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1 Sammanfattning 

Vågklimatet utanför Trelleborgs hamn har studerats. Vindhastigheter från 25-års 
stormar med fyra olika vindriktningar har beräknats och använts som indata till 
vågmodellen SWAN. Dessutom har vindar från en verklig storm (”stormen Gudrun”) 
använts för att simulera vågklimatet under dess bana över Sverige.  

Vindhastigheter mellan 18-23 m/s i de stationära simuleringarna ger signifikanta 
våghöjder strax utanför Trelleborgs hamn på mellan 1.6-2.2 m. Vågornas riktning 
beror på vindriktningen, men nära land kommer vågorna att sträva i en riktning 
normalt mot kustlinjen på grund av refraktion på grunt vatten. Söder om Trelleborg, 
ute på öppet vatten, varierar den signifikanta våghöjden mellan ca 3.5-4.5 m 
beroende på vindhastighet och riktning.  

De högsta våghöjderna uppnås för storm från syd och sydväst. Effekter av höjt 
havsvattenstånd på grund av vindeffekter finns dock inte med i simuleringarna. Det 
är känt att havsvattenståndet blir högre för vindar från sydost än för vindar från 
sydväst. Vågorna i en sydostlig storm kommer därför att uppträda ovanpå ett redan 
högt vattenstånd, och därmed nå högre upp på hamnen.  

Under stormen ”Gudrun” i januari 2005 var den maximala vindhastigheten ca 25 
m/s. Den modellerade signifikanta våghöjden vid samma tillfälle utanför Trelleborgs 
hamn var ca 1.9-2.15 m.  

2 Bakgrund 

Det finns planer på att bygga ut Trelleborgs hamn för att möjliggöra ökad färjetrafik 
mellan Sverige och kontinenten. För att dimensionera utbyggnaden med avseende på 
vågor behöver vågklimatet under svåra vindförhållanden bestämmas. Trelleborgs 
hamns geografiska läge på Skånes sydkust gör den speciellt utsatt för vågor som är 
drivna av vindriktningar i sektorn mellan ost och sydväst. 

I rapporten beskrivs det beräknade vågklimatet utanför Trelleborgs hamn under svåra 
stormar i vindriktningarna ost, sydost, syd och sydväst med hjälp av vågmodellen 
SWAN och vindstatistik från svenska stationer och Bornholm och Christiansö.  

3 Metodik 

Beräkningarna av våghöjderna är utförda med hjälp av mjukvaran SWAN. Två 
nästlade beräkningsnät har använts, se Figur 1. Det grova nätet har en upplösning 
(latitud × longitud) på 3 × 3° och täcker geografiskt en stor del av södra Östersjön. I 
Trelleborsområdet motsvarar detta ca 3.5  × 5.5 km. Det fina nätet täcker området 
kring Skånes sydkust och har en upplösning på 7.5’’× 15’’ (lat × lon). Koordinater 
för beräkningsnäten visas i Tabell 1. För mer information om beräkningsnäten, se 
Appendix A.  

Stationära beräkningar har genomförts för varje vindriktning. Stationära simuleringar 
kan ses som ”worst case scenarios” eftersom det stationära antagandet förutsätter att 
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vågorna är fullt utvecklade, d.v.s. inte är begränsade av tiden som vinden verkat på 
dem. Den aktuella vindhastigheten är då konstant över hela beräkningsdomänen.  

Ett icke-stationärt och därmed mer realistiskt fall har också studerats. Fallet är 
hämtat från januari 2005 (”stormen Gudrun”) och simuleringen gäller tiden mellan 
7:e januari kl. 00:00+ och 10.e januari kl. 00:00-. Maximala vindstyrkan i området 
var ca 25 m/s den 8 januari kl. 20:00. Vid denna tidpunkt var vindriktningen omkring 
väst-sydväst. För det icke-stationära fallet valdes en upplösning på 15’’× 30’’ (lat × 
lon). Även denna upplösning kan betraktas som väldigt god.  

 

 

Figur 1. Geografisk utbredning av de två beräkningsnäten. 

 

3.1 Batymetri och kustlinjer 

Batymetri från Seifert et al. (Ref. 2) och kustlinjer från databasen NOAA 
(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/) har använts för det grova nätet. 
Batymetrin till det fina nätet är baserad på en kombination av data från Seifert et al. 
och Sjöfartsverkets sjökort, där de senare också gett koordinater för Skånes sydkust. 
Alla djupdata har interpolerats till beräkningsnätens celler. 
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Tabell 1. Beräkningsnätens koordinater. 

 Longitude Latitude Upplösning 

Grovt beräkningsnät 11° 59’ -21°11’ E 
  

56°36’ 30’’-56° 10’ N 
  

3 × 3° 

Fint beräkningsnät 12°49’ – 13°49’ E 
  

54° 54’ 30’’- 55° 26’ 30’’ N 
  

7.5’’ × 15’’ 
(ca 250 × 250 m) 

Fint beräkningsnät 
icke-stationär simulering 

12°49’ – 13°49’ E 
  

54° 54’ 30’’- 55°26’ 30’’ 
  

15’’ × 30’’ 
(ca 500 × 500 m) 

 

3.2 Vindar 

Vindobservationer från Falsterbo, Rönne, Christiansö och Hammerodde användes för 
att ta fram vindstatistik för området. Observationerna börjar vid tidigt åttiotal och 
sträcker sig fram till idag med ett tidsintervall på tre timmar. Vindriktningarna 
delades upp i åtta sektorer: N, NO, O, SO, S, SV, V och NV, och årliga maximala 
vindar i respektive riktning togs fram. Statistisk analys av dessa extremvärden gav 
vindstyrkan för olika återkomsttider1. Efter diskussion med kunden har fyra 
vindriktningar (O, SO, S och SV) och en återkomsttid på 25 år valts för den aktuella 
studien. Vindstyrkan för de fyra simulerade fallen visas i Tabell 2. De högsta 
vindhastigheterna uppnås för vindar från sydväst och sydost, 23 m/s och 22 m/s, 
respektive.  

För det icke-stationära fallet har vinddata från Lars Möllers databas använts. Denna 
databas ägs av SMHI.  

Tabell 2. Vindhastighet för 25 års återkomsttid för vindar från ost, sydost, syd och sydväst.  

Vindhastighet (m/s) för 25 års återkomsttid för nära Trelleborg  

Riktning Ost Sydost Syd Sydväst 

Vindstyrka (m/s) 18 22 20 23 

 

3.3 SWAN och vågfysik 

Endast en översikt av mjukvaran SWAN kommer att ges i detta stycke. SWAN 
(Simulating WAves Nearshore) är en s.k. tredje generationens numerisk vågmodell 
som utvecklats för att simulera vågor i kustnära områden. Modellen simulerar 

                                                 
1 Om det är 25 års återkomsttid för en vindstyrka innebär det att den vindstyrkan i medeltal uppnås en 
gång vart 25:e år. Återkomsttiden är ett statistiskt mått, och sannolikheten för att händelsen uppträder 
vart 25:e år är 63 %.  
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vågpropagering i tid och rum, vindinducerad våggenerering, icke-linjära 
interaktioner mellan vågor på djupt vatten och dissipation på grund av brytande 
vågor. Kustinducerade effekter som vågornas refraktion tas automatiskt hänsyn till. I 
simuleringarna på det fina nätet har dessutom både bottenfriktion och icke-linjära 
interaktioner mellan vågor på grunt vatten tagits med i beräkningarna2. I fallet med 
rakt ostlig vind på det grova beräkningsnätet har hänsyn tagits till diffraktionen i lä 
om Bornholm. 

4 Resultat 

I detta stycke diskuteras resultaten från simuleringarna. Dock kommer endast 
resultaten från den stationära simuleringen med sydostliga vindar samt resultaten 
från den icke-stationära simuleringen presenteras visuellt. Figurer från samtliga 
simuleringar visas i Appendix B.  

Resultaten visar att de högsta signifikanta våghöjderna fås för vind från syd eller 
sydväst. Simuleringarna har dock inte tagit med effekten av vattenståndshöjning på 
grund av vinden. Det är väl känt att vindar från sydost ger en större höjning av 
vattenytan än vindar från sydväst. Högre vattenstånd gör att den upplevde våghöjden 
mot en fast konstruktion på land blir högre3.  

4.1 Stationär sydostlig storm 

Figur 2 visar signifikanta våghöjder och vågornas 
riktning för det stationära fallet med sydostlig 
storm (22 m/s). Vågornas riktning definieras här 
som den riktning varifrån de kommer, i analogi 
med den gängse definitionen av vindriktning. Man 
ser tydligt djupförhållandenas och kustlinjens 
inverkan på vågornas höjd och riktning.  

De högsta signifikanta våghöjderna observeras 
långt öster om Skåne och är drygt 7 m. Söder om 
Skåne fås signifikanta våghöjder på 5-6 m.  

En mer detaljerad översikt av området söder om 
Trelleborgs hamn ges av Figur 3. På grund av 
refraktion på grunt vatten kommer vågorna nära 
kusten inte att följa vindriktningen utan att sträva i 
en riktning normalt mot kustlinjen. Skånes relativt 
långgrunda kust gör också att vågorna bryter 
relativt långt ut från kustlinjen, varvid en stor del 

                                                 
2 Mekanismen för icke-lineära interaktioner mellan vågor på grunt vatten är lite annorlunda än för 
vågor på djupt vatten. För grunt vatten sker överförningen via s.k. ”triads”, på djupt vatten via 
”quadruplets”. På grunt vatten finns båda mekanismerna med.  

3 Man kan tillägga att det högsta uppmätta vattenståndet på mätstationen Skanör väst om Trelleborg 
mellan 1992-idag är 135 cm relativt årets medelvattennivå. Det blev uppmätt i 1997. Under stormen 
”Gudrun” var högsta vattenståndet på Skanör ”bara” 79 cm över medelvatten.  

Faktaruta 

Signifikant våghöjd: Den 
genomsnittliga höjden för den 
tredjedel högsta våghöjder som 
har iakttagits under en bestämd 
period.  

Våghöjd: Nivåskillnaden mellan 
vågtopp och vågdal.  

Maximal våghöjd: Enligt 
litteraturen är den maximala 
våghöjden mellan 1.5-2 gånger 
den signifikanta våghöjden. 
Resultatet gäller för en viss 
fördelning av vågfältet och kan 
inte förväntas gälla på grunt 
vatten.  
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av energin förloras.  

Värden för signifikant våghöjd, riktning och period visas i Figur 4 för området 
utanför Trelleborgs hamn. Positionen till varje beräkningscells vänstra hörna är 
markerad med +. Strax utanför Trelleborgs hamn är den signifikanta våghöjden ca 
1.6-2.1 m. Även vågperioden avtar mot kusten, från ca 6 s ute på öppet vatten ner till 
4 s strax utanför hamnen.  

 

Figur 2. Signifikanta våghöjder och vågriktningar för Östersjön söder om Trelleborg vid en 
sydostlig storm. Latituden ges här i decimalgrader, d.v.s. blir 55° 30’ N här 55.5°. 
De högsta våghöjderna fås utanför Hanöbukten och söder om Öland.  
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Figur 3. Signifikanta våghöjder (överst) och vågperiod (underst) för området utanför 
Trelleborgs hamn vid sydostlig vind. Våghöjden avtar och vågorna ändrar riktning 
in mot kusten. Här har både latitud och longitud angetts som decimalgrader. T ex 
är 13.2° det samma som 13°12’.   
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Figur 4. Signifikant våghöjd, riktning och period i varje beräkningscell (markerad med +) 
för området utanför Trelleborgs hamn. Riktningen beskriver varifrån vågorna 
kommer. Figurförklaringen i övre högra hörnan visar hur resultatet skall läsas. 
Skissen över hamnens utseende har ritats efter Google Earth och visas i blått;tre 
punkter på skissen har jämförts med hamnens positioner för samma punkter.  
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4.2 Stationär sydvästlig storm 

Under sydvästliga stormen, som är den kraftigaste av de fyra som studerats med 
vindhastighet på 23 m/s, nås signifikanta våghöjder på 1.5-2.2 m precis utanför 
Trelleborgs hamn. I de djupa delarna av Östersjön byggs vågor på närmare 8m upp. 

4.3 Stationär sydlig storm 

Vindhastigheten i den sydliga stormen är 20 m/s, och precis som i fallet med den 
sydostliga stormen bildas de högsta vågorna i området söder om Öland. Här nås en 
signifikant våghöjd på drygt 6 m.  

Vågorna som når Trelleborgs hamn har en signifikant våghöjd på 1.6-2.2 m, d.v.s. 
något högre än i under den sydostliga stormen, trots att vindstyrkan är 10 % lägre. 

4.4 Stationär ostlig storm 

I simuleringen av den ostliga stormen har en vindhastighet på 18 m/s använts, vilket 
är något lägre än den sydostliga stormen. Vågorna blir heller inte så höga. De högsta 
signifikanta våghöjderna hittas nordost om Bornholm och är drygt 5 m. P.g.a. 
diffraktion och refraktion viker vågorna av runt Bornholms västkust.  

Vågorna som rullar in mot Trelleborgs hamn har är lägre än i den sydostliga stormen, 
med en signifikant våghöjd på runt 1.5 m. 

 

Tabell 3. Vindhastighet, våghöjd, period och riktning i punkten P2 (Figur 5) för samtliga 
simuleringar. För stormen "Gudrun" är det signifikant våghöjd, period och 
riktning vid max vindhastighet (kl 20.00 den 8 januari 2005) som visas. 

Riktning Vindhastighet 
(m/s) 

Signifikant 
våghöjd (m) 

Vågriktning (°) Period (s) 

Sydost 22 1.87 177 4.3 

Sydväst  23 1.93 205 4.0 

Syd 20 1.95 195 4.2 

Ost 18 1.62 156 4.0 

”Gudrun”  20-25 ca 1.9 ca 200 ca 3.9 

 

4.5 Januaristormen 2005  

I januari 2005 drabbades södra Sverige av en storm som populärt har kommit att 
kallas Gudrun. De högsta uppmätta medelvindarna i det aktuella området var 25 m/s.  
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Sex punkter nära Trelleborgs hamninlopp har valts ut för att studera vågornas 
utveckling under stormen (Figur 5).  

Figur 6 visar tidsutvecklingen av vindriktning och vindstyrka, samt den simulerade 
utvecklingen av vågriktning vid punkt 2 (Figur 5). Vindriktningen håller sig inom 
sektorn SV-V. Våghöjder och vågperioder för samma punkt ges av den nedre bilden i 
Figur 6. Då det tar en viss realtid för vågorna att utvecklas i en icke-stationär 
simulering presenteras endast data från tiden mellan den 7 januari kl. 10:00 till den 
10 januari kl. 00:00-. De mest extrema förhållandena nås den 8 januari kl. 20:00 då 
vindstyrkan är 25 m/s VSV och den signifikanta våghöjden vid pkt 2 drygt 1.9 m.  

En översikt över våghöjd, vågriktning och vågperiod i området den 8 januari 2005 kl. 
20.00 kan ses i Figur 7. Tabell 3 visar en sammanfattning av samtliga simuleringar.  

 

 

Figur 5. Översikt över området söder om Trelleborgs hamninlopp och positionerna för de 
sex punkter där våg- och vindutveckling loggats under den icke-stationära 
simuleringen. Skissen över hamnen har tagits från Google Earth (karta och 
satellitbild) .  
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Figur 6. Utvecklingen av vindstyrka, vindriktning och vågriktning (överst) samt våghöjd och 
vågperiod (underst) vid punkten P2  under januaristormen 2005. 



Nr. 2007-55 SMHI – Beräkning av vågklimatet utanför Trelleborgs hamn 11 

 

Figur 7. Våghöjd, vågriktning och vågperiod utanför Trelleborgs hamn den 8 januari 2005 
kl. 20.00 (stormen ”Gudrun”). 
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Appendix A 

SWAN löser ekvationer numeriskt över beräkningsnät bestående av strukturerade 
beräkningsceller. För att få tillförlitliga resultat måste dessa först och främst vara 
tillräckligt små för att ge en god representation av djupförhållandena och eventuella 
kustlinjer, men också tillräckligt små för att kunna lösa upp gradienterna av 
modellens variabler. Två olika beräkningsnät har använts i studien. Näten är 
konstruerade i sfäriska koordinater. Det grova beräkningsnätet täcker geografiskt en 
stor del av södra Östersjön med en upplösning (latitud × longitud) på 3 × 3°. I 
Trelleborgsområdet motsvarar detta ca 3.5 × 5.5 km. Simuleringarna över det grova 
nätet ger ingen detaljerad information om vågklimatet utanför Trelleborgs hamn, 
men är nödvändiga för att få randvillkor till de detaljerade simuleringarna över det 
fina nätet. Det fina nätet täcker geografiskt området mellan Falsterbo och Ystad och 
sträcker sig 20 km söderut från Trelleborg. Det fina nätet har en väldigt god 
upplösning på 7.5’’× 15’’ (lat × lon). För den icke-stationära simuleringen över 
samma område valdes en upplösning på 15’’× 30’’. Även denna upplösning kan 
betraktas som väldigt god. 

Appendix B: Resultat  

Här presenteras resultat av de samtliga simuleringar. De stationära stormarna (SO, 
SV, S och O) visas först, därefter följer resultat från den icke-stationära simuleringen 
av stormen ”Gudrun”, inklusive tidsserier över utvecklingen av vågfältet för de sex 
punkterna utanför Trelleborgs hamn.  

För de stationära simuleringarna visas  

• Signifikant våghöjd och -riktning från simuleringen på det grova 
beräkningsnätet. 

• Signifikant våghöjd, -riktning och –period från simuleringen på det fina 
beräkningsnätet. 

• Detaljerade data från varje beräkningscell för området utanför 
Trelleborgs hamn: Våghöjd, -riktning och –period. 
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Stationär SO storm 
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Stationär SV storm  
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Stationär S storm 
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Stationär O storm 
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Januaristormen 2005 

På följande sidor redovisas nedanstående resultat: 

• Signifikant våghöjd och -riktning från simuleringen på det grova 
beräkningsnätet vid tidpunkten 8 januari 2005 kl. 20:00. 

• Detaljerade data från varje beräkningscell för området utanför 
Trelleborgs hamn: Våghöjd, -riktning och –period vid tidunkten 8 januari 
2005 kl. 20:00. 

• Tidsserier av vindstyrka, vindriktning, vågriktning, vid punkt 1 till 6.  
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