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— Och natten gick
och det grydde
och blev dager,
men skeppet seglade oavlatligt.

(ur Odysséen av Homeros, omkr. 700 f.Kr. )




Forord
Sjofartsstyrelsen i Finland och sjofartsverket i Sverige arrangerade den 18 och 19 april
1974 ett symposium i Luled under rubriken VINTERSJ OFART I BOTTENVIKEN.

Programmet upptog virdefulla anféranden i anslutning till dmnet.

Intresset kring symposiet har gjort att Styrelsen fér Vintersjofartsforskning beslutat att
utge anférandena i form av en rapport, vilken hirmed dverldimnas.

Helsingfors och Stockholm i maj 1974

Helge Jddsalo Erik Severin




Denna rapport bygger pd bandupptagningar vid namnda symposium. I de flesta
fall har skriftliga manuskript limnats, i andra dr det utskrifter fran band. 1
samtliga fall har forfattarna haft tillfille att lisa korrektur pd sina bidrag, minst en
gdng. Mdhdinda kan pd nagra stillen ett elegant hdllet anférande ha mist ndgot av
sin stringens, betoning eller underfundiga humor i det tryckta ordet. Som en
ursakt.

Red.




Vilkomna till Norrbotten!
Landshovding Ragnar Lassinantti, Norrbottens lin

Herr Generaldirektor
Herra Merenkulkuneuvos
Mina Damer och Herrar
Hyvit Naiset ja Herrat

Olemme ertyisen iloisia siitd, ettd timi arvovaltainen neuvottelutilaisuus on jirjestetty
tinne Luulajaan. Meilli on erittiin antoisa yhteisty0 Suomen ja Ruotsin vililld juuri
merenkulun alalla. Tdmén vuoksi pidimmekin suurena kunniana laédnillemme, ettd ndin
arvovaltainen ja monilukuinen edustus on saapunut Suomesta.

Olkaat sydamellisesti tervetulleita!

Jag ber att fa hiilsa detta symposium vilkommet till Norrbottens lin! Ni har kommit till
Sveriges rikaste lin men ocksa till det 14n, d4ar man kanske har de mest utpréglade sociala
problemen. Med 90 procent av landets jirnmalmsexport, 17 procent av skogstillgangarna,
1/3 av den utbyggbara vattenkraften och med 10—15 procent av rikets export for dvrigt
— s4 gOr det skdl féor namnet Sveriges rikaste lan Om hela landet skulle vara lika
exportmnktat som Norrbottens lin, sd skulle rikets export inte stanna vid 45-50
miljarder kronor per ar utan nirma sig 150 miljarder kronor.

Vi brukar siga att for att kunna 6verleva dr vi beroende av vara naturtillgdngar innanfor
lanet och vara vianner utanfor linet. Detta symposium ir satillvida markhgt att det
aktualiserar bade naturtillgdngarna innanfor linet och ger oss mojlighet att triffa
inflytelserika vinner utanfor linet. V1 kan inte 10sa vara problem av egen kraft utan 4r
beroende av de bestimmande i riket. ;
Tidigare gillde Hilsingelagen hir uppe i norr, som bl a foéreskrev att de som bodde norr
om Umed och Bygded skulle vara befriade fran ledung, eftersom de skulle sitt land
hemma virja”. P4 sjdfartens omrade har denna sjalvforsorjningsplikt varit ridande mycket
linge. Nir det giller vintersjofarten, sa ir det forst under de senaste femton aren man pé
allvar har borjat diskutera denna som varande det kanske mest utpraglade regionpolitiska
medlet for att tillvarata de stora naturtillgdngarna.

Erik Severin har personligen pa ett utomordentligt, fértjanstfullt sitt lett den diskussion
som avsatt de resultat dver vilka vi alla nu 4r sa glada. Det dr mig mycket angeliget att till
generaldirektOr Severin framfora linets och ngdkalot’gqps tack:f,é'){ hans engagerade
medverkan till denna utveckling. Ch e
Det rader ingen tvekan om att vintersjofarten idag framstar som det mest betydelsefulla
regionalpolitiska medlet for att gora det hir lianet rikt, gora det virt att bebos av de
minniskor som har sin hemvist hir. Men vintersjofarten har ocksé pa ett alldeles speciellt
sitt klargjort statens ansvar for miljon — for infrastrukturen.

Nir man ar 1927 for forsta gangen diskuterade statens medverkan i utbyggnaden av det
norrlindska niringslivet, hade man som bakgrund hindelserna vid sekelskiftet, di man
ansdg att staten inte borde vara ‘dgare: till nagonting. Man avhinde sig betydande
skogstillgangar pa den tiden. Ar 1927 hade statsminister Karl Gustav Ekman att ta




stillning till hur man skulle ridda Kalixbygden. Man konstruerade da ett statslan som
skulle limnas till de arbetslosa sagverksarbetarna och smabrukarna i Kalixbygden. Dessa
skulle kdpa aktier i det tillimnade foretaget och kommunen skulle borga for att staten
skulle fa tillbaka aktiekapitalet ifall det skulle ga déligt. Men da ingrep regeringsritten och
sade att det inte var tillborligt att kommunen limnade denna borgen. Dé fick man komma
tillbaka till 1928 ars riksdag och da utformades den datida kalixindustrin.

Ar 1964 erbjod staten mycket generodst stod at det enskilda niringslivet. Detta var inte
riktigt klar dver sin egen situation. Under de forsta fem aren av det nya lokaliseringsstodet
var ju statlig foretagsamhet inte stodberittigad. Nu kan man siga att under de tio &r som
gatt sedan stodet infordes har foretagsamheten och staten funnit varandra.

Men hir i norr, dér vi har dessa rikedomar, har vi ocksa stora problem béde i inlandet och
i Tornedalen. Det riacker inte med att staten stéller ekonomiska resurser till forfogande,
utan hir maste man ocksd genom samverkan mellan foretagsamheten — enskild
foretagsamhet och staten — forsoka fa till stand en ekonomisk aktivitet som behdvs for
att vi skall kunna ta tillvara vara stora naturtillgingar.

Det #r framfor allt tva problemkommuner som jag brukar dberopa i dessa sammanhang:

Jokkmokk, som #r den betydelsefullaste kommunen for svensk industri. Mellan 16
och 20 procent av elproduktionen kommer fran Lule dlv. Man riknar idag med atti
konsumtionsledet ir elkraften fran Lule dlv vard ungefir 1,2 miljard kronor. Ju mer
oljan stiger i pris, desto mer virdefull blir Lule dlv. Men det stora problemet &r: Har
staten mojligheter att tillforsikra minniskorna i Lule #dlvdal och Jokkmokks kommun
en tillfredsstillande samhillsservice? De fjorton kraftverk som kommer att producera
dessa jittemiingder av elektrisk energi kan betjinas av tio—femton ménniskor. Sa
automatiserat ir det. Da instiller sig frigan: Méste staten sd smaningom borja avveckla
kraftverken, diarfér att man inte har tillriackligt med skapande fantasi fOr att kunna
16sa serviceproblemet? Det 4r enligt vart recept mycket enkelt. Det ir bara att se till
si att vi far lite industri till killorna, till elkraftens kallfidde. Jag hoppas att Kungl.
Maj:ts kansli kan utveckla denna skapande fantasi.

Vi hor ofta sigas att det 4r ingen idé att halla Pajala kommun under armarna, utan lat
Pajala kommun forsvinna i Nirvana. Pajala dr den kommun i linet som producerar
storsta volymen skoglig rdvara — narmare 300.000 skogskubikmeter per ar. Endast tio
procent foridlas inom kommunen. Det ir ett riksintresse att Pajala kommun existerar.
Det ir ett riksintresse att dir finns sd mycket mainniskor att de kan ta ut rikedomarna
ifran-skogen,

Jag siager till vara finska vénner, att jag hoppas att det samarbete som inletts pa sjofartens
omrade skall medverka till att vi hiar uppe pd Nordkalotten skall kunna skapa nagonting
utav ett Ruhr — i bista bemirkelse. Miljdfragorna far de ha kvar i Tyskland, men
stalproduktionen kan vi ta hit upp till Nordkalotten.

Det ir en stor dra for oss att ni har velat komma hit. Nér det mesta av vad Hitler och
Stalin astadkom, ensamt eller tillsammans, har fallit i glomska, s kommer den hir
tekniska hogskolan att kanske vara det enda monumentet i konstruktiv mening dver
denna samverkan. Stalin-Hitler-pakten gav upphov till det finska vinterkriget, sa anses det
ju. Sverige lanade pengar till Finland och utav rintorna skapade man si sméningom en
svensk-finsk kulturfond. I kulturfondens styrelse diskuterade man en gang hur mycket
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Nordkalotten skulle behova i stdd frin denna kulturfond. En professor frin Goteborg
ansdg att behoven var alltfor stora pa Nordkalotten. Jag fragade hur langt han hade varit
uppe pad Nordkalotten och om han kinde till Nordkalotten. Han pastod att si var
forhallandet, eftersom han hade varit inda upp till Umei. Han kom senare tillsammans
med styrelsen hit upp och vi hade ett besdk pa Norrbottens Jarnverk och pa metallurgiska
forskningsstationen. Detta besok resulterade si smaningom i en framstéllning till Kungl.
Maj:t om att man skulle anligga en teknisk hogskola hir i Luled, ddr man skulle basera
verksamheten pa langtgiende samverkan mellan niringslivet och den hogre tekniska
utbildningen och forskningen.

Vi var si okunniga nir vi gjorde denna framstéllning att vi inte kunde presentera nagra
linjer och dirfér var det ingen professor som motsatte sig vart forslag.. Jag vet inte hur stor
betydelse detta hade i slutomgangen. Norrlandsberedningen foreslog ju att den forsta
satsningen skulle goras hir i Luled. Men vi betraktar i varje fall tillkomsten av tekniska
hogskolan i Luled som en viktig milstolpe i Norrlands frigdrelseprocess, liksom ocksé
»Stalverk 80 ir. ’

Nir Ludvig Nordstrém publicerade sitt testamente till Norrland hosten 1940 s& sade han
att dittills hade det inte funnits nagra norrlinningar. Det hade funnits tva perioder i
Norrlands utveckling — pristperioden och disponentperioden. Han skonjde den tredje
perioden, nidmligen Norrlands frigérelseperiod. Stalverk 80 och tekniska hdgskolan &r
de forsta visentliga milstolparna i denna utveckling.

Hjartligt vilkomna till Lulea!




Vintersjofart i Bottenviken
Generaldirektor Erik Severin, sjofartsverket, Stockholm

Detta symposium har en bakgrund. Planer foreligger att pa finsk och svensk sida oka
investeringarna i nya foretag inom Bottenviksregionen. Forverkligandet av planerna kriver
att sjotrafiken kan pagd aret runt upp till Luled och Kemi. Kontinuerlig sjofart i
Bottenviken blir nddviindig, da den forvintade 6kningen av godsvolymen giller varor som
inte 4r limpade for landtransporter.

De senaste fyra vintrarna har visat att det &r mojligt att driva vintersjofart i Bottenviken
med isforstirkt. tonnage och tillfredsstillande tillgdng pa isbrytare. Visserligen har _
vintrarna varit normala, men det har indock funnits s4 mycket is att det varit mojligt att |
prova sjotrafik i isfarvatten.

De hittills uﬁpnédda resultaten har varit virdefulla. De utgdr grunden for den
framtidsbeddmning som gors betriffande vintersjofarten i Bottenviken, Vilken redovisas i
en rapport avgiven av den svensk-finska vintersjofartsforskningen. '

Arbetsgruppen bakom nidmnda rapport har bestatt av foretridare for rederinéringen.
varvsindustrin, avlastarna och sjofartsmyndigheterna. Den konstaterar att det under vissa
villkor ir méjligt att trafikera Bottenviken med storbirigt isforstirkt tonnage under
vintern.

Vad det kostar att bygga isforstirkta handelsfartyg i forhallande till icke-isférstirkta har
framriknats.

I en annan rapport anges riktlinjer for hur isforstiarkt tonnage skall utformaé for att fylla
stillda krav.

Lonsamhetsaspekterna pa vintersjofarten i Bottenviken behandlas i en avhandling av Inger
Rydén-Johanson. Det blir virdefullt att fa klarlagt vad det kostar att under
vinterférhallanden trafikera Bottenviken. Meningarna diarom ar som bekant delade.

Frigan om Kkostnaderna har tvd sidor. Den ena handlar om sjofartens fOrméga att
konkurrera med lantransporterna, trots att dessa subventioneras i olika former béde i
Sverige och Finland. Den andra berdr lokaliseringspolitiska fragestidllningar. Hur 16nsamt
ar det for samhillet att satsa pa att till regionen lokalisera industrier och annan
foretagsamhet for att utnyttja tillgingliga naturresurser?

Under de senaste aren har frigan om vintersjofart angripits mer systematiskt dn tidigare i
Sverige och Finland. Linderna utfirdar likartade trafikforeskrifter. Dessa har medfort att
mindre, ej isférstirkt tonnage forsvunnit fran vintertrafiken. I stéllet har vi fatt storre,
isforstirkta fartyg. Svenska och finska redare bygger battre fartyg én tidigare. Detta utgor
den forsta férutsittningen for en kontinuerlig vintertrafik. Denna utveckling fortsitter
glidjande nog. T

Det andra kravet ir tillgang pa isbrytare med hog maskineffekt. For nérvarande bygger
Sverige och Finland vardera tva isbrytare av hogre storleksklass 4n tidigare. Hosten 1974
levereras den forsta av dessa till Sverige och den fjirde i serien levereras till Finland 1976.
De bada linderna foérfogar da over fyra enheter pad 22 000 hastkrafter vardera, eller
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sammanlagt ca 90 000 histkrafter, férutom éldre isbrytare. Men ytterligare tilfskott av
isbrytare erfordras.

En systematisk vintersjofartsforskning bedrives i samverkan mellan Sverige och Finland.
Avsikten dr att angripa alla fragor som hor samman med vintersjofart. De bada linderna
anslar visentliga belopp for detta andamal.

Hittills har sidan forskning varit forsummad, varfor det giller att snabbt inhdmta .det
forsprang andra linder eventuellt kan ha.

Intresset for att sjofart skall paga aret runt har vuxit pa bredden, dven om réster finns
som varnar for att driva sjofart under vintern pa Bottenviken och Bottenhavet.

Men vintersjofart ar inte nagonting som géller enbart Bottenviken och Bottenhavet, utan
denna fraga har fatt ett vidgat perspektiv.

Var jord bestar till ca 80 % av vatten. Stora delar av virlden ir beligna inom zoner, dér
haven #r tillfrusna under storre delen av aret. Vissa vatten 4r stindigt isbelagda.

Under gangna tider utgjorde isarna ett hinder for forbindelserna mellan linder och
virldsdelar. Isarna har alltid varit sjofartens svurne fiende.

Men det finns tva faktorer som okar vara mojligheter att befara isfarvatten.

Varvsindustrin bygger numera fartyg limpade att ga i is och industrin dr pa vig att
producera ett mera hallbart material &n tidigare. Detta dr faktorer som mojliggdr sjotrafik
i tidigare obefarna vatten, bland annat i arktiska omraden. Dessa mdjligheter 0kar i den
man utvecklingen gar framat inom skeppsbyggeri och materialindustri.

En annan orsak till att vintersiofarten far okad betydelse dr var tids harda exploatering av
olje- och malmtillgdngarna. Littillgingliga resurser borjar sina, varfor vi tvingas utnyttja
ravaror beligna i arktiska omraden.

For att detta skall bli mojligt tvingas vi trafikera isfarvatten. Vintertrafiken far ddrigenom
dkad betydelse. Planerar vi in vintersjofarten i ett globalt sammanhang, sa far den vidgad
betydelse for morgondagens virldsekonomi. Sverige och Finland har lingre in andra
sjofartsnationer sysslat med sjofart i isfarvatten. De bada linderna har dirmed skaffat sig
virdefulla erfarenheter.

Vi tvingas himta ravaror i andra delar av virlden och hir moter vi nya drag i sj(’)trafiken
som far betydelse for hela virldshushallet.

Mot denna bakgrund skall den framtida vintersjofarten bedomas. Aven om det i forsta
hand giller att avlasta godset fran vara egna hamnar i norr och importera ravaror till
regionens industrier, sa far fragan dven vidare aspekter.

Svenska och finska rederier kan i en framtid spela en roll nér det giller att trafikera
farvatten som under delar av aret ér isbelagda.

Hir i Norden har vi erfarenhet. Under méanga decennier har vi idkat vintersjofart och dér-
med skaffat oss virdefulla kunskaper. Lat oss utnyttja dessa!




Det kommer att finnas en marknad ute i virlden for isbrytare och isforstirkta fartyg. De
kan byggas i Sverige och Finland.

Det finns behov av att trafikera isfarvatten. Svenska och finska redare kan svara for en del
av denna trafik.

Detta symposium 4r i férsta hand tinkt som ett led i strivan att klarligga olika
fragestillningar kring komplexet kontinuerlig sjofart i Bottenviken. Men det kan ocks3 fa
ett vidgat perspektiv ut mot stora viirlden.




Vintersjofartens betydelse for Norrbottens Jirnverk
Bruksdzsponent John Olof Edstrom Norrbottens Jarnverk (NJA), Luled

Vad jag tinkte berdra &r vad. SJofarten betyder for Norrbottens Jarnverk och sedan
komma med ett forslag som vi har funderat pa.

For Norrbottens Jiarnverk dr aret-runt-sjofart av visentlig ekonomisk betydelse redan med
de fraktmiingder vi nu har. Den hir sisongen, 1973/74, har vi hallit skeppningen iging
oavbrutet.— och det 4r fjirde sidsongen i rad. Om vi jamfér med en vinter, da vi far stoppa
var utforsel och dven inforsel under fyra manader, har vintersjofarten i ar inneburit 9
miljoner kronor i besparing. Med den volym vi far 1975 blir skillnaden 12 miljoner kronor
och 1980 skulle den bli 19 miljoner kronor. Vi riknar di med en godsomsittning av 3,4
miljoner ton. per ar for jirnverket. Med de volymer vi r6r oss med redan i nuvarande
Norrbottens Jarnverk maste vi ha vintersjofart. Vo ‘ ) :

Men kravet blir &nnu stdrre nir vi riknar in ”Stalverk 80”. Da dkar godsomsittningen till
11,7 miljoner ton per &r i stillet f6r det nuvarande verkets 3,4 -miljoner ton. Vi har sagt:
Skall ”Stélverk 80 bli av — da maste det finnas resurser for vintersjéfart. Vi skulle aldrig
ha lagt fram detta projekt om inte sjofartsmyndigheterna gett oss en forsikring att
isbrytarresurserna skall bli tillrickliga.

Skulle vi behdva avbryta ut- och intransporterna under en vintersisong, innebure detta
30—40 kanske 50 miljoner kronor per ar i merkostnad.

Nu har vi i vira kalkyler riknat med att pa grund av viderleksforhéllandena fa avbryta
skeppningarna en vinter vart tionde &r men i Ovrigt kunna uppritthilla oavbruten
vintersjofart. Det dr darfor med synnerligen stor glidje vi ser att generaldirektdren for
sjofartsverket stiller sig i spetsen for en kraftig utveckling bade av isbrytarflottan och det
tonnage som skall frakta vara produkter. Vi forvintar oss ocksid mycket av samarbetet
mellan olika myndigheter. Speciellt det finsk-svenska samarbetet som giller isforskningen
och vintersjofart 4r mycket vilkommet.

ETT FORSLAG

Att Luled kommun tagit initiativet till Sjofartscentrum i Luled anser vi vara en naturlig
och vilmotiverad atgird. Det ir just hidr uppe som vi har problemen och den hir regionen
erbjuder mycket intressanta forskningsobjekt. I sammanhanget skulle jag vilja ligga fram
ett forslag, nimligen att det till detta Sjofartscentrum knyts en permanent tjinst, som vi
skulle kunna kalla forskningssekreterare. Jag har uppfattat Sjofartscentrums roll si, att
det skall fungera som en kvalificerad upplysningscentral betriffande sjofart, speciellt
vintersjofart i Bottenviken. Sjofartscentrum kan ocksa uppfattas som en sambandscentral
mellan befraktare, rederier, stuverier och andra.

En forskningssekreterare skulle ge eller vidarebefordra kvalificerad information om bade
nationellt och internationellt forsknings- och utvecklingsarbete. Forebilden for en sidan
verksamhet skulle vara ungefir densamma som IVA pi ménga hall i virlden har
organiserat med sina forskningssekreterare. Han skall folja litteraturen, delta i symposier
och ha en néra kontakt med “’hela virlden” dir man sysslar med sidana hir problem. Den
information han samlar skall sedan ges ut till dem som #r i behov av att f3 den —
befraktarsidan, rederierna, sjéfarten i stort.
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Forskningssekreteraren skall alltsi ha till uppgift att sta i direktkontakt med forskare som
behandlar sjofartsproblem. Den hir forskningen har i Norden sin tyngdpunkt i
Helsingfors, i viss man i Goteborg och Stockholm, men vi kommer ocksa hir uppe att fa
en forskningsaktivitet. Universitetet i Umed har foreslagits fa en professur i klimatologi.
Vi har Tekniska Hogskolan hir i Luled som sikert ocksa kan gora forskningsinsatser inom
omradet.

Forskningssekreteraren bor ha teknisk utbildning, i varje fall naturvetenskaplig. Limplig
rekryteringskilla kanske vore Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut.
Kostnaden per ar skulle jag uppskatta till 130.000 — 150.000 kronor. Hur finansieringen
skall g4 till far vi radgdra om senare.

Jag vill alltsd vicka forslaget att det inrdttas en forskningssekreteraretjinst vid

Sjofartscentrum i Lulea. Jag ir siker pa att vi far mycket stor nytta av att en sddan tjinst
kommer till stind. Vintersjofarten ér en livsviktig fraga for ndringslivet hir uppe.
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Ekonomiska aspekter pa vintersjofart i Bottenviken
Civilekonom Inger Rydén-Johanson, Handelshogskolan i Stockholm

For att belysa fragan: om vintersjofart i Bottenviken ges forst en kort oversikt over
vintersjofartens hittillsvarande utveckling. Sedan diskuteras vad som utgdr samhillsekono-
miska nyttor och kostnader fér en utdkad vintersjéfart. I samband med denna diskussion
berdrs ndgra konkreta fragestillningar som har betydelse fér en samhillsekonomiskt
effektiv uppliggning av framtidens vintersjofart.

VINTERSJOFARTENS HITTILLSVARANDE UTVECKLING

Sedan femtiotalets mitt har den svenska isbrytarflottan utokats avsevirt. 1955 forfogade
man Over tre havsisbrytare med en sammanlagd maskinstyrka pa 20 000 ahk. 1974
innehéller den svenska isbrytarflottan fem enheter med en sammanlagd maskinstyrka pa
61 000 ahk. Vintern 1975/76 tillkommer ytterligare en ny havsisbrytare pa 22 000 ahk.

Den finska isbrytarflottan har genomgatt en motsvarande ‘expansion. Idag innehaller den
atta egna enheter med en sammanlagd maskinstyrka pa 73 500 ahk. Dessutom kommer de
nirmaste dren ytterligare tva enheter i 22 000 ahk-klassen att sittas in i trafik.

Parallellt med att isbrytarberedskapen i Bottenviken och Bottenhavet har hojts, sa har
industrin boérjat utnyttja allt mer istaligt tonnage, dels genom 6kad isklass hos tonnaget,
dels genom Overgang till stérre tonnage, Till exempel utnyttjas idag fartyg pa 5 000 —
7000 dwt med minst isklass TA for transport av skogsindustriprodukter. Vidare
forekommer bulkfartyg pa 23 000 dwt med isklass IA, som fraktar slig och kisbriander.

Under vintern 1972/73 skeppades under perioden december till april 519 tton gods till och
fran de fyra bottenviksféretagen NJA, ASSI, Boliden och Cementa pa fartyg av isklass IA.
Denna vinter beriknas denna varukvantitet oka till 900 tton, vilket utgdér en avsevird
andel av dessa foretags forvintade arliga sjétransportbehov pa 3,2 mton.

Som ett resultat av den hojda isbrytarberedskapen och overgingen till mer istéligt tonnage
har det genomsnittliga 6ppethallandet i svenska norrlandshamnar avsevirt forlingts.

Officiellt sjofartsstopp i genomsnitt

UMEA LULEA
53/54 — 62/63 54 dagar 133 dagar
63/64 — 72/73 12 dagar 76 dagar

Bild 1

De senaste fyra vintrarna har man, med beniget bistind av vidrets makter, kunnat
undvika att overhuvudtaget stinga nagon av de storre svenska norrlandshamnarna for
sjofart under hogvintern!

Isbrytarberedskapen i dagslidget kan sigas innebira att sannolikheten for att storre svenska
bottenhavshamnar helt stings foér sjofart under hogvintern dr mycket liten. Aven vad
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giller bottenvikshamnarna torde risken for ett absolut sjofartsstopp ha minskat avsevirt.
; De aktuella erfarenheterna av vintersjofart pekar pa att
_ oavbruten vintersjofart i Bottenviken och Bottenhavet synes vara en teknisk maojlighet

: — sjdtransport med tonnage med tillricklig istalighet for oavbruten vintersjofart synes
vara motiverad vad giller dtminstone vissa varuslag

‘) (med reservation for mycket striinga vintrar.)

FRAMTIDA VINTERSJOFART

Satsningarna pé istaligt tonnage och- isbrytarkapacitet har mojliggjort en avsevird

utdkning av vintersjofarten pa bottenvikshamnarna. De fragor som dr aktuella idag dr

darfor:

_ gkall ambitionsnivan vad giller vintersjofart ytterligare hojas?

_ hur skall framtidens vintersjofart liggas upp vad giller isbrytarinsatser och vintergiende
tonnage? : ' : ‘

En visentlig utgangspunkt for diskussion av framtfda vintersjofart ar naturligtvis den roll
som sjofart dverhuvudtaget kommer att spela i framtidens Norrland.

Siéfartens framtida roll
Naringslivet i Norrland har lange dominerats av ravarubaserade industrier med produktion
av lagforidlade bulkvaror. For sidana utgdr sidtransport det naturliga transportmedlet.
De betydande transportavst'é’mden ‘har ytterligare forstarkt sjotransportens fordelar visavi
landtransport.’ : ’ '

De senaste irens industriutbyggnad i Norrland har i méinga fall inneburit en tendens mot
5kad vidareforidling. Det ar ett uttalat regionalpolitiskt mél att vidareforadling och
differentiering av det norrldndska niringslivet bor uppmuntras. '

Mer vidareforidlade varor innebér emellertid 0kade Krav pa godstransporternas kvalitet,
sisom mer frekventa och mer palitliga leveranser och mindre kvantiteter/sindning. I den
mén produkterna samtidigt blir mindre standardiserade och mer kundanpassade, si torde
kraven pa transportens kvalitet ytterligare 0ka.

Dessa tendenser — oOkad vidareforddling, mer kundanpassade produkter — betyder att
sjofartens komparativa fordel visavi landtransport minskar. Landtransport erbjuder, allt
annat lika, storre fordelar nir leveranserna blir tatare och sindningsstorlekarna mindre.
Det kan dirfor diskuteras huruvida sjdfarten kommer att spela samma roll for norrlindskt
niringsliv i framtiden som den gjort hittills.

Balansen mellan sjotransport och landtransport torde dock te sig olika beroende pa nord-
lig breddgrad. Vad giller Bottenviksregionen talar de stora avstanden ner till Mellansverige
och Europa for att sjotransporter dven { framtiden kommer att spela huvudrollen. Ett
indicium pa detta &r att skogsindustrin i Bottenviksregionen i samband med overgang till
systemtransporter funnit att sjotransporter fortfarande utgdr det mest ekonomiska trans-
portalternativet for deras del. , .
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Utékad vintersjofart — ett samhdllsekonomiskt problem
Givet att sjotransporter dven i fortsdttningen kommer att vara huvudalternativet for
Bottenvikens langviga godstransporter, vilken roll kommer vintersjofarten att spela?

Omfattningen av framtidens vintersjofart avgdrs av tvd parter (dessutom spelar vidrets
makter. in pa ett svarférutsebart sitt):

1. De sjofartsutnyttjande féretagen och rederierna (“trafikanterna”), vilka avgér hur langt
det ar foretagsekonomiskt rimligt att driva férlingningen av skeppningssisongen och
vilket tonnage som skall utnyttjas for olika varuslag.

2. Statsmakterna och sjofartsmyndigheterna, vilka avgor utbudet av isbrytartjinster
genom att fatta beslut om isbrytarflottans storlek och dess fordelning pa olika
trafikanter och kustavsnitt under de perioder med brist pa 1sbrytarkapa01tet som
uppstar under hogvintern.

For att den-framtida uppliggningen av vintersjofarten skall bli effektiv krévs att de bada
parternas beslut samordnas med varandra! Men andra ord, det behdvs samhdllsekono-
miska avvigningar mellan 4 ena sidan “’trafikanternas” kostnader och 4 den andra
samhillets kostnader for isbrytningsverksamhet.

En samhillsekonomisk kostnads- och intiktsanalys av utdkad vintersjofart innehéller i
princip féljande poster:

NYTTA _ KOSTNAD

Lingre och sikrare skeppningsperiod Okade detransportkostnader
for sjotransporterat gods Okade isbry tningskostnader

Bild 2

Genom att statsmakterna och befraktarna tar pa sig merkostnader f6r vintersjofart, i form
av Okad isbrytarinsats respektive merkostnader for istaligare tonnage, blir det mdjligt att
forlinga och utjaimna skeppningssisongen fér godstrafiken till och frin Bottenviken och
Bottenhavet. Vilka #r de motsvarande “intdkterna”, dvs nyttan av en forlingd
vintersjofartssisong? Co ‘o

Isvintern i de norrrlindska farvattnen goér det mycket svirt att uppritthalla ett
regelbundet sjétransportflode jimnt fordelat under aret. For ménga sjotransporterade’
varuslag blir det friga om skeppningsuppehall varje vinter, vars lingd kan variera med
vinterns stringhet. Vad giller de sjotransporter, som fortgir under vinterhalvaret, mééf[e
man ridkna med forlingd rundresetid och risk for forseningar. :

Isvinterns inskrinkningar i sjéfartsbetingelserna betyder i de flesta fall merkostnader for
transportkdparen utdver det fraktpris han betalar, eftersom han maste oka sin
lagerhallning, ibland utnyttja dyrare transportldsningar etc. Vintersjdfartsproblemen
medfér siledes en sinkning av sjotransporttjinstens kvalitet jimfort med sjéfart under
sommarvillkor. (I de fall vintersjofart kriver dyrare tonnage och erlaggande av
isriskpremier paverkas dven fraktprlset )
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ISVINTERNS INVERKAN PA
SJOTRANSPORTEN TRANSPORTKOPAREN
1. KVALITET 1. MERKOSTNADER
— Oregelbundet transportmonster — Storre lager
— Okad rundresetid _ Risk for dyra tillfalliga transporter

— Risk for forseningar

— Risk for produktionsstillestﬁnd

2. KOSTNAD

— Isforstarkt tonnage
— Okad rundresetid
— Isskaderisk

2. HOGRE FRAKTPRIS

Bild 3

Inom ramen fér rddande vintersjofartsbetingelser sdker naturligtvis transportkdparen att
minimera de merkostnader som isvintern orsakar. En transportkopare i bottenviks-
regionen som utnyttjar sjotransport har dirvid ett antal handlingsalternativ (strategier)

att vilja mellan:

INGAENDE VARUSLAG
STRATEGI

I Varierande produktionstakt
Varierande kundleveranser

I Jamn produktionstakt
Varierande kundleveranser

1 Jamn produktionstakt
Jamna kundleveranser

ANPASSNING

1. Upplagring
eller
2. Tilifilliga landtransporter

1. Upplagring
eller
2. Tillfalliga landtransporter

UTGAENDE VARUSLAG
STRATEGI

I Varierande produktionstakt
Varierande kundleveranser

II Jamn produktionstakt
Varierande kundleveranser

III Jamn produktionstakt
Jamna kundleveranser

ANPASSNING

Vinterlagring vid fabriken

1. Dubbla lager
eller
2. Tillfalliga landtransporter

Bild 4
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Vad giller tillférsel av ravaror (ingdende varuslag) s medfor ett sjofartsuppehill att pro-
duktionstakten maste reduceras under hégvintern om foretaget inte vidtar kompenserande
anpassning i form av lageruppbyggnad under hosten eller tilliférsel med tillfalliga land-
transporter under vintern.

Vad giller utforsel av firdiga produkter (utgiende varuslag) sa ir det valet av leveransservice
(jamna eller varierande kundleveranser) som spelar huvudrollen, Om foretaget viljer strate-
gi II s& kommer under sjofartsuppehallet ett lager av firdiga produkter att byggas upp vid
fabriken under hégvintern.

Om foretaget i stillet strivar efter att uppratthalla jimna kundleveranser oberoende av
vintersjofartsbetingelserna (strategi I11), sA maste man antingen kunna utnyttja tillfilliga
landtransporter for direkta leveranser fran fabrik till kund, eller halla dubbla lager — ett
lager vid fabriken som byggs upp under sjdfartsuppehillet och ett lager nirmare kunderna
som byggs upp under hosten for att tillgodose kundernas leveransbehov under vintern.

Nyttan av en forlingd sjéfartssisong i Bottenviken

I utredningen ”En hojd isbrytarberedskap i norrlindska farvatten — foretagsekonomi och
regionalpolitik”1) undersdkes karaktiren och storleksordningen av nyttan for sjofarts-
utnyttjande foretag av att det genomsnittliga sjofartsuppehallet i svenska bottenvikshamnar
forkortas fran 60—70 dagar till 20 dagar.

De varuslag som forekommer i bottenvikssjofart kan delas upp i tre kategorier:

— tillférsel av ravaror till regionens rivarubaserade industri (kol, kalksten, malmer,
metallskrot, olja)

— tillforsel av Ovriga ravaror (olja, cement)

— utférsel av produkter fran regionens ravarubaserade industri (malm, metaller,
metallmanufaktur, skogsindustriprodukter)

Den sjofartsutnyttjande delen av regionens niringsliv sammanfaller i hog grad med de fyra
stora foretagen ASSI, Boliden, NJA och LKAB. 1971 svarade dessa foretag for 90 % av
allt lastat gods i regionens hamnar och for 64 % av allt lossat gods exklusive mineraloljor.
De kvantitativa berdkningar som utredningen g]orde avgrinsades darfor till dessa fyra
foretag. - ‘

Av den empiriska undersdkningen framgick att en absoluf restrlktlon pa valet av transport-
16sning #r att produktionstakten bibehalls jimn, oberoende ‘av isvinterproblemen. Den
ekonomiska grunden ir att kostnaderna for produktionsstillestind klart ‘Overstiger kost-
naderna for alla andra anpassningsalternativ sisom beredskap i form av v1nterlagerhélln1ng
eller tilifalliga landtransporter under hogvmtern

Vad giller ingadende godsfloden av ravaror (kol, olja, kalksten) 'till"'de undersdkta
bottenviksféretagen valde man oftast vinterlagerhillning som gardering infor vinterns sjo-
fartsuppehall. Detta ter sig naturligt mot bakgrund av dessa varuslags relativt laga varu-
virde/ton, vilket betyder laga rantekostnader (jamfort med farchga produktel‘) Stlgande

\ e

1) 1, Rydén, Norrlandsfonden, Luled 1972 ‘ T - B N T
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ravarupriser i framtiden kan naturligtvis indra detta, sa att oavbruten tillfdrsel av ravaror
under vintern foredras framfor vinterlagerhéllning.

Bottenviksforetagets val mellan upplagring eller oavbruten tillférsel av ravaror dr oftast en
fraga om minimering av transportkostnaden och de egna lagerhallningskostnaderna under
restriktionen att en jimn produktionstakt skall uppritthallas. Om ravarutillforseln sker
enligt 1angsiktigt avtal och om bottenviksforetagets kvantitet utgor en betydande andel av
leverantorens produktion, torde dock dven leverantorens lagerhallningskostnader komma
in i bilden, tex genom att det pris som bottenviksforetaget betalar for ravaran kan
paverkas.

fobpris/ton
VINTERSJOFARTSLOSNINGAR 1971 (genomsnitt)
1. Vinterlagring, leveransstopp under - 250:— jairnmalm
sjofartsuppehall " : kulsinter
svavelkis
svavelsyra
zinkklinker
2. Delvis vinterlagring, 700:— triavaror
delvis tillfalliga landtransporter massa
bly
3. Overgang till tillfilliga landtransporter 1.400:— wallboard
under sjofartsuppehall - kraftliner
' ‘ papper
koppar
stalprodukter
Bild 5

Vad giller de undersokta foretagens fardiga produkter var monstret mer varierat:

Som framgar av bild 5, synes varuvirde/ton vara en viktig bestdmningsfaktor vad giller
valet av handlingsalternativ.

En annan viktig faktor dr marknadssituationen for produkten. Alla produkter som
skeppas ut fran de stora bottenviksforetagen ar producentvaror, dvs de utgor insatsvaror i
fortsatt produktionsverksamhet. De skiljer sig dock fran varandra bl a med avseende pd
graden av “kundanpassning”.

Den ena extremen representeras av den standardiserade bulkvaran, som siljs i relativt
anonyma poster pa virldsmarknaden. Forsiljningen formedlas via mellanhinder, varfor
direkt kontakt mellan norrlandsforetaget och koparen ej forekommer. Koparen dr obe-
roende av och omedveten om norrlandsproduktens leveransproblem. Under skeppnings-
uppehall i Norrland kan koparen utan besvir erhalla leverans fran annat hall. Saledes
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péaverkar leveransproblemen ej det pris som norrlandsproducenten erhaller, och valet av
vintersjofartslosning kan ses som ett renodlat kostnadsminimeringsproblem.

I den motsatta extremen har vi den “kundanpassade” varan, som anpassas efter koparens
Onskemal vad giller dimensioner, sammansittning etc. Forsiljning sker med direktkontakt
mellan kopare och sidljare. Leveranserna, som ofta motsvarar merparten av kundens
forbrukning av varan, regleras med varaktiga avtal. I detta fall kan kdparen inte med kort
varsel erhilla leverans fran annat hill, varfor han pa kort sikt blir beroende av leveranser
fran norrlandsforetaget.

Valet av transport/lagerhallningslésning blir da inte lingre en fraga blott om
norrlandsforetagets kostnader utan #dven om kdparens Kostnader givet olika
leveransmOnster. Ur bottenviksforetagets perspektiv torde diarfor valet av leveranstithet,
komma att paverka det pris man kan erhélla och dirmed dven foretagets intikter.

Fragan om vilken transportlosning och leveranstithet som bor viljas kan betraktas som ett
for kopare och siljare gemensamt kostnadsminimeringsproblem, givet restriktionen att
koparens produktionstakt skall kunna fortgd oberoende av leveranserna fran Norrland.

I utredningen beréknades for varje varuslag, som ingick i de fyra foretagens sjotransport-
volym, den kostnadsbesparing som skulle bli mojlig givet den férlingda skeppnmgs-
sisongen till f61jd av att

— vinterlagerhé]lningen skulle kunna minskas i omfang

— antalet tillfdlliga landtransporter under hogvintern skulle kunna minskas.

UPPSKATTADE BESPARINGAR (kr/arston)
Ingaende varuslag ' 0,30 — 8,85
Utgaende varuslag 0,45 — 12,60

Bild 6

Storleksordningen av de uppskattade besparingarna framgér av bild 6:

De undersokta foretagen ldmnade dven uppgifter om sina produktionsplaner infér 1975
och 1980. Detta gjorde det mdjligt att ta fram foljande grova matt pa nyttan av den for-
lingda sjofartssisongen i bottenvikshamnarna:

Eftersom berikningarna enbart omfattade de fyra stora bottenviksforetagen, sa skall till
de ovan angivna summorna liggas kostnadsbesparingar for ovriga industriféretag i Botten-
viksregionen och for inforseln av olja och cement, i den mén det visar sig ekonomiskt rim-
ligt med utdkad vintersjofart dven fér dessa. Dessutom tillkommer de besparingar som
foljer av att kunder till norrlandsféretagen kan dra ner pa «de vinterlager de eventuellt upp-
ritthaller.
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SUMMA MINDREKOSTNADER 1975 1980
Ingaende varuslag 3,8 Mkr 4,9 Mkr
Utgiende varuslag 12,9 Mkr 14,8 Mkr

Totalt 16,7 Mkr 19,7 Mkr
’ ’ ' (1971 ars priser)

Bild 7

Kostnader for en forlingd vintersjofartssisong
Den refererade undersdkningen behandlade nytfan av en férlingd vintersjofartssisong i
Bottenviken.

En analys av kostnadssidan ér viktig

_ dels for att tillsammans med uppskattningar av nyttosidan avgdra hur stor vintersjofarts-
volymen och isbrytarflottan bor vara

— dels for att sirskilja vad som dr den mest effektiva kombinationen av isbrytarinsats och
vintergaende tonnage givet en viss trafikvolym.

Merkostnader for vintersjofartstonnage
Forindringen av sjotransportkostnaderna till foljd av utdkad vintersjofart kan i princip
delas upp i foljande:

_ kostnadsékning som foljd av 6kad isforstirkning givet oférandrad fartygsstorlek
_ kostnadsdkning (eller -minskning) som foljd av samtidig Overgang till stérre tonnage.

Eftersom ett fartygs istalighet ar en funktion inte bara av isklass utan dven i viss man av
fartygets storlek, kan det ténkas att en forlingning av skeppningssdsongen atfoljs av en
overgang till storre tonnage. I sadant fall kan sjdfraktkostnaden (givet en viss isklass)
minska till foljd av stordriftsfordelar i sjotransportledet. :

Samtidigt far transportkOparen ta hiansyn till att med en given arsvolym betyder storre
fartyg farre skeppningstillfillen och dirmed hogre genomsnittlig lagerhallningsniva och
dkade rantekostnader!

En annan aspekt, som hittills inte ront sd stor uppmirksamhet, dr vad en hojd
isbrytarberedskap kan innebdra for vintersjofartens kvalitet.

Rent teoretiskt torde det vara mojligt att dka vintersjéfaﬁsvolymen avsevirt redan inom
ramen for dagens isbrytarflotta. Forutsatt att fartygen &r beredda att vanta tillrickligt
linge pa att isbrytaren har tid med dem (eller att isen smélter! ). Den ekonomiska forkla-
ringen till att vi inte kan observera ett vinterskeppningsmonster med extremt langa vinte-
tider i isen ar naturligtvis att fartygstid kostar pengar!

En okad tillgang pa isbrytare under isvintern medfor, forutsatt oforindrad trafikintensitet,

kortare vintetider i isen och mindre forseningar. Dessa forkortningar av den forvintade
rundresetiden betyder att vintersjofartens kvalitet hojs. .
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Hittills torde dock hojningar av isbrytarberedskapen ha atfoljts av dkad trafikintensitet,
varfor kanske kvalitetsforbittringar for redan existerande trafik inte varit sérskilt patagliga.

Sa smaningom kan vi dock komma in i ett mer stabilt skede, dir ytterligare dkningar av
isbrytarberedskapen framkallar endast marginella 0kningar av vintersjofartsvolymen. Har
vi dé natt grinsen for en ekonomiskt forsvarbar isbrytarberedskap?

Svaret pa den fragan beror pa hur mycket en extra isbrytarenhet skulle forkorta rundrese-
tiderna vintertid och huruvida trafikanternas ekonomiska utbyte av detta visar sig tillrick-
ligt stort for att motivera de tkade isbrytarkostnaderna.

Merkostnader for isbrytning

De antaganden om tinkbara vintersjofartssisonger for Bottenviken, som den ovan
diskuterade utredningen utgick fran, byggde pa sjofartsverkets planer (1971) att utdka
isbrytarflottan med tvad enheter pa 22 000 och 12 000 ahk. Arliga drift- och kapital-
kostnader for dessa tvé isbrytare beriknades till ca 17 mkr.

Emellertid dr det knappast mojligt att diskutera kostnaderna for isbrytning i Bottenviken
utan att ta hinsyn till Bottenhavets och Ostersjons ansprak pa isbrytarresurser. I den man
de nimnda tvd nya isbrytarna skulle komma fiven bottenhavs- och Ostersjotrafiken till
godo, si bor ej hela kostnaden belasta bottenvikssjofarten.

A andra. sidan, kan hojda ambitioner vad giller oppethallande i Bottenviken gora det
nddvindigt att under mycket besviirliga isforhallanden avdela ytterligare isbrytarkapacitet
till Bottenviken.

Den geografiska prioriteringen mellan de olika havsomradena har linge byggt pé att
Bottenviken under besvirliga isvintrar skall limna foretride at sydligare farvatten. Men
det okade intresset for vintersjofart i Bottenviken har kanske gjort denna
prioriteringsordning mogen for omprévning? Tillkomsten av Stalverk 80 kommer att med-
fora en avsevird omstrukturering av bottenvikssjofarten sett ur vintersjofartssynpunkt,
givet att ca 6 milj. ton jirnmalm — en bulkvara som i ringa utstrickning skeppas under hog-
vintern — ersittes med ca 4 milj. ton stalimnen — en vidareférddlad produkt med mycket
hogre ansprak pa kontinuerliga sjdtransporter dret om.

Pa kort sikt kan en okad isbrytarinsats i Bottenviken &stadkommas endast genom en
omfordelning av de givna isbrytarresurserna pa bekostnad av sydligare havsomréaden. I det
liget torde merparten av kostnaderna for sjilva isbrytarna vara fasta. Kostnaden for en
individuell isbrytarinsats blir da lika med vérdet av isbrytaren i en alternativ anvindning. 1
bristsituationer, dar efterfragan pa assistanser ér storre dn vad de tillgangliga isbrytarna kan
klara av, dr kostnaden for att stationera en isbrytare i Bottenviken i stdllet for i Botten-
havet = kostnaderna for forlingd vintetid for fartyg destinerade till bottenhavshamn eller
for omdirigering av dessa fartyg till annan hamn. Dessutom tillkommer merkostnader for
transportkoparen i bottenhavshamnen, om anpassning i form av 6kad lagerhallning fler
laridtransporter etc blir nddviindig: 'Vad som i ett givet lige utgdr en effektiv fordelning av
isbrytarresurserna kan avgoias-efter en jimforelse av de olika mer- och mmdrekostnaderna
-som en’ omfordelmng ger upphov till pa respektive kustavsnitt.

P3 lang: 31kt%f‘l'<an- ju isbrytarflottan utdkas. Dirmed minskar bristperioderna, bade vad
avser: frekvens och-varaktighet ‘'~ kommer vi s& smaningom att helt kunna undvika att
bristsituationer uppkommer, si att de besvirliga férdelningsproblenmien forsvinner?
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Storleken av den isbrytarflotta som krivs en extremt hird vinter for att klara av
en given trafikvolym i Bottenviken och Bottenhavet ar sikerligen mangdubbelt stdrre
in vad som behovs en normal vinter. Diremot 4r kostnaderna for en viss
isbrytarberedskap i hog grad fasta, dvs oberoende av vidrets utfall ett enstaka ar. Detta
gor att det troligen ej dr ekonomiskt motiverat att hoja isbrytarberedskapen till en sidan
niva att en given vintersiofartsvolym i bade Bottenhavet och Bottenviken skulle kunna
klaras oberoende av vidrets makter.

Och dirmed kvarstar problemen att fordela isbrytarresurser pa olika havsomriden,
eftersom vi dven i framtiden maste rikna med att situationer med brist pd isbrytare
kommer att intriffa, i varje fall under hirda vintrar.

Sambanden mellan isbrytarinsats och vintersjofartstonnage
En analys av kostnaderna for vintersjofart méste &ven ta hinsyn till att det rader
dmsesidiga samband mellan isbrytningskostnader och sjotransportkostnader.

Genom att forkorta forvintade rundresetider vintertid, kan Okade isbrytarinsatser
astadkomma sinkta sjotransportkostnader (forbittrad transportkvalitet). Samtidigt pa-
verkar trafikantens val av vintergiende tonnage kostnaderna for isbrytarverksamheten.

Atgangen av isbrytartid, som behovs for en given vintersjofartsvolym, kan nimligen
tinkas bli mindre ju storre tonnage som utnyttjas. For det forsta torde storre fartyg
mer sillan och under kortare tidsperiod ta isbrytarassistans i ansprdk. For det andra
betyder storre fartyg som transporterar en given godskvantitet, dven farre fartyg i vinter-
sjofarten, vilket ytterligare minskar dtgangen av isbrytartid.

Naturligtvis 4r det inte minimal &tging av isbrytartid/godston i vintersjofart, som skall
efterstrivas. Den samhillsekonomiskt effektiva kombinationen av isbrytarinsats och vinter-
siofartstonnage 4r en fraga om att minimera den sammanlagda summan av isbrytnings- och
trafikantkostnader. .

For att beddma hur starkt sambandet mellan fartygsstorlek och isbrytartid &r, krivs
ytterligare empirisk analys. Vidare behovs information om vilken betydelse variationer i
fartygsstorlek har for transportkdparen. I utredningsrapport nr 6 fran Styrelsen for
Vintersjofartsforskning nimns att fartyg storre &n 8 000 dwt kan betraktas som ’stora
ur vintersjofartssynpunkt. ”Sma” fartyg indelas i intervallen 2 000 — 5 000 dwt och
5 000 — 8 000 dwt. ‘ '

Av rapporten framgér vidare att ar 1978 berdknas drygt 60 % av antalet anldp under
perioden december — april kommer att géras med fartyg under 5 000 dwt. Man kan fraga
sig om detta innebér en nagot ligre genomsnittlig tonnagestorlek 4n vad som vore samhills-
ekonomiskt effektivt?

SAMMANFATTNING

Det ter sig sannolikt att sjofarten dven i framtiden kommer att spela en huvudroll vad
giller godstransporter till och fran Bottenviksregionen. En utveckling av nédringslivet mot
mer vidareforidlade och kundanpassade produkter gor dock att kraven pa
sjotransporternas kvalitet stills hogre 4n tidigare, vad giller tex regelbundenhet och
frekvens. En hojd isbrytarberedskap spelar hir en viktig roll, eftersom den kan minska
oregelbundenheter i skeppningarna, mojliggdra snabbare rundresetider och minska
riskerna vintertid for forseningar. '
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For att framtidens vintersjofart skall fa en riktig omfattning och uppliggning krivs att
privata och offentliga beslut angiende bottenvikssjofarten samordnas. Ett viktigt underlag
for denna samordning dr samhillsekonomiska analyser med syfte att viga samhadllets
kostnader for isbrytarverksamhet mot trafikanternas kostnader, dels for sjilva sjo-
transporten, dels merkostnader for transportkdparen vad giller vinterlagerhéllning och
tillfalliga landtransporter. :
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Ett bulkrederis synpunkter pa vintersjofart i Bottenviken
Direktor Ingemar Wahlstrom, Gringes Rederi, Stockholm

Sjotransporterna till och frin Bottenviken ir redan idag av betydande omfattning, cirka
11 milj ton per ar. Prognoserna visar kraftig Okning under 70-talet. I samband med
tillkomsten av koksverket och det nya stalverket vid NJA blir det inte enbart ytterligare
volymokning utan ocksa en férindrad struktur pa det gods som skall transporteras.

Till overvigande del dr det under 70-talet friga om lagvardigt massgods — malm i olika
former, kol, kalksten — som transporteras i bulklastfartyg. Min framstillning ar i
huvudsak knuten till problem inom denna sektor av Bottenviks-transporterna.

Volymmaissigt dr jairnmalmsexporten fran Luled sdrklassigt storst. 1974 ars exportsiffra
blir cirka 7,5 milj ton medan importen av koks/kol och kalksten stannar vid cirka 1 milj
ton. Man kan siledes dra den slutsatsen att fOrutsidttningarna for att erhélia
kombinationslaster av in- och utgiende gods inte &dr sdrskilt goda av volymskil for
nérvarande.

Om man dirtill 14gger den informationen att malmexporten 1974 gar till fem mot-
tagarlinder (Belgien, Holland, Visttyskland, Frankrike och Polen) som vart och ett
importerar mellan 1 & 1,5 milj ton fran Lule4, och att den resterande volymen fordelar sig
pa ytterligare atta linder, si ger inte heller massgodsets linderfordelning helt idealiska
kombinationsmdgjligheter av in- och utgdende laster med undantag av kol och koks fran
Polen och Visttyskland.

Av marknadsméssiga skil dr det siledes for nirvarande naturligt att bulktonnaget som
engagerar sig i transporten av de in- och utgiende massgodsstrommarna i Bottenviken har
utvecklats olika. Manga av de malmlastande fartygen i Luled har kommit att bli si stora
som det 6verhuvudtaget 4r mojligt att acceptera i farled och i hamn, dvs 40 000 a 50 000
tons fartyg. Denna storlek av fartyg Overensstimmer for nidrvarande inte med
idealstorleken for import av koks och kalksten, som i huvudsak sker pd mindre fartyg,
eftersom restriktioner finns savil vad giller enskilda lasters storlek, utlastningshamnarnas
kapacitet och lagerhallningsmdjligheter.

Med den marknadsmissiga utveckling som rader — krav p4 konkurrenskraftiga frakter —
har det siledes varit naturligt att genom Okade tonnagestorlekar snarare dn genom
kombinationstrafik forbéttra rederiernas konkurrenskraft. Bland annat péd grund av denna
utveckling har det ocksé blivit naturligt att utféra transporterna under var, sommar och
host.

I och med tillkomsten av det nya koksverket i Luled och det vintade beslutet om
”Stalverk 80 fordndras ldget drastiskt. Det kan pa goda grunder antas att malmexporten
minskar kraftigt, kolimporten okar och dmnesexporten blir av betydande omfattning.

BILLETS — BLOOMS — SLABS
Savitt kint kommer dmnesexporten att besta av tre olika kvaliteter — billets”, ’blooms”
och ’slabs”. Den kommer att uppga till ca 4 milj ton per ar.

Genom utvecklingen mot hogvirdigare massgodsprodukter dkar ocksd méjligheterna for
tillkomsten av ett nytt Bottenviks-tonnage, anpassat till den nya transportsituationen.
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Marknadens krav pa 4ret-runt-transporter, dmnesexportens mindre fraktkénslighet,
forbiattrad storleksanpassning for enskilda in- och utgiende Ilaster samt stOrre
koncentration till firre hammnar #r nagra av de faktorer som péverkar rederiernas
tonnageanskaffningsplaner.

Hur skall d4 ett bulkfartyg se ut for att svara mot dessa krav?

Storleken bor ligga mellan 25 000 och 40 000 dwt. Fartyget skall byggas till hogsta isklass
vilket bl a innebiar okad stalvikt och storre maskinstyrka jamfort med ett normalt
bulkfartyg.

Fartyget skall konstrueras med avsikt att anvindas i kolimporten till Lule4 i kombination
med dmnesexporten fran NJA. Ju mera kol som avses skeppas OversjOiskt ju storre
sannolikhet for 40 000 tons storleken. Om koncentration sker till Ostersjotrafik okar
sannolikheten for 25 000-tonnaren. 1 hindelse hematitslig kommer att:i framtiden
exporteras fran Luled kan man mycket vil tinka sig en kombination av slig och dmnen i
samma lastrum. Detta skulle troligen foérenkla lastningen av sirskilt de tyngsta d&mnena
och under forutsittning av magnetlossning skapas inga problem i lossningshamnen. En
samlastning av detta slag talar till fordel for det storre fartygsalternativet.

VINTERSIOFARTSFARTYG
Fraktkalkylen for ett vintersjofartslimpligt tonnage skiljer sig vdsentligt fran motsvarande
kalkyl rorande ett normalt bulkfartyg.

Kapitalkostnaden kan teoretiskt kanske berdknas bli 14 & 15 % hogre, men i praktiken ér
det sannolikt att varven pa grund av den relativt begrinsade efterfrigan pa denna typ av
tonnage kommer att begira och kanske erhélla 25 % hogre pris dn fér normalt bulkfartyg
av samma storlek. .

Pa driftssidan héjs kostnaderna for bunkers pa grund av storre maskinstyrka, som endast
delvis kompenseras av hogre fart i fria vatten. Risken for skador och off-hire 6kar liksom
att premier for isriskforsakringar tillkommer. Dessa premier varierar efter en 10-gradig skala
fran 0,03 % av fartygets forsikringsvirde + 1:50 per dwt till 0,3 % av fartygets
forsdkringsvirde + 10— per dwt.

Isférstéirkta fartyg av svensk-finsk isklass IA Super betalar 10 % av gillande premier.
Rederiets ’normala” forsikringskostnader hojs ocksa pa grund av fartygets hogre virde.
Stor. osikerhet rader betriffande tidsatgangen for en rundresa under isférhallanden. Om

fartyget i fritt vatten gér 14 & 15 knop minskas farten hogst visentligt under ging i is.
Okad tid betyder dkad kostnad som maste kompenseras i frakten.

EN RUNDRESA

Lat oss se pa kalkylerna fér en rundresa Luled/Rotterdam for fartyg om 27 000 resp
40 000 dwt. Lasten 4r full last dmnen fran Lule4 till Rotterdam i kombination med full
last kol fran Rotterdam till Luled under icke-issisong. Saledes en helt idealisk
kalkylsituation.




Forutsiattningar och transportkostnadsberikningar (1976 irs kostnader)

Data om fartyget

Fartygsstorlek: 27 000 dwt 40 000 dwt
Lastintag: stilimnen 250001t 38 000 1t
kol 25000 1t 380001t
Investeringskostnad: 65 milj kr 80 milj kr
Bunkerforbrukning:
(fuel resp diesel oil) 40 + 2 ton/dygn 50 + 2 ton/dygn
Fart: 15 knop 15 knop
Data om traden
Trad: Luled/Rotterdam/ Luled/Rotterdam/
Lulea Luled
Distans: 2800 sjomil 2800 sjomil
Sjotid: isfritt 7,8 dygn 7,8 dygn
tillaggstid for gang i is 2,5 dygn 2,5 dygn-,
Hamntid: stalimnen 8 dygn 12 dygn
kol 5 dygn 6 dygn
totalt 13 dygn 18 dygn
Rundresetid: isfritt 20,8 dygn 25,8 dygn
vintersjofart 23,3 dygn 28,3 dygn
Transportkostnadsberikningar
LastféGrmaga
25 000 1t/tkr 38 000 1t/tkr
Hamnkostnader:
" Lulea lastning &mnen
lossning kol
Rotterdam lossning dmnen 165 220
lastning kol '
Lotskostnader
Dygnkostnader*): 14 resp 15,5 tkr/dygn 291 400
Bunkerkostnader:
Fuel oil, 400 kr/ton: 125 156
Diesel oil, 900 kr/ton: 37 o 46
Summa resekostnader: 618 822
Resekostnader (kr per ton) 24,72 21,63
Summa administrationskostn. (2 000 kr/dygn) 42 52
Administrationskostnader (kr per ton) 1,68 1,37

*) jnkluderar bl a underhall, forsidkringar, bemanning, kost.
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Kapitalkostnader:

15 % per ar av inv.kostn. 65 1€sp. 80 milj kr
= 9,75 milj. kr/ar resp. 12,0 milj. kr/ar

= 26 712 kr/dygn resp. 32 877 kr/dygn

Summa kapitalkostnader 556 848
Kapitalkostnader (kr per ton) _ 22,24 22,32
Summa kostnader (tkr) 1.216 1.722

TOTALTRANSPORTKOSTNAD: KR PER TON 48,64 45,32

Forindring av kostnaden vid hamndygns()kning/

minskning (kr/ton) 1,79 1,38
varav resekostnader 0,64 0,46
administrationskostnader 0,08 0,05
kapitalkostnader : 1,07 0,87

Detta innebdr foljande kostnader (kr per ton) vid angivet antal hamndygn

Antal hamndygn 27 000 dwt 40 000 dwt
kr per ton kr per ton
6 36,11 28,76
8 39,69 31,52
10 43,27 34,28
12 46,85 37,04
14 50,43 39,80
16 54,01 42,56
18 57,59 45,32
20 48,08
22 50,84
24 53,60
26
Kostnadsforindring vid + 1 hamndygn + 1,79 + 1,38

Extra kostnader fororsakade av vintersjofart

Baserat pa antagandet att fartyget har att g i is sodra Bottenhavet/Luled/sodra
Bottenhavet (600 sjomil) forlangs rundresetiden med 2,5 dygn. Den fordyring detta
medfor redovisas nedan inklusive kostnaderna for isriskpremie.

27 000 dwt 40 000 dwt
tkr tkr
Dygnskostnader 35 39
Bunker, fuel oil 40 50
diesel oil ' . 5 5
Administrationskostn. 5 5
Kapitalkostn. 67 , 82
Summa kostnader 152 181
Kostnader kr/ton 6,08 4,76
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Isriskpremie 465 640

10 % harav 46,5 64
Kostnader kr/ton 1,86 1,68
Totala extrakostnader kr/ton 7,94 6,44

Fordelas dessa kostnader pa den totala volymen som skeppas under ett &r innebir det en
Okning av transportkostnaderna med 2,55 resp 2,10 kr/ton fér 27 000 resp 40 000
dwt-fartyget.

Det bor dock understrykas att dessa till gang i is forknippade extra kostnader, endast utgér
en del av den totala transportmerkostnaden for vintersjofart.

Vi kommer senare att fi lyssna till flera féredrag som behandlar olika
vintersjofartsproblem och belyser teknikens och vetenskapens mojligheter att hjilpa
rederierna i deras viktiga uppgift att skéta Bottenvikens sjétransporter. Vi ir sjilvfallet
inom ndringen mycket tacksamma f6r alla hjilpmedel och resurser som stills till
forfogande, men en utveckling mot en livlig och for industrin nddvindig vintersjofart
kriaver en vilja fran exportorer och importorer att i fraktsittningen avspegla de kraftigt
hdjda kostnader och okade risker som rederierna iklider sig genom aktivt engagemang i
vintersjofart i Bottenviken.




The influence of winter on the navigation in the northern part of the Gulf of Bothnia
Mr. B. M. Johansson, DE, OY Wirtsili Ab, Helsinki Shipyard.

1. BACKGROUND
Winter navigation in the Baltic area is close to 100 years old and during the last years the
development has been very fast which may be seen from the following dates:

Latest closing of Finland’s Number of Finnish Yearly cargo
icebreakters at volume transported
that time at that time

easternmost

major port 1966 6+1 25.0 million tons

northernmost '

major port 1970 8+1 32.5 million tons

The last three winters have been milder than normal and thus there has been no need to
close any harbours. Traditionally the icebreakers have started by assisting the traffic at
the northern harbours (and in Finland also at the eastern harbours). The ice conditions
having grown more severe the limited number of icebreakers has been spread too thin and
thus the harbours farthest away have had to be closed. As may be seen from the table
above this has not happened in the Gulf of Finland Since 1966 and it should be possible
with modern icebreakers and modern icegoing cargo ships to avoid actual closing of any
harbour in the Baltic area due to ice but for occasional stops due to difficult wind
conditions which may last for some days. :

Another factor that highlights the need for winter navigation is the rapidly growing
amount of goods transported to and from harbours in the northern part of the Gulf of
Bothnia. In the late 70’s this amount is expected to grow to between 20 and 25 million
tons (Finnish and Swedish goods combined).

2. TECHNICAL BASIS OF WINTER NAVIGATION

2.1. Ice classes
The ice classes suitable for the Baltic area are defined in /1/. For year round service the"
following recommendations may be stated:

— Ice class for the northern part of the Gulf of Bothnia: I A super
— Ice class for the southern part of the Gulf of Bothnia
and the Gulf of Finland:. . 1A

The ice classes I B and I C are suitable in the areas above during the beginning and the ‘
end of the ice season as well as for harbours south of the areas above.

The new rules of ice classes are based on damage analysis of earlier ships operating in the
Baltic, see /2/. The principal results concerning ice class I A are shown in Figs. 1 and 2.
These figures show the ice pressure the hulls of the studied ships can take without
permanent deflection. The horisontal axis (the square root of the product of the shaft
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Figure 1. The strength of the analysed ships of ice-class 1A in the region. The black spots indicate that the
ship has sustained ice-damage in this region. The white spots indicate that no damage has occurred. The line of

the proposed design pressure is drawn into the figure.
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Figure 2. The strength of the analysed ships of ice-class IA in the[3[ID] region. -For explanations, see Fig.9.
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horse power and the displacement) gives some measure for the statistical possibilities to
reach high ice pressures. The chosen design pressures should give a hull where large
damages do not occur but which may sustain small deflections without practical effect.
Future damage analysis may give reason to change both the height and the slope of the
chosen design curves of ice pressure.

A recent study of ice damages, /8/, gives the principal results presented in Figs. 3, 4,5
and 6. These show that the ice classes I A and I A super have sustained very few ice
damages in comparison with the other ice classes. The results also show that according to
the previous ice class rules the smaller ships are relatively weaker than the larger ships.
The same results may be seen in Fig. 1 together with the corrective measure. Fig. 6 also
shows that there is no significant difference between the Gulf of Bothnia and the Baltic
Sea as for the risk of ice damages.

2.2. Ice conditions

The ice conditions in the Baltic area have been recorded since 1830. During the winter
months ice maps are produced 2 — 3 times a week. The existing data, however, is not
suitable to predict ice resistance and round trip times. Because of this a special study was
made, see /6/, based on the material gathered by the Institute for Marine Research and by
help of prof. E. Palosuo. As typical winters were chosen:

1970 — 1971: mild winter
1971 — 1972: normal winter
1965 — 1966: severe winter

The harbours shown in Fig. 7, were chosen as typical harbours and for those the ice
conditions in Figs. 8, 9 and 10 were prepared, (ice thickness as a function of distance
from the harbour).

2.3. Speed in ice

The formulaes for ice resistance are chosen on basis of full scale measurements and model
tests performed by the Wirtsild Icebreaking Model Basin (WIMB) both in level ice, ridges
and ice-clogged channels, see /7/. These formulaes take into account the ice thickness and
strength as well as the ship’s speed, main dimensions, hull form, hull surface and special
devices. The special devices are intended to make it possible for the ship to operate
independently of icebreakers i.e. as its own icebreaker. Various types of special devices
are available, e.g.:

— bow propellers

— an efficient heeling system

— an efficient trimming system

— a bubbler system

The special devices have some influence on the resistance in level ice, but their main
benefit is that they make it possible for the ship to proceed through a ridge which usually
is impossible without a special device as the ship gets stuck in the ridge and is unable to
back out. This naturally also stops further progress and the ship has to wait for icebreaker
assistance.

Some examples of calculated speed in ice are shown in Fig. 11.
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Fig. 7 The extention of ice in a hard, normal and mild winter

2.4. Icebreaker assistance

Icebreaker assistance is provided by the Finnish and the Swedish governments. To make
year round traffic in the northern part of the Gulf of Bothnia possible even during severe
winters there must be a clear policy that the icebreakers are not taken away from the
north when they are needed most at that area.

With present methods a ship to Luled or Kemi is assisted for about 200 nautical miles
inbound and the same amount outbound even during a mild winter. If the average speed
can be kept at 10 knots, this means 40 hours of icebreaker assistance. If a convoy of 2
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FIG. 12
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ships is used, this means 20 hours per roundtrip and ship. In Fig. 12 the necessary amount
of icebreakers is shown as a function of the average cargo per roundtrip. The different
amounts of icebreaker assistance present winters of varying severity and/or ships with
varying icegoing capability. From this figure we may see that the size of the average cargo
is most important for the winter navigation. If the average cargo stays at about 3000 tons
(see /3/) 32 icebreakers would be needed if the cargo transported per year is 24 million
tons and the icebreaker assistance given is 20 hours per roundtrip and ship. This amount
is naturally impractical, and a managable amount would be 8 icebreakers at this area,
which would ask for an average cargo of 12000 tons for the above mentioned conditions.

3. ECONOMIC STUDY OF WINTER NAVIGATION |

3.1. Simulation model

On behalf of the Board of the Winter Navigation Study Wirtsild has performed an
evaluation of the winter navigation in the Gulf of Bothnia, see /7/. The program calculates
the transportation cost per transported ton of cargo from the shipowners point of view,
i.e. the cargo transported from alongside the ship in one harbour to alongside the ship in
another harbour. :

The costs are calculated for open water conditions as well as for each month from
December until May for one of the icebound harbours shown in Fig. 7. For the winter
months the costs are calculated for the ship moving on its own as well as moving with
icebreaker assistance in convoys of 1 — 6 ships.

An example of the computer print out is shown in Fig. 13, which in this case gives as a
result that in March a convoy consisting of one icebreaker and one ship is the most
economical. Fig. 14 shows the various cost components, and Fig. 15 a yearly summary.

In the study below the following values have been used:

Ship price: According to Figs. 16 a and 16 b which show the price for late
1973 delivery (first ship in a series) the price includes ice
strengthening to ice class I A super and the fitting of a special

system. If the special system is not fitted the price is reduced by
7600 J Ps + 5000 x L (mk).

Amortation time: 10 years
Rate of interest: 15 %
Insurance: 1 % of ship’s price
Fuel cost: 500 mk/ton (unless stated)
Fuel Consumption: 180/g/hp « h
Service rating: 90 % of engine power
Loading time: 19 hours for full cargo for ro-ro ship

20 hours for full cargo for bulk carrier -
Unloading time: 19 hours for full cargo for ro-ro ship

40 hours for full cargo for bulk catrier
Loading cost: 2.3 mk/ton for ro-ro ship

2.5 mk/ton for bulk carrier
Unloading cost: 2.3 mk/ton for ro-ro ship

© 2.5 mk/ton for bulk carrier

Crew cost: 900 000 mk/year for ro-ro ship and bulk carrier
Repair cost: 1 % of ship’s price for ro-ro ship and bulk carrier
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3.2. Important assumptions
The following assumptions which are of importance to the economic analysis of winter
navigation have been made:

— Ice conditions. These have been taken directly from /6/, but assume that the ships
penetrate 10 % of the ice ridges and circumnavigate the rest which lengthens the voyage
by 5.4 times the distance through the avoided ridges.

The influence of wind has not been considered, which for the individual journey naturally
is a grave omission, but lacking meaningful data, it was assumed that what you lose when
the wind is unfavourable you gain when the wind is favourable. This is a rough estimation
and needs much more study.

In general it is thought that the ice conditions are taken as somewhat too difficult as it is
well known that old channels sometimes may be found even in the moving sea ice. This
leads to somewhat pessimistic additional costs due to slow-down in ice.

— Icebreaker assistance. The icebreaker assistance has been treated in such a way that
half the available time has been used to assist the ship or ships out of the harbour and
thus the travelled distance with icebreaker assistance has been calculated. For a convoy
of one- ship it has been assumed that there is no additional waiting time for the ship, but
for larger convoys an additional waiting time of 12 hours for each additional ship has
been assumed. For weak ships with inferior icegoing capability this is too optimistic as
they might have to wait for icebreaker assistance on the inbound leg of the voyage even if
they are moving in convoys consisting only of one ship and the icebreaker. In this study
the icebreakers have been assumed to be of the Urho-Atle class of 22000 shp of wh1ch
four will be delivered during the years 1974 — 1976.

3.3. Results
Using the computer program presented in /7] and the data listed in section 3.1.
systematic variations were run and the results are shown below.

Ship size (figs. 17 aand 17 b) \

From a shipowner’s point of view the larger sh1ps are more favourable both in open water
and in ice. The only exception is the bulk carrier during the worst month when the 60000
tons ship is more favourable than the 80000 tons ship, due to the fact that the ice class I
A super demands the same engine power of both ships, and as the larger ship has a larger
ice resistance she will naturally move slower in ice.

To the ro-ro ships the increase in transportation cost due to ice is between 1.1 and 1.6
mk/ton (5.1 to 5.5 %) during the whole year and between 5.2 and 8.6 mk/ton (25.9 and
27.4 %) during the worst month. The corresponding values to the bulk carriers are 1.3 to
2.3 mk/ton (10.1 to 16.1 %) during the whole year and 6.9 to 12.3 mk/ton (53 to 86 %)
during the worst month.

Cargo permeability (Figs. 18 and 19)
As may be seen from these figures the influence of the cargo permeability is much more
important to the transportation cost than that of the ice encountered. As the ships are

not generally filled up (see e.g. /3/) this fact should at least theoretically tend to decrease

the additional cost of winter navigation, because if the turn around time is slower during
winter months the amount of gathered cargo in the harbour should also be larger.
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Engine power (Figs. 20, 21, 22 and 23)
The ice class I A super requires an engine power of about 6000 shp for the 7500 tons
ro-ro ship and about 19000 shp for the 40000 tons bulk carrier if they are fitted with
controllable pitch propellers. According to Fig. 20 the optimum for the 7500 tons ro-ro
ship during the worst month is about 10000 shp and during the whole year under 5000
shp. For a cheaper fuel oil of 130 mk/ton the corresponding values are about 12000 shp
and about 8000 shp (fig. 21).

According to Fig. 22 the optimum for the 40000 tons bulk carrier during the worst
month is above 23000 shp for both fuel oil prices and the optimum during the whole year
is about 20000 shp for a fuel price of 500 mk/ton and about 23000 shp for a fuel price of
130 mk/ton.

It should be noted that the examples above are for ships with good icebreaking lines. For
poorer lines the optimum horsepowers would be higher. The engine power variations in
Figs. 20 to 23 are made with constant cargo handling times, which is uncorrect from the
open water navigation point of view, where the additional investment into higher ship
speed should be matched with an investment into cargo handling equipment to reduce the
time spent in port.

Hull form (Figs. 24 and 25)

The influence of the hull form (here represented by the stem angle, ¢ ) on the
transportation cost is considerable. The change from a bad icebreaking form fo a good
one reduces the extra cost due to ice for the ro-ro ship from 17.2 mk/ton to 6.9 mk/ton
during the worst month and from 3.4 mk/ton to 1.4 mk/ton during the whole year.

For the bulk carrier, which relatively has a smaller engine power, the difference is larger,
i.e. from 31.2 mk/ton to 7.4 mk/ton during the worst month and form 6.0 mk/ton to 1.4
mk/ton during the whole year.

Icebreaker assistance (Figs. 26, 27, 28 and 29)

On the relatively high powered ro-ro ship fitted with a special system (Fig. 26), the
influence of the amount of icebreaker assistance on the transportation cost is small,
which would lead to a mode of assistance in which the ship is moving most of the time on
its own and the icebreaker would assist only during very bad ice conditions.

On the 40000 ton bulk carrier (Fig. 27) the influence is greater, and to ships with
relatively smaller engine powers and fitted with no special systems to improve icegoing
(Figs. 28 and 29), the amount of icebreaker assistance is very important especially during
the worst month.

Winter severity (Figs. 30 and 31) _

The influence of the severity of the winter on the transportation cost is. naturally
considerable as may be seen in Figs. 30 and 31. The normal winter will be close to the
mean value of all winters and may thus be used as a base of economic analysis.

In Figs. 30 and 31 are also shown the influence of the special systems on the
transportation cost. Although the cost in open water is greater than that of a ship without
any special system due to the higher initial cost, the transportation cost during the whole
year will be 2 to 15 % lower and during the worst month the transportation cost will be 3

54




Volimassaoloaika

+ FIG. 20
MK/ TON
40 -
ot
55
30
20—
RO-RO SHIP
CARGO CAPACITY : 7500 TONS
MACHINE POWER VARIATION:
WINTER : NORMAL
ROUTE : KEMI - LUBECK
CARGO 2 x 7500 TONS /ROUND TRIP
ICEBREAKER ASSISTANCE :
10 2 x10 HOURS/SHIP/ROUND TRIP
4 : 20°
0 T T T T T ——
° 0 5000 10000 15000 20000 25000 SHP
g .
3 Poistetaan limoitustaululta
SN o




WHT 120 05 73

—
FIG. 21
MK/ TON|
L0
30 —
20—
RO-RO SHIP
CARGO CAPACITY 7500 tons
MACHINE POWER VARIATION
WINTER : NORMAL
10 — ROUTE : KEMI-LUBECK
CARGO - :2x7500tons /ROUND TRIP
ICEBREAKER ASSISTANCE :
2x10 HOURS /SHIP /ROUND TRIP
Y » 20°
FUEL RATE: 130 MK /ton
0 T | | -~
0 5000 10000 15000 20000 25 _OOO SHP
TN

Voimassaoloalka

Poistetaan ilmoitustaululta




WHT 120 05 73

30-

20

10

0

FIG. 22

BULK CARRIER
CARGO CAPACITY: 40000 TONS

MACHINE POWER VARIATION :

WINTER :  NORMAL
ROUTE :  KEMI - GDYNIA
CARGO : 1 x40000 TONS COAL /ROUND TRIF
ICEBREAKER ASSISTANCE :
2x10 HOURS /SHIP /ROUND TRiP
40°

——‘/

0

!
5000

] I 1 !
10000 15000 20000 25000  SHP

Poistetaan ifmoitustauluita

Voimassaoloalka




MKITON*

WORST MONTH

40 - 'BULK_CARRIER
CARGO CAPACITY 40000 tons

MACHINE POWER VARIATION

. WINTER  : NORMAL
i ROUTE : KEMI-GDYNIA
CARGO : 1x 40000 tons COAL [ROUND TRIP

ICEBREAKER ASSISTANCE:

‘ 210 HOURS / SHIP-/ ROUND TRIP
A (P 1400

30 FUEL RATE : 130 MK /ton

20 -
WHOLE YEAR
OPEN WATER
10 -

0 | | T T 1 — |
0 5000 10000 15000 20000 25000 SHF

Poistetaan ilmoitustaululta

WHT 120 05 73

Voimassaoloalka




FIG. 24

MK/TON
40 —
1 ot
WO
30 -
WHOLE YEAR ‘
OPEN WATER
20—
RO-RO SHIP
CARGO CAPACITY : 7500 tons
MACHINE POWER : 12825 hp
HULL SHAPE VARIATION
WINTER : NORMAL
ROUTE : KEMI - LUBECK
10 - CARGO :  2x7500 tons
ICE BREAKER ASSISTANCE :
2x10 HOURS/SHIP /ROUND TRIP
0 T T T T -
0 20 40 60 80 ¢
r T T T T : L
50 60 70 80 4

Poistetaan ilmoitustaululta

- ' Voimassaoloalka




[

WHT 120 05 73

/

Voimassaoloalka

/ * BULK CARR!ER/
MK/TON CARGO CAPACITY : 40000 tons
MACHINE POWER : 17100 hp
40 HULL SHAPE VARIATION
WINTER / :  NORMAL
B ROUTE :  KEMI| - GDYNIA
CARG ' 1x40000 TONS COAL / ROUND T
ICEBREAKER ASSISTANCE : 1
2x10 HOURS/SHIP /ROUND TRIp
30
20 -
AR
WHOLE :
OPEN WATER
10+ / Wi
= —
0 1 T T ¥
0 20 40 60 80 ¢
r T T I I .
50 60 70 80 Y
e
Poistetaan ilmoitustaululta




) FIG. 26
MK/TON |
40 —
%\
30
—WHOLE YEAR
OPEN WATER .

20 -
RO-RO SHIP
CARGO CAPACITY : 7500 TONS
MACHINE POWER : 12825 hp
ICEBREAKER ASSISTANCE VARIATION
WINTER : NORMAL

104 ROUTE : KEMI - LUBECK
CARGO : 2x7500 TONS /ROUND TRIP
¥ . 20°

| N }\%Es?g TE/é NKCEER
| 0 l ' — ' THOURS /SHIP T
P 5 10 15 20 25 30
18
;R: Poistefaan ilmoitustaululta

Voimassaoloalka




WHT 120 05 73

o
A FIG. 27
MK/TON
BULK _CARRIER
CARGO CAPACITY : 40000 tdw
40 MACHINE POWER : 19000 hp
ICEBREAKER ASSISTANCE VARIATION
B WINTER : NORMAL
ROUTE  : KEMI-GDYNIA
CARGO  : 1x40000 TONS COAL /ROUND TR
¢ : o 40°
30 -
u,
O'?S)
4
04,);9
20 4
OPEN WATER
104
ICEBREAKER
0 ASSISTANCE
' ' ' ' THOURS/SHIP )
10 15 20 25 30

Poistetaan ilmoitustaululta

Voimassaoloaika

WHT 1290 NS 71



Voimassaoloalka

\ FIG. 28
MK/TON
5000 ton RO - RO
ROUTE : KEM! LUBECK
| WINTER : NORMAL
MACHINE POWER : 3500 SHP
CARGO : 2 x 5000 TONS
40 NO SPECIAL SYSTEM
304
WORST MONTH
WHOLE YEAR
OPEN WATER
204
10-
T T T T T T 7
20 40 60 80 100 120 140
3! ~ ICEBREAKER ASSISTANCE /HOURS SHIP
| Poistetaan ilmoitustaululta ’




WHT 120 05 73

40+

30+

20+

10

MK/TON

20000 TON
ROUTE

BULK CARRIER
: KEMI - GDYNIA
WINTER: NORMAL

MACHINE POWER : 10000 SHP
CARGO : 1x 20000 TONS COAL
NO SPECIAL SYSTEM

WORST MONTHT

WHOLE YEAR:

OPEN WATER |

i
!
1
|

I

20

40

60

80

100

.. i
120 140
ICEBREAKER ASSISTANCE,

Voimassaoloalka

Poistetaan ilmoitustauluita




. R
P 8
§

50 - 2x15
MK/TON
40—
WORST MONTH
30+ WHOLE YEAR
N.S.S WHOLE YEAR
// |
OPEN WATER
NS.S OPEN WATER
20- RO -RO SHIP
CARGO CAPACITY : 7500 tons
MACHINE POWER : 12825
ROUTE : KEMi - LUBECK
CARGO : 2 x 7500 TONS ROUND TRIP
ICEBREAKER ASSISTANCE
2 x 10 HOURS/SHIP/ROUND TRIP
OR AS GIVEN
N.S.S = NO SPECIAL SYSTEM
104
) T T e
MILD WINTER NORMAL WINTER SEVERE WINTER
70/71 71/72 65/66

Poistetaan Hmoitustaululta

Voimass

aoloalka




WHT 120 05 73

_—
* | F1G. 31
BULK CARRIER
MK/TON
CARGO CAPACITY : 40000 tons
MACHINE POWER : 17100 hp 2 x34
ROUTE : KEMI - GDYNIA
CARGO : 1x40000 TONS COAL/ROUND TRIP
- ICEBREAKER ASSISTANCE WORST MONTY
2x10 HOURS /SHIP /ROUND TRIP
OR AS GIVEN
40— N.S.S = NO SPECIAL SYSTEM
WORST MONTH
2x20
30
WHOLE YEAR
20 Ws2 WHOLE YEAR
o OPEN WATER
N.S.S OPEN WATER
10 -
1 T ]
MILD WINTER NORMAL WINTER , SEVERE WINTER
71 71/72 05/66
I
Poistetaan ilmoitustauluita .
Volmassaoloaika

]




to 30 % lower than that of a ship which is not fitted with a special system to improve its
icegoing capability.

4, DISCUSSION
Although the study above is based on data of which some are of a preliminary nature, the
following conclusions do seem rather safe:

— For ships that are properly optimized to year round traffic in the northern part of
the Gulf of Bothnia the higher transportation cost due to ice will be 5 — 10 % during the
whole year and 25 — 50 % during the worst month.

— The ship size is very important both to the shipowner and to the efficiency of the
icebreaker assistance. In Fig. 32 an estimate of the total cost of navigation of the
northern part of the Gulf of Bothnia is shown. The cost to the shipowner is from Fig. 16 a
and the icebreaker cost is taken as 6000 mk/hour of assistance. If we take 20 hours of
icebreaker assistance per roundtrip and ship as normal we get the following table:

average cargo total cost
per roundtrip
(tons) (mk/ton)
3000 80
10000 37
20000 26

This is a most important result and it should not be forgotten when the navigation to the
northern part of the Gulf of Bothnia is planned. It is most urgent that the size of cargo
should increase and even a reduction in the number of ports should be considered to gain
this goal.

Fig. 32 also shows that the smaller ships would have to manage with less icebreaker
assistance to be able to compete with the larger ones, i.e. they should have better
icebreaking capability.

— The ships to be used for winter navigation in the northern part of the Gulf of
Bothnia have to be specially designed for that purpose with high engine power,
icebreaking hull lines, special systems to improve their icegoing capability and so on.
These expensive and taylormade ships will pay off very well, as shown above, if they are
used the whole year, and thus the cargo owner has to make yearly contracts with those
shipowners who are prepared to invest into these ships.

— The ships have to be designed so that no ice damages of any importance occur. In
reference /3/, where various combinations of sea and land transport systems were
evaluated economically without finding any significant differences in total cost between
the studied alternatives, the cost of ice damages was thought to be 5.5 mk/ton as an
average value for traffic of six months to Kemi during a normal winter. This is totally out
of balance as this for the ship in Fig. 13 would correspond to an increase in the ship’s first
cost of about 18 %. This should be compared to the whole cost of ice strengthening
which for a I A super ship will be between 2 and 5 % of the ship’s price.
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— The above study indicates that 8 icebreakers of the Urho-Atle class (22000 shp)
would be needed to assist the 20 — 25 million tons of yearly traffic in the northern part
of the Gulf of Bothnia even during severe winters, which is important because once it is
decided that year round traffic in this area is a fact, it has to succeed every year.
Otherwise the trust in the system will suffer and the interest in serious investments will
fade away.

—  With properly designed ships, large average size cargos and adequate icebreaker
assistance the additional cost due to ice conditions will be below 10 — 15 mk/ton for
traffic to the northern part of the Gulf of Bothnia during the worst month. This cost is
too small to justify investment into alternative systems that may be used every fifth year.

Refefences:
/1/ Finnish — Swedish ice class rules of 1971

/2/ B. M. Johansson: ”On the ice strengthening of ship hulls”, International
shipbuilding progress, Vol. 14, No 154, June 1967 ‘

/3/ Pohjois—Suomen satamatoimikunnan mietintd, (Report by the harbour committee
of Northern Finland), Helsinki 1972

/4/ Hamnutredningen 1971, Vintersjéfart. (The harbour study 1971, Winter navigation)
SOU 1971:63, Stockholm

/5/ P. Kukkonen — E. Tikkanen: “Jainmurtajat ja talviliikenne”. (The icebreakers and
winter navigation). Kulkulaitosneuvosto, Helsinki 1970

/6/ K. Juurmaa: “Pohjanlahdelle suunniteltujen alusten talviliikennemahdollisuuksien
ennustaminen”, (Prediction of the possibilities of winter navigation for the ships
planned for the northern part of the Gulf of Bothnia). Thesis, Helsinki Technical
University, 1973

/7/ B. M. Johansson, K. Isokallio, I. Penttinen, H. Pohjola: A computer program for
evaluation of the winter navigation in the northern part of the Gulf of Bothnia”.
The Board of the Winter Navigation Study. (To be published 1974)

/8] L. Sjostedt — S. Hammarsten: “Isskador pé fartyg i Ostersjon, Bottenhavet och
Bottenviken”, (Ice damages on ships in the Baltic and the southern and northern
part of the Gulf of Bothnia), Styrelsen for vintersjofartsforskning, Forsknings-
rapport Nr. 3, Stockholm 1973.




Hoghallfasta stal for fartygsbygge

Overingenjor Carl-Erik Ridderstrdle, Norrbottens Jirnverk, Luled

SAMMANFATTNING

Den tidigare helt dominerande typen av stal for skrovbygge, mild steel (MS), har frimst
for storre fartyg sedan 60-talets mitt i stor utstrickning ersatts av hoghallfasta stal
(HT-stal). Hirigenom har stora kostnadsbesparingar till f6ljd av minskad stalvikt i skroven
erhallits.

For mindre fartyg dr kostnadssinkningen ej tillricklig for att i storre omfattning dverga
tilt HT-stal.

For fartyg som emellertid skall isférstirkas till isklass 1A eller 1A Super blir anvindning
av HT-stdl intressant d4ven pd mindre fartyg.

Genom att utnyttja HT-stal i isbiltet istédllet for som normalt i dick och botten kan
tilldggsvikterna for isforstirkning visentligt reduceras. Da .vidare de restriktioner
betriffande utnyttjande av HT-stal som giller for stérre fartyg ej till alla delar dr giltiga i
samband med isférstirkning, finns anledning att nirmare underséka den ekonomiska
totaleffekten av att ga till hogre hallfasthet in 36 kp/mm?2.

BAKGRUND

Den helt dominerande stiltypen som anvints for fartygsbygge har fram till 1960-talets
borjan varit mild steel (MS) med strickgrins ca 24 kp/mm?2 och brottgrins 40-50
kp/mm2. Denna stiltyp ir ett enkelt kol-manganstil som utan storre restriktioner enkelt
hanteras och behandlas i vilken verkstad som helst.

HOGHALLFASTA STAL

Sedan mitten av 1960-talet har i allt storre utstrickning hoghallfasta stal (HT-stal)
kommit till anvéindning inom varvsindustrin. De olika stéltyperna specificeras noggrannt
vad avser kemisk sammansittning, hallfasthet, slagseghet etc i klassningssillskapens regler.
Vissa skillnader i specificerade krav finns mellan de olika klassningssillskapen, men i
fig. 1 ges en sammanfattande bild av staltyperna.

De hoghillfasta stilen har en mer avancerad metallurgisk bakgrund och kriver dirfor en
nigot mer kontrollerad verkstadsmissig behandling dn mild steel for att de goda
stalegenskaperna ej skall spolieras.

Utover de krav pad mekaniska egenskaper som i sammanfattning visas i fig. 1 finns
restriktioner i kemisk sammansittning, frimst betingade av svetsningsegenskaperna.
Siledes begrinsas t ex svavelhalten normalt till max 0,040 % for att minska risken for
“varmsprickor” vid svetsning. Vidare begrinsas normalt den s k kolekvivalenten CE till
0,41 enligt nedanstiende formel

Mg_[_ Cr+Mo+V |, Ni+Cu

+

CE=C+7% 5 15

for att minska risken for s k hydrogenforsprédning i anslutning till svetsfogar.
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METALLOGRAFISKA KARAKTARISTIKA MS, HT-STAL
Mild steel i grades utan slagseghetskrav tillverkas ofta som halvtidtade stil med en nagot

storre halt icke metalliska inneslutningar dn hoghallfasta stal som huvudsakligen tillverkas
heltitade.

Den visentliga skillnaden forutom tétningsgrad mellan mild steel och hoghallfast ar
emellertid den finkornbehandling som utféres pa hoghallfasta stal.

2

Ett stals hallfasthet kan 6kas pa tre principiellt skilda sétt.

I Losningshirdning
2 Utskiljningshirdning
3 Minskning av kornstorleken

Genom 6kning av t ex C-halt och Mn-halt erhilles 16sningshirdning med 6kad hallfasthet
som foljd. Emellertid forsimras hirvid svetsbarheten mycket snabbt enligt formeln i
foregdende stycke, varfér denna metod endast i mycket begrinsad omfattning kan
tillimpas pa fartygsstil som ju méaste ha god svetsbarhet.

Genom tillsats av vissa mikrolegeringselement kan erforderlig hallfasthetsokning enligt
endera av metoderna 2 eller 3 erhallas utan att svetsbarheten péaverkas.

Genom tillsats av ca 0,03 % Nb i stilet bildas vid svalning fran valsningstemperaturen
utskiljningar i form av NbC (niobkarbider) vilka genom s k utskiljningshirdning effektivt
hojer hallfastheten.

Som framgir av fig. 1 ir hog hallfasthet ofta kombinerad med ett krav pa slagseghet vid
temperaturer ned till -40°C. Slagsegheten ir ett matt pa stalets férméaga att uppta energi
vid brott och god slagseghet betyder siledes att risken for snabbt 16pande sprédbrott
elimineras. De tva visentligaste faktorerna som paverkar ett stls slagseghet ar

a Kornstorlek
b C-halt

Minskad kornstorlek som betyder férbittrad slagseghet astadkommes normalt genom att
ett finkornsbehandlat stil efter firdigvalsning normaliseras: dvs uppvirmes till ca 900°C
for att direfter fritt svalna i luft. Vid denna normalisering fordndras de tidigare nimnda
utskiljda NbC-partiklarna, till form och storlek, si att i samband med fasomvandlingarna
vid uppvirmning resp avkylning, stalet i normaliserat utfoérande far en visentligt mindre
kornstorlek. Den minskning av kornstorleken som saledes erhélles vid normalisering av ett
finkornbehandlat stdl bidrar bade till 6kad hallfasthet och forbéttrad slagseghet.

\

Forbittring av stalens slagseghet genom sinkning av C-halten under ca 0,15 % kan ej
ekonomiskt motiveras for stal med slagseghetskrav ned till -40°C, endr kostnaden for
kompensation av hallfasthetsforlusten dr for stor. For lagtemperaturstadl avsedda for
gastankers och med slagseghetskrav vid -60°C tillimpas emellertid normalt béida
metoderna for forbittring av slagsegheten.
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Mild steel (MS)
strackgrins brottgrins forlingning slagseghet
Beteckning kp/mm? kp/mm? 85% ~ kpm °C
Grade A ca 24 41-50 22 Lo
D ca?24 41-50 22 2,8 =20
E ca 24 41--50 22 2,8 —40
- Hoghallfasta stal (HT-stdl)
strickgrins brottgrins forlingning slagseghet
Beteckning kp/mm? kp/mm? 5% kpm °C
AH 27 min. 27 41-52 22 28 0
DH 27 min. 27 41-52 22 2,8 =20
EH 27 min. 27 41-52 22 2,8 —40
AH 32 min. 32 45—-60 22 32 0
DH 32 min. 32 45—-60 22 3,2 -20
EH 32 min. 32 45—-60 22 : 3,2 —40
AH 36 min. 36 50—63 21 35 0
DH 36 min. 36 50—63 21 3,5-20
EH 36 min. 36 50-63 21 3,5 -40

Fig 1

ANVANDNING AV HOGHALLFAST STAL

Sedan mitten pi 60-talet har anvindning av hoghallfast stil for skrovbyggen dkat mycket
snabbt. Den staltyp som helt dominerat vid denna 6kning av HT-stalen har i Europa varit
36 kp-stalet medan 32 kp-stalet haft storre framgéng i Japan.

Det i grunden liggande ekonomiska motivet till dvergang till hoghalifast stdl &r minskad
stalvikt i skroven.

Medlen for att praktiskt uppna denna vikfminskning ar huvudsakligen

a Forbittrade berikningsmetoder vid konstruktion av skroven
b Kontinuerlig férbittring av profiltyper, stalkvaliteter, svetsmetoder etc.

Den stérsta effekten pa viktminskning av skrovet erhalles pa stora tankbatar dér Overgéng
till hoghallfast stal direkt leder till mojlighet att minska godstjockleken pd forstyvande
spant och plat i dick och botten. Som framgar av fig. 2 kan skrovet betraktas som
en balk upplagd pa stod. Avgorande for dimensionering blir d4 den nedbdjning som
erhalles mellan upplagspunkterna. Genom anvédndning av HT-stal i didck och botten okas
saledes balkens bdjstyvhet, varfor mojlighet att 6ka fartygets langd erhélles. Alternativt
kan med ‘bibehallen lingd dimensionerna hos i dick och botten ingdende komponenter
minskas med okad lastkapacitet som foljd.

Ytterligare minskning av stalvikten genom Okning av stalets strickgrins 6ver 36 kp/mm?
ar icke mojligt p ga de konstruktionsregler uppsatta av klassningsséllskapen som idag
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giller. Farhagor om risk for utmattningsbrott till f6ljd av stora spinningsamplituder i
hogt pakédnda delar har lett till dessa begridnsningar.

HOGHALLFAST STAL — ISFORSTARKNING

Som tidigare ndmnts Okar det ekonomiska utbytet av hoghélifast stdl med Okad
fartygsstorlek. For mindre fartyg sig <20 000 TDW anviindes hoghallfast stal i visentligt
mindre utstrickning dn i stora fartyg, endr viktsbesparingen ej ir tillricklig for att
motivera extrakostnaderna. For mindre fartyg som skall isférstirkas kan situationen
emellertid bli annorlunda. I fig. 3 visas en skiss hur och var isforstirkning av skrovet
lagges in.

Vid skrovforstirkningen inldgges extraspant samt okas bordliggningsplatens tjocklek.
Dimensionerande for detta dr istrycket pa bordliggningen i isbiltet. Normalt utféres
denna forstarkning av mild steel, dvs samma staltyp som resten av fartyget.

Genom att i isbiltet anvdnda stdl med hogre héllfasthet kan stalvikten minskas med
bibehallande av konstruktionens hallfasthet.

Anvindning av hoghallfasta stal i isforstirkt tonnage blir enligt ovanstaende radikalt skiljt
fran det normala sittet i tankfartyg. Pa de stillen i skrovet dir hoghéllfast stal inte kan
géra ndgon nytta i ett stort tankfartyg erhdlles den stdrsta positiva effekten i ett
isforstarkt fartyg.

Lloyd’s Register of Shipping i Goteborg har genomfort berikningar pa erforderlig

isforstirkning av skrov till isklass 1A Super och dirvid jamfért mild steel med héghallfast
stal.

Ex. 1 Bulk Carrier 27 000 TDW lingd 176 m
Total stalvikt ca 6 500 ton

Okning av stalvikt

(1A Super)
Mild steel 360 ton (5,7 % av tot. stélvikt)
Hoghallfast 210 ” 3,5% -7 )
Skillnad 150 ton (2,2 % av tot. stalvikt)

Ex.2 Bulk Carrier 10 000 TDW lingd 120 m
Total stalvikt ca 4 200 ton

Okning av stalvikt

(1A Super)
Mild steel 260 ton (6,2 % av tot. stalvikt)
Hoghallfast 175 ” (4,0% -7 — )
Skillnad 85 ton (2,2 % av tot. stalvikt)

Enligt ovanstiende kan siledes genom overging frin mild steel till hoghalifast stal en
radikal minskning av tilliggsvikten for isforstirkning erhéllas.
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Av stor betydelse for vilken absolut viktsokning som erfordras vid isférstirkning av dldre
fartyg dr naturligtvis fartygets grundkonstruktion.

For fartyg med stort ballastdjupgiende minskar isbiltets storlek med minskat stdlbehov
for isforstirkning som foljd. P4 liknande sitt blir tilliggsvikterna for isforstirkning relativt

sma for t ex fartyg med dubbelskrov.

Ex. 3 Bulk Carrier 10 000 TDW lingd 142 m
Dubbelskrov total stalvikt ca 6 000 ton

Okning av stalvikt

(1A Super)
Mild steel 150 ton (2,5 % av tot. stalvikt)
Hoéghallfast 120 ” 2,0% -7 =)

Sdttet att utnyttja hoghallfast stal vid isférstirkning ger vidare vid handen att de
begriansningar i nyttjandem®éjlighet av hogre hallfastheter som finns pé storre fartyg ej ar
giltiga vid isforstirkning. Saledes bor hogre hallfastheter dn 36 kp/mm?2 kunna utnyttjas.
En noggrannare undersdokning av dessa mojligheter och de ekonomiska effekter hogre
hallfasthet medfor ir att se som en angeligen uppgift att bearbeta for att komma nérmare
en ekonomiskt optimal totalldsning av vintersjofart.




Projektering av isbrytare
Tekn dr Ernst Enkvist, Oy Wirtsili Ab, Helsingfors

Nir vi definierar en projekteringsuppgift for vilket fartyg som helst, utgér vi i allménhet
fran en specificerad prestationsférmaga, vanligen lastkapacitet och fart. Nér det giller
isbrytare har det i praktiken i stillet varit friga om att man vill ha en isbrytare som ir
ungefir likadan som de tidigare — ”for de har varit bra” — men med dubbla effekten.

Man skulle ocksd kunna tinka sig att man specificerar en isbrytningsférméaga, en
prestationsférmaga, t ex kontinuerlig brytning med viss hastighet i is av viss tjocklek. Vi
har ju arbetat med fragor om framdrivningsmotstind. D4 fragar vi oss, varfor vi inte gor
s4?

Framfor allt ir frigan om kontinuerlig brytning inget problem for dstersjdisbrytare idag,
nir det giller jamn fast is. Fig. 1 visar brytférmagan for nagra kdnda svenska isbrytare. Vi
ser att de alla med 1ag fart kan bryta betydligt 6ver en meter tjock is. I Ostersjdomradet
forekommer nistan aldrig en meter tjock is, sdvida den inte dr hopskjuten i ett tidigt
skede.

1
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Fig 1

Diremot ir mandverformagan av mycket stor betydelse samt formégan att passera vallar.
Om vi skulle utgd fran att precisera prestationsférmagan betriffande kontinuerlig
brytning i fast is, skulle dessa viktiga praktiska frigor hamna i skuggan. Man kan kanske
siga att det faktum att det #r praxis betridffande projektering av ovriga fartyg att utga fran
fart och kapacitet har lett till att andra fenomen — sjogangsegenskaper och mandvrering
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tex — har forbisetts under lang tid. Det ir inte lika kommersiellt viktigt att befatta sig
med dem, eftersom de inte garanteras i kontrakt.

A andra sidan kan vi konstatera med synnerligen blandade kinslor att det redan
framstillts 6nskemal, att vi skall garantera viss prestationsfdrmaga for isbrytare. Vi
féredrar idag att fa en beskrivning av arbetsuppgiften, uppgift om tillaten djupgang (dvs
en ev. djupgiendebegrinsning), en effektidé och en aktionstid.

GRUNDFRAGOR

Grundfragorna i isbrytarprojektering kan anses vara effekt, djupgaendebegrinsning,
aktionstid och val av maskineri. Dessa faktorer inverkar naturligtvis alla pa varandra som j
allt projekteringsarbete. Om man dkar aktionstiden — Okar deplacementet, huvuddimen-
sionerna, bredden. Dirmed gar prestationsformagan ner. Normands tal for isbrytare ir i
allmédnhet omkring 2. Det betyder att om man vill ha 100 ton mera brinnolja for att f3 en
lingre aktionstid, si 6kar deplacementet med cirka 200 ton.

Det hir forefaller vara ritt sjdlvklart, men det har faktiskt hint att vi rakat i diskussion
om byggande av t ex isbrytare av Moskva-klass ot Ostersjotjénst. I sjilva verket visade det
sig i samband med projekteringen av Urho-typen (alltsa Atle) att vi fick ett helt annat
fartyg med 22.000 hk for Ostersjotjdnst dn vad Moskva-typen ir.

Det har ocksa visat sig att man blivit intresserad av en del Ostersjdisbrytartyper for arktisk
drift. Nar man arbetat med saken i négot ar, har det blivit en helt annan bat, dvs betydligt
storre. Frigan om aktionstid 4r i allménhet inte kritisk pa Ostersjon, dir den kan vara ritt
begrinsad. Diaremot 4r den av stor betydelse i arktiska vatten.

Ett fenomen som jag speciellt vill ndimna 4r fragan om djupgaendebegrinsning. Nir man
planerar en isbrytare och konstaterar att man i vissa havsomréden, farleder eller hamnar
har ett begrinsat vattendjup, si 4r det mycket enkelt att specificera att fartyget inte far
sticka djupare 4n sa. Det har inte varit s& kritiskt tidigare, men nir man beaktar att
effekterna stindigt dkas, si kommer man mycket snart till absurda 16sningar, eller i varje
fall konstruktioner, som avviker starkt frin hur de skulle bli utan djupgidendebegrinsning.

For det férsta inverkar djupgdendebegrinsningen pa valet av propellrar. Fig. 2 ir en enkel
kurva som visar att man far storre dragkraft per héstkraft vid pale om man har propellern
ldgre belastad. For det andra blir frdgan om kavitation av avgdrande betydelse nir man gar
till verkligt stora effekter. Det som nu intresserar oss — inte dnnu for Ostersjon, utan
andra omraden — ir kavitationsbegrinsningen vid nollfart, dvs. propellern kan inte bira
vilken kraft som helst.

Fig. 3 ir fran en Wirtsild-publikation fran 1968 /1/. Fran denna kurvsvirm kan man se att
man Knappast kan belasta en propeller som skall kunna arbeta i palkonditionen mera in
ca 1 000 hk per m2. Den hir kurvsvirmen baserar sig pd gamla kavitationsforsdk med
isbrytarpropellrar. Som en liten kommentar till Hans P Loids utmirkta forskningsrapport
nr 4 i Styrelsen for Vintersjofartsforsknings serie /3/ vill jag pépeka, att for att kunna
arbeta med palkonditioner, maste man ga till ett kavitationstal, dir man anvinder t ex
periferihastighet i stillet for framdriftshastighet.

Extrema djupgaendebegrinsningar kan leda till mycket stora svarigheter.
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PROPELLRARNA MAL IS HELA TIDEN.
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PROPELLRARNA | FRITT VATTEN | JAMN FASTIS.

Fig 4

Fig. 4 visar karikerat hur ett grundgidende fartyg dr mycket mera utsatt fér is i
propellrarna dn ett djupgidende. Fenomenet har tydligt iakttagits vid modellférsok i is.
Detta &r inget stort Ostersjoproblem idag, utan snarare ett globalt problem. Det finns stora
havsomriaden med litet havsdjup, t ex vid Sibiriens nordkust och pé floderna.

For att fi en viss dodvikt och en viss aktionstid och samtidigt hélla en
djupgdendebegrinsning blir man tvungen att, i stillet for att 6ka djupgiendet, dka
huvuddimensionerna bredd och lingd. Framfor alit bredden ger ett storre ismotstand.

En sak som kan tillimpas vid val av isbrytares huvuddimensioner, vitken knappast har
presenterats tidigare, dr Kasteljans forsok till effektivitetskriterium for isbrytare. Fig. 5
visar hans kriterium E1 och E3 for nigra fartyg. Nagon kanske kommer ihdg att man
forsokt miita isbrytares effektivitet med ett tal, t ex effekt per deplacement. Kasteljan
forklarar att det dr helt misslyckat, vilket numera alla vet att det ar. I stillet foreslar han
sidana tal som roten ur effekt per bredd, dvs effektivitetstalet El, vilket 4r ungefir
proportionellt mot den istjocklek som isbrytare kan bryta kontinuerligt, férutsatt att
palkraften ar proportionell mot effekten ¢vilket den inte &r).

E1= (%)0'5 N = EFFEKT, AHK
= BREDD , M
E.- DN D = DEPLACEMENT , TON
3" B

E, E,
MOSKVA - KLASS 30,6 10,8
JERMAK 37,5 20,0
NJORD 24,1 4,3
ATLE 31,3 8,7
ALE 19,4 1.4

Fig. 5
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Vidare ges ett effektivitetstal — E3 — ddr man ocksé inkluderar deplacementet, som ir av
stor betydelse ifall man maste arbeta med stdtar under arktiska forhéallanden. E3 péstas
vara ett universellt giltigt kriterium som giller allmidnt bade i kontinuerlig isbrytning och
vid arbete med stétar.

MASKINERTI

Fragan om maskinerival: Propulsionsmaskineriet bestdr av en primir effektkilla och en
kraftoverforing samt propellern. Nér det giller méattlig effekt &r det klart att vi har att
gbra med medelsnabblopande dieselmotorer, mojligen snabblépande dieselmotorer. Men
sa fort man kommer till hog effekt — 1at siga 6ver 50 000 hk — si har vi utan tvekan att
géra med turbinmaskinerier som ett allvarligt alternativ. Man kan ldmna det osagt om det
ir gas- eller dngturbiner, men att det dr turbinmaskinerier 4r klart. Det beror framfor allt
pa att skalaforhallandena 4r sidana att ett dieselmaskineris vikt dr direkt proportionell
mot effekten, medan turbinmaskineriets vikt dr proportionell mot roten pi effekten,
vilket ger stora fordelar nir det giller hoga effekter.

Anvindning av nukleidra viarmekidllor fér turbinmaskinerier dr framfor allt en
aktionsradiefraga. Det ir helt klart att den typen av maskinerier tekniskt sett #r
synnerligen aktuella nir det giller stora effekter. Var grinsen gar skall limnas osagt, likasa
all diskussion om miljoskaderisker o dyl.

Nér det giller kraftoverforing si 4r det fraga om en momentomvandling. Om vi har att
gora med turbinmaskinerier dr det inte nddvindigt med en variabel momentomvandling,
eftersom turbinmaskineriet har en fordelaktig momentkarakteristik — vi kan f3
overmoment med laga varvtal. Men med dieslar som 4r konstantmomentmaskinerier, dr
det nddvindigt med variabel momentomvandlare.

Man kan ocksi tinka sig mojligheten att lagra rorelseenergi genom att anvinda sviinghjul.
Det anvinds men #r en kortvarig 16sning. Om vi har att géra med isbelastningar som ir
langvariga, 4r enda mojligheten att anvinda momentomvandlare. Mojligheterna ir
foljande:

For det forsta kan vi tinka oss en mekanisk stegvixel som finns i varenda bil. Den
kommer icke ifriga.

Foér det andra kan man mycket vil tinka sig en hydraulisk momentomvandlare. Den
kan vid prelimimidr undersokning verka direkt lovande betriffande vikt,
utrymmesbehov och pris i jimforelse med en elektrisk kraftoverforing. Felet dr bara
att den inte finns firdigutvecklad. Ingen ir redo att ge sig i kast med fragan och sitta
in stora wutvecklingskostnader, nir det #nda ir friga om ett begrinsat antal
tillimpningar for si stora effekter.

For det tredje har vi den elektriska kraftéverforingen, som nu ir allenariddande pa
stora isbrytare. Om den kan man siiga: Om den inte skulle ha varit fardigutvecklad nu,
si skulle jag siga att det dr alldeles fér monumentalt och riskabelt att borja utveckla
nagonting sa komplicerat.

De firdiga alternativ som finns fér isbrytarmaskinerier idag har mattlig effekt — alltsa de
effekter vi har haft att gora med hittills pa Ostersjoisbrytare. P4 egentliga isbrytare har
man medelsnabblépande dieslar plus elektrisk kraftéverfoéring och fast propeller. Den
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andra mojligheten som forekommer pa fartyg men inte pa egentliga isbrytare 4r medel-
snabblépande diesel plus 6verdimensionerad mekanisk vixel plus rorelseenergi — lagrande
svinghjul plus propeller med vridbara blad.

Vid projekteringen av Atle bedrevs ekonomiska och tekniska undersdkningar samt
jamforande vidlyftiga utredningar om mojligheten att bibehélla varvtal, dir man jimforde
dessa alternativ. Det finns mycket som kan anforas till det ena eller andra maskineriets
fordel.

Jag skall har begrinsa mig till att fastsla tre egenskaper som tveklost kan tillskrivas dessa
olika typer av maskinerier. For det forsta kan inte det viixlade maskineriet astadkomma
Overmoment med l4ga varvtal under lang tid — bara si linge rorelseenergin ricker till fran
svinghjulen. For det andra 4r den elektriska kraftoverforingen dyrare och tyngre. Om man
bara jamfor kraftoverforingen, si dr den i storleksordningen tre-fyra ginger tyngre in den
primira effektkillan. Det kan leda till stor skillnad mellan priser pd maskinerier, men
eftersom en komplett isbrytare dven bestdr av annat #n maskineri, si blir resultatet att
prisskillnaden mellan en isbrytare med vixlat maskineri och en med -elektrisk
kraftoverforing visat sig vara av storleksordningen 10 %. For det tredje kan man konsta-
tera att haverier férekommer pé béda typerna av maskineri.

Betriffande elmaskineriet som fortfarande 4r allenaridande pa egentliga isbrytare kan
man skonja vissa utvecklingstendenser. For det forsta finns det bestillare som anser att
det dr nodvindigt att oOvergd till vixelstromsgeneratorer. Att man inte kan klara
kommuteringen pa likstromsgeneratorer #dr ju klart motiverat — om den primira
kraftkdllan har for hogt varvtal — men nir det giller de normala varvtalen si ir det
nidrmast bara friga om enkelheten hos generatorn. For att klara momentkarakteristiken
méiste man ha en likstroms-propellermotor och detta betyder att man skall ha en
likriktare emellan.

Vi har i bestillning for sovjetisk rikning en typ av hamnisbrytare, dir man anvinder
tyristorer for likriktning. En annan mojlighet dr diodlikriktare. Med tyristorer kan man
mata bakeffekten till primédrkraftkillan. Forutom att man kan likrikta vixelstrommen
frdn generatorerna till propellermotorerna, kan man omforma likstrémmen fran
propellermotorerna i bakeffektfall och mata in den i generatorerna och alltsi klara en
snabbare manévrering. Om vi anvidnder dioder, kan vi bromsa propellermotorerna vid
omkastning av rorelseriktning bara genom att utnyttja forlusterna i det elektriska
systemet, Tillkoppling av virmemotstand anses kriva for monumentala brytare.

En annan utvecklingstendens som sikerligen kommer pa lingre sikt 4n supraledargenera-
torer och motorer. Genom att kyla ned lindningarna till nira den absoluta nollpunkten,
blir motstandet noll och man kan fa ner vikten pa de elektriska maskinerna till cirka en
fjsirdedel av de i en konventionell anlidggning. Om vi déver huvud taget i framtiden — nir
kopparn tar slut — skall kunna anvinda elektriska maskinerier for stora effekter, sa torde
det bli maskinerier av den hir typen.

SKROV OCH RORLIGHET : :

Ovriga fragor i samband med isbrytarprojektering 4r val av skrovform, propellerarrange-
mang, propellerdata, mandveregenskaper, héllfasthet hos skrov och propellerarrangemang,
bullerfragor o dyl. Jag skall berora nagra av dessa. Betriiffande skrovformen har fragan om
framdrivningsmotstiand for isbrytare nyligen behandlats /4/. 1 publikationen berérs
aktuella tendenser betriffande fartygs framdrivningsmotsténd i is och dirfor skall jag inte
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gora nagon utliggning om detta. Jag vill i alla fall nimna ett par nya resultat som kommit
fram sedan denna rapport publicerades. 1 rapporten forklaras hur viktig frigan om den
mekaniska friktionen #r for framdrivningsmostind i is. Dar finns exempel pa ett par
isbrytande sjobevakningsfartyg (Silmd och Valpas). 1 fullskaleprov visade det sig att den
dldre baten vars yta var skrovlig hade ett mostand av cirka 20 ton i 35 c¢m tjock is med
sno, medan Valpas motstand var 11 ton. Valpas var ny och hade en slidt skrovyta. I 4r har
vi provat Silmd, sedan den epoxibehandlats. Den grova ytan blev inte helt slit. Den fick
en vagig epoxiyta. Motsandet sjonk enligt de preliminira raporterna fran 20 till ca 17 ton,
medan Valpas som hade rostat en smula sedan de tidigare proven fick ett 6kat motstand
fran 11 till ca 14 ton. De itgirder som vidtagits pekar alltsi fortfarande pa att vi har att
gora med enkel och klar mekanisk friktion — att vi méste gora ytan pé isbrytare och
isbrytande fartyg slit pa ett eller annat sitt.

Jag vill nimna att ryssarna som ocksa dr aktiva pa det hiar omridet har tagit fram en del

mojligheter att berikna risken eller tendensen till fastkilning som funktion av nagra enkla

skrovparametrar. P4 kurvan i fig. 6 ser vi den friktionskoefficient med vilken fartyget

fastnar i foren (kilas fast), ifall friktionskoefficienten dr hégre 4n den som kurvan visar. Vi

har prickat in Atle och Ale och vi ser att Atle teoretiskt sett kan fastna fran forskeppet
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om skrovytans mekaniska friktionskoefficient ir hogre &n 0,34, medan Ale som ju &r
mera Kritisk eftersom den inte har forpropellrar klarar upp till 0,4 utan att fastna, pga
brantare bogyta.

Det som jag framfor allt vill visa med fig. 6 ir att den mekaniska friktionskoefficienten #r
av helt avgorande betydelse, icke endast for framdrivningsmotstindet utan ocksa for
tendensen att fastna, vilket kan séigas vara ett mera betydelsefullt praktiskt fenomen.
Fartygen forlorar tid — sérskilt sma och svaga — i vintertrafik, nir de fastnar och inte kan
klara sig alls. Daremot 4r fragan om de gér tre eller fyra knop, niir de vil ror sig, inte lika
viktig, utan det dr den tid de ligger fast som inverkar pa rundresetiderna.

I samma undersdkning har Kasteljan ocksa visat, pa basis av de utgingsantaganden han
gjort, att ett trimsystem kan anses vara betydligt effektivare én ett kringningssystem, nir
det giller att fa loss en bat som har fastnat. Vi har i allminhet kringningssystem pa
isbrytarna. Den faktiska orsaken till detta dr naturligtvis att det 4r oerhdrt mycket svarare
att pumpa stora vattenméingder frin foren till aktern dn fran sida till sida. Vad som
diremot dr Klart 4r att man inte skall splittra systemen pa ett svagt kriingningssystem och
ett svagt trimsystem, utan man skall satsa allt pd antingen det ena eller det andra.

En fraga som jag helst inte skulle beréra hir dr fragan om propellerantal, dvs frigan om
man for Ostersjoférhillanden kan tinka sig bara akterpropellrar eller om det for all
framtid 4r rdtt att ha bade for- och akterpropellrar. Frigan om férpropellerbossarnas
tilliggsmotstand finns omnédmnd i /4/. Dir finns ocksid omndmnt en serie operativa prov
som vi holl p4d med forra hosten i laboratoriet. De ér fortfarande under behandling och
darfor. har jag inga slutgiltiga resultat att komma med. S4 mycket kan sigas att de klart
har visat att forpropellrarna — vilket man ocksd ansett nir man projekterat de nya
Ostersjdisbrytarna — #r synnerligen effektiva nir det giller att med kontinuerlig hastighet
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ta sig igenom en tjock packisvall. Fig. 7 ér en bestickande bild av en dstersjovall som visats
ménga ganger forut.

Fig. 8 (enl. Makarov)

Fig. 8 4r synnerligen antik; det 4r amiral Makarov som ritat den i slutet av 1800-talet. Den
visar vad man d4 ansag att forpropellrarna goér. Den siger att man visste att vallarna bestod
av 16sa flak som hade tornat upp sig och att man kunde spola bort dem med hjilp av
forpropellern, visserligen hir med férpropeller roterande back, men principen ér i alla fall
i huvudsak densamma.

PRAKTISKA FRAGOR

Till sist skall jag komma med nagra mer praktiska projekteringsfragor: Fig. 9 ir en
profilsektion av Urho-klassens isbrytare. De tendenser som man Kan se i senare ars
isbrytarprojektering — som delvis giller alla fartyg — dr att inredningen koncentreras i
ritvinkliga dickshus med inredning av moduliserade standardkomponenter. De sociala
forhéllandena ombord blir genom denna placering mycket bittre. Bullerproblemen ir
annars desamma som pa andra fartyg, dvs de bullerkillor som giller maskineriet. Vi har
medelsnabblopande dieslar ocksd pa andra fartyg &n isbrytare. Dir giller det att ha ett
siddant arrangemang att man inte placerar inredningen direkt grinsande till maskineriet
eller i akterskeppet. Det som #r speciellt for isbrytare 4r att vi har buller fran isen och den
sjilvklara 16sningen ir att man inte placerar nagon inredning i nirheten av isbéltet i skro-
vet utan allting i ett ddckshus uppe pa dick.

Sedan efterstrivar man naturligtvis raka kanaler och placerar maskinerierna sa att man far
ut avgasrOren vertikalt utan att passera inredningen. Man gor s& fa tankar som mdéjligt och
undviker i gorligaste man oljetankar mot bordliggningen for att de vid lickage i sa fall
skulle kunna fororsaka havsféroreningar. Ett annat fenomen som kan forefalla som en
detalj dr att man liksom pa andra fartyg har tvingats franga asbesten som isolerings- och
garneringsmaterial. Det har varit en betydligt storre friga &n man i forsta hand kunde tro.
Man har 6vergatt till platkassetter med bergullsfyllning.

Ytterligare en typisk praktisk isbrytarprojekteringsfriga édr svarigheterna med &nga som
kondenserar pa insidan av bordliggning och skott i dickshus. Nér man for att forbattra
miljén ombord infér befuktning, sa blir de hir svarigheterna naturligtvis betydligt storre.
Vi har gjort vidlyftiga undersdkningar fér att f4 fram isoleringsmaterial som tal att fyllas
med kondensvatten i den miingd man har att rdkna med.
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Observera placeringen av bryggan for god sikt bade fordver och aktertver, sa att den
tidigare forekommande akterbryggan kunnat slopas. Skorstenen ér assymetriskt placerad.

En annan efterlingtad nyhet ir placeringen av de émtaliga generatorerna i ett eget rum.

Dubbelroderlosningen ger visentligt forbittrad styrformaga vid 1ag fart,

FRAMTIDENS ISBRYTARE?

Jag skulle vilja avsluta med att fantisera om hur en framtida, stor arktisk isbrytare skall
vara skapt. Det dr klart att den kommer att vara mycket stor och att histkraftantalet
kommer att Overstiga 100 000. Den kommer att vara turbindriven, hogst sannolikt med
nukledr virmekilla. Vidare kommer den att ha ett blankt skrov, antagligen bekldtt med
rostfri plat, antingen i form av en pasvetsad plit eller compundplat pad mer eller mindre
hela skrovet, sa att det glinser som Nadendals sol, gér det halt som en tval och forhindrar
isbrytaren att fastna, minskar dess motstdnd och 6kar dess prestationsformaga i hog grad.
Propeller- och axeldimensioneringen kommer att helt eliminera haverier och mojliggora
idiotsiker mandvrering. Mycket stora trim- eller kringningstankar kommer att ytterligare
garantera rorligheten under alla isférhallanden.
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Navigering i isfarvatten.
Kommendorkapten Sten Hjortzberg, sjéfartsverket

INLEDNING

De navigatoriska och operativa problem, som sjofarten stills infér under vintersisongen,
ar av en helt annan karaktir 4n de man har att ta hinsyn till under den Ovriga delen av
dret. Vid ging i farvatten med is s finns det en hel del faktorer som paverkar
navigeringen. I denna framstillning kommer endast problem och faktorer, som har
inflytande pa navigeringen till sjoss att behandlas.

Is till sjoss dr ett betydande hinder fér alla fartyg, dven for isbrytare. Vid navigering i
isfarvatten fordras erfarenhet och man maste forsta med vilka krafter isen kan péverka ett
fartyg. Om isforstirkta fartyg navigeras och mandvreras pa ritt sitt si har de dock stora
mojligheter att g& fram &ven under svira isforhallanden, da oftast under assistans av
isbrytare. Isen erbjuder saledes inget odverstigligt hinder for vintersjofarts bedrivande
under fOrutsittning att hirfor limpade handelsfartyg utnyttjas och erforderliga
isbrytarresurser kan avdelas.

Navigering i isfarvatten fordrar kunnighet, papasslighet och talamod. Det kan ofta vara
mycket trottsamt att gi fram genom isen, 4ven om man har hjilp av isbrytare. Om
isforhallandena &r sddana att ett fartyg har méjlighet att g runt ett besvirligt isomrade, sa
ar detta oftast den snabbaste och sikraste viigen, dven om distansen blir avsevirt lingre.

En faktor, som paverkar navigeringen i isfarvatten, dr om ett fartyg ir lastat eller ej samt
vilka mdjligheter ett fartyg har att ta in ballast for att 6ka djupgiendet. Nir ett fartyg inte
ar lastat, har det mindre tyngd och dirmed mindre levande kraft, propellern ligger hogre i
vattnet och ger dirigenom mindre effekt samtidigt som risken for skador pa savil
propeller och roder som pa skrov ir stérre. Kylvattenintag skall vara sa anordnade att de
inte sitts igen av is eller issorja.

Under vintertid ir de flesta, inte fasta sjdmirken intagna. Manga prickar star visserligen
ute men isen har oftast flyttat dem fran deras ritta ligen och man kan darfor inte lita pa
utprickningen.

Landkonturerna kan forindras pa grund av upptornande is och sné och sjomirken kan
vara helt eller delvis 6versndade. Fyrarnas lanterniner kan tillfilligt vara isbelagda och
dirigenom visa felaktigt sken. Kustbandets annorlunda utseende och sjomarkenas
forandrade karaktir medfér att ortsbestimningen forsvaras.

Under 1960-talet och borjan av 1970-talet har flytande sjdbmirken i stor utstrickning
ersatts med fasta sjomirken. Det 4r framférallt fyrskepp och bojar som ersatts med
bottenfasta fyrar. Det foreligger en allmén strivan att fi samma utprickning under vintern
som under sommaren.

Ménga fyrar har utrustats med racon, vilket gor att de speciellt vintertid ir littare att
identifiera.

Vid gang i isfarvatten tvingas ofta ett fartyg att g utanfor gingse router och farleder for
att undvika svarare is. Fartygen kan ocksi tvingas att ga nirmare land och grund &n vad
som &r brukligt. Detta stiller stora krav pid god och noggrann navigering och
sjdbmétningen.




Fartyg utrustade med trycklogg kan inte anvinda denna i isfarvatten. Dérigenom kan fart
och distans inte erhéllas fran loggen. P4 grund av isens motstand kan ej heller propellerns
varvtal ligga till grund foér dod rikning.

P4 grund av isférhillandena kan det ofta vara omdjligt for lotsarna att mota fartyg pa
ordinarie lotspassningsstille. Lotssdkande fartyg maste darfor sjilva ta sig in nidrmare
kusten eller in i skirgarden, innan lots kan komma ombord. DA fartyg assisteras av
isbrytare far de ofta folja efter isbrytaren tills de kommer till limplig plats, dar lots kan g
ombord.

Dé isen kan vara i rorelse utanfor kusten och infartslederna, foreligger stor risk for fartyg
att utan isbrytarassistans och lots, vilken kiinner till strémfoérhallanden och isens rorelser i
det aktuella omradet, soka sig in mot kusten och lotsplatsen. Fastnar fartyget, kan det
komma i drift med isen och driva mot grund eller land eller in pa sddant vatten att en
isbrytare inte kan assistera. Fartygen kan i avvaktan pa isbrytarhjilp tvingas att vinta
utanfor grovre isomraden eller i dppet vatten.

NAVIGERINGSHJALPMEDEL ‘
De fartyg, som numera trafikerar farvatten dir det forekommer is, dr i de flesta fall
moderna och utrustade med sdidana moderna navigeringshjilpmedel, som erfordras for att
sikert framfora ett fartyg &ven under daliga viderleksforhallanden.

Sjdlva sdttet att navigera i isfarvatten skiljer sig i princip inte fran sittet att navigera i
Oppet vatten.

For nidrvarande ‘har man huvudsakligen tre hjilpmedel for ligesbestimning, vilka &r
oberoende av sikten. Det ir radar och Decca-navigator samt radiopejl. Manga av de storre
fartygen har radar, antingen tva 3-cm radar eller en 3-cm och en 10-cm radar. De flesta
fartyg 4r numera utrustade med goda kompasser och nistan alla storre fartyg har
gyrokompass. Fartyg som trafikerar isfarvatten skall vara forsedda med stralkastare sa att
de under morker har mojlighet att félja den rinna som brutits av en isbrytare och fér att
de sjdlva utan isbrytarassistans skall kunna soka sig fram den lampligaste viigen genom
isen.

Decca-navigator ir ett mycket palitligt och noggrannt navigeringshjialpmedel. Decca-kedjan i
vara nordligaste farvatten kommer att moderniseras. Det kan uppstd stdrningar pa
Deccan, t ex grynings- och skymningseffekt. Deccan ir inte heller tillforlitlig i nirheten av
land eller i skdrgarden. Decca-navigator anvinds dirfor huvudsakligen for ligesbestimning
till sjOss.

I nérheten av land och vid angéring samt vid gang i farleder savil under dager som under
morker och dalig sikt anvinds radar som navigeringshjilpmedel. Radar ir ocksa ett viktigt
hjélpmedel vid géing i isfarvatten for att hitta rinnor, avlisa isens beskaffenhet och da det
giller att folja en isbrytare under morker och dalig sikt. Radar har dock sin begrinsning
och ger vid isspaning huvudsakligen endast goda resultat inom en radie av ca 3 nautiska
mil.

Vid navigering med radar i isfarvatten kan det manga ganger vara svart att avgora vad man
miter pd. Is kan ha tornat upp sig mot land och man far déirigenom felaktiga avstand. Det
fordras darfér vana och erfarenhet att under sidana forhallanden lisa radarbilden och
gora riktiga mitningar for en ligesbestimning.
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Inom vissa omraden i vara nordligaste farvatten ar sjdméitningarna av gammalt datum och
sjokorten blir dirigenom icke tillforlitliga.

MANOVER I ISFARVATTEN -

Som nimnts ar radar ett viktigt hjalpmedel for fartyg, da de under morker och dalig sikt
skall folja efter en isbrytare. Med radarns hjilp kan avstandet till isbrytaren eller ett
framforvarande fartyg hallas och kontrolleras. Fartyget har ocksid mojligheter att se
rinnan sé att den kan fo6ljas. Det fordras relativt stor vana och erfarenhet att bedéma isens
beskaffenhet med hjilp av radar. Man lir sig snart att skilja is fran Oppet vatten. Detta ir
till stor nytta nédr isforhillandena #r sddana att man kan gi fram i rdkar och sprickor i
isen. Detta intrdffar i synnerhet pa varen, da isen héller pa att gi upp och ir i rorelse.

Vallar och vallomraden #r relativt litta att se i radar, men det dr ofta mycket svart att
beddma deras svirighetsgrad.

Vid mandvrering i isfarvatten maste man iakttaga stor forsiktighet, dels for att undvika

skador pa fartyget och dels for att inte fastna i isen. Isen har mycket storre kraft 4n man
tror. : )

Det #dr framf{orallt propellrar och roder som ir sirskilt utsatta for skador. Men dven
skrovet kan bli utsatt for stora pafrestningar t ex om ett fartyg fastnar i isen och blir

utsatt for isskruvning. Aven fartyg av hogsta isklass har under svara forhéllanden erhallit
isskador i samband med svér ispress.

ASSISTANS AV ISBRYTARE

Nir isen blir av sddan svirighetsgrad att ett fartyg inte kan ta sig fram pa egen hand
genom isen kan det fa assistans av isbrytare. En isbrytare kan assistera ett eller flera fartyg
samtidigt beroende pa aktuella isforhallanden. Vid stor trafikintensitet och om
isférhallandena det medger kan en konvoj bestd av manga fartyg. Vid ofordelaktiga
vindforhallanden, da det uppstar isskruvning och isskjutning, kan det manga ganger vara
mycket svart for en isbrytare att assistera fartyg. Fartygen kan fa ldggas i vintlige och
man kan fa invinta bittre viderforhallanden.

Sjofartsverket har utgivit bestimmelser for fartyg som assisteras av isbrytare. Dessa
bestimmelser, som i stort sett dr likartade for de nordiska linderna, aterfinns i Svensk
Lots, del A och Underrittelser for sjofarande. Det 4r mycket viktigt att fartyg foljer dessa
bestdmmelser och de direktiv som isbrytaren limnar. I den man dessa anvisningar inte
foljs riskerar fartyget att inte erhalla fortsatt assistans.

Det foreligger en viss skillnad i att assistera stora, medelstora och sma fartyg. I
isbrytarsammanhang kan man till stora fartyg hinfora fartyg pa 6ver 10 000 ton DW. Ett
stort och tungt fartyg med erforderlig isforstirkning och maskinstyrka har storre
mojligheter att ta sig fram genom isen och att folja en isbrytare dn ett mindre och lattare
fartyg, men ett stort faryg kan vara svarare att bryta loss nir det fastnat i isen. Det har
dven svarigheter att gira och att f6lja en rinna som ej dr rak. Fartyg pa 20 000 ton DW
och dardver dr klumpiga och svarhanterliga i isen.

Ett fartygs levande kraft har stor betydelse, t ex vid passage genom vallar eller vid gang i
rinnor fyllda med is och issorja. Som tidigare nimnts dr det en avsevird skillnad pa ett
fartygs framkomlighet genom isen om det ir lastat eller €j.
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Avstandet mellan isbrytaren och ett assisterat fartyg samt det inbodrdes avstandet mellan
fartygen i en konvoj blir beroende av isférhallandena, fartygens storlek och maskinstyrka.
Vid svara isforhallanden och da rinnan skjuter samman efter isbrytaren maste avstdndet
vara mindre in under litta isforhallanden och da rinnan star 6ppen. Vid assistans av stora
fartyg maste avstandet vara forhallandevis stort. D4 fartygen éar mycket stora, hinder det
att fartygen pa grund av Kollisionsrisk gér vid sidan om den av isbrytaren brutna rinnan
och for att minska risken for kollision, om isbrytaren plotsligt skulle stoppas upp av isen.

Isbrytaren maste efterstriva att halla sa rak kurs som mojligt och att undvika skarpa girar,
speciellt vid assistans av stora fartyg.

Under vissa forhallanden maste man vid assistans av fartyg som &r bredare dn isbrytaren
bryta dubbla rinnor. Detta kan ta lang tid i ansprék, om man inte har tva eller flera
isbrytare tillgingliga.

BOGSERING AV ISBRYTARE -

Det hinder att fartyg pa grund av svira isforhallanden, tex isskruvning eller mycket
svarframkomliga rinnor, maste bogseras av isbrytare. Man brukar skilja mellan lang och
kort bogsering. Vid lang bogsering bogseras fartyget pa ett avstand av 50 — 100 meter.
Vid kort bogsering, som numera ir det vanligaste sattet for bogsering, tar isbrytaren in det
bogserade fartyget i den klyka som finns i isbrytarens akter. DA isforhallandena ir
varierande ir detta oftast den enda mdojligheten att bogsera ett fartyg. Genom att ta
in fartyget i klykan undviker man knyckar i bogservajern. Risken for kollision om
isbrytaren plotsligt stoppar upp i en vall undviks. Fartyg med bulbstidv kan inte bogseras i
klyka. Om ett fartyg ar dver 10 000 ton DW, har en isbrytare stora svérigheter att bogsera
det i klykan. Eftersom bogsering endast tillgrips under svara isforhallanden, da ett fartyg
inte pa annat sitt kan folja en isbrytare, blir det mycket svart och tidsoédande att under
sidana forhallanden assistera fartyg som ej kan bogseras.

NEDISNING

Ett problem som manga ginger forbises vintertid ar risken for nedisning. Under vintern
foreligger ofta risk for nedisning av fartyg vid gang i dppet vatten och da lufttemperaturen
ar under 0° samt vindstyrkan 4r s& hog att det blir dverstink. Vid lag temperatur och vid
hard vind kan ett fartyg nedisas ganska snabbt. Fartyget kan fa slagsida och det kan i
virsta fall till och med kantra. Vid nedisning blir det oftast svart att rora sig pa dick och
ett nedisat fartyg far svarigheter att ta emot bogservajer fran en isbrytare da halkipar,
ankarklys, ankarspel och pollare dr dverisade.

VADERLEKS- OCH ISFORHALLANDEN

Vid all navigering #r det viktigt att halla sig vl underrrittad om viderleksforhéllandena
och vid gang i isfarvatten dven om isférhillandena. Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska institut (SMHI) gor dagligen under vinterhalvaret en sammanstéllning av de
jsrapporter som erhalles fran lots- och fyrplatser, isbrytare och handelsfartyg, helikopter
och flygspaning samt i vissa fall satellitfotografier. De sammanstillda uppgifterna utsinds
i form av israpporter och iskartor pé telegrafi, teleprinter, radiotelefoni, rundradio och
telefax. Fartyg utrustade med telefax kan alltsd mottaga en firdig iskarta. Israpporten och
iskartan, om en sidan kan mottagas, kan ligga till grund for navigering genom isfarvatten.
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Innan ett fartyg nalkas isfarvatten skall det ta kontakt med isbrytare som kan ldmna
ytterligare upplysningar och direktiv. Isbrytarna har telefax och de ér dven utrustade med
telecopierapparater. Med de senare kan iskartor sindas till isbrytarledningen, SMHI och
de svenska och finska isbrytarna. Iskartor kan dven tas emot i motsvarande omfattning.
Det finns mojlighet att utrusta handelsfartyg med telecopierapparater och dirigenom
skulle dessa fartyg kunna erhalla iskartor pi samma sitt som isbrytarna.

Forsdk pagar med vindprognoser, som erhilles frain SMHI for olika havsomriden. Dessa
prognoser kommer tva ginger per dygn och ger vindriktning och vindstyrka for var sjitte
timma. De ir sirskilt avsedda for isbrytarna och mera detaljerade &n de som erhalles i de
ordinarie viderrapporterna. Genom dessa vindprognoser ir det tdnkt att isbrytarna littare
skall kunna beddma isens eventuella rorelser och dirigenom fordndringar i isldget.

HELIKOPTER- OCH FLYGSPANING

Helikopter- och flygspaning kan endast utforas vid nigorlunda god sikt. Denna spaning,
framfoérallt fran helikopter, 4r av storsta betydelse for att snabbt fa det aktuella isliget.
En helikopter kan leda isbrytare och dven handelsfartyg si att de viljer lampligaste viig
genom isen.

Islaget kan dven utspanas med radar fran hogt flygande flygplan. Denna spaning kan ge en
overskadlig bild av islidget i stort. For nidrvarande finns i Sverige inga storre erfarenheter av
denna metod men forsdk péagar.

VINTERSJOFART I BOTTENVIKEN

Det har i det foregdende limnats en del allménna synpunkter pa de faktorer som paverkar
navigeringen i isfarvatten och de problem som dirvid kan uppsta. Vad finns det di med
hinsyn till vad som tidigare framhallits for maojligheter till kontinuerlig vintersjofart i
Bottenviken?

De tre senaste vintrarna har av svenska isbrytarledningen bedémts sisom milda, liksom
innevarande vinter, och av dessa har de tva senaste varit exceptionellt milda. Det har
varit mojligt att halla hamnarna i Bottenviken 6ppna for sjofart alla dessa vintrar med
trafik i begrinsad omfattning. Man far nog inte ta detta som intdkt pa att dret-runt-sjofart
ar mojlig pad Bottenviken under alla vintrar. Huruvida det skulle vara mojligt for
handelsfartyg att med isbrytarhjilp gi fram genom isen i Bottenviken under normala och
stringa vintrar har vi begrinsade erfarenheter. Under tidigare vintrar har isbrytarna i
borjan eller mitten av april utfort isrekognoscering i Bottenviken for att understka
mdjligheterna att si snart som mojligt Oppna trafiken p& hamnarna i Bottenviken. Vid
flera tillfdllen har isbrytarna darvid funnit isforhallandena s& svara att det inte ansetts
mojligt att assistera fartyg. En eventuell assistans skulle tagit onormalt lang tid och
riskerna skulle blivit for stora.

Vintern 1970—71, som var den besvirligaste av de senaste fyra vintrarna visade att det inom
vissa omriden i Bottenviken inte var mojligt att assistera handelsfartyg med hjilp av
isbrytarna Tor och Njord. Under lang tid fanns det dock mdjligheter att framfora trafiken
lings den finska kusten. Méinga fartyg méste bogseras genom hela Bottenviken, da de inte
hade maojlighet att for egen maskin f6élja isbrytarna. P4 Skelleftehamn férekom under ca
en manad ingen sjofart.




Det ir inte enbart isens tjocklek som &r avgérande utan framforallt de vallar och
vallomrdden som bildas och i synnerhet vinden som sétter isen i rérelse och darvid pressar
samman isen samt orsakar isskruvning. Vid ofordelaktiga vindfoérhallanden sluter sig
rdnnorna nistan omedelbart efter isbrytaren och det &r endast mdjligt att assistera ett
fartyg i sinder och d i allmidnhet med bogsering.

Som tidigare nidmnts finns det inte nagra erfarenheter av aret-runt-sjofart i Bottenviken
under normala och stringa vintrar. Det finns emellertid erfarenheter frin Bottenhavet.

Vintern 1969-70, som kan betraktas som en strang vinter, holls sjéfarten igng i begrinsad
omfattning i Bottenhavet med insats av endast en isbrytare. Under vissa tider var dock
isforhallandena sa svara lings en del kuststrackor att trafiken méste omdirigeras och
godset transporteras landvigen till en annan hamn, som kunde héllas 6ppen for sjofart.
Det uppstod linga férdréjningar och vintetider.

Under nagra vintrar och om man haller sig till senare ar si var under vintrarna 1965-66
och 1969-70 Alands hav under nagra manader totalt blockerat av is och fartyg destinerade
till hamnar i Bottenhavet tvingades att ga genom Oregrunds och Abolands skirgardar.

Ett problem, som man kanske inte tinker pa di det giller &ret-runt-sjdfart pa
Bottenviken, #r att det ocksa finns is ldngre soderut. For att komma till Bottenviken
maste man passera Ostersjion, Alands hav, S6dra Kvarken och Bottenhavet. Under en
normal vinter gar iskanten under hogvintern genom Alands hav, och under en string
vinter #r storre delen av Ostersjon och dven Vistkusten isbelagda.

Av vad som sagts fir man kanske den uppfattningen att det dr omd&jligt att idka sjofart
dret runt pa Bottenviken under normala och stringa vintrar. Detta torde dock inte vara
omdojligt forutsatt att man har tillrickliga resurser. Om man med rimlig sikerhet skall
kunna garantera sjofart aret runt pa Bottenviken s fordras det att man sitter in stora och
maskinstarka specialbyggda fartyg och att det finns tillrickligt antal isbrytare.
Assistansstrickorna kan bli 1anga och manga ganger tidsédande. Hur ménga fartyg en
isbrytare kan assistera samtidigt blir beroende pa is- och vindférhillandena. Det ir inte
heller sikert att det finns isbrytare pa plats nir ett handelsfartyg skall ha assistans utan
fartyget kan fa vinta. En faktor som ocksa har betydelse nér det giller antalet isbrytare,
ar att under en normal vinter skall alla hamnar i Bottenhavet betjinas och under en string
vinter tillkommer hamnarna i Ostersjon och i extrema fall dven Vistkusthamnarna.

Det torde dirfér vara realistiskt att tinka sig att vi med de relativt begrdnsade
isbrytarresurser som vi kan forutsittas att disponera under stringa vintrar tvingas att for
ldngre eller kortare tid avbryta assistansverksamheten i Bottenviken.

SAMMANFATTNING

Sammanfattningsvis kan sigas att de navigeringshjdlpmedel som for nédrvarande finns i
huvudsak ir tillfyllest for navigering vintertid i de farvatten som omger vara kuster.
Betriffande viderprognoserna s har de blivit battre och tillforlitligare och man far
hoppas att de skall bli dandd mera tillforlitliga. Det kommer att fordras flera fasta
sjomirken om det skall bli trafik med mycket stora fartyg. Sjométningen méste
kompletteras och sjokorten forbittras. Det ar en stor fordel om det finns alternativa leder
vid angdring av hamnar.

96




Vad som framforallt fordras vid navigering i isfarvatten 4r erfarenhet och tdlamod. Man
maste ha klart for sig att det tar lingre tid att ga genom isbetidckta farvatten och att fartyg
av denna anledning kan bli avsevirt fordrojda. Man maéste halla i minnet att
viderleksforhallandena (med kyla, sn® och stormar) oftast dr simre under vintern in
under den Ovriga delen av aret. VintermOrkret i vira nordligaste farvatten paverkar dven
navigeringen och méjligheterna att framfora fartyg.

Till sist bor framhallas att kvaliteten pa handelsfartygen har forbéttrats under senare ar.
Det har byggts flera fartyg av svensk-finsk isklass 1A och 1A Super. Isbrytarna har
forbittrats och till nista vinter far savil Sverige som Finland nya isbrytare som &r avsevirt
kraftigare &n de som nu finns. Men det &4r inte enbart storleken och styrkan pa
handelsfartyg och isbrytare som dr avgorande. Det maste dven finnas tillrickligt antal
isbrytare fOr att betjdna sjofarten pé var linga kust under stringa vintrar.

Sjofart i isfarvatten #r inte omdojlig om det finns tillrickliga resurser i form av kraftiga

isbrytare och handelsfartyg och befil, som har erfarenhet i att navigera och mandvrera
dessa fartyg under de speciella férhallanden som ir rddande i samband med vintersjofart.
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Behovet av vintersjofartsforskning
Sjofartsradet Oso Siivonen, sjofartsstyrelsen, Helsingfors.

Forst vill jag framfora finska sjofartsstyrelsens tack till Luled kommun och till svenska
sjofartsverket for att de arrangerat detta symposium. Fastidn inbjudan till symposiet var
utfirdad i vardera sjofartsverkens namn har arbetsbérdan for de praktiska arrangemangen
burits pa den hir sidan av Bottenviken.

Likasd oOnskar jag framfora generaldirektor Helge Jédidsalos hilsning till symposiets
arrangdrer och deltagare. Generaldirektor Jidsalo kunde dessvirre inte deltaga pa grund av
andra engagemang.

Huvudrubriken for den hir programpunkten dr “Behovet av vintersjofartsforskning”.
Under den har sammanférts redogdrelser f6r forskningsarbeten som finansieras och leds
av Styrelsen for Vintersjofartsforskning och som for niarvarande péagar.

D4 man vill klarligga behovet av forskning kan det vara skiil att gora en tillbakablick.
Atminstone i Finland kan man ritt vil faststilla nir vintersjéfarten inleddes. Man anser
att det borjade med att angfartyget EXPRESS ar 1876 inledde reguljir trafik aret runt
mellan Hango och Stockholm. Vi kan alltsa snart fira vintertrafikens 100-arsjubileum.

I allméinhet var det mojligt att inleda vintertrafik da fartygen borjade byggas av stil och
man tog propellern i bruk. Frin dessa forsta tider har vintersjdfarten avancerat langt pa
den praktiska erfarenhetens vig. Utvecklingen inom industri och niringsliv stillde alit
hogre krav pa vintersjofarten.

Det byggdes isforstirkta fartyg men det gjordes mest si att man forstiarkte vanliga fartyg,
tinkta for gang i dppet vatten. Man férsokte visserligen forma fartygens forskepp for gang
iis. Harvid utgick man dock fran linjer imnade fér Oppet vatten och fiste mest vikt vid
vinkeln mellan forstiven och vattenlinjen. Man astadkom pa sa sitt ett forskepp med en
form som knappast namnvirt forbittrade férmégan att ta sig fram i is, medan
egenskaperna i 6ppet vatten forsimrades avsevirt jamfort med ett systerfartyg ritat helt
fér sommartrafik.

D4 isbrytarna utvecklades och trycket vixte for uppritthallande av vintertrafik var man
tvungen att dverga till att projektera fartyg enkom limpade for vintertrafik i stéllet for att
noja sig med isforstirkta sommarfartyg. Det var av denna orsak nya isklassbestdmmelser
utarbetades under aren 1969—1972. Initiativet kom fran Sverige och bestimmelserna
borde vara gemensamma och kallas finsk-svenska, eller pad den hir sidan Bottenviken
svensk-finska. Dessa bestimmelser siktar pa att forbittra fartygets hallfasthet och pa
att optimalt utnyttja det stdl som anvinds till forstirkningen. En avsikt med de nya
bestimmelserna, fastéin icke si klart uttryckt, var att mojliggora storre hastighet for de
konvojer som assisteras av isbrytarna.

Hir i Sverige har ni inom olika sektorer av administrationen striavat efter att tillimpa
sidlvférsoérjningsprincipen. Enligt denna princip har fragan vickts, vad handelsflottan
satsar pa vintertrafiken, da staten satsar stora summor pi byggandet av isbrytare. I
Finland har vi inte haft si hiftiga diskussioner om Omsesidighet. 1 fraga om
utrikeshandeln har Finland ibland liknats vid en 6, vars hela kust fryser till. D4 finns det
inga andra alternativ 4n att bygga isbrytare och isforstirkta handelsfartyg.
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Jag har fOrstatt att diskussionerna om Omsesidigheten var som hiftigast da man
behandlade fragan om bestillningen av de isbrytare av Urho-klass, som nu 4r under
byggnad. Det var vil ndrmast dessa diskussioner som ledde till att sjt‘)fartsmyndjg.
heterna i Sverige och Finland beslét att bilda Styrelsen for Vintersjofartsforskning,
Styrelsens uppgift dr att inleda och inspirera undersdkningar ur vilka de personer som
ansvarar for handelsflottans utveckling och planering kan fa fram uppgifter som ldmpar
sig som underlag fér beslut.

Det har i nigot sammanhang pAastatts att dessa undersokningar, som utforts pa
Vintersjofartsstyrelsens initiativ saknar ett klart definierat mal. Det kan synas sd, da
undersOkningarna fordelats p4 manga olika omraden. Fragan &r dock om forskningen kan
vara mer koncentrerad i ett skede nér vi saknar tillrickliga kunskaper till och med i en s
grundlidggande fraga som hallfasthetsegenskaperna hos vara kira bottenviksisar. En
undersdkning av isens hallfasthet var ett av de forsta forskningsprojekten. Dessviirre har
naturen borjat sabotera forskningsprogrammet; de tvd gingna, milda vintrarna har icke
gjort det mojligt att utfora alla erforderliga forsdk. Av denna orsak ir vi inte vid detta
symposium i tillfille att hora en redogorelse 6ver de undersdkningar som for nirvarande I
i

1

utfors vid Uledborgs universitet. Aven vissa andra forskningsprojekt har fordrojts, men
trots inskréinkningarna i det hir symposiets dmnessfir och vetenskapsménnens férargelse,
maste vi vara tacksamma for dessa milda vintrar som har méjliggjort aret-runt-trafik pi i
Bottenviken redan i tre-fyra &r. Det skulle inte vara méjligt annars, innan vi fatt utdkad

isbrytarkapacitet.
l

For att aterkomma till vintersjofartsforskningens madlsittning, si -har Atminstone |
styrelsens maél varit att inleda sidana undersdokningar som kan vara av omedelbar nytta f

for: J

— dem som inom rederierna planerar trafiken, |
— projektorer av fartyg bade inom rederier och varv, ‘
— dem som leder vintertrafiken, samt ;'
— Dbefilet pa enskilda fartygs kommandobryggor. :

§

Styrelsen for Vintersjofartsforskning anser att ett sddant forskningsprogram, som tjéinar [
vintertrafikens praktiska behov, utgor en tillrdckligt védldefinierad maélsidttning. Om ,
verksamheten — pi grund av att forskningsfiltet dr si vidstrickt — verkar att sakna |l

sammanhang ir detta intryck endast skenbart.

I tidigare foreldsningar har vi fatt hora redogoérelser for undersokningar som redan
genomforts. I foljande foreldsningar kommer det att talas om péigiende undersdkningar.
Styrelsen for Vintersjéfartsforskning har pa sitt program dven projekt som #nnu icke
inletts. Det ursprungliga avtalet mellan Finland och Sverige gillde ett trearsprogram som
gir ut i och med detta ar. Vardera landets sjofartsmyndighet har beslutat att samarbetet

skall fortsittas tillsvidare enligt avtalets bestimmelser.

I Finland har vi borjat ordna for att anslag skall kunna erhallas for ar 1975. Vi har
foreslagit 400 000 mark. Och jag har forstatt att man dven i Sverige haller pa att planera

finansieringen i fortsittningen.
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Pagaende och kommande arbeten vid SSPA inom ramen for isforskningssamarbetet
1:e forskningsingenjor Hans Peder Loid, Statens skeppsprovningsanstalt, Goteborg

INLEDNING _

Statens skeppsprovningsanstalts (SSPA) verksamhet idr begrinsad till omradet
hydromekanik. Inom detta omride bedriver SSPA forsknings- och utvecklingsarbete pa
bl a fartygs motstand, propulsion, styrning och sjdegenskaper (fig. 1—4).

Arbetet bedrivs parallellt med teoretiska studier, forsok i modellskala och i fullskala.

P4 ovan ndmnda omraden kan skeppsprovningsanstalten verksamt bidraga till att oka
fartygens forméga att ga i is, dels med befintliga kunskaper, dels ocksad med utveckling
och anpassning av dessa i den riktning vintersjofartsforskningen kriver. Jag kommer hir
att kort peka pa de insatser SSPA gjort tidigare pa vintersjéfartens omrade, kortfattat
redogora for innehéllet i Styrelsens fér Vintersjofartsforskning rapport nr 4 och slutligen
redogéra for potentiella mojligheter till forsknings- och utvecklingsarbete vid SSPA pi
vintersjofartens omrade.

TIDIGARE VERKSAMHET
Sedan skeppsprovningsanstaltens tillkomst 1940 har med jimna mellanrum forsknings-
och utvecklingsarbete med anknytning till vintersjofarten utforts vid SSPA.

Projektanvisningar och provning av isknivar liksom fartygs propulsion vid ging i is ér
exempel pd arbeten som utforts. SSPA har naturligtvis deltagit med modellforsok vid
projektering av isbrytare. Exempel p& isbrytare, som i modellskala provats vid
skeppsprovningsanstalten, ir finska Karhu, ryska Moskva och Leningrad (fig. 5) samt
svenska Thule och Oden.

Bland de arbeten som tidigare utforts vid SSPA inom vintersjofartens omrade vill jag
girna nimna NORDSTROM, EDSTRAND och LINDGREN /1/. Detta arbete redovisar
jamforande studier av olika propeller- och skrovarrangemang pa isbrytare utférda i bérjan
av 50-talet. I modellskala undersdoktes exempelvis stromningen kring forskeppet och
propulsionsegenskaperna pa isbrytare med en respektive tva forpropellrar.

I enpropelleralternativet visar resultaten, att stromningen kring forskeppet blir
osymmetrisk, se fig. 6. Med en hogergingad propeller blir det bittre stromning pa
babordssidan. Detta medfor att suget for att hjilpa till att bryta isen och férmagan att
fora undan isen blir stdrre pa ena sidan. Vidare kommer akterpropellrarna att fi arbeta i
olika medstromsfalt.

Vid ett tvépropeﬂera'rrangemang i foren foreligger inte detta problem. Man kan emellertid
dstadkomma béttre symmetri betriffande stromningen i enpropelleralternativet genom att
gora forskeppet osymmetriskt, se fig. 7 och 8.

FORSKNINGSRAPPORT NR 4
Under 1973 genomforde skeppsprovningsanstalten en studie rorande propellrar inom
ramen for isforskningssamarbetet. Jag redovisar kortfattat resultaten av denna studie.
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Fig. 2 Modellférsok. Fartyg i vagor
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Fig. 3 Modellforsék. Motroterande propeller

Fig. 4 Kavitation pa fullskalepropeller
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Fig. 5 Modell av isbrytaren Moskva

104




Fig. 6 Stromlinjer kring forskepp pd isbrytare
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Fig. 7 Model No. 337: Unsymmetrical Stern

Arbetet bestod i huvudsak av tva delar. For det forsta att analysera det material om
isskador pa propellrar som samlats vid forsikringsbolagen under aren 1962—71. 1 fig.
911 visas nagra exempel pa propellerskador vid gang i is. For det andra att med ledning
av detta material studera propellerverkningsgradens beroende av bladutformningen.

Foljande kritik kan riktas mot den haveristatistik som erhallits:
e Statistiken omfattar €j uppgifter fran alla forsiakringsbolag.

e Di négra forsikringsbolag tillampar en hog alltid avdragbar franchise” kommer
knappast nagra skador fran dessa bolags forsikringstagare att forekomma i statistiken.

e Som propellerskador rubriceras dven skador, som endast har berort axlar,
cederwallsboxar, omstillningsmekanismer, etc. (Den aktuella studien beror endast

propellerbladen.)

e 'Svarigheten att beddoma huruvida en propellerskada ar en isskada accentueras av
forhallandet att vid isskador betalar forsikringen endast 75 9 av skadan.

e Ingen systematisk beskrivning av propellerskadornas lige och omfattning finnes i
arkivmaterialet pa forsikringsbolagen. I ett fatal fall kan fotografier redovisas.
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Fig. 8 Stromlinjer kring osymmetriskt forskepp pd isbrytare
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g 9,10 Isskador pd propellrar

i
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Fig. 11 Isskadad propeller

Fordelningen av skadorna under tiden 1962—1971 framgér av diagram i fig. 12. [ samma
diagram finns inlagt medeltemperaturen under januari—mars i Stockholm, Hérndsand och
Haparanda som ett matt pid hur svar vintern har varit. Ett klart samband foreligger
(naturligtvis) mellan antalet isskador och medeltemperaturen. Lag medeltemperatur gor
hogre antal skador.

I fig. 13 redovisas fordelningen av totala antalet skador och antalet propellerskador pa
fartygs storlek. Studeras propellerskadornas andel av totala antalet skador fordelat i tiden,
se fig. 14, framgér att antalet propellerskador relativt sett har minskat under hilften. Det
ar svart att forklara varfor. En hypotes dr att nedgangen beror pé att antalet mindre fartyg
i trafik radikalt minskade under forsta hilften av 60-talet. Detta motsigs emellertid av
diagrammen i fig. 13 som visar att férdelningen av propellerskador och totala antalet
skador pa fartygsstorleken dr samma.

Skadestatistiken gav inte nagra tekniska angreppspunkter foér studier av hur
bladutformningen paverkar bladhallfastheten, varfér problemstillningen maste studeras
forutsittningslost. . '

Betriffande bladutformningen kan tre variabler anses vara av intresse ur hallfastighets-
synpunkt: Bladlingden, bladtjockleken och framkantsradien. Att 6ka bladldngden innebér
en minskning av propellerns halifasthet vid gang i is. A andra sidan 4r en konstant
kavitationsmarginal i radiell led dver propellerbladet onskvird. Konstant kavitationsmargi-
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Fig. 13 Fordelning av skadade fartyg vid ging i is
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7 nal erhalles genom val av en satisfierande bladldngdsférdelning. Vidare paverkar bladets
E vta direkt nivan pd kavitationsmarginalen. Man kan séledes inte for att tillfredsstilla
E hallfasthetskrav dndra pé bladlingderna.

| Hir studeras dérfor propellerverkningsgradens beroende av bladtjockleken. Framkants-
f radien synes inte paverka profilmotstandet i s& hog grad att verkningsgradsforéndringen
- blir av intresse.

F 1 fig. 15 visas propellerverkningsgradens beroende av bladtjockleken i tva beriknings-
L exempel. Denna teoretiska beridkning visar att o6kad bladtjocklek ger relativt liten
- forandring i propellerverkningsgraden. Risken for kavitation Okar emellertid med okad
- bladtjocklek, se fig. 16. Intriffar kraftnedsittande kavitation pa propellern minskar
- propellerverkningsgraden radikait.

- 1 skeppsprovningsanstaltens kavitationstunnel 2 utférdes forsék med tre propelirar med
skilda bladtjocklekar men i Ovrigt med samma geometriska egenskaper (fig. 17).
Diagrammet i fig. 18 visar en forenklad bild av resultaten. Vid kavitationstal, >4 erholls
mattliga forindringar av propellerverkningsgraden. Vid ldgre kavitationstal erholls
kraftnedsittande kavitation med atféljande minskning av propellerverkningsgraden.

Kavitationstalet vid driftsférhallanden varierar med olika belastningar och fartygstyper.
Foér stora tankfartyg &r kavitationstalet av storleksordningen o =20, medan
kavitationstalet uppskattningsvis ligger i omradet 1.5 <o <S§5 for containerfartyg. For
den senare fartygstypen kan siledes 6kning av bladtjockleken innebira kraftnedséittande
kavitation pa propellern och didrmed avsevird minskad propellerverkningsgrad. Belast-
ningen pd en tankfartygspropeller kan emellertid bli sa stor att risk for kraftnedsittande
kavitation foreligger dven hir.

Fragan om 6kad bladtjocklek kan accepteras ur verkningsgradssynpunkt beror siledes pa
inom vilket belastningsomrade propellern skall arbeta.

SSPA’S RESURSER FOR KOMMANDE INSATSER PA FORSKNING KRING
VINTERSJOFART

Studium av propeller — maskinalternativ vid ging i is.

Samspelet maskin — propeller — fartyg kan studeras vid SSPA. Olika propulsionssystems
fér- och nackdelar, konsekvenserna av olimpliga mandvrar med avseende pi ett antal
parametrar ir mojligt att utreda. Inverkan av vind, sj6 och skrovbevixning samt
isférhallanden kan illustreras.

Dessa studier utfores med en matematisk modell vars parametrar styrs av logiska och
matematiska funktioner. Den matematiska modellen bestir av tvd ekvationer. Den ena
beskriver balansen mellan fartygs motstand och den tryckkraft som alstras av propellern,
den andra ekvationen beskriver balansen mellan det av propellern absorberade och det av
motorn avgivna momentet, se fig. 19. Gemensam variabel i bdgge ekvationerna éir
propellervarvtalet. Ekvationerna tar dven hinsyn till de trogheter som finns i motor,
axelsystem och fartyg samt till motorns mekaniska foérluster. Aven till exempel varvtals-,
rusnings- och lastregulatorerna samt start- och stopplogik kan beskrlvas med matematiska
funktioner.

Till hjilp att 16sa de ekvationerna har SSPA en analoglmaskm och hybridmaskin, se fig.
20.
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Fig. 16 Kavitationsmarginalen som funktion av S/S konstr.
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Fig. 18 Propellerverkningsgraden som funktion av bladtjockleken

Propellertryckkraft Farlygsmotstand + Farlygets troghet

Propellerns och axelns Friktionsforluster
Propeller moment + R + . =
troghetsmoment i axellager
Masstroghetsmoment Indikerat moment Moment p.g.a. mekaniska
= . + 1. + L . + | Startmoment
i motorns rorliga delar i motorn férluster i motorn
Fig 19

Underlaget till ekvationerna hamtas fran motortillverkarnas uppgifter betriffande
maskinernas egenskaper. Propellerkarakteristikorna kan erhillas genom kraft- och
momentmitning i nagon av SSPA’s kavitationstunniar (fig. 21-22).
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Fig. 20 Analogimaskin

Studier enligt ovanstiende kan alltsd ge underlag for val av limpligt maskineri och
propelleralternativ pa fartyg avsedda for gang i is. Ar turbin eller dieselmaskineri
lampligast vid vintersjofart? Skall isbrytarna ha diesel-elektriskt maskineri? Limpar sig
'den fasta propellern bist eller bor propeller med vridbara blad anviindas vid ging i is?
‘Detta ir fragor som kan utredas med ovan nimnda teknik.

Studium av fartygsmanovrering i is.

Liksom studier av propeller—maskin—fartyg kan fartygs styrning och mandvrering
studeras med hjilp av matematiska modeller. Fartygets rorelser beskrivs med tre
-ekvationssamband, vilka uttrycker respektive kraft i fartygets lingdaxel, kraft i fartygets
‘tvirriktning samt girmoment. Dessutom anvindes tre hjilprelationer vilka uttrycker
 propellervarvtal, propellertryckkraft och vattenhastighet vid rodret. Aven hir anvindes
ranalogimaskinen for 16sning av ekvationssystemet. Denna har en relativt hog
- riknehastighet, vilket gor att savil 19sning i verklig tid som uppsnabbad tid kan anviindas.
' Fordelen med uppsnabbad tid 4r att ett stort antal fall kan beriknas pa kort tid.

I ekvationssystemen kommer fartygets egenskaper att bestimma ett visst antal
koefficienter som representerar fartygets troghet, hydrodynamiska krafter pa skrovet. De
thydrodynamiska krafterna erhalles dels fran fullskaleforsok, dels ocksd fran forsok i
. skeppsprovningsrinna och mandverlaboratorium, se fig. 23—25. Isens paverkan i form av
‘Okat fartygsmotstand och tvirkrafter samt moment kan naturligtvis dven beskrivas
-matematiskt och infogas i ekvationssystemet. “Iskoefficienter” erhalles genom
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Fig. 21 SSPA’s kavitationslaboratorium

15 300

1000

V. mise 23 m/s

’s kavitationstunnel nr 2

Fig. 22 SSPA
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Fig. 23 Mitvagnen i SSPA’s Oppna rinna

sammanstillning av erfarenheter fran forsok i isbrytningslaboratorium och fullskala samt
teoretiska studier.

Studium av fartygets rorelser och propeller—maskin—fartygssambandet kan kombineras
till en helhetsbild av propulsions- och styrningsproblemen, se fig. 26. Resultaten kan
anvindas som underlag for prognoser och konstruktionsanvisningar samt utbildning av
fartygsbefil. Jag skall nedan redogéra nirmare for den senare mojligheten.

Utbildning av fartygsbefiil i styrningssimulator.

Ordet simulator” har himtats fran latinet och betyder “efterhirmare”. Som tidigare
framhallits kan ett fartygs rorelser beskrivas med hjilp av ett antal ekvationer. Dessa 15ses
med hjédlp av datorer och speciellt kan 1osningstiden anpassas till verklig tid. Dirmed
foreligger den viktigaste forutsittningen foér att man skall kunna studera systemet
ménniska—maskin (fig. 27) eller trina i den datorbaserade realtidssimulatorn. Samma
férutsittningar finns inte vid férsok med bemannade skalmodeller, dir tidsmomenten
enligt de fysikaliska lagarna i stillet forkortas i proportion till kvadratroten ur
lingdskalan.

I SSPA’s styrnings- och mandéversimulator, fig. 28, 29, 30, kompletteras datorerna av en

verklighetsnira “bryggmock-up” med konsoler fér manéverorgan och Overvaknings-
instrument; datorerna sjilva #dr placerade utanfor det egentliga simulatorrummet. De
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Fig. 24 Storleken av olika manoverlaboratorier

Manéver- o vaglaboratorium



Fig. 25 Modellforsék i vag- o manéverlab.

uppstillda matematiska modellerna och den s k hybriddatorns stora berikningskapacitet
medger simulering av komplicerade mandvrar med propellrar och roder. Mandvergingen
och fartygets upptridande registreras fortlépande p4 olika skrivare och datautskrifter.

Hir nedan skall beskrivningen begr'zihsas till utrustningen i simulatorrummet eller pa
“bryggan”.

“Bryggan” omfattar i férliga delen mandverutrymme med pulpeter under fonsterraden i
frontskottet och med ett tillbakadraget styrstativ samt akter darom navigationsutrymme
med kartbord och tillhérande navigatoriska hjilpmedel. I fonsterraden sitter sju
bildskdrmar for en visuell presentation av omvirlden i blickfaltet.
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Fig. 29 och 30 Interior. Mano'versimulator
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: Fig. 31 Bridge Mock-up
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Omvirldspresentationen visar horisontlinjen mellan hav och himmel i nyanserade gratoner
och diremot en elektroniskt genererad vinkeltrogen och perspektiviskt riktig bild av
viktigare navigattionsmérken sdsom fyrar, bojar, ensmirken och eventuella karakteristiska
topografiska formationer. 1 centerlinjen syns ocksd det egna forskeppet sasom det kan
jakttagas fran rorsmans plats vid styrstativet. Nar fartygets position forindras, forindras
utsikten férdver.

Rittvisande andringar kan tillsvidare endast uppmitas fran rorsmans plats, men onskade
uppgifter kan ocksa erhéllas pa telefonférfragan hos simulatorcentralen.

Vid manover i tranga farvatten eller i narheten av fortdjningsbojar eller pirar k?n
omvirldspresentationen kompletteras med en bild i “fagelperspektiv’ pa en sirskild

bildskirm i navigationskonsolen.

En forenklad ”radarbild” visas pé eft oscilloskop vid sidan av mandverkonsolerna.

126







En mer detaljerad presentation av kommunikations-, navigations- och maskinmangver.
konsolerna samt styrstativ aterfinns i fig. 31. Konsolerna ér flexibelt uppbyggda sa att de

kan anpassas till olika typer av fartyg, maskinerier, propellrar etc.

I SSPA’s mandver- och vagsimulator skulle till exempel isbrytarbefil kunna utbildas for
olika operativa situationer som tex forcering av isvallar och assistans av fartyg som

fastnat i isen (fig. 32—33).

SAMMANFATTNING. FORSLAG TILL FRAMTIDA STUDIER
Fortsatta arbeten vid skeppsprovningsanstalten inom ramen for isforskningssamarbetet

bor inriktas pa mandver- och propulsionsegenskaper pa fartyg vid géng i is.

Foljande arbeten bor utforas

1. Sammanstillning av redan utférda analyser och experiment betriffande hydrodyna-
miska och externa krafter pa fartyg vid géng i is.

2. Utarbetande av matematisk modell innefattande hydrodynamiska krafter for fartyg,
propeller, roder och yttre krafter fran is och vind samt maskinegenskaper.

3. Modellférsok for bestimning av hydrodynamiska krafter och iskrafter vid varierande
fartygsform, propellerkonstruktion och roderarrangemang.

4.Pa basis av den matematiska modellen utfora simuleringar i analogimaskin av
mandvrering av fartyg.i is.”
!

=)
o)

5. Kontroll av resultaten genom fullskaleforsék samt statistisk bearbetning av tillgingliga
fullskaleinformationer.
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:‘ Forskningsprogram rorande isforhillanden i Bottenviken och Bottenhavet
1:e statsmeteorolog Thomas Thompson, SMHI, Stockholm

Sedan borjan av 1930-talet har SMHI ansvarat for den dagliga istjinsten, som har haft till
uppgift att sd noggrant som mdojligt kartligga isforhallandena runt vara kuster for att
underlitta sjofarten vintertid. Under senare ar har ocksd prognoser av vider och
isforhallanden ingatt i véara uppgifter. DA det svensk-finska samarbetet om
vintersjofartsforskning startade 1972 var det dirfor naturligt att SMHI fick bidraga inom
omradet havsisforskning.

Denna havsisforskning har som mal att ge vintersjofarten en mer detaljerad och tillforlitlig
information om isforhallanden i véira vatten och da frimst i Bottenhavet och Bottenviken.
Sadan information skall inte bara avse det raddande isliget men ocksid den vintade
utvecklingen si langt framat i tiden som mojligt. Detta kriver en Okad forstielse av
samspelet hav — is — atmosfir, bla for att kunna utnyttja vara vidderprognoser for
tillférlitligare isprognoser.

Vart forskningsprogram har delats in i f6ljande delprojekt:
Iskartliggning.

Isens rorelser och dynamik.

Isens termodynamik. (Isldggning, istillvixt och islossning.)
Isens deformation. Vall- och rakbildning.

Nedisning av fartyg.

SR

Problemen forknippade med de olika delprojekten ir manga och intrikata. De har i
huvudsak angripits fran tva vinklar.

a) Teoretiska studier med modellutveckling och simulering.

b) Mitningar i filt.

De tvd metoderna #r beroende av varandra. Det teoretiska utvecklingsarbetet maste
verifieras genom praktiska mitningar for att se om de Overensstimmer med verkligheten.
De parametrar man kan mita i filt maste, for att ge anvindbara slutresultat,
sammanbindas och infogas i ett logiskt monster (eller teori).

TEORETISKA STUDIER

Ett av huvudmalen med SMHI:s isforskning 4r att mer objektivt, mer tillférlitligt och fér
lingre tidsperioder 4n idag kunna prognosera isens férindringar. Under varen och
sommaren 1973 paborjades utvecklingen av en dynamisk-numerisk ismodell for
Bottenhavet och Bottenviken. Den beskriver hur isen i Bottenviken och Bottenhavet
forflyttas och omfordelas da den paverkas av yttre faktorer som bl a vinden.

Flera forskare har sysslat med isdriftsproblemet tidigaré. Nansen var pionjir med ett
arbete publicerat redan 1902. Det grundade sig pd Frams drift med isen i Arktis. Senare
har bla svensken Rossby behandlat problemet. Forst i mitten av 1960-talet gjorde
datorerna det mojligt att 10sa isdriftsekvationerna utan de alltfor restriktiva approxima-
tioner som man tidigare tvingats till for att 6verhuvudtaget kunna genomféra de matema-
tiska berdkningarna. Amerikanen Campbell (1965) var den forste som numeriskt simule-
rade havsisens rorelser i Arktis.
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Campbells artikel har efterfoljts bla av arbeten av ryssen Doronin. Férutom
rorelseekvationen for isen tar han hiinsyn till ismassans kontinuitet och till instralningen,
Han har applicerat sin modell p4 Karahavet, dster om Novaja Semlja, och fort fram
berikningarna over 50 dygn. Han beriknar med sina ekvationer inte bara isens rorelser
utan ocksd hur isens koncentration och tjocklek férindras i tiden. Hans modell visar bl a
var man kan vénta sig rakar och omraden med dppet vatten, som ir en viktig upplysning
for sjofarten.

Den modell SMHI har utvecklat under aret ansluter sig nirmast till Doronins arbete och
berdkningarna utfors tills vidare for Bottenviken och Bottenhavet.

Allmint giller féljande ekvationssystem for isdrift.

al =q,+9,+C+6+R (1)
op N~ o NVVH+¢,+mv @
Pi H%Iti = pHVVN-—mdivV+¢,—mW¥ 3)

m =p;NH 4)

Dir (1) ar rorelseekvationen som beskriver sambandet mellan acceleration, vindstress,
vattenstress, corioliskraft, tryckkraft, som beror pa havsytans lutning och inre isstress.

Ekv. (2) visar att istjockleksforindringarna beror pa isens forflyttning men ocksa pa
frysning, smiltning och deformation t ex vallbildning.

Koncentrationsindringarna ekv. (3) beror pa att is av annan koncentration ror sig till
ett omride, att isen ansamlas eller ror sig ut ur ett omrade, att smiltning eller tilifrys-
ning sker eller att isen deformeras.

Ekv. (4) anger sambandet mellan iéens massa, koncentration och tjocklek.

I isdriftsmodellerna férsummas en del termer, vissa 4r si sma att de inte nimnvirt
péverkar slutresultatet och andra foérsummas for att man vill studera effekten av olika
termer for sig.

Vi har i forsta ekvationen bortsett fran accelerationerna i isen (m%;z) och likasa den kraft
som havsytans lutning ger upphov till (G).

I de tva andra ekvationerna har vi i forsta utvecklingsstadiet bortsett fran istillvixt och
avsmiltning samt nederbordsackumulering (¢; o ¢,). Deformation i isen behandlas
diremot i modellen pd ett sidant sitt att man fér en indikation pa i vilka omraden
hopskjutningar eller vallomraden ir sannolika.

130




ﬁkningarna utfors i ett sk gridnit eller berikningsnit Over Bottenviken och
tenhavet. Avstindet mellan tva punkter 4r 10 n.m. eller 18,5 km men kan halveras vid
Mommande forsok. I varje punkt beriknas fortldpande isens rorelser, koncentration och
oéklek. Vissa problem uppstar vid rinderna, dvs anslutningen till kusterna, dirmanp ga
gﬂe storleken inte kan fa en fullt realistisk anpassning. En mindre gridstorlek som kommer
nforas vid senare forsok kommer att avhjélpa detta.

IBrtrad forsok har gjorts med modellen och det mest realistiska 4r en 4-dygns prognos dver
fisiaget med den 8 mars 1973 som utgangsvirde. Fig. I visar iskoncentrationen och totala
fassan den 8 mars. Den 6vre bilden visar att isen lag i Bottenviken och Norra Kvarken
Beh att en rak fanns pa den finska sidan i sédra Bottenviken. Av den undre bilden framgéar
it istjockleken Okar norrut. Vinden hade fore den 8:e varit SE-lig men vred senare dver till
en.W-lig och NW-lig riktning. En 1, 2, 3 och 4-dygns prognos gjordes over isliget.

i ‘g. 2 ses ismodellens prognos efter 4 dygn pa den Ovre bilden medan iskartan for den
Rltuella dagen ses darunder. Bada bilderna visar en utbredd rak lings den svenska Botten-
Nikskusten. Jimforelsen visar en hel del brister i modellen men den ér dnnu i ett forsta
‘écklingsstadium och resultaten fran faltforsdoken har dnnu inte inkorporerats i den.
ra drag visar den dnda nigorlunda realistiskt, var man kan rikna med att omriden med
et vatten samt hopskjutningar och vallar finns.

lE‘fﬁ vinterns filtprogram kommer arbetet med modellen att fortsitta, dir bla nya
numeriska berdkningsmetoder kommer att prévas. Prof. Doronin kommer att besOka
SMHI under sista hilften av maj for diskussioner och utvixling av idéer och erfarenheter
betriffande vidareutveckling av modellen.

JIERMODYNAMIKEN

Som nimnts ovan si har, i den forsta fasen i utvecklingen av en numerisk ismodell, inte
hansyn tagits till termodynamiken, dvs frysning och smiltning. Detta beror inte pa att
dossa termer kan ignoreras utan pa att man forst vill 16sa den dynamiska delen av
€kvationerna och for att, i ett senare skede, inkorporera de termiska effekterna. Med en
fient dynamisk modell bér man kunna rikna fram kortsiktiga prognoser (t ex upp till 5
@ ddr man utan storre fel kan bortse frin de termodynamiska effekterna. For
rognoser for lingre perioder kan termodynamiken diremot inte ignoreras. Genom
paverkan fran atmosfiren sker termiska fordndringar i vattnet. Ytvattnet avger eller tar
emot energi fran atmosfiren.

iz, 3 ger en schematisk bild av energiflddena genom vattenytan.

I\bttoflodet Qp 4r sammansatt av olika energifldden. Qe och Qc beror av den latenta
€spektive sensibla virmen till och fran ytan. Lingvagsstralningen fran vattnet ger upphov
L I Qp. Den inkommande kortvagiga strilningen ger Qr men en del av denna, Qg,
feflekteras i ytan. I vattnet finns ocksd energifloden. Qm #r den horisontella
Wdrimetransporten fran nirliggande vatten och Qy det vertikala flodet.

9st och vinter gir virmeflodet Qp mot atmosfiren. Havet férlorar di energi och
Ndttentemperaturen sjunker. Nir en tillrdckligt stor mingd energi har limnat vattnet
i ‘as is pd ytan. Om energiflddet fortfarande gér i samma riktning 0kar istjockleken. P4
\dren vinder Qn. Havet absorberar energi, isen smilter och vattentemperaturen stiger.

fittenytans varmebalans 4r mycket komplicerad och den piverkas som nimnts av en
fangd faktorer. Tidigare approximerade man uttrycket genom att endast ta hinsyn till de
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storre flodestermerna och genom att berakna vissa floden empiriskt. Nu nér datorer har
borjat anvindas kan problemen behandlas termodynamiskt i numeriska modeller.

En av de parametrar som ingdr i de termodynamiska ekvationerna ar ytvattentempera-
turen. Denna har hittills varit daligt kartlagd i Ostersjon, Bottenhavet och Bottenviken.
Mitningar av ytvattentemperaturen"har visserligen utforts sedan manga ar tillbaka men
endast vid ett fatal kuststationer. Under de senaste tvd aren har mitprogrammet kraftigt
utokats. 1 tilligg till kuststationerna har ett stort antal lotsbatar, tullkryssare, firjor och
handelsfartyg samt alla statsisbrytare utrustats med instrument for mitning av ytvatten-

temperaturen.

Kuststationerna, lots- och tullbatarna har férsetts med en s k burktermometer som sinks
ned i vattnet for mitning av vattentemperaturen. Férjor och handelsfartyg, som inte kan
stanna for att mita temperaturen med denna metod, har utrustats med speciella
fjarrtermometrar. Fran en givare som fists pa insidan av skrovet under vattenlinjen och
isolerats fran paverkan inifrdn gr en kabel till ett visarinstrument, placerat pa bryggan
eller annat Limpligt stille dér ytvattentemperaturen bekvimt kan avlésas.

Ytvattentemperaturen rapporteras dagligen eller varannan dag fran 44 kuststationer
(inklusive lotsbatar), 21 tullkryssare, 10 handelsfartyg, 35 mitpunkter fran 8 firjelinjer
och vintertid fran 5 isbrytare, ndr dessa befinner sig i 0ppet vatten. Under vissa perioder
utfors ocksd temperaturmatningar fran flygplan med infrarod stralningstermometer. P4
grundval av alla inkomna observationer analyseras nu varannan dag ytvattentemperaturer
i Sverige omgivande farvatten. Fig. 4 visar ett exempel pi en sidan analys.

For att kunna inkorporera det vertikala virmeflodet behovs ocksd mitningar av
djupvattentemperaturen och en utdokning av sddana matningar pagar for nirvarande.

NEDISNING

SMHI har sedan ett antal ar tillbaka insamlat och bearbetat rapporter om nedisning som -
har insamlats fran fartyg i Ostersjon. Bearbetningen av ca 300 rapporter har bl a gett som
resultat ett diagram som visar nedisningens svarighetsgrad vid olika lufttemperaturer och
vindstyrkor.

Fig. 5 visar detta diagram som sedan denna vinter anvinds vid utarbetandet av de
nedisningsvarningar som utsindes i radio nir risk for nedisning foreligger.

FALTFORSOK
Som nimndes tidigare kraver den teoretiska isthodellen filtmatningar for testning och
vidareutveckling. For att kunna berdkna isens rorelse och deformation kravs dessutom
information om

a) Isens massa .
b) Vindens stress pd isen
¢) Vattnets stress pa isen.

For att kunna mita dessa storheter maste foljande parametrar bestammas.
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1. ISMASSA
a) Koncentration
b) Tjocklek
¢) Tithet

2. ISENS RORELSE
a) Hastighet
b) Riktning
¢) Divergens och konvergens
d) Deformation
e) Rotation

3. VINDSTRESS
a) Vindhastighet
b) Vindriktning
c) Isskrovlighet pa ovansidan
d) Atmosfirens skiktning

4. VATTENSTRESS
a) Strémhastighet
b) Strémriktning
¢) Isskrovlighet pa undersidan
d) Vattnets skiktning

De flesta av dessa parametrar ir inte tillgiingliga fran den dagliga rutininformationen som
mottages pd SMHI, i varje fall inte med tillrickligt stor noggrannhet. For sisongen
1973/74 uppgjordes dirfér ett omfattande faltprogram for bestimning av dessa
parametrar. D4 resurser for kontinuerliga métningar inte var tiligiingliga, beslots det att
forlagga faltforsdken till tre intensivperioder: 18—25 februari, 8 —16 mars och 25 mars—3
april. Dessa perioder valdes diarfér att de sammanfoll med jordresurssatellitens ERTS-1
passage Over Bottenviken och Bottenhavet. Det forutsattes att féljande metoder och
hjdlpmedel skulle kunna utnyttjas fér bestimning av féljande parametrar:

Iskoncentration, 1. Bilder fran vidersatelliter

Isslag, 2. Bilder fran jordresurssatellit

Isskrovlighet 3. Flygfotografering fran hog hojd av flygvapnet
4. Visuell spaning fran helikopter och flygplan
5. Visuell spaning fran isbrytare
6. Landfast radar

Istjocklek 1. Borrning och manuell mitning

Isens rorelse . Radarf¢ljning av reflektorer utplacerade pé isen
. Positionsbestimning av andra markeringar p& isen med
Decca-navigator

3. Drift av fartyg infruset i isen

N —

—

Meteorologiska
parametrar som vind,
temperatur etc.

. Mitning pé isen
. Métning ombord p4 isbrytare
. Mitning pa kuststationer

w N

Strém . Registrerande strommaitare

. Manuella métningar

N —
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Som plattformar forutsattes att foljande var tillgéngligt.

1. Isbrytare, svenska savil som finska.

2. Helikoptrar, stationerade ombord pa isbrytare (svenska och finska), skulle utnyttjas
for positionsbestimning av fasta markeringar pa isen, for méatningar pa isen och for

kartlaggning.

3. FOA:s radarstation pi Dalsberget vid Nordingré, som 4r uppsatt for isforskningséinda-
mal samt sjofartsverkets radar pa Sydostbrotten. Bada dessa dr utrustade med kameror

for kontinuerlig fotografering av radarskarmen.

4. Ett fartyg utrustat med Decca-navigator och forstklassig radar, som skulle fa frysa fast
och driva med isen, foretriadesvis i norra delen av Bottenhavet.

Att frysa in ett fartyg i isen for att dérifran utféra mitningar skulle ha stora férdelar och
ge ett utomordentligt material for isforskningen. ' Man skualle ha mdjlighet att félja driften
av ett stort isfalt med stor noggrannhet och fa information om filtets rotation och
deformation samtidigt som man miter de meteorologiska och oceanografiska
parametrarna, som bestdmmer isfaltets rorelse. I tilligg skulle man fa uppgifter om

isskrovlighet, istjocklek och koncentration.

Fig. 6 visar hur faltférsoken utanfor Dalsberget och Sydostbrotten var planerade. Ett
stort antal reflektorer skulle placeras pa isen inom de tva radarstationernas
tickningsomrade, samtidigt som omradena skulle kartliggas i detalj betriffande is savil
som meteorologiska och oceanografiska parametrar. Tyvirr blev ocksd denna vinter,
liksom fallet var 1972/73, extremt mild, varfor ingen eller obetydlig is forekom i
Bottenhavet. Hela filtprogrammet maste darfor forlaggas till Bottenviken. Under den
forsta forsoksperioden, 18—25 februari, utnyttjades statsisbrytaren NJORD, dar
kommendorkapten Hjortzberg vid tillfallet var fartygschef, som bas. Den 18 och 19
utplacerades nio radarreflektorer pa isen. Reflektorerna, som var av typ nitreflektorer
(fabrikat Chemring) var monterade pa stéllningar av aluminium. Deras hojd 6ver isen var
5—6 meter och malytan pa de tva storlekar av reflektorer som anvindes, var 2.143
respektive 422 m2 for 3-cm radar, 193 respektive 38 m2 for 10-cm radar.

Fig. 7 visar en sadan reflektor utplacerad pa isen.

Forutom radarreflektorerna placerades sju flaggmarkeringar med numrerade presenningar
for lokalisering och positionsbestdmning med helikopter.

Fig. 8 visar en sadan flaggmarkering. Utéver radarreflektorer och flaggmarkeringar
medfordes utrustning for mitning av vind, temperatur, strém, istjocklek. Snabba
istjockleksmitningar kunde utforas med hjilp av en liten effektiv motorborr.

Fig. 9 visar hur radarreflektorer och flaggmarkeringar utplacerades pd isen i omradet
utanfor Bjuroklubb. Omradet hade utvalts med tanke pa isbrytarnas NJORD och TOR
mest frekventerade arbetsomraden. Valet visade sig vara lyckat, fransett att omréadet var
for stort for att man pa en rimlig tid skulle kunna avspana samtliga markeringar med
helikopter. Med fartygsradar kunde dock alla radarreflektorer pejlas och positionsbe-
stimmas. Radarlokalisering av reflektorerna var ocksa virdefull vid helikopterspaningarna
efter flaggmarkeringarna, da man dir kunde fa fasta punkter att starta flygningarna fran.
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Under ett dygn fran 21 februari k1 08.00 till den 22 februari k1 08.00 lag NJORD stilla
och drev med isen. Under denna period utférdes en serie lyckade matningar. Férutom
lokalisering och positionsbestimning av markeringar utnyttjades helikopter for att
kartligga isen i storre delen av Bottenviken. Dirvid bestimdes: typ av is, isens
koncentration, isens skrovlighet, den horisontella utbredningen av skrovligheten. Ett antal
tjockleksmitningar utfordes samtidigt.

Fig. 10 visar polygoner, som framkommit genom att linjer har dragits genom liget for
markeringspunkterna (reflektorer savil som flaggor) vid vissa fasta tidpunkter. Det
framkommer tydligt hur det ursprungliga omridet innanfér markeringarna (grona linjen)
fran den 19 februari har rort sig i SSW-lig riktning foér att sedan vinda och rora sig i
NNE-lig riktning. Rorelsehastigheten under driften nordvart frin den 20 k1 12.00 till den
22 februari k1 12.00 var ca 0.15 m/s eller 0.30 knop. Vindriktningen var omkring 190
grader och medelvindhastigheten 15 knop.

Fig. 11 visar samma polygoner men nu fastlista i nedre hogra hornet. Detta foér att
askadliggdra den vridning och den deformation, som isomridet innanfér markeringarna
har varit utsatt for under sin drift. Vi ser hur isfiltet har roterat at hoger under driften
sydvart och it vinster da det drev nordvart.

Detta dr bara ett exempel pa bearbetning av det observationsmaterial, som insamlades
under den fbrsta perioden av faltférsoken. Bearbetningen av ismaterialet pagar och vi
hoppas kunna presentera intressanta resultat vid ett senare tillfille. Bland annat har vi
erhdllit bilder frdn ERTS-1 fran den 21 februari, som ticker undersdkningsomradet
utanfér Bjurdklubb. Ett exempel pa den informationsmingd en ERTS-1 bild innehaller
har vi forsokt att demonstrera pA SMHI:s utstillningsbidrag i Sjofartscentrum i Lulea.
Informationen fran tre spektralband fran ERTS-1:s scannande radiometer har firgkodats -
och uppforstorats till en diabild av storleken 75 x 75 cm, se fig. 12.

Under andra filtperioden den .11—18 mars stillde sjdfartsverkets isbrytningssektion
isbrytaren YMER till var disposition. YMER tog sig ut i isen till ungefir mitten av
. Bottenviken, didr hon sedan 14g och drev medan ett intensivt métningsprogram pagick.
Omkring fartyget placerades radarreflektorer enligt fig. 13. Dessutom utsattes i ett snitt in
mot svenska kusten en rad flaggmarkeringar med ett inb6rdes avstand av cirka 2 n.m.

Fartygets och reflektorernas position bestimdes varje timme och under hela perioden
fanns en helikopter tillgéinglig for isspaning och undersdkningar pa isen. Under tre dagar
utfordes en storskalig kartliggning av isens massa och skrovlighet dver stérre delen av
Bottenviken. I omradet omkring YMER bestimdes isens massa genom systematiska borr-
ningar. Stromhastigheten bestimdes med registrerande strommétare och den sk havre-
grynsmetoden. Vindens riktning och hastighet mittes regelbundet savil som luft- och
vattentemperaturen i flera omraden och i olika nivier. Den tredje perioden instilldes.

SAMARBETE MED FINLAND

Under bada undersokningsperioderna deltog Finland aktivt i iskartliggningen. I stort
delades ansvaret for isspaningarna mellan Sverige och Finland si att Sverige tickte
omrddet vist om linjen Kemi — Valsérarna och Finland omradet ost om denna linje.
Finska helikoptrar deltog ocksi i nagon utstrickning i lokalisering och positionsbestim-
ning av flaggmarkeringarna. Metoden forefsll lyckad och Finland har foreslagit att man
under nésta sisong utdkar antalet flaggmarkeringar sa att isdriften kan bestimmas dver ett
annu storre omride. Det fOreslds ocksd att massberikningen av isen intensifieras
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kommande sisong och att vissa vallomraden detaljstuderas under hela issisongen for att
kartligga handelsefoérloppet vid vallbildningar.

BEARBETNING AV HISTORISKT INTRESSE

Den serie av iskartor som framstilles dagligen i rutinistjansten bade i Sverige och Finland
innehaller en mingd information som bor bearbetas. Att manuellt bearbeta eft stort
kartmaterial dr ytterst tidskrivande och Sverige och Finland har dirfér enats om att
digitalisera iskartorna atminstone tio &r tillbaka i tiden. Man har blivit enig om en limplig
kodform savil som ett gridndt for detta indamal. Gridnitet framgar av fig. /4. Sedan
digitaliseringen har slutforts, kan olika typer av bearbetningar enkelt utforas med datorer,

AVSLUTNING o :
Arbetet med att vidareutveckla den numerisk-dynamiska ismodellen kommer nu att
fortsitta med. stod av de mitresultat som erhallits under vinterns faltforsok. Detta
kommer troligen att leda till nya teoretiska utvecklingar, som i 'sin tur kriver nya
faltforsok, varfor den gangna vinterns ovningar inda fir ses som en fOrsta borjan i det
forskningsprogram som nu har borjat komma igang pa allvar.

140




Nya metoder for kartliggning och uppfdljning av isférhallandena
Forskningschef Folke Eklund, Forsvarets forskningsanstalt (FOA), Stockholm

NULAGE

Kartliggning och uppfdljning av 1sforha11anden har hittills huvudsakligen skett genom
bearbetning av observationer av isfdérhallanden inom det optiska vaglingdsomradet. Man
har observerat isen eller fotograferat den fran flygplan eller fartyg och rapporterat
jakttagelserna till lamplig instans.

Det underlag man pa det sittet fatt har méanga brister. Iakttagelserna har varit punktvisa
och man har haft svart att f4 en god uppfattning om issituationen, speciellt till havs. Dalig
sikt och morker har ofta forhindrat upptickt och uppfOlining av fdréndringar i
issituationen. Detaljeringsgraden i rapporteringen har varit lag. Uppgifter om istjocklek
och iskvalitet har forekommit endast sporadiskt. Listan pa brister skulle sdkert kunna
gdras dnnu lingre,

Indirekt dr ddrmed ocksé sagt vad man framfo6r allt dnskar sig av nya och bittre metoder
for kartliggning och uppfoljning av isférhillanden:

God O6verblick med bibehallen hog detaljeringsgrad

Oberoende av ljus och siktférhallanden

Information om isens ytstruktur (6ver och undersida)

Information om istjocklek och iskvalitet

Beskrivning av isens rorelser och dynamik.
Vilka forutsittningar finns for att 4stadkomma sadana nya och bittre metoder?

FYSIKALISKA FORUTSATTNINGAR

D4 man betraktar isen eller fotograferar den med normal svart-vit eller fargfilm utnyttjar
man endast en mycket liten del av det elektromagnetiska frekvensspektret. All materia
reflekterar och sinder ut elektromagnetisk strilning inom ett mycket vidare omrade.
Avbildning av isen kan i princip &stadkommas vid vilken frekvens som helst. Beroende pa
frekvens och pa avbildningssystemets tekniska utformning kommer, som vi senare skall se,
olika egenskaper hos isen att kartldggas.

Med hénsyn till att kartliggning bor kunna ske oberoende av sikt och ljusforhallanden, ar
det inte lampligt att forsoka anvinda sig av hogre frekvenser (= kortare vaglingder) in de
optiska. Sadan kortvagig (ultraviolett) stralning dimpas kraftigt i atmosféiren och &r dnnu
kinsligare for varierande meteorologiska férhallanden 4dn optisk strilning.

Gar man i stillet mot liagre frekvenser (= lingre vaglingder) kommer kartliggningsmojlig-
heterna att foriindras till det bittre med hinsyn till de uppstillda kraven rérande sikt och
ljusoberoende.

Det forsta intressanta vaglingdsomradet 4t det langvagiga hallet finns mellan vaglingderna
8 och 14y (1u = 10-6 m). Den stralning som gir ut inom detta omrade kiinner vi som
virmestralning. Den ddmpas obetydligt av den klara atmosfiren. Diaremot utgér dimma,
moln och nederbord allvarliga hinder.

Eftersom man Kkartligger (avbildar) den direkt fran ytan utgaende varmestralnmgen ar
man inte beroende av att ytan &r belyst. »
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Inom vaglingdsbandet frin 14u och upp till de allra kortvagigaste radiovigorna med
vaglingder av storleksordningen mm utgor atmosfirens gaser en effektiv spirr for
stralningen.

Inom radiovagsomradet som borjar vid vaglingder av storleksordningen mm och stricker
sig mot allt Lingre vaglingder finns forutsdttningen for avbildning av jordytan, is, vatten
etc oberoende av atmosfirens gaser, ljus och meteorologiska férhillanden.

I och med att man anvinder radiovagor blir dock uppldsningen i den bild man far simre,
men med utnyttjande av avancerad teknik kan kraven pa detaljrikedomen i avbildning av
isférhallanden i regel tillfredsstillas.

Majligheter att avbilda isytan pa hall sa att man far en god overblick foreligger alltsd inom
det optiska omradet, inom IR-omradet 8 — 14u och inom radiovaglingdsomradet mm till
nigra meter.

Man kan siga att ett nytt grepp pa avbildningsproblemet har tagits i och med att
begreppet fjarranalys vuxit fram. Fjdrranalys innebir att medelst avstandsobservationer
insamla, bearbeta och analysera data for att dérigenom erhalla information om jordytans
och atmosfirens egenskaper. Vi kan limpligen betrakta hjialpmedel och metoder inom
fjarranalysen som ingiende i ett informationsinsamlingssystem. Ett sddant system syftar
till att ge information, sé att vi kan beskriva mitobjekt eller “scenen” pi ett for uppgiften
lampligt sitt.

Fjirranalysens mit- och analyseringsproblem bestar i att vilja den sensorkombination och
att uppmita sidana fysikaliska storheter (s k signaturer) vilka mojliggdr att bestimma den
dnskade egenskapen hos scenen.

Fjarranalysomradet ir ett tvirtekniskt och tvirvetenskapligt imnesomrade. Matsensorerna
kan vara av manga olika typer: kameror med film och filter inom olika vaglingdsomriden,
radarutrustning, laserutrustning, detektorer for termisk kartliggning inom infrardd- och
mmrovégsdmrédet. Sensorerna kan vara markplacerade eller luftburna i ballong, flygplan
eller satelliter. Plattformsteknikens enorma utveckling med flyg- och rymdteknik spelar
en betydelsefull roll for fjarranalysens expansion.

Vi sk.all sterkomma till de tekniska mojligheter som finns for fjdrranalys av is och sno i
nista avsnitt.

Den grundliggande fysikaliska bakgrunden till att man kan fjirranalysera olika egenskaper
hos tex ett isfilt utgdrs av att ett foremal eller liten del av isfiltet som triffas av
elektromagnetisk stralning (fran solen fran en radarsindare eller annan belysningsanord-
ning) sprider, reflekterar och absorberar den infallande stralningen pa ett sitt som é&r
karakteristiskt for just det foremalet eller isomradet ifraga. Man kan ocksa avbilda isen
utan krav pa belysningsanordning. Man utnyttjar da det forhallandet att all materia
utsinder stralning inom hela det elektromagnetiska spektret beroende pa att det alltid
finns en viss' oordnad temperaturtdrelse hos elektronerna i materien. Stralningen blir
ocksa oordnad — brusstralning. Brusstrilningens intensitet &r inom det optiska och
[R-omradet huvudsakligen beroende av materiens temperatur. Inom radioomréidet 4r den
proportionell mot produkten av temperatur och emissionsférmaga. Emissionsformagan i
sin tur ir ett matt pa stralningens férmaga att tringa igenom materien. Vatten har t ex lag
emissivitet till f6ljd av att radiovagor med sd ]<orta vaglangder som det hir dr fraga om
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inte har nigon ndmnvird genomtringningsférmaga i vatten. Is diremot har relativt hog
emissivitet. Radiobrusstralningen fran en istidckt vattenyta kommer déarfér successivt att
dka da istidcket tillvixer i tjocklek. Detta kan som vi senare skall se kanske mdojliggdra
fjarranalys av havsisens tjocklek.

Sammanfattningsvis kan konstateras:

Inom det optiska omriddet kan isytans eller i forekommande fall sndytans
oregelbundenheter fjirranalyseras under férutsittning att belysningsforhallanden och sikt
ar tillfredsstidllande.

Inom IR-omradet kan isytans eller i forekommande fall sndytans brusstrilning
fjarranalyseras oberoende av belysningsforhallanden men med krav pd relativt god sikt.
Den information man erhéller aterspeglar huvudsakligen is-(snd-)ytans temperatur och
oregelbundenheter.

Inom radioomriadet kan man genom limpligt véglingdsval vilja att fjiarranalysera
oregelbundenheter hos ett mer eller mindre tjockt skikt av kombinationen sno-isticke.
Man kan ocksd fjirranalysera istjocklek. Man #r oberoende av ljus och i stort sett av
meteorologiska forhallanden. Detaljeringsgraden i avbildningen 4r simre 4n inom det
optiska och IR-omradet.

TEKNIK OCH EXEMPEL PA RESULTAT

Optiska omridet
Inom det optiska omradet dr flygfotograferingen en etablerad metod f6r fjirranalys av
markytan. Dess mojligheter och begrinsningar skall dirfor inte diskuteras nidrmare hir.

I de fall man 6nskar mycket noggrann information om en isytas ojamnheter, t ex isvallars
hojd, kan man utnyttja flygburna laserhojdmétare. Med dem sénder man ut en mycket
kort och starkt koncentrerad ljuspuls som reflekteras mot en cm-stor flick av isytan
under flygplanet. Men tar emot den reflekterade ljuspulsen i flygplanet och miter
ljuspulsens gangtid tur och retur isytan. Gangtiden dr ett direkt matt pa avstandet
flygplan — reflekterande flick pé isytan. Eftersom man sjdlv alstrar den strilning som
kravs for en laserhdjdmitare idr man inte beroende av ljusforhillanden. God sikt &r
diaremot ett krav.

IR-omridet

Flygtermografi eller termisk kartliggning ir en metod som anvints vid fjarranalys fran
luften for att studera virmestralningen fran mark- och vattenomriden. Vid flygtermografi
~ utnyttjar man den termiska egenstralningen fran objekten. Helst arbetar man ‘i
vaglingdsomradet 8 — 14 um, dir atmosfirens transmission dr god och virmestralningen
| har sitt maximum vid de temperaturer som vanligtvis forekommer i naturen. Detta
f innebir att metoden kan anvindas savil pa dagen som pa natten. '

i Vid flygtermografi anvinder man en scannande apparatur t ex av det slag som visas i fig.
[ 1. Spegelsystemet till hoger i bilden samlar strilningen inom en- liten rymdvinkel pa
E detektorelementet. Vid detta far man en elektrisk signal som varierar med
b strilningseffekten. Den elektriska signalen forstirks och kan omformas pa olika sitt innan
L den registreras. Registreringen sker genom att signalen styr intensiteten hos en glimlampa
- som avbildas p4 en fotografisk film. Ju starkare den inkommande stralmngen ir desto
-storre blir svirtningen pé-filmen.
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Fig. 1 ,
»Documenta’ nr 6, 1973. E Fagerlund, FOA, “Flygtermografi’”.

En del av optiken bade pa insamlingssidan och pa registreringssidan sitter pa en axel som
roterar under flygningen. Darigenom kinner detektorn av strilningen successivt inom ett
brett strak under flygplanet (fig. 2). Samtidigt sveper bilden av glimlampan tvirs over
filmen och registrerar stralningsvariationerna. Genom att filmen matas fram med en
hastighet som motsvarar flygplanets rorelse far man en sammanhingande virmebild av
omradet lings fardvigen.

I dessa bilder finns det inget enkelt samband mellan gratonerna och temperaturerna hos
objekten. Detta beror pa att stralningen varierar inte enbart med temperatur utan dven
med emissionsfaktor, reflexions- och transmissionsférhéallanden. Flygtermografi ar siledes
ingen metod for temperaturmitning men kan anvindas for studier av de lokala
temperaturvariationerna inom enhetliga omraden. Temperaturkénsligheten &r ett par
tiondels grader vid en geometrisk upplosning (avsOkningslobens vinkel) av 1—2 mr.

Det strak som avbildas under flygplanet har i regel en bredd som ir ca 3 ggr flygplanets
hojd. Uppldsningen i bilden ar huvudsakligen beroende av den Onskade kinsligheten hos
apparaturen och av flygplanets hojd. Vid flyghojder av storleksordningen km och mattliga
krav pa temperaturkénslighet kan en upplosning av storleksordningen m erhéllas.
Temperaturkontrasten mellan is och vatten liksom mellan sndtickt och bar is bor latt
kunna urskiljas. Isvallar och andra omraden med ojamnheter i ytan torde ocksd framtrida
med o6nskvird tydlighet. [R-utrustningen (IR-scanner) kan arbeta oberoende av
ljusférhallanden, men relativt god sikt krévs.

Kostnaden for en flygburen IR-scanner av god kvalitet ar av storleksordningen 0.2 MKr.
Exempel pa IR-avbildning av is saknas men man torde fa en uppfattning om vad den
skulle ge av fig. 3 som visar bilden av ett land-vattenomrade som overflugits nattetid en
klar sommarnatt. Det varma vattenomradet ses i bildens ovre hogra hoérn. Genom
utstralning har vissa landomréaden svalnat och framtrider svarta i bilden. '

Radioomradet

Tva typer av tekniska system kan urskiljas: aktiva och passiva. Med aktiva system avses
sadana dir det mark-(is-)omrade man vill avbilda belyses av en sindare och dir sedan en
mottagarutrustning far analysera den fran marken (isen) spridda eller reflekterade energin-
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I passiva system (radiometrar) har man ingen sindare utan registrerar och analyserar dep
radiobrusstralning som utgar fran jordytan, huvudsakligen inom vaglingdsomradet mm —
nagra 10-tal cm.

Ett av de vanligaste aktiva radiosystemen for avbildning av markytan fran luften ir dep
flygburna s k sidstrilande radarn, se fig. 4. Med den belyser man i varje 6gonblick en
remsa av den underliggande terringen vid sidan om flygstriket. Den frin remsan
returspridda signalen kan t ex presenteras pa ett intensitetsmodulerat katodstralerér och
tecknar dir en linje med varierande ljusintensitet. Avstand utmed linjen svarar mot
avstand utmed den i ett Ogonblick belysta markremsan och intensitetsvariationerna
berittar om returspridningen fran olika punkter av den belysta markremsan. Avbildningen
av markytan astadkoms genom att linjen pa katodstralerdret projiceras och registreras pa
tviren pa en filmremsa, som loper fram med en hastighet som &r proportionell mot
flygplanets hastighet éver markytan. I avancerade system kan man ligga in en omfattande
signalbehandling i kedjan mottagare — filmremsa. Utveckling av sidstralande radarsystem
pagar lings flera linjer: 3-dimensionell avbildning, speciell utmérkning av rorliga foremal,
béttre uppldsning (nuvarande grinser ca 5—-50 m beroende pa systemens komplexitet),
syntetiska fargbilder, billigare system. De framsta nackdelarna med radiofjarranalys &r att
rumsupplosningen ir jamforelsevis délig och priset hogt. Trots detta har man under de
senaste ca fem aren sett en kraftig expansion av anvindning av sidstrlande radar for olika
civila #ndamail, sannolikt beroende pa att tekniken har. vissa obestridliga och stora
fordelar. Jag skall nimna och illustrera de viktigaste.

Rekonstruerad radarbild
pa fotografisk film

Fig 4
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For det forsta: Den sidstralande radarn erbjuder mojligheter till snabb avbildning av stora
omraden med en uppldsning som oftast ér tillricklig ur tillimpningssynpunkt. Detta har
utnyttjats i flera stora kartliggningsprojekt. Den remsa av isytan som kan avbildas under
en overflygning fir i ett typexempel bredden 40 km. Eftersom karliggning kan ske pa
6mse sidor om flygplanet kan den sammanlagda bredden av tva remsor bli 80 km.

For det andra: Man kan genom limpligt vaglingdsval tringa igenom sndticken och avbilda
den verkliga isytan.

For det tredje: Radarbildningen kan ske oberoende av ljus- och siktforhallanden.

Priset for ett ur iskartliggningssynpunkt lampligt sidstralande radarsystem &r av storleks-
ordningen 1.5 Mkr.

Aven konventionell flygburen eller fast kustbaserad radar kan anviindas for iskartliggning.
Detta framgar bl a av resultat fran forsok i Bottenhavet och Bottenviken i samverkan
mellan FOA, SMHI och sjéfartsverket. Det har visat sig mojligt att kartligga férekomst av
rakar och isvallar ut till ca 40 km frin kusten. Med speciell registreringsmetodik har det
ocksi varit mojligt att folja och beskriva de langsamma, miktiga rorelserna i ismassorna.

Med flygburen radar idr det ocksi mojligt att méta flygplanets hdjd Over isen och
diarigenom — om flygbanan 4r stabil — méta hojdvariationer hos istickets yta.
Noggrannhet och uppldsning vid en radarhéjdmitning blir dock visentligt simre 4n vid
lasermétning.

Flygburen radar kan ocksd anvindas for att mita istjocklek. Eftersom is &r
“halvgenomskinlig” f6r radiovagor kan man erhalla en reflekterad signal fran den 6vre och
en fran den undre isytan. Genom analys av de bada reflekterade signalerna kan istickets
tjocklek beriknas och registreras. Svarigheter kan dock uppkomma. Bl a 4r det ofta svart
att erhélla en distinkt reflex fran den undre isytan genom att den ofta &r mycket ojimn.

Med passiva radiometoder, mikrovagsradiometri, kan man avbilda isytan eller snarare
egenskaperna hos ett isskikt av viss tjocklek. Systemuppbyggnaden paminner om den som
anviands for IR-scannern. Man avbildar en remsa under flygplanet som blir ca 2 ggr
flyghdjden. Upplosningen i avbildningen blir beroende av flyghdjd och kinslighet, Eft
grovt riktvirde pad mojlig upplosning vid 1 km flyghdjd 4r nagra 10-tal m.

Som tidigare nimnts framtrider grinser mellan is och vatten speciellt tydligt i
avbildningen som kan goras oberoende av ljus- och siktférhillanden. Priset for en
avbildande (scannande) mikrovagsradiometer ir av storleksordningen 0.5 Mkr.

Som tidigare antytts erbjuder mikrovagsradiometrin en mojlighet att gora istjockleks-
mitningar medan man flyger fram 6ver isytan. D3 ett istdcke borjar vixa till i tjocklek
ddmpas brusbidraget fran vattenytan nagot samtidigt som ett brustillskott erhélles fran
isskiktet. Brusbidraget fran isskiktet vixer till en bdrjan si snabbt med Okande tjocklek
att man totalt sett far en 6kande brustemperatur. (Vattenytan brusar ju som vi tidigare
konstaterat obetydligt genom att den ir en relativt god reflektor). Da isskiktet fortsétter
att vixa kommer brusbidrag fran nytillkommande lager pa isens undersida att successivt
minska i betydelse pd grund av att dessa bidrag dimpas pa vdgen upp genom istécket.
Diérfor kommer 6kningstakten i brustemperatur vid vixande istjocklek att avta for att sa
sméningom praktiskt taget upphora da istjockleken visentligt borjar dverstiga radiovagens
intringningsdjup i is vid den anvinda frekvensen.
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Kanadensiska berikningar av brustemperatur som funktion av istjocklek vid frekvenserna 2 [
400, 800 och 1400 MHz visas i fig. 5. Berdkningarna &r utforda under antagande av =
isliggning pa relativt salt havsvatten, Lampligt frekvensomrade blir da omkring 400 MHz. 4 |
Motsvarande berikningar for Ostersjo-forhallanden visar att betydligt hogre frekvens kan ] ;
anvindas pa grund av dkad intrdngning vid lagre salthalt.

Fig. 6 ger exempel pa resultat av métningar for det kanadensiska fallet. I ett omrade dir i
istjockleken varierade fran 1,5 m till 0,3 m minskade brustemperaturen med 70°K vid - |
400 MHz, vilket stimmer bra med de beridknade virdena. Kostnaderna fér en enkel
radiometer for istjockleksmitning torde bli av storleksordningen 0,2 Mkr.

Low
£
3 High
Q
=
4 Low
&
et 0 Mw\v M2z
DR B 4w
High b
L :f | { | I I ) | | | I
5 10
T Distance (miles) T
1,5 m thick ice 0,3 m thick ice
Fig. 6
148




ndet att olika metoders for- och nackdelar har poingterats i framstillningen
Tkas s& att det i fjirranalyssammanhang ir en tivling mellan olika metoder. Det
rofta sd att avbildningar med olika metoder och vid olika vaglingder innehaller
ntir information som sammantagen gér att metoderna inte konkurrerar med
ytan stoder varandra. Ett exempel hirpa ir ett flygburet system for
ning (framfor allt olja, men 4ven is) som framtagits av US Coast Guard.

lande radar vid 3 cm vaglingd

de mikrovagsradiometer vid 8 mm vaglingd
iner vid viglingderna 8 — 14 um

9-95”

uv

¥ ;wjjjmf TV-system som kan arbeta vid den belysning som erhalles av 1/4 mane.

IR

ftan de olika systemen kan databehandlas och sammanlagras och presenteras pa
h firg-TV.

goohi [R-bilderna kan dessutom presenteras pa film s som tidigare beskrivits.

skostnaderna for systemet dr ca 12 Mkr. I serieproduktion uppskattas
feibli ca 2,5 Mkr.,
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Undersékning av havsisens egenskaper med mikrovagsradiometer
Martti Tiuri, Martti Hallikainen, Kimmo Kaski, Tekniska Hogskolan i Helsingfors

INLEDNING .

Utnyttjandet av mikrovagor for att observera havsisens egenskaper underséks som en del
av vintersjofartsforskningen mellan Finland och Sverige. Mikrovagor ir radiovagor, vilkas
vaglingd ir kortare 4n 30 cm. '

En viktig applikation f6r mikrovéigor ir nufortiden fjirranalys, vilket innebér att man pa
avstind observerar och analyserar fenomen pi jordytan eller annan stralning. Den mest
betydande fordelen hos en fjdrranalys, som dger rum pa mikrovagsomradet, ar att den dr
oberoende av viderleks- och belysningsférhéllanden.

Projektet begyntes med teoretiska undersdkningar av havsisens egenskaper. Dirvid
astadkom man en modell, med vilkens hjilp man kan berdkna havsisens elektriska
egenskaper. /1/. Efter det konstruerades en mikrovéigsradiometer, som placerades i en
helikopter, och i mars 1974 utfordes den forsta serien métflygningar dver Bottenviken.

TEORI

~ All materia séinder av sig sjilv elektromagnetisk stralning, s kallad stralning frin en svart
kropp /2/. Métt pa denna stralningsmingd ir den sé kallade brustemperaturen, som alltsd
ir direkt proportionell mot den effekt som kroppen stralar ut. Brustemperaturen 4r igen
beroende av kroppens fysikaliska temperatur, kroppens elektriska egenskaper och
beskaffenheten hos grinsskiktet. Brustemperaturen 4r ligre 4n den fysikaliska
temperaturen. Bide den strilning, som isen sinder ut, och den, som sinds av vattnet, som
finns diarunder, paverkar den brustemperatur hos isen, som kan observeras pa
mikroviagsomradet. I den teoretiska havsismodellen beror brustemperaturen pa isens
tjocklek, fysikaliska temperatur samt pa isens salthalt, fig. 1 /1/.

Enligt det tidigare sagda kan man med en kénslig mikrovagsmottagare, som har installerats
i ett flygplan eller helikopter, mita isens brustemperatur och av det dra slutsatser om
isens egenskaper.

RADIOMETERN

I Radiolaboratoriet vid Tekniska Hogskolan i Helsingfors har for ismatningar utvecklats
apparatur, som omfattar ‘tvd radiometrar, och vars blockschema visas i fig. 2.
Radiometrarnas frekvenser dr 4,7 GHz och 605 MHz. Pa dessa frekvenser finns inga
storande radioforbindelser.

Till antenn for 4,7 GHz radiometern valdes en ny antenntyp, nétantennen, som utvecklats
i hogskolans radiolaboratorium, fig. 3 /3/. Tack vare sin flata konstruktion passar den bra
att installera i en helikopter eller ett flygplan, fig. 4. Lobens riktning hos nitantennen ir
beroende av frekvensen, och genom att sdlunda anvinda flera olika métfrekvenser kan
man méta strilningen frin olika hall. P4 grund av detta har 4,7 GHz radiometern tre
frekvenskanaler (och lober), fig. 5. Storleken hos antennen ir ung. 1,2 x 1,2 m2, och
vidden hos en individuell lob 4r ung. 4°, vilket motsvarar ung. 7 m upplosningsférméga pa
isens yta, nir man flyger pA 100 m hojd. Med tre kanaler fir man mitt ett 12° brett
omride medan upplosningsférmégan énda forblir god.

Antennen for 605 MHz ir en dipolgrupp med 4 element, som har placerats ovanpé
~ hndtantennen.
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I tabell 1 har visats bada radiometrarnas viktigaste egenskaper.

4,7 GHz radiometer 605 MHz radiometer
(Dicketyp) (Dicketyp)
Kanal 1 2 3 1
kanalens mittfrekvens/MHz 4650 4765 4885 605
kanalens bandbredd B/MHz 30 30 30 8
systembrustemperaturen Ts/ °K 1340 1130 1260 2320
integreringstid 7/s 0.01-3 0.01-3 0.01-3 0.01-3

Tabell 1. Egenskaperna hos apparaturen

Den teoretiska kinsligheten hos en radiometer av Dicketyp ar 2TsA/7B, dir T ar
systembrustemperaturen, B #ir bandbredden fore detektorn och 7 ir integreringstiden
efter detektorn /4/. Integreringstiden ar beroende av flyghastigheten hos helikoptern eller
flygplanet och lobvidden hos antennen. En typisk integreringstid 4r 0,3 s varvid man
erhaller som kinslighet 0.9 °K (pa kanal 1) hos 4,7 GHz radiometern samt 1,5 °K hos 605
MHz radiometern. Utsignalerna fran 4,7 GHz radiometerns tre kanaler och 605 MHz

radiometern matades till en 4-kanalig bandspelare.

EXPERIMENTELLA RESULTAT
Preliminiira experiment med radiometern utfordes i slutet av mars under en vecka och det

upptridde pa dem olika istyper, istjocklekar samt oppet vatten. Isens tjocklek varierade
0—100 cm. Helikopterns flyghojd varierade mellan 20 och 200 m, och hastigheten mellan
150 och 200 km/h. Isprover togs pa testomridena for salthaltsanalys, och isens tjocklek
mittes. Snotickets tjocklek i omradet var 20 cm och dess tathet under 0,3 (vattnets
tithet = 1,0), sa dess inverkan pa resultaten var liten. Figurerna 6—8 visar typiska

uppmitta brustemperaturer £or havsisen och vatinet.

Av mitningarna kan foljande slutsatser dras:
— Den Oppna havsytan har en mycket ldg brustemperatur, ung. 120 °K, vilket dr mer an

100 °K mindre dn brustemperaturen hos tjock is. Pa grund av detta kan man latt
observera dppna rinnor och rékar med miquvégsradiometer, fig. 6.

_ Redan ett relativt tunt isskikt pa havsytan okar mirkbart brustemperaturen. Till
exempel en ungefir 5—10 cm tjock is har en brustemperatur pa bara ung. 25 °K légre

4n hos 70 cm tjock is. Fig. 7
ren ar relativt liten, nér tjockleken ghr

torre ju saltfriare och kallare isen ér. P4
eksmitningar for tjock is inte &f

_ Inverkan hos isens tjocklek pa brustemperatu
over ung. 40 cm. Detta troskelvirde dr desto s
grund av detta dr det uppenbart, att noggranna istjockl
mojliga. '

ningens jimnare is.

— Vid isvallar 4r brustemperaturen ungefir 10 °K mindre dn omgiv
p “a
llarnas positionel

Detta tyder pa, att det &r mojligt att med radiometern observera va
vilket ar viktigt vid val av isbrytarnas router. Fig. 8

_ Utférda mitningar av brustemperaturen pa tva olika frekvenser gav néstan likadand

resultat, sa det finns inget klart optimivirde for mitfrekvensen.
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Fig. 6. Uppmitt brustemperatur for 6ppet havsvatten och olika istyper i Bottenviken.,
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Fig. 7. Uppmdtt brustemperatur for olika istyper i Bottenviken. Lingden av det upp-
mdtta omrddet dr ung. 2 km. '

UTVECKLINGSMOJLIGHETER :

De prelimindra forsoksresultaten visar, att radiometern ir nyttig vid utredandet av
havsisens egenskaper. Oberoende av vidret och ljuset kan radiometern anvindas for att
soka Oppna farleder och rakar samt att skilja tjock is fran tunnare is. Det verkar vara
mojligt att med. radiometern ocksd observera isvallar. Det bor emellertid papekas, att
observationer har tillsvidare utforts under issituationen i slutet av mars. For att fi en
sdkrare helhetsbild bor forsdken fortsittas med mitningar under de olika isférhallanden,
som rder under hela vintern.

Vid navigering: av isbrytare maste man i dess nirhet kunna undvika tjocka isvallar,

eftersom de kan vara mycket besvirliga att bryta igenom. En vanlig slit is, fastin relativt
tjock, fororsakar inget betydande hinder for moderna isbrytare.. Om man kan begagna
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Fig. 8. Uppmitt brustemperatur av en isvall.

radiometrar for att observera stora och besvirliga isvallar, vilket experimentresultaten
antyder, samt att skilja pa omriden med tunn och tjock is, ar det mojligt att med hjélp av
dem underlitta isbrytarnas navigering och dverhuvudtaget sjofarten pa vintern. Dérvid
vore det fordelaktigt att placera radiometern i den helikopter, som begagnar isbrytaren
som sin bas och flyger i dess nirhet pa ung. 200 m hojd och undersoker situationen.

Vid spaning Over storre havsomraden maste det utredas, var det upptrider dppna rakar
och rinnor, var det finns relativt tunn is och var det finns tjock is och vallar. Da kan
radiometern placeras i ett flygplan, som flyger pa en eller ett par kilometers hojd (eller
snnu  hogre) och utfora en allmian analys av issituationen. I synnerhet nér
viderleksforhallandena &r daliga, kommer en analys, som utforts med radiometer fran
flygplan, att bli viktig.

Eftersom issituationen i Bottenhavet ar mycket komplicerad ar det uppenbart, att bara en
radiometer, som éastadkommer en mikrovagsbild, garanterar de bista mojligheterna att

observera isens egenskaper. Den radiometer, som anvints i experimenten, kan i princip
utvidgas till en radiometer, som alstrar en mikrovagsbild, genom att lagga till tillrackligt
med kanaler och anvinda ett lampligt framstillningssitt for mitresultaten till exempel i
form av en karta. Apparaten £5r att framstilla resultaten kunde befinna sig pa isbrytaren,
dit matresultaten sinds via radio over en ljudkanal. Redan med en 20-kanals radiometer
kunde man astadkomma en iskarta, vars bredd ar ungefir samma som flyghdjden, och da
forblir upplosningsformagan god (ung. 20-del av flyghojden).

156




. Nista vinter dr det meningen att fortsitta mitningarna speciellt i olika isférhallanden
‘ genast nér isarna kommit. Det 4r meningen att ligga nagra kanaler till radiometern for
 mitningarna under nésta vinter. D4 kan en bittre bild av radiometerns anvindningsmojlig-
E heter erhallas.
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Isproblem i farleder och hamnbassinger
Hamnchef Rolf Bolin, Luled hamn

Avsikten med mitt anférande ir att forsoka belysa de svarigheter som tillstdter utdver de
normala vid angdring av hamnar under vinterperioden samt de svarigheter som ligger for
handen vid fortdjning och vindning av fartyg under vinterperioden vid kajerna och i
hamnbassfingerna.

Jag har endast byggt mina erfarenheter av dessa problem pa iakttagelser som vi gjort i
Luled hamn och naturligtvis kan dirfor inte de svarigheter som finns i Luled direkt
appliceras pid andra hamnar, enir sidana forutsidttningar som hamnbassingernas
utformning, farledsbredder, strbmmar mm har stor betydelse for isbildning och
mojligheterna till att reducera dessa problem.

En hamn som har korta farleder och som ligger nira det yttre kustbandet maste anses som
fordelaktigare ur issynpunkt, endr det A&tminstone i boérjan och slutet av
isliggningsperioderna finns goda mdjligheter att fi ut isen ur hamnbassinger pa ett
smidigare sitt 4n vad som fallet ir med en hamn som ligger placerad langt in ifran det
yttre kustbandet.

Vilka dr da skillnaderna mellan de isproblem som foreligger utanfér skirgardarna och
innanfor desamma, eller med mera vedertagna beteckningar skillnaden mellan havsis och
skiirgdrdsis? Den stora skillnaden &r ju att nir skirgardsisen har lagt sig sa ligger den stilla
och problemet med isvallar férekommer inte och ej heller isskruvning.

Dessa bada problem ir s3 vitt jag férstar de dominerande nir det gitler havsisen.

Den fasta isen — och nu anger jag siffror som vi uppmitt i Luled — varierar mellan en
tjocklek av 60—90 cm beroende pa vinterns svarighetsgrad.

Under innevarande vinter som vil far anses som kanske nigot mildare in normalt nir det
giller Luled sa uppgar det fasta istickets tjocklek till ca 70 cm. Att tekniskt bryta 70—90
cm is dr inget problem ens for en nagorlunda stark hamnisbrytare, mycket mindre fér de
stora havsisbrytarna och skulle man kunna bryta isrinnor i fast is hur mycket som helst sa
skulle problemen inte vara si stora.

I SAMMA SPAR HELA VINTERN

Nir det giller farleder in och ut frin hamnarna och i hamnbassingerna dr man dock
hiinvisad till att gi i samma spar i stort sett hela vintern och detta foranleder att
istjockleken i farlederna och hamnbassingerna kan uppgi till avsevirda matt. Fig. 1
visar fyra olika mitningar som vi gjort inom hamnomradet och som ni ser si varierar
issOrjans tjocklek mellan 5 och 6 meter.

Eniér mitningarna dr komplicerade att utféra och maste ske med dykarhjilp har vi inte
kunnat kartligga hela hamnomradet dven om det skulle vara mycket intressant att se en
profil av isens underkant i hela hamnbassingen. '

Fig. 2 visar en mitning som vi utfort i en farled och den visar ju i princip att issdrjan

€j pa nagot sitt trycks under den fasta isen och den illustrerar pa ett bra sitt att om man
kunde bryta en ny rinna vid sidan om s skulle tjockleken pa ismassan endast uppga till
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den fasta isens tjocklek. Var och en kan da forestilla sig att svarigheterna med att fortoja
fartygen vid kajer och vinda fartygen i hamnbassingerna med dessa ismassor dr betydande
och ju intensivare trafik som forekommer desto oftare bryter man farlederna och
astadkommer dirmed ytterligare issorja i farlederna.

Vad kan man di hitta pa for att underldtta dessa manovrar for fartygen. Ja, hittills har vi
endast forsokt losa problemet med kraftiga hamnisbrytare och det har vil fungerat
nagorlunda tillfredsstillande pa den storlek av tonnage som anvénts pid Luled under de
senaste aren, upp till ca 5.000 ton dddvikt.

Dock ir det mycket tidsddande att fértdja under sddana hir forhéallanden, trots assistans
av bogserbat, och utan att man tidsstuderat problemet nirmare s kan man med sikerhet
rikna med tva timmars tid utéver den normala pa varje fartyg.

Forsok har gjorts med luftbubbelledningar vid kajerna, men den huvudsakliga nyttan av
dessa dr vil att isen ej sammanfrusit med sjilva kajen och att det alltsa blivit ldttare att fa
undan isen.

VILKA MOJLIGHETER FINNS?
Vad finns det da for mojligheter att underldtta dessa problem och iven vintertid fa
nagorlunda acceptabla férhéillanden att fértdja och vinda fartyg?

Det finns i dag enligt vad jag erfarit féljande mojligheter:
1. Att anviinda sig av bubbelledningar som har tryckluft som huvudingridiens.

2. Att pumpa upp bottenvattnet via pa botten placerade mammutpumpar
(Helixorsystemet), vilket anvints i Kanada med viss framgang enligt reklamen.

3. Strombildare som suger upp bottenvattnet och sprider ut detta i ytskiktet och dirmed
astadkommer en stark strombildning.

4. Kraftiga isbrytande bogserbatar far anses vara helt ofrankomliga i kombination med
nagot av ovanstaende system.

Enligt mitt formenande anser jag att strombildare dr det mest effektiva hjilpmedlet att
anvanda sig av vid kajer och viindplatser, dock anser jag det inte tillriickligt att ha
strombildare som enbart blaser ut fran kajen, enir varje fartyg som angér for med sig en
sddan mingd av is sd att man tipper till strombildaren. En forutsittning anser jag vara att
man kan halla en isfri bassing utanfor kajen av en sddan storlek att fartyget passerar in i
Oppet vatten med hela sin lingd innan sjilva tilliggsmanovern paborjas for att inte f3 is
mellan fartyget och kajlinjen.

Varfér jag anser strombildaren effektivast dr att den stromningseffekt den dstadkommer
forhindrar nybildning av is samtidigt som den uppfordrar ett ndgot varmare bottenvatten.
Dock kan vil den temperaturskillnad som dtminstone vi uppmitt i Luled ej i méirkbar grad
gora nagon stdrre nytta i detta avseende.

Vi har gjort mitningar pa vattentemperaturen i Sanddleden pd 1 m, 6 m och 12 m djup
och skillnaden i temperatur mellan 1 m och 12 m &r liten, 0.2°. Se fig. 3.
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Fig. 3

Bubbelledningssystemet och Helixorsystemet bygger ju helt pd att det varmare
bottenvattnet skall forhindra istillviixten.

EN SLANT EXTRA »

Vi har dock #4nnu inte helt bestimt oss for typ av system. Det fordras ytterligare

undersdkningar, sisom strbmmaétningar m m. Vi har for avsikt att vid den nya kolhamnen

som tas i bruk i oktober detta ar utfora experiment i storre skala och erfarenheter av

detta far vil utvisa vad som ir mest effektivt. Har kommer ju dven den ekonomiska
i faktorn med i beddémningen. For jag hoppas att de som avser att utnyttja sig av
. vintersjofart dven ir inforstadda med att det kostar en slant extra per ton for att halla
hamnar och farleder trafikabla. Se fig. 4.
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Luleia hamn

GODSOMSATTNING
Ar Man. Antal fartyg Godsomsittn. i ton
1971 1-4 42 129.500
1972 1-4 31 122.000
1973 1—4 59 182.000
1974 1-3 47 254,300
(Malm = 36.950)
ISBRYTNINGSKOSTNADER
Ar Man. Kostnader
1971 1-4 158.000 kr
1972 1-4 208.000 kr
1973 1-4 305.000 kr
1974 14 366.000 kr
TONKOSTNADER
Ar Min. Kostnader
1971 1-4 1:22 kr
1972 1-4 1:70 kr
1973 1—-4 1:67 kr
1974 1-4 1:44 kr
Fig 4
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Sammanfattning
Generaldirektor Erik Severin, sjofartsverket, Stockholm.
Jag skall forsdka sammanfatta de synpunkter som har framforts under dessa tva dagar.

Jag tror att de hir tva dagarna har sagt oss alla att en del har gjorts och gors pa det hir
omradet, alltsa frigan om vintersjofarten, iven om mycket aterstir. Det har vil framgatt
av att det hir finns en optimism och nir minniskorna 4r optimistiska s& brukar man
kunna 16sa svara fragor. I bakgrunden for debatten har skymtat risken for den extremt
kalla vintern, och vad vi skall gora nir den kommer. Sjilvfallet dr det bra att ténka pé det,
men 4 andra sidan far inte den kalla vintern férhiixa oss si att vi inte utnyttjar de normala
och milda vintrarna. Det finns en statistik nir det giller Sverige och jag skulle tro att
forhallandena dr motsvarande i Finland.

Under de senaste 53 aren har vi haft 7 mycket kalla vintrar. Vi har haft 13 kalla, 13
normala, 13 milda och 7 mycket milda vintrar. Néir vi malar upp de kalla vintrarna, t.ex.
1966, och forsoker tinka oss in i de svarigheter de vintrarna skapade for sjofarten sa
glommer vi latt tva ting: For det forsta att vi har fatt ett helt annat tonnage, storre med
. bittre maskinstyrka. Vi glommer ocksd bort att vi har andra isbrytarresurser samt ett
samarbete mellan Sverige och Finland som #r intimare &n tidigare. Aven om vi inte kan
gora nigonting &t naturens krafter — naturens krafter ir obestimbara, de kan inte
definieras, kan inte forutsigas — s tror jag &ndd, och hir &r jag optimist, att modern
teknologi och resultatet av intensiv forskning kan resa ett motstand mot de konsekvenser
kalla och harda vintrar for med sig.

Jag tror att forskare och teknologer kommer att bekdmpa viadergudarna, om jag far
uttrycka det si. Bara de senaste aren har ju visat att vi har gjort framsteg och inda
befinner vi oss bara i borjan pa en period som kommer, Har aterstdr mycket att utratta.
Vi skall heller inte gldmma att vid mycket extrema vintrar s fir andra transportmedel
ocksa kinna pa vad den kalla vintern innebir. Vi har erfarenheter fran 40-talet da godstag
inte kunde ga, da rangering icke kunde ske, d4 lastbilar inte kunde trafikera vigarna. Jag
tror att andra transportmedel har och kommer att fa svarigheter vid extrema vintrar.

Jag tycker att det &r bra att vi riknar med extrema vintrar. Men vi far inte lata den
extrema vintern, som statistiskt sett kommer vart tionde ar, férlama oss till den grad att vi
inte gor nagonting under de nio vintrarna som &r kalla, normala eller milda. Ingen vet vad
utvecklingen de nirmaste aren leder fram till. Vi far starkare isbrytare och vi kan f4 bittre
tonnage. En sund och realistisk optimism kan hjilpa oss ett gott stycke pa vig nir det
giller att komma till ritta med sjofart under vintern.

Jag vill tacka alla som har deltagit i detta symposium, alla forelésare och alla som gjort
inligg. Debatten har bidragit till att fora fragan vidare.

Vi skall sammanfatta forelisningarna si snart vi kan, skicka ut dem till deltagarna och
virdet av detta symposium ir enligt min mening att vi alla gar hem och tinker pa fragan.
Den ir mojlig att 16sa om vi sitter alla klutar till.

Jag vill sirskilt rikta ett tack till finska sjofartsstyrelsen och deltagarna fran Finland. Det

har varit tvd deltagare fran finska sjofartsstyrelsens centrala ledning och det har tidvis
varit fyra deltagare frin Wirtsild samt ett 40-tal Ovriga deltagare fran Finland.
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Wirtsild ir banbrytare pa vintersjofartens omrade. De ir besvirliga att ha att gora med.
Det vet jag. Nar man gor affirer s far man mota besvirligt folk. Men de har dndé drivit
ett utvecklingsarbete pd vintersjofartsomradet som ar internationellt erként och som &r av
mycket hogt virde. For detta skall Wartsild ha ett tack idag, nu nér vi inte gor nagra
affirer. Jag kommer att ha en annan uppfattning om vi eventuellt skall gora fler afférer.

Kontakten med foretridare fran Finland vill jag girna se som ett uttryck for ett gott
samarbete mellan véra tva linder. Det ar naturligt att tva linder som bor pa varsin sida om
ett hav samarbetar nir det giller vintersjofart och andra sjofartsfragor. Det samarbetet
16per friktionsfritt och jag hoppas att det skall fortsitta och ytterligare férdjupas.

Jag vill siga ett hjartligt tack till tekniska hogskolan i Luled. Vi har haft denna magnifika
lokal till vart forfogande. Dessa lokaliteter ér utsdkta och den service som hogskolan med
rektorn i spetsen har limnat ar utmirkt. For detta siger vi ett hjirtligt tack. Jag hoppas
att hogskolan kommer att kunna ordna liknande symposier i fortsittningen och gora
insatser pa den tekniska forskningens omrade.

Jag vill hjartligt tacka Luled kommun for ett gistvinligt mottagande och for en god
service i manga avseenden. Man har fran Lulea kommun visat intresse for denna fraga. Man
har gjort stora insatser for att det har skulle bli lyckat. Nar vi nu far hérifran proppfulla
med visdom, si tror jag vi kan siinda en tanke till Luleid kommun och Norrbotten med
landshovdingen i spetsen.

Till sist sa ber jag fa tacka er alla for de hir tva dagarna och jag hoppas att ni har funnit er
vil tillritta hir. Diarmed ber jag att fa forklara symposiet avslutat.
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LKAB

Norrbottens Jarnverk AB
Lotsdistriktet, Gavle
Hamnforvaltningen, Ornskoéldsvik
Scandinavian Continental Line AB
Pitea-tidningen :
Hamnf6rvaltningen, Skelleftehamn
Skandiakoncernen

Norrbottens Jarnverk AB
Sundsvalls Tidning

Norrbottens foretagarforening

R.M. Labbart, Jakobstad
Havsforskningsinstitutet, Finland
Luled kommun

~ Malmexport

Tekniska Hogskolan, Helsingfors
Holmsunds Stuveri

Statens Jarnvigar, Luled
Sjofartsverket

Sveriges Riksbank

Orrje & Co

Bottenvikens Stuveri AB
Bogserbiten Victoria

Uledborg

Sundsvalls hamnforvaltning
Kemi Oy

Scandinavian Continental Line AB
Oy Wirtsild AB

Sjofartsverket

Finnlines
Hamnforvaltningen, Holmsund
Lloyd’s Register of Shipping
Kemi Stad

Norrbottens Jarnverk AB

Finska Cellulosafor., Helsingfors

168




Janzén, Stig
Jeppsson, Malte
Johannesson, Nils
Johansson, Bengt
Johanson, Bo
Johansson, Valter
Johansson, Rolf
Johnson, Knut
Johnsson, Thore

Kentti, Sven-Olof
Kaarnimo, Benny
Kallberg, Halvar
Karlsson, Sture
Karsberg, Johan A
Knif, Per
Kittstrom, Ake
Kéhler, Bertil
Kohler, Sven
Koster, Anders

Laitinen, Aulis
Larsson, Klas-Rune
Lange, Antti
Lassinantti, Ragnar
Lax, Karl-Magnus
Levin, Sven
Liedholm, Torsten
Liljegren, Ingvar
Lindberg, Lars
Lindberg, Thorbjérn
Lindegardh, Lars
Lindmark, Sture
Lindstrém, Lars-Gunnar
Lindvall, GOsta
Loid, Hans Peder
Lukkarinen, Ilmari
Lundbick, Folke
Lundin, G6ran
Lundstrom, Birger
Lundstréom, Folke
Lundstrém, Hans
Lundstrém, Karl-Erik
Lovgren, Roland

Malmgren, Nils
Mannola, Kimmo
Marklund, Aron
Maunu, Paavo
Marklund, Kari
Modig, Stig
Miinz, Matti

Lloyd’s Register of Shipping
Cementa

Boliden AB, Hilsingborg

Oy Wirtsild AB

Larsson & Lind

Lule4 hamnstyrelse

United Lines, Helsingfors
Sjofartsverket
Gorthonrederierna

Bogserbaten Victoria
Sjofartsstyrelsen, Helsingfors
Boliden AB

Luled hamn

Gringes Rederi

Wilh. Schauman, Jakobstad
Hamnforvaltningen, Pited
Luled kommun

Luled kommun
Bottenvikens Stuveri AB

Kemi stad

Forsvarets forskningsanstalt
Meterologinstitutet, Finland
Liansstyrelsen, Luled

Finska Sjofors., AB

Sy. Angfartygs assuransforening
Bottenvikens Stuveri AB
Boliden AB, Hilsingborg
Norrbottens-Kuriren
Bottenvikens Stuveri AB
Goteborgs-Posten
Liansstyrelsen, Lulea

Cementa

Lotskontoret, Lulea

Statens skeppsprovningsanstalt
Rautaruukki Oy, Brahestad
Lulead kommun

Norrbottens Jarnverk AB
Luleid kommun
Hamnforvaltningen, Holmsund
Bogserbaten Victoria
Kommunstyrelsen, Skellefted
Lulea Spedition AB

Luled kommun

Vig- & Vattenbyggnadsstyr., Finland

Lulea kommun

Vig- & Vattenbyggnadsstyr., Finland

Hogskolan, Lulea
Lansarbetsnimnden, Luled
Salénrederierna
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Miki, Gustaf
Mikinen, Matti
Mikinen, Pentti
Milkki, Pentti

Nieminen, Olavi
Nilsén, Gote
Nilsson, Sten
Nilsson, Per Olof
Nilsson, Yngve
Niskanen, Urjo
Nordlander, Sten
Nordlund, Torsten
Nordqvist, Robert
Nordstrom, Lars
Norio, Eino
Norrman, Gosta
Nyberg, Alf
Nyberg, Brita
Nyman, Onni

Odén, Rolf
Olsson, Bertil

Palmér, Sven

Pertovaara, Heikki
Pesonen, Jarmo
Pettersson, Sven
Pettersson, Ulf
Porko, Ralf V

Quist, Nils-Erik

Rasila, Seija
Raustia, Matti
Renhorn, Olle
Ramberg, Per
Rhodiner, Bo
Ridderstrale, CE
Risberg, Ingemar
Rubin, Nils
Rubing, Borje
Rustén, Sven
Rydén-Johanson, Inger

Salvessen, Jens
Samsioe, Michael
Sandstrom, S E
Schéle, Bertil
Schjelderup, Knut Ivar
Severin, Erik

Siipildd. Lauri

Lulead kommun

Norrlandsfonden

Oy Finnlines Ltd., Helsingfors
Havsforskningsinstitutet, Finland

Outukompo Oy, Helsingfors
Malmexport

Norrlands Skogsigares Cellulosa
Hogskolan, Luled

Sjofartsverket

- Uleaborg

Marinstaben

Sundsvalls hamn

Forsvarets materielverk
Hogskolan, Luled

Oulu Osakeyhtid

Sveriges Angfartygs assuransfor.
SMHI

Luled kommun

Oy Finnlines Ltd., Helsingfors

Lulea Hamnstyrelse
Statsforetag

Tullkammaren, Pited

Vig- & Vattenbyggnadsstyr., Finland
Ing.byran Jaakko Poyry, Helsingfors
Linssparbanken

Lulea Marina bevakningsomrade
Gamla Karleby

Notrbottens Jarnverk AB

Tidningen Kaleva

Kemi Oy

Veckans Affarer
Soderhamns Stuveri AB
Linsstyrelsen, Hirndsand
Norrbottens Jarnverk
Skellefted lotsplats
Norrbottens Jiarnverk AB
Kreditbanken

Gamla Karleby
Handelshogskolan

Pohjola forsikringsbol., Finland
Hamnforvaltningen, Gévle

LKAB

Svenska Cellulosa AB

Norges Handels- og Sjofartstidende
Sjofartsverket

Uleaborg
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Siivonen, Oso
Sjodin, Lars
Sjoholm, Bjarne
Sjogren, Lars

Sjolin, Nils

Smids, Ake

Sondén, Goran
Stenmark, David
StrOmbick, Frederik
Sundberg, Gosta
Sundborger, Lennart
Sundqvist, Agne
Sundstrém, Erik
Sundstrém, Rolf
Svennerud, Anders
Svensson, Hans
Svirdendahl, Lennart
Saaf, Henry

Taube, Staffan
Thidholm, Sture
Thompson, Thomas
Thornstrém, Torgny
Tiiainen, Kai
Tahlin, Ake
Tornqvist, Jan

Udin, Ingemar

Waernmark, Rolf
Wahlstrom, Ingemar
Wallin, Berndt
Wallmark, Kurt
Westerberg, Ted
Westin, Hadar
Westman, Bo
Wikner, Ingemar
Wikman, Ture
Wikstrom, Daniel
Wikstrém, Gunnar

Ahlund, Bertil
Akesson, Ingemar

Oquist, Berndt
Ostrom, Kjell

Sjofartsstyrelsen, Finland
Lotsdistriktet, Umea

Oy Wilh. Schauman Ab, Jakobstad
Hamnf6rvaltningen, Jakobstad
Linsstyrelsen, Hirnosand
Postbanken

Gringes Rederi

Bogserbiten Victoria

Gamla Karleby

Sjofartsverket

Statens Skogsindustrier, Stockholm
Hamnf6rvaltningen, Skelleftehamn
Sjoassuransféreningen, Finland

Oy Finnlines Ltd., Helsingfors
Chalmers Tekniksa Hogskola

Luled kommun

Marinstaben

Linsarbetsnimnden, Lulea

Karlsborgs Bruk

Hérnésands hamn

SMHI

Sveriges Varvsindustriforening
Rautaruukki, Oy, Brahestad
Lulea Tullkammare
Tidningen Arbetsgivaren

SMHI

Gorthonrederierna

Gringes Rederi

Stift. Svensk Skeppsforskning
Hamnf6rvaltningen, Holmsund
Finska Angfartygs AB, Helsingfors
Lotskontoret, Lule&

Luled Hamn

Orrje & Co
Hamnforvaltningen, Pitea
Luleid kommun

Norrbottens Jirnverk AB

Foéreningen Sveriges Flotta
Hogskolan, Lulea

Linsstyrelsen, Umea
Linsstyrelsen, Lulea
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