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Forord

Ett projekt startade ar 2015 pa SMHI for att beskhiavsnivaer langs svenska kusten i
dagens och framtidens klimat, medelvattenstand sawé hdga nivaer. Projektet
avslutades ar 2017 och finansierades med medebfisiag 1:10 klimatanpassning.

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 fo&$dga nivaer.

Projektet levererade berakningar av framtida medtshastand for Sveriges kust, en
metod for att berakna hogsta havsvattenstand szatytser av vattenstandsdynamiken
l&angs 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 angiaddet viktigt att forsta dess syften
och begransningar. De forklaras i féljande SMHIp@er som ingar i redovisningen av
projektet:

Klimatologi nr 41. Karttjanst for framtida medeltenstand langs Sveriges kust
Klimatologi nr 45. Berakning av hogsta vattenstéimd)s 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

For att skapa ett samhalle val anpassat till dagehgramtidens havsnivaer behdévs
besluts- och planeringsunderlag. Skyddsatgardedestgnnivaer for kustskydd ar
hogaktuella frAgor och manga aktorer ar intresseaadnformation kring potentiella
maxnivaer for vattenstand pa olika tidshorisorH| har darfér analyserat de
matdataserier for havsvattenstand som idag fifigénigliga fran stationer langs Sveriges
kust. Det priméra syftet var att ta fram en mefirdatt berdkna det hégsta mojliga
havsvattenstandet vid matstationer langs Sverigss kletoden beskrivs i Schold m.fl.
(2017).

| féreliggande rapport beskrivs allméant havsnivasitdata, modeller och de resultat som
erholls fran olika analyser av matdata. Matstatinaéndelades i atta olika kustomraden
inom vilka vattenstandet samvarierar. Det vaderdibpecifika stormbanor, som under
de senaste 40 aren orsakat de hogsta stormflodéroléka platser langs den svenska
kusten kartlades, och vattenstandsdynamiken Vig oliatstationer studerades.

Kortvariga hojningar av vattenstandet undersokiéde med avseende pa kraftiga
vattenstandshojningar orsakade av passerande sgsters och med avseende pa
forhojda utgangslagen, som i sin tur kan bidraatillstormfloder blir extra hdga.

Det hogsta beraknade havsvattenstand som preseéteta hogsta mojliga stormfloder
som skulle kunna intraffa baserat pa empiriskaysealav matdata vid de olika
stationerna. Kénda extrema handelser, som agtarerdet att vattenstandet borjade
registreras, ingar inte eftersom de inte har kukwantifieras. Framtida forandringar av
medelvattenstandet orsakade av den globala klindatfiingen behandlas inte i denna
rapport.

Resultaten fran studien visar att vattennivae@atersjon generellt blir som hogst i
Bottenviken och i de sodra delarna. De higa vatiedsn i storre delen av Ostersjon &r
inte lika hoga som p& vastkusten och i OresunditéiSjon forefaller ocksé utgangslaget,
havsnivan fore stormen, utgéra en storre del awesuiterande vattenstandshojningen.
Vid flera stationer i de centrala delarna av Ogberar havsnivan fore storm i stort sett
halften av det hdgsta beraknade havsvattenstdritegs vastkusten ar istallet de
nettohdjningar som orsakas av rena stormeffektendeigaste stormflodskomponenten.
Lokala forhallanden, till exempel om stationen élélgen vid en 6ppen, rak kust eller
inne i en vik, paverkar hur hogt vattenstandetfkawintas bli pa en viss plats.

Analyserna visar att stormfloder skulle kunna Itikning 20-40 cm hogre &n hittills
observerade maximala nivaer i olika kustomradenogzkerhetsmarginal pa runt +15 cm
ar lamplig att addera, sarskilt i de omraden dhatiten forekommer.

Summary

Data from the oceanographic stations along the Biveastline were analyzed with
emphasis on storm surge conditions. The statioms digided in eight coastal areas in
which sea level dynamics were studied. Results shatthe highest levels in the Baltic
Sea are found in the Bothnian Bay and the soutb&mns. The sea level before a storm
surge is most important for the resulting highesel in the Baltic Sea, especially in the
central part of the Baltic basin. Along the wesastothe net increase in sea level, caused
by the storm, is the most important factor.
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1 Inledning

Under de senaste aren har rekordhtga vattenstfmaams pa flera platser langs
Sveriges kust. PA manga stallen har dessa hogaflstder medfort Gversvamningar som
i vissa fall orsakat storre samhallsstorningar. &b6r mesta mojliga man undvika kritiska
storningar eller skador i samband med 6versvamningladvs planeringsunderlag som
bland annat beskriver det hogsta vattenstand sorfokaintas vid olika platser langs
Sveriges kust.

Ett mycket hogt vattenstand, en sa kallad stormfiiggir 1), kan sagas vara en
kombination av olika faktorer. Djupa lagtryck odark palandsvind medfor nettohojning
av vattennivan. Andra faktorer ar tidvatten, seiakeh tillfalligt forh6jd havsniva i
omradet. Teoretiskt skulle alla faktorers maximumia infalla samtidigt, och
stormfloder hégre an observerade maximala vardeiesda uppsta.

En metod har framtagits for att beréakna det hogeiiga havsvattenstandet, baserat pa
observerade vattenstand. Metoden och slutsatseskaivs i Schold m.fl. (2017). |
samband med arbetet att ta fram metoden gjorddgsenav SMHI:s méatserier éver
hoga vattenstand. | féreliggande rapport redowvieasitat fran arbetet tillsammans med
beskrivningar av havsnivaer och de matdata och hesd®m anvands.

Arbetet baseras helt pa historiska data och inpegiite klimatscenarier.

Stormflod
I Nettohdjning

Havsniva fore storm

***** — — - Medelvattenstand

Figur 1. [llustration av en stormflods olika komponenter.

2 Syfte

Denna rapport syftar till att grundlaggande beskhiavsvattenstand och dess
komponenter samt forhallandena langs Sveriges kiRépporten dokumenterar utfallet
av SMHI:s analyser av historiskt htga vattenstastdw@derparametrar som kan leda till
hoga stormfloder. Huvudsyftet ar att presenterhdtgsta beraknade havsvattenstanden
baserat pa de dataserier som vi har tillgangdidti Rapporten behandlar alltsa inte
framtida klimatférandringar.

SMHI Oceanografi Nr 123



3  Bakgrundsinformation

| detta kapitel beskrivs de méatdata som finnséitigliga, hur de samlats in, granskats och
lagrats samt indelningen i kustomraden for de ratitster som anvants. En allman
beskrivning ges ocksa av hoga vattenstand, hogisyshedelvattenstand, tidvatten och
meteorologiska modeller.

Majoriteten av alla stormar och andra ovader saani@der kraftiga hojningar av
vattenstandet i Sverige intraffar pa host- ocherimalvaret. Vattennivan ar da ofta redan
forhojd till foljd av frekventa lagtryck och ihahae vindar. | teorin har en storm
forutsattningen att hoja vattenstandet en givenfbithallande till utgangslaget. Hur hogt
havsnivan befinner sig éver det lokala normalvatt@ndet, innan stormen, kan variera
forhallandevis kraftigt. Det ar alltsa inte sakatttde haftigaste stormarna med de hogsta
stormfloderna har sammanfallit med en maximal hangsfire stormen.

3.1 Matstationer och data

For att med tillfredsstallande statistisk sakekugtna berakna langre aterkomsttider och
aterkommande fenomen baserade pa naturliga procéssiet onskvart att ha tillgang till
sa langa tidsserier med data som modjligt. En nijglér att det brukar ga att berakna
tillforlitliga aterkomstnivaer for en tidsperiod soar ungefar dubbelt sé lang som
matdataserien (se Schdld m.fl., 2017 samt SodlgNerheim, 2017).

Om en séllsynt handelse beréaknas intraffa exengpedrt 500:e ar innebar det inte att det
dréjer 500 ar tills handelsen intraffar igen. Hdede kan intraffavilket &r som helstnen
sannolikheten for att den intraffar ar lag, betaaktor varje enskilt ar. Den ackumulerade
sannolikheten 6ver langre perioder &ar dock stamread summan av de enskilda arens
sannolikhet ar. Betraktat ver en langre periodlis&annolikheten allt stérre for varje ar
som gér, om incidenten inte intraffat &eerkomsttidei Kunskapsbanken pa smhi.se och
Fredrikssoret al, 2016).

Den typ av empiriska berdkningar som presentedaama rapport och i Schéld m.fl.,
2017 ar ocksa beroende av att det finns omfattdatieserier att analysera. Vi har
emellertid funnit att man, genom att kombineraakgtormflodskomponenter till en
hogsta berdaknad havsniva, kan visa pa scenariordgesisannolikhet &n vid klassisk
aterkomsttidsberakning.

Lyckligtvis har vi i Sverige tillgang till myckeihga och val bevarade matserier for
havsvattenstand, bland annat den s kallade Stimckberien dar matningar paborjades
vid Slussen i Stockholm redan ar 1774 (se smhiFsép 1840-talet och framat tillkom
sedan ett antal matstationer (mareografer) medglesglistrering, da man ville klargéra
den sa kallade "vattenminskningen” (egentligen kdijdingen). Efter ett stadsbesoK i
Preussen besl6t Oscar Il att placera ut mareogvafdRatan, Draghéllan, Bjorn,
Stockholm-Skeppsholmen, Landsort, Kungsholmsfostald, Varberg och Smégen. En
enklare havspegel placerades aven ut i Goteborga bah under tidigt 1900-tal tillkom
fler matstationer som ar aktiva an idag: Smoégemydgrund, Visby och Klagshamn.
Dessa stationer representerar saledes de aldssariiet vi har tillgang till idag (se SMHI,
2009).

En viktig aspekt, vid alla typer av havsvattenssamahlyser, ar matseriens kvalité och
upplosning. Under manga ar registrerades enbartsiygden (se bilaga 1) men idag
finns tillgang till hogupplost data (ned till mirwdtrden) vid vissa matstationer. Under
arens lopp har aven stationer lagts ned ellerfiyttDet forekommer aven langa avbrott i
matserier. Utrustningens tillférlitighet och prsicin har naturligtvis ocksa 6kat sedan
1800-talet, aven om matmetodiken i grunden ar densa



De tidigaste matningarna av havsvattenstandet skgeldom manuell avlasning av en
fast pegelskala en gang per dygn eller en ganggmisa. Matning med en registrerande
pegel borjade i Sverige ar 1886 nar de forsta nggederna introducerades.
Mareograferna installerades i pegelhus med brunnbdélsen av en flottér i brunnen
overfordes mekaniskt pa ett diagrampapper. Grundipen for sjalva matningen har
sedan dess varit oférandrad. Under 1960-talet kefdista telefonsvarande peglarna
som ringdes upp och vattenstandet upplastes vialtelnmma. Samtidigt byttes
mareograferna ut mot diagramskrivare med horisaniedma. Vid stationer med snabba
vattenstandsrorelser kunde det vara svart attavi@slen fran diagram. Vid dessa
stationer installerades en logger, som tomdes eg gé aret. En logger &r ett instrument
som registrerar och sparar data pa plats undeortar& eller langre tid.

Diagramskrivarna finns &n idag kvar pa de allratfiestationerna. Diagrammen som
skickas till SMHI en gang i veckan eller en gamgdnaden anvands som backup samt for
granskning och rattning av havsvattenstandsdaaa. fidns i regel tre flottérer i brunnen;
en till en vinkelgivare som automatiskt registravah rapporterar vattenstandet i realtid,
en till diagramskrivaren som registrerar vattendédpa ett papper och en med mattband
som tjanar som referens mot den lokala nollpun&tsm ar unik for varje station. Vid ett
fatal stationer anvands idag sensorer som matemgéndet med hjalp av radar eller
tryckmatning. De forsta av dessa sensorer inséalées omkring ar 2010.

Overforing och lagring av data vid métstationer beksa forandrats genom aren. Frén
regelbundet manuellt avlasta varden till telefomamde peglar som installerades pa
1960-talet. Under 2000-talet installerades sa &alldAWS (MiniAutomatic Weather
Station) som loggar och 6verfor data till SMHI éng i timmen. Sedan 1980-talet sker
overforingen av data via modem. Digitalisering &agdamdata sker vid behov och for
stationer dar det inte finns vinkelgivare och lagigstallerat. Fran manuell avlasning av
diagramvéarden gick man pa 1990-talet 6ver tilf@tibgrafera och senare till att skanna
diagrammen och digitalisera vattenstandsdata nig &y en speciell programvara.

Dataserier under och omkring stormfloder ar gettegett kvalitetssékrade eftersom det
oftast ar dessa data som efterfragas och analyisalilks sammanhang. Nagra typiska
orsaker som kan foranleda fel i matdata for havematand ar is i brunnen, drift och
"dipp” (figur 2). De hdgsta stormfloderna kontratks alltid extra noga, men det kan
handa att nagot "dippfall” har missats vid digialingen av diagrammen.

150 1

Figur 2. Vid mycket hoga eller laga
vattenstand kan fel, "dipp”, uppsta vid
registrering av vattenstandet med
diagramskrivare. Pappret tar slut,
pennan vander om vid kanten och

125 A

100 -

Vattenstand (cm)

51 sjunkande vattenstand registreras trots
att nivan egentligen fortséatter stiga
50 (omvant vid mycket laga vattenstand).
Stormflod med "dipp"  =——Egentlig stormflod

Om is fryser till i brunnen déar vattenstandsmataieer leder det till konstanta
matvarden under en langre period (dagar till veglerentuellt med ett avbrott dar
vattenstandet verkar sjunka eller stiga snabbisfiaket lossnar fran brunnskanten, for
att sedan bli konstant igen. Detta fenomen forekwen frekvent under vintrarna férr men
kan upptrada an idag, om den varmelampa som &rnaldwid méatstationen slutar
fungera. Denna typ av matfel paverkar inte datafémmfloder.
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Drift innebar att matvarden forandras stadigtili@get at ett hall, till exempel nar vatten
lacker in i flottoren eller nar det blivit pavéaxd plen. Andra mojliga fel ar att intagsroret
till brunnen blir igensatt eller att matinstrumen(teyckgivaren) borjat visa fel. Nar den
har typen av fel upptacks ar det ofta svart attigera matdata eftersom det ar svart att
veta exakt nar processen har startat. Det ar adehatt avgora hur ofta drift
férekommer i historisk data. Idag bestks stationeegelbundet och inspektioner samt
underhall genomférs frekvent, sa denna typ avrfedta sarskilt vanliga. Det ar inte
heller nagot som paverkar data vid stormflodersktt hog utstrackning. Vid SMHI:s
matstationer genomfors en inspektion vartannadda@kontrolleras all utrustning pa plats
och man testar bland annat uppvarmningen i brunnkrgenomfér en avvagning dar
man kontrollerar uppmaétta data mot fasta punktet kéad hojd.

Tabell 1. De matstationer som anvants i analysemummer, position (lat-long) och
matperiod. Stationerna har indelats i kustomradéétstation 35115
Halmstad tillhor Sjofartsverket. **Fram till &r 1%b6finns data som icke-
digitaliserade diagram vilka inte har analyserat§:Data fran matstationen
vid Stenungsund analyseras for bade Kattegatt telg&rak.

Kustomrade Stationsnamn ID Lat WGS84 |Lon WGS84 'I_'lm.\_/arQen
tillgangliga

Kalix 2157 |65%41'49"N |2305'46"E 1974 -
Furudgrund 2055 |6454'57"N |21°13'50"E 1916 -
Ratan 2056 |6359'10"N |2053'42"E 1891 -
Skagsudde 2321 |63%11'26"N |1900'45"E 1982 -

Bottenhavet Spikarna 2061 |6221'48"N |17B1'52"E 1968 -
Draghallan 2062 |6220'00"N |1728'00"E (1897 - 1969

S. Bottenhavet Bjorn 2067 |6038'00"N |1758'00"E (1891 - 1978
Forsmark 2179 |6024'31"N |18°12'39"E 1975 -
Stockholm 2069 |59%19'27"N |1804'54"E 1889 -
Landsort Norra 2507 |5846'08"N [1751'32"E R004 -
Landsort 2073 |5845'00"N |1752'00"E (1886 — 2006

Ostersjon Marviken 2076 |58%33'13"N |1650'14"E 1964 -
Visby 2080 |5738'21"N |18°17'04"E (1960 -
Olands Norra udde |2083 |5721'58"N |1705'50"E (1961 -
Oskarshamn 2085 |57°16'30"N [1628'41"E [1960 -
Kungsholmsfort 2088 |5606'19"N |1535'22"E (1886 -
Simrishamn 2320 |5513'27"'N |1421'28"E (1982 -

S. Ostersjon Ystad 2093 |55%25'00"N |1349'00"E (1886 — 1987
Skanor 30488 |5525'00"N |1249'46"E 1992 -
Klagshamn 2095 |551Q1'20"N |1253'37"E 1929 -
Malmo 2098 |5517'00"N |1300'00"E (1924 — 1963

Oresund Barseback 2099 |5545'23"N |1254'12"E 1992 -
Viken 2228 |5608'32"N |12B4'45"E 1976 -
Halmstad* 35115 |5638'59"N |12%0'33"E  P009 -
Varberg 2104 |5706'00"N |12°13'00"E (1886 — 1982
Ringhals 2105 |5714'59"N |1206'45"E 1967 -
Goteborg Klippan |2108 |5741'00"N |1154'00"E [1887** — 1978
Goteborg 2109 |574105'N |114726' |1207"
Torshamnen
Stenungsund** 12110 |5805'36"N |1149'57"E [1962 -

2111 |5821'13"N |11°13'04"E (1910 -

Kungsvik 2130 |58%59'48"N |1107'38"E (1973 -




| tabell 1 anges de stationer som har analysecht$ran vilket ar timvarden finns
tillgangliga for respektive matstation. En indeliav Sveriges kust i atta olika
kustomraden har gjorts baserat pa samvariatiorameiiitstationerna (se aven Schold
m.fl., 2017).

Vi har valt att behandla hela dataserien for sgatiinalyserade stationer
sammanhangande. Eftersom timvis registrering patiég fran slutet av 1800-talet och
borjan av 1900-talet analyseras timvarden medastarhkring 1900. Under 2000-talet
borjade vattenstandet observeras oftare an tirbilegga 1). Eftersom stormfloder kan ha
ett mycket hastigt forlopp anges, i forekommandle d&en det absoluta maxvardet fér
stormfloden som hamtats ur hdgupplésta datasesgesiien kapitel 5.2).

Merparten av de tillgangliga vattenstandsobsermatioa hos SMHI ar digitalt
kvalitetsgranskade, och i samband med detta propakéiven viss manuell kontroll
genomforts. Det har inte varit mojligt att gransitiadata manuellt, beroende pa dess
omfattning. Darmed kan en viss felmarginal foredigy/ar bedomning ar emellertid att
resultatets tillforlitlighet &r tillfredsstallandimte minst pa grund av den stora mangd data
som behandlats.

| analysen har uteslutande data fran méatstatid@mdrdvsvattenstand anvants.
Vattenstandsdata uppmatt med satelliter skulle &wama en alternativ datakalla for att
fa en sammanhangande bild av vattenstandet latgSheriges kust (Madse al.,
2007). Med syftet att analysera handelser medidégplosning som kan ha &gt rum
langt tillbaka i tiden, ar emellertid satellitdatget alternativ. Dels finns inte satellitdata
sa langt tillbaks i tiden och upplésningen i tid&y, jamfort med de havsnivamatningar
som anvants i denna analys. Sannolikheten attisatghingar skulle fanga de hogsta
stormfloderna ar darmed liten.

3.2 Kustomraden

De viktigaste faktorer som orsakar vattenstandatiarier ar vindar, lufttryck och
tidvatten (Pugh and Woodworth, 2014). Foérenklat &&gas att palandsvind och lagtryck
gor att havsnivan stiger medan franlandsvind odjtrigok ger lagre vattenstand. Nar
dessa faktorer samverkar och/eller ar sarskiltigiafkan mycket hoga eller laga
vattenstand upptrada (Dangendetril, 2016). Plotsliga forandringar av vattenstandet
kan aven vara sa kallade sjosprang. Sjosprangadsstoregelbundet och &r svara att
forutsaga eftersom flera samverkande villkor maata uppfyllda. Snabba forandringar i
vind och lufttryck férorsakar en vattenstandsstiagniars hojd, nar den traffar kusten,
kan vara nagon decimeter eller rentav en till tedeni enstaka fall. Ofta ror det sig om
en askfront som ror sig éver ett havsomrade odbrséttnet i rorelse (Fonselius, 1995).
Sjosprang har observerats pa olika platser langag®s kust vid flera olika tillfallen (se
Sjosprang Kunskapsbanken pa smhi.se).

Kustomradet vid narliggande matstationer utsattéikartade vaderparametrar ungefar
samtidigt vartefter omgivande vattenmassa reagératt sammanhangande vis.
Exempelvis kan vattenstandet forvantas stiga wtissterna Kalix, Furudégrund och
Ratan vid vindar med en i huvudsak sydlig vindkongrt, d& Ostersjons vatten helt
enkelt pressas upp i Bottenviken. Vidare paverkaggande stationer likartat av samma
vattenmassor, exempelvis av Ostersjons vattenugigytem Oresund och Balten,
lagtryckspassager, samt de staende vagor (sesdrarkan uppkomma mellan olika
andar av Ostersjon da vattenmassorna stravaragftéterga till ett jamviktslage efter att
vindar eller lufttrycksvariationer har orsakat eaistandsskillnader (Samuelsson and
Stigebrandt, 1996; Jonssenal., 2008; Johansson m.fl., 2017). P& sa vis kansaga
att matstationerna inom ett visst kustomrade saiemearoch att vattenstandet langs
aktuell kuststracka reagerar likartat vid olika eggituationer.
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De 31 matstationer som inkluderats i denna stuaiellats in i olika kustomraden inom
vilka matstationerna kan sdgas samvariera (tapeBtationerna ar indelade efter sitt
geografiska lage, fran norr till soder langs Svesigust. Hypotesen &r att de havsnivaer
fore storm som upptratt vid en station inom ett &adey;, lika garna skulle ha kunnat
intraffa vid nagon av de andra stationerna, ochlefaktorer som orsakar stormfloder,
och stormflodernas karaktar i sig, ar likartad inoea kustomradet. Detta har sedan
utvarderats med hjélp av korrelationsanalyser melolika stationerna, samt
detaljstudier av vattenstandsdynamiken vid olikarstillfallen och hégvattenhandelser
(se aven Schold m.fl., 2017). De omraden som hiamideats inom projektet ar
Bottenviken, Bottenhavet, Sodra Bottenhavet, OgterSodra Ostersjon, Oresund,
Skagerrak och Kattegatt (figur 3).
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Figur 3. Karta déver matstationer och indelningelruistomréglen. Bottenviken (rod),
Bottenhavet (orange), Sodra Bottenhavet (gul), Sgte (gron), Sodra
Ostersjon (morkgron), Oresund (ljusbld), Kattegatf)) och Skagerrak (lila).

Mellan dessa kustomraden kan ingen exakt grangdeaéirgade linjerna ar narmast att
betrakta som ungeférliga indikationer), utan samtianen forefaller generellt avta med
geografiskt avstand. For varje given plats langgtsttackan finns det givetvis aven
manga andra faktorer som kan paverka vattenstadempelvis kan vastvindar, vilka ar
vanliga i samband med ovader 6ver Sverige/{d i Sverigeé Kunskapsbanken pa
smhi.se), innebara kraftig palandsvind och hogtematand langs vastkusten medan
ostkusten istallet far franlandsvind och laga vettand.



Langs en rak kust, 6ppen ut mot havet, ar myckgavattenstand inte lika vanliga som i
olika havsvikar eftersom vattenmassorna helt erdegitspridas ut mer. | vikar & andra
sidan, kan vinduppstuvnihgch resonanseffekter samverka till att driva upp
vattenstandet extra hogt. Hur stark effekten bliseétoende av vikens djup och geografi
(Johansson m.fl., 2017).

Hur 6versvamningsdrabbad en kuststracka ar ochdgtrvattnet kan na innan det
medfor samhallsstorningar beror aven pa geogriipngrafin, eventuella barriarer och
var man har valt att placera exempelvis bostadsblisamhallsviktig verksamhet.

3.3 Vattenstandsdynamik

De kustomraden som definieras i denna rapportlagba pa olika platser langs Sveriges
kust. Olika lagtrycksbanor eller vindriktningar kdarfor leda till hdga vattenstand pa
dessa geografiskt skilda platser. Aven andra ftahden paverkar dynamiken i de olika
kustomradena. Tidvatten forekommer langs vastkusten i Ostersjon ar effekten
mycket ddmpad och tidvattnet s& gott som obetyigtiven kap 3.5). Ostersjon ar ett
innanhav och fungerar som en avsnord balja, ockafetippsta en stadende vag mellan
olika andar av baljan. Lokala forhallanden, exewigedm en plats ar belagen vid en rak,
Oppen kust eller inne i en vik, paverkar hur vaté&ndshdjningen kan forvantas se ut dar.
Se Johansson m.fl. (2017) for mer information onmadanismer som paverkar
vattenstandet.

Det &r inte bara ett hdgsta beraknat havsvatteshs@m kan vara av intresse for
planering och sarbarhetsanalyser. Aven frekvengdidga vattenstand och den tid under
vilken en stormflod pagar, dess varaktighet, kaljaskig at mellan olika kustomraden
eller stationer.

3.4 Hojdsystem och medelvattenstand

Havsvattenstandet mats i ett lokalt hojdsystem &ommikt for varje méatstation. Det
observerade vattenstandet kan sedan relateralkidinationella hojdsystem som till
exempel RH2000 (figur 4) eller relativt medelvag&md (Relative Water level, RW,
figur 5).

De nationella hojdsystemens nollniva definierasbatspa en viss tidsperiod.
Vattenstandet relaterat till nationellt hojdsyst@ninte korrigerat for landhojning eller
havsnivahojning, utan visar vattenstandets hogtikelnivan for denna tidsperiod.

Flera olika nationella héjdsystem har genom arédsavarandra i Sverige. Dagens
officiella nationella hojdsystem (sedan 2005) kali&ets hojdsystem ar 2000 eller
RH2000 (figur 4). Tidigare anvandes RHOO0 och RHai® :iationella hojdsystem.

Nar vattenstandet langs Sveriges kust studerdarfga perioder maste effekten av
landhdjningen beaktas. Den senaste istiden tryektgordskorpan i Ostersjbomradet
med upp till 300 meter. Sedan isen drog sig tiltbaker senaste istiden har landmassan
rort sig uppét. Langs Sveriges kust varierar dégailandhojningen relativt geoidén

med knappt 10 mm i omradet runt Norra Kvarken ditar® mm i Oresund.

! Vinduppstuvning innebér att komponenten av vimdjkiviken foser vatten in i (ut ur) viken
vilket ger en hojning (sankning) av vattenstandatfprt med i mynningen mot havet.

2 Geoiden = den nivayta i jordens tyngdkraftsfatndmést ansluter sig till den ostérda havsytans
medelniva och dess tankta forlangning genom kontaraa (NE)
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Vattenstandet i relativt medelvattenstand (RW)airigerat for den sammanlagda
effekten av landhojning och langsiktig havsnivalvign(figur 5). Dessa bada processer
gar saledes inte att urskilja i dataserien. Darekantvariationer studeras sasom
extremvarden eller ar-till-ar variationer.
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Figur 4. Havsvattenstand vid Ratan 1891-2016 i B®® Arsmedelvarden, min- och
maxvarden i olika nyanser av blatt. Regressionslfij berakning av de olika
arens medelvattenstand visas med rod linje.

SMHI ] ——Medel  ——Max Min |

150

100 A A AA IAI AL m

ANWWARMN M A il W WM

E % || i v \'}
T
é 0 IS A= AA . AAl A AN~ L IN A Aa lAf\AAN\AAn
G NIV VNWV VN VW v o V1= Y
[
S 50

-100

150
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ar

Figur 5. Havsvattenstand vid Ratan 1891-2016 reld@irets beraknade
medelvattenstand (RW). Arsmedelvarden, min- oclvinden i olika nyanser
av blatt.

| relativt medelvattenstand (RW) ar arets berakmaddelvattenstand alltid noll (0) och
utgors av havets genomsnittliga niva vid respektidgstation. Detta innebar att alla
enskilda vattenstandsrorelser ar fullstandigt jabeéa inom och mellan olika stationer
och ar. Denna nollniva ar, liksom arets beraknaddeatvattenstand i RH2000, berdknade
varden som tas fram genom regression for varjmstéfigur 4). For att fa en bra
regressionslinje krdvs omkring 30 &rs data fratisstan (selrets medelvattenstérnd
Kunskapsbanken pa smhi.se). Darefter kan aretslvadtdamstand bestammas bade
framat och bakat i tiden. | denna rapport presasteérden for varje matstation relativt
arets beréaknade medelvattenstand (RW).



| figur 4 och figur 5 visas varden for matstatiorieatan. Sedan matningarna vid Ratan
inleddes ar 1891 har landmassan i omradet stitia di20 cm. Samtidigt har
medelvattenstandet vid stationen blivit ungefar @@0lagre. Det innebar att havsnivan
vid stationen har hojts omkring 20 cm sedan 18@Li(#4).

3.5 Tidvatten

Tidvatten ar framst en effekt av manens och sadeagningskraft samt den
centrifugalkraft som uppstar da himlakroppar cigkat kring en gemensam tyngdpunkt.
Dess forlopp paverkas emellertid &ven av en ragtagerande faktorer sdsom jordens
rotation, jordaxelns lutning, variationen i avsténtill manen och solen samt deras
respektive banas lutning. Jorden ar tackt av mydjadt vatten, men ocksa landmassor
som begransar och omdirigerar tidvattenvagenss@relavsbassanger med olika djup
och topografi bromsar upp vagen och gor att ticnetvarierar fran plats till plats i ett for
kustomradet regelbundet monster.

Vid den delen av jorden som befinner sig narmastenach den del som befinner sig pa
motsatt sida (till foljd av jordens omloppsrorelsg@der hogvatten, sa kallad flod.
Eftersom manen ror sig runt jorden i samma riktriom jorden roterar runt sin egen axel
tar det 24 timmar och 50 minuter innan samma paterden ater befinner sig narmast
manen. Darmed har vi i Sverige ebb och flod ungefiiganger per dygn, sa kallat
halvdagligt tidvatten, och av denna anledning &gegvatten aven rum nastan en timme
senare varje dag. Saledes ar det drygt 6 timmdamebb och flod.

Vid fullmane och nymane ar tidvattnet som hogstizeforeteelse kallas springflod och
uppstar dd manens och solens gravitationskraftdirge och saledes forstarker varandra.
Avstandet mellan jorden och solen ar mycket stérrenellan jorden och manen. Darfor
ar solens tidvattenalstrande kraft endast cirkéidriisd stor som manens, trots solens
betydligt storre massa. Fullmanen upptrader mesl @ggns mellanrum och nymanen i
mitten av den perioden. Saledes ager springflodZ«Bwganger i manaden och den
resulterande tidvattenkraften blir da omkring elvlg@ng storre an normailt. Vid
halvmane &r tidvattenhojden istallet som lagskadad nipflod. | det laget motverkar
istallet manens och solens dragningskraft varadérde befinner sig i 90° vinkel i
forhallande till jorden. Detta resulterar i ativadtenkraften istallet blir reducerad till
halften av det normala (Fonselius, 1995).

Tidvattenhojden, alltsd avstandet mellan ebb amth fhch tidvattenstrommarna ar som
hogst i smala och grunda sund och vikar och iktifiter, samt dar tva tidvattenvagor
mots. | Bay of Fundy i Kanada &r skillnaden mekdb och flod 6ver 15 meter (se Bay
of Fundy, Canada’s Natural Wonder)! Jamfort mediadét tidvattenh6jden i Sverige
mycket 1dg, med som hogst cirka 35cm i Skagerrapektive 25 centimeter i Kattegatt.

Langs den svenska vastkusten ar tidvattnet enteffegppningen mot Nordsjon och
Atlanten. Langs Jyllands vastkust och i mynninger Rordsjon gor friktionen mot
botten att tidvattenvagen forsvagas avsevart odastren svag vag tranger in i
Skagerrak, dar tidvattnet anda ar som kraftigast svenska matt matt. Pa sin vag
soderut i Kattegatt och genom Oresund forsvagaattienvagen ytterligare (Fonselius,
1995).

| Egentliga Ostersjdroch langre norrut i Bottniska viken fb_rekommelgsﬁ som inget
tidvatten, da vattenreservoaren ar for liten ocimmiygen till Ostersjon for tr_éng och
grund. Tidvattenvariationer i Kattegatt dampas yékat pa vagen genom Oresund och

% Egentliga Ostersjon kallas den del av Ostersjdn sivécker sig frAn Alands hav till de danska
sunden
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Bélten att endast en minimal effekt kvarstar najevanar Ostersjon. Darmed blir
tidvattenhojden i Sédra Ostersjon bara nagra cemtinoch den forsvagas ytterligare
norrut (Stigebrandt, 2001). Eventuellt tidvattédstersjon kan darmed anses vara
férsumbart i detta sammanhang.

| figur 6 visas en analys av tidvattnet vid statkumgsvik i Skagerrak under ett
stormtillfélle i januari ar 2000. | figuren ses dét momentana tidvattenstandet vid
stormflodens maximum var ganska exakt O centimBten. maximala tidvattenhdjden i
figuren &r omkring 30 centimeter. Detta innebatidttattnet hade kunnat bidra till en 15
centimeter hogre stormflod om stormflodens maxiniade sammanfallit med en
maximal tidvattenhdjd. | kapitel 5.2 redovisas degtterligare hojning som ett maximalt
tidvattenstand hade kunnat bidra med vid olikarsflmdstillfallen i Skagerrak, Kattegatt
och Oresund.
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Figur 6. Stormflod vid matstation Kungsvik i Skaglk och en harmonisk analys
(svangningarna) av tidvattnet 28-31 januari 2000e&kad svart linje visar
tidpunkt for maximal tidvattenhdjd. Den streckadda linjen indikerar
tidpunkt for stormflodens hogsta havsniva. Det mare tidvattenstandet vid
denna tidpunkt var 10-15 cm lagre an tidvattenmaxim

3.6 Meteorologiska modeller

En analys och sammanfattning av vader som forantgia stormfloder har genomforts
for varje kustomrade. Tre olika meteorologiska setdar anvants for att ta fram dessa
vaderanalyser, MESANH&aggmark m.fl., 1997), EURO4MLandeliuset al, 2016) och
ERA-Interin? (Deeet al, 2011). MESAN (MESoskalig ANalys) ar en produsirs
utvecklats for att bland annat anvandas i framstighr av nulagesanalyser,
korttidsprognoser (sé kallad nowcasting) och aedyeser. Medan traditionella numeriska

* MESAN= meteorologisk analysmodell som beskriveraleuella vaderlaget i gridrutor.
https://www.smhi.se/klimatdata/oppna-data/mete@iska-data/analysmodell-mesan-1.30445

> EURO4M = EU-projekt som ateranalyserade klimatd@tgerioden 1979-2014 med 22 km
grid-upplésning

® ERA-Interim = &teranalysmodell med global tacknirtp gridupplésning ca 80 km, fran
Europeiska centret ECMWF
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vaderprognosmodeller (NWP) kors fyra ganger pendidrs MESAN varje timme och
kombinerar da information fran den senaste tillgigagNWP korningen med de senaste
observationerna. Pa sa vis forfinas den forstargrappskattningen av faltet som NWP-
data utgdr med hjalp av nya observationer somvaiteillgdngliga vid tidpunkten for
produktionen av NWP-data. For att pa basta mogigakunna fylla ut luckor mellan
observationspunkter anvands en teknik som kalliswapinterpolation (Ol) i MESAN
analysen. Ol bygger pa hur olika uppmétta data attreett varierar i rummet,
exempelvis genom att jamféra hojden vid observaponkten med héjden i aktuell
gridruta, och applicera detta pa variabelns norarétion i hojdled. En annan viktig del
av tekniken ar anvandningen av sa kallade strukbitfoner vilka ar baserade pa
historiska data och beskriver relationen mellarapestrar i tid och rum.

MESAN producerar griddad information vilken blitdanglig kort efter
observationstiden. Dessutom kan nya falt berakomsisnehaller efterbehandlad och
mer detaljerad information, exempelvis om nederébrkbmmer som sné eller som regn.
Betraffande anvandningen av realtidsobservatidyigrdet noteras att dessas kvalitet
endast kontrolleras till en begransad grad. Matoed stora avvikelser ignoreras
automatiskt medan en noggrann kvalitetskontro#l kdn forvantas inom tidsramen for
operativ anvandning. Dessutom utgor de observatsmma tillgangliggors i realtid endast
en delmangd av det totala antalet observationedéaaoimed ar mangden observationer for
MESAN-systemet begréansad.

Ateranalysprodukter, som den globala ERA-Interitaralen regionala EURO4M, liknar
MESAN men har tagits fram i ett annat syfte. Me#ESAN ar en operativ produkt,
framst avsedd for att forbattra korttidsprognosarKallade nowcasts), ar ateranalyser
optimerade for att bedoma effekterna av tidigaevraoch klimathandelser och
klimatstatistik. Darfor utnyttjar ateranalysprodeikalla tillgangliga observationer, aven
de uppgifter som har rapporterats sent. Dessutorimtiata hunnit kvalitetskontrolleras
mer utforligt.

En annan skillnad ar kvalitetsforandring over MESAN &r starkt beroende av den
underliggande vaderprognosmodellen, vilken foraétrch darmed férandras dver tid.
Sadan utveckling, inklusive foérandringar av uppliigngor att produkten blir inhomogen
Over tid och det komplicerar exempelvis uppskagram klimatférandringar.
Ateranalyser genomférs darfér vanligen med ettesyistom &r fryst dver tiden och som
spanner 6ver en langre period. ERA-Interim och EURI@lata finns tillgangliga tillbaka
till 1979, men andra ateranalysprodukter gar latifbaka an 1900. Slutligen ar de stora
skillnaderna mellan ERA-Interim och EURO4M det ode&ilket de tacker och den
horisontella upplésningen. ERA-Interim &r en glodadlys med en upplosning pa cirka
80 kilometer, medan EURO4M endast omfattar Europen har en hogre upplosning pa
22 kilometer.

Varfér anvands modeller och inte bara matdata éir ltéir typen av vaderanalyser?
Observationsnatet ar ganska grovt, bland annat@voeniska skal. Observationer finns
enbart for ett fatal punkter i Sverige och ar myddegransade 6ver havet. Luckor i tid
forekommer ocksa och observationer kan utebli déstrting eller instrument kranglar.
Dessa luckor kan lyckligtvis fyllas med hjalp avaeter som berdknar de saknade
datapunkterna med hjalp av kanda fysikaliska ekwati.

4 Metodik

Tillfallen som lett till hoga havsvattenstand arsaisades dels i relation till
vaderforhallanden och dels avseende stormflodeézni de olika kustomradena. SMHI
utfardar varningar for hoga vattenstand enligtsftédida nivaer i tva klasser (tabell 2).
Dynamiken kring dessa klass 1- och klass 2-tikfallindersoktes ocksa.
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Tabell 2. Varningsgranser klass 1 och klass 2 #plika kustomradena langs Sveriges
kust. Nivaerna ar olika eftersom hoga vattenstanohér eller mindre vanliga
pa olika platser langs kusten.

Kustomrade Varningsgrans for klass 1 Varningsgrans for klass 2
Bottenviken, Sodra Ostersjon, | =80 cm 6ver =120 cm Gver

Oresund, Kattegatt, Skagerrak | medelvattenstand medelvattenstand
Bottenhavet, Sodra = 65 cm Over =100 cm Gver
Bottenhavet, Ostersjon medelvattenstand medelvattenstand

4.1 Stormanalyser

Kanda vader- och vattenstandshandelser i respeiistemrade analyserades utifran sa
kallade ateranalyser (se kap. 3.6). Havsbassarggemerella karaktar och relationen
mellan vattenstand och vaderdynamik beskrivs.

For var och en av de 31 matstationerna framtodsliden som genererat den hogsta
observerade stormfloden, den hégsta nettohdjninggrektive den hogsta havsnivan fore
storm. Resultat for Goteborg Klippan och Géteboogshamnen har slagits ihop.
Detsamma géaller Landsort och Landsort Norra. Saddtanellan parametrarna avser:

Stormflod = havsniva fore storm + nettohojning

Stormflod &r har den hogsta havsnivan (cm) vidnstidifallet, havsniva fore storm ar
medelvardet av havsnivan en period fore stormflamdmnettohdjning ar alltsa
skillnaden dem emellan (se aven Schold m.fl., 2017)

4.2 Vattenstandsdynamik

Vattenstandsdynamiken i samband med varningardga Ihavsvattenstand studerades
for de olika stationerna. Antalet klass 1- och &ladillfallen analyserades for hela
matperioden, i medelantal per &r, och maximaltlag|amanad. Aven handelsernas
varaktighet analyserades och medel- och maximaktighet per tillfalle, samt maximal
sammanlagd varaktighet per manad togs fram (sgeba6r en sammanfattning av
resultaten).
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Figur 7. Antal ar for vilka méatdata finns tillgarigh pa timbasis for varje matstation.
Antal ar ar den period for vilken data har analyaeri denna rapport.

Eftersom matseriens langd (figur 7) och varningsseéna (tabell 2) skiljer sig at mellan
stationer och kustomraden gar det inte att di@kifpra alla resultat. Det framgar dock
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tydligt i bilaga 2 att vissa stationer har ett danstort antal klass 2-tillfallen trots en
forhallandevis kort matserie. FOr andra statiomeragaktighet och antal tillfallen mycket
lagt, trots att den analyserade perioden ar lapggifter kring medelantal tillfallen per ar
har ocksa tagits fram. | Schold m.fl. (2017) beskmmer kring metodiken.

5 Resultat

5.1 Vader och vattenstand

| detta kapitel gors en dverblick dver havsbasséragekaraktar och vadersituationer
sammanfattas som historiskt sett har lett till hGgdenstand i respektive kustomrade.
Urvalet av stormtillfallen har baserats pa vatténdsnivan och att stormarna intraffat
efter &r 1979, da data frdn ERA-Interim och EURCH#Ms tillgangliga.

I bilaga 3 och bilaga 4 visas analyser 6ver storiartorna over lufttryck avser
tidpunkten da det hogsta uppmatta vattenstandekesad agtrycksbanan under stormen
ar ocksa illustrerad i kartorna. Data for var sjditthme av lufttrycket har hamtats fran
EUROA4M eller ERA-Interim (bilaga 3). De kartanaly¢keilaga 4) som &ven visar den
hogsta byvinden bygger enbart pd MESAN for varjene. | bilagorna finns ocksa
tabeller 6ver de hogsta vattenstanden vid respektiwrmtillfalle.

Det &r inte bara kraftiga vindar som paverkar vet&ndet till havs. Aven lufttrycket har
en direkt, om an trégare, inverkan pa vattenstahddtiryckets medelvarde vid havsytan
ar drygt 1000 hPa. En 6kning eller minskning p&a er en vattenstandsskillnad pa
ungefar 1 cm. Generellt ar vattenstandet ofta hider host och vinter da det passerar
manga lagtryck, men lagt under var och sommar tafteear hogtryck och svaga vindar.
Lufttrycket kan ocksa medféra att vatten pressaliler ut ur Ostersjon via Oresund om
en stabil tryckskillnad foreligger mellan Ostersjich Vasterhavet. Det kan dven orsaka
en snedstéllning av Ostersjon med relativt stovaskillnader mellan nord och syd eller
vast och dst.

Det forekommer ocksa en mer storskalig, naturligaimlitet som kan paverka det
regionala havsvattenstandet mellan olika sasodget|er artionden. Foérandringar i
storskaliga klimatmonster kan exempelvis gora iattiga ovader med vastliga vindar
och olika lagtryckssystem blir mer frekventa efitarkare under vissa tidsperioder. Detta
paverkar i sin tur havsvattenstandet i Nordsjonidohangningen aven i omraden langs
Sveriges kust. Till exempel paverkar storskaligangningar i atmosfaren Gver
Nordatlanten, den NordAtlantiska Oscillationen (NA@ycksystemens banor och leder
till att havsvattenstandet varierar mellan olikacsier, ar eller rentav artionden (se
exempelvis Chafilet al., 2017 och referenser dari). F6r mer informationde
mekanismer som paverkar havsvattenstandet, seskadram.fl. (2017).

5.1.1 Bottenviken och Bottenhavet

| Ostersjons nordligaste del stiger vattenstandetydiliga
eller sydvastliga vindar 6ver Ostersjon pressaewatorrut.
Samtidigt sjunker havsvattenstandet i de sodrarute k@
Ostersjon. Det hogsta vattenstdnd som SMHI harrobsa i
ek omradet, 177 cm 6ver medelvattenstand, intraffade v
/ matstation Kalix i januari 1984. Vid det tillfallélaste

O Skagsuddé:

O Furusgrund

stormbyar fran soder.

A Att havsnivan befinner sig 6ver medelvattenstandet
Draghallan forekommer forhallandevis ofta i Bottniska vikeré D
lagtryck eller sydliga vindar har pressat upp \ettimorra
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Ostersjon kravs det inte sarskilt kraftiga vaderdid nivan ska stiga ytterligare och bl
markbart hog. Tryckskillnader, seicher eller virmhlskapa en snedstéllning eller
pendling av havsytan 6ver Ostersjon, ungefar parsamis som vattnet kan pendla i en
balja. Eftersom omradet i nordligaste BottenvikentKalix befinner sig i ena dnden av
baljan blir dessa effekter sarskilt tydliga lanigsorr.

13-14 januari 1984 (bilaga 3 figur 2 och 3). Tva lagtryck passeradmiadet med nagra
dygns mellanrum. Det forsta rérde sig norrut n&éagen mellan Sverige och Norge. Det
andra rorde sig pa en sydligare bana fran Nordsiginsydligaste Finland.

Resultatet blev en flera dygn lang period med kgafsydvindar fran sédra Ostersjén och
upp mot Bottenviken vilket orsakade rekordhdgaerestand i Bottenviken och
Bottenhavet. Vid matstationen i Kalix uppmattes t#¥, vid Furudégrund 148 cm, Ratan
133 cm och vid Spikarna 129 cm 6ver medelvattedst&dla nivaer avser niva over
medelvattenstand. Fran Skagsudde och Draghéllas iime data fran detta tillfalle.

En bidragande orsak till det mycket hoga vatterifikan ha varit att lufttrycket i
absoluta tal var mycket lagt. Den 14 januari 00 WBE|ufttrycket 6ver mellersta
Sverige under 950 hPa, vilket ar mycket lagt onmémnagot rekord. P4 grund av de
dubbla lagtryckspassagerna hall sig lufttrycketdm@ nivaer under relativt lang tid.

19 december 1992 (bilaga 3 figur 7). Ett djupt lagtryck som rérdg pa en nordostlig
bana fran omradet mellan Island och Skottlandsfilavet gav en ungefar 24 timmar lang
period den 18-19 december med kraftiga sydvindagddnela Bottniska viken och delvis
aven Ostersjon. Darefter vred vinden mot sydvast-eéh var da fortfarande mycket
kraftig.

Den har lagtryckspassagen orsakade den kraftiggsted vi nagonsin registrerat i
Sverige. Namligen 81 m/s vid Tarfala i Kebnekagdlédp. Vid detta tillfalle uppmattes
148 cm 6ver medelvattenstand vid méatstationen ixK&P8 cm vid Furudgrund, 109 cm
vid Ratan, och enbart 60 cm 6ver medelvattensté&h8pikarna (figur 8). For
matstationerna Skagsudde och Draghallan finnswételata fran detta tillfalle.

150
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——Kalix =——Furuégrund Ratan Spikarna

Figur 8. Havsvattenstand (cm 6ver medelvattenstaindstationerna Kalix,
Furubgrund, Ratan (i Bottenviken) och SpikarnadttBnhavet) under stormen
december 1992.

23 februari 2002 (bilaga 3 figur 8). Ett lagtryck rorde sig pa esvaiig bana fran strax
norr om Island till Nordnorge. Samtidigt bildadésdellagtryck 6ver Svealand som rérde
sig upp mot Norra Kvarken. Detta gav en 1-1% dygmglperiod med kraftiga sydliga-
sydostliga vindar 6ver Bottniska viken och delvist@dver Ostersjon. Dellagtrycket som
bildades var mycket djupt, cirka 955 hPa i centruitket kan ha bidragit till de héga
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vattenstanden. Under denna period uppmattes 14#venmedelvattenstand vid
matstationen i Kalix och 131 cm 6ver medelvattemstid Skagsudde.

9 december 2011 (bilaga3 figur 13 och bilaga 4 figur 5). Ett djuagtryck rorde sig med
sitt centrum i gransomradet mellan Alands hav octigBihavet. Norr om lagtrycket

radde kraftiga vindar i sektorn mellan syd och wi$itet pressade vatten mot den svenska
Bottenhavskusten.

Nar lagtrycket natt sodra Finland den 10 decembet vinden mot nordost vilket bor ha
bidragit till att vatten fortsatte att pressas meh svenska kusten. Forst nar lagtrycket
fortsatte 6sterut och vinden vred upp mot nord eltedvast bor pressen ha avtagit.

Dagarna innan, den 7-8 december, hade ett annagamska svagt lagtryck passerat éver
Bottenhavet. Det kan ha bidragit till att vatterdmiwar relativt hog i bassangen redan nar
det djupa lagtrycket narmade sig. Vid detta tilf@teg vattenstandet som mest i
Bottenhavet med drygt 120 cm 6ver medelvattenst@h8kagsudde och Spikarna. |
Bottenviken resulterade det i 102 till 109 cm oahRorsmark steg vattenstandet till 101
cm 6ver medelvattenstand.

En annan detalj, som emellertid inte har nagonded$g for havsvattenstandet, ar att de
kraftiga ostvindarna alstrade for arstiden mycketssnederbordsméangder en bit innanfor
kusten.

En gemensam namnare i de har fallen ar lagtrycksosin bana passerar nordvast om
Sverige och darmed skapar en kraftig sydlig vindgonent éver Bottniska viken. | ett
par av fallen foljs lagtrycket av ytterligare etgtryck som forlanger tiden med kraftiga
sydvindar. Ovanligt laga lufttryck i lagtryckensnteim kan ytterligare ha bidragit till de
hoga vattenstanden. | Bottenhavet ar ostlig palandsen viktig faktor som gor att vatten
pressas upp mot kusten medan frimst sydliga vijetatienna effekt i Bottenviken.

5.1.2 Sddra Bottenhavet

Bjgm Vattenstandet i innanhavet Ostersjon varierar bt pa grund av
. OiForsmark vaxlingar i vind och lufttryck. Om det under endge tid blaser i
N samma vindriktning stuvas vatten upp i ena andestameattenstandet
blir lagt i den andra. Nar vinden sedan avtar stssemet i svangning
da vattnet strommar tillbaka. Fran norr till s6d@stersjon, befinner
sig stationerna i den norra delen av EgentligarSigte och i viss man dven Bjorn och
Forsmark ganska nara noden i detta system danysdtehaller sig konstant, och
paverkas darfor inte av dessa stationdra svangnisganma utstrackning som
matstationerna i norra och i sédra Sverige. Eftarstitstationen Forsmark ar belagen i
Oregrundsgrepen kan en mer lokal uppstuvningsedfiél att vattenstandet har blir hogt
vid nordliga vindar.

Sddra Bottenhavet har definierats som en egentkisksa dar Bjorn och Forsmark ar
belagna. | omradet ar det tamligen glest med ntidsta for havsniva och ndgon exakt
grans mellan Sodra Bottenhavet och Ostersjon gamedtinte att dra. Eftersom

kustlinjen soderut bdjer av langs Roslagskustenokifia vindriktningar férorsaka héga
vattenstand i den norra och den sodra delen. Ddna siélen av omradet ar troligtvis mer
utsatt for vind omkring syd/sydost da den bojevasterut. Gemensamt for stora delar av
den sddra kuststrackan ar emellertid att den alidgekomsten av 6ar gor att
innerskargarden ligger forhallandevis skyddad.

Matstationerna i S0dra Bottenhavet ar belagna laipgdandskusten dar kustlinjen
istallet bojer av Osterut. Darmed ar det framférathd omkring nord/nordost som kan
orsaka hoga vattenstand vid Bjorn och Forsmarkstdtibnen vid Forsmark finns
dessutom innanfor Grasé i Oregrundsgrepen ochréisrdarhallandevis skyddad fran
palandsvind Osterifrdn. Om vinden istéllet blasmrifran rakt in i omradet kan vattnet
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daremot effektivt pressas upp eftersom sundet smalnsoderut och vattnet da inte har
ndgonstans att ta vagen. Aven héga bakgrundsriedarroligtvis bli mer langvariga
eftersom vattnet helt enkelt rinner undan langsarantzt typexempel pa just en sadan
vadersituation ar stormen Per som drog forbi i fghR007 da rekordhogt vattenstand
uppmattes vid Forsmark.

Eftersom matstationen vid Bjorn avvecklades un@ai8lfinns det i denna
sammanfattning inga illustrationer for stormbanundgoranlett rekordhdga vattenstand
vid denna station. Under den nastan 90 ar langaeméh uppmattes rekordet 135 cm
over medelvattenstand under en storm i januari 1914

Stormen Per 14 januari 2007 (bilaga 3 figur 10 och bilaga 4 figur 2). Undesrsben Per
i januari 2007 uppmattes rekordhoga 145 cm Overetvattenstand vid métstationen vid
Forsmark. Vattenstandet blev aven hogt bade I&siagerut och norrut, formodligen pa
grund av att havsnivan i Ostersjon pressats upgnrathan stormen. Vid Spikarna
uppmattes exempelvis 100 cm 6ver medelvattenstand.

Tidigare rekord vid Forsmark var pa 137 respekti2® cm dver medelvattenstand i
december 1986 och januari 1992. Vid dessa tréltélfi var vadersituationen tamligen
likartad.

Djupa lagtryck passerade med sitt centrum éverigysile eller mellersta delen av
Bottenhavet. Pa lagtryckens baksida blaste dehopgliig till nordvéastlig storm.
Stormvindarna pressade vatten mot Upplandskustemb$jer av dsterut och darmed blir
mycket utsatt for vind omkring nord. De djupa I&gken som féregick nordvindarna
bidrog sannolikt till att mycket vatten samlad@oitenhavet infér stormarna 1992 och
2007 da vara analyser visar att nivan fore storm#8aespektive 53 cm Gver
medelvattenstand. 1986 hade inte nivan stigit ilsaramfattning, da var utgangslaget
bara 24 cm 6ver medelvattenstand.

5.1.3 Ostersjon

En viktig utgangspunkt for hoga nivaer fore storm i
y kustomrade Ostersjon ar forharskande vast- till
grangeortNorra  nordvastliga vindar som succesivt hojer

© Marviken vattenstandet. Innanhavet Ostersjon &r en

Sfockholm

forhallandevis sluten bassang och vattenutbytet ar
O Visby begrénsat via de trdnga passagerna mellan Oresund
O Olands'n udde och Balten. Darfor ar det dar vanligare med hdga
gpaeshodo utgangslagen an pa vastkusten. D& kraftiga lagtryck

eller ihallande vindar 6ver Nordsjon hojer
vattenstandet i Vasterhavet, sker en transporast_ervin genom Balten och Oresund, och
vattenstandet hojs da langsamt och ofta langvagtersjon.

| Ostersjon som helhet ar tidvattnet forsumbart, wigyors enbart av ndgon cm till féljd
av omradets storlek och tranga mynning. Generatlkhstomradena Véasterhavet, Sodra
Ostersjon och Bottenhavet stérre stormrelateradatianer i vattenstand an kustomradet
Ostersjon. Medelnivan i kustomrade Ostersjon beskil av det observerade
vattenstandet i de centrala delarna, till exemjukktationen Landsort Norra.

Nivan fore storm kan efter en blasig host med Igafhordvastvindar stiga till omkring
60 cm over medelvattenstand. Nar ett Iagtryck s@daserar, ofta pa vag osterut Gver
Sverige, kan kraftiga nordostvindar som drar neer ddgtryckspassagen omfordela
vattenmassorna och hoja vattenstandet langs miegistest.

18 januari 1983 (bilaga 3 figur 1). Ett mycket djupt lagtryck pessde dsterut 6ver
Svealand. Soder om lagtrycket radde kraftiga \gestiil nordvastliga vindar som bor ha
bidragit till att pressa in vatten fran Skagerrak &attegatt till Ostersjon. Lagtrycket
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féljdes av kraftiga nordvindar som pressade vdti@m Bottenviken séderut mot
Ostersjon. | Bottniska viken kan det ha samlattevaidigare under manaden eftersom
det da ofta radde vastliga till sydliga vindar.

Aven det laga lufttrycket i samband med lagtrychetssage dver Ostersjon kan ha
bidragit till det hoga vattenstandet. Vid dettHalle observerades rekordhdga vattenstand
vid manga stationer i omradet. 117 cm 6ver medenatand registrerades vid
matstationen i Stockholm och den vid Olands Nodaeu 96 respektive 95 cm uppmattes
vid Landsort och Marviken och 100 cm 6ver medebratand vid Oskarshamn. Nivan
fore storm 1&g omkring 50 cm éver medelvattensiddstersjon. Vid detta tillfalle var
vattenstandet hogt aven vid Forsmark. Nivan faoensberaknades till 54 cm Gver
medelvattenstand och stormfloden matte 115 cm.

21 januari 2007 (bilaga 4 figur 3). Januari 2007 praglades av émisiv lagtryckstrafik
och mycket vatten samlades i Ostersjon. Den 2ksgpade ett Iagtryck dsterut Gver
sodra Svealand. Soder om l&gtrycket pressadedaafiistvindar in vatten mot Ostersjon
fran Vasterhavet. Lagtrycket foljdes av vindar oimgmord och vatten fran Bottniska
viken bor ha pressats sdderut. Vid detta tillfalgpmattes drygt 100 cm over
medelvattenstand vid matstationen i Stockholm.

Véaderbilden var i stort sett densamma som i féléet 1983, lagtrycket vid det tillfallet
var dock nagot intensivare.

14 januari 2012 (bilaga 3 figur 14). Ett Iagtrycksomrade passerele 12:e januari
Osterut dver Sverige. Lagtrycksomradet hade tvéedélum, ett 6ver mellersta Norrland
och ett 6ver Svealand. Lagtrycket bromsade upp Fiaiska viken den 13:e och rorde sig
den 14:e soderut 6ver Baltikum.

Detta gav upphov till en ganska lang period med dmkring nord éver Bottniska viken
och Ostersjon. Den 13-14:e var det stormvindar ysk&, Séderarm, Svenska Hogarna
och Farésund. Drygt 100 cm éver medelvattenstagidtrerades vid Olands Norra udde.

5.1.4 Sodra Ostersjon

Manga av de rekord som noterats i Sédra Ostergitn h
infallit fore det att vi har tillgang till data faten typ av
vaderrelaterade ateranalyser som presenterasadenn
PO Simrishamn rapport. Lagtrycken under januari 1983 och 2012 som
Skandr  Ysiad beskrivs ovan paverkade emellertid aven Sodra
Ostersjon i viss utstrackning med stormfloder pa
omkring 110 cm 6ver medelvattenstand.

O Kungsholmsfort

P& morgonen den 30:e december 1904 befann ségétdk mellan Sydnorge och
Jylland. Lagtrycket intensifierades hastigt ochiedsig at sydost. Lagtryckets bana
innebar att vinden vred hastigt fran kraftiga vistar till nordostlig vind av storm- eller
orkanstyrka. Vinden och tryckférdelningen medfoatievatten pressades mot Sédra
Ostersjon bade fran Vasterhavet och fran de ostlidalarna av Ostersjon och nivan steg
till hela 169 cm 6ver medelvattenstand vid matstegn i Ystad, ett rekord som star sig
an idag (seNyarsstormen 190éKunskapsbanken pa smhi.se). | januari 1914 blev
vattenstandet ocksd mycket hogt i Sédra Ostersjéd, det hittills o6vertraffade rekordet
om 133 cm 6ver medelvattenstand vid matstatiom@mpsholmsfort. Den absolut
hogsta stormflod som drabbat omradet ar emellBdickafloden i november 1872. Vid
det tillfallet sags stormfloden ha varit 6ver 3 eratver medelvattenstand i Abbekas.
Tyvarr inréattades inte matstationen vid Ystad fioréa 1886 och SMHI har darmed inga
matdata fran stationer i omradet som kan bekréftadrhort hoga vattenstandet och
beskriva vaderlaget vid tillféllet i detalj. Att Beafloden medférde en stormflod av
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hittills o6vertraffad niva kan dock séagas vara tgem sakerstallt (Fredriksson m.fl.,
2017).

Det finns &ven mer nutida observationer av hogeematand i omradet. | borjan av
januari 2017 passerade ett lagtryck sydost dvelamebch sodra Sverige. | samband
med detta blaste nordvastlig vind pa vastkustenbagiom lagtrycket blaste det kraftig
nordostlig vind, vilket pressade vattnet mot deenska ostkusten.
Vattenstandshojningen drabbade forst Oskarshamnbodhb sig at sydvast i samband
med lagtryckets forflyttning (figur 9). Sarskiltien vastra delen av Sédra Ostersjon blev
vattenstandet ovanligt hogt och 112 cm 6ver medeistand noterades vid
Kungsholmsfort, 123 cm vid Simrishamn, 154 cm vi@di&r och 146 cm Gver
medelvattenstand vid Klagshamn.

Vid detta tillfélle var nivan fore storm i kustonai&t omkring 20 cm Gver
medelvattenstand, alltsa bara nagot forhojd. Detkidmmer dock att havsnivan fére
storm befinner sig omkring 50-60 cm 6ver medelvesténd i de sodra delarna av
Ostersjon. Denna situation uppkommer vanligen el flagtryck féljer p& varandra, eller
da ihallande kuling pressar in vatten fran Vasteehaia Oresund och Balten. Om sa
hade varit fallet infér januari 2017 hade storméioth kunnat bli ytterligare en bit hégre.
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= QOskarshamn Kungsholmsfort Simrishamn ——=Skanér ———Klagshamn

Figur 9. Havsvattenstand (cm 6ver medelvattengtaindmatstationerna Oskarshamn,
Kungsholmsfort, Simrishamn, Skanér och KlagsharBradwuari 2017.

Vid detta tillfalle kan man se att havsnivan i ode8ivar i svangning redan innan
stormfloden och att denna svangning bidrog till Héga nettohdjningen (figur 10).
Staende vagor, seicher, kan uppkomma nér vindgetaig efter att ha blast i samma
riktning under en langre tid. | Sodra Ostersjorekiimmer seicher mellan kustomradet
och exempelvis Bottenviken respektive Finska vi@atiibber och Krauss, 1979).
Svangningarna kan ocksad samverka med varandraglfes)s1995). | januari 2017 ser
vagen ut att réra sig mellan norra Bottenviken (Qadch Sodra Ostersjon (Simrishamn
m.fl.). Man ser tydligt att omradet runt Visby utgén ungefarlig nodlinje dar
svangningsamplituden ar minimal (figur 10). Patklleed denna seiche verkar aven en
svangning pag& mellan Sodra Ostersjon och Findlen\fvisas inte i figuren).
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Figur 10. Havsvattenstand (cm) vid matstationefadix, Visby och Simrishamn. En
seiche ror sig mellan Bottenviken och Sédra Ostersich bidrar till det hoga
vattenstandet 2017-01-04 (rod stjarna).

Innan stormfloden i januari var nivan fére storkustomradet omkring 20 cm Gver
medelvattenstandet, alltsa bara nagot forhojd f@ekommer dock att havsnivan fére
storm befinner sig omkring 50-60 cm 6ver medelvesténdet i de sodra delarna av
Ostersjon. Denna situation uppkommer vanligen el flagtryck féljer p& varandra, eller
da ihdllande kuling pressar in vatten fran Vasteehaia Oresund och Balten. Om sa
hade varit fallet infor januari 2017 hade storméorh kunnat bli &nnu hogre.

5.1.5 Oresund

Viken.O" Vattenstandsskillnaden dver Oresund kan vara stor
beroende pa variationer i vindriktningen. | noredeth av
sundet stiger nivaerna da kraftig vind omkring vast

Malmo @ pressar Kattegatts vatten séderut dar det stopggasden

trangre passagen genom sundet. Vattenstandeftalir o

extra hogt i sundets norra mynning. Vid Viken hattenstand 6ver 160 cm 6ver
medelvattenstand registrerats vid flertalet tiléf&l | sundets sddra del stiger
vattenstandet da kraftiga vindar omkring nord dvetersjon pressar vattnet soderut
samtidigt som nivan i Vasterhavet ar relativt hdigl de mest extrema tillfallena kan
nivaskillnaden mellan Viken i norr och Skanér i sbdara omkring tre meter. Aven
variationerna i tid kan vara mycket stora da vati@ndet i sundet kan stiga och sjunka
mycket snabbt.

Barsebdck

| Oresund och Sédra Ostersjon paverkar topografitnets rérelse i hog utstrackning och
darfor ar vattenstandsdynamiken i dessa omradea koiplex. Hoga och laga
vattenstdnd med en snedstallning av havsytan iesikash alltsd intraffa vid vindstuvning
bade norr- och soderifran. Det ar inte ovanligvattenstandet i omradet norr om bron ar
hogt medan det istallet ar lagt soder om bron doh versa (figur 11). Av denna
anledning har matstationerna i Oresund och Sodier§)sén delats in pa ett annat vis &n
de traditionellt behandlas inom varningsverksamhgte SMHI. Inom
varningsverksamheten tillhér Klagshamn och Skanis@nd (ofta med tillagget "soder
om bron” vid ett varningsléage). | denna rappoiindelningen lite grovre och Klagshamn
och Skanor tillhor istallet Sodra Ostersjon efterste samvarierar med detta omrade i
hogre utstrackning an de gor med de métstatiomarssdoelagna norr om bron i Oresund.
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Figur 11. Havsvattenstand (cm) under stormen Seenéde december 2013 vid
matstationer i Oresund (Viken, Barseback och Mal(hi) linjer)och Sodra
Ostersjon (Klagshamn, Skanér och Simrishamn)(gtiimer).
Vattenstandsskillnaden mellan Sodra Ostersjon ogs@inhd ar nastan 320 cm.
Sjofartsverkets matstation vid Malmoé Hamn ar ogerialag till skillnad fran
SMHI:s métstation Malm6 som avvecklades under 1963.

6 november 1985 (bilaga 3 figur 4). Ett Iagtryck rérde sig franifiska 6arna mot
Sydnorge och Bohuskusten. Samtidigt intensifieradkraftigt. Sedan lagtrycket natt
sitt mest intensiva stadium splittrades det uppraalellagtryck, det ena fortsatte mot
Bottenhavet medan det andra drog upp mot Trondlieiktsn.

Lufttrycket vid Bohuskusten var ett av de lagsta sbserverats i Sverige i november.
Vid bade Vinga och Kullen blaste vastlig orkan 3Br/s. Lagtryckets bana medférde
kraftiga vastliga vindar dver Nordsjon och in motisa Skandinavien, vilket bidrog till
att pressa in vatten fran Nordsjon till Skagerrek Kattegatt och vidare in i Oresund.

Vid detta tillfalle uppmattes 166 cm éver medelgagtand vid Viken. Ovriga
matstationer i (")resu_nd (Malmo och Barseback) viar altiva under 1985. Vid
Klagshamn i Sdra Ostersjon var nivan istalletstrader medelvattenstand.

27 november 2011 (bilaga 3 figur 12 och bilaga 4 figur 4). Soder ethlagtryck pa en
nordlig bana skapades fran den 23:e november diigMagtstrom fran Atlanten vaster
om Brittiska 6arna éver Nordsjon och Skandinavidéatten mot den 27:e passerade ett
forsta mindre lagtryck pa en bana 6ver sydligasiglhind. Det folides senare den 27:e
av ett intensivare lagtryck pa samma bana. Bakdta thgtryck vred den mycket
kraftiga vastvinden mot nordvéast sent den 27:eambg efterhand nagot.

Som mest blaste det V 30 m/s pa Hano och NV 3(Qéladeroarna. Vid detta tillfalle
registrerades 162 cm 6ver medelvattenstand vidrVik86 cm vid Barseback och 123
cm 6ver medelvattenstand vid Sjofartsverkets statio Malmé Hamn.

Stormen Sven 6 december 2013 (bilaga 4 figur 8). Ett mycket intensivt lagtryck
passerade den 5-6:e december med sitt centrummérdiigaste Goétaland. Stormen fick
namnet Sven. | samband med lagtrycket blaste getnygket kraftiga vindar, forst fran
sydvast, senare vast och fran sent pa kvallen geell®r natten den 6:e nordvast. De
mycket kraftiga nordvastvindarna bestod hela dygeet6:e och avtog sedan under den
7:e december. Som mest blaste det NV 30 m/s padédioch Vaderdarna.

20



Under stormen Sven blev vattenstandet mycket hégg b Oresund och i Kattegatt.
Nivaer narmare 170 cm 6ver medelvattenstand registes vid Viken och
Sjofartsverkets station vid Halmstad (figur 12).

Vattenstand (cm)

Figur 12. Hogsta havsvattenstand (cm over medelmatnd) under Stormen Sven 6
december 2013 vid Klagshamn (Stdra Ostersjon), MaBarseback och Viken
(Oresund) samt Halmstad, Ringhals och Goteborgtégatit).

5.1.6 Skagerrak och Kattegatt

Langs med vastkusten kan vattenstandet stiga snabbt
till mycket hoga nivaer nar kraftiga vastliga vinda
pressar upp vattnet mot kusten. En sadan
vadersituation uppkom i slutet av november 2015 da
stormen Gorm drog in Over sddra Sverige med
mycket kraftiga vindar som vred fran syd till vast.
Vid Hallands Vaderd registrerades byvindar pa 39,8
m/s och en medelvind pa 29,5 m/s. Vid métstationen
i Halmstad steg vattenstandet mycket hastigt och
rekordhtga 235 cm 6ver medelvattenstand
registrerades.

Kungsvik @

Smégen @,
Stenungsund Q.

Tofshamnen
Klippan

' léinghols 3
Varberg @

Halmstad'Q

Lokalt, sarskilt i de sydliga delarna av Kattegkn vattenstandet snabbt stiga till
omkring tvd meter dver medelvattenstand nar kraftigrdvastvindar pressar vatten
soderut. | vikar, bukter och Oresunds mynning mégtmet topografiska férhallanden
som stoppar upp och bidrar till en extra hog stwdhfDessa vattenstandsforlopp ar ofta
hastiga och foregas manga ganger av sydvastvindapeessar upp vatten mot kusten
och hojer vattenstandet dver det normala.

| Skagerrak och Kattegatt finns ett sa kallat haglit tidvatten, vars period &r pa 12
timmar och 25 minuter. Tidvattnet pa vastkustenkoepgmer till féljd av ppningen mot
Nordsjon och Atlanten och &ven om tidvattenhdjderg$ Sveriges vastkust &r
forhallandevis liten, omkring 35 respektive 25 aomshogst i Skagerrak och Kattegatt, sa
kan hog- respektive lagvatten gora viss skillnadsfiien niva en stormflod uppnar.

Vid Sveriges vastkust ar nettohgjningar orsakadkraftiga vaderhandelser den framst
bidragande faktorn till de hogsta stormflodernar fééefaller havsnivan fore stormen

inte utgotra en lika viktig komponent som i exemjgeRottenviken. Langs vastkusten

finns en stdrre vattenreservoar an i Ostersjonstmta mangder vatten kan snabbt pressas
in fran Atlanten via Nordsjon vid kraftiga lagtryokch vastvindar. Omvéant kan vattnet
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ocksa sjunka undan hastigt da det slutar blasamgtdorekommer framst under host-
och vinter, da temperaturkontrasten mellan noritiy sydlig luft som moéts ar storst.
Eftersom Sverige ligger i vastvindsbaltet och vimgd vastkusten kan blasa
forhallandevis ostord, ar vindriktningen dar jugetvagande vastlig eller sydvastlig.

Stormen Gudrun 8 januari 2005 (bilaga 4 figur 1). Gudrun &r den svaraste starimaft
i Sverige pa senare tid. Den foérde med sig stoad@kpa skog och egendom och
orsakade mycket omfattande samhallsstérningar.

Ett intensivt lagtryck rorde sig med sitt centruidrnf Sydnorge, éver norra Svealand och
till Bottenhavet. Lufttrycket var som lagst cirke®hPa under kvéllen den 8:e. Séder om
lagtrycket rddde i Gotaland pad manga hall vastiganvindar eller orkanbyar. Flera
djupa lagtryck hade redan tidigare tryckt in myokatten i Vasterhavet och Ostersjon
och i samband med orkanvindarna steg vattenstattedigare. Vid Goteborg blev
stormfloden 149 cm hdg och vid Ringhals registresagkordhéga 165 cm éver
medelvattenstand. | Skagerrak registrerades vadtethga omkring 130 cm Gver
medelvattenstand.

Stormen Simone 28 oktober 2013 (bilaga 4 figur 7). Under stormen Simone tog
lagtrycket en sydligare bana jamfort med Gudruim fiyllands nordspets 6ver norra
Gotaland mot Alands hav. Det kraftigaste vindbamdelde inte lika l&ngt upp langs
vastkusten som under Gudrun.

| stdrre delen av Kattegatt och Skagerrak blevrdenlterande stormfloden inte hogre an
110 cm 6ver medelvattenstand (férmodligen deldk taare ett lagt utgangslage), men i
Halmstad skedde en mycket hastig vattenstandslyguih Sjofartsverkets matstation
registrerade hela 170 cm 6ver medelvattenstandiaRetm att lagtryckets centrum
passerade ganska langt soderut, med full stornodembyar éver sédra och mellersta
vastkusten, ledde troligtvis till att vattnet pradas in just i Laholmsbukten.

Stormen Egon 10 januari 2015 (bilaga 4 figur 9). Under stormen Egon tog lagkats
centrum en bana fran sddra Norge, 6ver sodra Swtatat Malardalen. Séder om
lagtrycket rddde en kraftig vastlig vind in mot&ekstkusten. Den nadde inte full
orkanstyrka, men i alla fall 30 m/s.

Vattenstanden blev hoga langs hela vastkustenHadmstad i soder till Kungsvik i norr
uppmattes vattenstand pa mellan 125 och 160 cmniedelvattenstand. Hogst blev
nivaerna i Halmstad och Uddevalla, platser darlbkarhallanden gor att vattenstandet
ofta pressas upp extra hogt.

Redan innan stormen Egon drog in 6ver Sverige adenstandet langs vastkusten
forhojt. Tidigare, under december 2014 blaste lgafsydvastliga vindar som pressade in
vatten mot vastkusten och vidare in i Ostersjéfiodiet till Ostersjon var det stérsta pa
20 ar. Precis i borjan av januari 2015 drog stor®@eea forbi med ett lagtryck som
passerade med sitt centrum éver sédra NorrlanderSiid |agtrycket blaste kraftiga
vastvindar och vid SMHI:s métstation vid VaderdapaaSkagerrak uppmattes en
medelvind pa 22,5 m/s. Gransen for storm gar vi8 2#s i medelvind, men dven om
regelratt stormstyrka inte uppnaddes, sa rackiavima till for att pressa upp
vattenstandet pa vissa hall i Kattegatt over grafgeklass 2 varning.

Saledes var havsnivan omkring 30 cm 6ver medehsttied redan innan Egon drog
forbi. Infor Simone var forutsattningarna helt amddnder hosten 2013 radde istéllet ett
stabilt hogtrycksbetonat vader och vattenstandegsl®veriges kust var laga. Innan
Simone drog forbi var vattenstandet i Kattegatt ongkmedelvattenstand eller strax dar
under (figur 13).
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Figur 13. Havsvattenstand (cm) angett som dygnsiviadien for Sjofartsverkets station
vid Halmstad under manaden innan respektive stdidpunkten for stormfloden ar
markerad med en rod stjarna.

Under Simone steg vattenstandet i Halmstad till @#@ver medelvattenstand och under
Egon till 158 cm. | Halmstad var alltsa de badansftnderna i samma storleksordning.
Egon orsakade en hog och langvarig forhojning dtematandet pa manga platser langs
vastkusten, medan vattenstandshgjningen i Halmstddr Simone blev kraftig men
snabbt 6vergaende.

Eftersom vattenstandet under stormen Egon var jidunder en ovanligt lang tid
orsakades pa manga hall betydligt storre samh@digsgar an manga andra stormfloder
av samma niva eller hogre. Det ar saledes interenba@n pa en stormflod som ar av
betydelse, utan aven varaktigheten. Stormflodenamtjk skiljer sig mycket tydligt at
mellan de bada stormarna Egon och Simone (figur 14)
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Figur 14. Vattenstandsforlopp under stormarna Sieooh Egon vid Sjofartsverkets
station vid Halmstad.

Vid matstationer i GOoteborg och Vaderoarna uppradtehdgre medelvind under Egon
an under Simone och lagtrycket tog langre tid pddi att passera. Troligtvis var det
flera faktorer som sammantaget bidrog till att eastandsdynamiken under de bada
stormtillfallena blev sa vasensskild, varav derdet tog for Egon att passera och det
faktum att det vid detta tillfalle passerade twgtigck tatt inpa varandra séakerligen var av
betydelse.

Gorm 29 november 2015 (bilaga 3 figur 19 och bilaga 4 figur 10). | noveenl2015
drog en storm in 6ver Sverige som skulle kommarstika en dramatisk
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vattenstandshojning i Kattegatts sddra del. Lagaytog en likartad bana som under
stormen Simone, fran norra Jylland, 6ver Gotalasidsedan upp mot norra Ostersjon.

De hdgsta vindstyrkorna var ungefar desamma soreruagbn, det vill sdga cirka 30

m/s. Det kraftigaste vindbandet nadde inte riktigp till de nordligare delarna av
vastkusten. Daremot kan lagtryckets passage, nedog@trala delar ver sydligaste
Skagerrak och nordligaste Kattegatt, ha bidralyilét extremt htga vattenstandet i sodra
Kattegatt.

Under en period i mitten av november hade ett dagaityckspassager dragit forbi vilka
pressade in vatten mot vastkusten och vidare stéiSjon. Till viss del hann vattnet
sjunka tillbaka, men havsnivan fore storm i omradeti alla fall nagot forhojd innan
Gorm drog in, omkring 10 cm 6ver det normala. Hadén fore storm varit 40 cm hdgre
vid stormens startskede, vilket vara berakningsanvara teoretiskt majligt, hade
stormfloden kunnat bli ytterligare en bit hogre.

Aven under Gorm var vattenstandsforloppet myckstiga P& 3,5 timmar hojdes nivan
med hela 2 meter i Halmstad. Stormfloden uppgitR35 cm 6ver medelvattenstand,
vilket ar den hogsta stormflod som det finns métdét 1angs Sveriges kust. | Skagerrak
och i norra Kattegatt blev inte vattenstandshojeinlika hog. Dar steg nivaerna till
omkring 110 cm 6ver medelvattenstand langs denajgpsaten och till cirka 130 cm éver
medelvattenstand vid Uddevalla och Stenungsundetiranga fjordsystemet gor att
vattenstandet pressas upp ytterligare.

Fran Varberg/Falkenberg och sdderut blev vattedstagtterligare en bit hogre. | norra
Oresund, vid Viken registrerades 155 cm 6ver mexdedastand (figur 15). | 6vrigt
forefaller Gorm, liksom Simone, ha fororsakat extréidga vattenstand primart i
sydligaste Kattegatt, i Laholmsbukten och i Skaldem, dar det rapporterades om
vattenstand pa éver 2 meter 6ver medelvattenstAndélholm.
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Figur 15. De hdgsta vattenstanden vid olika makstetr langs vastkusten under stormen
Gorm.

Vid matstationen i Halmstad har mycket hoga vatferns observerats vid flertalet
tillfallen under en forhallandevis kort matdatasdgge aven figur 23 i kap. 5.4)). Denna
matstation finns i Laholmsbukten dar kompliceramfgografiska forhallanden gor att
vattnet pressas upp betydligt hogre &n langs erbden kust och
vattenstandsdynamiken vid just Halmstad forefalfa tamligen unik. Dessutom ar
placeringen av vattenstandsmataren i Halmstadaldlfér att fanga dessa extremer. Det
gor att de ovanligt hoga nivaer som uppmatts déran representativa for Kattegatt som
helhet.
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5.2 Analys av stormfloder

| detta kapitel redovisas resultaten fran stornsfothlyser for respektive matstation
sammanstallda for respektive kustomrade.

Mellan ar 2002 och 2009 startade registreringareftin varje timme vid samtliga
matstationer for havsvattenstand som ar aktiva (el 1). For dessa stationer finns
under 2000-talet observationer tillgangliga for tiiprarje minut. Eftersom vissa
stormar kan leda till hastiga vattenstandsforloppui noterat att det uppmatta vardet for
stormflodens maximum kan vara omkring 20 cm hogtet ihdgupplésta datasetet
jamfért med de timvarden som anvants i den éveagde dataanalysen. Det forekommer
aven att observationer registrerats for stormflamd@mum langre tillbaka i tiden d& man
under vissa stormar valt att genomféra extra aut@sm utdver de ordinarie for att kunna
registrera stormflodens hogsta niva. | de fall leégformfloder finns registrerade i det
hdgupplosta datasetet an i det timbaserade preasmtessa nedan och i forekommande
fall beréknas aven nettohgjningarna utifran delssa.fall dar rekordnivaer registrerats
utover ordinarie matningar presenteras dessa awestelika stormflodskomponenterna
inte gar att berakna da vattenstandet sa lanigakid i tid bara mattes en gang per dygn.

Vid en matstation mats vattenstandet i en brunanBen i sig filtrerar effektivt bort
vindvagor och dyning, men det gar inte att uteshath att en viss vageffekt kan inga i de
uppmatta extremvardena, atminstone i det hogu@ptisiasetet.

Resultaten ar sammanstéllda for respektive kusidenrdabellerna aterfinns de
tillfallen som, under respektive stations matperi¢gk bilaga 1), genererat den hdgsta
observerade stormfloden, den hogsta nettohojningeh den hdgsta havsnivan fore
storm (HFS) for varje enskild station. De hogstard&na ar fetmarkeradelor de
omraden som berors av tidvatten finns dven derligdee htjning som ett maximalt
tidvattenstand skulle ha kunnat bidra med angivet.

Det hogsta beraknade havsvattenstandet for vatierstir en funktion av den hdgsta
nivan fore storm inom omradet adderat till vargtishs individuella hogsta nettohojning.
For Visby har stationens individuella maxvardenéants eftersom den ar belagen sa pass
langt ut fran kusten.

5.2.1 Bottenviken

Hogsta stormflod, nettohdjning och havsniva fooerstvid analyserade stationer i
Bottenviken. De htgsta observerade vattenstand&n7arl48, och 142 cm vid Kalix,
Furudgrund och Ratan. De hégsta nettohdjningari2@r119 och 106 cm och de hogsta
havsnivaerna fore storm &r 74, 70 och 65 cm vittelstationerna. Hogsta havsniva fore
storm i bassangen ar saledes 74 cm. Detta geeréitrat hogsta havsvattenstand pa 200,
193 och 180 vid Kalix, Furuégrund och Ratan. Rdtabelaget sydligast av de tre
stationerna och Kalix ligger langst norrut i Bottiken dar uppstuvningseffekter gor att
stormnivan blir ndgot hogre.

Datum Stormflod Stormflod hégupplost Nettohdjning HES | Station
1984-01-14 176 177 126 51 Kalix
2007-01-16 127 53 74 Kalix
1984-01-14 147 148 98 50 Furuéarund
1962-02-01 133 119 14 Furuéarund
2007-01-16 115 117 47 70 Furudarund
2002-02-23 142 93 49 Ratan
1973-02-13 118 106 12 Ratan
1990-03-15 113 48 65 Ratan
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5.2.2 Bottenhavet

Hogsta stormflod, nettohsjning och havsniva foerstvid analyserade stationer i
Bottenhavet. De hogsta observerade vattenstandesi1ad 29 och 100 cm vid
Skagsudde, Spikarna och Draghéllan. De hogstah@gtingarna ar 87, 80 och 78 cm
och de hogsta havsnivaerna fore storm ar 60, 6%0adm vid de tre stationerna. Den
hogsta havsnivan fore storm i bassangen ar sd&ies. Detta ger ett beraknat hogsta
havsvattenstand pa 150, 143 och 141 cm vid Skags@fikarna och Draghallan. Tyvarr
saknas data fran Skagsudde under de bada storinjanuari 1983 och 1984 (bilaga 1).

Datum Stormflod Stormflod hégupplost Nettohdjning HFS Station
2002-02-22 131 87 44 Skaasudde
2007-01-16 93 94 34 60 Skaagsudde
1984-01-14 129 77 52 Spikarna
2002-02-23 126 80 46 Spikarna
1983-01-30 92 29 63 Spikarna
1913-12-04 100 59 41 Draghallan
1916-01-15 90 78 12 Draghallan
1922-01-10 89 39 50 Draghéllan
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Draghallan och Spikarna ar belagna mycket narandasautanfor Sundsvall medan
Skagsudde ligger en bit langre norrut utanfor Odtdsvik. Trots det forefaller
observerade maxnivaer och nivan fore storm varalikeetad vid Spikarna och

Skagsudde an vid Spikarna och Draghéllan. Det dighatt man valt att ersatta
matstationen vid Draghallan med den vid Spikartersbm matstationens placering inte
var helt representativ for omradet. Hur en stadiohelagen kan ha stor betydelse och den
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lokala geografin kan gora att vattenstandet variengcket aven pa en forhallandevis
liten rumslig skala.

Data fran matstationen vid Draghallan finns tillghig mellan aren 1897-1969, medan
stationerna vid Spikarna och Skagsudde varit akthder senare ar (frdn -68 respektive -
82) da flera av de hogsta vardena registrerat§oDar det rimligt att det hogsta
beréaknade havsvattenstandet ar mer samstammigtmadla tre stationer i Bottenhavet
an de observerade maxvardena forefaller vara.

5.2.3 Sodra Bottenhavet

Hogsta stormflod, nettohojning och havsniva fomerstvid analyserade stationer i Sodra
Bottenhavet. De hogsta observerade vattenstande8varch 145 cm vid Bjorn och
Forsmark. De hogsta nettohojningarna ar 112 ochcid8ch de hogsta havsnivaerna
fore storm ar 56 och 66 cm vid de tva stationeden hogsta nivan fore storm i
bassangen ar saledes 66 cm 6ver medelvattenstimtk dbgsta berdknade
havsvattenstanden blir darmed 178 respektive 176venmedelvattenstand vid Bjorn
respektive Forsmark.

Datum Stormflod Stormflod héguppldst Nettohdjning HES | Station
1914-01-09 137 102 35 Bjorn
1922-01-10 77 22 56 Bjérn
1969-11-01 108 112 -4 Bjorn
2007-01-14 143 145 92 53 Forsmark
1986-12-02 121 137 113 24 Forsmark
1983-02-02 106 40 66 Forsmark
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Figur 16. Exempel pa tillfallen da bakgrundsnivad Bjorn har varit forhojd. Rod linje
indikerar havsnivan fore storm under medelvardeisigien och rod stjarna
visar den (i dessa fall I1aga) stormflod som beraen utgatt ifran.

Vid en forsta anblick ser det ut som att nivan f&@m blir betydligt hogre vid Forsmark
an vid Bjorn. Den hogsta stormflodsrelaterade bakgsnivan som aterfinns i vart
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dataset for Bjorn ar 36 cm dver medelvattenstaitdas80 cm lagre an havsnivan fore
storm vid Forsmark. Detta stAmmer emellertid entbaitis. Matstationen vid Forsmark
ligger innanfor Graso i Oregrundsgrepen. Fran Farkrach langre in i Oregrundsgrepen
blir havsnivan fore storm och mest sannolikt avettaléjningen nagot hogre under en
langre tid &n vid Bjorn som ligger mer dppet. Niveige storm pa 60 till 70 cm
forekommer vid flertalet tillfallen vid Forsmarkv&n vid Bjorn kan dock utgangslaget
vara forhojt, har forekommer perioder med bakgrangger pa 50 till 60 cm Gver
medelvattenstand, om &n mindre frekvent (figur Us)der dessa tillfallen har det dock
inte dragit forbi nagon regelréatt storm i omradéir bedomning ar emellertid att dessa
nivaer bor inga i ett varstascenario for matstaioach att den nagot hégre nivan som
aterfinns vid Forsmark ar lamplig att anvanda &vaén Stationerna 6verlappar enbart
under en mycket kort tid och det gar darmed intetasluta att nivan fére storm vid
Bjorn kan bli lika htég som den vid Forsmark. Desgutskulle en kraftig stormflod
mycket val kunna sammanfalla med de forhojda baldgnivaer som aterfunnits vid
Bjorn, aven om sd inte skedde under den periodssationen var aktiv.

5.2.4 Ostersjon

Hogsta stormflod, nettohdjning och havsniva fooerstvid analyserade stationer i
(")stersjbn. De hogsta observerade vattenstandetv 4@, 95, 90, 136 och 116 cm vid
Stockholm, Landsort, Marviken, Visby, Olands Nandde och Oskarshamn. De hogsta
nettohojningarna ar 70, 61, 55, 58, 92 och 88 cmdechdgsta havsnivaerna fére storm
ar 65, 62, 56, 57, 62 och 55 cm vid de sex statitnéden hogsta havsnivan fore storm i
basséngen ar saledes 65 cm. Detta ger ett hogaknbehavsvattenstand pa 135, 126,
120, 157 och 153 cm vid Stockholm, Landsort, MagwikOlands Norra udde och
Oskarshamn. Visby ar belagen tamligen langt ut éndiga kuststationer. Darfor anvands
stationens (inte kustomradets) hogsta havsnivastioren for att bestimma det hogsta
beraknade havsvattenstandet, 115 cm (58+57) oveelwatenstand.

Datum Stormflod Stormflod hdgupplost Nettohdjning HFS | Station
1983-01-18 116 117 65 52 Stockholm
1983-02-01 111 46 65 Stockholm
1898-12-15 94 70 24 Stockholm
1983-01-18 95 96 44 52 Landsort
1967-10-18 82 61 21 Landsort
1990-03-13 76 14 62 Landsort
1983-01-18 89 95 47 48 Marviken
1983-01-29 90 91 35 56 Marviken
1993-01-24 86 55 31 Marviken
1917-12-03 90 - - Visby

1967-10-18 85 58 27 Visby

1983-01-29 79 82 25 57 Visby

1914-01-09 136 - - Olands Norra udde
1983-01-19 117 68 49 Olands Norra udde
1983-02-02 108 46 62 Olands Norra udde
1995-11-17 98 99 92 7 Olands Norra udde
2017-01-04 114 116 88 28 Oskarshamn
1983-02-02 97 99 44 55 Oskarshamn
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Vid Visby och Olands Norra udde har de hogsta sloderna uppmatts fére det att data
borjade registreras varje timme. Data for rekoréinivid Olands norra udde 1914
bedoms vara av god kvalité och vid samma tillfiles dven rekordnivaer registrerade
vid Bjorn och Kungsholmsfort. Matningen vid Visb91l7 gar inte att verifiera men en
stormflod p& 90 cm vid den lokalen &r inte allsrossik.

| de centrala delarna av Ostersjon ar havsnivandtiorm nastan lika hog eller rentav
hogre an nettohdjningen vid flera stationer. Utgdinget ar sdledes en betydande
stormflodskomponent i omradet. Detta orsakas delviatt infloden till Ostersjon via
Oresund och Balten kan hoja nivan en bra bit éeéndrmala, och dels av att stormar
som orsakar kraftiga vattenstandshdéjningar i ontrad&mligen ovanliga. Jamfort med
majoriteten av Ovriga kustomraden langs Sverigas bdir de stormrelaterade
vattenstandshojningarna i kustomradet Ostersjdakiginorr om Oskarshamn och
Oland, helt enkelt inte lika hoga.

5.2.5 Sodra Ostersjon

Hogsta stormflod, nettohojning och havsniva fomerstvid analyserade stationer i Sodra
Ostersjon. De hogsta observerade vattenstande88ai23, 169, 154, och 146 cm vid
Kungsholmsfort, Simrishamn, Ystad, Skanor och Kiagsn. De hdgsta nettohdjningarna
ar 100, 106, 144, 145 och 135 cm och de hogstanhaesna fore storm ar 52, 47, 49, 55
och 52 cm vid de fem stationerna. | Sddra Ostergjdrigsta havsniva fore storm i
bassangen saledes 55 cm. Detta ger ett hogstanaetivsvattenstand pa 155, 161, 199,
200 och 190 cm vid Kungsholmsfort, Simrishamn, Ws@kanor och Klagshamn.

Datum Stormflod Stormflod héguppldst Nettohdjning HES | Station
1914-01-09 133 100 33 Kungsholmsfort
1913-12-30 117 65 52 Kungsholmsfort
2017-01-04 121 123 106 17 | Simrishamn
2012-01-14 104 106 59 47 | Simrishamn
1904-12-31 169 144 25 | Ystad
1913-12-15 115 66 49 | Ystad
2017-01-04 153 154 145 9 Skanor
2007-01-27 114 118 63 55 | Skanér
2017-01-04 145 146 133 13 | Klagshamn
1934-02-09 134 135 -1 Klagshamn
2007-01-27 109 110 58 52 | Klagshamn
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Vid matstationen i Simrishamn intraffade det foldtess 2 tillfallet under métseriens
langd i januari 2017. D& observerades rekordhéganstand aven langre norrut, vid
matstationen vid Oskarshamn, dar 116 cm 6ver mattehstand registrerades. Aven vid
Kungsholmsfort &r vattenstand éver 120 cm over ivattenstand sallsynta och har inte
observerats sedan 1914. Langre soderut ar hogmstind emellertid vanligare. | Sodra
Ostersjon ar det vind som vrider fr&n omkring \tillshordost som orsakar de hogsta
vattenstanden genom att vatten pressas mot ontradetfran Vasterhavet och fran
Ostersjons ostliga delar. Sarskilt hoga blir neijoimgarna vid Sveriges allra sydligaste
spets.

5.2.6 Oresund

Hogsta stormflod, nettohsjning och havsniva fooerstvid analyserade stationer i
Oresund. De hogsta observerade vattenstanden At329ch 168 cm vid Malmo,
Barseback och Viken. De hdgsta nettohdjningarri8ar 145 och 164 cm och de hogsta
havsnivaerna fore storm ar 31, 44 och 46 cm vittelstationerna. Den hogsta havsnivan
fore storm i bassangen ar sdledes 46 cm. Dettatigedgsta beraknat havsvattenstand pa
178, 191 och 210 cm vid Malmo, Barseback och Viken.

Datum Stormflod Stormflod Nettohdjning HFS | Station Tidvatten-
hogupplost potential

1925-12-18 129 120 9 Malmé

1953-02-21 127 132 -5 Malmé 4

1943-02-20 98 67 31 Malm&

2013-12-06 151 159 144 15 Barseback 12

2011-11-27 135 136 145 -9 Barseback 5

2007-01-19 124 126 82 44 Barsebéack

2013-12-06 168 155 13 Viken

2011-11-27 158 162 164 -2 Viken 5

2007-01-19 110 111 65 46 Viken
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I Oresund orsakas hdga nettohojningar av att gaftordvastvindar pressar vatten fran
Vasterhavet soderut. Sarskilt hoga blir nivaeraa telsingborg och norrut. Vid Viken
registreras mycket hoga stormfloder tamligen frekve

Tidvattenhojden i Oresund &r forhallandevis 1ag tdvattenpotentialen &r inte
inkluderad i de hogsta beréknade havsvattenstahtgskattningsvis skulle en maximal
tidvattenhdjd kunna resultera i en nettohjning eétsta stormflod som blev ytterligare
omkring 5-10 cm hégre.

5.2.7 Kattegatt

Hogsta stormflod, nettohdjning och havsniva fooerstvid analyserade stationer i
Kattegatt. De hdgsta observerade vattenstandedbarnas, 165, 150 och 156 cm vid
Halmstad, Varberg, Ringhals, Géteborg TorshamnénStsenungsund. De hogsta
nettohdjningarna ar 229, 143, 132, 141 och 144 dmde hogsta havsnivaerna fore
storm &r 35, 28, 46, 45 och 49 cm vid de fem stetioa. Den hogsta havsnivan fore
storm i bassangen ar saledes 49 cm. Det ger ettdhbgraknat havsvattenstand pa hela
278 cm i Halmstad dar lokala effekter gor att stuk@er kan bli mycket hoga, 192, 181,
190 och 193 cm vid Varberg, Ringhals, Géteborg (GB&shamnen och Stenungsund.

Datum Stormflod Stormflod Nettohdjning HFS | Station Tidvatten-
hdguppldst potential

2015-11-29 216 235 229 6 Halmstad 4

2012-01-04 130 137 102 35 Halmstad

1921-12-17 145 143 2 Varberg 8

1981-11-24 129 101 28 Varberg

2005-01-08 163 165 132 33 Ringhals 6

2008-03-02 122 123 77 46 Ringhals

1914-12-04 170 - - GBG Ring6n*

1985-11-06 147 150 135 14 GBG Torshamnen 4

2011-12-10 146 147 102 45 GBG Torshamnen

2008-02-22 132 136 141 -5 GBG Torshamnen

1990-02-27 156 116 40 Stenungsund

2000-01-29 132 136 144 -8 Stenungsund 12

2008-03-01 122 73 49 Stenungsund

* Matstationen vid Goteborg (GBG) Ringon var aktivden aren 1887-1958 och registrerade under denna
period dygnsvarden. Stationen var beldgen vid ®dieén, en bra bit langre in i dlven &n stationeiteborg

(GBG) Torshamnen. Rekordet fran ar 1914 ar en mgitsom gjorts utéver den ordinarie dygnsméatningen
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| Vasterhavet ar hoga nettohojningar den framstakan till mycket hoga vattenstand.
Manga hoga stormfloder i Kattegatt, Skagerrak aem@resund har agt rum da
utgangslaget varit omkring, eller i vissa fall tith med under medelvattenstand. | bukter
och vikar, sdsom i Laholmsbukten vid Halmstad, kaitenstandet under vissa
forhallanden bli mycket hogt (Johansson m.fl., 20V¥id Sjofartsverkets matstation vid
Varberg (alltsd en annan station an den som tdé&MHI och som anvants i denna
analys) har nivaer 6ver 120 cm éver medelvattedst@pmatts vid 6 olika tillfallen

sedan bdrjan av 2009. Den hdgsta av dessa stoenfigdie rum i december 2016 och
matte 146 cm Over medelvattenstand.

Aven i Kattegatt ar tidvattnet forhallandevis l&gtkring 25 cm maximalt och ytterligare
lite hdgre vid Stenungsund. Analyser av tidvatteaptialen indikerar att ett maximalt
tidvattenstand skulle kunna ge nettohojningar samytterligare mellan knappt 5 och
drygt 10 cm hogre (visas €] i figuren).

5.2.8 Skagerrak

Hogsta stormflod, nettohdjning och havsniva fooerstvid analyserade stationer i
Skagerrak. De hogsta observerade vattenstandés6At30 och 147 cm vid
Stenungsund, Smogen och Kungsvik. De hogsta nétiiolgarna ar 144, 141 och 139 cm
och de hogsta havsnivaerna fore storm ar 49, 43%am vid de tre stationerna. Den
hogsta havsnivan fore storm i bassangen ar sd&des. Detta ger ett hogsta beraknat
havsvattenstand pa 193, 190 och 188 cm vid SteoadgSmaogen och Kungsvik.

Datum Stormflod Stormflod Nettohdjning HFS | Station Tidvatten-
hogupplost potential

1990-02-27 156 116 40 Stenunasund

2000-01-29 132 136 144 -8 Stenunasund 12

2008-03-01 122 73 49 Stenunasund

1920-11-16 150 129 21 Smoéaen

2008-02-22 130 135 141 -6 Smoéaen 8

2011-12-10 120 130 87 43 Smobaen

1987-10-16 147 125 22 Kunasvik

1990-02-27 142 105 37 Kunasvik

2000-01-29 123 124 139 -15 | Kunasvik 15
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| Skagerrak ar tidvattenhdjden lite hogre an i &gdtt, omkring 35 cm maximalt.
Uppskattningsvis hade tidvattenpotentialen kuneda ltill nettohdjningar och
stormfloder som var omkring 10-15 cm hdgre (vigadiguren). Exempelvis befann sig
tidvattnet ungefar mitt emellan ebb och flod vidhdgysta nettohdjningarna vid
Stenungsund och Kungsvik i januari 2000. Vid délifélle var aven utgangslaget i
omradet ovanligt lagt. Om samtliga komponenterdétta tillfalle istallet hade befunnit
sig i sitt maximala lage hade stormfloden kunnatgaptill strax Gver 2 meter vid de bada
stationerna.

5.3 Forekomst av hoga vattenstand

Vattenstandsdynamiken i de olika kustomradena saggs med avseende pa exempelvis
forekomst och varaktighet av hoga vattenstandhbicm.fl., 2017 beskrivs metodik och
tillvagagangssatt for dessa analyser i detal;.

| Bottenviken ar hoga vattenstand klart vanligagtden nordligaste kusten. Trots att
matserien fran Kalix ar betydligt kortare an denfRuruégrund och Ratan, sa har dar
forekommit avsevart fler hogvattenhandelser. | Gostidena Bottenhavet, Sédra
Bottenhavet och Ostersjon framgér det att tillfalid vattenstandet 6verstiger klass 1
eller klass 2, 65 eller 100 cm 6ver medelvatterstame ar fler mellan Skagsudde och
Oskarshamn, trots att varningsgranserna (tabélt B)gre i dessa omraden och att dar
finns ett antal stationer med langa matserier (figly 18 och 19). Mellan Landsort och
Visby har vattenstandet aldrig dverstigit 100 crerémedelvattenstand under den
analyserade perioden (figur 19).

Aven i Sodra Ostersjon ar hoga vattenstand tamiiyenliga. Vid Simrishamn intraffade
det forsta klass 2-tillfallet under den forhallavidekorta méatserien i januari 2017. Vid
detta tillfalle Gversteg nivaerna aven klass 2blahd annat Oskarshamn (figurerna
baseras pa data fram till ar 2016). Det ar fordtSieriges sydligaste spets som
vattenstand dver 80 eller 120 cm (klass 1 respekiiass 2) borjar bli mer frekventa.
Bade Kungsholmsfort och Ystad har 6ver 100 ar langalataserier och troligtvis
paverkar platsernas geografiska lage frekvensérdga vattenstand i stor utstrackning.
Vid Kungsholmsfort har 1 klass 2-tillfalle intraffander 131 ar och vid Ystad har 6 klass
2-tillfallen noterats under 102 ar. | Oresund digs vastkusten blir effekten av lokala
forhallanden annu tydligare. Har sticker Viken, tdatad och Stenungsund tydligt ut med
flertalet klass 2-tillfallen trots att det i dessaraden finns flera andra stationer med lika
l&nga eller betydligt Iangre dataserier. Over ladei patagligt att hoga vattenstand ar
vanligare langs vastkusten an i Ostersjon och@stersjon ar det framforallt norra
Bottenviken som drabbas (figur 18 och 19).
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Medelantal klass 1 per ar

Figur 17. Antalet klass 1-tillfallen i medeltal pér for varje matstation. Medeltalet ar

antalet varningstillfallen under hela perioden defaed antalet ar for vilka det
finns matdata.
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Figur 18. Antalet klass 2-tillfallen i medeltal pér for varje matstation. Medeltalet ar
antalet varningstillfallen under hela perioden defaed antalet ar for vilka det
finns méatdata. | figuren visas enbart de matstagicdér klass 2 nivaer
registrerats under den analyserade perioden.
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Figur 19. Antalet klass 2-tillfallen under hela jeten for respektive matstation.
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Det &r inte bara hur ofta vattenstandet blir hogh ér av intresse for planering och
sarbarhetsanalyser. Aven hur l&ng tid som vattadstgr hogt, alltsd stormflodens
varaktighet, spelar stor roll for den samhallsstdeneffekten av vattenstandet. Vid
Sjofartsverkets matstation vid Varberg (visas irfigur 16 till 21) har det forekommit 6
olika klass 2-tillfallen sedan boérjan av 2009. Retgsta av dessa tillfallen pagick under
ungefar 17 timmar. Det ar bade en langre maximaktahet och en hogre frekvens an
de 13 tillfallen under 97 ar som registrerades anell886-1982 vid SMHI:s station.

Nar det galler varaktigheten (se Schdld m.fl. (2067 mer information kring metodik

for analyser) sa skiljer bade max- och medelvaghkdti per tillfalle for klass 1 och klass 2
en hel del mellan olika kustomraden (figur 20, 2 82). | Ostersjon, frdn Oskarshamn
och norrut, ar klass 1-tillfallen med lang varakgg betydligt vanligare an pa vastkusten,
i Oresund och i Stdra Ostersjon. Detta stammedweilens med det faktum att havsnivan
fore storm ar en viktigare stormflodskomponentsséeomraden.
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Figur 20. Medelvarde av varaktighet per tillfalléngmar) for klass 1-tillfallen.
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Figur 21. Maximal varaktighet (timmar) for klasstilfallen.
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Figur 22. Maximal varaktighet (mérkare bla stapejomedelvarde av varaktighet
(ljusbla stapel) for klass 2-tillfallen.

Eftersom fyllningen av Ostersjon ar en tamligery pdocess, kan forhojda nivaer som
inte ar direkt stormrelaterade, utan snarare ossakahallande kuling eller kraftig vind

pa vastkusten paga under en langre tid. Notegrétsen for klass 1 mellan Skagsudde
och Oskarshamn ar 65 cm 6ver medelvattenstanddbeties nastan i nivd med de hogsta
nivaerna fore storm i dessa omraden. | Bottenvikegransen emellertid 80 cm 6ver
medelvattenstand och aven dar ser man en langtigirekfor klass 1.

Nar det galler klass 2, det vill saga tillfallened\i00 eller 120 cm 6ver medelvattenstand,
ar forhallandena nastan de omvanda. Har ar vatadttg i medel per tillfalle tamligen

lika i de olika kustomradena, men med lite langaealtighet vid de stationer dar mycket
hoga vattenstand ar mer vanligt forekommande. Daximmla varaktigheten ar tydligt

hog i Kattegatt, norra Oresund, vid Ystad, Olankl Kalix. Notera att de stationer i
Ostersjon dar nivan aldrig 6verstigit 100 cm dvexdelvattenstand inte visas i figur 21.

Detta tyder pa att de lagre vattenstandshojningarférknippas med klass 1 nivaer ar ett
regionalt fenomen och séledes framst skiljer silameést- och vastkust, medan de hogre
stormfloderna som nar upp till klass 2 varierar tokalt och darmed skiljer sig mellan
olika méatstationer.

5.4 Summering

| kustomradena Bottenhavet, i viss man Sodra Bo#est och i de norra delarna av
Ostersjon ar bade observerat max och beraknatagae n langs évriga kuststrackor
(figur 23). | omradena finns tillgang till lAnga tdataserier pa flera platser. Darfor dras
slutsatsen att vaderforhallanden, kustens utforgiagh laget nara noden i Ostersjon, gor
att nivaerna har inte blir lika hoga som pa mangiaplatser. Vindarna osterifran har en
tamligen begransad stracka att blasa 6ver ochsfittningar saknas for att lika stora
mangder vatten ska kunna pressas upp mot kustetisgmovriga kuststrackor. Detta
speglas val av det faktum att SMHI i dessa omradenar for hogt vattenstand klass 2
redan vid 100 cm éver medelvattenstand istalleL & cm som i Gvriga kustomraden. |
Sodra Bottenhavet blir de hdgsta beraknade nivagigat hogre langs den kuststracka
som bojer av Osterut och darmed blir utsatt fodvamkring nord.

36



170 200 210 193 193
169 168 165
157 156
150 145 135 136
I 117I I

Boﬂenwken Bottenhavet ~ Sédra Ostersjpn, ~ Ostersjpn, ~ Sédra Oresund Kattegatt ~ Skagerrak
Bottenhavet norr soder Ostersjon

Hoégsta observerade stormflod (cm)  mHgsta berdknade havsvattenstand (cm)

Figur 23. Observerade och berdknade hégstanivéestiirmfloder i olika kustomraden
langs Sveriges kust. Den norra delen av Ostersjifattar Stockholm,
Landsort, Marviken och Visby och den stdra avsan@ Norra udde och

Oskarshamn.

kortvariga och beror till viss del pa utgangslagiruvida en nettohdjning av
vattenstandet pa 120 cm som orsakas av en storfidnpdblem eller inte kan till stor
del bero pa om utgangslaget ar exempelvis 40 cmelles under medelvattenstand.

Ett samhalles resiliens eller sarbarhet i forh@étill de hogsta beraknade
havsvattenstanden ar beroende av var samhallsinktagtruktur och bebyggelse ar
placerad i forhallande till havet. Detta tillsamreaned lokal geografi och typ av
verksamhet avgor hur allvarliga konsekvensernanawmgcket hog stormflod kan bli.

Pa vissa platser langs kusten kan exempelvis katibirer av hoga vattenstand till havs
och en kraftig nederbdrd med hdga floden pa lasdkar stora problem med
oversvamningar. Nar vatten pressar pa fran flelidinds det helt enkelt ingenstans som
det kan rinna undan. Sarskilt i laglanta traktegiuma av storre vattendrag och hav kan
kombinationseffekter orsaka kraftigare dversvamairgeh stélla till mer problem under
en langre tid &n en extremt hog stormflod vid kagiér pa egen hand.
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Figur 24. Timvarden fran méatdataserien vid Halmstdil flera tillfallen under den
forhallandevis korta dataserien har vattenstandettvhogt eller mycket hogt,
sarskilt under de senaste 3-4 aren. Roda pilar pekadgra av de hogsta
stormfloderna.

For Bottenviken, Sodra Ostersjon och i Vasterhsigetr analysen av observerade
stormfloder att nivaer pa omkring tvd meter 6vedaleattenstand ar en rimlig
hogstaniva baserat pa tillgangliga matdata (fi@)r Pa platser i vikar och sund kan
topografisk forstarkning gora att vattenstandetuipp extra hogt, ndgot som illustreras
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tydligt av den mycket korta men tamligen extremesierien fran Sjofartsverkets
matstation vid Halmstad (figur 24).

Havsnivan fore storm ar generellt hogre i hela (3gia &n langs véstkusten och har
saledes storre betydelse for resulterande vatteastéjning i dessa omraden. Vid flera
stationer i de centrala delarna utgoér havsnivae $torm i stort sett halften av beraknat
hogsta havsvattenstand (figur 25), pa grund avegmdmsad stormeffekt och en
potentiellt hdg fyllnadsgrad i Ostersjon. | Bottén kan nivan fore storm bli ytterligare
lite hogre. Da ihdllande sydvéastvindar orsakasteitt inflode till Ostersjon, och ihallande
kuling eller Iagtryck sedan har snedstallt vattanytipp mot Bottenviken, kan havsnivan
dar befinna sig 6ver 70 cm 6ver medelvattenstadckravs inga extrema
vaderforhallanden for att driva upp vattenstanidleklass 2 nivaer och forutsattningarna
finns for mycket hoga vattenstdnd om en storm sk forbi. | Ostersjon ar séledes de
hogsta vattenstanden en kombination av att utgageskr hogt fore en storm och
stormeffekten i sig.
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Figur 25. Respektive kustomrades hogsta havsniedstorm och hogsta nettohojning for
varje enskild station. Vardena for respektive paggan ses i figuren.

Langs vastkusten ar det istallet stormeffektemtsalhettohojningen, som ar den viktigaste
mekanismen for mycket hoga stormfloder. Har forekmmndet att vattenstanden ar
forhojda fore de hogsta stormfloderna, men gertgz@tiar detta inte under lika langa
perioder som i Ostersjon, och nivan blir inte gkiika hdg. Vidare ar vadret l1angs kusten
i sig sa kraftigt att det kan driva upp vattens&mtlll mycket hdga nivaer oavsett
utgdngslage, och den vattenreservoar som AtlamiemNordsjon utgor ger helt andra
forutsattningar &an den begransade mangd vatterfisomi Ostersjon.

| det slutgiltiga resultatet har den hogsta niv@re fstorm inom respektive kustomrade
kombinerats med varje stations individuella netjoimg (figur 25). Dessa bada
parametrar utgér sammantaget det hogsta berakmadeditenstand som skulle kunna
intraffa vid varje matstation baserat pa empiriakalyser av tillganglig matdata (figur
26). For matstationen Visby har stationens egea fiike storm anvéants eftersom den ar
belagen langt bort frAn dvriga kuststationer i Ggta.

Nivaerna inkluderar i viss man aven tidvattenefiekiSkagerrak, Kattegatt och Oresund,
men om det hogsta beréknade havsvattenstandet sktimanfalla med ett maximalt
tidvattenstand skulle resulterande vattenstandsigkunna bli upp till cirka 15
centimeter hogre (se resultattabeller i kapitel&.2.2.7 och 5.2.8). Hieronymes al
(2017a) visar utifran modellexperiment att olikarmonenter av hogvattenhandelser i
Ostersjon har en positiv &terkoppling, och forstarkarandra, medan bidraget fran
tidvatten i Vasterhavet oftast inte gor det. Stdoaérs maxnivaer sammanfaller generellt
inte med hogsta eller lagsta tidvattenstand, utaéffar oftast under den stigande fasen
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av tidvattnet pa grund av icke-linjar interaktioelfan tidvatten och stormfloder
(Horsburgh and Wilson, 2007 ).
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Figur 26. HOgsta beraknade havsvattenstand forekspe station. Staplarna ar fargade
i enlighet med det kustomrade som respektive stéitibor (se figur 1).
Sjofatsverkets station Halmstad ar markerad metkras

6 Slutsatser

Den har typen av analys kan enbart sdga nagottorérsta scenario baserat pa matdata
som finns tillganglig for de stationer som analgser For att bestamma havsnivan fore
storm forefaller dataserierna kunna fanga nivaea et forvantat maximum.
Extremvarden inom denna parameter torde inte halieika fran ett normallage i samma
utstrackning som en hypotetisk varsta storm medljp&ide nettohdjning. For havsnivan
fore storm planar extremvardeskurvan ut efter #5 @0 cm 6ver medelvattenstand
beroende pa var langs kusten som avses. Mer eXaktniation kan snarare erhallas
genom detaljerade studier dar analysen optimedatsyhamiken vid varje enskild
matstation, an via langre matdataserier.

For stormar och nettohdjningar ar situationen earaandenna parameter ar inte
begransad uppat pa samma satt som nivan fore db@nfinns manga langa dataserier
men vi vet att det anda férekommit stormar somitiiipp vattenstandet till betydligt
hogre nivaer an vad som finns registrerat i obsiemsserierna. Exempelvis drabbades
Sveriges sydkust och Oresund under 1872 respek®@2 av stormfloder som nadde
omkring 2-3 meter 6ver medelvattenstand eller drogre (SMHI, 2009; Fredrikssat
al., 2016; Fredriksson m.fl., 2017). Eftersom dessamsar intraffade sa langt tillbaka i
tiden ar stormfloderna dessvarre omajliga att kifiena eftersom vattenstandet helt
enkelt inte mattes pa aktuella platser vid dediéallgn. De ger oss emellertid en
bekréaftelse pa att mycket hoga stormfloder visgerliar valdigt ovanliga, men inte
fullstandigt osannolika.

De nivaer som presenteras i denna rapport ar safgtibetrakta som mycket séllsynta
men anda fullt mojliga stormfloder i samband medreed avseende pa
havsvattenstandet, mycket svar storm. Sarskilt enmd storm skulle intraffa da
utgangslaget i aktuellt kustomrade redan ar forijalysen ger en bra uppfattning om
hur hogt ett vattenstand skulle kunna bli som saifall &r nara eller i nivd med
anekdotiskaextremnivaer. S&dana handelser ar lyckligtvis rayskllsynta.

"valkanda och dokumenterade handelser men utamogesfiska matdata.
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Vattenstandsextremer forvantas inte heller forémdraett stigande medelvattenstand
(Hieronymuset al,, 2017Db).

Forandringar i klimatet kan emellertid paverka kimasten av och intensiteten i de
kraftiga vaderssystem som kan féranleda stormfldder forandringar i klimatet
kommer att paverka vindklimat och stormfloder i dgjon, och i férlangningen
Skagerrak, Kattegatt och Ostersjon, ar svart atsfélla. Det finns manga variabler (till
exempel NAO) som paverkar vindklimatet 6ver Nordgp@ tamligen stora tidsskalor.
Det ar svart att skiljia denna naturliga variahilitelimatet fran effekter av regional
klimatférandring (Schrunet al, 2016). Klimatférandringar leder till flera olileffekter
som paverkar stormars banor pa motstridiga s#tgtwor det an mer komplicerat att
forutsaga hur stormbanor kan komma att forandfi@sritiden (Shavet al, 2016). Nagra
studier indikerar en generell 6kning av vastligadar dver Nordsjon. Det skulle kunna
leda till mer frekventa eller kraftigare stormfledeSkagerrak och Kattegatt. Det
forefaller dock som att den naturliga variabilitetede vaderssystem som foranleder
hoga stormfloder, &n sa lange ar storre an evdateitkter av klimatférandringen (May
et al, 2016; Schrunet al.,2016).

Tack vare att manga av SMHI:s matstationer har metyldnga dataserier for vattenstand,
sa ar den naturliga variabiliteten i klimat och $xattenstand i hog utstrackning
inkluderad i berékningarna i denna rapport. Vikéititnotera ar emellertid att metoden
for att ta fram hogsta beraknade havsvattenstdadyer ndgon information om
eventuella forandringar i vattenstandsdynamikeamtiden. Resultatet ska ses som en
Ovre grans for det vattenstand som hade kunnatagmtinder de vaderhandelser som
intraffat under méatperioden. Metoden kan inte adasrfor att bedéma om varre stormar
kommer att intraffa an de som redan forekommit.

Alla stormfloder som intraffar ger mer kunskap krimed vilken regelbundenhet de sker,
vattenstandsdynamiken, faktorer som paverkar éé@emsingar med mera. Det ar sdledes
betydelsefullt att kontinuerligt utvardera och asera de dversvamningsincidenter som
intraffar. En mycket sallsynt handelse kan varakeysvar att forutsaga i god tid. Det ar
aven orealistiskt att forvanta sig att ett samhsgitke vara fullstandigt resilient infor alla
extrema handelser. Vid riskbedémning maste emigllévien handelser med lag
sannolikhet beaktas da de kan ha mycket allvakiigsekvenser.
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8 Bilagor

8.1 Bilaga 1 - Tillganglighetsmatris

Nummer, namn, geografisk position, observerad gdeom inget slutdr anges pagar matningarna forttla Fargkodningen anger matstationernas
tidsupplésning och om data ar digitaliserade.

Nr Station name Lat |Lon Qbsperiod 1850 |1860 |1870 |1880 |1890 |1900 |1910 |]1920 |1930 |1940 |1950 |1960 |1970 |1980 |1990 |2000 |2010
2157 [Kalix 6542 | 2306 | 1974-
2055 |Furudgrund 6455] 2114 ]1916-
2056 [JRatan 6359 2054 ]1891-
2321 |Skagsudde 6311] 1901 ]1982-
2061 |Spikarna 6222 1732]1968-
2062 |Draghallan 6220] 1728 ]1897-1969
2067 |Bjorn 6038| 1758]1891-1978
2179 |Forsmark 6025] 1813 ]1975-
2069 |Stockholm-Skeppsholmen 5919 1805 | 1889-
2507 [JLandsort Norra 5846 | 1752 | 2004-
2073 |JLandsort 5845 | 1752 ]1886-2006
2076 [Marviken 5833 1650 | 1964-
2080 |Visby 5738] 1817]1916-
2083 |Olands norra udde 5722] 1706 | 1851-
2085 |Oskarshamn 5717] 1629]1960-
2088 |Kungsholmsfort 5606 | 1535 |1886-
2320 |Simrishamn 5533| 1421]1982-
2093 |Ystad 5525| 1349 ]1886-1987
30488 | Skanor 5525] 1250 ]1992-
2095 [Klagshamn 5531| 1254 ]1929-
2098 |Malmd 5537] 1300 ]1924-1963
2099 |Barseback 5545] 1254 ]1937-
2228 |Viken 5609 | 1235]1976-
35115 |Halmstad Sjofartsverket 5639 1251 | 2009-
2104 |Varberg 5706 | 1213]1886-1982
2105 [Ringhals 5715] 1207 | 1967-
2108 |Goteborg-Klippan 5741] 1154 ]1887-1978
2109 |Goteborg-Torshamnen 5741 1147|1967
2110 |Stenungsund 5805| 1148 |1962-
2111 |Smbgen 5821] 1113]1910-
2130 |Kungsvik 5900] 1108 1973-

Gra Icke-digitaliserade diagram/blanketter (dygns- eller timupplésning)
Gul Dygnsvérden (en avlasning per dygn)
Orange Timvarden (vardet pa jamn timme)
Hogupplosta véarden (timvarden, 10-min medelvarden och min&max varje timme)
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8.2 Bilaga 2 - Vattenstandsdynamik

Resultat fran analys av vattenstandsdynamik vidlita matstationerna. Period och analyserad pétniaten tidsrymd inom vilken timvarden analyserats,
darefter redovisas de satta klassgranserna ocletekitess 1- och klass 2- tillfallen totalt undeddperioden, i medel per ar och maximalt undemsamanad.
Aven den maximala tid under vilken en handelse pagh nar den handelsen agde rum, samt varakéghenedel per tillfalle redogors for.

Vattenstandshandelser under vintersasongen 2016&0mte inkluderade i analysen.

Station Period Analyserad |Klass1 [Klass 2 Totalt antal [Totalt antal |Medelantal |Medelantal |Maxantal |Max antal Max varaktighet |Max varaktighet [Medel Medel
period (ar) klass 1 klass 2 klass 1 per |klass 2 per |klass 1 per klass 2 per klass 1 klass 2 varaktighet |varaktighet
ar ar manad manad klass 1 klass 2
1974-2016 43 79.5 119.5 244 24 5.9 0.6 9 st okt 2 stjan 1975 |95 h 1989-02-04 |38 h 1984-01-13 15.5 8.8
1916-2016 101 79.5 119.5 171 8 1.7 0.1 8 st dec 1stfeb 1962 |92 h 1989-02-04 |19 h 1984-01-14 16.5 9.7
1891-2016 126 79.5 119.5 157 2 1.3 0 8 st dec 1stjan 1984 |79 h 2005-01-10 |17 h 1984-01-14 13.8 15
Skagsudde 1982-2016 35 64.5 99.5 68 5 2.7 0.2 7 st dec 2 stdec 2011 |117 h 2005-01-15/15 h 2002-02-22 24 6
Spikarna 1968-2016 49 64.5 99.5 149 5 3.1 0.1 9 st jan 1stjan 1975 [247 h 1983-01-23|14 h 1984-01-13 195 6.8
Draghéllan 1897-1969 73 64.5 99.5 70 1 1 0 5 st dec 1stdec 1913 |78 h 1903-02-25 |1 h 1913-12-04 11.7 1
Bjorn 1891-1978 88 64.5 99.5 145 8 1.7 0.1 5 st feb 1stfeb 1894 |87 h 1913-12-03 (15 h 1894-02-12 9.5 4.9
Forsmark 1975-2016 42 64.5 99.5 148 10 3.6 0.2 11 stjan 2 st jan 2007 |83 h 1983-01-29 |10 h 1983-01-18 11.6 3
Stockholm 1889-2016 128 64.5 99.5 129 3 1 0 8 st jan 1stjan 1983 |117 h 1983-01-27|7 h 2007-01-21 11.6 5
Landsort Norra 2004-2016 13 64.5 99.5 15 0 1.3 0 7 st jan 0 st 156 h 2007-01-17/0 h 16.7 0
Landsort 1886-2006 121 64.5 99.5 59 0 0.5 0 8 st dec 0 st 248 h 1983-01-27/0 h 18.6 0
Marviken 1964-2016 53 64.5 99.5 48 0 0.9 0 6 st jan 0 st 205 h 1983-01-280 h 13.6 0
Visby 1960-2016 57 64.5 99.5 19 0 0.3 0 4 st jan 0 st 143 h 1983-01-300 h 26.2 0
Olands Norra udde [1961-2016 56 64.5 99.5 99 5 1.9 0.1 9 st jan 1stnov 1973 |161 h 2007-01-1826 h 1983-01-18 18.6 5.8
Oskarshamn 1960-2016 57 64.5 99.5 86 1 15 0 12 stjan 1stjan 1983 |157 h 1983-01-30]2 h 1983-01-18 12.2 2
1886-2016 131 79.5 119.5 79 1 0.6 0 6 st jan 1stjan 1914 |53 h 1913-12-29 |9 h 1914-01-09 6.8 9
1982-2016 35 79.5 119.5 39 0 1.1 0 6 st jan 0 st 27 h 1983-01-19 [0 h 6.2 0
1886-1987 102 79.5 119.5 162 6 1.6 0.1 7 st dec 1 stdec 1898 |45 h 1899-12-05 |24 h 1913-12-30 6.4 8.7
1992-2016 25 79.5 119.5 45 4 1.9 0.2 7 st jan 1stfeb 1993 |15 h 2007-01-24 |3 h 2001-11-16 4.3 1.5
1929-2016 88 79.5 119.5 119 8 14 0.1 6 st jan 1stfeb 1934 |18 h 1957-11-29 |3 h 1988-11-29 2.9 0.7
Malmo 1924-1963 40 79.5 119.5 98 5 2.6 0.1 4 st jan 2 stdec 1925 |22 h 1949-01-30 |6 h 1948-10-23 4.9 1.6
Barsebéck 1982-2016 35 79.5 119.5 58 3 24 0.1 8 st jan 1stjan 2007 |26 h 1999-02-05 |18 h 2013-12-06 3.7 6.7
Viken 1976-2016 41 79.5 119.5 171 17 4.3 0.4 10 st jan 2 stnov 1981 |32 h 1999-02-04 |20 h 2013-12-06 4.3 5.8
2009-2016 8 79.5 119.5 41 11 5.8 1.6 8 st nov 3 st nov 2015 |63 h 2009-11-09 |22 h 2015-01-10 4.8 5.1
1886-1982 97 79.5 119.5 189 13 2.1 0.1 4 st dec 3stdec 1921 |39 h 1912-12-14 |12 h 1921-12-17 5.8 3.8
1967-2016 50 79.5 119.5 116 9 2.5 0.2 5 st jan 1stdec 1982 |36 h 1981-11-24 |15 h 2015-01-10 5.7 4
1967-2016 50 79.5 119.5 178 10 3.7 0.2 7 st jan 1stnov1981 |29 h 1984-01-01 22 h 2015-01-10 4.5 4.6
1962-2016 55 79.5 119.5 319 20 6.3 0.4 9 st jan 2 stnov 1981 |31 h 1984-01-01 |20 h 2015-01-10 4.1 3.9
1910-2016 107 79.5 119.5 374 12 3.5 0.1 10 st jan 2 stdec 1921 |38 h 1911-02-23 |8 h 1920-11-16 3.6 2.3
1973-2016 44 79.5 119.5 233 13 5.4 0.3 12 st jan 2 stjan 2005 |25 h 1990-01-17 |7 h 1985-11-06 34 1.2
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8.3 Bilaga 3 —Stormbanor

For de tjugo studerade fallen har en karta samrabtssor lufttrycket for den tidpunkt som ar
narmast tidpunkten da det hogsta vattenstandes nittsamma karta finns ocksa
lagtrycksbanan uppritad (rod linje). Lufttryckerr lidand rort sig pa ett komplext satt, flera
lagtryck kan vara inblandade och trycken har dedesig eller slagits ihop.

Kartorna baseras pa lufttrycksdata for var sjattene (bla punkt). Data for de 18 forsta fallen i
tabell 1har hamtats fran EURO4M medan de tva distéimtade fran ERA-Interim.
En battre bild 6ver vad som hande fas ofta genomnainera handelsen. Exempel pa
animerade stormfloder kan hittas pa SMHI:s hemsida:

e Stormen Simonéhttps://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/vindfgteokt-2013

e Stormen 18 till 19 januari 2017:
https://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/vindraid 701/storm.php

Det gar aven att animera och studera vaderkantomitsjatte timma pa den tyska
vadertjanstens hemsida:

http://www.wetterzentrale.de/de/reanalysis.aspx

http://www.wetterzentrale.de/de/reanalysis.aspx2rmé&model=cfsr&var=1
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Tabell 1. Studerade fall. Hogsta observerade vatterd ar det hogsta vattenstand som
observerats vid tillfallet i centimeter 6ver meddtenstand.

Fig. |Datum Tid (UTC) |Hogsta Stat.nr. |Station Kustomrade |Storm
observerade
vattenstand
(cm)
1 |1983-01-18 [19:34 117 2069  [Stockholm Ostersjon
2 1984-01-13 |23:54 129 2061 Spikarna Bottenhavet
3 1984-01-14 |12:50 177 2157 Kalix Bottenviken
4 1985-11-06 |22:38 166 2228  |Viken Oresund
5 1986-12-02 |04:31 137 2179 Forsmark Sddra
Bottenhavet
6 1992-01-16 |18:19 129 2179 Forsmark Sddra
Bottenhavet
7 1992-12-19 16:00 148 2157 Kalix Bottenviken
8 2002-02-22 (22:00 131 2321 Skagsudde Bottenhavet
8 2002-02-23 |00:00 144 2157 Kalix Bottenviken
9 2005-01-08 (17:26 165 2105 Ringhals Kattegatt Gudrun
10 |2007-01-14 |18:17 145 2179 Forsmark Sddra Per
Bottenhavet
11 |2007-01-21 |07:37 104 2069 Stockholm Ostersjon
12 |2011-11-27 |19:24 162 2228  |Viken Oresund Forsta
adventsstormen
13 |2011-12-09 |14:48 123 2321 Skagsudde Bottenhavet
14 |2012-01-14 [02:34 101 2083  |Olands Norra udde |Ostersjon
15 |2013-10-28 |19:34 170 35115 |Halmstad Kattegatt Simone
16 |2013-12-06 |13:15 169 35115 |Halmstad Kattegatt Sven
17 |2013-12-06 |17:39 168 2228 Viken Oresund Sven
18 |2015-01-10 |22:48 158 35115 |Halmstad Kattegatt Egon
19 |2015-11-29 |22:46 235 35115 |Halmstad Kattegatt Gorm
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Figur 1. 1983-01-18, 19:34 UTC, HOgsta vattenstahtiz cm i 2069 Stockholm.

19840114-00

Figur 2. 1984-01-13, 23:54 UTC, Hogsta vattenstat@® cm i 2061 Spikarna.
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Figur 4. 1985-11-06, 22:38 UTC, HOgsta vattenstahgh cm i 2228 Viken.
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Figur 6. 1992-01-16, 18:19 UTC, HOgsta vattenstat2® cm i 2179 Forsmark.
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Figur 7. 1992-12-19, 16:00 UTC, Hogsta vattenstahdB cm i 2157 Kalix.

Figur 8. 2002-02-22, 22:00 UTC, Hogsta vattenstat@l cm i 2321 Skagsudde och 144 cm i
2157 Kalix
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Figur 10. 2007-01-14, 18:17 UTC, Hogsta vattenstaiitb cm i 2179 Forsmark.
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Figur 12. 2011-11-27, 19:24 UTC, Hogsta vattenstdir&? cm i 2228 Viken.
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Figur 13. 2011-12-09, 14:48 UTC, Hogsta vattenstdiB cm i 2321 Skagsudde.
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Figur 14. 2012-01-14, 02:34 UTC, Hogsta vattenstai@l cm i 2083 Olands Norra udde.
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Figur 16. 2013-12-06, 13:15 UTC, Hogsta vattenstdird cm i 35115 Halmstad.
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2013-12-06 18 UTC

Figur 17. 2013-12-06, 17:39 UTC, Hogsta vattenstdi&B cm i 2228 Viken.
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Figur 18. 2015-01-10, 22:48UTC, Hogsta vattenstdtsB cm i 35115 Halmstad.
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Figur 19. 2015-11-29, 22:46 UTC, Hogsta vattenstd®b cm i 35115 Halmstad.
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8.4 Bilaga 4 - Stormar med hdga havsvattenstand

Urvalet av stormtillfallen har baserats pa vatténdets niva. Kartanalyserna med lufttryck
bygger enbart pA MESAN-data for varje timme. Lufkst visas vid tidpunkten for hogsta
uppmatta vattenstand.

Tabell 1. Studerade falHogsta observerade vattenstand ar det hdgsta \stied som
observerats i kustomradet vid tillfallet, uttryckim cm 6ver medelvattenstand.

Fig. |Datum Tid (UTC) [Hogsta Stat.nr. |Station Kustomrade |Storm
observerade
vattenstand (cm)
1 |2005-01-08 [17:26 165 2195 Ringhals Kattegatt Gudrun
2 |2007-01-14 |00:18 145 2179 Forsmark Sdodra Per
Bottenhavet
3  |2007-01-21 |07:37 104 2069 Stockholm Ostersjon
4 |2011-11-27 |19:24 162 2228  |Viken Oresund Forsta
adventsstormen
5 |2011-12-09 |14:48 123 2321 Skagsudde Bottenhavet
6 [2012-01-14|02:34 101 2083  |Olands Norra udde|Ostersjon
7 |2013-10-28 |19:34 170 35115 |Halmstad Kattegatt Simone
8 |2013-12-06 |13:15 169 35115 |Halmstad Kattegatt Sven
8 |2013-12-06 |17:39 168 2228  |Viken Oresund Sven
9 |2015-01-10 |22:48 158 35115 |Halmstad Kattegatt Egon
10 |2015-11-29 (22:46 235 35115 |Halmstad Kattegatt Gorm
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Figur 1. Lufttrycket 2005-01-08 kl. 17 UTStormen Gudrun Fargerna anger den hogsta
byvinden under hela stormen. Lagtryckets lage tifimémme visas med bla kryss. Lagsta
lagtrycket inom kartan anges med ring runt kryss.
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Figur 2. Lufttrycket 2007-01-14 kl. 18 UT6Stormen Per Fargerna anger den hdgsta byvinden
under hela stormen. Lagtryckets lage timme for #mwimas med bla kryss. Lagsta lagtrycket
inom kartan anges med ring runt kryss.
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Figur 3. Lufttrycket 2007-01-21 kl. 08 UTC. Fargaranger den hogsta byvinden under hela
stormen. Lagtryckets lage timme for timme visas beedtryss. Lagsta lagtrycket inom kartan
anges med ring runt kryss.
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Figur 4. Lufttrycket 2011-11-27 kl. 19 UTEdrsta AdventstormenFargerna anger den
hogsta byvinden under hela stormen. Lagtryckets tigme for timme visas med bla kryss.
Lagsta lagtrycket inom kartan anges med ring rugss.

59
SMHI Oceanografi Nr 123



’/ 245 m/s 32.7m/s 40.0 m/s 50.0 m/s
1010

Figur 5. Lufttrycket 2011-12-09 kl. 15 UTC. Fargaranger den hogsta byvinden under hela

stormen. Lagtryckets lage timme for timme visas beedtryss. Lagsta lagtrycket inom kartan
anges med ring runt kryss.
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Figur 6. Lufttrycket 2012-01-14 kl. 03 UTC. Fargaranger den hdgsta byvinden under hela
stormen. Lagtryckets lage timme for timme visas bfeedtryss. Lagsta lagtrycket inom kartan
anges med ring runt kryss.
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Figur 7. Lufttrycket 2013-10-28 kl. 20 UTStormen SimoneFargerna anger den hogsta
byvinden under hela stormen. Lagtryckets lage tifimémme visas med bla kryss. Lagsta
lagtrycket inom kartan anges med ring runt kryss.
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Figur 8. Lufttrycket 2013-12-06 kl. 15 UTStormen Sven Fargerna anger den hogsta
byvinden under hela stormen. Lagtryckets lage tifimémme visas med bla kryss. Lagsta
lagtrycket inom kartan anges med ring runt kryss.
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Figur 9. Lufttrycket 2015-01-10 kl. 23 UTStormen Egon Fargerna anger den hdgsta
byvinden under hela stormen. Lagtryckets lage tifimémme visas med bla kryss. Lagsta
lagtrycket inom kartan anges med ring runt kryss.
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Figur 10. Lufttrycket 2015-11-29 kl. 23 UTStormen Gorm Fargerna anger den hogsta
byvinden under hela stormen. Lagtryckets lage tifimémme visas med bla kryss. Lagsta
lagtrycket inom kartan anges med ring runt kryss.
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