skjuvspanning (N/m?2)
- p: vattnets densitet (kg/m3)
- Cy: friktionskoefficient (-)
- U: stromningshastighet i narheten av strukturen (m/s)

Friktionskoefficienten kan utryckas pa olika satt beroende pa vilken friktionsformel som
anvands. | denna studie representeras friktionen genom Nikuradses ekvivalenta sandrahet for
en sandig botten:

Med:
- k:von Karmans konstant (0,4)

- h:avstand mellan vattenytan och forsta berakningspunkt i berdkningslagret strax under
(m)
- kg: ekvivalent sandrahet (m)

Antagen sandrahet ar k, = 0,005 m, vilket bedoms vara representativ av flytbryggornas
undersida. For en sandig botten anvands ofta k, = 274 x dso, dar dso &r medelkorndiametern,
vilket i detta fall motsvarar dso = 2 mm.

De simulerade flytbryggorna illustreras i Figur 4-5 och Figur 4-6.
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Figur 4-5 Plandversikt med flytbryggor (roda omraden), med tatt berakningsnat kring palar
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4.2 Randvillkor

Uppstroms randvillkor fér 3D modellen ar vattenforingen fran Norrtdljedn och nedstroms
randvillkor ar vattennivaer. Dessutom anvands en initialskiktning enligt Engqvist et al (2010), Ref.
[9], och vindhastigheter och riktning som yttre paverkan pa vattenytan.

4.2.1 Flode fran Norrtaljean

Antagen vattenforing, medel lagflode, medelfléde och 100-arsflode, redovisas i Tabell 4-1.

Tabell 4-1 Estimerat flode i Norrtéljedn vid mynningen

Vattenforing Flode [m3/s]
MLQ 0,54
MQ 2,15
Q100 23,0

4.2.2 Skiktning

Skiktningen som initialt antogs i modellen hamtades fran modellberakningar fran Engqvist et al.
(2010) [9], se Figur 2-10. Varden for april till juni anvands i schematiserat form i modellen. Under
hosten forsvagas skiktningen under en kortare period med 6kad uppblandning till félid. Denna
situation har inte simulerats i modellen. Eftersom modellsimuleringarna indikerar att skiktningen
ar viktig rekommenderas att simulering(ar) utan skiktning utfors.

Ansatta startvillkor gallande vattentemperatur och salthalt redovisas i Figur 4-7.

Grader eller g/L ke/m3
0.0 10 20 3.0 40 50 60 70 80 9.010.011.0 1001 10015 1002 10025 1003  1003.5
D 0
-2
-2
4
-6
4
-2
z £
-6 -10
s Y
a a
-12
8
-14
-16
-10
-18
12 -20
Temperatur = Salthalt

Densitet

Figur 4-7 Vertikalskiktning for temperatur och salthalt (vanster) och motsvarande vattendensitet (hdger).
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4.2.3 Vattenniva

Vattennivaer for olika scenarier finns i Tabell 4-2 (SMHI 2018, Ref. [5])

Tabell 4-2 Hogsta hogvattenstand (HHW), medelhdgvattenstand (MHW), lagsta hogvattenstand (LHW),
medelvattenstand (MW), hogsta lagvattenstand (HLW), medellagvattenstand (MLW) samt lagsta
lagvattenstand (LLW) i cm for Stockholm i dagens klimat och framtida klimat [3]. En avvagd landhojning pa
0,59 cm/ar har anvénts vid berakningarna, vilket &r en interpolering av den avvagda landhéjningen vid
Forsmark (0,68 cm/ar) och vid Stockholm (0,54 cm/ar)

RHO00 [cm]
Vattenniva Dagens klimat | Framtida klimat
(2018) (2100)
HHW 74 119
MHW 19 64
LHW 7 38
MW -43 2
HLW -66 21
MLW 88 43
LLW -112 67

Vattennivaer ar 2100 forvantas ligga ca 45 cm 6ver nuvarande vattennivaer. Utdver detta bor
aven effekten av vinduppstuvning i Norrtaljeviken beaktas. Vid starka ostliga vindar pa mellan
22-24 m/s, bor en stationar effekt av vinduppstuvning pa ca 0,1 m med en varaktighet pa nagra
timmar inkluderas. Dynamiska insvangningsforlopp kan darutéver ge upphov till kortvarig
uppstuvning pa ca 0,2 m.
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4.2.4 Vind

5.1

Vinden utgor en yttre paverkan som skapar saval vagor som vinddrivna strommar och som genom
vindstuvning bidrar till férhéjda vattennivaer. Huvudvindriktningen for maximal paverkan ar
riktningsspannet mellan 30-120 grader. Enligt analys av vinddata uppgar 100-ars
vindhastigheten inom detta riktningsspann till 19,05 m/s. | stromningssimuleringarna har saledes
en vindhastighet p& 19 m/s antagits med en medelvindriktning pa 85 grader (ungefar ONO).

Andra vindriktningar kan ocksa bidra till vattenomsattningen i hamnomradet. Sarskilt intressant
ar de oftast forekommande vindriktningarna fran 180-330 grader (SV). Analys av vind fran de
dominerande vindriktningarna visar att 5-ars vindhastigheten fran dessa riktningar (18,77 m/s)
har nastan samma storlek som 100-ars vindhastigheten fran 30—-120 grader. Vind fran 180-330
grader kommer darmed att bidra till vattenomséattningen och har saledes aven det simulerats i
scenario 9. Denna vindriktning ar dock ej intressant for vagbildning i hamnomradet.

Vagsimuleringar - berakningsfall och resultat

Havsvagor

Med de stora 6ar som blockerar stora delar av Lidofjardens Oppning mot havet har olika
vagriktningar testats for att bedoma vagornas spridning i Norrtéljeviken. Dessa simuleringar
inkluderar inte vindpaverkan pa vagorna, men simulerar utbredningen av vagor som har
genererats ute till havs och ankommer till modellens yttre rand. Vagriktningarna som har testats
visas i Tabell 5-1 och resultaten av simuleringarna illustreras i Figur 5-1 till Figur 5-6.

Tabell 5-1 Medel vagriktningsintervaller och representativ vagriktning vid simuleringar av havsvagor

Riktningsinterval [grader] | Representativ riktning
0-30 15
30-60 45
60-90 75
90-120 105
120-150 135
150-180 165

Simuleringarna illustrerar tydligt att vagor som kommer in fran havet dels blockeras av éar och
hindras fran att spridas till Norrtaljeviken, dels forlorar de energi pa grund av den energiforlust
som sker vid passage av grunda omraden. Havsvagor bidrar darmed ej markbart till vagklimatet
langre inne i Norrtaljeviken och inte alls inne i hamnomradet.
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iramhpe Signifikant vAghaid [m]
0.0-0.1
0.1-0.2
0.2-0.3
0.3-0.4
0.4-0.5
0.5-0.6
0.6-0.7
0.7-0.8
0.8-0.9
0.9-1.0
1.0-1.4
1.4-1.8
1.8-2.2
2.2-2.6
2.6-3.0
3.0-3.4
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Figur 5-1 Signifikanta vaghojder for riktning 15°
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Signifikant vaghdid [m]
0.00.1
0.1-0.2
0.2-0.3
0.3-0.4
0.4-0.5
0.50.6
0.6-0.7
0.7-0.8
0.8-0.9
0.9-1.0
1.0-1.4
1.4-1.8
1.82.2
2.2-2.6
2.6-3.0
3.0-3.4
¥

Netitrrsesval

. e

Natirrasanat

Licier

Biérkdsren

™~ T oo  Morsiinaly o %
- Ravsnas | - » e,

Figur 5-2 Signifikanta vaghojder for riktning 45°
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Figur 5-3 Signifikanta vaghojder for riktning 75°
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it ¢ Signifikant vaghdid [m]
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Figur 5-4 Signifikanta vaghojder for riktning 105°
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Figur 5-5 Signifikanta vaghojder for riktning 135°
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Signifikant vAghaid [m]
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Figur 5-6 Signifikanta vaghojder for riktning 165°

Vindvagor

Berakningar med vindhastigheten 19,05 m/s (100-arsvindhastighet fran riktning 30-120 grader)
har utférts med tre olika vindriktningar:

e 85 grader (ONO)
e 100 grader (OS0O)
e 115 grader (SO)

De tre riktningarna har valts for vagsimuleringarna da de anses utgéra de riktningar som férvantas
paverka vagklimatet i hamnomradet mest. Langst stryklangd uppnas med en vindriktning pa 85
grader.

Figur 5-7 visar den maximala vaghojden vid samtliga tre vindriktningar kombinerad med en
vindhastighet pa 19,05 m/s i Norrtéliehamn. Figuren visar maximala vaghojder som kan forvantas
forekomma i hamnomradet inom en 100-ar’s period. Detaljerade resultat fran simuleringarna fran
de olika vindriktningarna med en vindhastighet pa 19,05 m/s finns i Appendix A. Resultaten anses
vara konservativa eftersom det har férutsatts att vagorna ar fullt utvecklade.
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5.2.1

imal vaghajd [i
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Figur 5-7 Maximal vaghojd vid vindhastighet 19,05 m/s vid vindriktningar 85, 100 och 115 grader i
Norrtaliehamnen i Galaren omradet. Node A = (190317.484, 6627358.385) och Node B = (190432.434,
6627316.521) i SWEREF99 1800.

Vagorna ar sma jamfort med vattendjupet och vagbrytning férekommer sallan innan vagorna nar
fram till stranden; darfér ar Hmo = Hs. Den maximala vaghdjden uppgar till 2 x Hs, forutsatt att
vagorna ar Rayleigh fordelade [2]. Signifikanta och maximala vaghdjder for alla tre scenarier har
berédknats for de tva punkterna inom hamnomradet angivna i Figur 5-7 och presenteras i. Tabell
5-2.

Tabell 5-2 Signifikant vaghojd och maximala vaghojder i Node A och Node B

Node A Node B
Signifikant vaghojd (Hs) [m] 0,30 0,36
Maximal vaghojd (Hmax) [m] 0,60 0,72

Vinduppstuvning

Vinduppstuvningen ar en vattennivadkning som uppstar pa grund av vattenytans snedstallning
under vindfriktionens inverkan och utgdr ett betydande bidrag till berdknade maximala
vattennivaer.
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Modellsimulering av effekten av vinduppstuvning visar pa en 6kning pa 0,07 m fér bade MW och
HHW.

Som en enkel kontroll av modellberdkningarna har en handberdkning gjorts, baserat pa
ekvationen for vinduppstuvning [7] som galler fér en mycket enklare geometri.

dh, ku®cose

dx - gh @)

hi: vinduppstuvning

h: vattendjup

x: stryklangd

u: vindhastigheten 10 m dver marken

k: friktionskoefficient mellan luft och vattenyta som avhanger av densitetsskillnaden mellan luft
och vatten

@: vinkelavvikelse fran vinkelratt vindinfall emot kusten
g: tyngdaccelerationen

Med langsta stryklangd ca 3 km resulterar handberakningen pa en vinduppstuvning pa mellan
0,170 m och 0,13 m. Som férvantat ger den férenklade 2-dimensionella berakningen hogre resultat
an simuleringen med en realistisk 3-dimensionell geometri.

Mot bakgrund av denna kontrollberdkning bedéms den simulerade vinduppstuvningen vara
korrekt.
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6  Stromningssimuleringar — berakningsfall och resultat
6.1 Inledning
Strémningssimuleringar med fokus pa Norrtalje Hamn har utforts i en strdmningsmassig
komplex miljo i syfte att ge underlag for val av layout och teknisk dimensionering av
nybyggnationer som planeras i hamnomradet.
Komplexiteten framgar av de manga olika parametrar som spelar in:
e Utstromningen fran Norrtaljean
e Havets vattennivavariationer och framtida vattennivaférandringar
e Skiktning orsakat primart av blandning av farskt och salt vatten, men aven
temperaturgradienter
e Vindens paverkan pa strémningar och vaggenerering
e Vagor som uppstar lokalt under vindens paverkan och vagor fran havet (resultat av
vagsimulering presenteras i kapitel 5)
e Dagvattenutlopp inom hamnomradet
e Potentiella foéroreningskallor och risken for spridning av férorening med vattenstrommar
e Sedimentspridning under framtida muddring i hamnomradet (inte med i denna version
av rapporten)
Resultaten av simuleringarna planeras aven att nyttjas som underlag for en MKB.
Nyckelresultaten ar vattennivaer och vaghojder, och inte minst stromningsférhallandena vid
olika vattenstand och vindférhallande med beaktande av utstromningen fran Norrtéljean.
Genom att jamfora simuleringsresultat uppnas forstaelse av vikten av de olika parametrarna och
samspelet dess emellan, samt mojliggor att framtida paverkan av nybyggnationer pa
stromningsforhallandena kan beskrivas och kvantifieras.
Efterfoljande presenteras resultat av genomférda simuleringar (9 fér nuvarande och 8 for
framtida forhallanden). Resultaten fran simuleringarna ger bra méjlighet att belysa:
1. Paverkan av planerade nybyggnationer vid olika kombinationer av andra parametrar
2. Vindens paverkan pa stromningarna (styrka och riktning)
3. Stromningsmonster vid hdg och &g aktivitet (utstromning och vind)
Simuleringsresultat presenteras for varje simuleringsfall numrerat 1-9 i féljande ordning:
e Resultatoversikt i tabell (strdmningshastigheter i 10 utvalda omraden under nuvarande
och framtida forhallanden)
e Kommentarer/forklaringar till resultaten
e Resultat i grafisk format
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- Oversiktskarta ytstrommar — Nuvarande

- Oversiktskarta bottenstrommar - Nuvarande

- Oversiktskarta ytstrémmar — Framtida

- Oversiktskarta bottenstrémmar - Framtida

- Detaljkarta ytstrommar — Nuvarande

- Detaljkarta bottenstrommar - Nuvarande

- Detaljkarta ytstrommar — Framtida

- Detaljkarta bottenstrommar — Framtida

- Differenskarta (Nuvarande till Framtida) — Ytstrommar

- Differenskarta (Nuvarande till Framtida) — Bottenstrémmar

Simuleringsfall

Utférda simuleringsscenarier har sammanstallt i en simuleringsmatris som visas i Tabell 6-1. De
forsta tva simuleringarna kan beaktas som referenssimuleringar (med och utan vind), dar
"referens” representerar ett medelfall (medelvattanféring och medelvattenniva). Referensfall
bade med och utan vind indikerar att vinden fran borjan utgér en nyckelparameter for
stromningsmonstret i hamnomradet.

Simuleringarna 3 och 4 simulerar strdmningarna med, respektive utan, vind vid héga
vattennivaer.

Simuleringarna 5 och 6 simulerar kombinationen av ldga havsvattennivaer och hég vattenféring
fran Norrtaljean, med, respektive utan, vind. Bakgrunden ar att héga vattenhastigheter kan
uppsta vid just laga vattennivaer pga. begrénsad stromningsarea, Simulering 6 (laga
havsvattennivaer och hog vattenféring fran Norrtéljean utan vind) genomférdes enbart for
nuvarande forhallanden. Resultaten for nuvarande forhallanden visade att simulering med
framtida forhallanden inte skulle vara av intresse eftersom de resultat som en sadan simulering
skulle ge redan tacks in av andra simuleringar.

Simuleringarna 7 och 8 simulerar lag vattenforing fran Norrtaljean och darmed lag
vattenomsattning i hamnomradet kombinerat med medel respektive hog havsvattenniva. Dessa
simuleringar genomférs utan vind, eftersom vindens paverkan skulle forbattra cirkulationen i
hamnen.

Simulering 9 har fokus pa just vinden och dess betydelse fér vattenomsattningen i hamnen. Har
simuleras ett relativt extremt (5-ars aterkomstintervall) for vind fran dominerande
vindriktningarna 180-330 grader.

Simulering 1 och 7 har dessutom anvants till att analysera spridningen fran en punktkalla.
Simuleringarna och resultaten beskrivs nedan.
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Tabell 6-1 Simuleringsmatris - stromningsberékningar

Input
No[Namn Storlek . . ) Kommentar
Utstromning | Vattenniva Vind
1|Referens scenario - utan vind Hog Normalfall utan vind
Medel utstrémning och vattenniva - utan vind Medel X X
Lag X
2|Referens scenario - med vind Hog X Normalfall med vind
Medel utstrémning och vattenniva - extrem vind Medel X X Analyser vindens betydelse
Lag i normalfallet
3|Max av alla Hog X X X Max vattenniva
Extrem utstromning, vattenniva och vind Medel Vattenhastigheter kan vara viktiga
Lag
4 Max strém och vattenniva - utan vind Hog X X Analyser vindens betydelse
Extrem utstromning och vattenniva - utan vind Medel i extremfallet
Lag X
5|Max strom - lagvatten Hog X X Hog cirkulation vid lagvatten
Extrem utstromning och vind vid lagt vattenniva Medel Hoga vattenhastigheter
Lag X Vindeffekt inkluderat
6| Max strom - lagvatten utan vind Hog X Ho6g cirkulation vid lagvatten
Extrem utstromning och lagt vattenniva - utan vind Medel Hoga vattenhastigheter
Lag X X Analyser vindens betydelse
7|Lag vattenomsattning vid medelvattenniva Hog Vattennivans betydelse
Medel X vid lag cirkulation
Lag X X Medel vattenniva
8|Lag vattenomsattning vid hogvattenniva Hog X Vattennivans betydelse
Medel vid 1ag cirkulation
Lag X X Hog vattenniva
9|Dominerande vindriktning - hég vindhastighet Hog X Betydelsen av dominerande
Medel X X vindrikning for cirkulationen
Lag Vind fran land
Forklaring:
Lag vind Ingen vind
Hog vind 100 ars vind fran given riktning
Lag vattenniva MLW
Medel vattenniva MW
HOg vattenniva HHW
Lag utstromning MLQ
Medel utstrémning MQ
Hog utstromning Q100
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6.3 Resultatkartor

Resultaten presenteras i ett antal kartor fér varje simulering. Kartorna visar hastighetsmagnitud
och stromningsriktning illustreras med pilar. Separata kartor visar hastigheten vid vattenytan
och vid bottnen och separata kartor visar hastigheter under nuvarande och framtida
forhallanden. Slutligen visar differenskartor skillnaden mellan framtida och nuvarande
hastigheter, vilket ar den paverkan som framtida byggnationer i hamnen skulle resultera i for
varje simulerat fall.

Hastighetsskalan som anvands varierar mellan simuleringsfall och &ven ibland mellan
ythastigheter och bottenhastigheter; tre olika maxhastigheter har anvants: 0,2 m/s, 0,5 m/s och
1 m/s. Differenskartorna har en egen skala; med tva olika maxdifferenser: 0,1 m/s och 0,3 m/s.

Tabell 6-2 Hastighetsskala i resultatkartor

Simulering | Ytan Botten | Differens
(m/s) (m/s) (m/s)
1 0,2 0,2 0,1
2 1 1 0,3
3 1 1 0,3
4 0,5 0,2 0,1
5 1 1 0,3
6 1 0,2 -
7 0,2 0,2 0,1
8 0,2 0,2 0,1
9 1 1 0,3

6.4 Resultatoversikt

Resultaten har sammanstallts i tabellformat for att askadliggdra en kvantitativ resultatoversikt for
de simulerade vattenhastigheterna vid ytan och bottnen i 10 utvalda omraden. Av dessa ar
ungefar halften inne i hamnens ndromrade. Tabellerna anger ungefarligt hastighetsintervall
inom de 10 omradena som visas i Figur 6-1 och Figur 6-2. Syftet med dessa siffror ar att
kvantifiera och jamféra stromningshastigheter och bor Iasas tillsammans med kommentarerna
till simuleringarna nedan.
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6.5 Presentation och diskussion av resultat
Resultat av Simulering 1-9 presenteras och diskuteras nedan. Diskussionen har kvalitativ
karaktar med kvantitativa resultat presenterat i tabellform. | presentationen omtalas ofta
strommar, deras storlek och riktningar. Eftersom de omraden som omtalas har stor utstrackning
och i dvrigt inte ar helt precist definierade, omtalas strémmarna ofta som inatriktade eller
utatriktade, med foljande definitioner:
Inat / inatriktad: med riktning in mot Norrtalje Hamn
Utat / utatriktad: med riktning bort fran Norrtalje Hamn
6.5.1 Simulering 1: Referens scenario — utan vind (MQ MW)
Texten bor lasas tillsammans med kartorna i Bilaga B.
Tabell 6-3 Resultat — Simulering 1 (Enhet: m/s)
N hastighet Framtida hastighet
No. Plats uvarande hastigheter ramtida hastigheter Kommentarer
Yta Botten Yta Botten
1 |Inre hamnomradet 0.16-0.18 | 0.00-0.04 | 0.16-0.18 | 0.00-0.04
2 |Vid rest. Havspiren 0.12-0.16 | 0.00-0.02 | 0.12-0.14 | 0.08-0.12 | 6kade bottenhastigheter
3 |[Skargardsbatens vandplats | 0.04-0.12 | 0.00-0.04 | 0.04-0.12 | 0.00-0.04
4 |Framtida havsbadet 0.02-0.08 | 0.00-0.02 | 0.00-0.08 | 0.00-0.06 |okade bottenhastigheter
5 |Mellan yttre flytbryggorna | 0.08-0.10 | 0.00-0.04 | 0.00-0.10 | 0.00-0.08 | okade bottenhastigheter
Oster om Port Arthur . .
6 udden 0.02-0.08 | 0.00-0.02 | 0.00-0.02 | 0.00-0.02 | minskade ythastigheter
Vik id Lindhol
7 |Viken vid Lindholmens 0.00-0.02 | 0.00-0.04 | 0.00-0.02 | 0.00-0.04
reningsverk
Farleden Norr om
8 . 0.04-0.08 | 0.02-0.06 | 0.04-0.08 | 0.02-0.06
Borgmadstarholmen
Sundet s6der om
9 . 0.06-0.08 | 0.06-0.10 | 0.06-0.08 | 0.06-0.10
Borgmadstarholmen
Sundet N
10 [uncet Torrom 0.00-0.06 | 0.04-0.08 | 0.00-0.06 | 0.04-0.08
Tjuvholmen
48 (90)
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Stromningsmodnster generellt

Vid ytan noteras starkt utatstrommande vatten fran Norrtaljedn genom hamnomradet och som
sprider sig lateralt efter passagen av kajen och darefter forsvagas strommen. Efter
Borgmastarholmen marks strémmen knappt. Svagare utatstrdmmande vatten noteras genom
sundet séder om Borgmastarholmen och som senare delar sig norr och séder om Tjuvholmen.

Vid bottnen, noteras motsvarande inatstrdmmande vatten (in mot Nortalje Hamn) pa samma
stéllen, dock inte i inre hamnen. Strdmningshastigheterna ar av ungefar samma storlek.

Norrtdljedns betydelse

Norrtaljean &r helt dominerande in inre hamnen. Aven strommarna som uppkommer léngre ute
verkar orsakade av Norrtaljean.

Vindens betydelse

Se kommentar for Simulering 2 dar vinden blir helt dominerande.

Specifika omraden som bor lyftas fram

Forstarkta inatgaende bottenstrommar (in mot Norrtalje Hamn) i omradet mellan de nya
flytbryggorna och Restaurang Havspiren ar den mest anmarkningsvarda paverkan av
nybyggnationerna i hamnen. Aven utstrémningen genom sundet séder om Borgmaéstarholmen,
bade for nuvarande och framtida scenarier ar anmarkningsvard. Denna har strom undersokts
narmare och det visar sig att den inte motsvarar stationara forhallanden. Efter 5 dygns
simulering férsvinner strommen och denna ar alltsa en icke-stationar effekt. | det sammanhang
ar det vard att bemarka att stationara forhallanden i 5 dygn ar ganska osannolik under svenska
vaderfoérhallanden.

Jamforelser
Skillnad mellan ytstrommar och bottenstrémmar

Generellt noteras utatstromning vid ytan och inatstrémning vid bottnen, med undantag av
omradet séder om Tjuvholmen dar utatstromningen gar bade langs ytan och langs bottnen.

Nuvarande och Framtida

Spridningen av utatgaende strommar vid vattenytan efter passagen av kajen minskar i framtiden
pa grund av flytbryggorna och stromningshastigheterna forstarks nagot. Motsvarande 6kning av
stromningshastigheterna langs de inatgaende bottenstrommarna noteras. | simuleringen med
ett framtida scenario dominerar forstarkta inatgaende bottenstrommar i omradet mellan nya
flytbryggorna och Restaurang Havspiren. Yistrommarna férsvagas i det nya hamnomradet (med
undantag av kajhornet vid skargardsbatens vandplats — har uppstar en svag 6kning).
Bottenstrémmarna 6kas generellt i omradet mellan de nya flytbryggorna och Restaurang
Havspiren.
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6.5.2 Simulering 2: Referens scenario — med vind (MQ MW med vind)

Texten bor lasas tillsammans med kartorna i Bilaga B.

Tabell 6-4 Resultat— Simulering 2 (Enhet: m/s)

Nuvarande hastigheter | Framtida hastigheter
No. Plats Kommentarer
Yta Botten Yta Botten
1 |Inre hamnomradet 0.0-0.1 0.0-0.2 0.0-0.2 0.1-0.2 Okade ythastigheter
2 |Vid rest. Havspiren 0.0-0.2 0.0-0.2 0.0-0.2 0.0-0.1 | minskade bottenhastigheter
3 |Skargardsbatens vandplats 0.0-0.2 0.0-0.2 0.0-0.2 0.1-0.3 Okade bottenhastigheter
4 |Framtida havsbadet 0.0-0.2 0.0-0.2 0.0-0.2 0.0-0.3 Okade bottenhastigheter
5 |Mellan yttre flytbryggorna 0.1-0.4 0.1-0.3 0.0-0.3 0.1-0.3 minskade ythastigheter
Oster om Port Arthur . .
6 0.1-0.4 0.1-0.4 0.3-0.5 0.1-0.4 okade ythastigheter
udden
Viken vid Lindholmens . .
7 . 0.1-0.5 0.0-0.4 0.0-0.7 0.0-0.4 Okade ythastigheter
reningsverk
Farleden Norrom
8 . 0.0-0.2 0.0-0.3 0.1-0.2 0.0-0.2
Borgmastarholmen
Sundet soder om
9 R 0.0-0.2 0.1-0.3 0.0-0.2 0.1-0.3
Borgmastarholmen
Sundet N
10 |2nneet Torrom 0102 | 0003 | 0102 | 0003
Tjuvholmen

Stromningsmonster generellt

100-ar’s vinden som har inkluderats i denna simulering ar nu helt dominerande;
stromningsmonstret som noterades fran Simulering 1 aterfinns nastan inte langre. Generella
stromningsmaonster i ytstrommar och bottenstrommar ar likadana, samtidigt finns stora
skillnader jamfért med observationerna fran Simulering 1.

Vinden genererar en inatgaende strom med riktning mot Norrtélje Hamn langs norra sidan av
Norrtalje fiarden. Denna &r starkast vid Sasson (vid ytan) och innan strdmmen narin i
hamnomradet. Precis nar den nar fram till hamnomradet vid Port Arthur udden och framtida
yttre flytbryggor svanger den vindgenererade strdmmen 6ver pa stdra sidan av fjarden och
delar sig i en utatgaende strém langs Borgmastarholmen och en svagare inatgaende strom
langs sddra hamnen. Det forefaller som om utflodet fran Norrtaljean hindrar de vindgenererade
strdommarna i att na in i hamnomradet. Istéllet bildas en cirkulationsstrom i detta omrade, dar
vinden bildar en inatgaende ytstrom langs sddra kajen. Cirkulationsstrom och utatgaende strom
i detta omrade sker Iangs bottnen och hindras inte av framtida flytbryggor.

Norrtdljedans betydelse
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Norrtéljeans utstromning, som var dominerande i Simulering 1 ar nu nastan obetydlig i
strémningsmdnstret. Aven inne i inre hamnomradet ses inatgaende vindgenererade strommar
langs sbddra kajen (inat = riktning motsatt Norrtaljeans strémningsriktning).

Vindens betydelse

Jamfoérelse med Simulering 1 visar att 100-ar’s vinden helt dominerar strémningsmonstret.
Specifika omraden som bor lyftas fram

Den utstromningen som noterades genom sundet séder om Borgmastarholmen, bade for
nuvarande och framtida scenariot som noterades i Simulering 1 ar ej Iangre skonjbara. Istallet
noteras bara instrdmning vid ytan, mest langs norra stranden. Bottenstrommarna gar ocksa inat
langs norra stranden, men starkare utat Iangs sddra stranden.

Jamforelser
Skillnad mellan ytstrommar och bottenstrémmar

Till skillnad fran Simulering 1 ar ytstrommarna och bottenstrommarna oftast i samma riktning.
Ett viktigt undantag ar inne i hamnomradet dar en utatgadende bottenstrdm sveper ohindrat
genom hamnomradet med nya flytbryggor, medan nastan inget hander vid ytan.

Nuvarande och Framtida

Spridningen av utatgaende strommar vid vattenytan efter passagen av kajen minskar i framtiden
pa grund av flytbryggorna och stromningshastigheterna forstarks nagot. Motsvarande 6kning av
stromningshastigheterna langs de inatgaende bottenstrommarna noteras. Forstarkta
inatgaende bottenstrommar i simuleringen av ett framtida scenario i omradet mellan de nya
flytbryggorna och Restaurang Havspiren dominerar. Ytstrommarna férsvagas i det nya
hamnomradet (med undantag av kajhérnet vid skargardsbatens vandplats — har uppstar en
svag 6kning). Bottenstrémmarna tkas generellt i omradet mellan de nya flytbryggorna och
Restaurang Havspiren.
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6.5.3 Simulering 3: Max av alla (Q100 HHW med vind)

Texten bor lasas tillsammans med kartorna i Bilaga B.

Tabell 6-5 Resultat — Simulering 3 (Enhet: m/s)

Nuvarande hastigheter | Framtida hastigheter

No. Plats Kommentarer
Yta Botten Yta Botten
1 |Inre hamnomradet 0.0-0.2 0.0-0.1 0.0-0.2 0.0-0.2 okade bottenhastigheter
2 |Vid rest. Havspiren 0.0-0.1 0.1-0.2 0.0-0.1 0.1-0.3 Okade bottenhastigheter
3 |Skargardsbatens vandplats 0.0-0.1 0.0-0.2 0.0-0.1 0.0-0.2
4 |Framtida havsbadet 0.0-0.1 0.1-0.3 0.0-0.1 0.0-0.2 | minskade bottenhastigheter

5 [Mellan yttre flytbryggorna 0.0-0.1 0.0-0.1 0.0-0.1 0.1-0.3 Okade bottenhastigheter

Oster om Port Arthur . )
6 udden 0.1-0.3 0.0-0.2 0.1-0.3 0.0-0.3 o6kade bottenhastigheter

Viken vid Lindholmens . .
7 . 0.2-0.5 0.0-0.3 0.3-0.5 0.2-0.3 Okade bottenhastigheter
reningsverk

Farleden Norrom . .
8 B 0.0-0.2 0.0-0.3 0.0-0.2 0.0-0.2 | minskade bottenhastigheter
Borgmastarholmen

Sundet soder om
9 . 0.0-0.2 0.1-0.3 0.0-0.2 0.1-0.3
Borgmastarholmen

10 |Sundet Norrom 0002 | 0103 | 0002 | 0003

Tjuvholmen
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Stromningsmonster generellt

Jamfort med Simulering 2 har Simulering 3 hégre utstréomning fran Norrtaljean och hogre
havsvattennivaer. Dessa skillnader ger anledning till tvd motsatta effekter som bada syns i
simuleringsresultaten jamfort med Simulering 2. Hogre havsvattennivaer tillater att den
inatgaende vinddrivna strdommen langs norra stranden kan ga mycket narmare stranden, sarskilt
strax utanfér hamnomradet. Denna far nu mer plats och blir mindre koncentrerad (med mindre
maximal stromningshastighet som féljd). Denna strdm som nu har en stoérre volym pressar mer
inat mot hamnen. Samtidigt har Norrtaljeans utflode 6kat, vilket bidrar till att de vinddrivna
strdommarna halls emot och trycks langre bort fran hamnomradet. Den dominerande effekt
utgdrs dock av flodet fran Norrtaljean. Den hogre utstromningen fran Norrtéljean haller de
vindgenererade strdmmarna borta fran hamnomradet i stérre utstrackning, och den
cirkulationsstrom langs bottnen som i Simulering 2 noterades inom hela hamnomradet ar nu
svagare, samt begransad till yttre hamnen. Ménstret ser i 6vrigt ganska annorlunda ut.

Norrtdljedns betydelse
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Norrtéljeans utstrémning, som var dominerande i Simulering 1, men nastan oskonjbar i
Simulering 2, &r nu med hdgre vattenféring mycket markbar. | detta fall dominerar den 6kade
utstrémningen 6ver de vindgenererade strommarna som har fatt stérre utrymme. Aven de
inatgaende vindgenererade strommarna som i Simulering 2 sags langs kajen pa soédra kajen i
inre hamnen ar nu mycket svagare.

Vindens betydelse

Jamfort med Simulering 2 ar vindens betydelse nu likvardig med Norrtaljeans utstromning. Bada
har stor betydelse i stromningsmonstret.

Specifika omraden som bor lyftas fram

Det ar anmarkningsvart att i denna simulering ger framtida utbyggnader anledning till stora
okningar i stromningshastigheter saval i inre hamnomradet som under nya flytbryggorna.
Snabba variationer i vattennivaer under simuleringen skulle kunna bidraga till annu stérre
Okningar.

Jamforelser
Skillnad mellan ytstrommar och bottenstrémmar

Tillika Simulering 2 ar ytstrémmarna och bottenstrémmarna oftast i ungefar samma riktning. Ett
omrade med skillnad i ytstrom och bottenstrém ar inne i hamnomradet dar bottenstrommar fran
norr till sder sveper ohindrat genom hamnomradet med nya flytbryggor, medan nastan inget
hander vid ytan.

Nuvarande och Framtida

Strémningsmoénstren under nuvarande och framtida férhallanden i hamnomradet ar generellt
ganska lika, men det finns betydande lokala variationer. | ytan 6kas hastigheterna betydligt i
yttre delen av inre hamnen, medan bottenstrdmmarna ékar mest lite Iangre in. Dessutom ses en
stor 6kning av bottenstrommarna under de yttre flytbryggorna.
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6.5.4 Simulering 4: Max strom och vattennivd — utan vind (Q100 HHW)

Texten bor lasas tillsammans med kartorna i Bilaga B.

Tabell 6-6 Resultat — Simulering 4 (Enhet: m/s)

Nuvarande hastigheter | Framtida hastigheter
No. Plats Kommentarer
Yta Botten Yta Botten
1 |Inre hamnomradet 0.35-0.40 | 0.02-0.04 | 0.35-0.40 | 0.02-0.06 okade bottenhastigheter
2 |Vid rest. Havspiren 0.30-0.35 | 0.00-0.02 | 0.30-0.35 | 0.04-0.08 | Okade bottenhastigheter
3 |Skargardsbatens vandplats | 0.00-0.25 | 0.00-0.04 | 0.00-0.25 | 0.00-0.02 | minskade bottenhastigheter
4 |Framtida havsbadet 0.00-0.15 | 0.00-0.02 | 0.00-0.15 | 0.00-0.08 | okade bottenhastigheter
5 [Mellan yttre flytbryggorna | 0.15-0.25 | 0.00-0.04 | 0.15-0.25 | 0.00-0.06 | Okade bottenhastigheter
Oster om Port Arthur . )
6 udden 0.00-0.10 | 0.00-0.04 | 0.00-0.10 | 0.00-0.02 | minskade bottenhastigheter
Viken vid Lindholmens
7 ) 0.00-0.10 | 0.00-0.02 | 0.00-0.10 | 0.00-0.02
reningsverk
Farleden Norrom
8 . 0.15-0.20 | 0.00-0.06 | 0.15-0.20 | 0.00-0.06
Borgmastarholmen
Sundet soder om . .
9 . 0.00-0.05 | 0.04-0.06 | 0.00-0.05 | 0.00-0.02 | minskade bottenhastigheter
Borgmastarholmen
Sundet N
10 [2undet Norrom 0.05-0.15 | 0.02-0.06 | 0.05-0.10 | 0.00-0.02 | minskade bottenhastigheter
Tjuvholmen

Stromningsmonster generellt

Denna simulering utan vind bekraftar igen den stora betydelsen av vinden som noterades i

jamforelsen mellan Simulering 1 och 2. Jamfdrelsen av Simulering 3 och 4 visar att vinden som
finns med i Simulering 3 &r dominerande. Det strdmningsmodnster som noterades i Simulering 4
ar mycket mer likt stromningsmonstret i Simulering 1, dock som vantat med starkare tendenser.

Vid ytan noteras starkt utat strommande vatten fran Norrtaljedn genom hamnomradet som
sprider sig lateralt efter passagen av kajen och férsvagas darefter. Efter Tjuvholmen ar
strdmmen knappt markbar. Vid bottnen noteras motsvarande inat strommande vatten pa
samma stallen, inklusive i inre hamnen med ungefar samma storlek och magnitud.

Norrtdljedns betydelse

Norrtéljean &r helt dominerande i inre hamnen. Aven strémmarna som uppkommer langre ut

forefaller vara orsakade av Norrtaljean.

Vindens betydelse

Ingen vind i denna simulering
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Specifika omraden som boér lyftas fram

Det ar anmarkningsvart att utstrémningen genom sundet sdder om Borgmastarholmen for bade
nuvarande och framtidsscenarierna som noterades i Simulering 1 inte ses i denna simulering.
Det ar ovisst vad som orsakat detta fenomen. Mdjligen kan den lagre vattennivan i Simulering 1
jamfort med Simulering 4 delvis forklara detta. Att indtgaende bottenstrommar (riktning in mot
Norrtélje Hamn) ar starkare i Simulering 1 @n i Simulering 4 ar ovantat, men kan ha orsakats av
ett stdrre vattendjup da storre strémningsarea ger reducerade hastigheter.

Intressant att notera ar att en av de storsta paverkningarna av nybyggnationerna i hamnen ar
Okade bottenhastigheter (utatgédende) genom det framtida havsbadet.

Jamforelser
Skillnad mellan ytstrommar och bottenstrommar

Generellt, utat stromning vid ytan, inat strdmning vid botten, med undantag av omradet soder
om Tjuvholmen dar bottenstromningarna gar at olika hall.

Nuvarande och Framtida
Effekten av framtida nybyggnationer ar generellt lik den som sags i Simulering 1, men starkare,

vilket ar forvantat. En starkare tendens till att Norrtaljeans stromning forskjuts narmare sédra
sidan vid Societetsparken i inre hamnen noteras.
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6.5.5 Simulering 5: Max stréom — lagvatten (Q100 MLW med vind)

Texten bor lasas tillsammans med kartorna i Bilaga B.

Tabell 6-7 Resultat— Simulering 5 (Enhet: m/s)
Nuvarande hastigheter | Framtida hastigheter

No. Plats Kommentarer
Yta Botten Yta Botten
1 |Inre hamnomradet 0.35-0.40 | 0.02-0.04 | 0.35-0.40 | 0.02-0.06 okade bottenhastigheter
2 |Vid rest. Havspiren 0.30-0.35 | 0.00-0.02 | 0.30-0.35 | 0.04-0.08 | Okade bottenhastigheter

3 |Skargardsbatens vandplats | 0.00-0.25 | 0.00-0.04 | 0.00-0.25 | 0.00-0.02 | minskade bottenhastigheter
4 |Framtida havsbadet 0.00-0.15 | 0.00-0.02 | 0.00-0.15 | 0.00-0.08 | okade bottenhastigheter

5 |Mellan yttre flytbryggorna | 0.15-0.25 | 0.00-0.04 | 0.15-0.25 | 0.00-0.06 okade bottenhastigheter

Oster om Port Arthur ) )
6 udden 0.00-0.10 | 0.00-0.04 | 0.00-0.10 | 0.00-0.02 |minskade bottenhastigheter

Viken vid Lindhol
7 |Viken vid Lindholmens 0.00-0.10 | 0.00-0.02 | 0.00-0.10 | 0.00-0.02
reningsverk

Farleden Norr om
8 . 0.15-0.20 | 0.00-0.06 | 0.15-0.20 | 0.00-0.06
Borgmastarholmen

Sundet s5d
g [pundetsoderom 0.00-0.05 | 0.04-0.06 | 0.00-0.05 | 0.00-0.02 |minskade bottenhastigheter
Borgmastarholmen

Sundet Norr om . )
10 |_. 0.05-0.15 | 0.02-0.06 | 0.05-0.10 | 0.00-0.02 |minskade bottenhastigheter
Tjuvholmen

Stromningsmonster generellt

Resultat fran denna simulering kan med fordel jamféras med resultaten fran Simulering 2 och 3,
dar havsvattennivan ar hogre. Den lagre havsvattennivan gor att de vinddrivna strdmmarna
langs stranderna koncentreras och forstarks; samtidigt som dessa strommar pressas langre ut
och bort fran hamnomradet. Sarskilt utmarkande ar cirkulationen av bottenstrémmarna i moturs
riktning som nu halls langre bort fran hamnomradet.

Norrtdljedns betydelse

Effekten av Norrtaljeans utstromning som var dominerande i Simulering 1, men nastan
oskonjbar i Simulering 2, ar nu aterigen pa grund av mycket markbar.

Vindens betydelse

Jamfort med Simulering 2 ar vindens betydelse nu likvardig med Norrtaljeans utstromning. Bada
har stor betydelse i stromningsmonstret.

Specifika omraden som bor lyftas fram
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| inre hamnen noteras en intressant balans mellan vinddrivna strémmar och utstrémningen fran
Norrtéljean: Inatgaende vinddrivna strommar noteras vid ytan langs sddra kajmuren och
utatgaende strémmar langs botten som foljer norra kajmuren.

| simuleringarna utan vind noteras att strommar fran Norrtéljean foljer ytan och sen genererar en
inatgaende strém langs bottnen. | denna simulering med vind noteras istéllet att vinden
genererar inatgéende strémmar vid ytan och att utatgaende strommar fran Norrtaljean foljer
bottnen.

Det ar anmarkningsvart, men inte ovantat, att simuleringar med laga havsvattennivaer resulterar
i stora 6kningar i stromningshastigheter saval i inre hamnomradet som utanfér med framtida
utbyggnader.

Jamforelser
Skillnad mellan ytstrommar och bottenstrémmar

Tillika Simulering 2 och 3 ar ytstrdmmarna och bottenstrdmmarna oftast i ungefar samma
riktning.

Nuvarande och Framtida

Det generella stromningsmdnstret under nuvarande och framtida forhallanden i hamnomradet ar
ganska lika, men det finns betydande lokala skillnader. Vid ytan 6kas strdmningshastigheterna
betydligt i den yttre delen av den inre hamnen (norra kajen), medan bade ytstrommar och
bottenstrommar okar betydligt precis utanfor hamnomradet (6ster om flytbryggorna och oster
om restaurang Havspiren).
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6.5.6 Simulering 6: Max strém — lagvatten utan vind (Q100 MLW)

Texten bor lasas tillsammans med kartorna i Bilaga B.

Tabell 6-8 Resultat — Simulering 6 (Nuvarande) (Enhet: m/s)
Nuvarande hastigheter

No. Plats
Yta Botten
1 |Inre hamnomradet 0.2-0.4 0.00-0.18
2 |Vid rest. Havspiren 0.3-0.4 0.02-0.08

3 |Skargardsbatens vandplats 0.1-0.4 0.00-0.04

4 |Framtida havsbadet 0.0-0.3 0.00-0.08

5 |Mellan yttre flytbryggorna 0.2-0.4 0.00-0.04

Oster om Port Arthur
6 0.0-0.2 0.02-0.10
udden

Viken vid Lindholmens
7 . 0.0-0.1 0.00-0.04
reningsverk

Farleden Norrom
8 . 0.2-0.3 0.02-0.08
Borgmastarholmen

Sundet séder om
9 . 0.0-0.1 0.00-0.06
Borgmastarholmen

Sundet Norr om
10 |_. 0.1-0.2 0.00-0.04
Tjuvholmen

Denna simulering har inte genomforts for framtida forhallanden och ska darfor inte analyseras.
Den visar dock tydligt vindens inverkan pa stromningsférdelningen bade lateralt och vertikalt
och aven i inre hamnen.
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6.5.7 Simulering 7: LAg vattenomsattning vid medelvattennivd (MLQ MW)

Texten bor lasas tillsammans med kartorna i Bilaga B.
Tabell 6-9 Resultat — Simulering 7 (Enhet: m/s)

Nuvarande hastigheter | Framtida hastigheter

No. Plats Kommentarer
Yta Botten Yta Botten
1 [Inre hamnomradet 0.08-0.10 | 0.00-0.04 | 0.08-0.10 | 0.00-0.04
2 |Vid rest. Havspiren 0.06-0.08 | 0.00-0.02 | 0.04-0.06 | 0.02-0.06 | 6kade bottenhastighter

3 |[Skargardsbatens vandplats | 0.00-0.06 | 0.00-0.04 | 0.00-0.06 | 0.00-0.04
4 |Framtida havsbadet 0.02-0.06 | 0.00-0.02 | 0.00-0.04 | 0.00-0.02

5 [Mellan yttre flytbryggorna | 0.04-0.06 | 0.00-0.04 | 0.00-0.02 | 0.00-0.04 | minskade ythastigheter

Oster om Port Arthur
6 udden 0.00-0.02 0.00-0.02 0.00-0.02 0.00-0.02

Viken vid Lindhol
7 |/fkenvid tindhoimens 0.00-0.02 | 0.00-0.04 | 0.00-0.02 | 0.02-0.04 |6kade bottenhastigheter
reningsverk

Farleden Norr om
8 . 0.00-0.02 | 0.02-0.06 | 0.00-0.02 | 0.02-0.06
Borgmastarholmen

Sundet sod
g |Puncetsoderom 0.06-0.08 | 0.00-0.06 | 0.06-0.08 | 0.06-0.10 |&6kade bottenhastigheter
Borgmadstarholmen

Sundet N
10 |2unaet forrom 0.00-0.06 | 0.00-0.04 | 0.02-0.06 | 0.04-0.08 |&5kade bottenhastigheter
Tjuvholmen

Stromningsmonster generellt

Denna simulering kan med fordel jamfoéras med Simulering 1 och 8, som har hogre vattenféring
fran Norrtaljean respektive hogre havsvattenniva. Likheten med Simulering 1 ar stor, dock med
svagare strommar.

Med 6kad vattenniva i Simulering 8 minskar vattenhastigheterna vid ytan, men inte vid bottnen.
Strdmningsmodnstret i hamnomradet andras nagot, men hastighetsférandringarna pa grund av
nybyggnationerna ar ungefér de samma som i Simulering 7 och 8.

Vid ytan noteras starkt utatgdende strdmmande vatten fran Norrtéljean genom hamnomradet,
som sprider sig lateralt efter passagen av kajen och sedan forsvagas. Efter hamnomradet ar
strdommen knappt markbar. Svagare utatgdende strdmmande vatten noteras genom sundet
s6der om Borgmastarholmen som sedan delar sig norr och séder om Tjuvholmen.

Vid bottnen noteras motsvarande inatgaende strommande vatten pa samma stéllen, dock inte i
inre hamnen. Strémmarna ar av ungefar samma storlek.

Norrtdljedans betydelse
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Effekten av Norrtéljean ar helt dominerande i inre hamnen. Aven strémmarna som uppkommer
langre ute forefaller orsakade av Norrtaljean.

Vindens betydelse

Nagon vind har inte inkluderats eftersom syftet med denna simulering ar att beskriva
stromningsmonstret med minimal vattenomsattning inom hamnomradet.

Specifika omraden som bor lyftas fram

Utatgaende strommar noteras genom sundet s6der om Borgmastarholmen bade for de
nuvarande och framtida scenarierna vilket ar anmarkningsvart. Detta stromningsmonster
noterades Simulering 1 och 7 men inte i de tidigare namnda simuleringarna. Denna strdmning
forklaras i 6.5.1. Den svagare utatgaende strommen fran Norrtaljean ger tydligt mindre
genomstrémning i det yttre hamnomradet. Latt 6kade inatgéende bottenstrémmar inom det yttre
hamnomradet ar den mest anmarkningsvarda paverkan av nybyggnationerna i hamnen.

Jamforelser
Skillnad mellan ytstrommar och bottenstrémmar

Generellt noteras utatgaende strommar vid ytan, och inatgaende strémmar vid botten, med
undantag av omradet séder om Tjuvholmen dar utatgédende strommar noteras bade vid ytan
och vid bottnen.

Nuvarande och Framtida

Spridningen av strdmmarna vid vattenytan efter passagen av kajen minskas nagot vid
simulering av det framtida scenariot pa grund av flytbryggorna och strémningshastigheterna
forstarks nagot. Motsvarande 6kning av stromningshastigheterna langs de inatgaende
bottenstrommarna noteras. Forstarkta inatgaende bottenstrémmar dominerar i simuleringen av
det framtida scenariot i omradet mellan de nya flytbryggorna och Restaurang Havspiren.
Ytstrommarna forsvagas i det nya hamnomradet (med undantag av kajhdrnet vid
skargardsbatens vandplats — har uppstar en svag 6kning). Bottenstrémmarna tkas generellt i
omradet mellan de nya flytbryggorna och Restaurang Havspiren.
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6.5.8 Simulering 8: Lag vattenomsattning vid hogvattenniva (MLQ HHW)

Texten bor lasas tillsammans med kartorna i Bilaga B.
Tabell 6-10 Resultat — Simulering 8 (Enhet: m/s)

Nuvarande hastigheter | Framtida hastigheter
No. Plats Kommentarer
Yta Botten Yta Botten
1 |Inre hamnomradet 0.04-0.06 | 0.00-0.04 | 0.04-0.08 | 0.00-0.02 |minskade bottenhastigheter
2 |Vid rest. Havspiren 0.02-0.04 | 0.00-0.04 | 0.00-0.04 | 0.00-0.04 minskade ythastigheter
3 |Skargardsbatens vandplats | 0.00-0.04 | 0.00-0.04 | 0.00-0.06 | 0.00-0.04 Okade ythastigheter
. minskad ythastighet/6kad
4 [Framtida havsbadet 0.00-0.04 | 0.00-0.02 | 0.00-0.02 | 0.00-0.04 >
bottenhastighet
inskad ythastighet/6kad
5 |Mellan yttre flytbryggorma | 0.00-0.04 | 0.00-0.02 | 0.00-0.02 | 0.02-0.06 | Mmskad ythastighet/oka
bottenhastighet
Oster om Port Arthur . )
6 dden 0.00-0.02 | 0.00-0.04 | 0.00-0.02 | 0.00-0.02 |minskade bottenhastigheter
u
Viken vid Lindhol
7 [/RenVigHndhoimens 0.00-0.02 | 0.02-0.06 | 0.00-0.02 | 0.02-0.04 | minskade bottenhastigheter
reningsverk
Farleden Norr om . .
8 B 0.00-0.04 | 0.02-0.06 | 0.00-0.04 | 0.00-0.04 |minskade bottenhastigheter
Borgmastarholmen
Sundet s6d
g [pundetsoderom 0.04-0.06 | 0.06-0.10 | 0.02-0.06 | 0.04-0.06 |minskade bottenhastigheter
Borgmastarholmen
Sundet Norr om . .
10 |_. 0.00-0.04 | 0.04-0.10 | 0.00-0.02 | 0.02-0.06 minskade hastigheter
Tjuvholmen

Stromningsmonster generellt

Denna simulering kan med fordel jamféras med Simulering 7, som har en lagre havsvattenniva.
Likheten med Simulering 7 ar stor, men med svagare strommar, dock verkar bottenstrommarna
i farleden ndra hamnen vara ungefar de samma i de tva simuleringarna. Bottenstrommarna
genom det nya hamnomradet vid flytbryggorna ar mindre vid hdga havsvattennivaer (Simulering
8) an vid medelhavsvattennivan (Simulering 7).

Strdmningsmonstret i hamnomradet andras nagot, men hastighetsférandringar pa grund av
nybyggnationerna ar ungefar de samma som i Simulering 7 och 8.

Vid ytan noteras utatgaende strommande vatten fran Norrtdljean genom hamnomradet, som
sprider sig lateralt efter passagen av kajen och darefter forsvagas. Efter hamnomradet ar
strdommen knappt markbar. Utatgaende strdmmande vatten noteras genom sundet séder om
Borgmastarholmen.

Vid bottnen noteras motsvarande inatgaende strommande vatten med ungefar samma storlek
och stéllen, dock inte i inre hamnen.

Norrtdljedans betydelse
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Effekten av Norrtéljean ar dominerande i inre hamnen. Aven strommarna som uppkommer
langre ut forefaller vara orsakade av Norrtaljean.

Vindens betydelse

Nagon vind har inte inkluderats eftersom syftet med denna simulering ar att beskriva
stromningsmonstret med minimal vattenomsattning inom hamnomradet.

Specifika omraden som bor lyftas fram

Utatgaende strommar noteras genom sundet séder om Borgmastarholmen bade for de
nuvarande och framtida scenarierna vilket ar anmarkningsvart. Stromningsmonstret noterades
aven i resultaten fran Simulering 1, 7 och 8 men inte i de dvriga simuleringarna. Svagare
strommar fran Norrtaljean och hogre havsvattenniva ger tydligt mindre genomstromning i det
yttre hamnomradet. Latt 6kade inatgaende bottenstrommar under de framtida flytbryggorna ar
den mest anmarkningsvarda paverkan av nybyggnationerna i hamnen.

Jamforelser
Skillnad mellan ytstrommar och bottenstroémmar

Generellt noteras utatgaende strommar vid ytan och inatgaende strémmar vid botten.

Nuvarande och Framtida

Spridningen av strdmmarna vid vattenytan efter passagen av kajen minskar nagot i framtiden pa
grund av de nya flytbryggorna. Samtidigt forstarks bade de inatgaende ytstrommarna och de
utatgaende bottenstrommarna. Bottenstrommarna 6kar i omradet vid havsbadet och
flytbryggorna.
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6.5.9 Simulering 9: Dominerande vindriktning — hég vindhastighet (MQ MW med vind
18,77 m/s SV)

Texten bor lasas tillsammans med kartorna i Bilaga B.

Tabell 6-11 Resultat — Simulering 9 (Enhet: m/s)

Nuvarande hastigheter

Framtida hastigheter

No. Plats Kommentarer
Yta Botten Yta Botten

1 |Inre hamnomradet 0.1-0.2 0.1-0.3 0.1-0.2 0.1-0.3

2 |Vid rest. Havspiren 0.1-0.2 0.1-0.2 0.1-0.2 0.0-0.2

3 |Skargardsbatens vandplats 0.1-0.2 0.1-0.2 0.1-0.2 0.1-0.2

4 |Framtida havsbadet 0.1-0.2 0.0-0.2 0.1-0.2 0.0-0.2

5 |Mellan yttre flytbryggorna 0.1-0.2 0.0-0.1 0.1-0.3 0.0-0.2 Okade hastigheter
Oster om Port Arthur . .

6 0.0-0.5 0.2-0.4 0.2-0.6 0.2-0.4 Okade ythastigheter
udden
Viken vid Lindholmens

7 . 0.3-0.9 0.3-0.5 0.3-0.8 0.3-0.7 | 6kade bottenhastigheter
reningsverk
Farleden Norr om

8 R 0.0-0.1 0.2-0.3 0.0-0.1 0.2-0.3
Borgmadstarholmen
Sundet s6der om

9 . 0.1-0.3 0.2-0.4 0.0-0.2 0.2-0.4 minskade ythastigheter
Borgmastarholmen
Sundet Norr om

10 |_. 0.0-0.3 0.0-0.4 0.0-0.3 0.0-0.4
Tjuvholmen

Stromningsmonster generellt

Simulering 9 kan med fordel jamféras med Simulering 2da de tva endast har vind fran nastan
motsatta riktningar som skillnad. Vindhastigheterna ar av ungefar samma storlek, men vinden
fran land (Simulering 9) har mycket kortare aterkomsttid (5 ar) an vinden fran havet (100 ar).

Gemensamt for de 2 simuleringarna ar att vinddrivna strdmmar ar dominerande och I6par langs
stranderna — mest langs den norra stranden. Riktningen ar motsatt i de tva simuleringar — utat i
Simulering 9 och inat i Simulering 2. Tillika Simulering 2 ar stromningshastigheterna storst kring
Sasson.

Den utatgaende strommen langs stranderna kompenseras med en inatriktad bottenstrom i
mitten av Norrtaljefjarden.
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Norrtdljedns betydelse

Norrtéljeans utstrdmning ar markbar och blandas med de vinddrivna utatgaende ytstrommarna i
hamnomradet. Indtgaende bottenstrommar noteras hela vagen in i inre hamnomradet.

Vindens betydelse

Vinddrivna strémmar dominerar stromningsbilden med utatgaende strémmar och inatgaende
kompensationsstrommar langs bottnen.

Jamforelser
Skillnad mellan ytstrommar och bottenstroémmar

Ytstrommarna gar utat och ar hogst langs stranderna. Bottenstrommarna gar utat vid stranderna
men kompenseras av inatgaende bottenstromningar i mitten av Norrtalje fiarden.

Nuvarande och Framtida

Paverkan av nybyggnationer bade minskar och 6ékar stromningshastigheterna. Okningen
forekommer langs sddra kajen och kring yttre flytbryggorna, bada vid ytan och vid bottnen.
Minskade hastigheter noteras i alla andra omraden, inklusive havsvattenbadet.
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6.5.10 Utslapp/spill spridningssimuleringar
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Spridningen efter utslapp av ospecificerad vatska i givna punkter har modellerats med tva olika
strémningsforutsattningar, Simulering 1 (MQ, MW) och Simulering 7 (MLQ, MW). Resultatkartor
finns presenterat i Bilaga 2. Ett dygn har simulerats. Simuleringar utan vind har valds eftersom
dessa ger mindre spridning och darmed 6kade koncentrationer kring havsbadet. Maximal
utspridning under ett dygn skulle uppnas med vind.

Simulerade spridningsscenarier inkluderar:

e Dagvattenutslapp pa 30 I/s i en punkt som specificerats av Norrtalje Kommun.
e Momentant utslapp av 50 liter i 12 olika punkter inom hamnomradet. Detta skulle kunna
vara spill fran en bat i hamnen.

I modelleringen har utslappet samma egenskaper som den omgivande vatskan, vilket inte
nddvandigtvis alltid ar realistiskt. Dagvatten kan ha en annan temperatur &n vattnet i hamnen,
och om en bat spiller bransle i hamnen ar branslet mycket lattare an vattnet och flyter pa ytan
med hdga koncentrationer. Modellen, som blandar upp utslappet dver ett vattendjup pa va 2 m
underskattar dd maximala koncentrationer.

Avdunstningen som torde vara betydlig i ett sadant fall har inte beaktats i modellen. | det
avseendet Overskattas darmed koncentrationerna.

Resultaten visar i alla fall maximala koncentrationen i varje punkt under simuleringsperioden pa
1 dygn, alltsa inte dgonblicksbilder.

| fallen med momentant utslapp av 50 liter noteras mycket laga koncentrationer. En bidragande
orsak till detta kan vara vertikal spridning som inte ger en realistisk bild. Om istallet den spillda
vatskan ligger pa ytan kan simulerade koncentrationer vara underskattade. Modellen ger en
kvalitativ bild av hur laterala spridningen kan se ut men ar inte lamplig for att kvantifiera
koncentrationer. Att kvantifiera koncentrationer vid just denna typen utslapp ar mycket svart. Det
rekommenderas att istéllet fokusera pa satt att undvika att denna typen utslapp tar sig in i
havvattenbadet, t ex med en avskdrmning som gar en bit ner i vattnet.

Modellens beskrivning av spridningen av dagvattenutslapp ar realistisk om skillnader i densitet
(bestdmmas av temperatur och salinitet) mellan dagvatten och omgivande vatten ar férsumbar.
Spridningen har simulerats i tva olika stromningsfall; andra stromningsfall vill resultera i andra
spridningar, vilket maste beaktas i anvandning av resultaten.
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6.6

Generella observationer/tolkningar

Paverkan av framtida byggnationer pa stromningsmonstret

Stréomningshastigheterna i hamnomradet ar generellt sma (storleksordning max 0,8 m/s) och
framtida byggnationer har inte stor betydelse for framtida stromningshastigheter
(storleksordning max 0,3 m/s). Byggnationerna reducerar spridningen av strémmarna fran
Norrtdljean nagot, efter denna har passerat inre hamnen. Detta paverkar stromningsmonstret pa
olika satt, generellt sa att hastigheterna okar dar utstrémningen fortsatter rakt fram och
hastigheterna i ytan minskar dar dessa blockeras delvis av flytbryggorna. Effekten pa de
vinddrivna strommarna ar mer komplexa och det &r inte mdojligt att sdga nagot generellt om
effekten.

Skiktningens betydelse

Strdmning i skiktade vatskor ar komplext och det kan ofta vara svart att forsta dessa utifran
simpla fysikaliska principer — principerna galler naturligtvis, men det &r komplexa interaktioner
som leder till det slutliga stromningsmonstret. Detta ar bakgrunden till att en avancerad 3D
stromningsmodell har anvants for att beskriva strémningsmonstren.

Ibland ses motsatt riktade strommar vid ytan och vid bottnen. Detta ar fallet utan vind och aven i
Simulering 9 med vind fran land (utatriktad). Men i de flesta simuleringar med dominerande
vinddrivna strommar har dessa samma riktning vid ytan och vid bottnen.

Vindens betydelse

Vindgenererade strommar verkar dominera i de fall dar vind inkluderats, i alla fall vad angéar de
hastigheter som uppstar. Det kan vara annorlunda om man ser pa de vattenféringar som
genereras (detta ar inte gjort). Vindgenererade strommar ar storst langs stranderna pa grunt
vatten, dar vattenmassan ar som minst. Men aven kompensationsstrommar pa djupare vatten
ses som sekundara vindorsakade strommar (tex Simulering 9).

Norrtdljedns betydelse

Vattenforingen fran Norrtéljean &r naturligtvis dominerande i de fall dar vind ej inkluderats.
Nagra simuleringar visar ocksa att Norrtaljeans utstromning verkar hindra vindgenererade
stromningar fran i att na fram till hamnen — en balans som kan finnas i en rad olika
kombinationer av vattenféringar fran an och vind.

Vattennivans betydelse

Okad vattenniva 6kar strémningsarean och strémningskapaciteten, och minskar darmed
stromningshastigheten. Motsatta férhallanden uppstar vid laga vattennivaer med minskad
stromningsarea och stromningskapacitet, vilket leder till stérre stromningshastighet. Detta kan
t.ex. leda till att stérsta stromningspaverkan uppstar vid laga vattennivaer och att samsta
vattenombytet inom hamnomradet (inklusive havsbadet) forekommer vid hdga vattennivaer. Det
kan dock konstateras att vattennivan inte har stor betydelse for stromningshastigheterna inom
hamnomradet.
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Spridning av utslapp/spill

Kontinuerligt utslapp (dagvatten) och momentant spill i en punkt har modellerats i tva
stromningsfall. Resultaten visar utslappens maximala koncentrationer under ett dygn och ger en
uppfattning om storlek och utbredning. Det bor dock noteras att andra stromningsfall kommer att
resultera i olika resultat.

Sammanfattning

En forenklad oversikt 6ver simulerade maximala stromningshastigheter presenteras i Tabell
6-12. Tabellen har inte med Simulering 6 eftersom denna inte inkluderade framtida
forhallanden.

Tabell 6-12 Maximala simulerade stromningshastigheter inom hamnomradet och maximala
vattenhastighetsforandringar fran nuvarande till framtida férhallanden samt maximala hastigheter utanfor

hamnomradet.
Simu-|Max hastighet i |Max hastighetsdifferensi |Max hast. utanfor
lering|hamnomradet |hamnomradet (mellan hamnomradet
(Nuvarande) Nuvarande och Framtida) [(Nuvarande)
(m/s) (m/s) (m/s)
1 0,18 0,1 0,1
2 04 0,3 0,5
3 0,3 0,3 0,5
4 0,4 0,1 0,2
5 0,3 0,3 0,5
7 0,1 0,05 0,08
8 0,06 0,05 0,1
9 0,5 0,3 0,9

Tabellen visar de hogsta hastighetsdifferenser mellan Nuvarande och Framtida férhallanden
inom hamnomradet. Dessa ar generellt ganska sma, och tydligt stérst i simuleringsfall med
extrem vind. Differenserna ar ca 0,3 m/s med vind och 0,1 m/s eller lagre utan vind.

Det ar tydligt att resultaten faller i tva kategorier: Hoga hastigheter kring 1 m/s uppstar med
vind (Sim 2, 3, 5 och 9), medan laga hastigheter under 0,5 m/s férekommer i simuleringar utan
vind (Sim 1, 4, 7 och 8). Karakteristiskt for simuleringar med vind ar att hdgsta
stromningshastigheterna férekommer utanfér hamnomradet.

De vindscenarier som har utvarderats i simuleringarna dominerar tydligt éver strommar fran
Norrtaljean. Vindar fran tva olika riktningar har studerats — bada fallen ar extrema med ungefar
samma vindstyrka, men med en aterkomsttid pa 100 respektive 5 ar. Den extrema 100 ars vind
for riktningar med stor stryklangd har valds priméart for vagsimuleringen eftersom dessa
riktningar har stor stryklangd. Den mer vanligt forekommande 5-ar’s vind valdes for frekventa
vindriktningar med forsumbar stryklangd. Syftet med att inkludera dessa vindriktningar ar att
analysera hur vid fran land kan bidraga till vattencirkulationen i hamnomradet.
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Aven vid mer normala vindférhallanden kommer vinden ofta att dominera, vinden kan darmed
vara en viktigare faktor an strommen fran Norrtaljean, for transport av sediment och for
vattenombyte i hamnomradet. Balansen mellan de tva faktorer har inte studerats narmare.
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7.2

Vattenomsattning i havsbadet vid olika stromningsforhallanden

Bakgrund och syfte

Bra vattenomsattningen i hamnomradet, och sarskilt i det planerade havsbadet, ar viktig for att
sakra bra vattenkvalitet i omradet. Bra cirkulation sakrar att stillastdende vatten i inre hamnen
kommer att utbytas med vatten fran yttre hamnen som troligen har battre vattenkvalitet.

Med syftet att belysa vattenomsattningen i havsbadet har ett antal modellsimuleringar utfrts
som simulerar spridningen av den vattenvolym som initialt finns i havsbadet, vid olika
stromningsforhallanden.

Modellsimuleringarna visar hur vattnet som fran bérjan befinner sig inom havsbadet gradvist
sprids utanfér havsbadet och var detta vatten kommer att ta vagen 6ver tid. Samtidigt fyll
havsbadet med vatten som kommer in ute fran hamnomradet. Det har inte varit en del av syftet
att redogora for var detta vatten kommer ifran.

Val av simuleringsfall

Eftersom intressen for vattenomsattningen i hamnomradet galler under framtida layout av
hamnkonstruktioner anvands Framtidsscenariet i fyra utvalda simuleringar. | alla fyra
simuleringar anvands medelvattenniva, dels eftersom tidigare simuleringar visade att
vattennivan inte har stor betydelse for stromningsmonstret och dels for att undvika att blanda in
paverkan fran for manga parametrar. Alla simuleringar har infléde av dagvatten pa 30 I/s, fast
detta kommer inte influera markbart pa uppblandningen.

Vi ser pa de 4 sommarmanaderna, maj — augusti, eftersom vi antar det ar under den perioden
intressen for havsbadet och fritidsaktiviteter pa vattnet i 6vrigt ar storst. Det ar ocksa under
denna period att vattenféringen i Norrtaljean oftast ar som lagst, se Figur 7-1, vilket paverkar
uppblandningen negativt. En viktig faktor for uppblandningen ar vinden och vi testar vindens
betydelse i 2 av 4 simuleringsfall.

Vindhastigheter som vi har anvant hittills har varit extrema och inte riktigt [Bmpliga att kora i
denna serie av simuleringar, som har fokus pa relativt Iaga uppblandningsfall. Syftet med
vindfallen ar inte att studera extrema vindfall — dar vet vi redan att uppblandningen ar bra. Battre
ar det i detta fall att simulera vanligt forekommande vindhastigheter och riktningar.
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Figur 7-1 Utflode fran Norrtaljedn 1991-2018
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0.2 0.1 0.2

Figur 7-2 Vindros fran matstation i Norrtélje (klimatnummer 98460)
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De 4 utvalda simuleringsfall ar:
1) Typiskt basta uppblandning utan vind (MQ MW)

Medelvattenféring (MQ = 2,15 m3/s), utan vind (detta ar Simulering 1, referenssimulering, som
ar ganska typisk for tidig sommar; senare minskar floden). | detta fall testar vi det bidrag till
uppblandningen i havsbadet som flddet fran Norrtéljean typiskt kan bidraga med under tidig
sommar (Maj-Juni)

2) Lagst uppblandning under sommaren (worst case) (Q1l0sommar MW)

Lag sommarvattenforing 0,33 m3/s (Q10% dvs bara 10% av tiden under sommarmanaderna ar
vattenfoéringen lagre), utan vind.

3) Betydelsen av vanlig vindhastighet och riktning for uppblandningen (250 grader)
(MQsommar MW 250 grader)

Medel sommarvattenféring (1,11 m3%/s) (MQ, sommar), Vindriktning 250 grader, Medel
sommarvindhastighet 3,4 m/s (bara lite Iagre &an arsmedel som ar 3,6 m/s).

4) Betydelsen av vanlig vindhastighet och riktning for uppblandningen (160 grader)
(MQsommar MW 160 grader)

Medel sommarvattenféring (1,11 m3/s) (MQ, sommar), Vindriktning 160 grader, Medel
sommarvindhastighet 3,4 m/s.

Metodbeskrivning

Vattenomsattningssimuleringarna har utforts med samma grundmodell som i tidigare
simuleringar, med samma berakningsnat och numeriska installningar samt samma férhallanden
med hansyn till salinitet och temperatur som i tidigare simuleringar - varden for april till juni (tidig
sommar). Simuleringar har utférts under en simuleringstid av 24 timmar, men det visade sig att
resultaten efter 12 timmars simulering var ointressanta.

Vattenomsattningen i havsbadet simuleras med en s.k. "tracer” som initialt finns med konstant
varde i havsbadomradet som behandlas som ett passivt och viktldst amne som transporteras
genom advektion och dispersion av radande strommar. Amnets initiala koncentration har satts
till 100 (arbitrart varde) inom havsbadet och till 0 utanfér. Pa sa satt kan resultat tolkas pa ett latt
satt med lokal koncentration motsvarande andel av initial koncentration i procentsats (se Figur
7-4).

Vattenomsattning har beraknats genom att, vid varje tidssteg, summera amnets mangd vid varje
berakningsnode (koncentration x volym) dver hela havsbadet samt jamfora mot den initiala
mangden. Resultat redovisas som en graf med vattenomsattningens utveckling utmed tiden (se
Figur 7-3).
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7.4

Presentation av resultat

Resultat redovisas i ett antal figurer. Figur 7-3 visar vattenomsattningen inom havsbadet under
en 12 timmars simuleringsperiod. Pa y-axen ses hur stor andel av det vatten som fanns inom
omradet vid simuleringens bdrjan finns kvar efter olika tider. Uppblandning sker med olika
tidsskalor i de 4 fall. Detta kan illustreras t.ex. med den tid som det tar innan 90% av
ursprungliga vattenmangden i havsbadet har lamnat havsbadsomradet:

- Fall 3och 4: ca2timmar
- Fall 1: ca 3 timmar
- Fall 2 ca 4 timmar

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Vattenomsattning

40%
30%
20%

10%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Timmar
—o=—Fall 1-MQ —e— Fall 2 - Q10%,sommar
—0 =Fall 3 - MQsommar & vind fran 160° --s0--- Fall 4 - MQsommar & vind fran 250°

Figur 7-3 Vattenomsattning i havsbadomradet for varje av fyra berakningsfall

Utbredningen av vattnet fran havsbadet efter 1, 4 och 12 timmar fran simuleringens bérjan visas
i Figur 7-4 till Figur 7-7. Koncentrationen (medel 6ver vattendjupet) visas som % av
initialkoncentrationen i havsbadet (100%). Figurerna visar hur vattnet fran havsbadet sprids ut
fran havsbadet som en plym. Bemark att koncentrationsskalan i figuren inte ar linear. Detta for
att tydliggdra de sméa koncentrationerna ned till 1%. Figuromradet har valds sa alla betydande
koncentrationer tacks in. Omradet som tacks av havsvattenbadet ses tydligt i figuren som
illustrerar starttidpunkten for spridningen. Omradet som har tagits fran COW/I’s ritning ses med
rod farg (100% koncentration).
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8.1

Diskussion av resultat

Det ar inte 6verraskande att de tva vind fallen (Fall 3 och 4), med medel sommarvind fran tva
olika riktningar utvisar snabbaste vattenomsattningen i havsbadet. | bada dessa tva fall har 90
% av ursprungliga vattenmassan i havsbadet lamnat havsbadsomradet inom bara 2 timmar. Inte
heller dverraskande att omradet som vattnet frdn havsvattenbadet sprids till ar olika i de tva fall,
med en mer sydlig utbredning i Fall 3 an i Fall 4.

| Fall 2 utan vind och med den lagsta utstromning fran Norrtaljean tar det dubbelt sa lang tid att
sprida 90% av vattnet fran havsbadet, ungeféar 4 timmar.

| Fall 1 utan vind men med relativt hogt utflode fran Norrtaljean, motsvarande ett medelfode i
férsommarperioden har vi en vattenomsattning som ligger ungefar mittemellan de andra fall,
med spridning a ursprungliga vattenmassan ut fran havsbadet inom 3 timmar.

Resultat visar att vattenomsattning paverkas av en moturs strom som bildas mellan piren och
den sddra kajen. En kanslighetsanalys har utférts med fall 2 for att uppskatta kansligheten for
skiktning, berékningsnatets vertikala uppldsning samt turbulensmodellen.
Stromningsfoérhallandena utan nagon skiktning visade stora skillnader jamfért med utférda
simuleringar med skiktning med ensriktade stromningsriktningar mellan ytan och botten samt
lagre stromningshastigheter. Denna konfiguration bedéms dock inte representera de forvantade
stromningsforhallandena med en ytstrdm och bottenstrém i motsats riktning. | alla de andra
kontrollsimuleringarna ses en strdm som liknar resultatet fran grundfallen vilket tyder pa att de
testade modellparametrarna inte paverkar resultatet inom detta omrade.

Slutsats

Bada vinden och utflédet fran Norrtaljean bidrar till battre vattenomsattning. Vindens riktning
verkar ha liten betydelse for hur snabbt vatten fran havsvattenbadet blandas upp i
hamnomradet.

Erosionsbenagenhet hos bottensedimenten

Inledning

Bottensedimenten i inre hamn utsatts for olika stromningspaverkan. Om dessa
stromningspaverkan ar tillrackligt kraftiga kommer sediment att lyftas upp fran bottnen och halls
suspenderat i vattenmassan till det igen sjunker ned och lagger sig pa bottnen. Under tiden som
suspenderade sedimenten befinner sig i suspension, kan det transporteras med vattenstrommar
till ett annat omrade med lugnare vatten dar det sedimenterar. Grovre sedimentpartiklar sjunker
snabbt mot bottnen medan finare sedimentpartiklar transporteras langre bort eftersom de tar
langre tid om att sjunka till bottnen. Det ar turbulensen i vattnet som haller sedimenten i
suspension. Féroreningsamnen som finns i bottensedimenten kommer att suspenderas i vattnet
nar sedimenten eroderas och kan pa samma satt som sedimenten spridas med
vattenstrommar.

Avgorande fér om erosion kommer att ske ar:
1. Strdmningshastigheter som orsaker bottenskjuvspanningar pa bottnen

2. Bottenmaterialets erosionsbenagenhet
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8.2

Strémningshastigheter vid bottnen som kan uppsta under naturliga paverkan har utretts i
foregaende kapitel. Dessa stromningshastigheter ar ganska sma och uppgar till maximalt ca
0,12 m/s medan hastigheterna i havsbadet bara ar halften av detta varde, upp till ca 0,06 m/s.
Men mycket hdgre bottenhastigheter kan férekomma i omraden med béttrafik. Aven under
byggtiden kan byggaktiviteter orsaka héga hastigheter.

Bottenmaterialets erosionsbenagenhet ar avhangigt av materialets fysikaliska beskaffenhet,
kornstorlekar och konsolideringsgrad. Konsolidering tar viss tid, vilket innebar att sediment som
relativt nyligen har sedimenterat ar okonsoliderat och darmed lattare eroderas an material som
har konsoliderats 6ver lang tid.

Kritiska bottenskjuvspanningar

Den kritiska bottenskjuvspanningen, Tc, ar troskelvardet da bottenmaterialet borjar eroderas.
Denna parameter ar avhangig av sedimentens fysikaliska egenskaper, s& som kornstorlekar,
kohesion och konsolideringsgrad. For friktionsmaterial som sand finns olika empiriska diagram
ur vilka den kritiska bottenskjuvspanningen kan uppskattas. Vardena ar dock bestdmda under
idealiserade forhallanden och ska anvandas med forsiktighet. For kohesivt material ar kritiska
bottenskjuvspanningen annu svarare att bestamma.

Sedimentprovtagningar har utforts i flera omgangar i Norrtalje’s inre hamn. Resulat har
sammanfattats av Bjerking (2014) och Rambdll (2016). Rambdll's rapport fokuserar enbart pa
sedimentens innehall av férorening och anger ingen fysikaliska parametrar. Bjerking (2014)
anger inte heller nagra fysikaliska parametrar, men beskriver sedimenten utifran en okular
besiktning. Sedimenten beskrivs framst som gyttjig lera, ibland som sandig gyttjig lera eller som
I0s gyttja. Dessutom beskrivs bottnen som sedimentationsbotten i alla provtagningspunkter. Av
detta kan vi konkludera att bottensedimenten bestar av okonsoliderat kohesivt sediment och
ibland ganska I8st sediment.

| Tabell 8-1 redovisas en sammanfattning av kritiska bottenskjuvspanningar fér erosion av olika
typer av material. Denna ar framtagen av SMHI inom ramen for projekt Slussen i Stockholm
(SMHI, 2008).

Tabell 8-1. Sammanfattning av kritiska bottenskjuvspanningar fér erosion av olika typer av material.

Typ av material Diameter (mm) Kritisk bottenskjuvspéanning 7. (N/m?)

Friktionsmaterial

Fin sand 0,06-0,25 0,1-0,2

Medium sand 0,25-0,5 0,2-0,3

Grovt sand 0,5-1,0 0,3-0,6

Mycket grov sand 1,0-2,0 0,6-1,2
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Kohesionsmaterial

Icke-konsoliderat material 0,01-0,04
Icke-konsoliderat material (recenta sediment) 0,1
Icke-konsoliderad lera och silt 0,1
Konsoliderat material 0,15
Konsoliderad silt 0,5

Utifran ovanstaende underlag har den kritiska bottenskjuvspanningen uppskattats till 7, = ca
0,01 — 0,1 N/m2inom projektomradet. Det bor dock noteras att viss variation forvantas bade i
plan och i djup och att betydliga osékerheter galler vid uppskattning av erosionsrisken.

8.3  Berakning av bottenskjuvspanningar
Bottenskjuvspanningen beraknas med foljande ekvation:
T, =p- ur?
Dar:
- 1, = bottenskjuvspanning (N/m?)
- u” = skjuvspanningshastighet (m/s)
- p = vattnets densitet (kg/m3)
Skjuvspanningshastigheten beraknas med féljande ekvation som innebar att hastighetsprofilen i
narheten av botten antas vara logaritmisk samt att strdmningen antas vara turbulent?:
" = K- Up
* In (SOk-SdZ)
Dar:
-k =von Karmans kontant (0,4)
- u, = hastighet 0,1 m ovanpa bottnen (m/s)
- dz = avstand mellan referensniva for bottenhastighet och bottennivan (0,1m)
- kg = partikelrahet (m)
2 Turbulent strémning sker nér Reynolds tal R, = u - H/v éverstiger ca 4000 (u: vattenhastighet i m/s, H:
vattendjup i m och v: kinematik viskositet, 10°® m?/s). For vattendjup storre an 5 m blir stromningen
turbulent for stromningshastigheter u = ca 0,001 m/s eller hogre.
80 (90)
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Partikelraheten i formeln ovan relateras till sedimentens ytrahet vid berakning av
bottenskjuvspanningen och har ansatts till k; = 0,001 m vilket ar representativt for slata bottnar
bestaende av kohesivt material.

Bottenskjuvspanningar for de fyra simuleringsfall presenteras i

Bottenskjuvspdnning [N/m2]

0.000-0.005
0.005-0.010
0.010-0.015
0.015-0.020
0.020-0.025
0.025-0.030
0.030-0.035
0.035-0.040
0.040-0.045
> 0.045

0 100 200 m

Figur 8-1 Fall 1 — Bottenskjuvspéanningar under typiskt basta uppblandning utan vind (MQ MW)
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Bottenskjuvspdnning [N/m2]
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0.015-0.020
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0.030-0.035
0.035-0.040
0.040-0.045
> 0.045

0 100 200 m

Figur 8-2 Fall 2 — Bottenskjuvspanningar under ldgst uppblandning under sommaren (‘worst case’)
(Q10sommar MW)
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Bottenskjuvspéanning [N/m2]
0.000-0.005
0.005-0.010
0.010-0.015
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0.020-0.025
0.025-0.030
0.030-0.035
0.035-0.040
0.040-0.045
> 0.045

0 100 200 m

Figur 8-3 Fall 3 - Bottenskjuvspéanningar under vanlig vindhastighet och riktning (250 grader) (MQsommar
MW 250 grader)
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Bottenskjuvspdnning [N/m2]

0.000-0.005
0.005-0.010
0.010-0.015
0.015-0.020
0.020-0.025
0.025-0.030
0.030-0.035
0.035-0.040
0.040-0.045
> 0.045

0 100 200 m

Figur 8-4 Fall 4 - Bottenskjuvspéanningar under vanlig vindhastighet och riktning (160 grader) (MQsommar
MW 160 grader)

8.4 Diskussion av berdknade bottenskjuvspanningar
Beradknade bottenskuvspanningar ligger under 0,03 N/m?2, och ligger darmed inom intervallet dar
bottensediment kan borja réra pa sig (0,01 — 0,1 N/m?2). Hogsta bottenskjuvspanningarna
forekommer i muddrade farleden in till Norrtalje Hamn, eftersom denna — med lag
stromningsmotstand — koncentrerar strommen inom ett relativt smalt omrade. Farleden utsatts
regelbundet for mycket hogre bottenskjuvspanningar orsakat av skeppspropeller. Darmed blir
farleden "spolat ren” for all latt eroderbar sediment, som lyfts upp i suspension och
transporteras med svaga strommar bort fran farledsomradet och sedimenterar. De flesta
omrader som i Figur 8-1 till Figur 8-4 visar bottenskuvspanningar éver 0,01 N/m2, kommer inte
att erodera eftersom kritiska bottenskuvspanningen fér den bottensediment som ar kvar vill vara
betydligt hogre.
Det kan aven noteras att beraknade bottenskuvspanningar i havbadet i alla 4 fall ligger under
0,01 N/m? i alla fyra fall och ingen erosion av bottenmaterial kommer darfor att ske i havbadet.
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Det ar dock viktigt att ndmna att osékerheten i kritiska bottenskjuvspanningen ar stor eftersom
denna inte har kvantifierats for aktuella sedimentprover och sedimentens fysikaliska egenskaper
inte har kvantifierats.

8.5 Slutsats

Stromningshastigheterna under icke-extrema stromningsférhallanden ar sma i inre hamnen och
darmed ocksa den resulterande bottenskjuvspanningen (<0,03 N/m?2). Det finns troligen |6st
sediment som kan erodera redan vid 0,01 N/ m?, men sadant material kommer inte finnas i
farledsomradet dar de hogsta bottenskjuvspanningar forkommer.

Slutsatsen blir darfor att vanligt forekommande strommar inte ar tillrackligt starka for att erodera
den befintliga bottensediment.
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Islaster
Denna utredningen ska identifiera eventuella risker for stora islaster mot konstruktionerna.

Islaster kan forekomma emot kajer och palar, saval befintliga som nyetablerade. Under kajer
raknas vertikala ytor av relativt lang horisontell utstrackning, dven permeabla vertikala
avskarmningsytor.

Islaster utgor primart horisontell kraftpaverkan, men vertikal paverkan kan férekomma om isen
fryser fast emot konstruktionen.

Olika lander har egna (och mycket varierande) riktlinjer for hur islaster ska beraknas. En
sammanstallning och genomgang av internationella riktlinjer presenteras av Frederking (2012).
En liknande, men lite mer djupgaende jamforelse med focus pa nordiska riktlinjer har gjorts av
Steenfelt (2016).

Frederking gar genom 5 olika standarder:

CSA-S6 Canadian Highway Bridge Design Code

ISO 19906 Arctic offshore structures

CSA-S471 General requirements, design criteria, the environment, and loads

API Recommended Practice 2N Planning, Designing, and Constructing Structures and
Pipelines for Arctic Conditions (1995)

e SNiP 2.06.04-82* Loads and Effects on Hydrotechnical Structures (Russia)

Frederking kommer fram till att kanadensiska riktlinjer ar bast lampade, CSA-S6 for palar och
CSA-S471 for breda konstruktioner (kajer etc.).

Steenfelt ser pa 8 olika metoder, inklusive kanadensiska CSA-S6 men fokuserar sen pa
svenska och danska riktlinjer. Han konkluderar att riktlinjer fran 80-talet (Vagverket, 1987)
fortfarande ar gallande i Sverige och att dimensionering efter svenska riktlinjer ger betydligt
l&agre dimensioner &n dimensionering efter danska riktlinjer. | dvrigt visar han hur danska
riktlinjer har blivit mycket strangare genom aren. Danska riktlinjer fran 1945 var ungeféar som de
nuvarande svenska riktlinjer fran 1987. Steenfelt nAmner att en orsak till stora skillnader mellan
riktlinjerna ar stor spridning i bedémningen av isens kompressionshallfasthet.

Mest relevanta riktlinjer for konstruktionerna i Norrtalje Hamn ar svenska riktlinjer (Vagverket,
1987). Islaster som galler fér dammar i Sverige kan betraktas som en évre grans (RIDAS,
Betongdammar, Tillampningsvagledning 7.3.2.1.4)

Eftersom man betraktar fall dar isen krossas/bryts emot en konstruktion ar isens
hallfasthetsparametrar avgérande for islaster — och hallfastheten hos is ar starkt beroende av
saliniteten. Havsis har en hallfasthet som ar mindre an halften av hallfastheten hos farskvatten.
Saliniteten i Ostersjon norr om Stockholm &r l&g, och &nnu lagre inne i Norrtéljeviken (<6 psu?).
Dessutom medfor skiktningen att ytvattnet har annu lagre salinitet (ca 3 psu eller lagre). Som

3 Practical Salinity Unit. 1 psu = 1g/kg
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jdmférelse kan ndmnas att Nordsjons salinitet ar >35 psu. Vi bortser darfor fran salinitetens
reduktion av isens hallfasthet och raknar med samma hallfasthet som for farskvatten.

Istiockleken ar en viktig parameter. Eklund (1998), Ref. [14], anger medelvardet av varje ars
storsta istjocklek genom 40 ar att vara ungefar 45 cm i Norrtalje och storsta istjockleken (i mars)
kring 65 cm, vilket kan anses vara ca en 40-ars istjocklek se Figur 9-1.

Storsta istjocklek
i mitten av mars

80 cm

Figur 9-1 Maximala istjocklekar i Sverige uppmatt genom 40 ar, SMHI (1998), Ref. 14

Riktlinjerna fran Vagverket anger generella gransvarden, t ex statliga belastningsbestammelser
fran 1961, men beskriver samtidigt att aktuella varden ska bestammas med "hansyn till
konstruktionens form, styvhet och utstrackning samt till de lokala isférhallandena”. En viktig
parameter, sarskilt vad galler termisk istryck, &r om hamnomradet halls isfri Iangs farleden
vintertid.

Det antas att flytbryggorna ska ligga i vattnet aret om. De maste i sa fall vara lampade or detta,
bade sjélva bryggan men ocksa férankringarna.

Konstruktioner inom hamnomradet som (beroende pa lokala forhallande) kan vara utsatta for
stora islaster ar:

- Nya och befintliga kajer, inklusive permeabel avskarmning i inre hamnen
- Betongpalar (30cm x 30cm)
- Flytbryggor
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Den kraft som uppstar mellan isen och den konstruktion som isen ligger an emot ar beroende
av hur eftergiven konstruktionen ar. En fast konstruktion som inte flyttar sig ar utsatt for mycket
hogre islaster an en konstruktion som ger efter for kraften. Denna aspekt bor studeras narmare
under detaljprojektering.

Mojlig kraftpaverkan utgdrs av bade vertikal lyftkraft och horisontella krafter inemot
konstruktionen. De tva behandlas separat och diskussionen nedan bygger primart pa Vagverket
(1987), Ref. [11]. Isens krosshéllfasthet uppskattas till 700 kPa (1.3.3).

Stromningshastigheter orsakade av utflode fran Norrtéljean ar laga, darfor anses laster fran
drivande is vara férsumbar.

Horisontella krafter
Kraften angriper konstruktionen mellan LLW och HHW.

Trycket fran fast istdcke genom temperaturvaxlingar kan ge anledning till tryck mot
konstruktionen (kajer, skarmar) pa 50 — 300 kN/m (1.1.1-1.1.2)

For pelare med sidolangd mindre an 4 m satts sidolangden till 4 m. Detta kan tyckas orimligt ifall
man som i Norrtalje Hamn har sidolangd 0,3 m. Med stdd i andra riktlinjer kan man i sadana fall
argumentera for att avvika fran gallande svenska riktlinjer Vagverket (1987), Ref. [11].

Islasten pa en 0,3 m x 0,3 m pale uppgar iflg [11] till 0,2 — 1,2 MN. Om ett varde i den hogre
endan av intervallet tillampas, reduceras till 1/3 for bakomliggande palar, dock minst 50 kN.
(1.1.3-1.1.4)

Istryck kan raknas verka bara pa en sida av palen i taget. (1.1.5).

Vattenstandsvaxlingar kan medféra ensidigt horisontellt tryck genom spannverkan eller
valvverkan mellan pelare eller mellan pale och kajmur. Tryck mot kajmur kan uppga till hdgst
200 kN och lasten pa en 0,3 m x 0,3 m pale kan uppga till hgst 0,8 MN (1.2.1).

Vertikal lyftkraft

Denna kraft uppstar vid stigande vattennivaer nar isen ar fastfryst till konstruktionen. Lyftkraften
ar relevant framst for palar och dykdalber, men ocksa fér kajmuren.

Maximal lyftkraft pa en lang rak kajvag kan hogst vara 1/3 av den horisontella kraften. Om kraft
fran temperaturvaxlingar och vattenstandsvaxlingar forekommer samtidigt kan denna som hogst
uppga till (300+200)/3 kN/m = 168 kN/m (1.6.1).

Lyftkraften pa en ensamstaende pale, dykdalb eller liknande uppskattas till 576 kN (1.6.4).

Ovan angivna varden far ses som grova uppskattade varden. Mer precisa varden bor tas fram i
detaljprojekteringen baserat pa lokala férhallanden och noggranna berakningar.
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1 Vindvagor resultat

Simulerade vaghojder for vindgenererade vagor for varje av tre vindriktningar illustreras i
Figur A-1 to Figur A-3. Slutligt visas den kombinerade maximala vaghojd for alla 3
riktningar i Figur A-4. Utsnitt av Figur A-4 finns i Figur 5.7 i huvudrapporten, som visar
vaghojder inom hamnomradet i stdrre skala.

Signifikant vaghsid [m]
W 0.00005
B 0.05-0.10
B 0.10-0.15
B 015020
B 0.20-0.25
B 025030
B 0.30-0.35
" 0.35-0.40
B 0.40-0.45
W 045050
B =05

-« Vindriktning

Figur A-1 Signifikant vaghojd vid vind fran 85 grader.
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Signifikant vaghaid [m]
0.05-0.10
0.10-0.15
0.15-0.20
0.20-0.25
0.25-0.30
0.30-0.35
0.35-0.40
0.40-0.45
0.45-0.50
>0.5

— Vindriktning

B af

Figur A-2 Signifikant vaghojd vid vind fran 100 grad.

Signifikant vaghaid [m]
0.05-0.10
0.10-0.15
0.15-0.20
0,20-0.25
0.25-0.30
0.30-0.35
0.35-0.40
0.40-0.45
0.45-0.50
>0.5

"“-— Vindriktning

B, . ok

115 grad.

Figur A-3 Signifikant vaghajd vid vind fran
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Maximal signifikant vaghdjd [m]
| 0.03-0.05
| 0.05-0.10
[ 010-015
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[ lo20-025
[ Jo25-030
030-0.35

A

Figur A-4 Maximal significant vaghojd vid vindhastighet 19,05 m/s vid vindriktningar 85, 100 och
115 grader | Norrtéljeviken
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