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1 Sammanfattning

Vagklimatet utanfor Trelleborgs hamn har studendisdhastigheter fran 25-ars
stormar med fyra olika vindriktningar har beraknatd anvants som indata till
vagmodellen SWAN. Dessutom har vindar fran en vgikiorm ("stormen Gudrun”)
anvants for att simulera vagklimatet under dess limer Sverige.

Vindhastigheter mellan 18-23 m/s i de stationamauseringarna ger signifikanta
vaghojder strax utanfér Trelleborgs hamn pa mell&2.2 m. Vagornas riktning
beror pa vindriktningen, men nara land kommer vagatt strava i en riktning
normalt mot kustlinjen pa grund av refraktion pérgrvatten. Séder om Trelleborg,
ute pa Oppet vatten, varierar den signifikanta %fdgn mellan ca 3.5-4.5 m
beroende pa vindhastighet och riktning.

De hdgsta vaghojderna uppnas for storm fran sydspdiast. Effekter av hojt
havsvattenstand pa grund av vindeffekter finns dottkmed i simuleringarna. Det
ar kant att havsvattenstandet blir hogre for virfdiam sydost an for vindar fran
sydvast. Vagorna i en sydostlig storm kommer daafupptrada ovanpa ett redan
hogt vattenstand, och darmed na hogre upp pa hamnen

Under stormen "Gudrun” i januari 2005 var den madarvindhastigheten ca 25
m/s. Den modellerade signifikanta vaghojden vidmantillfalle utanfor Trelleborgs
hamn var ca 1.9-2.15 m.

2 Bakgrund

Det finns planer pa att bygga ut Trelleborgs hadmraft mojliggéra 6kad farjetrafik
mellan Sverige och kontinenten. Foér att dimensiangbyggnaden med avseende pa
vagor behover vagklimatet under svara vindforh@éambestammas. Trelleborgs
hamns geografiska lage pa Skanes sydkust gor @éerefiputsatt for vagor som ar
drivna av vindriktningar i sektorn mellan ost ogfulgast.

| rapporten beskrivs det beraknade vagklimatetfatarrelleborgs hamn under svara
stormar i vindriktningarna ost, sydost, syd ochvégd med hjalp av vagmodellen
SWAN och vindstatistik fran svenska stationer ocirBiolm och Christianso.

3 Metodik

Berakningarna av vaghojderna ar utforda med hjalimjakvaran SWAN. Tva
nastlade berakningsnat har anvants, se Figur lgioea natet har en upplésning
(latitud x longitud) p& 3 x 3° och tacker geogréfisn stor del av sodra Ostersjon. |
Trelleborsomradet motsvarar detta ca 3.5 x 5.5kt fina natet tacker omradet
kring Skanes sydkust och har en upplosning pax 8" (lat x lon). Koordinater
for berakningsnaten visas i Tabell 1. For mer imfation om beréakningsnaten, se
Appendix A.

Station&ra berékningar har genomforts for varjewkining. Stationara simuleringar
kan ses sorfworst case scenarioséftersom det stationara antagandet forutsatter att
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vagorna ar fullt utvecklade, d.v.s. inte ar begagiesav tiden som vinden verkat pa
dem. Den aktuella vindhastigheten ar da konstaet ligla berakningsdomanen.

Ett icke-stationart och darmed mer realistiskt i@t ocksa studerats. Fallet ar
hamtat fran januari 2005 ("stormen Gudrun”) ochid&ningen galler tiden mellan
7:e januari kl. 00:00+ och 10.e januari kl. 00:0@aximala vindstyrkan i omradet
var ca 25 m/s den 8 januari kl. 20:00. Vid dendpuinkt var vindriktningen omkring
vast-sydvast. For det icke-stationara fallet valglesipplosning pa 15”x 30" (lat x
lon). Aven denna upplésning kan betraktas som gélgtd.
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Figur 1. Geografisk utbredning av de tva berakniwigsn.

3.1 Batymetri och kustlinjer

Batymetri fran Seifert et al. (Ref. 2) och kus#infran databasen NOAA
(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/bathymetry/) har angdor det grova nétet.
Batymetrin till det fina natet ar baserad pa en kimation av data fran Seifert et al.
och Sjofartsverkets sjokort, dar de senare ockik&gerdinater for Skanes sydkust.
Alla djupdata har interpolerats till berakningsméteeller.
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Tabell 1. Berékningsnatens koordinater.

Longitude Latitude Uppldsning
Grovt berékningsnat 11°59’ -2111'E 5636’ 30"-56°10' N 3x3°
Fint berakningsnat 1249 — 1349’ E 54°54’ 30"- 55°26’ 30" N 7.5" x 15"
(ca 250 x 250 m)
Fint berakningsnat 1249 — 1349’ E 54°54’ 30"- 5526’ 30” 15" x 30"
icke-stationar simulering (ca 500 x 500 m)
3.2 Vindar

Vindobservationer fran Falsterbo, Ronne, Christiamsh Hammerodde anvandes for
att ta fram vindstatistik for omradet. Observatioaeborjar vid tidigt attiotal och
stracker sig fram till idag med ett tidsintervall e timmar. Vindriktningarna
delades upp i atta sektorer: N, NO, O, SO, S, SUcWNV, och arliga maximala
vindar i respektive riktning togs fram. Statisteskalys av dessa extremvarden gav
vindstyrkan for olika &terkomsttiderEfter diskussion med kunden har fyra
vindriktningar (O, SO, S och SV) och en aterkordgtth 25 ar valts for den aktuella
studien. Vindstyrkan for de fyra simulerade fallésas i Tabell 2. De higsta
vindhastigheterna uppnas for vindar fran sydvastsyclost, 23 m/s och 22 m/s,
respektive.

For det icke-stationéra fallet har vinddata framsUslollers databas anvants. Denna
databas ags av SMHI.

Tabell 2. Vindhastighet for 25 ars aterkomsttid fordar fran ost, sydost, syd och sydvast.

Vindhastighet (m/s) for 25 ars aterkomsttid for nara Trelleborg

Riktning Ost Sydost Syd Sydvast
Vindstyrka (m/s) 18 22 20 23
3.3 SWAN och vagfysik

Endast en 6versikt av mjukvaran SWAN kommer attigksta stycke. SWAN
(Simulating WAves Nearshore) &r en s.k. tredje gatimnens numerisk vagmodell
som utvecklats for att simulera vagor i kustnaradatan. Modellen simulerar

1 Om det ar 25 &rs aterkomsttid for en vindstyrkeelwér det att den vindstyrkan i medeltal uppnas en
gang vart 25:e ar. Aterkomsttiden &r ett statistisétt, och sannolikheten for att handelsen upptrad
vart 25:e ar ar 63 %.
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vagpropagering i tid och rum, vindinducerad vaggerieg, icke-linjara
interaktioner mellan vagor pa djupt vatten ochigason pa grund av brytande
vagor. Kustinducerade effekter som vagornas reéfrakas automatiskt hansyn till. |
simuleringarna pa det fina natet har dessutom battenfriktion och icke-linjara
interaktioner mellan vgor pa grunt vatten tagiesimberékningarrfal fallet med
rakt ostlig vind pa det grova berakningsnatet leanslyn tagits till diffraktionen i la

om Bornholm.

4 Resultat

| detta stycke diskuteras resultaten fran simuggnina. Dock kommer endast
resultaten fran den stationara simuleringen medstliga vindar samt resultaten
fran den icke-stationara simuleringen presenteigagellt. Figurer fran samtliga

simuleringar visas i Appendix B.

Resultaten visar att de hogsta signifikanta vagoia fas for vind fran syd eller
sydvast. Simuleringarna har dock inte tagit medktén av vattenstandshojning pa
grund av vinden. Det ar val kant att vindar fradast ger en storre héjning av
vattenytan an vindar fran sydvast. Hogre vattenktfin att den upplevde vaghojden

mot en fast konstruktion p& land blir hogre

4.1 Stationar sydostlig storm

Figur 2 visar signifikanta vaghojder och vagorna
riktning for det stationara fallet med sydostlig
storm (22 m/s). Vagornas riktning definieras har
som den riktning varifran de kommer, i analogi
med den gangse definitionen av vindriktning. Ma
ser tydligt djupforhallandenas och kustlinjens
inverkan pa vagornas hojd och riktning.

De hdgsta signifikanta vaghojderna observeras
langt 6ster om Skane och ar drygt 7 m. Soder or
Skane fas signifikanta vaghojde 5-6 m.

En mer detaljerad 6versikt av omradet soder om|
Trelleborgs hamn ges av Figur 3. Pa grund av
refraktion pa grunt vatten kommer vagorna nara
kusten inte att folja vindriktningen utan att s&év
en riktning normalt mot kustlinjen. Skanes relatiy
langgrunda kust gor ocksa att vagorna bryter
relativt langt ut fran kustlinjen, varvid en staeld

Faktaruta

Signifikant vaghojd: Den
genomsnittliga hoéjden for den
tredjedel hogsta vaghojder som
har iakttagits under en bestamd
period.

Vaghojd: Nivaskillnaden mellan
vagtopp och vagdal.

Maximal vaghojd: Enligt
litteraturen &r den maximala
vaghojden mellan 1.5-2 ganger
den signifikanta vaghdojden.
Resultatet galler for en viss
fordelning av vagfaltet och kan
inte forvantas galla pa grunt
vatten.

2 Mekanismen for icke-lineéra interaktioner mell@mer p& grunt vatten &r lite annorlunda &n for
vagor pa djupt vatten. For grunt vatten sker oveifigjen via s.k. "triads”, p& djupt vatten via

"quadruplets”. P& grunt vatten finns bada mekanismened.

% Man kan tillagga att det hégsta uppmatta vattenstipd matstationen Skanér vast om Trelleborg
mellan 1992-idag &r 135 cm relativt arets mededvaiiva. Det blev uppmatt i 1997. Under stormen
"Gudrun” var hogsta vattenstandet pa Skanor "b@eatm Gver medelvatten.
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av energin forloras.

Varden for signifikant vaghojd, riktning och perigisas i Figur 4 for omradet
utanfor Trelleborgs hamn. Positionen till varjederingscells vanstra hérna ar
markerad med +. Strax utanfor Trelleborgs hamreargignifikanta vaghojden ca
1.6-2.1 m. Aven vagperioden avtar mot kusten, &@® s ute pa 6ppet vatten ner till
4 s strax utanfér hamnen.

South Baltic
Significant wave height (m) and mean direction of waves
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Figur 2. Signifikanta vaghojder och vagriktningéir Ostersjon séder om Trelleborg vid en
sydostlig storm. Latituden ges har i decimalgradkv,s. blir 55° 30" N har 55.5°.
De hogsta vaghojderna fas utanfor Hanobukten ocesom Oland.
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Significant wave height(m) and mean direction of waves
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kommer. Figurforklaringen i 6vre hogra hornan vidaur resultatet skall lasas.
Skissen 6ver hamnens utseende har ritats efter I€&agth och visas i blatt;tre

punkter pa skissen har jamforts med hamnens positifdr samma punkter.

Figur 4. Signifikant vaghojd, riktning och periodarje berakningscell (markerad med +)
for omradet utanfor Trelleborgs hamn. Riktningesksever varifr
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4.2 Stationar sydvastlig storm

Under sydvastliga stormen, som ar den kraftigasedyra som studerats med
vindhastighet pa 23 m/s, nas signifikanta vaghopdet .5-2.2 m precis utanfor
Trelleborgs hamn. | de djupa delarna av Ostersj@ys vagor pa narmare 8m upp.

4.3 Stationar sydlig storm

Vindhastigheten i den sydliga stormen ar 20 m/g,precis som i fallet med den
sydostliga stormen bildas de hégsta vagorna i oetrgisler om Oland. Har nés en
signifikant vaghojd pa drygt 6 m.

Vagorna som nar Trelleborgs hamn har en signifikaghojd pa 1.6-2.2 m, d.v.s.
nagot hogre an i under den sydostliga stormers atbtvindstyrkan ar 10 % lagre.

4.4 Stationar ostlig storm

| simuleringen av den ostliga stormen har en vistghet pa 18 m/s anvants, vilket
ar nagot lagre an den sydostliga stormen. Vagdinhdiler inte s& hoga. De hdgsta
signifikanta vaghojderna hittas nordost om Bornhobh &r drygt 5 m. P.g.a.
diffraktion och refraktion viker vagorna av runtfbolms vastkust.

Vagorna som rullar in mot Trelleborgs hamn ha&gré an i den sydostliga stormen,
med en signifikant vaghojd pa runt 1.5 m.

Tabell 3. Vindhastighet, vaghojd, period och rikfi punkten P2 (Figur 5) for samtliga
simuleringar. For stormen "Gudrun" ar det signifikavaghojd, period och
riktning vid max vindhastighet (kl 20.00 den 8 jarit2005) som visas.

Riktning Vindhastighet Signifikant Vagriktning (9 Period (s)
(m/s) vaghojd (m)

Sydost 22 1.87 177 4.3

Sydvast 23 1.93 205 4.0

Syd 20 1.95 195 4.2

Ost 18 1.62 156 4.0

"Gudrun” 20-25 calo ca 200 ca3.9

4.5 Januaristormen 2005

| januari 2005 drabbades sddra Sverige av en ssormpopulart har kommit att
kallas Gudrun. De hogsta uppmatta medelvindarme aktuella omradet var 25 m/s.
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Sex punkter nara Trelleborgs hamninlopp har vdlfnatt studera vagornas
utveckling under stormen (Figur 5).

Figur 6 visar tidsutvecklingen av vindriktning oeimdstyrka, samt den simulerade
utvecklingen av vagriktning vid punkt 2 (Figur Sindriktningen haller sig inom
sektorn SV-V. Vaghojder och vagperioder for sammnakp ges av den nedre bilden i
Figur 6. Da det tar en viss realtid for vagornauatecklas i en icke-stationar
simulering presenteras endast data fran tiden md#a 7 januari kl. 10:00 till den
10 januari kl. 00:00-. De mest extrema forhallaradeés den 8 januari kl. 20:00 da
vindstyrkan &r 25 m/s VSV och den signifikanta vd@den vid pkt 2 drygt 1.9 m.

En 6versikt 6ver vaghojd, vagriktning och vagpeliodnradet den 8 januari 2005 K.
20.00 kan ses i Figur 7. Tabell 3 visar en samntiifigg av samtliga simuleringar.

Position of points

b
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Figur 5. Oversikt 6ver omrédet soder om Trellebdngsnninlopp och positionerna foér de
sex punkter dar vag- och vindutveckling loggatsaurtien icke-stationara
simuleringen. Skissen 6ver hamnen har tagits fréogg Earth (karta och
satellitbild) .
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time series for point 2 (13.1569 E, 55.364 N)
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Figur 6. Utvecklingen av vindstyrka, vindriktninghovagriktning (6verst) samt vaghojd och
vagperiod (underst) vid punkten P2 under januaristen 2005.
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Significant wave height(m) and mean direction of waves
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Figur 7. Vaghojd, vagriktning och vagperiod utanfiaelleborgs hamn den 8 januari 2005
kl. 20.00 (stormen "Gudrun”).
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Appendix A

SWAN l|6ser ekvationer numeriskt 6ver berakningss#taende av strukturerade
beréakningsceller. For att fa tillforlitliga resultmaste dessa forst och framst vara
tillrackligt sma for att ge en god representatisrdppforhallandena och eventuella
kustlinjer, men ocksa tillrackligt sma for att knldsa upp gradienterna av
modellens variabler. Tva olika berakningsnat hadats i studien. Naten ar
konstruerade i sfariska koordinater. Det grova karigsnatet tacker geografiskt en
stor del av sddra Ostersjon med en upplosninguthti longitud) pa 3« 3°. |
Trelleborgsomradet motsvarar detta ca>X8%5 km. Simuleringarna 6ver det grova
natet ger ingen detaljerad information om vagklehatanfor Trelleborgs hamn,
men ar nodvandiga for att fa randvillkor till detalerade simuleringarna éver det
fina natet. Det fina natet tacker geografiskt oratadellan Falsterbo och Ystad och
stracker sig 20 km soderut fran Trelleborg. Dea fiviitet har en valdigt god
upplésning pa 7.5”x 15" (lat x lon). For den icletationara simuleringen 6ver
samma omrade valdes en upplésning pa 15”x 30’edenna upplosning kan
betraktas som valdigt god.

Appendix B: Resultat

Har presenteras resultat av de samtliga simulerim@astationara stormarna (SO,
SV, S och O) visas forst, darefter foljer resultah den icke-stationara simuleringen
av stormen "Gudrun”, inklusive tidsserier dver wkngen av vagfaltet for de sex
punkterna utanfor Trelleborgs hamn.

For de stationdra simuleringarna visas
« Signifikant vaghojd och -riktning fran simuleringpa det grova
berakningsnatet.

« Signifikant vaghojd, -riktning och —period fran silaringen pa det fina
berakningsnatet.

« Detaljerade data fran varje berakningscell for atataitanfor
Trelleborgs hamn: Vaghojd, -riktning och —period.
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Significant wave height(m) and mean direction of waves
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Stationar SV storm
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Significant wave height(m) and mean direction of waves
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Stationar S storm

South Baltic
Significant wave height (m) and mean direction of waves
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Significant wave height{m) and mean direction of waves
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Significant wave height(m) and mean direction of waves
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Januaristormen 2005

Pa foljande sidor redovisas nedanstaende resultat:
« Signifikant vaghojd och -riktning fran simuleringpa det grova
berakningsnatet vid tidpunkté&yjanuari 2005 kl. 20:00

« Detaljerade data fran varje berakningscell for atataitanfor
Trelleborgs hamn: Vaghojd, -riktning och —period tidunkten 8 januari
2005 kl. 20:00.

« Tidsserier av vindstyrka, vindriktning, vagriktningd punkt 1 till 6.
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South Baltic
Significant wave height (m) and mean direction of waves
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Significant wave height(m) and mean direction of waves
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time series for point 1 (13.1527 E, 55.364 N)
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time series for point 2 (13.1569 E, 55.364 N)
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direction degrees

significant wave height (m)

time series for point 3 (13.1611 E, 55.3661 N)
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time series for point 4
I

(13.1527 E, 55.3598 N)
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time series for point 5 (13.1569 E, 55.3619 N)
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time series for point 6 (13.1569 E, 55.3451 N)
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