OCEANOGRAFI Nr 125, 2017

Lokala effekter pa extrema
havsvattenstand

Lasse Johansson, Walter Gyllenram och Signild Nerheim




Pegelstation for matning av havsvattenstand vidgébolmsfort i
Karlskrona. Bilden &r tagen 12 juli 2017.

ISSN: 0283-7714 © SMHI



OCEANOGRAFI Nr 125, 2017
Lokala effekter pa extrema havsvattenstand

Lasse Johansson, Walter Gyllenram och Signild Nerheim






Forord

Ett projekt startade ar 2015 pa SMHI for att beskhiavsnivaer langs svenska kusten i
dagens och framtidens klimat, medelvattenstand sawdhoga nivaer. Projektet avslutades
ar 2017 och finansierades med medel fran ansldyklirhatanpassning.

Projektets syfte var att 6ka kunskapen om klimatidringarnas paverkan pa havets niva
runt Sveriges kust, och att tillhandahalla undeftageslut i fragor som paverkas av nutida
och framtida havsnivaer, med sarskilt fokus pa hiigaer.

Projektet levererade berakningar av framtida medtshastand for Sveriges kust, en metod
for att berakna hogsta havsvattenstand samt anaysattenstandsdynamiken langs kusten
och lokala effekter.

Resultaten redovisas i rapporter och som webbg&apst smhi.se, dar aven data och GIS-
skikt finns for nedladdning. Nar resultaten an&addet viktigt att forsta dess syften och
begransningar. De forklaras i foljande SMHI-rappogom ingar i redovisningen av
projektet:

Klimatologi nr 41. Karttjanst for framtida medeltenstand langs Sveriges kust
Klimatologi nr 45. Berakning av hogsta vattenstéimdjs Sveriges kust
Klimatologi nr 48. Framtida havsnivaer i Sverige

Oceanografi nr 123. Vattenstandsdynamik langs §esrikust

Oceanografi nr 124. Statistisk metodik for beragran extrema havsvattenstand
Oceanografi nr 125. Lokala effekter pa extrema Watenstand






Sammanfattning

Nar havsvattennivan ska beraknas for en viss pitéver hansyn tas till lokala
forhallanden. Vattenstandet lokalt kan avvika fd&h som observeras vid en av SMHI:s eller
andras matplatser. Geografin pa platsen och vaotdda till hogre vattennivaer &n de som
observeras vid matplatserna.

Denna rapport ger en kort beskrivning av hur vatimdet langs Sveriges kuster byggs upp.
Vi ger exempel pa olika mekanismer for att lasaknfa en uppfattning om skalorna i tid
och hojd. Vagfenomen lokalt kan leda till att yiitgare hogre nivaer kan beroras av vatten
an vad vattenstandet anger.

En oversiktlig beskrivning gors av hur vagor intggear med strander och kajer. Begreppen
vaguppstuvning och vaguppskoljning forklaras. Ndgrampel ges pa vilken effekt bottens
lutning har och hur vagor utvecklas i hamnar.

For att berakna aterkomstvarden for vattenstarehgékal plats beskrivs hur man kan utga
fran de matningar som SMHI gor sedan manga ar. i@étsener fran den narmaste eller de
narmaste matplatserna kan anvandas for att bevttemstand med olika aterkomsttider for
den 6nskade platsen. Ett exempel pa en sadan beggkesenteras dar speciellt viktiga
detaljer redovisas.

Summary

In order to estimate sea level locally, the inflcewnf local conditions on sea level need to be
taken into account. In this report, we explain lema level may vary from a location with a
known sea level, typically in a location with a ¢ptime series of sea level observations, to a
location with unknown sea level. Even waves may keahigher water levels than those
observed locally.

In this report, we describe briefly, how sea lagdbuilt up along the Swedish coast,
including different mechanisms responsible for¢heation of high sea levels. Wind and
wave effects are discussed. A method is descrifredettermining return period water level
values for a local spot based on time series oémlavels from a measurement station. A
practical example of how to perform such a calcoieis presented.
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1 Syfte

Syftet med denna rapport ar att éversiktligt beskde mekanismer som paverkar
vattenstandet och de effekter som finns lokalt. $kapen behovs for att kunna tillampa
tillgangliga resultat, fran till exempel SMHI:s Stmsnat, pa olika orter. Rapporten
beskriver ocksa hur sannolikheten for hogt vatéerdpa en plats, dar det endast finns en
kortare métning, kan beréknas. | bilaga 1 finnsreitista dar flera av de anvanda
termerna definieras eller beskrivs.

2 Vattenstand langs Sveriges kust

Haven runt Sverige karaktariseras av att det nadetliga lagtryck i omradet. Det saknas
tropiska cykloner, tyfoner och liknande. Tidvattéesvagt i Skagerrak och Kattegatt och
i Ostersjon ar det obefintligt.

Vattenstandet bestams av importerat vattenstagimna vind, lokala effekter, tidvatten
och regionalt lufttryck.

» Importerat vattenstand ar vattenstandshandelsetib@tor del har byggts upp
av vadersystem Over Nordsjon och Atlanten, och sedan utbreder sig i
Skagerrak och Kattegatt i mer eller mindre modifieform.

» Regional vind andrar vattenstandet i omraden sameelvis hela Kattegatt
eller Bottenhavet.

* De lokala effekterna, som behandlas i denna rapperkar inom en del av
omradet, en del av Bohuskusten eller Smalandskedismannu mer lokalt som i
Skalderviken eller Géta Alvs mynning.

» Tidvattnet, skillnad mellan ebb och flod, ar 40 ictréomstad och 10 cm i
Malmo. | Ystad ar det inte markbart.

» Det lokala lufttrycket, rattare sagt den lokaldthycksskillnaden
(lufttrycksgradienten) ar liten och dess paverkavattenstandet ar underordnad
ovriga effekter.

2.1 Vastkusten och Ostkusten

Lagtryck ar upphovet till de hogsta och lagstaeragtanden. De ar vanligen pa vag
Osterut. Lagtrycken moter da Sveriges kust i vasen styrka. De forlorar i kraft vid
passagen dver land, 6sterut. Nar lagtrycken n&uststn har de forlorat i styrka. Soder
om lagtryckscentrum rader vastvind, vilket p& ostkn ar liktydigt med franlandsvind.
Ett djupt Iagtryck som passerar norr om Vastsvegigredarfor palandsvind pa vastkusten
med hogvatten och kanske dversvamningar som f8id.det nar ostkusten ar det i
forsvagat skick. Soder om dess centrum ar detdnéisivind vilket ger lagvatten som
foljd. Over Ostersjon ar lagtrycken darfor svagamepd vastkusten. De orsakar vanligen
lagvatten vilka &r mindre problematiska &n hogvatted 6versvamningar.

Ett lAgtryck kan visserligen folja en annan bana &an ge palandsvind och hogt
vattenstand pa ostkusten. Det ar dock ovanligt.

Pa ostkusten bestams vattenstandet alltsa av iempbutattenstand, regional vind, lokala
effekter och regionalt lufttryck. Ostersjon impaoaevattenstand fran Kattegatt genom
Oresund och Balten. Kortvariga variationer i Kadtitggsom till exempel tidvatten,
importeras inte. Daremot kommer langsamma variatiomed tidsskalor pa en vecka och
mer, att tranga in fran Kattegatt. Pa sddana ladgskalor fungerar Ostersjon-
Bottenhavet-Bottenviken som en vik av Nordsjon-&géttt och fylls och toms pa vatten
genom Balten och Oresund i takt med vattenstanoteganen.
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Bade i Kattegatt och i Ostersjon ar det vanligt ragensvangningar, sa kallade seicher.
De satts igdng av regionala vaderhandelser oclyé&dmetydande, oftast periodiska
vattenstandforandringar (las mer i kap 3.4)

2.2 Vattenstandsmatning

En utférandebaserad, instrumentell, definitiontwattenstand ar det man mater med en
bra pegel, en vattenstandsmatare. En saddan boutfard sa att den filtrerar bort
vindvagor (se bilaga 1) och dyning (vagor som latere tar emot vindenergi). |
vattenstandet ingar alltsa inte det vi i dagligk&dlar vagor.

En bra pegel ar utformad sa att vagorna dampasecimater darfor medelvattennivan
under ett tiotal minuter. Traditionellt placeragel i en brunn med ett smalt rér som
forbindelse till havet. Vattenstandet i pegelbrunfidjer medelvattennivan i havet pa
tidsskalan minuter till tiotals minuter. | en debderna instrument férsoker man uppna
samma sak genom medelvardesbildning av manga ahsewer.

2.3 Observerade hogvatten langs Sveriges kust

| Sverige har vi tillgang till mycket langa och \@@varade matserier for havsvattenstand
(las mer i Schold m. fl., 2017). Figur 1 visar d&r oceanografiska matstationer ligger
som omnamns i figur 2 och figur 3.

En lang tidsserie av vattenstand ar en stor oathefidlt investering. Utrustningen,
bestdende av en brunn med en flottor och, tillggayl, en automatisk, urverksdriven
skrivare, har av samvetsgranna tillsynsman undéenhdth drivits under manga
decennier. Pegelnivan har upprepade ganger méttsrimallande till rikets hojdsystem.
Om matplatsen flyttats i samband med renoveringdetsarskilt viktigt med en korrekt
inmatning. | figur 2 visas antalet ar da observaioutforts pa respektive havspegel.

Aterkomstvarden for aterkomsttiden 100 &r visagurf3 for 23 matplatser (for
definitioner se bilaga 1). Matperioderna varieranfstation till station. Skattningarna av
aterkomstvarden ar inte helt entydiga utan bermmdblannat pa vilken
sannolikhetsférdelning som anvants.

Om vérdet for aterkomsttiden 100 &r ska tas franefdMé&lplats kan vardet fér négon
av stationerna i figur 3 anvandas som utgangspiaktiet for Grannplatséndet vill
saga den valda stationen, ska sedan justeraskéialeffekter.

2.4 Lokala effekter

Med enlokal effektavses forandringen av vattenstandet fran en platskant
havsvattenstand till en narbelagen plats med dié@vavattenstand. | denna rapport
anvands begreppen Grannplats respektive Malplats.

Begreppet "narbelagen” blir tamligen brett. Exerupselir avstandet fran matplatsen i
Ringhals till Falkenberg 50 kilometer, medan steickan pegeln vid Spikarna utanfor
Sundsvall till S6derhamnstrakten ar narmare 10fhetter.

Om kustformen och bottendjupet vid Malplatsen likGaannplatsen, &ar det sannolikt att
vattenstanden ar ungefar lika. Om Malplatsen datdigger pa en avvikande plats,

! Mé&lplats= en plats som havsvattenstandet 6nskstémenas for

2 Grannplats= en plats med k&nt havsvattenstandigearen av SMHI:s métstationer



exempelvis i en vik, pa en udde eller pa en kust wésentligt storre eller mindre djup an
Grannplatsen, tillkommer lokala effekter pa vatténdet.

Grannplatsens manga matar ger en stabil statigtikfidga och laga vattenstand.
Osakerheten, vanligen uttryckt som ett konfidemsirgll i vattenstand, halveras varje
gang antalet méatar fyrfaldigas. Om en sadan skakiah forflyttas till Malplatsen, utan

att allvarliga fel uppstar, ar det vardefullt. Vigiin behoéver dock justering goras
avseende lokala effekter p& matplatsen och pa atsdpl. Ibland har bara den ena av dem
nagon betydelse. | sallsynta fall behovs ingerejirsg.

OKALIX
¢ FURUOGRUND
®RATAN

® SPIKARNA
®FORSMARK
®STOCKHOLM
KUNGSVIK®
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SMOGEN®
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RINGHALS® OSKARSHAMNe ®OLANDS NORRA UDDE
VIKEN® ®KUNGSHOLMSFORT
BARSEBACK®
KLAGSHAMNg  , ®SIMRISHAMN
SKANOR YSTAD

Figur 1. SMHI:s vattenstandsstationer som anvauiesnna rapport.
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Figur 1. Antal matar (ar 2017) vid SMHI:s pagaerfusvspeglar. Nagra stationer har
flyttats kortare strackor under perioden.
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Figur 3. En skattning av aterkomstvarden for atensttiden 100 ar avseende
havsvattenstand (cm). Landhgjning och havsnivahgjimgar inte.



3 Mekanismer som paverkar vattenstandet

3.1 Importerat vattenstand

Vattensténdsvariatiolner fran Nordsjon gor entrkaderrak, Kattegatt (figur 4) och gar i
viss man vidare in i Ostersjon. Tidvattnet i SkagleiKattegatt &r till exempel importerat
fran Nordsjon, inte skapat lokalt.
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Figur 4. Karta 6ver havsomraden och platser omnaanineéxten.
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Figur 5. Vattenstandet i Esbjerg pa Jyllandskusien i Smogen pa Vastkusten under
nagra dygn.

| figur 5 ses hur vattenstandet i Smogen ar fotgaonfort med i Esbjerg pa
Jyllandskusten (se karta i figur 6). Fordrojningsom ar knappt tre timmar, ar den tid det
tar for tidvattenvagen att fortplanta sig in i Skagk. Smoégen har mycket svagare
tidvatten an Esbjerg, vilket beror pa att Skageiméd har dimensioner som stammer med
den vaglangd tidvattnet har. Resonansen blir svag.
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Figur 6. Karta som visar var de i texten omnamnigdienerna ligger
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Figur 7. Vattenstanden i Nordsjon-Bottenviken @t@ Glidande medelvarden over tio
dygn. Skalan anger ar och manad.

Vattenstandsforandringar med lang tidskala, veokbrlangre, tranger latt anda in i
Ostersjon. | figur 7 visas hur Esbjerg leder vagténdet. Smégen i Skagerrak och Ratan i
Bottenviken foljer och darmed hela Ostersjon datkemeDe snabba forloppen
undertrycks genom att i figuren visa ett glidandedeivarde dver tio dygn. Darfor ser vi
bara forlopp pa tidsskalan en dryg vecka och uppat.

6



3.2 Regional skala

Pa tidsskalor fran nagra dygn och langre styrematéindet i svenska farvatten, fran
Skagerrak till Bottenviken, av det storskaliga \&dwattenstandet hinner pa saddana
tidsskalor jamna ut sig ganska mycket i hela ontrdgie exempel visas i figur 8 Gver hur
vattenstandet samvarierar pa dessa platser, frége&m Skagerrak till Ratan i
Bottenviken. Lagg marke till att vattenstandet agérrak leder forandringarna och att
Ostersjo- och Bottenvikslokalerna féljer darefter.

Orsaken &r att vattenvolymen i Ostersjon och Betkem ska tommas och ater fyllas
genom Oresund och Balten, vilka har en stor mendmsgd transportkapacitet. En
vattenstandsforandring pa en centimeter i OsterBjittenviken kraver in- eller
uttransport av fyra kubikkilometer vatten (fyra jmitler kubikmeter). Vattenstandet i
Ostersjon-Bottenviken anpassar sig darfor gansigsEmt till vattenstandet i Kattegatt.

Matstationernas lagen framgar av figur 6.

60F T T 3

= Smdgen
Ratan
Kolka
Olands Norra udde

-60 .

201301 201304 201307 201310 201401

Figur 8. Vattenstanden i Sveriges naromrade uddé&013. Observationerna ar
lagpassfiltrerade med ett glidande medelvarde dieedlygn. Smogen ligger i
Skagerrak, Ratan i Bottenviken, Kolka i EstlandgaRuktens mynning, i hojd
med VastervikSkalan anger ar och manad.

3.3 Lokal skala

Extrema hogvatten har en typisk varaktighet p&at timmar. Ett exempel pa en sadan
handelse visas i figur 9, och i figur 6 visas vatisnerna ligger. | Smégen var nivan 129
centimeter 6ver medelvattenstand den 22:e feb2@&8. Toppen sammanfaller med
hdgsta tidvatten. Det ar en slump, men illustrataolika fenomen ofta samverkar och
leder till extrema vattenstand, i detta fall tideatoch vaderdrivet vattenstand. Om den
vaderdrivna komponenten hade toppat sex timmaresastillet, vid ebb, s& hade det
sammanlagda vattenstandet varit 30 centimeter [#pgener om hoga vattenstand i
Schéld m.fl., 2017).

Figur 9 visar aven att det inte finns nagot sambaatlan de snabba
vattenstandsforandringarma pa dessa fyra lokalaka-motsatsen till vad vi sag galla for
de langsamma variationerna i figur 5.
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Snabba vattenstandsforandringar, bland dem degtristirema fallen, ar sdledes lokala
handelser. De orsakas av att vinden driver vaitnetot (eller ut fran) kusten och bildar
da hogvatten (respektive lagvatten). Ju starkare gesto kraftigare blir effekten.

De periodiska variationerna i Kolkas vattenstangbsannolikt pa en svangning, en
seiche, lokalt i Rigabukten. Vattenstandsvariatinagé Smogen bestar till en del av
tidvatten. Hojden fran ebb till flod &r cirka 30ntieneter.

120 —— Smaégen
Ratan
Kolka

100 1 Olands norra udde |

n TP
il

080220 080221 080222 080223 080224 080225 080226

cm

-20

Figur 9. Vattenstand under en februarivecka 2@8&amma lokaler som i figur 8.

3.4 Seicher

En seiche ar en svangning i en vik eller bassantfget slag. | andra grenar av fysiken
kallas ett sadant fenomen for egensvangning, resceléer staende vag.

| en seiche pendlar vattnets energi mellan lagegeoeh rorelseenergi. Vattenytan havs
och sanks och strommen, exempelvis i mynningeravéggelbundet riktning.
Svangningens period beror pa vikens djup och géiamrh pa vilket satt den satts igang.
Om havsytan utanfor viken havs och ater sankgaldrsom éverensstammer med vikens
resonansperiod, sa satts seichen igdng som kstftigan ythavningen utanfor viken
daremot gar mycket snabbare eller laAngsammardir sédwnansen svag eller uteblir.
Seichen kan ocksa startas av vinden genom attadtam fart pa vattnet till exempel in i

en vik. Nar vinden sedan avtar, fortsatter seialmfer ett antal svangningsperioder.

Seicherna kan 6verlagras och ge mycket komplicerattenstandsforlopp och starka
strommar i smala kanaler och sund. Ju mer komplicgeografin ar desto fler, av
varandra oberoende, seicher &r mojliga.

| fiordar och andra for vinden laade omraden adeirs paverkan pa vattenstandet,
vinduppstuvningen, underordnad.

| figur 10 visas ett exempel pa en seiche i detflaerade fjordsystemet innanfor Orust
(se karta figur 4). Av nagon anledning, kanske léisfig yttre vattenstandsandring, satts
en seiche igdng. Den omfattar Byfjorden vid Uddieyahen stracker sig inte langre ut.
Vid narbelagna Stenungsund finns inget spar av Iddgtta fall ar hojden blygsamma
fem centimeter, men betydligt kraftigare seichar kppsta.
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Figur 10. Seicher 3-4 december 2011. Fér Uddevsdis en seiche med period pa cirka 1
timme och hojden ungefar 5 cm. Seichen var begditib®8yfjorden vid
Uddevalla. Vid Stenungsund férekom en annan seigteen nagot langre
period, cirka 90 minuter fran klockan 04.

26:e-27:e december 2016
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Figur 11. Vattenstandet pa ett antal olika lokaleder stormen Urd, fran Vinga i vaster
till Torshamnen, vidare 6ver Eriksberg, Tingstad dgnesberg i Gota Alv. De
angivna avstanden i km avser fagelvagen mellarlida platserna. Pa x-axeln
visas timmar.

Vinduppstuvning och seicher kan upptrada samtiggbm visas i figur 11. Under en
storm sker en vinduppstuvning fran Vinga till GAlas mynning, 10-15 cm till
Torshamnen i Goteborgs ytterhamn och dver 20 drariksberg (figur 12). Dartill séatts

en seiche igang som tidvis ger narmare 30 cm hégtenstand &n pa Vinga. Seichen har
en period pa 90 minuter och pagar under mangageti®en omfattar alven fran
Torshamnen till Agnesberg, halvvags till KungahteWid Vinga syns inget spar av
seichen. Den &r séledes bunden till Gota Alvs manriDess storsta amplitud
observerades i detta fall vid Tingstad. Kombinaio@v vinduppstuvning och seich gav
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en snabb vattenstandshojning vid Tingstad , 60roetgr pa en halvtimme fran klockan
20 pa annandagskvallen (26 december).
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Figur 12. Lokalerna for vars vattenstand visagyufi 11.

3.5 Hogvatten pa en 6ppen kust

En rak kust, 6ppen ut mot ett mycket stort hav keestant djup, &r ett bra fall fér att
belysa vad lokala effekter ar. Vattenstandet pglats vid kusten dndras dels av det
vader som passerar och dels av langa vagor soedeibsig langs kusten. De langa
vagorna har vagperioder pa timmar och vaglangdéiOpB00 kilometer. Langa vagor har
fdga gemensamt med de korta vagor, vindvagor onindysom vi ser pa vattenytan pa
hav och sjoar nar det bldser. Dessa har perioderlftisekunder.

De passerande vadersystemen, lagtrycken, verkasfigenom att vinden satter fart pa

vattnet in mot kusten dar vattnet ansamlas ochr hajgenstandet. En annan effekt ar att
lufttrycket varierar inom lagtrycket och bidrall ikt vattenstandet andras. Nar lufttrycket
sjunker sa hojs vattenstandet och vice versa. Deffekt har mindre inverkan an vinden.

Vindstyrkan inom ett lagtryck varierar. | lagtry¢kedga, dar lufttrycket &r som lagst, ar
vinden mycket svag. Pa ett visst avstand fran fagas en zon dar vinden ar som
starkast. Avstandet beror pa lagtryckets form,Isérened mera.

Vattenstandet hojs som mest i starkvindszonen-tdétuatt vindriktningen ar sadan att
vattnet fors in mot land. Om vindriktningen goradttnet fors l&angs kusten blir det inget
hogvatten dar. Varianter som ligger mellan destaligheter ar givetvis mojliga, det vill
sdga att vattnet fors snett in mot kusten ochaetfgrelsevis svagt hogvatten uppstar.

Eftersom lagtrycket ror sig varierar vindriktningeindstyrkan och lufttrycket 6ver tid.
Lagtrycket kan komma fran land och réra sig ut dwavet eller vice versa. Det kan dven
rora sig mer eller mindre parallellt med kustentf®&uppstar en rik flora av mojliga
hogvattenhandelser beroende pa hur vadersysterhstg®forhallande till kusten.

Nar vadersystemet passerat kommer vattenstandgtiaka tillbaka till det ostorda laget.
Det gor sa genom att hogvattenhandelsen lamnardatiréorm av tva slags langa vagor.
Den ena vagtypen lamnar kusten och fortplantantsidhavet medan den andra typen
utbreder sig langs med kusten. Vaglangden éar sigthhundratals kilometer. Pa norra
halvklotet utbreder den kustbundna vagen med ku#téidger (pa sodra halvklotet till
vanster). (Riktningarna avser vid betraktelse &tifrymden). Det innebar att en plats som
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inte berorts direkt av det passerande vadersystemnaner att beréras av den vag som
passerar och da hojer vattenstandet.

| figur 13 visas effekten av en sddan kustbunden(nditstationernas lagen ses i figur 1).
Lagg marke till att vagen utbreder sig soderut.dgéende kustbundna vagor kan inte
forekomma langs Sveriges ostkust och sydgaendeadada inte forekomma langs
Vastkusten.

Vattenstandet pa en plats vid kusten andras aléks3av det vader, vind och lufttryck,
som passerar och dels av langa vagor som utbrigdiéings kusten.

september 2014
1 0 T T T T T T T
Kalix 0 km
Furuégrund 120 km
5 Ratan 240 km B
Spikarna 480 km
\ Forsmark 670 km

\

220 I | | | I I I
11.00 11.06 1112 1118 1200 12.06 1212 1218 13.00

dag.timme

Figur 13. Vattenstand vid olika matstationer 11skptember 2014. En lang vag utbreder
sig soderut fran Kalix till Forsmark. Skalstreckeh x-axeln anger var 6:e
timme. Vi ser att vattenstandet forst kulminer&alix runt kl. 21 den 11/9. Tre
timmar senare, runt midnatt, kulminerar vattensttned Furuogrund, 120 km
soder om Kalix. Vagen har alltsa rort sig i 40 kmfled kusten till hoger. De
andra topparna visar hur vagen fortsatter sodeéutgs kusten.

Kustens geografi ar forstas aldrig sa enkel sahealfallet, med en rak kust och ett
oandligt hav med samma djup, utan vattenstandetriematt modifieras av hur
kustlinjen I6per och bottendjupet.

De svenska farvattnen, fran Skagerrak till Bottkemi ar s& sma att vi inte kan anvanda
forenklingen att havet ar mycket stérre an lagteyckv/adersystemen ar namligen
ungefar lika stora som vara havsomraden, vilketagibdet inte finns nagon fjarran,
opaverkad del av havet. Ett exempel &r att narerirfdr in vatten mot Sveriges ostkust,
kan samma vind fora ut den fran Baltikums vastkeestyid vattenytan i hela omradet
snedstalls.

Ett annat exempel ar ett vadersystem med nordiig som ger lagvatten i Kalix och
samtidigt hégvatten i sédra Bottenhavet, som irfibt Nar vadersystemet passerat och
vinden lagt sig, svanger vattenytan fram och tkébadgra ganger. Svangningarna,
seicherna, aktiveras hela tiden av vadersystemedwerlagras andra
vattenstandsandringar. Ett antal sddana seicheryaresin svangningsperiod, ar mojliga
langs och tvars Ostersjon.

11
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Figur 14. Vattenstand pa fem platser i BottenviBattenhavet. Skalstrecken pa x-axeln
markerar midnatt. Vi kan se en vattenstandsskillpa®&0 cm byggas upp
mellan Kalix och Spikarna vid Sundsvall. Efter ketnminskar skillnaden och
byter darefter tecken. Detta upprepas ett par gange

3.6 Hogvatten i en vik

Vattenstandet i en vik foljer vattenstandet i hawanfor, men tva effekter tillkommer,
namligen vinduppstuvning och seicher. Vi anvanddebvik aven for fjordar, bukter och
andra vikliknande naturformer. | utvidgad beméar&eis &ven Ostersjon och Kattegatt
vikar.

Vinduppstuvning innebar att komponenten av vindj$aviken féser vatten in i (ut ur)
viken vilket ger en hojning (sankning) av vattenstgt jamfort med i mynningen mot
havet. HOjningen ar mer uttalad i en grund vik &n djup och mer uttalad i en vik med
bred mynning &n i en med smal mynning. Ju starkiaigens komponent langs viken ar,
desto kraftigare vinduppstuvning. Effekten 6kar reeadraten pa vindstyrkan. Darfor
kan den bli mycket kraftig vid kuling och storm.

Figur 15 visar vattenstand vid Malplatsen Magnaimmngelholm (i Skalderviken), dar
det finns en kortare matning, och Grannplatsen Vikd Hoganas dar vattenstandet
matts under manga ar. Aven vindstyrkan p& Hallafitieré och Nidingen visas i
figuren. Platsernas lagen framgar av figur 16.

| borjan av perioden blaser det upp till storm rogdr 25 meter per sekund pa Nidingen.
Det blaser faktiskt s& hart att matningen pa Hdkaviadero avbryts. | slutet av perioden
kommer ett nytt Iagtryck in och ménstret med vingspivning upprepas.

Kurvorna visar att vattenstandet vid Malplatsengkt inne i Skalderviken, dkar med
vindstyrkan langs viken, som vi betecknar meW attenstandet vid Grannplatsen utanfor
Skalderviken dkar ocksa med vindstyrkan langs vikeen inte lika mycket. Skillnaden
dem emellan, vinduppstuvningen, okar alltsa medstiyrkanu.
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november-december 2011
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u Hallands Vaderd
vst Angelholm
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Figur 15. Exempel pa hogvatten i Angelholm och Nikéattenstandet i Angelholm visas
med gul kurva. Trekanter markerar maximum. Dett&istraffade den 27
november 2011. Det &r det hogsta observerade \siftedet i Angelholm under
perioden mars 2011- maj 2014. De bla och grénatima visar vindens
komponent langs Skalderviken, u, pa Hallands Vadespektive Nidingen.
Vattenstandet anges i cm och vindstyrkan i dm/attifé jamforbara kurvor.
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Figur 16. Karta med de platser som omnamns i textatiands Vadert och Nidingen &r
vindmaétningsstationer.
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Figur 17. P& y-axeln visas skillnaden i vattenstamellan Angelholm i inre Skalderviken
och Viken. Pa x-axeln visas vindstyrkan i kvaddat2? hogvatten. Bla ringar
avser vindstyrkan vid Nidingen och gréna ringarlgévindstyrkan pa
Hallands Vaderd. | vissa fall saknas observatidinén sistnamnda

| figur 17 ser vi effekten mer renodlad. Figuresarivinduppstuvningen mot vindens
kraft pa vattenytan — vindskjuvspanningen. Dennaréportionell mot vindstyrkan i
kvadrat. Det betyder att vinduppstuvningen okaftigamed starkare vind. En
férdubbling av vindstyrkan ger en fyrfaldigad vimghstuvning.

Vi har bara tagit med kraftkomponenténgsSkalderviken. (En vindkrafvérs
Skalderviken ger ingen vinduppstuvning langs vik&en maximala vinduppstuvningen
ar uppritad mot den maximala vindkraften inom imenar innan. Vid stark palandsvind
gor vinduppstuvning att vattenstandet langst ikédl@erviken hojs flera tiotals
centimeter. Det ar tydligt relaterat till vindstark For i sammanhanget svagare vind,
17 m/s motsvarand# < 289 ni/ n’ p& x-axeln, &r sambandet mellan vinduppstuvning
och vind obefintligt. Det beror pa att vinduppstingen blandas med och maskeras av
seicher, vilka visserligen kan ha satts igang aden, men som sedan andrar
vattenstandet oberoende av vinden.

4 Vagor

Det finns flera olika typer av vagor i vara svenskéten. | en vid definition kan allting
som avviker fran normalvattenstandet sagas vararvg kan exempelvis kategoriseras
utifrdn vaglangder eller vagperioder. Vaglangdeardked vagperioden. De langsta
vagorna i Ostersjon, Kattegatt/Skagerrak skapa&ginycksbanor och/eller vindar. Dessa
kan bilda stdende vagor med en period pa uppemin@Tar i Ostersjobassangen, vilket
kan upplevas som ett avvikande vattenstand, ochlast kapitel 3.4Tidvattenvagornas
dominerande period ar drygt 12 timmar och regiagdéramst langs vastkusten. Ett annat
exempel pa langa vagor ar vinduppstuvningsvagikairy

De vagor som diskuteras har ar korta vindvagor sltallvagor, det vill saga, den typ av
vagor som kan observeras av 6gat under exempédhsgh forhallanden. Denna typ av
vagor kan i Ostersjon i princip aldrig f& en periadgre &n 10-15 sekunder, beroende pa
den begransade stryklangden (se bilaga 1).
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Vagors inverkan pa kusten skiljer sig fran vatténdets effekt. | grunden ar som sagt
aven vattenstandet en vag, men det vi i dagligthdkvagor ar korta vagor, vindvagor.
Flera faktorer bidrar till hur hogt upp pa en sttaom vagor kan na. Figur 18 visar vagor
under uppbyggnaden av stormen Urd 26 december 2@tfrna bryter en bit ut pa en
langgrund strand, och nar hogre upp pa strandeardigtvis.

Vagorna utbreder sig langs vattenytan, vars ladetvanden bestams av det aktuella
vattenstandet, vinduppstuvning och vaguppstuvniidguppstuvning (engvave setup

ar en lokal vattenstandsokning som skapas vidditrgen nar brytande vagor rullar in
som i figur 18. Om det inte &r mycket langgruntigtd princip all vagenergi forsvunnit
medan vagorna bryter, kommer vagorna aven attaskplp pa stranden (figur 19), vilket
kallas vaguppskéljining (engrave runup. Figur 20 illustrerar nagra av de termer som
diskuteras i detta kapitel. Begreppen vaguppstayvagh vaguppskoljning diskuteras
narmare i avsnitt 4.2.1.

Figur 18. Brytande vagor mot en strand den 26 déeer2016 (stormen Urd). Var vagen
bryter spelar roll for vAguppstuvningen. Foto: SigriNerheim.

Figur 19. Brytande vagor och vaguppskoljning vidrelativt Ianggrund strand under
stormen Urd. Foto: Signild Nerheim.
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Figur 20. Principskiss av en strandprofil och upfiggnde vag. Vagorna rullar in vid det
aktuella vattenstandet inklusive ev. vinduppstuynifdiguppstuvning och
vaguppskoljning relateras till detta vattenstandguppskoljningen ar starkt
beroende av vaghojd, vaglangd, bottenlutning ocdmstens
materialegenskaper.

4.1 Vagor till havs

Vindvagor bildas nar vind blaser dver vattenytadgbina som skapas har en vagriktning
(den riktning vagen fardas mot) som &r parallelfimiadriktningen. Om vinden vrider
kommer nybildade vagor att folja den nya vindrikgén och lagras ovanpa aldre vagor
som skapats pa annat hall och fortfarande har saiktnang som tidigare. Eftersom
vindarna varierar bade i tid och rum, kommer v&ibnavs att bestd av en kombination
av olika vagor med olika vaghojd, vaglangd, vagpach vagriktning. De vagor vi kan
se med 6gat ar kombinationen av alla dessa vagobgddats vid olika tidpunkter.

Pa grund av denna komplexitet behandlas vagortafted statistiska metoder. | manga
analyser som ror vagor ar det den signifikanta Ggn (H) som anges. Denna ar
definierad som medelvardet av den hogsta tredjedegor (H = Ha/3) i en viss punkt
och under en viss period. De hogsta vagorna avassedgre an den signifikanta
vaghojden K Exempelvis kan de 2 % hogsta vagorna pa djupevatara mer an 50 %
hogre an den signifikanta vaghojden.

4.2 Vagor vid kusten och in mot stranden

Vagorna mot kusten blir hogst dar det ar djupt @epet vatten. Eventuell skargard
utanfér den aktuella kustlinjen kommer i regelleda till att de havsvagor som rullar in
tappar energi och minskar i vaghojd.

Vagorna paverkas av botten om djupet ar mindrendmady vaglangd. Vaghojden
kommer da aven att paverkas av djupkurvornas kurvBetta beror pa att vagorna
andrar riktning via den s.k. refraktionseffektem amebar exempelvis att hogre vagor
kan forvantas vid en udde, jamfért med inne i éq) &ven om det grundar upp pa samma
satt pa bada platserna.

Hur vaghdojden paverkas nar vagorna rullar in matnsten beror ocksa pa bottenprofilens
lutning relativt hur brant vagen ar. Ju grundarehtie, desto brantare blir vagen, och vid
en viss branthet kommer den att bryta pa gruncagtendjupet. Nar vagorna val har
borjat bryta kommer de att fortsatta forlora enexch vaghojd sa lange det fortsatter att
grunda upp. Vid en langgrund strand bryter vagoerdatt storre djup (langre ifran
stranden) an vid en mindre langgrund strand. Jul@nggrunt det ar, desto mer energi
(vaghojd) hinner vagorna forlora innan de nar stliajen.
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4.2.1 Vaguppstuvning och vaguppskaljning

Vid langgrunda strander forloras storsta delenagewergin innan vagorna nar stranden
(se foregaende avsnitt). Vagbrytningen medfor dutkattenstandet anda okar vid
stranden av vaguppstuvningen. Vid den punkt daowggborjar bryta (pa grund av att de
blivit brantare efter att ha paverkats av bottgmler vattenstandet. Effekten av
vaguppstuvning ar med andra ord att vattenytam lygpat fran den punkt dar vagorna
borjar bryta och in mot strandlinjen och att détla vattenstandet vid strandlinjen blir
hogre under den tid som vagorna rullar in och bbry@enna effekt ar aktuell aven vid
brantare bottenprofiler, men i dessa fall dominsjalva uppskaoljningen, som ar en féljd
av vagens rorelseenergi. Vaguppskoljningen defisisom summan av eventuell
vaguppstuvning och den héjd som de allra htgsttopagrna nar upp pa stranden. Med
andra ord &r det endast under mycket korta tiéifaom vattennivan nar upp till
vaguppskaljningshojden.

4.3 Berakna lokala effekter av vagor

For att fa fram effekten av vagorna pa en kusedifldra faktorer som behover beréknas
och som alla &r starkt beroende av de karaktesistikn rader pa platsen:

« VAaghojd, langd och period nar vagorna kommer in figpet vatten
« Vaguppskaljning och vaguppstuvning
« Effekter vid hamnar och pirar

4.3.1 Vagor pa djupt vatten

Det enklaste séttet att ta fram vagfaltets karattka nar de faller in mot kusten ar
genom att anvanda empiriskt framtagna s.k. nomogbsnvisar sambandet mellan
stryklangd, vindhastighet, vaghojd och vagperigd ¢fefinitioner se bilaga 1).

Tabell 1. Grov uppskattning av vaghojder for egldangd pa 100 km med hjalp av
nomogram (Gréen och Dorrestein, 1976). Vaghojdegater for dppet vatten
dar vagorna inte paverkas av botten eller kusten.

Vindhastighet Vindens Begransning Vaghojd Kommentar
(W) varaktighet (z[9)
(timmar)
5 >12 timmar Vindens cirka 0.6 m
varaktighet
10 6 timmar - cirka 1.5 m
10 >24 timmar Vindens cirka 2.5 m
varaktighet
15 6 timmar - cirka 3.m
15 12 timmar Stryklangd cika3.2m  For over 7-8 timmar ar
vaghojden
stryklangdsbegréansad.

Nomogrammen bygger pa vedertagna samband for y@gdjupt och 6ppet vatten.
Vaghojden och vagperioden utlases utifran strylkdé@ng vindens varaktighet och aktuell
vindstyrka. Tabell 1 visar vindvagors vaghojd fagm olika vindhastigheter framtagna
med hjalp av Grden och Dorrestein’s nomogram (GaEnDorrestein, 1976), givet en
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stryklangd pa 100 km. Vaghojderna som bestamsteddigna metod &r den
karaktaristiska vaghojdenHsom ar en vaghojd som liknag (dignifikanta vaghojden, se
kap. 4.1) Skillnaden ar att den senare tas framrfratningar medan den forstnamnda tas
fram fran visuella observationer. Som exempel geried pa 10 m/s under 6 timmar en
vaghojd pa cirka 1.5 m och en period pa cirka dkusder. Vaglangden kan med hjalp
av formler for linjar vagteori (U.S. Army Corps Bhgineers, 2011, Part Il) beraknas till
cirka 30 m.

Ett annat alternativ &r att analysera statistik 88HI:s vagdatabas som bestar av 15 ars
modellerade vagor i hela Ostersjon, Kattegatt dag&rrak. Vagdatabasen har en
rumslig upplésning pa 1 nautisk mil och en tidsdgping pa 3 timmar.

4.3.2 Vaguppstuvning och vaguppskaljning

For att kunna berakna vaguppstuvningen ar det matigéatt forst beréakna hur langt

ifrdn stranden vagorna bryter pa grund av djupéateRer beraknas vattenytans lutning,
vilken i sin tur kan anvandas till att berakna hédgt upp pa stranden som vattenytan nar.
Berakningsmetoder for vaguppstuvning finns exempélZoastal Engineering Manual
(U.S. Army Corps of Engineers, 2011, Part II). Figa visar ett exempel pa
vaguppstuvning for en reguljar vdg som har en viibpé 1 m och en vagperiod pa 5
sekunder vid bottendjupet 20 m (bla heldragen)injf@glangden ar da cirka 39 m.
Vaguppstuvningen visas som en bla heldragen linjelfka lutningar. | detta fall blir
vaguppstuvningen aldrig hogre an cirka halva vadgdj det vill siga, som mest cirka
0.5 m.
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Figur 21. Vaguppstuvning och de 2 % hogsta vaguiljpskgarna som funktion av
bottenlutningen da den signifikanta vaghojden pa26@jup ar 1m och
vagperioden 5 sekunder. Vid mycket langgrunda deétill vanster i figuren)
dominerar vaguppstuvningen, vid brantare strandeiljsr vagorna upp. De
hogsta vardena forutsatter att stranderna ar slétarda, tata och obevéaxta.
Den lila streckade linjen visar vaguppskoljningéd steniga strander.
Kurvorna i figuren bygger pa Mase (1989),van deeMand Stam (1992) samt
Coastal Engineering Manual (CEM)(U.S. Army Corp&nfineers, 2011).

Figur 21 visar ocksa vaguppskéljningen for samnea d&ir en vag slutligen nar
strandlinjen, kommer den att skélja upp pa strantiem hogt vagorna skoljer upp beror
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pa vaghojden, vaglangden och pa strandens lutsamgt bevaxning, porositet med mera.
For att grovt uppskatta vaguppskéljningen kan eiskarformler anvandas. Empiriska
berakningsmetoder for vaguppskoljning finns exewnipelCoastal Engineering Manual
(U.S. Army Corps of Engineers, 2011, Part VI). Faguvisar exempel pa
vaguppskaljningshojder for olika botten- och stgamdiler utifran fyra olika empiriska
formler.

Vardena i figuren galler for de 2 % hogsta uppskigarna. | medeltal ar det alltsa bara
var femtionde vag som véter stranden upp till vaglpljningshojden innan de vander
och rullar tillbaka. Hur hog vaguppskéljningen tieror p& hur vagorna bryter vid
strandlinjen, vilket i sin tur beror pa hur braottenlutningen &ar relativt hur brant vagen
ar. Den dimensionslosa parameter som beskrivevdgorna bryter kallasurf-similarity
parameteroch defineras soitE(bottenlutning)/(signifikant vaghojd/vaglandd) Hogst
uppskoljning fas d&=2.5. For vagen i exemplet (dar den signifikantahégden ar 1 m
och vaglangden 39 m) blir uppskdéljningen som hogken bottenlutning pa 0.4,
eftersom (0.4)/(1/38)~2.5. Observera ocksé att de higsta vaguppskéljmaga
forutsatter harda, tata, slata och obevéaxta strafdieav exemplen (van der Meer &
Stam 1992, stenig strand) visar uppskéljningshojderen flack strand bestaende av
storre stenblock. | detta fall blir hojden cirka@0lagre. Grasbevuxna flacka strander kan
sanka uppskaljningen med cirka 10 %. For brantmdtr spelar det mindre roll vad
stranden bestar av.

Vid brantare bottenlutningar (se bilaga 1 elleufig0) kommer vaguppskéljningen forst
att minska for att darefter plana ut vid en hojctjpka 2.5 ggr den signifikanta
vaghojden.

4.4 Vagor i hamnar

| hamnar &r det ofta diffraktions- och reflektiofiskter som dominerar vagutbredningen.
Diffraktion paverkar vagorna pa sa satt att rik@ima andras kring andar av spetsiga
strukturer, sa att vagorna tenderar att propagedeae/fran andarna och langs med
strukturerna. Reflektion innebar att vagorna "stuti§llbaka fran tata, harda vaggar med
en vinkel som &r lika stor som infallsvinkeln. Infeamnen bildas ofta stdende vagor och
hamnen kan da upplevas som "skvalpig”.

1200

-20 -15 -10 -5 0

Figur 22. Utformning av en hamn. Avstand i x- oded/i meter. Djupet (negativa
hojden) i hamnen anges enligt den fargkodade skaleeter. Vid punkt "+"
har tidsserier av vattenytans position loggats.
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Figur 22 visar en hamnutformning och vattendjupech kring densamma. Med hjalp av
berakningsmodellen SWASHhar tva olika vgsimuleringar utférts. Vaghojder an,

men vagperioden har varierats mellan 6.2 och &k0Orsker. Figur 23 visar vagklimatet i
hamnen vid inrullande vagor med en period pa &Rrsder. Figur 24 visar samma sak da
vagperioden ar 5.0 sekunder. Vagorna inne i haranedgot hogre for den langre
vagperioden. | bada fallen vrids vagorna runt pa@ma vid inloppet och sprider sig i
hela hamnen. Vid den langre vagperioden vrider négymer soderut, vilket troligen

beror pa hogre grad av refraktion. En jamforelsedgorna under 30 sekunder vid punkt
"+" (se markering i figur 22) visas i figur 25.
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Figur 23. Vagutbredning i en hamn. Inrullande vagorim hoga och har en period pa
6.2 sekunder. Fargskalan avser avvikelsen fran haattenytan i meter.
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Figur 24. Vagutbredning i en hamn. Inrullande vagorim hoga och har en period pa
5.0 sekunder. Fargskalan avser avvikelsen fran haattenytan i meter.

® http://swash.sourceforge.net/
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Figur 25. Avvikelse fran medelvattenytan vid punkt(se figur 19) som funktion av
tiden, for tva olika inkommande vagperioder (5.6pektive 6.2 sekunder).

4.4.1 Kommentar

Ovanstaende visar enklare samband for vagor somrraitforenklad kust. | verkligheten
kan det finnas olika strukturer som kompliceradéil. Om en vag skoljer upp 6ver en
vall eller liknande, kommer det mesta av vagenei@isvinna pa lasidan av vallen.
Vagorna pa lasidan av vallen blir darmed mycketdren

Det ar inte majligt att utifrdn en viss given vaghonarheten av stranden ge nagra
generella siffror pa hur hog vaguppskaljningen, lgftersom naturliga strander och
lokala djupférhallanden varierar starkt fran pkitglats. Det ar daremot fullt mojligt att
kombinera statistik och/eller modellsimuleringarchemnklare empiriska
Overslagsmetoder for att ta fram vaguppskoljningdrspecifika strander, i kombination
med exempelvis extremvattenstand eller klimatséenddetta gors med fordel stegvis,
genom att till exempel anvanda vagstatistik frapefifav som indata till en simulering
av vagpropageringen in mot kusten. Darefter kamgedvis en vik, udde eller en strand
detaljstuderas genom en férfinad simulering i komabion med empiriska metoder.

5 Berakna sannolikheten for hégt vattenstand

| detta avsnitt beskrivs hur aterkomstvarden fikaohterkomsttider kan beréknas for en
vald plats, Malplatsen, utgdende fran vattenstéd én plats, Grannplatsen, med en lang

och korrekt matserie.

Sannolikheten folagt vattenstand berdaknas pa samma sétt, men eftecktn pa alla
observationer har bytts ut. Ett stort negativt et Iagvatten, far da ett stort positivt

varde istallet.

5.1 Tidsserier av observationer fran Grannplatser

Tidsserien maste vara tillrackligt lang for dendsering som ska goras. Ju langre
tidsserien ar, desto mindre osakerhet erhallgkanestvardet (hdgvattenvardet) for en

given aterkomsttid.

21

SMHI Oceanografi Nr 125



Det finns ingen allmén regel som sager hur stokexséeten blir i ett aterkomstvéarde.
Osakerheten beror pa hur val den valda (gissadepskhetsfordelningen passar till
observationerna och med vilken metod passningatsgjoet finns emellertid ett viktigt
samband: Om matseriens langd fyrfaldigas halvesakesheten i aterkomstvardet.

Tidsserien maste vara korrekt och komplett.

e Korrekt betyder bland annat att instrumentet skéuhgerat klanderfritt och vara
ratt inmatt i ditt hojdsystem.

» Komplett betyder att sannolikheten att en obserwagaknas inte far vara
betingad pa (bero pd) vattenstandet.

Direkt betingningforeligger om observationer av hoga vattenstakdasatill foljd av
problem orsakade av vattenstandet, till exempetionpegel strejkar nar vattenstandet
gar Over en viss niva. Detta leder naturligtvisatit sannolikheten for hoga vattenstand
underskattas.

Komplett betyder att observationer inte far salgyatematiskt, eftersom det ger ett
systematiskt fel, eimdirekt betingningOm observationer exempelvis saknas pa vintern
pa grund av att utrustningen frusit och om vattmd¢t ofta ar Iagt pa vintern, kommer
sannolikheten for hoga vattenstand att Gverskattas.

Ofullstandiga (icke kompletta) tidsserier kan iatevandas. De ger fel aterkomstvarden.
Att enstaka varden eller kortare perioder saknagigen betydelse. Ibland kan en del av
tidsserien tas bort sa att resten av serien biifgtett — men kortare. Om man misstanker
att databortfall gor att direkt eller indirekt begning foreligger, maste en statistisk analys
goras for att bestamma om felet har vasentlig pévepa resultatet eller inte.

Gor analysen for den narmaste och for den nastasientGrannplatsen. Om en av
Grannplatserna avviker starkt fran Malplatsen behgtterligare bedémning géras. Om
den ena Grannplatsen ligger mycket narmare Makiat$r kanske bara den anvandas.

5.2 Skattning av den lokala effekten

Vi ska berékna sannolikheten for hogvattenhand@&evialplatsen fran observationer pa
en eller tvd Grannplatser. Om en eller flera asdgdatser paverkas av lokala effekter
maste atgarder vidtas.

Lokala effekter kan befaras antingen genom atkedfaa ses i matdata fran Malplatsen
da de jamfors med data fran Grannplatsen, elleetbller flera av villkoren som
namndes i avsnitt 2.3 ar uppfyllda. En atgard rdkina med en storre osakerhet i
aterkomstvardet. En annan atgard ar att forsokidesttan lokala effekten och justera for
den.

5.2.1 Matning

Den s&kraste metoden att justera aterkomstvardeikéla effekter ar att utfora

matningar pa Malplatsen. Genom att jamféra dem saeatidiga matningar pa
Grannplatserna far du en sann jamférelse, des&gh en som inte bygger pa antaganden
inbyggda i numeriska modeller, gissningar av dhgitenfriktion, vindstyrka med mera.

Matningen maste utféras under sa lang tid att néidgai varsta fall endast ndgot extremt
vattenstand fangas. Ju fler situationer med hogwattesto battre blir resultatet. Det
innebar i allmanhet matning under nagra sasongamikigen behover inte vara komplett
i samma mening som serierna fran Grannplatsernaibker att den ar komplett Gver
alla hégvattenhandelser du ar intresserad av.

Matningen maste vara korrekt utford. Matutrustnmgeste vara sakkunnigt installerad.
Speciellt bor en fullgod pegelbrunn med uppvarmrngandas. Utrustningen och
matresultaten maste dvervakas och underhallasnamgdt. Den maste vara inmatt i ett
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kant hojdsystem. Efter installation och en tidsvpmétning ar det lampligt att en tredje
part, ndgon annan an installatéren, kontrollenarstimingen och observationerna.

Nar tillrackligt manga observationer samlats, féidts ett samband mellan hogvatten pa
Malplatsen och pa Grannplatsen/-erna, det vill stiegalokala effekten. Sambandet ar
vanligen nagon sorts regression, det vill sagaatisgsk modell.

Aterkomstvarden fran kapitel 5.1 justeras darefied hjélp av detta samband. Ett
exempel kommer langre fram.

5.2.2 Numerisk stromningsmodellering

Med numerisk stromningsmodellering avses att dimstingsmodell anvands som
simulerar vattenrorelsen, vattenstand med merdtlokat Malplatsen och Grannplats/-
erna. Ofta anvands benamningar som CFD-modell, aBeth 3D-modell eller fabrikatet
pa modellen. De har dock alla samma funktionspeint@mligen att losa ett
budgetproblem for vattenmangd, rérelseméangd oéhrligare nagra poster. Modellen
drivs med vattenstandet pa Grannplatserna och rir@@eografi, djup och
bottenegenskaper (rahet) laggs in i modellen.

En fundamental egenskap hos numeriska modelldt de énte kan forbattra ett felaktigt
ingangsvarde. Om exempelvis vindstyrkan ar felasdigcommer de beréknade
vattenstandshandelserna att bli fel.

Om nagot av ingangsvardena i sin tur kommer fraareran modell, till exempel frén en
prognosmodell for vattenstand (i stallet for frim@annplats), sa galler naturligtvis aven
da att den lokala modellens resultat inte kan &@tirb an prognosmodellens resultat. Var
erfarenhet ar att felet i prognosen av héga vatiedsoftast ar storre an felet i lagre, icke-
extrema, vattenstand.

Ett principiellt problem &r att resultat fran nums&rmodellering inte sager ndgot om hur
pass bra de ar. Det finns ingen numerisk beraknioggll som kan skatta sitt eget fel.
Om sé& hade varit fallet, skulle det férstas ha ipkeerats i modellen. Istallet maste en
matning utféras pa mallokalen som sedan jamfors medellresultatet. Eventuellt maste
modellen justeras och berékningen upprepas. Prozedallas validering eller
kalibrering.

Matningen maste utféras enligt beskrivningen i tel.2.1 for att vara anvandbar.
Kraven pa matningen &r alltsd inte lagre, nar d#eresvandas for kontroll av en modell.

Nar modellen ar uppsatt och kontrollerad ska desagas for att ta fram
aterkomstvarden. For detta kravs en lamplig metaditusive felskattning.

For att modellera hégvatten kravs:

« Korrekt vattenstdnd pad modellens grans, rand, me¢th Detta kallas
randvillkor.

« Korrekt vindstyrka och vindriktning i modellomradet

« Korrekt djup i modellen och tillrackligt h6g uppliiag av geografin.

« Kontroll, validering, av resultatet mot matningar ldalplatsen.

« En god metod for att fa fram aterkomstvarden fraaetiresultaten

Ondbdiga saker vid hogvattenmodellering:

» Lufttrycket ar inte viktigt pa den lokala skalamputill ndgra hundra kilometer.

» Salthalt och temperatur ar inte viktigt for attdlara hogvattenhéndelser. Avkrav
motivering om den som ska modellera havdar defe\attra parameter som ska
modelleras medfér mer réknearbete, langre tid égrénkostnad. Om
parametern dartill ar onédig handlar det om resisssi.
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Sa kallad 3D-modellering ar inte nddvandig, efterste langa vagor som studeras inte
har ndgon strémvariation i djupled. 3D-modellerémgen sann resursslukare. Krav darfor
forklaring om den som ska modellera foreslar det.

Efter modellering och kontroll gér man pa samma s efter méatning. Ett samband
mellan hogvatten pa Grannplatsen och hogvattndtgplatsen faststalls, det vill saga
den lokala effekten. Aterkomstvarden fran kapitéljGisteras dérefter med hjalp av detta
samband.

5.2.3 Direkt berakning

Det finns enkla skattningar av en del lokala effektramst vinduppstuvningen. Man
utgar da fran egenskaper som djup och bredd péneattradet, vindstyrka och
vindriktning vid hdgvatten med mera. Sambanderfrtaa genom analys av den
tillampliga fysiken, och ger skattningd vattenstandsforhojningen (eller —sankningen),
det vill sdga den lokala effekten.

Aterkomstvarden fran kapitel 5Bel! Hittar inte referenskalla. kan justeras med hjalp
av sddana samband.

5.3 Justera for den lokala effekten

Du har nu ett samband mellan hogvattnet pa Gratsgpiaoch pa Malplatsen. Justera
hogvattnen pa Grannplatsen med nagon av metod@médpitel 5.2. Du far da en
datamangd som representerar hogvattnen pa Maiplatses de fel din modell tillfor.
Ingen modell &r felfri.

Du kan behova utvéardera felet hos flera olika v@aaav modell och datakalla for att
vdalja den basta.

5.4 Berakna aterkomstvarden for Malplatsen

Berakna aterkomstvardet for de aterkomsttider datérsserad av fran den for lokala
effekter justerade dataméangden.

Om du anvant tva Grannplatser far du tva aterkoandan pa Malplatsen for varje
aterkomsttid. Om de inte &r lika, vilket de aldiig kan du bilda ett avstandsviktat
medelvéarde eller forkasta det mer osannolika av. ddgtrférkasta varden kraver ett
objektivt, logiskt resonemang. Det maste, med anditafinnas skal utdver att man helt
enkelt inte gillar vardet ifraga. Ett exempel p& &terkomstvardet for Malplatsen kan
beraknas finns i kapitel 6.

6 Exempel pa beréakning av lokalt vattenstand

| detta avsnitt beskriver vi hur en berékning kénag med Falkenberg som exempel.
Siffrorna ar verklighetsnara, men vi garanterae u¢ras riktighet. Syftet ar att berdkna
aterkomstvardet for vattenstand med aterkomsttid®nar i Falkenberg, var Malplats. Vi
har tillgang till en knappt tre ar lang observasiserie darifran.

Observationerna ar utférda med en inmatt pegelbBgtder att vi kan relatera
observationerna till ett kant hojdsystem.

Vi har inspekterat vattenstandsmaétaren och furinitem ar av acceptabel kvalitet, att den
far tillsyn och underhalls. Den sitter inte i emgplbrunn, vilket gor att den kan vara utsatt
for storningar till exempel da det gar vagor paptasen (figur 26).
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Figur 26. Pegeln sitter vid lotsstationen i Falkeny, en bit upp i Atran.

¥

Figur 27. Foto av vattenstandsmataren i Falkenb&egn sitter inbyggd i
trakonstruktionen i hornet av bryggan. Djupet am8ter pa platsen. Foto:
SMHI.

Pegeln sitter pa en acceptabel plats (figur 2gufm vi vill berakna aterkomsttiden i
Falkenbergs hamn &ar den utmarkt placerad. Vi bedatheen inte ar utsatt for
storningar som ger varden som avviker fran vatéemsgt i havet narmast Falkenberg
med mer &n 5-10 cm.

Den har inte varit uppvarmd pa vintern. Vi mastgitégranska alla observationer
noggrant for att hitta eventuella perioder mediigd, frysta observationer.

6.1 Utforska observationerna

Observationsserien har en del avbrott och innahddlgra uppenbara felaktigheter.

Genom okularbesiktning av hela observationssergvinforsokt ta bort alla sddana
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episoder. Halen utgor 1691 av sammanlagt 24627 dimdet vill saga knappt 7 % av
tiden. De datahal som darmed uppstod &r ganska &olt inte systematiska i tiden (figur
28). Det ar darfor troligt att datahalen inte gégon systematisk betingning som
paverkar berakningen av aterkomstvarden. Mer kankte/ckt: Det ar inte troligt att det
ar datahal oftare just nar det ar hogvatten, aarsnn
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Figur 28. Vattenstand, i centimeter, mot tid (dardjrid-alkenberg fran vintern 2014-
2015. De brunréda punkterna (som nastan sammantfillett streck)
markerar saknade observationer. Hogvatten 6verrB@c markerade med
trianglar.

Fran Viken till Falkenberg ar det 80 km fagelvageh fran Falkenberg till Ringhals &r
det 50 km (figur 16).

Viken ligger pa ett speciellt stélle: | Oresundetdm Skalderviken och Kullen och i
Kattegatts sydligaste del. Falkenberg och Ringhatsenklare geografi, med rak kust at
soder och norr.

« Vi kan forvanta oss att vattenstandet i Ringhalsfresentativt for den raka,
Oppna Hallandskusten.

» Falkenbergs geografi liknar Ringhals. Detta octhetin dem emellan gor att vi
forvantar oss att vattenstanden, inklusive hogmatielika varandra.

« Vikan anta att vattenstandet i Viken ar utsattiémla effekter, eftersom
Oresund 6ppnar sig som en tratt ar véast till nostiva

| tillagg till observationerna pa Malplatsen, Falkerg, tar vi nu fram tidsserierna fran
Grannplatserna; Viken och Ringhals. Vi har i déthturen att ha vindobservationer fran
tva lampliga lokaler, namligen Nidingen och Hallantdero (figur 16). De &r lampliga
eftersom de ligger nara Falkenberg och eftersommasterna ar helt exponerade mot
Kattegatt for vindar fran sydsydost till nordnortiepalandsvind — och darmed maéter
den vind som till stor del driver vattenstandegikusten.
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Figur 29. Vattenstands- och vindobservationernasréitkning i tid. Kurvorna,
vattenstand mot tid, har staplats pa varandra ftimaan ska se vilka perioder
de tacker; y-axeln ar godtycklig.

For Nidingen finns observationer fran 1969-09-Olhs@vationsmetoden har bytts under
denna tid. 1995 bytte SMHI till det standardiserad®matsystemet pa Nidingen. Det
kan alltsa finnas skillnader i noggrannhet pa vatddinder perioden fram till idag. For
Hallands Vadero finns observationer fran 1995-08E1.6versikt Gver observationernas
historia visas i figur 29.

Pa forekommen anledning vill vi varna for att ardémlandsstationer for vinddata, till
exempel Trafikverkets matningar langs vagarna. Dmjanliga for vara andamal, pa
grund av laget langt in pa land och andra faktsoen ror matningarnas kvalité och
homogenitet.

2OlEl)=14 Y-X=9.25 p=0.96409 RMSE=8.3738 2[8314 Y-X=6.9714 p=0.97254 RMSE=5.4461
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Figur 30. Vattenstandet i Falkenberg mot detsamiikén respektive Ringhals vid
hogvattentillféllen, ringar. Regressionslinje, ramth jamforelselinje, y=x, gul.
Pilarna visar vinden vid resp. tillfalle (norr uppavast at hoger).

Vi borjar med att leta upp ett antal hogvatterillén i den rensade, knappt tre ar langa
tidsserien fran Falkenberg. Vi véljer en troskeBpécentimeter och finner de 14
hogvattnen i figur 25-6r att undersoka skillnaden i hogvattenniva mellarkéaberg

och Viken respektive Ringhals, ritar vi helt enkgdpp dem mot varandra.
Hogvattentillfallena behover ju inte intraffa presiamma klockslag pa tva olika lokaler,
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darfor letar vi for varje hdgvattentidpunkt i Fatikeerg upp motsvarande hogsta
vattenstand i Viken inom sex timmar. Pa sammaggiitt for Ringhals.

Resultateten visas i figur 30. De rdda regressigjesha visar, som vantat, att Ringhals
Overensstdmmer battre med Falkenberg an vad Viken g

Om alla bla cirklar i figur 30 |ag pa de gula diagterna skulle de beraknade vardena
vara exakt ratt. Nu gor de inte det; de avviker lippat eller nedat eftersom det finns en
skillnad mellan det observerade, sanna vardetcK det beraknade, Y. Vi tar alla sddana
awvikelser, kvadrerar dem, bildar medelvardet achrdgten ur detta. Da far vi
medelkvadratavvikelsen "TRMSE”. Den beraknas abis&

1 N
]szl (X = 12

darX;,Y; ar ett av N vardepar.

Ju béttre X och Y samvarierar, desto mindre blidetievadratavvikelsen. Den ar ett
vanligt satt att uttrycka godHdten passning av observationer till en regressigjes N&r
vi utvarderar vara olika modellalternativ bor vinligen valja den som har minst
medelkvadratavvikelse.

Medelkvadratavvikelsen ar 8 cm Falkenberg-Viken @dm Falkenberg-Ringhals.
Saledes véljer vi Ringhals som ramaterial och éB@anplats.

6.2 Bygg en forklaringsmodell

Med ledning av den kunskap vi nu skaffat oss onggdn, observationerna och deras
samband, skapar vi en regressionsmodell for dttisbra hogvattnen i Falkenberg
forklaras av hogvattnen i Ringhals, samt, everttugtiden pa Nidingen eller Hallands
Vadero. Vi forsoker alltsa forklara en sak med ker éva andra.

Rent konkret anvander vi en sa kallad linjar regjoes Vi vill undersoka hur bra
sambanden

UStraikenberg = konstant + a - UStRinghals (a)
respektive
2
UStraikenberg = konstant + a - vStringnais + 8 - U (b)

ar.U ar vindstyrkan fran Nidingen eller Hallands Vadérindstyrkan maste kvadreras
for att motsvara den kraft med vilken vinden andwtenstandet.

| figur 31 ser vi hur val tre olika modeller repragtrar 14 hogvatten i Falkenberg
utgdende fran hogvatten i Ringhals och vinden ginyen och Hallands Vadero. Pa x-
axeln ser vi observationen, det sanna vardet. &l det beraknade vardet.

Med vattenstandet i Ringhals som enda forklarargiféan medelkvadratavvikelse pa 6
cm. Det var detta fall vi sag tidigare. Om vi lagtj# vinden pa Nidingen som forklarare
minskar avvikelsen till 4.7 cm, sdledes en visbdiiring. Tar vi istallet vinden pa
Hallands Vadero blir den 5.0 cm. Skillnaden metlassa tre fall &r liten. Om vi skulle
undersoka den enligt konstens alla regler skulfenwia att skillnaden inte ar signifikant
95 %.

Ett viktigt resultat ar att 6verensstammelsen medlaserverat och beraknat varde ar god
aven for de bada hogsta vardena. Om vi hade hdftgerensstammelse for laga

* Hur pass bra
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vattenstand men dalig for htga skulle vi inte ket pa var modell for de intressantaste
vardena — de hogsta.
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Figur 31. Beraknat mot observerat hogvatten i Falierg. Overst till vanster med
vattenstandet i Ringhals som forklarande varialgl ¢verst till héger med
vattenstand i Ringhals och vind pa Nidingen (b) octerst vattenstand
Ringhals och vind pa Hallands Vaderé (c). Regressdinjer ar roda och
referenslinjerna ar gula. N ar antalet vardepar {)Xochp ar deras
korrelationskoefficient.
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Figur32. Aterkomstvarde (cm) mot &terkomsttid (&r)Ringhals/Varberg. En
lognormalférdelning anpassad till 132 arliga hogstagvatten. De streckade
linjerna anger ett 95-procentigt konfidensintervall
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Vi har bara en Grannplats, Ringhals/Varberg. Vinén med standardférfarande som inte
beskrivs har, att en lognormalférdelning passatibdadgvattenobservationerna (figur
32).

Vi kan nu gora pa tva olika séatt: antingen anvamilgér envariabelregression (a) i figur
31 och far en bra skattning av vattenstandet iérdderg under 132 ar, eller ocksa tar vi
tvavariabelregressionen (b) och far en nagot békiaétning i 48 ar. (Det finns
vindobservationer fran Nidingen for de 48 aren ft8690901).

Vi gor sedan en extremanalys pa regressionsrestuttely far de aterkomstvarden vi
onskar.

Vilken modell ska vi vélja?
For att avgora detta ska vi nu skatta osakerhetatedbada alternativen.

| figur 32 laser vi av att aterkomstvardet ar 168fér aterkomsttiden 100 ar. Tillhdrande
konfidensintervall ar 165 — 144 = 21 cm brett h32 ar anvants for berakningen.
Konfidensintervallet ska tolkas som att sannolikhett intervallet innehaller det riktiga,
okanda, vardet ar 95 %.

Konfidensintervallets bredd (21 cm) ar ungefar fyémger aterkomstvardets
standardavvikelse, vilken alltsa ar ungefar 5 caridhsen, standardavvikelsens kvadrat,
ar d& 25 crh Ett fundamentalt samband i statistiken ségevatansen hos en skattning
ar omvant proportionell mot antalet observatiomen slen ar gjord av. Om vi alltsa
beraknar aterkomstvardet fran 48 observationsditesfor 132 far vi en hogre varians,
ett bredare konfidensintervall. Variansen med 48lidungefar 25-132/48 = 69 ém

Modell (a) har en varians pa runt 50%dnos det predikterade hdgvattnet, modell (b) har
40 cnf.

Den totala osékerheten uttryckt som varians &ar saman delvarianserna. Vi far

« modell (a) 50 + 25 = 75 ¢m
« modell (b) 40 + 69 = 109 ¢m

Vi far saledes en mindre osakerhet genom att aravélad enklare modellen (a) med bara
vattenstandet i Ringhals/Varberg som forklarareredm den lilla forbattring vinden ger
forloras i och med att bara en tredjedel av datguén kan anvandas.

Att en enkel modell och en lang tidsserie gav béstltat &r inte nagon regel. Det kan
mycket val vara tvartom i ett annat fall. Darférstéiman genomfora en
osakerhetsskattning for varje fall.

Om man inte kan skatta osakerheten i sitt resodttder det att man saknar kunskap om
osakerheten i de olika berakningsstegen. Konsekveiisatt resultatet maste behandlas
med motsvarande forsiktighet och sund skepsisetilklimanhet innebér att anvandaren
av resultatet maste lagga pa extra sakerhetsmégina

6.3 Berakna aterkomstvarden for Malplatsen

Utskriften i figur 33 ar typisk for en linjar reggsion i ndgon av manga mjukvaror som
finns. Den visar var modell (a). Vi kan seatt 1,08 och konstanten ar —1, alltsa i
princip att alla hogvatten i Falkenberg ar 8 % led@n i Ringhals.

Hur ska vi ta fram aterkomstvardena i Falkenbergér &tt vi tillampat modell (a) pa
vattenstandet i Ringhals har vi en skattning avdr3vattenstand i Falkenberg. Pa det
materialet kan vi nu tillampa en likadan extreme ahalys som den vi gjorde for
Ringhals, i avsnitt 6.2. Vi far en graf motsvaranée i figur 30, men for Falkenberg.
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Kan man, som ett alternativ, ta aterkomstvarden&iidgghals och tillampa modell (a)
bara pa dem? Det blir ju en enormt mycket mindtardangd. | vart fall handlar det ju
bara om att 6ka ett enda varde, 100-arsvardet i 3ned atta procent!

Li near regression nodel:
Fal kenberg ~ 1 + Ringhal s
Esti mat ed Coefficients:

Estimate SE t St at pVal ue
(I'ntercept) -1.0538 7.3823 -0.14274 0. 88886
Ri nghal s 1.0834 0. 074843 14. 476 5. 8342e-09

Nunmber of observations: 14, Error degrees of freedom 12
Root Mean Squared Error: 6.07
R-squared: 0.946, Adjusted R Squared 0.941

F-statistic vs. constant nodel: 210, p-value = 5.83e-09

Figur 33. Utskrift fran en berakning av linjar reggsion.

Ja, i detta fall gar det bra. Det beror pa attwvigat lognormalférdelningen. Denna har
tvA parametrar, vantevardebch variansen?, vilka vi skattar fr&n vara hogvatten, X.
Skattningarna ar stickprovsmedelvéardet respektickmovsvariansen:

u=InX
0% =~ Var(InX)
Var modell (a) innebar ju att vi gor omvandlingés= aX = 1.08X.
For den nya fordelningen, den for Falkenberg, f&tallet foljande parametrar i
lognormalférdelningen
W =~InY =Ina +InX
62 =~ Var(InY) = Var(InX)
Eftersom endast vantevardet och inte varianseraéndetyder det att férdelningen
forskjuts at hoger och med den aterkomstvardet, altisé aven det okar med faktarn

Att man kan justera for den lokala effekten gentirtilimpa en justering bara pa
Grannplatsens aterkomstvarde, i stéllet for pa dea justerade tidsserien, ar ingen
allman regel.

Det gick bra i detta fall tack vare justeringerseeinde och lognormalférdelningens
egenskaper. For varje fall av regression och extéedesfordelning maste man
undersoka om det ar tillatet. Man kan dock alltidrpa sin justering pa hela materialet
fran Grannplatsen och sedan gora en extremanalysladletta material. Det ar
naturligtvis betydligt mer arbetskravande. Tankafidnan kan vara tvungen att byta
extremvardesfordelning efter justeringen.

Slutligen: Aterkomstvéardet for hdgvatten i Falkergpér alltsd 153-1.08 = 165 cm med
en &terkomsttid pa 100 &r. Variansen av dennarskgtéir 75 crf vilket ger ett 95-
procentigt konfidensintervall pa +17 cm.
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7 Slutord

| denna rapport har vi definierat ett begrepp, lo&ala effekten, som skillnaden mellan
vattenstandet vid en plats med kant vattenstainerntiharbelagen plats dar man vill veta
exempelvis aterkomstvardet for hogvatten med ematisrkomsttid. Med narbelagen
menar vi avstandet till en plats dar vattenstaonteerverats med god noggrannhet under
manga ar. | praktiken ar avstandet som mest 5GkilO@eter.

Vi har beskrivit 6versiktligt vad som paverkar eatstandet, i synnerhet hogvatten, och
hur olika fenomen kan samverka. Vi har givit naglika exempel pa
vattenstandshandelser pa regional och lokal sk#l@xempel pa den regionala skalan &r
vattenstandsforandringar med tidsskalan fran veckbriangre kommer frdn Nordsjon
och utbreder sig genom Ostersjon &nda upp tilleBeiken, och ett exempel pa den
lokala &r seicher och vinduppstuvning i Géta Alygming under en storm.

Som en service till lasaren ger vi ett forslag padgannolikheten for hogt vattenstand kan
beraknas pa den plats vi ar intresserade av, Maépiagenom att anvanda observationer
fran en plats i narheten rik pa observationer, Gpatsen. Denna forflyttning av
vattenstandsinformation innebar en justering far kd&ala effekten.

Forflyttningen, justeringen, kan ske med en siaksnodell, en numerisk
stromningsmodell eller enklare fysikaliska sambdradlmanhet maste man kombinera
ett par av dessa. Vi ger nagra grundlaggande nh@édmha rekommendationer till den
som ska ta stallning till de olika modellalternagivm ofta erbjuds.

Vi betonar att det ar viktigt att man har goda obatoner aven fran Malplatsen under en
eller nagra sasonger. Detta ar nodvandigt forattrbllera (kalibrera, validera) den
justeringsmetod man valt, och for att f& underlihgkattningen av metodens osakerhet.
Utan en sadan kontroll &r man utlamnad till Hoppéésod — att hoppas att det blev
nagorlunda ratt.

Avslutningsvis ger vi ett exempel pa berakning @0-frsvardet for vattenstand i
Falkenberg, Malplatsen, utgaende fran observatipaesrannplatserna Ringhals/Varberg
respektive Viken vid Hoéganas. Vi har forsokt iliest de viktigaste stegen utan att
fordjupa oss i detaljer. Vi forsoker aven visa gkavfor- och nackdelar som finns med
mycket observationer under en kortare tid och féb®ervationer under en langre tid.
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Bilaga 1 - Ordlista

Bottenlutning

Har definierad som relationen mellan djupskillnaden dver en viss horisontell
stracka. Ju lagre varde, desto mer langgrunt.

Dyning

Vagor som inte langre tar emot vindenergi, antingen for att vinden slutat
blasa eller for att vagorna lamnat bildningsomradet.

Fullt utvecklad sj6

Om stryklangd och vindens varaktighet ar tillrackligt langa, uppnas ett
tillstand som kallas fullt utvecklad sjo. Vagornas héjd och period kommer da
inte langre att oka.

Grannplats En plats i narheten av Malplatsen med manga ar av bra
vattenstandsobservationer.

Malplats Den plats dar du vill veta hégvattennivaerna.

Pegel Vattenstandsmatare.

Reguljara vagar

Ett falt med reguljara vagor kannetecknas av att vagorna har samma period,
riktning och hojd. Exempel pa reguljara vagor ar svall. VAgkammarna ar
langa och vagorna sinusformade.

Seiche En resonans i ett vattenomrade; en vik eller ett helt havsomrade som
Kattegatt. Aven kallat egensvangning eller stdende vag.
Stryklangd Den stracka vagen fardas medan den vaxer i vaghojd och vagperiod under

paverkan av vind.

Vinduppstuvning

Vindorsakad vattenstandshojning.

Vindvagor

Vagor som bildas néar vinden blaser dver vattenytan. Ett falt med vindvagor
kannetecknas av att manga olika vagor forekommer pa samma plats
samtidigt.

Vaghojd

Hojdskillnaden mellan vagens topp och dess dal. For reguljara vagor ar detta
samma som dubbla avvikelsen frAn medelvattenytan. Toppen av en vag som
ar 1 m hog ligger darmed 0.5 m 6ver det aktuella (stilla) vattenstandet.

Vagperiod

Tidsintervallet mellan tv& pa varandra foljande vagtoppar.

Vagriktning

Den riktning vagen fardas mot.

Vaguppskoljining
(eng: wave runup)

Om vagor nar strandlinjen (det vill sdga, om det inte ar alltfér langgrunt)
skoljer de upp pa stranden. Vaguppskaljningen &r den vertikala hojd (relativt
det aktuella vattenstandet) som vagorna skaljer upp. | detta varde ingar
eventuell vaguppstuvning.
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Vaguppstuvning Nar vagor rullar in dver en langgrund strand och bryter skapas

(eng: wave setup) | vaguppstuvning, vilket innebér en lokal minskning av vattenstandet dar
vagorna borjar bryta och ett 6kat vattenstand vid den aktuella strandlinjen.
Vaguppstuvningen ar den vertikala hojd som vagorna stuvar upp, relativt
vattenstandet utan vagor (eller vattenstandet pa djupt vatten).

Aterkomsttid Den genomshnittliga tiden mellan tva handelser. Lat oss anta att handelserna
(aterkomstperiod) | &ar "vattenstand 6ver 88 cm”. Om detta pa en viss lokal intraffar i genomsnitt
vart tionde ar sa ar aterkomsttiden tio ar.

Aterkomstvarde Det varde som i genomsnitt aterkommer med en viss aterkomsttid. Till varje
aterkomstvarde hor en aterkomsttid och omvant.
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SMHIs publiceringar

SMHI ger ut sju rapportserier. Tre av dessa, Regeai r avsedda for internationell
publik och skrivs darfor oftast pa engelska. | dega serierna anvands det svenska
spraket.

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)

RH (Report Hydrology)

RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI
HYDROLOGI
OCEANOGRAFI
KLIMATOLOGI

| serien OCEANOGRAFI har tidigare utgivits:

1

36

Lennart Funkquist (1985)

En hydrodynamisk modell for
spridnings- och
cirkulationsberakningar i Ostersjon
Slutrapport

Barry Broman och Carsten Pettersson.
(1985)

Spridningsundersdkningar i yttre
fiarden Pitea

Cecilia Ambjorn (1986)
Utbyggnad vid Malmé hamn; effekter
for Lommabuktens vattenutbyte

Jan Andersson och Robert Hillgren
(1986)

SMHIs undersokningar i
Oregrundsgrepen perioden 84/85

Bo Juhlin (1986)

Oceanografiska observationer utmed
svenska kusten med kustbevakningens
fartyg 1985

Barry Broman (1986)
Uppfoljning av sjovarmepump i Lilla
Vartan

Bo Juhlin (1986)
15 &rs matningar langs svenska kusten
med kustbevakningen (1970 - 1985)

Jonny Svensson (1986)
Vagdata fran svenska kustvatten 1985

9
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15
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Publiceras sedan

1974
1990
1986
1985
1985
1985
2009

Barry Broman (1986)
Oceanografiska stationsnat - Svenskt
Vattenarkiv

Vakant — kommer ej att utnyttjas!

Cecilia Ambjorn (1987)
Spridning av kylvatten fran
Oresundsverket

Bo Juhlin (1987)

Oceanografiska observationer utmed
svenska kusten med kustbevakningens
fartyg 1986

Jan Andersson och Robert Hillgren
(1987)

SMHIs undersokningar i
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Jan-Erik Lundqvist (1987)

Impact of ice on Swedish offshore
lighthouses. Ice drift conditions in the
area at Sydostbrotten - ice season
1986/87

SMHI/SNV (1987)

Fasta forbindelser dver Oresund -
utredning av effekter pa vattenmiljon i
Ostersjon

Cecilia Ambjorn och Kjell Wickstrém
(1987)

Undersdkning av vattenmiljon vid
utfyllnaden av Kockums varvsbassang.
Slutrapport for perioden

18 juni - 21 augusti 1987
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Erland Bergstrand (1987)
Ostergotlands skargard - Vattenmiljon
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Erland Bergstrand (1987)
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fiskodling 1986

Kjell Wickstrém (1987)
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Kjell Wickstrom (1988)
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Jonny Svensson, SMHI/National
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Jan Andersson och Robert Hillgren
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Carsten Peterson och Per-Olof
Skoglund (1988)
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