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Sammanfattning

Stormfloder ir tillfilligt forh6jda vattennivaer orsakade av meteorologiska fenomen som kan ge
upphov till 6versvimningar utmed kusten. Nir havsnivan stiger till f6ljd av klimatférindringarna
och befolkningen utmed kusten 6kar, leder det till en 6kad 6versvimningsrisk. Risk kan beskrivas
som en kombination av sannolikhet och konsekvens. For att kunna bestimma var som ir sikert att
bygga och hur befintlig bebyggelse kan skyddas beh6vs kunskap om hur héga vattenstind som kan
uppsta, hur stora vigorna kan bli och hur linge en storm varar. Vanligtvis utgir man frin en sanno-
likhetsniva, till exempel att ett omride kan tillitas att Gversvimmas i genomsnitt vart hundrade r,
och bestimmer sedan vilken vattenniva det motsvarar genom extremvirdesanalys av tillgingliga
mitdata. For att gora en sa siker forutsigelse som mojligt behovs en ling tidserie (i forhallande till
den beriknade frekvensen). Det ir dven viktigt att veta om observationerna ir representativa dven
for framtida forhillanden.

Vid stadsplanering och dimensionering av kustskydd ir planeringshorisonten i storleksordningen
25 - 200 ar, och kinsliga byggnader, till exempel vattenverk, kirnkraftverk, och sjukhus dimension-
eras for linga aterkomsttider, i storleksordningen 200 — 10 000 ar. I dagsliget 4r det svirt att med
rimlig sikerhet bedoma konsekvenserna av si ovanliga hindelser och hur de kommer att utvecklas i
framtiden. Problemet 4r att mitserierna av stormfloder ofta ir f6r korta for att gora en robust ana-
lys. I den hir rapporten undersks hur analyser av stormfloder kan forbittras genom att ta hinsyn
till hindelser som intriffade innan vattenstindsmitningarna bérjade samt hur de paverkas av kli-
matvariationer och klimatf6érindringar.

Genom en internationell litteraturstudie undersoks vilka metoder som kan anvindas for att utoka
dataserierna genom att studera historiska dokument, geologiska undersokningar, samt hydrodyna-
misk modellering. Vidare studeras hur olika statistiska modeller kan anvindas f6r att inkludera
dessa faktorer i extremvirdesanalys. En férdjupad studie gors av utvalda linder runt Nordsjén och
Ostersjén (Danmark, England, Schleswig-Holstein och Nederlinderna). Analysen visar pa stora
skillnader, bade mellan de studerade linderna och i jimforelse med Sverige, avseende dimension-
erande hindelser, metoder for extremvirdesanalys, samt hur historiska stormfloder beaktas i riska-

nalyser.

Om &versvimningsrisker underskattas, foreligger risk for stora materiella skador och i virsta fall
minniskors liv och hilsa. Om 6versvimningsrisker 4 andra sidan 6verskattas innebir det en subop-
timal markanvindning i kustnira omriden och att 6versvimningsskydd 6verdimensioneras med
negativa samhillsekonomiska och miljomissiga eftekter till foljd. For att mojliggora en hallbar ut-
veckling av kustnira omriden ir dirf6r korrekta bedémningar av 6versvimningsrisken en nyckel-
faktor. Metoderna som presenteras i den hir studien kan appliceras pa Sveriges kuster f6r 6ka kun-
skapsunderlaget om stormfloder och méjliggéra mer robusta riskanalyser och dimensioneringsun-

derlag for kustskydd.
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1 Inledning

Stormfloder ir tillfilligt forhojda vattennivaer som kan orsaka 6versvimningar utmed kusten. Som
namnet antyder orsakas stormfloder primirt av meteorologiska faktorer, som stormar och lagtryck.
Ibland férekommer de hdga vattenstinden i kombination med héga vagor, vilket gor att vatten kan
ta sig lingre upp pa land genom viguppspolning. For att bedoma 6versvimningsrisker behévs dr-

t6r kunskap om hur héga vattenstind och vagor som kan uppsta samt deras varaktighet.

Oversvémningsrisken bestir av tvd komponenter, dels sannolikheten for att en stormflod ska in-
triffa, dels konsekvenserna av versvimningen som den orsakar. Riskanalyser och dimensionering
av kustskydd utgir ofta frin en sannolikhetsnivi. En sannolikhetsnivi kan till exempel definieras
som att ett omrade kan tilldtas att Gversvimmas i genomsnitt vart hundrade ir. Ofta benimns san-
nolikheten di i termer av aterkomsttid, i det hir exemplet 100 drs dterkomsttid. Genom extremvir-
desanalys av mitdata av vigor och vattenstind kan man uppskatta vilken vattenniva och vigforhal-
landen som detta motsvarar.

Frekvensen av 6versvimningar som kan accepteras varierar mycket mellan olika linder och grundar
sig ofta i sirbarhet och erfarenheter fran tidigare 6versvimningar. I bebyggd miljé dimensioneras
kustskydd vanligtvis for aterkomsttider pa i storleksordningen 100-500 ar; kinsliga byggnader, till
exempel vattenverk, kirnkraftverk, och sjukhus dimensioneras f6r lingre dterkomsttider, i storleks-
ordningen 200-10 000 ér (Fredriksson et al., 2016).

For att gora si sikra forutsigelser som mojligt av extrema hindelser beh6vs linga tidserier i forhal-
lande till de beriknade frekvenserna. Det dr dven viktigt att veta om observationerna ir representa-
tiva dven for framtida forhallanden. Den tekniska livslingden av permanenta kustskyddsanligg-
ningar 4r i storleksordningen 30-100 ar (Pullen et al., 2007). For fysisk planering och exploatering
av nya omraden utmed kusten ir tidsperspektiven ofta lingre 4n si, uppemot 200 ir (Boverket,
2018).

Nivierna och frekvensen av framtida stormfloder kan paverkas bade genom stigande havsnivaer och
genom forindringar av vidermonster och stormighet. Vidare kan sirbarheten paverkas av markan-
vindning och exploateringsgrad. Nir havsnivin stiger till foljd av klimatf6rindringarna och befolk-
ningen utmed kusten 6kar, leder det till 6kade 6versvimningsrisker (Wong et al., 2015). Dirfor ir
det viktigt att ta hinsyn till savil klimatf6rindringar som klimatvariationer och samhaillsutveckling i

oversvimningsriskanalyser.

Stillvattennivan vid stormfloder med aterkomsttider pa 1-100 ar kan med rimlig sikerhet uppskatt-
tas genom extremvirdesanalys. Diremot kan det vara svart att bestimma nivan av mer ovanliga hin-
delser eller den kombinerade effekten av vagor och vattenstand. Problemet 4r att mitserierna ofta ir
for korta i forhallande till de beriknade aterkomsttiderna och att det saknas uppgifter om vagor.
For langa planeringshorisonter blir osikerheterna dessutom storre eftersom det ofta saknas kunskap
om hur mitdata paverkas av klimatvariationer och klimatférindringar.



Som exempel kan nimnas att en stor del av den data som utgor tidserierna av vattenstindsobservat-
ioner i Sverige samlats in under 1960- och 1970-talet, vilka var relativt lugna decennier med avse-
ende pd stormighet och dirfor karaktiriseras av relativt laga vattenstind (Baines and Folland, 2007;
Rutgersson et al.,, 2015). Detta kan leda till att analyser dir dessa decennier utgor en stor andel av
datamingden riskerar att underskatta sannolikheten for extrema vattenstind (Fredriksson et al.,
2016).

Studier av en storm som drabbade sodra C)stersjén 1872, den si kallade Backafloden, har visat att
statistiska modeller baserade pa tillgingliga mitdata ibland inte ricker till f6r att analysera extrema
hindelser med lang aterkomsttid (Fredriksson et al., 2018, 2016). I avsaknad av den historiska doku-
mentationen skulle hindelsen framsta som i det nirmaste oméjlig. Samtidigt bedéms sannolikheten
att samma hindelse eller en 4nnu virre 6versvimning skulle intriffa under en hundraarsperiod till
cirka 20 - 30 % (Fredriksson et al., 2016). Liknande analyser frain Nederlinderna indikerar att de be-
riknade sannolikheterna f6r stormfloder baserade pd mitdata ir orealistiskt liga dd de jimf6rs med
historiskt dokumenterade hindelser som intriffat fore mitseriernas borjan (Baart et al., 2011).

Den hir studien undersoker hur analyser av extrema hindelser kan f6rbittras genom att ta hinsyn
till hindelser som intriffade innan vattenstindsmitningarna bérjade samt hur sannolikheten for
stormfloder paverkas av klimatvariationer och langsiktiga férindringar. Genom en litteraturstudie
undersoks metoder som kan anvindas f6r att utka dataserierna genom historiska och geologiska
metoder samt hydro- och morfodynamisk modellering.

Studien tar avstamp i hur stormfloder analyseras i Sverige idag och vilka dterkomsttider som an-
vinds i riskanalyser och kustskyddsprojekt. En kompletterande studie gors av utvalda linder runt
Nordsjon och Ostersjon for att ssmmanstilla och jimfora praxis for dimensionerande dterkomsttid
och metoder for extremvirdesanalys.

Studien syftar till att besvara foljande frigestillningar:

e Vilka sannolikheter for 6versvimning beaktas vid riskanalyser i Sverige och ett urval av
andra linder (Tyskland, Danmark, Nederlinderna, Storbritannien)? Vilka metoder an-
vinds for att bestimma tillhérande vattenstind och vighojder?

e Vilka geologiska undersokningsmetoder kan anvindas for att identifiera och kvantifiera hi-
storiska och forhistoriska stormfloder?

e Hur kan hydro- och morfodynamiska modeller anvindas f6r att analysera stormfloder base-
rat pd morfologiska och meteorologiska observationer?

e Vilka historiska och forhistoriska stormhindelser finns dokumenterade i Sverige och geo-
grafiskt nirliggande omraden?

e Hur paverkas forekomsten av stormfloder i Sverige av klimatvariationer och klimatférind-
ringar?



2 Extremvirdesanalys

Extremvirdesanalys utgor ofta grunden i riskanalyser. Hir ges en kortfattad introduktion till ex-
tremvirdesteorin som bakgrund till de koncept som diskuteras i den hir rapporten. Extremvirdes-
teorin beskrivs med utgingspunkt for en praktisk applikation for analys av stormfloder. For mer
detaljerade beskrivningar och matematisk bakgrund hinvisar vi till Coles (2001).

2.1 Extremvirdesteori

Extremvirdesteorin baseras pa ett antagande om att de hgsta virdena i en tidsserie f6ljer en annan
t6rdelning 4n den stora massan av observationer. Timvirden av vattenstindsobservationer 4r oftast
normalférdelade medan de hogsta virdena kan antas félja en extremvirdesférdelning. Genom att
anpassa en extremvirdestordelning till de hogsta observationerna mojliggérs forutsigelser av hin-
delser med lingre dterkomsttider 4n dataseriens lingd.

De hégsta observationerna i en tidserie kan viljas ut antingen som blockmaxima, till exempel ars-
hogstavattenstind, eller genom 6verskridande av ett troskelvirde (Peaks over Threshold, POT).
Blockmaxima antas tillhora en generaliserad extremvirdesfordelning (GEV) och 6verskridande 6ver
troskelvirde generaliserad Paretofordelning (GPD). Dessa antaganden forutsitter att alla observat-
ioner ir oberoende och féljer samma fordelning.

Ofta anvinds extremvirdesanalys for att bestimma dterkomsttid, 7, for en specifik hindelse, till ex-
empel en extrem stormflod. Extremvirdesanalys kan ocksa anvindas for att berikna dterkomstniva,
Xy, som svarar mot en viss dterkomsttid, till exempel 100 ér. Aterkomsttiden definieras som inversen
av sannolikheten for 6verskridande av en viss niv, p, 7=1/p. Ibland misstolkas begreppet ater-
komsttid som att om till exempel en 100-drsniva Sverskreds forra aret, skulle det ta 100 ar tills nista
overskridande. Detta stimmer inte eftersom hindelserna antas vara oberoende. Istillet ska ater-
komsttiden betraktas som den genomsnittliga tiden som forflyter mellan tvé 6verskridanden. Sett
over langa tidsperioder, till exempel 10 000 ar kan vi alltsd forvinta oss 100 6verskridanden av 100-
arsnivin, men dessa férvintas inte att upptrida med jimna 100 drs intervall.

2.2 GEV-fordelning

GEV-funktionen beskriver fordelningen av blockmaxima, A1, av en stokastisk variabel (t.ex. vat-
tenstind), M,=max(X,....X,) dir n ir antalet observationer inom varje block. Om exempelvis vat-
tenstandsobservationerna finns tillgingliga som timvirden beriknas drsmaxima for n=365,25x24.
Vanligtvis viljs drsmaxvirden fran perioden juli till juni for att undvika beroenden mellan tvi pa
varandra foljande observationer. Detta eftersom extrema hogvatten sillan forekommer under som-

marminaderna.

Nir blockmaxima valts ut, rankas dessa si att det hogsta virdet fir rank 1, R=1, och det ldgsta rank
N, R=N. Direfter beriknas sannolikheten f6r 6verskridande p=R/(IN+1). GEV-fordelningen ir en



kumulativ férdelningsfunktion som beskriver sannolikheten av att ett visst virde inte 6verskrids,
G(x)=Pr{M, < x}=1-p,

—1/&
() = exp {1+§(ﬂﬂ
O

dir p dr en ligesparameter, o en skalparameter och £ en formparameter. Det finns méinga olika typer
av mjukvara som kan anvindas f6r att anpassa GEV-funktionen till observationer, t.ex. R(R Core
Team, 2016) med applikationerna extRemes och in2extRemes (Gilleland and Katz, 2011). I Figur
1 visas ett exempel pa en GEV-funktion som har anpassats till observationer av arshogsta vatten-
stindsdata.
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Figur 1. Exempel pd en GEV-funktion anpassad till observationer av arshogstavattenstind frin en mitserie med 100 drs
vattenstindsobservationer.

GEV-férdelningarna delas beroende pa virdet pa ekvationens formparameter in i olika typer. Ifall
formparametern ir lika med noll kallas GEV-férdelningen f6r en Gumbel-typ, ifall formparametern
ar storre eller mindre 4n noll f6r en Fréchet- respektive Weibull-typ. En viktig skillnad mellan de
olika typerna ir att Weibull- och Fréchet-fordelningarna har ett 6vre respektive nedre vintevirde
medan Gumbel-férdelningen 4r Sppen i bida dndar. Gumbel-ekvationen kan ocksa skrivas som,

G(x) = exp{—exp {‘ (%]H

Nir parametrarna i GEV-funktionen har skattats genom anpassning till observationer, kan de an-
vindas for att berikna dterkomstnivin, x,, for en viss dterkomsttid, 1/p:

X, :y—%[l—{—ln(l—p)}q for& #0 och,



X, :,u—O'ln{—ln(l—p)} foré=0

2.3 GPD-fordelning

En nackdel med GEV-metoden ir att en stor mingd data utelimnas frin analysen d4 endast det
hogsta virdet inom ett fordefinierat block inkluderas. Det kan dock finnas flera oberoende hoga ob-
servationer inom ett block och genom att applicera en GPD-férdelning kan 4ven dessa inkluderas i
analysen. GPD-férdelningen, hir betecknad H(x-u), beskriver en kumulativ férdelning av 6verskri-
danden, x - #, 6ver ett specifikt troskelvirde, #, forutsatt att x > u:

—l¢&
H(x—u)zl—(l+mj

o

dir o ir en skalparameter och £ en formparameter. Metodiken f6r rankning av observationer och
anpassning av fordelningsfunktionen f6ljer samma metodik som f6r GEV-metoden. GPD-f6rdel-
ningens &vre och nedre vintevirden beter sig pa samma sitt som GEV-férdelningen beroende pa
virdet pd formparametern.

Vattenstandsobservationer ir tidsberoende och 6verskridanden kommer dirfér att upptrida i klus-
ter. Eftersom GPD-metoden forutsitter oberoende observationer, 4r det endast det hogsta virdet
inom varje kluster som ska inkluderas i analysen. For att undvika beroende mellan olika 6verskri-
dande bor man lata det passera ett visst antal observationer under tréskelvirdet innan ett nytt
hogsta virde kan viljas. For extrema vattenstaind bor en sidan period vara atminstone 48 timmar.

Nir parametrarna har skattats kan en aterkomstniva, x,,, som i genomsnitt 6verskrids en gang for
varje m observationer beriknas:

X, =u+%[(m§u)§ —IJ foré& #0 och,

X, =u+01n(m§u) foré=0

dir parameter £, beskriver den andel av virdena som 6verskrider # i hela datamingden. Om £ ir an-
talet 6verskridanden och 7, antalet observation, kan {, berdknas som £, = k/7.,.. For att till exempel

berikna en dterkomstnivd motsvarande 100-drsiterkomsttid for en dataserie med timvirden berik-
nas m som m=100x365,25x24.

En svarighet vid anvindning av GPD-metoden ir att vilja troskelvirde. (Coles, 2001) rekommende-
rar att detta gors baserat pd en si kallad mean residual life plot, dir genomsnittet av verskridandet
over en troskel plottas mot troskelvirdet. Direfter viljs # som det troskelvirde frin vilket det ge-
nomsnittliga 6verskridandet uppvisar en linjir trend med stigande tréskelvirden. Analysen bor
kompletteras genom att analysera hur vil den valda férdelningen passar observationerna.



2.4 Ackumulerad sannolikhet

Nir dterkomstnivéer beriknas med GEV- eller GPD-metoden och anges i ir, representerar deras
jterkomsttid sannolikheten for 6verskridande under ett r. For att studera sannolikheten for 6ver-
skridande under lingre tidsperioder beh6ver den ackumulerade sannolikheten, P, beriknas,

P=1-(1-1]
T

ddr 7'dr aterkomsttid i r och 7 antal ir i perioden som den ackumulerade sannolikheten beriknas
for. Som exempel kan nimnas att sannolikheten for att en 100-arsniva Gverskrids under en 100-ars-
period ir 63 %. Fler exempel presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Ackumulerad sannolikhet dver tid.

Ackumulerad sannolikhet &ver tidsperiod
Aterkomsttid | 50 ir 100 ir 200 r
100 ar 39% 63 % 87 %
200 ir 22% 39% 63 %
300 ar 15 % 28 % 49 %
500 ar 10 % 18 % 33%

2.5 Icke-stationira processer och ofullstindiga tidsserier

Ett fundamentalt antagande f6r extremvirdesteori 4r att systemet 4r stationdrt och att mitvirdena
ir oberoende. Detta innebir att det inte finns nigra betydande trender eller nigon periodicitet i
tidsserien av vattenstindsmitningarna, samt att de naturliga processerna som paverkar vattenstin-
det inte 4r beroende av tidigare hindelser (Arns et al., 2013). Detta antagande foreligger for att
kunna utga fran att samma statistiska parametrar och f6rdelning giller under hela mitserien. I
minga fall finns dock sisongsvariationer, lingsiktiga trender (t.ex. landhéjning) och beroenden i

naturliga processer som man kan behéva ta hinsyn till.

For att eliminera icke-stationira processer fran mitserier gors ofta en si kallad avtrendning av datan
(Macpherson et al., 2022). Denna metod fir dock konsekvensen att resultatet frin extremvir-
desanalysen endast giller for det nuvarande tillstindet (Mudersbach & Jensen, 2010). Féljaktligen
blir det problematiskt att anvinda resultatet for att beridkna aterkomsttider for framtida hogvatten,
speciellt i relation till klimatférindringar (Mudersbach & Jensen, 2010). For att dtgirda denna svag-
het kan man ligga till férvintade trender framéver, exempelvis en klimatforindringskompensation.

En alternativ metod ir att istillet anta ett icke-stationirt system (Macpherson et al., 2022; Muders-
bach & Jensen, 2010). Parametrarna i extremvirdesfordelningen tillats di variera med tiden, vilket
medfOr att resultaten frin extremvirdesanalysen ir tidsberoende (Mudersbach & Jensen, 2010).
Den hir typen av analyser 4r endast limpliga om man har en fysikalisk forstielse f6r hur processerna
som paverkar parametrarna forindras Gver tid. A ena sidan méjliggors inkludering av mer komplexa



processer, men 4 andra sidan kan det bidra till att osikerheten i analysen 6kar om processerna besk-
rivs felaktigt.

Extremvirdesanalyser baseras oftast pa kontinuerliga tidsserier. Det kan vara komplicerat att inklu-
dera hindelser som ligger utanfér mitserier i analyser eftersom det r okint hur dessa paverkar den
statistiska fordelningen. Om extrema hindelser som intriffat fore eller efter en tidserie inkluderas i
analyser, riskeras att dterkomstnivierna Gverskattas. Det 4r en utmaning hur avsaknaden av data
mellan de individuellt identifierade extrema stormfloderna ska hanteras. En metod for kringga pro-
blemet 4r att fylla luckorna genom att skapa artificiella data av historiska extremhindelser baserat pa
den mitserie man har att tillgd med systematiska data (Macpherson et al., 2022). Detta gors genom
att frekvensen av hogvattennivier (6ver ett visst troskelvirde) antas vara konstant for bade den hi-
storiska perioden och den efterféljande perioden med systematiska data. Dir historiska data finns
ersitts de artificiella virdena med dessa data. For att fordelningen inte ska bli for paverkad av fordel-
ningen i de ursprungliga systematiska data itereras processen genom Monte Carlo simuleringar, f6r
att slutligen resultera i en f6rdelning for hela perioden. Metoden kan anvindas for att beskriva sivil
stationira som icke-stationira processer.



3 Stormfloder i Sverige

Hogvattendynamik skiljer sig 4t mellan olika geografiska omraden beroende pa lokala forutsitt-
ningar sisom tidvatten, kustlinjens form, och klimatférhallanden. I det hir kapitlet ges en Gversikt
over stormfloder i Sverige, vilka drivkrafter som ger upphov till stormfloder utmed den svenska kus-
ten, hur hoga nivier som har observerats i olika delar av landet, samt vilka dterkomsttider och berik-
ningsmetoder som har anvints i riskanalyser och vid dimensionering av kustskydd.

3.1 Drivkrafter

Stormfloder orsakas av meteorologiska faktorer som tillfilligt h6jer havsnivan. De primira drivkraf-
terna ir vindar och lufttryck, men vattenstindet kan f6rhéjas ytterligare om stormfloden samman-
faller med till exempel tidvatten eller sisongsberoende vattenstindsvariationer. Aven kustens form
och djupférhillanden leder till variationer i vattenstindet, till exempel blir vattenstindet till £6ljd av
vinduppstuvning oftast hdgre i vikar. Vattenstandet kan ocksid paverkas av olika periodiska proces-
ser och resonansfenomen, som till exempel kan leda till sjospring eller stiende vagor.

Utifrin ett vattenstindsperspektiv har Sveriges kust varierande karaketir. Sveriges Meteorologiska
och Hydrologiska Institut (SMHI) har delat in Sveriges kustomriden i atta olika avsnitt baserat pa
samvariation mellan vattenstind som observerats vid deras stationer utmed kusten: Bottenviken,
Bottenhavet, Sodra Bottenhavet, Ostersjén, Sodra C)stersjén, Oresund, Kattegatt och Skagerrak
(Schold et al., 2017). Den frimsta orsaken till skillnader i vattenstind mellan de olika omriddena ir
att de vindar som ger upphov till hga vattenstind kommer fran olika riktningar. Vidare har Sveri-
ges kuster varierande tidvattenregimer. I Ostersjon ir tidvattenvariationerna forsumbara, men i Ska-
gerrak och Kattegatt kan skillnaden mellan ebb och flod som hégst uppga till 35 respektive 25 cm
(Schold et al., 2017).

Ostersjon ir en nistintill sluten bassing som endast ir forbunden med Kattegatt i Nordsjon via
Oresund, och Stora och Lilla Bilt i Danmark. De forhillandevis sma inloppen till Ostersjén begrin-
sar vattenutbytet mellan haven vilket ger upphov till vattenstindsvariationer. Den mest flédesbe-
grinsande sektionen i Oresund ir beligen vid den si kallade Limhamnstréskeln som ligger vid
Oresundsbron. Limhamnstrdskeln separerar vattenstindsregimerna i Oresund och Sédra Oster-
sjon. Under stormen Sven 2013 var vattenstindsskillnaden mellan mitstationen Skandr i Sédra Os-
tersjon och Viken i Oresund 3,20 m (Schold et al., 2017).

Pa Sveriges vistkust uppstir hoga vattenstind vanligevis till f6ljd av starka palandsvindar med viss
paverkan av tidvatten. I Ostersjon ir vattenstindsdynamiken mer komplex och man kan siga att det
ar minst fyra olika processer som kan samverka och orsaka hoga vattenstind (Figur 2). For det forsta
kan vistliga och nordvistliga vindar pressa in vatten i Ostersjon. Denna process kallas vindfyllning
(SMHI, 2009a) och kan leda till en genomsnittlig vattenstindsékning med upp till 0,5 m (Hiinicke
etal., 2015). For det andra kan starka vindar skapa stiende vigor med perioder pa 24-27 timmar
som kan paverka vattenstindet med nagra decimeter (Hanson & Larson, 2008; Jensen & Mdiiller-
Navarra, 2008). Detta kallas vattenpendling eftersom svingningar i vigen gor att vattenstandet kar



och minskar vixelvis pd motstiende kustavsnitt (SMHI, 2009b). Detta uppstar vanligtvis till foljd
av att vinden stuvat upp vattnet mot ena kusten och att vinden sedan avtar si att vattnet ror sig till-
baka mot motstiende kust. Stiende vigor kan dven upptrida lokalt i avgrinsade omraden i skirgar-
dar eller vikar (Hellstrom, 1941) och fir da kortare perioder. Fér det tredje kan skillnader i atmo-
sfirstryck ver Ostersjon leda till vattenstindsdkningar p i storleksordningen 20-30 cm (Hell-
strom, 1941). En forindring av lufttrycket med 1 hPa ger en vattenstindsforindring pé cirka 1 cm.
For det fjirde ger vinduppstuvning upphov till de storsta vattenstindsskillnaderna, sirskilt i vikar
och bukter (Bruss et al., 2008; Jensen & Miiller-Navarra, 2008). Utover dessa fyra faktorer paverkas
vattenstindet dven i mindre grad av tidvattenvariationer, nederbord och avdunstning, samt avrin-
ning fran vattendrag (Hellstrom, 1941).
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Figur 2. Illustration av de viktigaste processerna som héjer vattenstandet vid stormfloder lings Sveriges kust.

Utéver dessa faktorer har dven vagorna en viktig inverkan pd vattenstandet vid stormfloder. I Sve-
rige 4r vagorna vid kusten primirt vindvégor vars storlek och riktning till stor del avgérs av lokala
vindar. Detta till skillnad fran svallvigor/dyningar som kan ha firdats ver havet frin avligsna stor-
mar och inte lingre mirkbart paverkas av lokala vindar. Storleken pa vindvigorna avgors primart av
vindstyrkan, vattendjupet och stryklingden. Nir vigorna nirmar sig kusten och djupet minskar
bryts de, vilket resulterar i sa kallad viguppstuvning. Detta sker eftersom vigens rorelsemingd for-
dndras nir den bryts, vilket balanseras av att vattennivin hojs. Eftersom vattenstindsmitare nor-
malt sett inte 4r placerade i uppspolningszonen innebir detta att vattenstandet vid kusten kan vara
nigot hogre 4n vad vattenstindsmitarna anger. Nir vigorna nir kusten ger de dven upphov till sa
kallad viguppspolning (Figur 3; se t.ex. Stockdon et al., 2006), och i de fall vattnet Sverstiger
skyddsbarriirer eller dyner kan &verspolning ske. Overspolning kvantifieras som ett fldde och
skyddsbarridrer sisom vallar dimensioneras ofta baserat pa vilken vagoverspolning som konstrukt-
ionen och bakomliggande omriden kan tolerera.

Lings Sveriges vistkust dr det vanligt att hogvatten sammanfaller med hdga vattenstind eftersom
starka palandsvindar bidrar bade till vinduppstuvning och att héga vagor faller in mot kusten.
Viguppspolning som skéljer 6ver skyddsvallar eller andra héjdpunkter i terringen kan dé leda till
oversvimning i bakomliggande omraden. Lings syd- och ostkusten ir hogvattendynamiken mer



komplex och sannolikheten for att hogvatten ska sammanfalla med stora vagor ligre (Fredriksson et
al., 2016). Sannolikheten att hogt vattenstind och héga vagor intriffar samtidigt kan undersokas
genom statistisk samvariationsanalys och inkluderas i extremvirdesanalysen genom si kallad biva-
riat extremvirdesanalys. Som underlag till den typen av analyser finns det data att tillga dels frin ett
antal vigbojar som kontinuerligt miter vaghojd, period och riktning ute till havs, men dven model-
lerad data frin 1979-2019 f6r Sveriges vist- och sydkust, samt for ostkusten upp till Stockholm
(Adell et al., 2021).

Figur 3. Viguppspolning. Foto: Helena Alexanderson.

Det finns ytterligare en process som kan bidra till temporira hogvatten lings vissa strickor av den
svenska kusten. Det ir ett ovanligt fenomen som kallas sjosprang. Sjésprang kan uppstd da en kall-
front eller ett askvider med frontliknande karaktir ror sig mot kusten med en hastighet som ligger
nira den djupberoende hastigheten for en ling vig (SMHI, 2009c¢). Sjospringet upptrider som vi-
gor med linga perioder (storleksordningen minuter till en timme).

3.2 Havsvattenstaindsobservationer

Mitningar av vattenstind borjade redan 1774 vid Slussen i Stockholm och frin 1840-talet och
framat tillkom flera mitstationer med syfte att studera “vattenminskningen” (landhéjningen)
(Schold et al., 2017). Dock var mitfrekvensen i borjan av mitserierna ligre 4n idag, endast en avlis-
ning per vecka eller dygn, vilket gor att vattenstindsserierna inte kan anvindas f6r att uppskatta
toppvirden under stormfloder som intriffar under tidsperioder av i storleksordningen timmar.
1886 installerades de forsta mareograferna i pegelbrunnar som mekaniskt 6verforde det observerade
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vattenstandet till diagrampapper. Idag omfattar SMHI:s stationsnit 26 vattenstindsmitare och
ytterligare 66 stationer som inte lingre 4r i drift finns listade pi SMHI:s hemsida (SMHI, 2013a). I
Figur 4 visas de stationer som Schold et al. (2017) valde ut f6r att studera vattenstaindsdynamiken
lings Sveriges kust. Startaret indikerar frin nir timvirden finns tillgingliga. Mitstationen i Halm-
stad drivs av Sjofartsverket och 6vriga av SMHI.

Tabell 2. Hogsta observerade vattenstind relativt medelvattenstind samt artal da timvirden finns tillgingliga. Urvalet
ir baserat pi SMHI:s stationslista av vattenstindsrekord (SMHI, 2014) samt de stationer som legat till grund for
Scholds et al. (2017) analys.

Station Timviarden Max Datum

Havsomrade

Haparanda (kort matserie) 2014 -2017 @ +129cm 2015-11-27
. Kalix 1974 - +177 cm | 1984-01-14
Bottenviken - serund 1916 - +148 cm  1984-01-14
Ratan 1891 - +142 cm | 2002-02-23
Skagsudde 1982 - +131cm 2002-02-22
Spikarna 1968 - +127 cm  1984-01-14
Bottenhavet Draghillan 1897 - 1969 +94 cm 1906-03-12
Bjorn 1891 - 1978 +137cm  1914-01-09
Forsmark 1975 - +143 cm 2007-01-14
Stockholm 1889 - +117 cm  1983-01-18
Landsort Norra 2004 - +89 cm 2020-02-26
Landsort 1886 - 2006 +95cm 1983-01-18
Marviken 1964 - +94cm  1983-01-18
N Visby 1960 - +90cm  1917-12-03
Ostersjon Olands norra udde 1961 - +136cm  1914-01-09
Oskarshamn 1960 - +115cm  2017-01-04
Kungsholmsfort 1886 - +133cm  1914-01-09
Simrishamn 1982 - +123 cm | 2017-01-04
Ystad 1886 - 1987 +167 cm | 1904-12-31
Skanoér 1992 - +154cm 2017-01-04
Klagshamn 1929 - +146 cm 2017-01-04
Oresund Malmo 1924 - 1963 +129cm 1925-12-18
Barseback 1992 - +159cm  2013-12-06
Viken 1976 - +168 cm | 2013-12-06
Halmstad (SjoV) 20009 - +235cm  2015-11-29
Varberg 1886 - 1982 +147 cm | 1921-12-17
Ringhals 1967 - +165cm 2005-01-08

Kattegatt ;i eborg-Klippan 1887-1978  * *
Goteborg-Torshamnen 1967 - +150cm  1985-11-06
Goteborg-Ringdn *H +164cm  1914-12-04
Stenungsund 1962 - +157 cm  1981-11-24
Uddevalla (kort matserie) = 2010 - +163 cm | 2016-12-26
Skagerrak o @ en 1910 - +150cm  1920-11-16
Kungsvik 1973 - +147 cm | 1987-10-16

*Station Goteborg Ringon har endast dygnsvirden (1887-1958) (SMHI, 2013a).
**Station Goteborg Klippan har fram till dr 1959 samt efter 1974 data som icke-digitaliserade diagram som inte analyse-
rats (SMHI, 2013a). Dirfor finns inget maxvirde angivet for denna station.
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Figur 4. Karta ver mitstationernas position enligt urvalet i Tabell 2. Stationer i drift har markerats med en orange

prick och stationer som inte lingre dr i drift med ett gult kors.

3.3 Historiska observationer

Utover de observerade hogsta vattenstinden som presenterades i foregiende avsnitt finns det yteerli-
gare historiska observationer som intriffade fore vattenstindsmitningarna och som kan ha paverkat
Sveriges kuster. Den kanske mest kinda av dessa 4r Backafloden som intriffade 1872 och stillde till
stor forodelse i linderna runt sodra C)stersjén. Totalt omkom nirmare 300 personer i Tyskland,
Danmark och Sverige och 6ver 15 000 blev heml6sa bara i Schleswig-Holstein i Tyskland (Hallin et
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al., 2021). Vattenstindet nidde runt 3,5 meter 6ver normalvattenstindet lings de virst drabbade
kusterna i Danmark och Tyskland, och i Sverige har vattennivin uppskattats till 2,4 m 6ver normal-
vattenstindet pa Falsterboniset i sydvistra Skine (Fredriksson et al., 2017, 2016). Frin Ystad finns
det en observation av att vattenstandet nadde 2,0 m 6ver normalvattenstindet (Nerheim & Johans-
son, 2018). Stormen framstar som en i det ndrmaste unik hindelse i jimf6relse med vattenstindsob-
servationer frin det drabbade omridet, men det finns indikationer fran tyska historiska arkiv pd att
stormfloder av samma magnitud intriffat lingre bakit i tiden. Till exempel anges att i Liibeck ddr
stormfloden nidde en nivé pa 3,4 m &ver normalvattenstindet, ska en stormflod 1320 ha natt 3,1-
3,2 m over normalvattenstindet och under 1600-talet intriffade tvi stormfloder som nidde 2,84
och 2,86 m 6ver normalvattenstindet ar 1625 och ar 1694 (Jensen & Miiller-Navarra, 2008). Fran
Danmark anges inga nivder, men stormarna 1625 och 1694 beskrivs i historiska dokument (Peter-
sen, 1924).

En annan historisk storm som drabbade sodra Sverige och som bedéms vara hégre 4n de senare ob-
servationerna ir Julstormen som drabbade Oresund och vistkusten den 26-26 december 1902
(Ljungdahl, 1921; Weibull & Svantesson, 1924). Aven nyarsstormen 1904 som framforallt drab-
bade Skanes syd- och ostkust var extrem och utgér den hégsta observationen frin Ystads mitserie av
vattenstind (Fredriksson et al., 2017).

3.4 Geologiska observationer

Geologiska arkiv som sedimentira lagerf6ljder och landformer stricker sig lingre tillbaka i tiden 4n
de historiska arkiven och utgér dirfor ett viktigt underlag for att identifiera bade historiska och f6r-
historiska stormar och stormfloder och ocksa f6r att kunna rekonstruera deras fysiska paverkan pa
kusterna (paleotempestologi). Chaumillon et al. (2017) ger en god och aktuell 6versikt 6ver sadana
geologiska studier, de flesta dr dock frin sydvistra Europa, sirskilt Frankrike, och frin Nordameri-
kas atlantkust och bara fi kommer frin virt niromrade. Andra 6versiktsartiklar fokuserar pa sir-
skilda kusttyper eller avsittningsmiljoer, t.ex. Goslin & Clemmensen (2017), eller pa strandavsitt-
ningar som paleomiljoarkiv i allminhet, t.ex. Scheffers et al. (2011) och Tamura (2012).

I Sverige har fi geologiska undersokningar gjorts med syfte att rekonstruera eller dokumentera ef-
tekter av kustdversvimningar, dtminstone finns endast £ sidana undersékningar publicerade.
Weibull & Svantesson (1924) beskriver effekten av flera stormar och stormfloder pa Skanes vistkust
1921. De visar bl.a. med hjilp av foton flera exempel pa erosion (t.ex. abrasionsbranter), transport
och avsittning (t.ex. strandvallar) liksom paverkan pd vegetation under stormarna. Weibull &
Svantesson (1924) skriver ocksa att en del av stormarnas spar i landskapet férsvann ganska snart
p-g-a. naturliga processer och minsklig paverkan. Agrell & Damberg (1983) och Agrell (1987) be-
skriver effekterna av en storm pa Gotska sandon 1983 vilken frimst innebar omfattande erosion.
Nyligen har Lundgren Sassner (2021) i en fjirranalytisk studie identifierat ett sextiotal omriden
lings Hallands, Skines och Blekinges kuster dir geologiska spar av stormfloder skulle kunna finnas
bevarade. Ett av dessa omriden, en kustnira vitmark utanfor Trelleborg, undersoktes ocksa i filt
genom borrning och analyser av bl.a. mikrofossil visar att dir kan finnas spar av en stormflod pa
1950-talet (Lundgren Sassner, 2021).
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I Danmark och i Ostersjpomridet har diremot ett flertal mer omfattande studier genomforts, och
dd dven for stormar lingre tillbaka i tiden. Clemmensen et al. (2014) studerade strandvallar vid Fed-
det pa sydostra Sjilland och kunde rekonstruera olika faser av stormen 1872 (Backafloden). De kon-
staterade ocksa att i detta geologiska arkiv var stormen 1872 en extrem hindelse som inte haft nagon
motsvarighet under de senaste 4500 dren. Fruergaard et al. (2013) visar pa den ansenliga paverkan
som en storm 4ar 1634 hade pa Jyllands vistkust, med omfattande avlagring av sand och betydande
forindringar av kustens utseende. Geologiska spar pa Sjillands kust efter en sentida storm (*Bodil”
2013; i Sverige kallad ”Sven”) beskrivs av Clemmensen et al. (2016).

Lings polska ostersjokusten har Piotrowski et al. (2017) och Moskalewicz et al. (2020) funnit spar
av flera stormar fran 1400-, 1500-, 1800- och 1900-talen, frimst i form av sandlager i torvmarker
(Figur 5). Moskalewicz et al. (2020) noterar att ingen storm under de senaste hundra dren har lim-
nat nagra urskiljbara sedimentologiska spar efter sig i deras studicomrade, vilket visar att riskbed6m-
ningar baserade pa instrumentella data kan underskatta magnituden pa stormfloder. Leszczyniska et
al. (2021) rapporterar att de frimst funnit spar av paleostormar i flacka omraden som litt Gversvim-
mas, dir organiska avlagringar dominerar lings kusten och det intilliggande havet inte paverkas
nimnvirt av tidvatten.

I de grundare omridena i sddra Ostersjon har man genom borrningar i havsbotten identifierat stor-
mavsatta sediment (s.k. tempestiter) i form av tunna skikt av silt eller sand i annars lerigare sediment
(Bunke, 2018; Hentschke & Milkert, 1996; Orsi et al., 1996). Genom datering av sedimenten

kunde Hentschke & Milkert (1996) koppla specifika skikt till stormar som dgde rum 1954 och nyi-
ret 1978/79 och genom statistisk analys (Fast Fourier Transformation) undersokte de dven frekven-

sen av stormar.
I Estland har Kaliriska-Narti$a et al. (2018) identifierat tre paleostormar genom att anvinda sedi-

mentegenskaper och mikrofossil i sjdsediment for att urskilja material som skéljts in frin havet.
Stormarna daterades till 7300, 6600-6400 och 6200-6000 kalenderir fére nu/BP (BP=1950).
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Figur 5. Sammanstillning av paleostormavsittningar och historiska data om extrema stormfloder lings Ostersjons kus-
ter. Ostra Ostersji)'n omfattar dagens Lettland, Litauen och Ryssland, s6dra Ostersjén dagens Polen och vistra Oster-
sjon dagens Tyskland (6stkusten) och Danmark. Frekvensdata (i blitt) inkluderar dven data frin Tysklands vistkust och
Nederlinderna. Modifierad frin Moskalewicz et al. (2020).
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3.5 Beriknade vattenstind under stormfloder

3.5.1 Val av iterkomsttid

I Sverige finns det inte ndgon organisation som 4r ansvarig for att planera och implementera kust-
skydd och inte heller nagon officiell policy eller nationella riktlinjer f6r hur de ska dimensioneras
(Bontje et al., 2016). Sveriges kommuner har ett planmonopol vilket gor att de har bade rittigheten
och skyldigheten att bestimma 6ver markanvindningen inom kommunens grinser. Det ir plan-
och bygglagen (PBL) som reglerar kommunernas fysiska planering och enligt den och annan lag-
stiftning har inte kommunerna nagon direkt skyldighet att skydda kommuninvinarna mot kust-
oversvimningar. Det var f6rst 2008 som PBL (kap 2 §5) utokades med en skrivelse om att vid plan-
liggning och bygglovsirenden ska bebyggelse och byggnadsverk lokaliseras till mark som ir limplig

f6r indamalet med hinsyn till 6versvimning och erosion.

Det dr Linsstyrelsen som ir tillsynsmyndighet f6r kommunernas detaljplanering. I Boverkets till-
synsvigledning avseende Sversvimningsrisker anges att ny sammanhallen bebyggelse och bebyg-
gelse med samhillsviktig verksamhet som grundregel bor lokaliseras 6ver hogsta beriknade vatten-
niva (drlig sannolikhet 1/10 000) med beaktande av effekten av klimatférindringar under bebyggel-
sens forvintade livslingd (Boverket, 2018). For samhillsfunktioner och bebyggelse av mindre vike
kan de tillatas att lokaliseras till omraden med mittlig sannolikhet f6r 6versvimning vilket motsva-
rar en arlig sannolikhet av 1/200, 4ven den med hinsyn till klimateffekter under den forvintade
livslingden.

Den storsta delen av Sveriges kustnira bebyggelse har tillkommit fore 2008 och Gversvimnings- och
erosionsrisker har dirfér primirt hanterats av markigare och i vissa fall av kommunerna. De kom-
muner som har implementerat kustskydd har gjort det med motiveringar att de skyddar sin infra-

struktur, sina strinder eller storre bebyggda omraden.

Kustskyddsatgirder kriver oftast tillstind fran Mark- och Miljodomstolen enligt Miljobalkens 11:e
kapitel, savida de inte har en yta som understiger 3000 m* och paverkan pa miljén och andra intres-
senter bedoms ringa, da ricker det med en anmilan till Linsstyrelsen. Designkriterier for kustskyd-
det foreslds av den s6kande och bedéms sedan av Mark- och Miljédomstolen eller av Lansstyrelsen,
projekt for projeke. I de fall markigare har byggt nigon form av kustskydd har det oftast gjorts utan

tillstind och di saknas kunskap om ifall nigot dimensionerande scenario har beaktats.

I de forhallandevis fa projekt dir kommuner har ansékt om och byggt 6versvimningsskydd har
dessa designats f6r hindelser med, ur ett internationellt perspektiv, relativt korta aterkomsttider. I
Lomma kommun pi Skanes vistkust byggdes ar 2017 en skyddsvall f6r att skydda ett mindre bo-
stadsomrade mot Gversvimningar. Den designades for att st emot en stormflod med 100-ars ater-
komsttid i kombination med de storsta simulerade vigorna i perioden 1994-2011 (Almstrom &
Fredriksson, 2014). Omradet Strandhem i sédra Malmé skyddas av en vall som dimensionerats for
en stormflod med 100-irs dterkomsttid men helt utan hinsyn till vigor (Sweco, 2002).
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I Angelholms kommun som ocks3 ir beliget pa Skines vistkust har en skyddsvall vid Rénnes ut-
lopp dimensionerats for en stormflod med 100-ars aterkomsttid i kombination med ett 100-ars-
flode i dn (Sweco, 2011). Aven i Kristianstad p4 Skines ostkust har vallar som primirt skyddar mot
hoga fléden i Helged designats f6r en kombination med hégt flode och en stormflod i havet med
100-ars aterkomsttid (Kristianstad kommun, 2016).

Vellinge kommun i sydvistra Skidne har ansokt om tillstind for att bygga skyddsvallar runt de be-
byggda omridena, men de rittsliga processerna ir dnnu inte avslutade. I ansdkningsarbetet har
oversvimningsrisken analyserats for savil en stormflod med 100-irs dterkomsttid som den histo-
riska Backafloden som intriffade 1872. Vallarna foreslis att byggas med en kronhéjd pa nivan +3 m
(relativt hojdreferenssystemet RH 2000) men det 4r oklart vilken sannolikhet f6r 6versvimning
som detta motsvarar (Irminger-Street, 2018).

Det har nyligen skett férindringar i PBL som gor att fler kommuner troligtvis kommer att arbeta
mer aktivt med kustoversvimningsskydd i framtiden. Ar 2018 gjordes ett tilligg till PBL (kap 3 §5)
om att det i kommunernas 6versiktsplaner ska framga hur kommunerna ser pa risken for skador pa
den byggda miljén som kan f6lja av 6versvimning, ras, skred och erosion som ir klimatrelaterade
samt pa hur sidana risker kan minska eller upphéra. Samtidigt har Sverige nyligen utékat imple-
menteringen av EU:s 6versvimningsdirektiv (2007/60/EC) att dven omfatta kustéversvimningar.

Det ir Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB) som har fitt i uppdrag att implemen-
tera 6versvaimningsdirektivet. Men i den forsta implementeringscykeln som genomfordes 2009-
2015 utelimnades kustéversvimningar frin analysen av dversvimningsbenidgna omriden (Myndig-
heten f6r samhillsskydd och Beredskap, 2011). I den andra implementeringscykeln, 2016-2021,
inkluderades kustéversvimningar och 16 6versvimningsbenigna omraden utmed kusten identifie-
rades (Myndigheten f6r samhillsskydd och Beredskap, 2018). Under 2020-2021 ska Linsstyrel-
serna ta fram riskhanteringsplaner for de identifierade 6versvimningsbenigna omridena. SMHI
bistir med berikningar av extrema vattenstind.

3.5.2 Berikningsmetodik

I exemplen i féregiende avsnitt har dterkomsttiderna for vattenstaindet under stormfloder baserats
pa GEV- eller Gumbel-modeller av mitdata frin nirliggande peglar. Det har inte gjorts ndgon ana-
lys av den kombinerade sannolikheten av héga vattenstind och véigor eller floden, i de fall sadana
har beaktats.

SMHI har traditionellt baserat sina berdkningar av extrema vattenstind pa frekvensanalys av sina
havsvattenstandsserier frin Sveriges kust. Som en tumregel har aterkomsttider upp till den dubbla
lingden av vattenstindsserien berdknats (S6dling & Nerheim, 2017). Under 2015-2017 bedrev
SMHI ett projekt for att beskriva medelvattenstind och extrema havsnivier utmed Sveriges kust i
dagens och framtidens klimat (Nerheim et al., 2017; Schéld et al., 2018, 2017; SMHI, 2017a,
2017b; S6dling & Nerheim, 2017). Som en del i projektet utvirderades ett flertal metoder for fre-
kvensanalys och berikning av konfidensintervall baserat pa vattenstindsserier fran Sveriges kust
(So6dling & Nerheim, 2017). De metoder som testades var Peaks over threshold (POT), Average Con-
ditional Exceedance Rate (ACER) samt Blockmaxima-metoden med olika f6rdelningar, Gumbel,
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Generalized Extreme Value (GEV) och Log-normal. Som tidigare nimnts 4r Gumbel en variant av
GEV f6rdelningen dir formparameterns virde sitts till 0. Slutsatsen av analysen var att det inte gick
att faststilla att nigon metod var 6verligsen de andra, att det behvs oceanografiska kunskaper for
att bedéma resultatens rimlighet, samt att andra metoder behévde utvecklas for att studera de
hogsta vattenstinden utmed Sveriges kust.

SMHTI har dirfér utvecklat en ny metod f6r att berikna extrema vattenstind. Syftet 4r att berikna
vattenstind med mycket lig sannolikhet f6r beddmning av hogsta méjliga vattenstind (Schold et
al., 2018). Genom att addera den hégsta observerade nivin fore en storm med den hégsta observe-
rade stigningen under en storm fis en hdgsta beriknade vattenniva. Havsnivin fére stormen och
den maximala havsnivin under stormen antas vara oberoende. Havsnivin fore en storm definieras
som ett medelvirde 6ver sju dygn med start 48 timmar f6re stormflodens maximum. Stigningen un-
der stormen berdknas som det hogsta uppmitta virdet minus det beriknade medelvirdet fore stor-
men. Nivin f6re stormen antas vara det hdgsta virdet for det kustavsnitt som mitstationen tillhor,
enligt den indelning av Sveriges kust i dtta avsnitt som SMHI har gjort baserat pa samvariation mel-
lan mitstationer (Schold et al., 2017).

Metoden har applicerats for att ta fram underlag till MSB f6r att forfina riskanalyserna i de omri-
den som har identifierats ha betydande 6versvimningsrisk inom ramen f6r EU:s 6versvimningsdi-
rektiv. I underlaget presenteras vattenstaind med 100 och 200 ars aterkomsttid tillsammans med den
hogsta beriknade nivin enligt ovan, bide for dagens klimat och med hinsyn till den forvintade
havsnivih6jningen fram till dr 2100 (Nerheim, 2018). Fér denna hogsta beriknade niva presenteras
ingen beriknad dterkomsttid.
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4 Klimatvariationer och lingsiktiga Fdréindringar

Vindstyrka och vindriktning ir de viktigaste faktorerna som ger upphov till stormfloder lings Sveri-
ges kust. Klimatvariationer och klimatférindringar paverkar vidret och dirmed sannolikheten av
stormfloder. Stormfloder definieras ofta i férhillande till medelvattenstindet som stindigt forind-
ras och lingsiktigt paverkas av den globala havsnivihojningen och landhéjningen. I det hir kapitlet
ges en Oversikt 6ver de processer som har paverkat frekvensen och nivin av stormfloder historiskt
och deras forvintade paverkan pa framtida stormfloder.

4.1 Havsnivahojningar

Under de senaste ca 3000 dren har det globala medelvattenstindet legat relativt stabilt (Nicholls &
Cazenave, 2010). Det senaste drhundradet har man emellertid observerat att havsnivin borjat stiga
och i IPCC:s Specialrapport om Havet och kryosféiren i ett forandrat klimat (IPCC, 2019) slir man
fast att havsnivan fortsitter stiga och i 6kande takt pa grund av klimatf6rindringar. De tvd huvud-
sakliga orsakerna till havsnivahéjningen ér: (i) den termiska expansion av havsvatten som sker nir
havets temperatur stiger och (ii) 6kande mingder smiltvatten frin landbaserad is, som glaciirer och
isticken (IPCC, 2019). Dessa tva processer sker 6ver mycket linga tidshorisonter, vilket innebir att
havsnivin kommer fortsitta stiga i tusentals ar, 4ven om framtida CO,-utslipp reduceras till netto
noll och den globala uppvirmningen stannar av.

Fran ar 1901 till 1990 var den globala havsnivih6jningen 1,4 mm/ar och har sedan dess stadigt 6kat
till 3,6 mm/ar f6r perioden 2006-2015 (IPCC, 2019). Projektioner f6r dr 2100 pekar pd att havsni-
vin kommer stiga mellan 0,38 m (l4gsta scenario) till 0,77 m (hdgsta scenario). Den energi som re-
dan tillforts jorden fran tidigare utslipp kommer direfter fortsitta propagera djupt ner i haven och
fortsitta smilta landisar (IPCC, 2021). For de kommande 2000 dren indikerar dirfor modellerna
att havet kommer stiga med ungefir 2-3 m om uppvirmningen begrinsas till 1,5 °C, 2-6 m vid
2°C och 19-22 m vid 5°C uppvirmning (IPCC, 2021). Dessa genomsnittliga globala virden paver-
kas av bade lokala och regionala skillnader och kommer dirf6r att variera 6ver jordklotet.

Sveriges framtida medelvattenstind kommer paverkas regionalt av (i) landets geografiska nirhet
gentemot Antarktis och Grénland, (ii) geografiska skillnader i termisk expansion och (iii) férind-
ringar i havscirkulationen (SMHI, 2009d). Nettoeftekten av dessa faktorer resulterar i att havsnivin
i Sverige beriknas héjas nigot mindre jimfort med den globala medelhéjningen (SMHI, 2009d).
Utéver dessa regionala skillnader kommer lokala skillnader till £6ljd av landh&jning ha en viktig pa-
verkan pa det framtida medelvattenstindet lings Sveriges kust.

4.2 Landhdjning

Sverige paverkas fortfarande av landhojningen efter den senaste istiden. Landh&jningens hastighet
varierar i olika delar av Sverige; den ir storst vid Bottenviken (ca 10 mm/ar) och minst lingst i s6der
(ca 1 mm/ir; Vestel et al. (2019)) (Figur 6A). Landh6jningen motverkar till viss del en stigande
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havsnivid men i sdra Sverige ir férindringarna i landets och havets niva av samma storleksordning
och effekten ir dirmed liten.

Det finns ett stort antal rekonstruktioner av hur Sveriges kust (strandens lige) forindrats sedan den
senaste deglaciationen (ca 16 000 ar sedan i s6dra Sverige) till f6ljd av samspelet mellan landhéjning
(glacioisostasi) och havsnivaférindringar (eustasi), se exempel i Figur 6 och f6r mer information se
sammanstillningar av t.ex. Bjorck & Svensson (2002) och Pisse & Andersson (2005). Ostersjo-
bassingen har ett sirskilt komplicerat forlopp (Andrén et al., 2011; Bjorck, 1995). Hur kustlinjen
forindrats i tid finns ocksd illustrerat i kartform, bl.a. pi SGU:s kartvisare (f6r Sverige;
https://apps.sgu.se/kartvisare/ (Strandnivi; ska komma under 2022)) och pa ICEMAP (f6r hela
Skandinavien; https://icemap.rhewlif.xyz/). Beroende pi tidsperiod och geografiskt omrade beho-

ver man i hogre eller ligre grad ta hinsyn till effekten av landh&jningen pa strandens lige och pa var
spar av tidigare stormar kan finnas.
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Figur 6 A. Avvigd landhgjningshastighet i mm/ar enligt modellen NKG2016LU (Vestel et al., 2019). Figur modifierad

frin SMHI (2009d). B. Strandf6rskjutningskurvor frin Angelholm och Kalmar som visar hur den relativa havsnivin

forindrats sedan inlandsisen forsvann frin omradet i friga. Data frain SGU (2017).

4.3 Stormighet

Stormighet (storminess) dr ett begrepp som omfattar bade frekvens och styrka pa stormar och kan
definieras pa olika sitt, vilket diskuteras av bl.a. M6lter et al. (2016), men generaliserat kan ses som
ett stormigt tillstind (he state of being stormy, t.ex. Feser et al. (2015)). Aven om 8kad stormighet
inte nddvindigtvis behover leda till fler kustnira 6versvimningar sa dr de relaterade féreteelser och
en kortfattad 6versikt ges dérfor hir.

Sorrel et al. (2012) har identifierat fem perioder med 6kad stormighet (holocena stormperioder,
HSP; Figur 7) under de senaste ca 6000 aren i nordvistra Europa. De kopplar perioderna till klimat-
variationer kring Nordatlanten, bide forindringar i havet och i atmosfiren. For de senaste ca 200
aren har Feser et al. (2015) sammanstillt stormighetsvariationer, huvudsakligen baserat pa instru-
mentdata frin samma stora omrade. I ett mer regionalt sammanhang ir arbetena av Bjorck &
Clemmensen (2004) och de Jong et al. (2006) sirskilt intressanta, da de rekonstruerar stormighet i
Halland under holocen tid, huvudsakligen de senaste ca 6500 dren. De identifierar flera faser under
denna tidsperiod d4 starka vinterstormar varit mer vanligt férekommande (Figur 7). Aven studier
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frain Danmark, som ligger i samma bana f6r vistvindbiltet som sodra Sverige, 4r relevanta i detta
sammanhang, t.ex. Clemmensen et al. ((2009); stormighet sommartid pa Jylland under S000 ar)
och Clemmensen et al. ((2007); stormighet pa Anholt sedan 1560 e.Kr.).
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Figur 7. Perioder med 6kad stormighet som identifierats genom att datera lager med vindtransporterad sand i mossar
(Halland), bestimma tidpunkter fér dynbildning (Danmark) respektive sammanstilla flera sidana studier f6r en reg-
ional bild (NV Europa). De undersokta arkiven stricker sig dverlag inte lingre tillbaka dn ca 6000 dr. Datakillor: ' de
Jong (2007); de Jong et al. (2006) ; > de Jong (2007); * Bjorck & Clemmensen (2004); * Clemmensen et al. (2007); ®
Clemmensen et al. (2009); ¢ Sorrel et al. (2012).

Pa den svenska vistkusten ir det oftast vistlig vind vid storm (Wern & Birring, 2009). Vinden f6r
dd med sig vatten frin Atlanten samtidigt som lufttrycket vid kusten sjunker nir ligtrycket passerar.
Detta i kombination med hoga vigor betyder att de hogsta vattenstainden observeras i samband
med sidana intensiva stormar frin vist.

Vindklimatets variabilitet drivs av storskaliga cirkulationsmonster i atmosfiren som kan vara av
oscillerande karaktir (Barnston & Livezey, 1987). Nordatlantiska Oscillationen (NAO) betecknar
skillnaden i atmosfirstryck mellan det halvpermanenta Islandslagtrycket och det halvpermanenta
Azoriska hogtrycket. Rekonstruktioner av NAO-indexet stricker sig tillbaka till 1500-talet (Luter-
bacher et al., 2001) och kan anvindas f6r att studera hur stormigheten i Europa férindrats under
den tiden.

Baserat pa de klimatscenarion som finns idag anser SMHI (2013b) att det 4r svart att dra slutsatser
kring hur stormigheten i Sverige kommer férindras i framtiden. P4 norra halvklotet forvintas gene-
rellt sett att de ligtryckssystem som utvecklas till stormar minskar (SMHI, 2013b). Pi en regional
niva dr det dock svirt att avgéra om en sidan forindring kommer ha en tydlig paverkan pi stormig-
heten utéver den naturliga variabilitet som finns i systemet.

4.4 Vindriktning

Vindens riktning har en stor paverkan pa vattenbalansen i Ostersjén och paverkar vilka kuster som
drabbas av stormfloder. Det ir av stor vikt att forstd hur vindriktningen regionalt kommer férind-
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ras 6ver tid for att kunna dra slutsatser kring hur extrema vattenstind kommer paverkas i framti-
den. I Sverige dr den vanligaste vindriktningen (s.k. forbdrskande riktningen) vistlig eller sydvistlig
under aret som helhet (SMHI, 2013c). Detta betyder att den svenska vistkusten oftare har pilands-
vind 4n ostkusten, vilket fir konsekvensen att vattenstindet oftare 6kar 4n sjunker pa vistkusten till
t6ljd av vinduppstuvning (och vice versa).

Sedan borjan pa 1900-talet visar analyser av vinddata i sodra Sverige pd att vindar frin sydvist och
vist dominerat (Jonsson & Holmquist, 1995). Historiska analyser frin tidigare drhundraden indike-
rar dock att s inte alltid varit fallet. Frin slutet av 1500-talet finns en 16 4r sammanhingande tidsse-
rie av vindriktningar pa 6n Ven utanfor Sveriges vistkust, som visar att ostliga till sydostliga vindar
var vanligast under denna tid (Larson et al., 2016). For att fi information om vindriktningar dnnu
lingre tillbaka i tiden kan man analysera formen pa flygsanddyner och pa vindslipade stenar. I
Skane och Halland visar t.ex. vindslipade stenar pa huvudsakligen ostliga vindriktningar under en
period efter att den senaste inlandsisen smilte bort frin omridet (Mattsson, 1957; Schlyter, 1995,
1991) medan i mellersta Sverige tyder flygsanddyner pa vindrikeningar frin vist och nordvist
(Bernhardson et al., 2019).

Vindklimatet i nordvistra Europa har salunda varierat (Jonsson & Holmquist, 1995) och influeras
av storskaliga oscillationer i atmosfiren, si som NAO som paverkar styrkan i de vistliga vindarna
over Atlanten. Hur vindklimatet kommer se ut i framtiden 4r svért att uttala sig om eftersom forsk-
ningsresultaten hittills inte har gett nigon entydig bild av utvecklingen den senaste tiden i norra
Europa, Nordsjon och nordvistra Atlanten (Wern & Birring, 2009). I dagsliget saknas dirfor reg-
ionala prognoser i Sverige for hur vindarna kan komma att férindras beroende pé olika klimatsce-
narier (SMHI, 2013b). Eftersom vinden ir den viktigaste drivkraften bakom stormfloder finns
foljaktligen en stor osikerhet for frekvensen och magnituden av framtida stormfloder i ett férindrat
klimat.
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S Internationell utblick

I det hir avsnittet beskrivs hur kustskydd organiseras och vilka analysmetoder f6r stormfloder som
anvinds i fyra olika geografiska omriden: Nederlinderna, Danmark, England och Schleswig-
Holstein. Omradena har valts ut di de har en geografisk och kulturell nirhet till Sverige, men skiljer
sig at i sina synsitt pa hanteringen av 6versvimningsrisker.

Det ir stora skillnader pa hur lagstiftningen och ansvarsférdelningen f6r kustskydd ser ut i de olika
omrddena. Det 4r ocksa stor skillnad pa vilka aterkomstnivier som riskanalyser baseras pa och kust-
skydden dimensionernas for. Samtliga linder baserar sina aterkomstnivaer pa extremvirdesanalys av
mitdata, men anvinder sig av olika metoder. I Danmark tar man hinsyn till historiska stormfloder
for att bedéma nivier for linga aterkomsttider 6ver 500 ar. I England och Nederlinderna skattas
aterkomsttider pd upp till 10 000 ar med extremvirdesanalys baserat pa férhillandevis korta datase-
rier som maximalt uppgar till 100-150 ér. I Schleswig-Holstein brukade man anvinda stormfloden
1872 som designkriterium, men har i och med implementering av EU:s 6versvimningsdirektiv frin-
gatt detta till f6rmén for en 200-drs designniva baserad pa en probabilistisk analys som exkluderar
stormen 1872.

5.1 Nederlinderna

Nederlinderna har en ling historia av att arbeta med kustskydd. Cirka en tredjedel av landet ligger
under havets medelvattennivi och tvi tredjedelar inom riskomriden fér 6versvimningar. Sedan me-
deltiden har invinarna skyddat sig mot &versvimningar och skapat ny odlingsbar mark genom att
bygga vallar (Verhagen, 1990).

Nederlindernas kustskydd ir organiserat bade pa regional och nationell niva. Den statliga myndig-
heten Rijkswaterstaat ansvarar for att ta fram nationella riktlinjer f6r skyddsnivier och utformning
av 6versvimningsskydd. Regionalt ansvarar 21 vattenmyndigheter, sa kallade waterschap eller hoog-
heemraadschap. Dessa hirstammar frin de organisationer som bildades i liglinta omriden redan
under medeltiden. De regionala vattenmyndigheterna ir folkvalda av invinarna inom omridet som
de skyddar och har beskattningsritt for att ticka kostnader for 6versvimningsskydd och vattenfor-
sorjning inom sina verksamhetsomriden. Vattenmyndigheterna bekostar 6versvimningsskydd ge-
nom sina vattenskatter si att Gversvimningsrisken avspeglas i kostnaden for att bo inom ett visst
omrade. Staten tillfér ocksa en andel av kostnaden f6r att avspegla de nationella intressen som finns
inom vattenmyndigheternas verksamhetsomraden, t.ex. for vigar och jirnvigar. Erosions- och ver-
svimningsskydd utmed kusten utgér ett undantag dir Rejkswaterstaat ansvarar for hela finansie-
ringen.

Historiskt sett har kustpolicys i Nederlinderna frimst varit inriktade pa sikerhet (van Koningsveld
& Mulder, 2004). Efter 6versvimningskatastrofen 1953 da 1836 personer omkom, fokuserade man
pa att alla kustskydd skulle uppna en viss sikerhetsnivd som implementerades genom Deltapro-
jektet. Alla primira kustskydd skulle hojas till en niva sa att de skulle kunna std emot en storm med
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en arlig sannolikhet att intriffa pd 1/10 000 for provinsen centrala Holland och 1/4000 f6r andra

provinser.

Genom Deltaprojektet forstirktes landets skyddsvallar och sanddyner under 1960-1980-talen.
Samtidigt férkortades kustlinjen genom att bygga barridrer lings inloppen till laguner och estuarier.
Atgéirderna bekostades av staten, men genomfordes av de regionala vattenmyndigheterna. Efter im-
plementeringen av barridrerna uppticktes negativa miljokonsekvenser, sivil djur- och vixtliv som
sedimentdynamiken hade paverkats av de férindrade flédestorhillandena. Fran mitten av 1970-ta-
let inkluderades dirfor ekologiska aspekter i Deltaprojektet och den sista barridren byggdes istillet

som en Sppen barridr som stings vid extrema hogvatten.

Nir Deltaprojektet hade genomf6rts si att de foreskrivna sikerhetsnivierna uppnatts lings hela lan-
dets kust, lades fokus istillet pa problematiken kring stranderosion lings vissa kuststrickor. Sedan
1700-talet hade erosionen och dess hot mot sanddynernas skyddande effekt mot 6versvimningar
lokalt motverkats genom byggande av hévder (Verhagen, 1990). Ar1990 antog regeringen istillet
en policy om dynamiskt bevarande. Syftet var att genom strandfodringar uppritthilla skyddsnivan
och dynlandskapens virden och funktioner. Kustlinjen skulle inte tillitas att backa bakom dess lige
ar 1990.

I den hir kontexten definieras kustlinjen inte som en linje, utan som volymen av sand mellan me-
delligvattennivin och dynfoten. Volymen beriknas baserat pa en linjir trend 6ver en tiodrsperiod.
Policyn om dynamiskt bevarande innebir att strandlinjens tillbakadragning ska forhindras genom
ett optimalt utnyttjande av naturliga processer, sisom sedimenttransport, varfor strandfodring har
foreskrivits som den primira kustskyddsmetoden. Overvakningen av kustlinjens lige kompletteras
av mitningar av volymen sand i de dyner som fungerar som 6versvimningsskydd for att sikerstilla

skyddsnivan.

Designnivéer for olika typer av kustskydd preciseras nirmare i landets vattenlag ( Waterwet). I ett
annex till lagen anges for alla landets invallade omraden vilken arlig sannolikhet fér 6verspolning
som de ska designas for. For vallarna utmed kusten har denna sannolikhet beriknats till mellan
1/2000 och 1/10 000. Tekniska designspecifikationer utfirdas av den nationella vattenmyndig-
heten och implementeras av de regionala vattenmyndigheterna.

Ar 2015 fattade man ett nytt beslut om designnivier for kustskydd (pa engelska Delta Decision on
Flood Risk Management). Da fringicks de tidigare designkriterierna baserat pa sannolikheten for
oversvimningar och ersattes med ett konsekvensbaserat kriterium. Det nya designkriteriet innebir
att senast dr 2050 ska sannolikheten for dodsfall dill £6ljd av 6versvimning ha reducerats till maxi-
malt 1 pd 100 000 per r for alla invanare som skyddas av vallar (drlig sannolikhet 0,001%). De nya
designkriterierna innebir att en stor del av Nederlindernas kustskydd behéver forstirkas. Det pagir
for tillfillet ett arbete med att ta fram verktyg for kustskyddsdesign utifran det nya konsekvensbase-
rade kriteriet.

Innan 6versvimningskatastrofen 1953 hade extrema vattennivaer i Nederlinderna nistan inte alls
studerats med systematiska statistiska metoder (de Haan, 1990). Vid stormen 1953 som framféralle
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drabbade Zeeland 6vertriffades de tidigare observerade hogsta vattenstindet i omradet. Inom ra-
men for Deltaprojektet utfordes dirfor flera olika typer av analyser for att bestimma dimension-
erande vattenstind. Man studerade problemet bade fran ett ekonomiskt och et fysikaliskt perspek-
tiv genom att beridkna kostnaden for hojd av vallar jimf6rt med skyddsvirden, samt hur hogt vat-
tenstindet kunde bli till f6ljd av vinduppstuvning orsakad av ihillande vindar av varierande styrka.
Det blev den statistiska metoden som kom att ligga till grund f6r Deltaprojektets designnivaer (de
Haan, 1990). Analysen baserades pd data frin vattenstindsmitaren i Hoek van Holland (1888-
1956) frin vintermdnaderna november till januari. Ett troskelvirde applicerades som valde ut hoga
observationer villkorat att de sammanf6ll med stormvindar. En exponentiell férdelning anpassades

till observationerna och konfidensintervall beriknades baserat pa maximum-likelihood metoden.

Efter 30 ar hade mer data tillkommit och de statistiska metoderna utvecklats (de Haan, 1990). Niva-
erna riknades om baserat pa vattenstindsdata fram till 1985 frin sex stationer och publicerades i en
ny rapport (Dillingh et al., 1993). Den nya metodiken tog hinsyn till trender i havsmedelnivan och
tidvattenamplituden. Urvalet av stormar baserades pa en troskelvirdesanalys med ett vetenskapligt
baserat val av avstind mellan hindelser som antas oberoende. Analysen utfordes f6r samtliga vat-
tenstindsstationer och separerade stormflodkomponenten frin det astronomiska tidvattnet da
dessa kunde visas vara oberoende. Analyserna baserades pd extremvirdesteori och moderna metoder
anvindes for att skatta parametrar och konfidensintervall. Extrema vattenstind med 10 000 érs ater-
komsttid beriknades bland annat med GPD, GEV och den s kallade VVM-0 metoden. Man fann
att den senare gav bist resultat. VVM-0 metoden beskrivs nirmare i en artikel av de Haan &
Rootzén (1993). VVM-0 metoden paminner om GPD men baseras pa den sa kallade Hill-estima-
torn. Istillet f6r att vilja ett troskelvirde specificeras ett antal av observationerna som ska anvindas
for att skatta fordelningsfunktionen. Genom att lita antalet observationer som skattningen baseras

pa variera gors en kinslighetsanalys.

Idag anvinder man fortfarande de “extrema basvattenstind” som togs fram av Dillingh et al. (1993)
(Chbab, 2015). Fér omriden mellan vattenstindsstationerna baseras analysen pa hydrodynamiskt
modellerade data. Hoga vattenstand kan f6r Nederlindernas kust antas sammanfalla med hoga va-
gor. Vagor med 10 000 drs dterkomsttid beriknas baserat pa djupvattenvigmitningar med data frin
1979-2008 och simuleras invid kusten med vigmodellen SWAN. Varaktigheten av stormfloden
simuleras med en standardflodkurva med 35 timmars varaktighet. Tidvatteneffekten adderas till
den beriknade hogsta nivan av stormfloden som det medelhéga tidvattenstindet (MHW).
Ovanstiende dimensioneringsforutsittningar r integrerade i programvaran Hydra-K som anvinds
for att testa vallarna och sanddynernas skyddsniva. For tillfillet pagar ett arbete med att ta fram ett
nytt verktyg for att bedoma sikerheten i kustskydd som kallas Hydra-Ring (Chbab, 2015). I det nya
programmet kommer storre vikt att liggas vid de osidkerheter som paverkar resultatet och som blir
allt storre da aterkomsttiden okar till 1/100 000.

5.2 Danmark

Danmark har i forhallande till sin yta en ling kuststricka med stor variation av 6ppen kust, Sar, fjor-
dar, sund och bilt (Kystdirektoratet, 2020a). Liget mellan Nordsjén och Ostersjon gor att de
hydrodynamiska forutsittningarna varierar mycket inom landet och det har ocksa medfért att an-
svarssituationen for kusterosion och kustdversvimningar ser olika ut i olika delar av landet.
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Ar 1988 antog det danska parlamentet en lag om kustskydd. Den statliga myndigheten Kystdirekto-
ratet ansvarar for dess genomférande. Syftet med lagen ir att sikerstilla samordning av kustskyddet
med annan kustverksamhet samt integrering av naturskyddsfragor i erosionshanteringen. I princip
dr det den som har nytta av kustskyddet som ska finansiera och ansvara for det. Undantag gors for
delar av Danmarks nordsjokust och Vadehavet. Hir ansvarar Kystdirektoratet for kustskyddet. Nir
lagen antogs utsags Kystdirektoratet som tillstinds- och tillsynsmyndighet for kustskydd i 6vriga
omriden, men sedan 2018 har det ansvaret flyttats 6ver till kommunerna. Kystdirektoratet har kvar
en radgivande roll.

Skyddsnivan féreskrivs inte i lagen utan bedéms frin plats till plats och de ekonomiska férutsitt-
ningarna for att genomfora skyddet. Lings Nordsjokusten varierar den frin 1/100 till 1/1000 och i
ovriga landet kan den vara sa lig som 1/50 (LSBG Landesbetrieb Straflen Briicken und Gewisser
Hamburg, 2012).

I Danmark tar Kystdirektoratet fram hogvattenstatistik med 20-, 50- och 100-ars aterkomsttid f6r
67 platser utmed den danska kusten baserat pa vattenstaindsobservationer fran dessa platser (Kystdi-
rektoratet, 2018). Extremvirdesstatistiken presenteras tillsammans med virdena pa parametrarna i
extremvirdesfordelningarna sd att anvindarna sjilva kan berikna vattenstind med andra dterkomst-
tider. Berdkningarna uppdateras cirka vart femte ar. Kystdirektoratet tar inte med historiska hindel-
ser som har intriffat fre vattenstindsseriernas borjan i sin analys, men de podngterar att beroende
p4 anvindningen av den beriknade vattenstindsstatistiken kan den behova jimf6ras med kinda hi-
storiska hindelser som till exempel 1872-stormen.

Oberoende extrema hindelser viljs ut med en troskelmetod, 4r separerade med minst 36 timmar
och korrigeras for den observerade héjningen av havets medelvattenyta. Till observationerna anpas-
sas en foredelningsfunktion med hjilp av MATLABS:s "Statistic and Machine Learning Toolbox”.
Foljande f6rdelningsfunktioner undersoks: Weibull, Fréchet, Logaritmisk Normal (Log-Normal)
samt Gumbel (Generalized Extreme Value distribution type-1). P4 de flesta stationer uppnas den
bista anpassningen for en GEV-f6rdelning. Men enligt rapporten kunde inte konfidensintervall be-
riknas f6r GEV-férdelningen och istillet valdes den med nistbista passning vilka var log-normal f6r
58 stationer och Weibull for 9 stationer.

Ar 2020 presenterades ett nytt planeringsunderlag fér kommuner, Kystplanlegger (Kystdirektora-
tet, 2020b). I Kystplanlaegger presenteras bide erosions- och 6versvimningsrisker for hela Dan-
marks kust. Riskerna bedoms for ar 2020, 2070 och 2120 med hinsyn till de forvintade klimatfor-
andringarna. Oversvimningsrisken analyseras for stormfloder med olika dterkomsttider: 50, 100,
500, 1000, 5000 och 10 000 ar. Konsekvenserna viktas sedan med hinsyn till sannolikheten for de
olika hindelserna och for varje kustavsnitt ges en rekommendation om atgirder bor vidtas for att

minska risken eller om risken kan accepteras.
For att berdkna stormfloder med olika dterkomsttid har Danmarks kust delats in i 34 zoner (Kystdi-

rektoratet, 2020a). For de ligre dterkomsttiderna, 50, 100 och 500 ir, anvinds resultatet fran ex-
tremvirdesanalysen av mitdata fran Kystdirektoratets hogvattenstatistik (Kystdirektoratet, 2018).
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Vattenstinden f6r hindelser med lingre dterkomsttid, 1000, 5000 och 10 000 ér baseras pa en kom-
bination av litteraturstudier, uppmitta och historiskt dokumenterade extremvattenstind, samt en
vetenskaplig bed6mning av de lokala kusthydrodynamiska forutsittningarna (Kystdirektoratet,
2020a). Oversvimningsanalysen baseras pa stillvattenytan, men for erosionsrisksanalysen kombine-
ras vattenstinds- och vagdata frain DHI:s MetOcean-modell. Erosionen berdknas och jimfors for
tre simulerade stormhindelser baserat pd meteorologiska data frin 1995-2017, den med hégst vat-
tenstind, den med hogst vagor och den med hégst vattenstand och hogsta vagor i kombination.

5.3 England, Storbritannien

I Storbritannien ir ansvaret f6r kustoversvimningar fordelat pa flera olika organisationsnivaer (Sur-
minski et al., 2020). I England ir departementet f6r miljo, livsmedel och landsbruksfrigor ansvarigt
for att ta fram policys for kustoversvimningar och kusterosion. Arbetet styrs av specifik lagstiftning
pa omradet, Kustskyddslagen (Coast Protection Act) frin 1949 och Flood and Water Management
Act fran 2010. I England ir 6ver 5,2 miljoner hushall beligna inom riskomriden fér kusterosion
och/eller 6versvimning till £6ljd av stormfloder, hoga floden eller extrem nederbord (Environment
Agency, 2020).

Englands motsvarighet till naturvirdsverket, Environment Agency (EA), har en 6vergripande stra-
tegisk och radgivande roll i erosions- och 6versvimningsrisker och dr ansvariga for att ta fram risk-
kartor och implementera kustskyddsitgirder. EA samarbetar med en rad andra myndigheter pa nat-
ionell, regional och lokal niva. Planeringen har traditionellt grundat sig i riskbaserade analyser som
begrinsas av tillgingliga ekonomiska resurser. Det finns inte nigon medborgerlig rittighet att staten
ska skydda mot kustéversvimningar eller nagra specifika skyddsnivaer som ska uppritthillas like i
Nederlinderna. Det finns dock vissa rekommenderade sikerhetsnivier baserade pé dterkomsttid.
For titbefolkade omraden rekommenderas skyddsnivier motsvarande aterkomsttider pa 100-300
ar, glesbefolkade titorter 50-200 ar och omraden med hégkvalitativt jordbruk eller virdefulla natur-
omraden 10-100 ir (LSBG Landesbetrieb Straflen Briicken und Gewisser Hamburg, 2012).

Senast 2018 uppdaterade Storbritannien sina data 6ver extrema vattenstind inom ramen for pro-
jektet ‘Coastal Flood Boundary Conditions for UK Mainland and Islands’ (Environment Agency,
2019). Arbetet resulterade i skattningar av extrema vattenstind med 1 till 10 000 érs dterkomsttid
tillsammans med limpliga stormflodkurvor. Vattenstinden har beriknats med extremvirdesanalys
av mitdata frin 53 vattenstindsstationer och interpolerats till punkter med 2 km avstind lings kus-
ten med hjilp av den hydrodynamiska modellen CS3X. De beriknade virdena representerar vatten-

stindet som en kombination av stormflod och tidvatten.

Analysen baseras pa differensen av den hogsta observerade vattenstaindet under en tidvattencykel
jamfort med den predikterade hogsta nivin av hogvattnet, denna differens benimns “skew surge”.
Eftersom Storbritannien har biade stora tidvattenvariationer och relativt héga stormfloder anvinds
en simultan sannolikhet (joznt probability) tor extremvirdesanalysen.

Skew surge ir normalfordelade och de hogsta virdena karaktiriseras av en GPD-modell. Istillet f6r
att vilja ett troskelvirde for GPD-analysen skattades parametrarna i GPD-férdelningen for 14 olika
trosklar baserat pd 90-99%-kvantilerna med 1% intervall frin 90-95% och 0,5% intervall dir6ver.
Aterkomstnivierna beriknas som medianvirdet av skattningarna for varje dterkomsttid med alla
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GPD-férdelningar. Tidvattenkomponentens férdelning 4r diremot kind eftersom den beror pa re-
gelbundna astronomiska férhillanden och kustlinjens form och bottenférhillanden. Tidvatten-
och skew surge térdelningarna antas vara oberoende och den totala vattennivan beriknas med hjilp
av en simultan sannolikhetsanalys.

5.4 Schleswig-Holstein, Tyskland

I Tyskland organiseras kustskyddet pi delstatsniva. Delstaten Schleswig-Holstein i nordvistra Tysk-
land har kust bide mot Nordsjén och Ostersjon. Nordsjokusten ligger i det grunda Vadehavet med
en mer 4n 1000-arig historia av invallningar f6r att drinera nya landomraden (Hofstede, 2019). Del-
statens Ostersjokust dr ca 540 km ling och karaktiriseras av linga havsvikar som separeras av erode-
rade morinuddar.

Lings Nordsjokusten skyddas 130 000 invinare och kapitalvirden pa 6ver 19 miljarder euro av val-
lar som ir 8-9,5 m héga och upp till 80 m breda (Schleswig-Holstein MELUR, 2012). Lings Oster-
sjokusten finns 340 km? laglinta, 6versvimningsbenigna omraden med 56 000 invinare och ka-
pitalvirden pd 6,7 miljarder euro (Schleswig-Holstein MELUR, 2012).

Lings Ostersjokusten skyddas de versvimningsbenigna omridena av 114 km skyddsvallar som
forvaltas av delstaten och 52 km skyddsvallar som star under lokal f6rvaltning avkommuner och
invallningsforetag (Schleswig-Holstein MELUR, 2012). Designkriterier och sikerhetsstandard f6r
delstatens vallar regleras i en regelbundet uppdaterad 6vergripande plan fér kustskydd mot erosion
och 6versvimning.

Schleswig-Holstein har en lang historia av kustskyddsorganisation. Redan i slutet av 1860-talet initi-
erade den preussiska regeringen ett kustskyddsprogram som ett socio-kulturellt stéd f6r den nybil-
dade delstaten (Kannenberg, 1958). P4 flera kuststrickor lings Ostersjon uppfordes skyddsvallar
som deterministiskt designades efter den senaste allvarliga 6versvimningen som 4dgde rum 1836.
Skyddsvallarna byggdes av sand med relativt branta slintlutningar uppe pd befintliga dyner och
strandvallar. Nir omridet drabbades av 6versvimning i samband med stormfloden 1872 var val-
larna underdimensionerade for den extrema hindelsen och brast.

Stormfloden 1872 ledde till att 63 personer drunknade i de 6versvimmade omradena i Tyskland.
Mindre 4n en manad efter stormfloden utfirdade den preussiska regeringen ett dekret med design-
kriterier for ett omfattande kustskyddsprogram i Schleswig-Holstein (Kannenberg, 1958). Ett krite-
rium var att skyddsvallarna skulle anliggas pa tillrickligt avstind frin dynerna och strandvallarna
eftersom man hade observerat att dessa eroderat under stormen. Forhdllandena under den storm
som intriffade 1872 anvindes som ett deterministiskt designkriterium och de riktlinjer som fast-
stilldes liknar i mingt och mycket dagens designkriterier for skyddsvallar:

e skyddsvallarnas kron skulle vara 5 m 6ver medelvattennivan,

e kronets bredd skulle vara 3—4 m,

e den yttre slintlutningen skulle vara 1:6 och den inre 1:2, och

e skyddsvallen skulle tickas av ett 0,6 m tjockt lager av ett erosionsbestindigt material, som

till exempel lera.
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Fram till 1882 byggdes 70 km nya skyddsvallar i Schleswig-Holstein som skyddade 145 km? Gver-
svimningsbenigna omriden och som finansierades av statsbidrag och lin (Kannenberg, 1958).
Dock medférde finansiella begrinsningar att de strikta designkriterierna inte alltid uppfylldes.
Skyddsvallarna férvaltades av lokala invallningsforetag fram till 1972 da delstaten tog Gver ansvaret
for en stor del av anliggningarna. Nir delstatens kustskyddsplan uppdaterades 1977, bedomdes de
flesta skyddsvallarna som osikra med hinsyn till skyddsnivin som da definierades som vattennivin
vid stormfloden 1872 plus 0,5 m for att kompensera havsnivihéjningen frin 1872 till 2075
(Schleswig-Holstein MELFF, 1977).

Den deterministiska skyddsnivan beholls fram till 2012, da Schleswig-Holstein i samband med den
fjarde uppdateringen av kustskyddsplanen (Schleswig-Holstein MELUR, 2012) antog en gemen-
sam skyddsniva for bide Nordsjo- och Ostersjokusten samt floden Elbe. Den nya skyddsnivin
grundade sig pa en probabilistiskt baserad standard som féreskrev att alla delstatens skyddsvallar
skulle kunna motsti en stormflod med en érlig sannolikhet av 0,005, vilket motsvarar en aterkomst-
tid pa 200 ar. I samband med designvattennivan fir inte 6verspolningen 6ver vallen 6verskrida
21/s/m. Overspolningen beriknas i enlighet med EurOtop-manualen (EurOtop, 2018). Eftersom
det 4r ont om vigobservationer lings Schleswig-Holsteins kust anvinds normalt vind-vigkorrelat-
ioner som extrapoleras for att bestimma designvirdena for vighdjder och vagperioder. Det dr dock
inte alltid som héga vattenstind och hdga vigor ssmmanfaller lings den tyska Ostersjckusten och
dirfor har man identifierat att detta 4r ett omrade dir det behévs mer forskning kring den kombi-
nerade sannolikheten.

Ar 2013 bestimdes att en sikerhetsmarginal pa 0,5 m skulle adderas f6r att ta hinsyn till havsnivi-
héjningen under skyddsvallarnas férvintade livslingd (ca 100 ér). Sedan dess har forskning som vi-
sar pa 6kad isavsmiltning pd Grénland och Vistantarketis lett till att prognoserna f6r den framtida
havsnivahojningen skruvats upp (Grinsted et al., 2015; IPCC, 2019) och det uppskattade interval-
let f6r framtida méjliga havsnivier 6kat (Bamber et al., 2019). Om havsnivackningen accelererar
forkortas skyddsvallarnas tekniska livslingd. For att hantera osikerheten kring framtida havsniva-
hojningar har Schleswig-Holstein anammat en stegvis klimatanpassningsstrategi for att forstirka
skyddsvallarna. For att klara en havsnivihéjning med upp till en meter ska vallslinterna goras flack-
are pd havssidan och vallkronen breddas. I en andra konstruktionsfas ska vallarna héjas upp genom
en pabyggnad for att klara en havsnivihéjning om 1-1,5 m. Direfter i en tredje fas kan vallslinten

pa havssidan héjas upp for att klara en havsnivih6jning om 2 m.

Den frimsta anledningen till att den deterministiska designnivin ersattes av en probabilistisk niva
var implementeringen av EU:s 6versvimningsdirektiv. Enligt EU:s 6versvimningsdirektiv ska be-
démningen och hanteringen av &versvimningsrisker baseras pd en kombination av sannolikheten
och konsekvenserna av en &versvimning. Nir Schleswig-Holstein 6vergick frin en deterministisk
till probabilistisk designniva uppstod problem kring hur man nu skulle betrakta den extrema storm-
floden 1872. Fran ett statistiskt perspektiv valde man att betrakta 1872 stormen som ett avvikande
virde (pd engelska oxtlier). Den nya designnivin baserades pa en extremvirdesanalys (GEV) av de
arshogsta observationerna fran Travemiindes vattenstindsmitare 1826-2016, exkluderande storm-
floden 1872 (IAWG, 2019). Den resulterande designnivin var 0,8 m ligre in den uppmitta maxi-
mala nivin under stormfloden 1872 (IAWG, 2019). En studie av Macpherson et al. (2022) gjorde
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senare en nirmare analys av de statistiska implikationerna av att exkludera historiska data i extrem-
virdesanalyser for Travemiinde. Baserat enbart pa systematiskt insamlade data berdknar Macp-
herson et al. (2022) att stormfloden 1872 skulle ha en dterkomsttid pd 45 millioner ir. Genom att
inkludera historiska hindelser reduceras diremot den uppskattade dterkomsten f6r stormfloden
1872 till enbart 2 500 ar. Detta resultat kan jimf6ras med en studie av floden Mulde i 6stra Tysk-
land, dir dterkomsttiden av en Gversvimning 2002 reducerades fran 5,5 millioner ar till cirka 1000
ar nir historiska data inkluderades (DWA, 2012).
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6 Metoder for att identifiera och kvantifiera storm-

floder

6.1 Historiska metoder

Historiska arkiv som kan anvindas for att identifiera och kvantifiera stormfloder inkluderar tavlor,
illustrationer, litteratur, folkminnesarkiv, tidningsartiklar, meteorologiska dagbdcker och skepps-
loggar (Baart et al., 2011; Chaumillon et al., 2017; Cornes, 2014; Lamb, 1991). Globalt sett finns
den rikaste dokumentationen av historiska stormar i Kina och Japan (Chaumillon et al., 2017).

Virldens mest omfattande databas ver naturkatastrofer och relaterade skador, NatCatSERVICE,
dgs av forsikringsbolaget MunichRe (European Environment Agency, 2012). Arkivet stricker sig
tillbaka till Vesuvius utbrott ar 79 och uppdateras irligen med uppgifter om i storleksordningen
1000 nya naturkatastrofer. Databasen 4r inte publikt tillginglig.

RISC-KIT storm impact database togs fram inom ramen fér RISC-KIT projektet och samlar
oppna data kring bade historiska och mer sentida marina stormar i Europa (Ciavola et al., 2018).
Databasen kan anvindas bade f6r att ladda upp och ladda ner information och omfattar savil mete-
orologisk information som péverkan. I Sverige finns 18 stormfloder representerade varav 17 for
Sydsverige (RISC-KIT, n.d.), uppgifterna om stormarna ir bristfilliga och verkar inte ha uppdate-
rats sedan projektets avslut 2017. Pa nationell niva finns ett liknande exempel frin Storbritannien,
SurgeWatch, som samlar information om stormfloder i Storbritannien fran 1915 fram till idag och

drivs av Southhamptons universitet (Haigh et al., 2017).

I boken "Historic storms of the North Sea, British Isles and Northwest Europe” kartlade och kate-
goriserade den brittiske klimatologen Hubert Lamb och danske meteorologen Knud Frydendahl
stormar som drabbat Nordsjon och de brittiska 6arna (Lamb, 1991). Observationerna stricker sig
frin ar 1500 fram till 1990. Stormar har identifierats genom en rad olika killor: tidigare kataloger
over havsstormar och kustéversvimningar inom den vetenskapliga litteraturen, meteorologiska tid-
skrifter och rapporter, publikationer inom sj6farten som ofta uppmarksammat drsdagar av stora
stormar, samt sokningar i dagstidningar och folkminnesarkiv. Anekdotiska berittelser korsjimfor-
des med oberoende rapporteringar av samma hindelse och meteorologiska observationer i de fall
sidana fanns tillgingliga. Vidare genomsoktes hamnbdcker, skeppsloggar, meteorologiska dag-
bocker frin kustnira jordbruksverksamheter, samt tidiga vetenskapliga meteorologiska dagbécker.
For flera av stormarna, sirskilt frin 1700-talet och framit aterskapades meteorologiska kartor Gver
stormforloppet baserat pa lufttrycksobservationer. Fran 1855 och framit anvindes dven viderkar-
tor utgivna av statliga meteorologiska institut i Storbritannien, Tyskland och Danmark. Totalt
identifierades 166 stormar fran 1500-talet till 1900-talet (11 under 1500-talet, 25 under 1600-talet,
32 under 1700-talet, 35 under 1800-talet och 63 under 1900-talet).

Lamb (1991) gjorde en ansats att kategorisera stormarna baserat pd vindstyrka, paverkansomride
och varaktighet for att studera hur stormigheten f6rindrats under studieperioden, men variationen
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av tillgingliga data och osikerheter 6ver tidsperioden gjorde det svirt att dra nigra kvantitativa slut-
satser. Men analysen indikerar att vissa perioder har karaktiriserats av djupare lagtryck och stormi-
gare vider: 1570-1620-talet, 1690-1700-talet, 1790-talet, 1880-1890-talet samt frin 1950-1990-
talet, sirskilt 1980-1990-talet. En generell iakttagelse av tidserien av stormar 4r att de var kraftigare
och mer frekventa under den period som brukar kallas Lilla Istiden (1430-1850). Bristen pa tillf6r-
litliga viderobservationer under denna period gor dock kvantitativa jimforelser svira, men Lamb
(1991) underbygger sin argumentation med geologisk bevistéring i form av kraftiga sanddriftshin-
delser. Dock kan det finnas osikerheter relaterat dven till sidana jimforelser eftersom det under de
senaste arhundradena i norra Europa skett en avsevird stabilisering av sanddyner med sandstaket,
vegetationsplantering och 6kat kvivenedfall.

Aven i Nederlinderna har omfattande studier av historiska stormar genomforts, exempelvis den
omfattande genomgangen av Gottschalk fram till 1700-talet (Gottschalk, 1977, 1975, 1971), samt
Jonkers som katalogiserade extrema vattenstind utmed Nederlindernas kust fram till 1825 (Jon-
kers, 1989) pa nederlindska. I en mer sentida studie, tillginglig pa engelska, rekonstruerades vatten-
nivaerna under de tre virsta stormarna som drabbade Nederlinderna under 1700-talet genom stu-
dier av mélningar, illustrationer, skrivna dokument och analys av geologiska lager med snickor i
sanddyner (Baart et al., 2011). Genom modellering med en morfodynamisk modell baserad pa
kombinationer av vigor, vattenstaind och varaktighet som skattats genom extremvirdesanalys av da-
taserier, uppskattades dterkomsttiden av de tre historiska stormarna. Sedan inkluderades dessa i den
senare tidserien, med antagandet om konstant havsnivahéjning och konstant stormighet. En ny
GEV-anpassning som inkluderade de rekonstruerade stormdata resulterade i en ligre sannolikhet
for de historiska observationerna 4n den initiala skattningen.

Liknande resultat erholls i en studie av sannolikheten for vattenstindet i samband med stormen
Xynthia ar 2010 vid La Rochelle i Frankrike (Bulteau et al., 2015). Genom att utdka den 30 ar
langa dataserien av observerade vattenstind med 8 historiska observationer minskade den statistiska
osikerheten i skattningen av aterkomsttider och Xynthia-nivin framstod inte lingre som en outlier,
aterkomsttiden minskade frin Gver 1000 ér till 220 ar. Analysen baserades pa en Bayesisk Markov-
kedje-Monte Carlo metod. De historiska stormarna identifierades genom uppgifter om 6versvim-
ningar av kajen i La Rochelles gamla hamn.

Baart et al. (2011) anvinde XBeach f6r att simulera sannolikheten av en historisk storm frin 1717
som rekonstruerats baserat pd malningar. XBeach ir en morfodynamisk modell som primirt an-
vinds for att simulera strandprofilens férindringar under stormar. Strandprofilen f6re och efter
stormen rekonstruerades och modellen kérdes f6r olika kombinationer av vattenstind, vigor och
varaktighet baserat pa de underlag som anvinds for sikerhetsanalyser i Nederlinderna. I samma stu-
die anvindes XBeach for att baklinges berikna vilken kombination av vagor och vattenstind som
orsakat en viguppspolning tillrickligt hog for att deponera observerade lager av snickskal i sanddy-
nerna.
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6.2 Geologiska metoder

6.2.1 Oversikt

En stor del av den internationella geologiska litteraturen om kustéversvimningar handlar om att
identifiera spar i landskapet av tsunamier eller orkaner, sirskilt pa ligre breddgrader (Engel et al.,
2020; Goslin & Clemmensen, 2017). Aven om mycket av detta kan vara anvindbart dven for
svenska kustomriden si r férutsittningarna hir delvis annorlunda vilket paverkar vilka arkiv och
metoder som ér bist limpade. Till skillnad frin minga andra kuster karakteriseras svenska kuster av
bl.a. mycket sma tidvattenskillnader (mikrotidalt), mer klippkust in sandkust, skyddande skirgard,
liten tektonisk aktivitet men pigiende landhéjning.

Bland de mest relevanta 6versiktsartiklarna ir Chaumillon et al. (2017) och Goslin & Clemmensen
(2017) som presenterar sammanstillningar av metoder som kan anvindas f6r att rekonstruera kust-
oversvimningar frin geologiska arkiv, sirskilt sandiga och grusiga kuster.

6.2.2 Geologiska arkiv

Geologiska arkiv bestir av jordarter, bergarter och landformer och 4r en form av naturliga klimat-
och miljoarkiv som kan anvindas for att rekonstruera férhillandena pd Jorden bakat i tiden. I den
tidsperiod som 4r aktuell hir (efter den senaste istiden), for det geografiska omrade (Sverige) och for
syftet (stormfloder vid kustomraden) 4r det framf6r allt jordarter och landformer i kustnira omra-
den, eller i omriden som tidigare legat vid kusten, och som skapats av eller paverkats av stormfloder
(stormvagor, kustoversvimningar) som ér intressanta. Till exempel:

e Landformer som bildats till f6ljd av stormvigor eller andra typer av kustnira &versvim-

ningar, t.ex. 6verspolningskoner, strandvallar och stormhak.
e Sediment som avsatts av stormvagor eller i samband med en vattennivi 6ver den vanliga,

t.ex. overspolnings- eller 6versvimningssediment, tempestiter och vigtransporterade block.

Overspolningskoner (washover fans, overwash fans) bildas genom att stormvigor bryter igenom
en kustdyn eller strandvall och avsitter sediment p4 landsidan (Figur 8 A-C). Overspolningssedi-
menten avsitts i en miljo som vanligen karakteriseras av ligre energi och kan dirmed vara sediment-
ologiskt distinkta frin de ’normala’ avsittningarna pa platsen, vilket kan géra dem enklare att iden-
tifiera. Utbredningen av 6verspolningskonerna ger ett minimimatt pd hur lingt in pa land stormflo-
den har ndtt — vatten kan ha nétt lingre men hade inte kraft att transportera de ofta sandiga eller
siltiga sedimenten (Chaumillon et al., 2017). Sedimenten i konerna uppvisar vanligen horisontell
eller svagt lutande skiktning och om de avsatts i en djupare vattenmassa kan de 4ven ha brantare
skikt, 6vergangen fran flack till brant lutning kan di anvindas f6r att bestimma stormflodens vat-
tenniva (Goslin & Clemmensen, 2017).
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Figur 8. Exempel pd geologiska arkiv dér stormar kan limna spar. A. Olika typer av processer som kan ge upphov till
erosion och deposition i olika miljéer under en storm. Modifierad frain Chaumillon et al. (2017). B. Kustdyn som bru-
tits igenom i samband med en storm i Norfolk, England ((Bateman et al., 2018); CC BY 4.0). C. Overspolningskoner
vid Skummeslévsstrand, Halland (1/1 2009; © Lantmiteriet/ GoogleEarth). D. Stenig strandvall som tolkats vara bildad
av vinterstormar pd South Uist, Skottland. Foto: Anne Burgess CC BY-SA 2.0. E. P4 havssidan av en strandvall pi Sval-
bard (jfr Figur 11, 12A-B) finns ett halvmeterhdgt strandhak som troligen 4r ett stormhak bildat genom erosion under

vinterstormarna. Foto: Helena Alexanderson.

Strandvallar (berms, beach ridges) ir langstrickea ryggar som bildas av vigor, och ibland delvis av
vind, parallellt med stranden vid eller strax ovanfor vattenbrynet (Figur 8D-E). Flertalet vallar och
sarskilt de storre bildas i samband med stormar och kan da kallas stormstrandvallar (szorm berms,
storm ridges). De ir vanligen ndgon eller nagra meter héga, upp till hundratals meter linga och be-
star av sand, grus eller sten. Strandvallarnas storlek styrs delvis av stormstyrkan och deras hojd 6ver
relativ havsniva 4r ett matt pa vattennivin under stormfloden, for sandiga strandvallar som ir litt-
eroderade troligen ett minimimatt (Bendixen et al., 2013; Nott et al., 2013; Scheffers et al., 2011).
For grusiga stormstrandvallar, som bevarar sin form bittre 4n sandiga vallar, kan hojden pa kronet
vara ett mer exakt mitt pd vattennivan, inte bara ett minimimatt (Clemmensen et al., 2016). Av-
staindet mellan enskilda strandvallar avspeglar till viss del stormfrekvens och -styrka men en strand-
vall kan ocksa ha bildats under fler in en stormhindelse (Bendixen et al., 2013; Mason & Jordan,
1993; Scheffers et al., 2011).

Stormhak (storm scarps) bildas genom vigerosion i strandavsittningar och utgér ett konkavt hack i
foten av t.ex. strandvallar eller kustdyner (Figur 8E), ofta férknippat med ansamlingar av tungmine-
ral (Tamura, 2012). Stormhaken kan dven paverkas av ras och skred i samband med eller efter vi-

gerosionen. Deras utseende styrs bland annat av hur stranden och eventuella strandvallar eller dyner
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ser ut och av stormvagornas egenskaper och kan variera lings en strand (Goslin & Clemmensen,
2017). Stormhaken visar hur laingt upp (hur hégt 6ver normal havsnivi) vigorna har natt, och kan
dirmed anvindas for att rekonstruera mer mittliga stormfloder som inte nédvindigtvis lett till
overspolning och avsittning pa landsidan av en strandvall eller kustdyn (Goslin & Clemmensen,
2017).

Andra landformer och sediment som férknippas med stormar ir t.ex. grusslitter (gravel flats)
(Clemmensen et al., 2016) och vagtransporterade block (Lau & Autret, 2020). Dessa tas dock inte
upp nirmare i denna rapport.

6.2.3 Fjirranalys

Fjirranalytisk metodik och Geografiska InformationsSystem (GIS) kan snabbt ge 6versikt 6ver
stora geografiska omriden och sedan géra det mojligt att identifiera mindre omraden som kan de-
taljstuderas. Fjirranalys bygger pa bland annat flygfoto, satellitbilder och digitala héjdmodeller och
kan med f6rdel kombineras med befintligt kartmaterial, filtobservationer och geofysiska data i ett
GIS (Figur 9, 10).

Digitala hojdmodeller med hég upplésning 4r utmirkea f6r att studera landformer (geomorfologi),
och med hjilp av sidana modeller kan man 4ven urskilja foreteelser som inte kan ses i filt, pd grund
av att de 4r f6r sma eller t.ex. tickta av skog (Figur 9). Lantmiteriets nya héjdmodell — Ny nationell
héjdmodell (Lantmiteriet, 2012) — ér hir ett mycket anvindbart underlag (Dowling et al., 2013;
Johnson et al., 2015). Med hjilp av dronare kan lokala héjdmodeller skapas férhillandevis enkelt
och billigt vilket ger méjlighet att studera f6rindringar i kustens utseende under kortare tidspe-
rioder och att noggrannare kunna kartligga riskomraden (Lin et al., 2019).

Fran flygfoton och satellitbilder kan man ocksa studera landformer, men 4ven t.ex. jordarter och
vegetationsmonster (Figur 9B). Flygfoton frin olika ir finns tillgingliga via Lantmiteriet och ocksd
ofta lokalt/regionalt hos kommuner och andra myndigheter. For Skine finns dven sammanstill-
ningen Skinestrand (Skanestrand, 2016). Tillging finns dven via privata alternativ som Google

Earth och svenska online-karttjinster (t.ex. hitta.se, eniro.se).

Den hir typen av kartliggning 4r limplig inte minst f6r att hitta omriden som sedan kan undersé-
kas i mer detalj och/eller i filt (6.2.4-6.2.6). Genom att se pa storskalig morfologi (topografi, relief,
aspekt), utsatthet (f6r vind, vigor), jordartstérdelning och méjlig bevarandepotential kan man be-
déma sannolikheten f6r att kunna hitta spar av stormar i platsens geologiska arkiv (Lundgren Sass-
ner, 2021). Hogupplosta data gor det ocksa méjligt att mita upp foreteelsernas storlek (lingd,
bredd, hojd) och avstind och 4ven analysera olika geomorfologiska parametrar pa lokalniva.

For 6versikt av fjirranalys av kustomraden se t.ex. Gesch (2009) och Nayak (2002), f6r exempelstu-

dier i ndromradet se t.ex. Clemmensen et al. (2014), Malmberg Persson et al. (2014) och Lundgren
Sassner (2021).
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Figur 9. Del av kusten vid Sandhammaren, Skane. A. Skuggad héjdmodell baserad pa Lantmiteriets Hojddata grid2+
(Lantmiteriet, 2015). Hir kan man se landformerna tydligt, bl.a. den nuvarande stranden och négra ildre strandval-
lar/dyner inat land. B. Ortofoto (flygfoto) 6ver ssamma omride (Lantmiteriet, 2019). Hir kan landformerna vara sva-

rare att urskilja medan t.ex. olika typer av vegetation framkommer vil. © Lantmiteriet.

6.2.4 Geomorfologisk kartliggning

Pa plats kan landformerna nirmare studeras, dokumenteras och mitas upp. Syftet ir dels att fa till-
ricklig information for att géra en korrekt tolkning av landform och avsittningsprocess, dels att fa
kvantitativa data (t.ex. nivier) som behovs f6r beridkningar av stormflodens egenskaper (se 6.2.2).
Uppmitning goérs vanligen med hjilp av en totalstation eller avvigningsinstrument, eller med an-
nan utrustning med GPS, helst differential-GPS for att fi bittre noggrannhet (Figur 10). Andra
metoder som anvinds ir skissritning, fotografering samt undersokning av landformens innehall (se
6.2.5-6.2.6).

For oversikt av geomorfologisk filtkarteringsmetodik se t.ex. Knight et al. (2011), f6r exempelstu-
dier i niromradet se t.ex. Clemmensen et al. (2016).

6.2.5 Geofysiska undersokningar

Genom olika geofysiska undersékningsmetoder kan man ’se’ ner i marken och fa information om
strukturer och egenskaper som kan hjilpa till att identifiera typ av landform eller sediment. Man
kan relativt snabbt kartligga stora omraden, fi information fran strickor mellan punktobservat-
ioner (t.ex. borrningar) och bygga upp tredimensionella bilder av hur det ser ut under marken. Me-
toderna bygger pa att en signal (t.ex. radiovigor, ljud, strém) sinds ner i marken dir den reflekteras
vid grinsen mellan sedimentlager med olika fysiska egenskaper (t.ex. kornstorlek, vattenhalt, mine-
ralsammansittning) och sedan kommer tillbaka till instrumentets mottagare. Ju djupare en viss
grins ligger, desto lingre tid tar det for signalen att komma tillbaka. Val av metod styrs av vilka ty-
per av material som finns pa platsen, vilket djup man behéver nd och hur smad eller stora foreteelser

man vill undersoka.

En geofysisk metod som ofta anvinds for att unders6ka kustlandformer/-sediment och storm-
avsiteningar dr markradar, dven kallad georadar (Switzer et al., 2020). For markradar bestir den ut-
sinda signalen av elektromagnetisk stralning (radiovagor) och beroende pa vilken frekvens som an-
vinds kan man antingen ni djupt med simre upplésning (laga frekvenser som t.ex. S0 MHz) eller fa
bittre upplosning pa mindre djup (hogre frekvenser som t.ex. 200 eller S00 MHz) (Figur 11).
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Figur 10 A. Inmitning av topografi med hjilp av GPS. Foto: Helena Alexanderson. B. Exempel pé profil som ir gjord

med GPS tvirs 6ver kustdyner. Havet ér till hdger. Data fran Caroline Hallin. C. Exempel pd insamlade data vid geo-

morfologisk kartliggning av ett strandomride. Havet ir till vinster pa kartan. Data frin Helena Alexanderson och Jo-

nas Svensson (Svensson, 2009).

Sandiga och grusiga strinder och strandvallar 4r mycket limpliga f6r markradarundersékningar,

medan férekomst av finkorniga sediment (lera, silt) eller salt porvatten minskar effektiviteten (Swit-

zer et al., 2020). Den hoga energin under stormar gor att det sker erosion och de resulterande skarpa

erosionsgrinserna i sedimenten ses ofta tydligt i markradarprofiler. Aven tungmineral kan ansamlas

i lager i samband med stormar och dirmed sticka ut genom sin annorlunda sammansittning. Detta

gor att dven foreteelser som begravts av yngre sediment, t.ex. gamla stormhak, kan framtrida tydligt

i markradarprofiler (Goslin & Clemmensen, 2017).

For en 6versikt av anvindning av markradar i stormflodssammanhang se Switzer et al. (2020), for

exempelstudier i ndromridet se t.ex. Clemmensen et al. (2014) och Vilumaa et al. (2016).
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Figur 11A. Markradarprofil (200 MHz) tvirsover en stor strandvall. Sjilva strandvallen (i gront och gult i B) karakteri-
seras av langa, flackt lutande reflektorer som motsvarar sedimentlager (jfr Figur 12A-B). B. Samma profil med tolkning.

6.2.6 Stratigrafiska och sedimentologiska undersokningar

En viktig och inte alltid litt del i unders6kningarna av de geologiska arkiven ir att skilja stormavsitt-
ningar frin andra typer av avsittningar, som bildats av andra strandprocesser, fluviala processer eller
tsunamier. For att kunna avgéra sedimentens ursprung behéver man studera bl.a. deras kornstorlek,
korntextur och sedimentira strukturer liksom lagrens utbredning. Ju mer man kan se av sedimenten
desto enklare 4r det, si om det finns naturliga skirningar i kustomradet (t.ex. genom erosion av vat-
tendrag) eller om man kan griva schakt ir det fordelaktigt (Figur 12A-C). Borrning ir ett alternativ
eller komplement for att komma it sedimenten och kan girna goras lings transekter tvirs och lings
strandlinjen f6r att kunna f6lja lagers utbredning (Figur 12D-E).

Stormavlagringar har ofta férhillandevis stor lateral utbredning och ir grovre dn de normala sedi-
menten pd platsen, men det kan variera utifrin de topografiska forutsittningarna och typ av avsitt-
ning (Chaumillon et al., 2017; Goslin & Clemmensen, 2017; Moskalewicz et al., 2020; Piotrowski
etal., 2017). Figur 13 visar schematiska exempel pa olika typer av stormflodsavsittningar. Enskilda
lager blir vanligen tunnare och finkornigare init land och i flesta fall har de en erosiv undre grins.
Erosionen kan ocksa gora att bitar av det underliggande sedimentet rivs loss och bildar sk 7zp-up
clasts i det grévre stormavsatta sedimentet. Strukturen kan vara massiv eller skiktad, beroende pa
avsittningsprocess. De hdga energierna i stormvagor kan limna spar (mikrotexturer) dven pa sjilva
mineralkornen och sidana kornanalyser, som gors i svepelektronmikroskop, kan bidra till att identi-
fiera stormavsatta sediment (Kaliriska-Nartisa et al., 2018; Mahaney, 2002). For att vara siker pd se-
dimentets marina ursprung kan man komplettera sedimentologiska och stratigrafiska undersok-
ningar med att analysera férekomsten av mikrofossil i sedimentet (se 6.2.7) eller sedimentets geoke-
miska sammansittning (6.2.8).

Stratigrafiska och sedimentologiska unders6kningar for att rekonstruera stormfloder har framfor
allt gjorts pa land, men f6r att studera stormvagors paverkan och stormar i allminhet kan dven ma-
ringeologiska undersdkningar genomf6ras. De maringeologiska arkiven i havsbotten ir vanligen
mer kontinuerliga eftersom de inte utsitts for lika mycket erosion, men stormspéren kan 4inda for-
storas av bioturbation eller fysiska processer. Sediment som avsitts av stormvagor i havet kallas tem-
pestiter. De utgor oftast grovre lager i annars finkorniga sediment (d.v.s. de har avsatts av vagor eller
strommar med hogre energi 4n normalt) och kan uppvisa speciella sedimentira strukturer som
hummocky cross-stratification (HCS) (Myrow, 2020). Skiktens utseende styrs av stormens intensi-
tet, riktning och varighet (Milkert & Werner, 1996). Tempestiter som man funnit i sédra Ostersjon
har paverkats nagot av bioturbation men verkar ha begravts tillrickligt snabbt for att bevaras och
kunde identifieras bl.a. genom réntgentomografi av sedimentkirnor. Potentialen for att anvinda
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denna typ av arkiv for rekonstruktion av stormighet i C)stersjéomridet fors fram av bl.a. Virtasalo et
al. (2014).

Figur 12 A. En skirning som gor att man kan f6lja sedimentlager lateralt underlittar for beskrivning och tolkning. Ex-
empel frin strandvallen som visas i Figur 11. Nirbild fran del av skirningen init land. De stora partiklarna (grus och
sten) i botten har troligen avsatts under en storm. C. Finns inga naturliga skirningar som visar sedimenten fir man
griva. D. Borrning med handdriven rysseborr i kustnira vitmark. E. Borrkirna (frin D) som visar sediment med hogt
organiskt innehall frin vitmarken. Vid den vita pilen sker en férindring i avsittningsmiljon som har tolkats att bero pa
oversvimning i samband med en stormflod (Lundgren Sassner, 2021). Foto: Helena Alexanderson.
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Figur 13. Idealiserade lagerféljder som exemplifierar olika typer av stormflodsavsittningar i kustnira miljder och nigra

faktiska exempel pa sidana strukturer eller sediment. Ovre del modifierad frin Chaumillon et al. (2017), nedre del foto:

Helena Alexanderson.

En stor del av de stratigrafiska och sedimentologiska undersokningarna maste goras i filt, sisom
dokumentation och provtagning, men vissa analyser (t.ex. kornstorleksanalys och undersokningar
av borrkirnor) gérs i laboratorium.

For oversikt av stormavsittningar pa land se Chaumillon et al. (2017) eller Goslin & Clemmensen
(2017), 1 havet se t.ex. Myrow (2020), f6r exempelstudier i niromridet se t.ex. Moskalewicz et al.
(2020), Piotrowski et al. (2017), Kaliriska-Nartisa et al. (2018) och Hentschke & Milkert (1996).

6.2.7 Makro- och mikropaleontologiska studier

Under stormfloder fors vatten och sediment frin havet in pa land. Bade vattnet och sedimentet kan
i sin tur fora med sig organismer frin den marina miljoén och nir de avsitts pa land ger de en tydlig
indikation pa marint ursprung for det aktuella sedimentlagret genom att de skiljer sig frin de arter
som normalt férekommer pa platsen (Goslin & Clemmensen, 2017; Gouramanis, 2020). Organ-
ismerna kan vara makroskopiska (t.ex. musslor) eller mikroskopiska (t.ex. foraminiferer) (Figur 14).
Genom att identifiera enskilda arter och se pa artsammansittningen kan man bestimma varifrin
sedimenten kommer (t.ex. djup, ekologiska férhillanden). Det gor det dtminstone i teorin méjligt
att uppskatta till vilket djup stormvagorna har paverkat havsbotten (Hawkes & Horton, 2012; Lane
etal,2011).

Sammansittningen av arter som avsatts under en stormflod ir typiskt mer varierande in under nor-
malsituationen, eftersom stormvéigorna kan féra med sig sediment fran olika marina miljéer och
blanda dem i samband med avsittningen (Goslin & Clemmensen, 2017). Aven om inte nigot sedi-
ment avsitts pd land under stormfloden kan man spdra saltvattenintringning i en s6tvattensmiljo,
t.ex. en lagun eller kustnira sj6, genom att mikrofossil fors in med vattnet eller att inflédet av salt-
vatten orsakar forindringar i mikroorganismernas artsammansittning (Goslin & Clemmensen,
2017; Lambert et al., 2008; Zong & Tooley, 1999).
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De vanligaste mikrofossil som anvinds r foraminiferer (en typ av skalamdba; Figur 14B) och dia-
toméer (kiselalger), men dven andra organismtyper som ostrakoder (musselkriftor) har anvints. For
att identifiera dessa mikroorganismer pa artniva krivs att man studerar dem i ljusmikroskop och
man bér rikna dtminstone 300 individer per prov for att fi statistiskt meningsfulla resultat (Dura &
Hemphill-Haley, 2020).

For oversikt av den hir typen av studier i stormavsittningar se Goslin & Clemmensen (2017) och
Pilarczyk et al. (2014), f6r organismspecifika 6versikter (dock huvudsakligen for tsunamivagor) se
Hawkes ((2020); foraminiferer), Dura & Hemphill-Haley ((2020); diatoméer) och Gouramanis
((2020); ostrakoder), for exempelstudier i niromradet se t.ex. Piotrowski et al. (2017), Moskalewicz
etal. (2020) och Lundgren Sassner (2021).

;,I——I |—| b

Figur 14 A. Ansamling av inblésta eller inspolade skal frin hjirtmusslor i en kustdyn. Foto: Helena Alexanderson. B.

Foraminiferer 4r millimeterstora skalam6bor vars skal kan bevaras i sediment. Hir visas nigra exempel pi moderna bot-

tenlevande foraminiferer frin Skagerrak. Foto: Helena Filipsson.

6.2.8 Mineralogiska och geokemiska undersokningar

Dessa undersokningar omfattar ett flertal olika metoder dir man analyserar bl.a. mineral, spirim-
nen eller organisk geokemi. Resultaten anvinds framfor alle f6r att urskilja olika sedimentkillor, dir
stormfloder f6r in material frin andra killor 4n de vanliga. De tillimpas i det hir sammanhanget
huvudsakligen men inte enbart pa finkorniga sediment (som lera, silt, gyttjelera) i kustnira liglinta
omraden (back-barrier environments).

Mineralogiska underskningar omfattar frimst lermineral eller tungmineral. De smd (<2 pum) och
litta lerpartiklarna transporteras lingt och kan dirmed anvindas for att spara stormar pa platser
som inte nds av vigornas hogsta energi (Goslin & Clemmensen, 2017). Stormar kan identifieras ge-
nom ett indrat férhillande mellan olika lermineral som avspeglar infléde av sediment frin en ny
killa (Sabatier et al., 2010). Analys av lermineral gérs vanligen med hjilp av réntgendiffraktion
(XRD).
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Tungmineral kallas sa eftersom de har en densitet som 4r hogre 4n 2,85 g/cm?, vilket dr hogre 4n de

vanligast férekommande mineralen som kvarts och filtspat. Tungmineral som granat och magnetit
kan ansamlas i tunna skikt i samband med att stormvigor eroderar och omarbetar sediment, sirskilt
sand (Chaumillon et al., 2017) (Figur 15A). Skikten kan bade visuellt och geofysiskt forstirka sedi-

mentstrukturer och géra dem enklare att urskilja (Figur 15B).

~ anrikning av mérka
tungmineral

Figur 15 A. Den morka firgen hos strandsanden visar att tungmineral har ansamlats vid ett litet strandhak. Tungmine-
ralens annorlunda egenskaper gentemot den ljusare sanden lingre ner pa stranden gor ocksd att en begravd sidan hir yta
framtrider tydligt bade visuellt (jfr B) och i markradarprofiler. B. De mérka linjerna i den hir lilla sedimentviggen re-
presenterar skikt med anrikning av tungmineral (jfr A) och gor det littare att se de sedimentira strukturerna, hir plan-
laminering.

Geokemiska analyser omfattar bland annat elementanalys som visar férekomsten av olika grundim-
nen i ett material. Material frin olika omraden har olika sammansittning vilket gér att man med
hjilp av geokemiska data kan spira sedimentkillor. Beroende pa omradets geologi och andra férut-
sittningar varierar det vilka grundimnen som ger mest information, och man maste dirfor gora en
lokal kalibrering genom att t.ex. se pi sammansittningen av moderna sediment kring den plats man
studerar. Strontium 4r dock vanligt att anvinda som marin indikator da det 4r ett imne som ofta ir
anrikat i material frin havet jimfért med material frin land (Goslin & Clemmensen, 2017). Ele-
mentanalyser gors med hjilp av masspektrometri (t.ex. znductively coupled plasma mass spectro-
metry, ICP-MS) eller rontgenfluorescens (XRF). Borrkdrnor med finkorniga sediment kan t.ex.
skannas i en XRF-skanner for att fa profiler 6ver hur grundimnen forindras i en lagerfoljd (Figur
16).

For oversikt av mineralogiska och geokemiska undersdkningar av stormavsittningar se Goslin &
Clemmensen (2017), f6r exempelstudier i niromridet se t.ex. Piotrowski et al. (2017) och Vilumaa
etal. (2016).

6.2.9 Dateringsmetoder

Ovanstiende metoder gor det mojligt att identifiera tidigare stormfloder men f6r att veta nir storm-
floderna dgde rum maste de identifierade stormflodssedimenten eller -landformerna dateras, d.v.s.
aldersbestimmas. Aldersbestiimning ar nodvindige f6r att kunna bygga upp en kronologi for stor-
mavsittningarna, kunna berikna stormfrekvens och kunna jimféra med hindelser noterade i andra
arkiv (geologiska eller historiska). Ett fatal bra dateringar kan ricka men att ha minga dateringar pi
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en plats eller for en sedimentlagerféljd ger sikrare resultat och kan ge mer information, t.ex. for att
kunna identifiera eventuella glapp i lagerf6ljden (Fruergaard et al., 2013).
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Figur 16 A. En borrkirna placerad i en XRF-skanner for elementanalys. Foto: Helena Aiexanderson. B. Geokemiska
analyser visar tydliga toppar for vissa grundimnesforhéllanden i samband med tre kustoversvimningar (markerade i
blitt). Si = kisel, Al = aluminium, Ca = kalcium, Fe = jirn, St = strontium. Figur modifierad frin Raji et al. ((2015); CC
BY 3.0).

Ett stort antal olika metoder har anvints f6r att datera stormavlagringar (Chaumillon et al.,, 2017;
Engel et al., 2020 (kap. 30-36); Goslin & Clemmensen, 2017). Valet av metod och antal dateringar
styrs till stor del av vilken typ av avlagring det idr (d.v.s. vad som kan dateras) och vilken tidsperiod
det forvintas handla om, men dven av praktiska begrinsningar som tillgang till laboratorieresurser.
Nedan ges korta sammanfattningar for nigra av de vanligaste dateringsmetoderna som tillimpats
for att datera stormfloder: luminiscensdatering, kolfjortondatering, blydatering och cesiumdate-
ring. Andra metoder som kan anvindas ir t.ex. uran-toriumdatering (Araoka, 2020), kosmogen ex-
poneringsdatering (Rixhon, 2020) och tefrokronologi (Pinegina & Bourgeois, 2020).

Luminiscensdatering

Luminiscensdatering ir ett samlingsnamn f6r en grupp metoder som bygger pa férmagan hos vissa
mineralkorn att fungera som dosimetrar: kornen utsitts for naturlig joniserande strdlning och lagrar
dosen i form av energi i kornet. Ju lingre tid som gir desto hogre dos utsitts kornet f6r, och dosens
storlek kan avldsas genom att stimulera kornen att avge den lagrade energin som ljus — luminiscens.
Stimuleringen gors genom att belysa kornen med vissa vaglingder (optiskt stimulerad luminiscens,
OSL, eller infraréd stimulerad luminiscens, IRSL) eller genom att virma dem (termoluminiscens). I
och med att provet ir ljuskinsligt maste all provtagning och analys géras i morker (Figur 17).

Luminescensdatering anvinds pd vanligt férekommande mineral (kvarts och filtspat) och ticker in
ett stort spann av aldrar frin nagra tiotals ir till ett par hundratusen dr, vilket gor det till en mycket
anvindbar metod. OSL och IRSL ir de vanligaste metoderna i geologiska sammanhang och OSL pa
kvartskorn rekommenderas sirskilt for stormavsittningar (Brill & Tamura, 2020). Aldrarnas osi-
kerhet 4r vanligen 5-10% av dldern, vilket kan vara begrinsande for att urskilja hindelser som ligger
ndra varandra i tiden, sirskilt for dldre avlagringar (Brill & Tamura, 2020).
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Luminiscensklockan i mineralkornen nollstills av ljus (eller virme) och bérjar ticka nir kornen be-
gravs under andra sediment och hamnar i mérker. En luminiscensélder ger dirf6r tidpunkten da
sanden senast var utsatt for solljus, oftast i samband med senaste transport- eller avsittningstillfille.
Kustmiljer ger mycket goda forutsittningar f6r nollstillning (ljusexponering) och kustnira sand ir
oftast vil nollstilld eftersom den skdljs fram och tillbaka under ling tid i grunt vatten eller pa stran-
den (Rhodes, 2011). Sandkorn som inte utsitts for tillrackligt mycket solljus for att helt radera ut
en tidigare lagrad dos (s.k. ofullstindig nollstillning) kan leda till att en luminiscensalder verkar
ildre 4n den 4r. Detta kan ske under stormfloder di transporten ofta ir kortvarig med mindre chans
for exponering for solljus, men genom att anpassa provtagning och analysmetoder kan man minska
risken for felaktiga resultat (Brill & Tamura, 2020). Bland annat kan mitningar i filt goras med en
birbar OSL-lisare for att ge underlag for provtagning (Sanderson & Murphy, 2010) och analyserna
i laboratoriet kan goras pa s litet antal korn som méjligt (Cunha et al., 2010).

Férutom att mita dosen i mineralkornen maste man ocksa veta hur mycket strilning kornen utsitts
tor per tidsenhet (dosraten) f6r att kunna berikna en luminiscensilder. Dosraten styrs frimst av hur
mycket uran, torium och kalium det finns i sedimenten och hur mycket kosmisk strilning sandkor-
nen nds av. Faktorer som paverkar dosraten, och som man maste ta hinsyn till vid datering, 4r bl.a.
sedimentens vattenhalt, heterogeniteter i sedimenten (t.ex. forekomst av skalfragment eller tungmi-
neral) och djup under markytan och hur dessa varierat 6ver tid (Brill & Tamura, 2020).

Nir det giller datering av stormfloder kan luminiscensdatering tillimpas pa t.ex. sand i strandvallar,
i overspolningskoner eller som 6verlagrar strandhak (Brill & Tamura, 2020; Goslin & Clemmensen,
2017) (Figur 17, 18). For 6versikt av luminescensdatering i kust- och stormflodssammanhang se
Jacobs (2008), Cunningham et al. (2019) och Brill & Tamura (2020), f6r exempelstudier i niromra-
det se t.ex. Cunningham et al. (2011), Clemmensen et al. (2014) och Vilumaa et al. (2016).

Figur 17 A, B. All provtagning och analys f6r luminiscensdatering maste utféras utan att provet utsitts for ljus och dir-
med nollstills och ger felaktigt resultat. Prover tas dirfor i ljustita stil- eller PV C-r6r som hamras in i sedimenten (A),
eller nattetid, och i luminiscenslaboratorier anvinds svag rdd eller orange belysning (B). Foto: Helena Alexanderson.

Kolfjortondatering

Kolfjortondatering baseras pa sonderfallet hos den radioaktiva kolisotopen "C och kan anvindas
for att datera foreteelser som 4r upp till ca 45 000 ar gamla (Walker, 2005). Metoden anvinds pa or-
ganiskt material (frimst djur- och vixtrester) och ger tidpunkten f6r d organismen ifriga dog och
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inte lingre tog upp "“C fran atmosfiren. En kolfjortonalder maste kalibreras for att ge en alder i ka-
lenderir och sirskilda kalibreringskurvor anvinds f6r detta indamal; den senaste dr IntCal20 (Rei-
mer et al., 2020). Kalibrerade kolfjortonaldrar presenteras vanligen i kalibrerade ar BP (Before Pre-
sent = 1950 e.Kr.) eller omriknade till ar f6re eller efter Kristi fodelse (f.Kr., e.Kr.). For vissa typer
av material som dateras, sirskilt sidant av marint ursprung, maste man ocksa ta hinsyn till den s.k.
reservoareffekten som gor att dldern kan 6verskattas (Alves et al., 2018; Lougheed et al., 2013). Pre-
cisionen for en kolfjortonalder varierar &ver tid, med materialtyp och analysmetod, men ir vanligen
nagra tiotals till drygt hundra ar for hindelser under de senaste ca 10 000 dren.

A. Schematiska tvarprofiler
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B. Schematiska borrkarnor
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Figur 18. Schematisk bild av hur och pa vilka material luminiscensdatering (OSL) och kolfjortondatering (**C) kan an-
vindas for att datera stormavsittningar, hir exemplifierade av 6verspolningssediment. A. Profiler tvirs en kustremsa
som schematiskt och ¢j skalenligt visar topografi och geologiska lager. B. Exempel pd forvintade lagerféljder i punkterna
1,2 och 3 i nedersta profilen i A och vad som kan provtas och analyseras i dessa for att bestimma dldern pa stormflo-
den. Borrkirnorna ir inte skalenliga, en del lager och symboler har forstorats for tydlighetens skull, men deras lingd kan

typiskt motsvara en halv meter till ett par meter.

I stormflodssammanhang kan metoden tillimpas pi organiskt material som finns i eller kring
stormflodsavlagringar (Goslin & Clemmensen, 2017; Kelsey & Witter, 2020). Vissa avlagringar in-
nehiller makrofossil som musselskal, foraminiferer eller pinnar, dessa kan dateras och ge en alder f6r
stormfloden (Figur 18). Aldern ir en maximumalder eftersom organismerna kan ha détt tidigare
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och omarbetats fran dldre sediment av stormvigorna. Genom att f6r datering vilja de makrofossil
som uppvisar minst tecken pa omarbetning kan man minska risken for att fa ’f6r gamla’ dldrar
(Kelsey & Witter, 2020; Long et al., 2012).

Om stormsedimenten inte innehaller nagot eller endast lite organiskt material kan man istillet da-
tera organiskt material som ligger under eller 6ver stormavsittningarna. Det kan t.ex. vara torv i
kustnira vitmarker eller begravda jordmaner (Figur 18). Aven hir ir enskilda makrofossil (t.ex.
mossa, pinnar, fréer eller 16v) att foredra att datera gentemot sediment med ospecificerat organiskt
innehall (Bjorck & Wohlfarth, 2001). Genom att datera material bide under och 6ver stormlagret
kan man ringa in hindelsens dlder genom att fi en maximumalder (under) och en minimumalder
(6ver) (Figur 18B).

For oversikt av kolfjortonmetoden i relevanta miljoer se t.ex. Kelsey & Witter (2020), Bjorck &
Wohlfarth (2001) och Olsen et al. (2017), f6r exempelstudier i niromridet se t.ex. Moskalewicz et
al. (2020) och Piotrowski et al. (2017).

Bly- och cesiumdatering

For unga sediment (de senaste drygt hundra dren) kan bly- och cesiumdatering anvindas (Corbett
& Walsh, 2015). Bada metoderna ir liksom kolfjortondatering radiometriska metoder som bygger
pa sonderfall av radioaktiva isotoper, men till skillnad fran '*C si har de aktuella isotoperna *°Pb
(bly) och ¥"Cs (cesium) mycket kortare halveringstider (ett par tiotals ir) och metoderna ir dirfor
limpliga f6r yngre avlagringar.

Blyisotopen *°Pb produceras naturligt i atmosfiren eller i vattenmassan som en del av sénderfalls-
kedjan hos uran (***U) och binds till sedimentpartiklar, sirskilt lermineral (Corbett & Walsh, 2015).
Nir detta bly (s.k. unsupported *'°Pb) avsitts i sedimenten och borjar begravas av nytt sediment av-
tar blyhalten allt eftersom isotopen sonderfaller, d.v.s. halten avtar exponentiellt med djupetien
sedimentlagerfoljd (Figur 19A) och kan anvindas for aldersbestimning (Heijnis, 2001). Men *°Pb
produceras ocksa i sedimentet sjilvt (s.k. supported ?°Pb), bl.a. frin uran i mineralkorn eller bundet
till organiskt material, och denna andel av sedimentets totala isotophalt maste riknas bort for kor-
rekt datering. Det kan goras genom att anta att miangden supported “'°Pb ir i jimvikt med moderiso-
topen radium (**Ra), vars halt eller aktivitet ocksa mits (Figur 19A). Om sedimentationshastig-
heten inte dr konstant eller om det skett omblandning av sedimenten maste man 4ven gora andra
antaganden och vilka antaganden (modeller) man anvinder styrs av de lokala f6rutsittningarna
(Corbett & Walsh, 2015). Blydatering tillimpas framf6r allt pa akvatiska sediment dir man miter
blyhalten i borrkirnor med hjilp av alfa- eller gammaspektrometri (Corbett & Walsh, 2015).

Cesium har spridits i atmosfiren genom kirnvapenprover och kirnkraftsolyckor (Figur 19B). Lik-
som **Pb binds cesium till lerpartiklar och organiskt material i t.ex. vitmarker och vattenmassor
(Corbett & Walsh, 2015). Genom att géra djupprofiler av cesiumhalten i borrkirnor kan man iden-
tifiera toppar som motsvarar 1960-talets kirnvapenprover (med maximum 1963) och Tjernobylo-
lyckan 1986 (Chaumillon et al., 2017) (Figur 19C).
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For oversikt 6ver bly- och cesiumdatering i kustmilj6er se Corbett & Walsh (2015), f6r exempelstu-
dier i ndromradet se Moskalewicz et al. (2020).
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Figur 19 A. Tidealfallet avtar halten av den radioaktiva blyisotopen *°Pb (unsupported) jimnt nedit. Modlfierad frin
Arias-Ortiz et al. ((2018); CC BY 4.0). B. Nedfall av cesium (**’Cs) f6r norra och sédra halvklotet. Modifierad frin Le
Roux & Marshall (2011) baserad pd data frin Cambray et al. (1989). C. Exempel pa djupprofiler med bly (**°Pb) och
cesium ('¥Cs) fran North Carolina, USA. Cesiumtoppen vid ca 20 cm djup har tolkats att motsvara maximum under
1960-talets kirnvapentester (jfr B). Modifierad frin Corbett et al. (2007).

6.3 Hydrodynamisk modellering

6.3.1 Bakgrund

En vanlig metod for att uppskatta inverkan av stormfloder vid kusten 4r att anvinda matematiska
modeller baserade pa de grundliggande ekvationerna i hydrodynamik (d.v.s., vattnets rérelser och
dess drivkrafter). I det flesta fall kan dessa ekvationer inte 16sas analytiskt utan numeriska metoder
miste anvindas dir ekvationerna uttrycks i differensform och det studerade omradet delas in
mindre berikningsceller. Vid numeriska l6sningsmetoder utnyttjas olika datorprogram for att
kunna genomfora simuleringar for stérre omraden 6ver lingre tider med rimlig berdkningsinsats. I
detta avsnitt kommer bara fysikaliskt grundade modeller att diskuteras och statistiska modeller, som
baseras pd analys och simulering av tillgingliga data, kommer inte att berdras.

Iinledningen till denna rapport definierades stormfloder som tillfilligt forhojda vattennivéer pri-
mirt orsakade av meteorologiska faktorer sisom vind och lufttryck, speciellt i samband med en
storm. Det 4r primirt vattennivierna utmed kusten som ir av intresse och ett antal processer med-
verkar till att dstadkomma dessa. I det féljande kommer olika typer av modeller (dvs styrande ekvat-
ioner) beskrivas beroende pa vilka processer som idr avgérande f6r vattennividkningen; ofta bidrar
olika processer till den slutliga vattennivan dven om berikningarna normalt gérs med separata mo-
deller, dir de i regel kopplas samman genom modellernas in- och utdata.

Fysikaliskt grundade modeller utgir frin Newtons rorelselagar tillsammans med lagen om massans
bevarande. Formulerade for vattenstromning resulterar dessa i Eulers ekvationer (Lamb, 1945), dir
inga energiforluster ingir. Vid en mer detaljerad beskrivning av dessa forluster erhills Navier-Stokes
ekvationer (Schlichting, 1979), som dock ir besvirliga att hantera bade fysikaliskt och numerisket.
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Ofta beskrivs energiforlusten pd ett mer schematiskt sitt dir man férsummar detaljerna i fysiken
och pd en makroskopisk nivi kvantifierar, till exempel, skjuvspanningar och deras effekt.

Terminologin betriffande de olika bidragen till vattennivackningen ir inte lika vildefinierad pa
svenska som pa engelska. Dirfor kommer i en del fall som diskuteras hir motsvarande engelska term
att nimnas i texten for att undvika missférstand. I det f6ljande ges forst en Gversikt betriffande de
olika processer (eller drivkrafter) som kan paverka den kustnira vattennivan tillsammans med hur
modeller generellt formuleras for att beskriva dessa processer. Allminna data som krivs som indata
till dessa modeller beskrivs samt vad som i allmidnhet krivs f6r att implementera modellerna. Sedan
diskuteras for varje relevant process de ekvationer som normalt anvinds vid simulering och vilka
torenklingar som introduceras vid utvecklingen av ekvationerna.

6.3.2 Drivkrafter som paverkar kustnira vattenniva

Det storsta bidraget till vattennivan och dess férindring vid kusten i samband med stormar utgérs
av effekter fran storskaliga vind- och tryckférhallanden. Vattennivin som uppmits vid stormfloder
dr i princip ett resultat av dessa bada faktorer, fastin i praktiken andra bidrag tillkommer frin vind-
genererade vigor. Vattennivimitningar gérs dock normalt pa platser dir sidana vigor inte influerar
mitvirdet utan det 4r bara de storskaliga effekterna som registreras och dir frindringar i vatten-
niva dger rum ver en tidskala mycket lingre 4n vad vagorna kan dstadkomma. Pi engelska anvinds
uttrycket storm surge fr vattennivavariationer som 4r ett resultat av de meteorologiska férhallan-
dena.

Vindgenererade vagor har normalt en period i intervallet 1-20 s beroende pa storleken av omridet
over vilka de byggs upp tillsammans med vidersystemens omfattning och varaktighet (Kinsman,
1984). Sadana vigor benimns ofta som kortperiodiga (short-period or gravity waves) tor att skilja
dem frin andra typer av vigor som har betydligt lingre perioder och som har andra mekanismer
som genererar dem 4n vind. Den senare typen av vigor (lingperiodiga eller long-period waves) varie-
rar i period frin minuter till dagar och omfattar (med 6kande period) tsunamis, stormfloder och
tidvatten, dir de genererande mekanismerna ir, respektive, jordbivningar eller skred, vind- och
tryckforhallanden, samt jordens och ménens gravitationskraft.

P4 grund av Ostersjons storlek dverstiger sillan perioden lings den svenska kusten for vindgenere-
rade vigor 7-8 s, dven vid kraftiga stormar, och i det flesta fall 4r perioden betydligt kortare (t.ex.,
3—4s). Nir vagorna nirmar sig stranden paverkas de av botten och vid ett djup snarlikt vighdjden
bryter vigorna med energidissipation som foljd. Efter vagbrott (i brytzonen) férlorar vagen i hojd
och for att balansera forlusten i rorelsemingdsfléde mot stranden sker en lokal vattenniviékning
som kallas vaguppstuvning (wave setup). Om vigorna faller in med en vinkel mot stranden finns
dessutom en komponent i rorelsemingdsflédet som ir riktad lings stranden, vilken ger upphov till
en kustparallell strom som balanseras av friktion lings botten. Vaguppstuvningen modelleras sepa-
rat och adderas till de storskaliga effekterna av stormfloden.
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De vindgenererade vagorna nir slutligen stranden och eftersom viss energi finns kvar i en vag spolas
den upp pa stranden nir en vigtopp nar fram, varefter en dtergiende rorelse sker nir vigdalen an-
kommer. Denna dtergdende rorelse fram och tillbaka sker i uppspolningszonen (swash zone) och
den hégsta nivin vattnet nir bendmns uppspolningshojden (runup height). Traditionellt har denna
hojd beriknats med enkla empiriska formler pa basis av inkommande vagor, men dven mer detalje-
rade modeller finns. Dock 4r osikerheten stor kring de senare modellerna eftersom strémningen 4r
extremt icke-stationir och icke-linjir i uppspolningszonen med mycket stark interaktion med topo-
grafin och dess eventuella férindringar. I de flesta fall inkluderar de empiriska ekvationerna ocksi
effekten av viguppstuvning.

Tidvatten 4r av utomordentligt stor betydelse lings manga kuster runt om i virlden och kan gene-
rera extrema vattennivavariationer beroende pa batymetri, topografi och kustlinjens form. Pi en
oppen kust vid en storre ocean ir skillnaden mellan hog- och lagvatten (flod respektive ebb) cirka 1
m, med en period pd mellan 12 och 24 tim. I en begrinsad vattenmassa sisom Ostersjén ir tidvat-
teneffekterna normalt forsumbara, férutom pé Sveriges vistkust kring Goteborg dir viss inverkan
av tidvatten kan observeras. Féljaktligen kommer inte en beskrivning av hur tidvatten modelleras
diskuteras i det féljande; f6r mer detaljer hidnvisas till Neumann & Pierson (1966).

Beroende pi vilka processer och drivkrafter som styr vattennivavariationen férenklas de styrande
ekvationerna och olika termer férsummas i modellerna. Ingangsdata och koefficienter beror pa mo-
dellformulering, vilken 4r ocksa nira kopplad till de karakteristiska tids- och rumsskalor som styr
vattennivan. Typiska férenklingar av de styrande ekvationerna som kommer att diskuteras i det £6l-
jande dr att bortse fran friktion, férsumma icke-linjira termer och integrera 6ver vattendjupet sd att
den vertikala dimensionen forsvinner. Andra antaganden omfattar enhetliga férhéllanden lings
kusten sa att endast en rumslig dimension erhalls (vinkelritt kusten) eller anvindandet av ett kvasi-
stationdrt angreppssitt som innebir att ett stationirt tillstind rader under varje specifikt tidssteg.

Indata till de flesta modeller 4r batymetrin samt en beskrivning av de drivande krafterna och hur de
varierar i tid och rum. Storskaliga modeller anvinder vind och lufttryck for att driva strémningen,
medan en del modeller nirmre kusten med hégre upplosning anvinder uppmatta eller genererade
vagor och vattennivd som indata for att bestimma strémningsférhillandena i kustnira omriden.
Olika typer av friktionskoefficienter ingir ocksd i modellerna, till exempel lings botten eller vid vat-
tenytan, men ocksa koefficienter for att bestimma nir vagbrott sker och hur energidissipationen i

brytande vagor dger rum.
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6.3.3 Modeller av stormfloder i regional skala

Ekvationerna for att beskriva stormfloder i regional skala tar sin utgingspunkt i Navier-Stokes ek-
vationer som kan skrivas for ett Cartesiskt koordinatsystem (Welander, 1961; WMO, 2011),
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dér #, v, w dr hastigheten i koordinatriktningarna x, y, 2, respektive, f'en koefticient kopplad till
Corioliskraften till f6ljd av jordens rotation, p, vattnets densitet, P trycket och 7skjuvspinningen
till foljd av friktion, dir index refererar till verkningsriktningen. Ekvationerna ovan ir, i ordning,
rérelsemingdsekvationen i x-, y- och z-led samt kontinuitetsekvationen f6r en inkompressibel
vitska. I rorelsemingdsekvationerna utgdr vinster sida accelerationstermerna (lokala och konvek-
tiva) samt hoger sida verkande krafter per massenhet, vilka dr Corioliskraften, tryckgradienter och

skjuvspanningsgradienter.

Eftersom en stormflod kan betraktas som en ling vig nir den genereras pa ppet vatten och propa-
gerar in mot kusten integrerar man normalt 6ver vattendjupet si att z-dimensionen férsvinner (for
en ling vag dr variationen ver vattendjupet liten; se Mei (1992)). Vid integrationen erhills foljande

floden,

n
q,= j udz
—h
n
q,= Ivdz
—h

dir g. och g, ir flédet per breddmeter i x- respektive y-riktningen, 1 vattenytans lige och » bottens
lige (bada med referens till z = 0). I samband med vertikalintegreringen erhalls skjuvspinningen vid
ytan, som kan relateras till vindhastigheten, och skjuvspinningen vid botten, som beror av frikt-

ionen.
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En ytterligare férenkling som normalt inf6rs ir att linearisera ekvationerna, vilket innebir att de
icke-linjdra accelerationstermerna (d.v.s., de konvektiva) forsummas (en del modeller behiller dock
dessa termer, t.ex., se Kerr et al. (2013). Efter vertikalintegrering och linearisering erhalls f6ljande

ekvationssystem,
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—* = -gh—————*+—(1._ -1

ot fqy 8 B P, B po( sx bx)
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dir P, dr atmosfirstrycket och index s och & refererar till ytan respektive botten. I hirledningen av
ekvationerna har ocksa 1 férsummats i jimforelse med 4 i vissa termer.

Foljaktligen finns tre obekanta, 77, g. och g, samt tre ekvationer, si ett slutet, vildefinierat system
erhalls efter att begynnelsevillkor och randvillkor bestimts. Normalt méste dock ekvationerna losas
numeriskt genom niagon form av datorprogram. Dessutom maste de drivande krafterna definieras
genom P, och 1, vilka varierar i tid och rum. Data fr dessa parametrar erhalls frin meteorologiska
mitningar eller modeller. Friktionen lings botten bestims av T, som innehiller en friktionskoeffici-
ent. Bade 7, och 1, uppskattas normalt med hjilp av hastigheten (U) enligt

T = Cppl7, dir Cp ir en friktionskoefticient (olika vid ytan och botten; i det allminna fallet bero-
ende av stromningsférhillandena) och p densiteten for luft eller vatten. Vid implementering av T i

ekvationerna ovan maste vinkeln relativt koordinatsystemet beaktas i varje berikningscell.

Som tidigare nimnts utgdr en stormflod en lingperiodig vag som propagerar mot kusten och dir
den lokala variationen 6ver vattendjupet ir liten, innebirande att integration 6ver vattendjupet ir
limpligt. I ekvationerna ovan férenklades vidare beskrivningen av de fysikaliska processerna genom
att icke-linjira termer férsummades och de piverkande krafterna schematiserades. Ett saidant an-
greppssitt ir rimligt vid modellering i regional skala; om en mer detaljerad modellering av en storm-
flod krivs nira kusten, dir batymetri och strandlinjeform ir komplex, miste de icke-linjira ter-
merna tas med. Dock kan en del av de drivande krafterna férsummas, inkluderat Coriolis, botten-
friktion och skjuvkraften frin vind, nir man studerar strémningen for ett begrinsat omrade nira
kusten. Som indata till modellen krivs emellertid en tidsserie av vattennivder mot havet som rand-
villkor for modellen; dessa kan utgoras av mitningar eller genereras av en annan modell. Med sad-
ana forenklingar erhalls féljande ekvationssystem for lingperiodiga vagor (Mei, 1992),
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dir kontinuitetsekvationen anges forst, f6ljd av rérelsemingdsekvationerna i x- respektive y-led.
Dessa ekvationer beskriver generellt linga vigor och har ocksi anvints f6r mer detaljerad modelle-
ring av uppspolningszonen, ofta i lineariserad form dir alla accelerationstermer utom de lokala for-
summas i rorelsemingdsekvationerna.

6.3.4 Vindgenererade (kortperiodiga) vigor

Vindvigor genereras 6ver en vattenyta genom de skjuvspinningar som alstras fran den blisande vin-
den. Vigorna representerar en stérning av ytan som propagerar i vindriktningen, i alla fall i al-
stringsomradet, och ingen nettotransport av vatten dger rum. Denna typ av vagor skiljer sig frin tid-
vatten och stormfloder, vilka kan betraktas som linga vagor dir vattenstromning 6ver hela vatten-
djupet sker i vagens riktning under en avsevird tid. Vindgenererade vigor beriknas normalt med
oceanografiska modeller dir stora vattenomraden simuleras for att inkludera de vidersystem som
skapar vagorna. Exempel pa sidana modeller som ir allmint tillgingliga for simulering av denna typ
av viagor ir WAM (Komen et al., 1994), SWAN (Booij et al., 1999) och WAVEWATCH III
(WW3DG, 2019). Eftersom vindvigor ir slumpmissiga med spridning i hojd, period och riktning
anvinds ofta spektrum for att karakterisera vagorna i olika punkter (Goda, 1999). Ett spektrum
omfattar en funktion som matematiskt beskriver hur vagenergin ir fordelad 6ver frekvens och rikt-

ning.

Som tidigare nimnts bidrar vindvigor till den kustnira vattennivin genom vaguppstuvning och
vaguppspolning. For uppskatta dessa komponenter maste vigutbredningen i kustnira omraden be-
stimmas varvid fenomen sisom uppgrundning, refraktion, diffraktion, reflektion och vigbrott
miste beaktas (Wiegel, 1964). De flesta av dessa fenomen ir relaterade till samverkan mellan vigor
och batymetri samt kustlinjens form, vilket kriver andra och mer detaljerade vigmodeller 4n de som
anvinds for vaggenerering och propagering pa 6ppet hav. Ett exempel pd en matematisk modell for
kortperiodiga vigor dir alla dessa fenomen beaktas ges av Mase (2001) och Nam & Larson (2010),

o\v.S
a(vxS)+ (Vy )+8(V9S):£{(CC COS29S ) —lCC COSzeS }_SbS
ox oy 0 20 ¢ A "

dir S'dr den spektrala energititheten som beror av riktning (0) och frekvens (f), v, v, och veir vig-
hastigheten i koordinatriktningarna, o vinkelhastigheten (= 2nf), C fashastigheten och C, grupp-

hastigheten. Ekvationen ovan innehaller foljaktligen inga termer for att tillféra energi som bygger
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upp vagor lokalt, utan endast propageringen av vigor som inkommer pd randen mot havet simule-
ras. Detta innebir att antingen mitvirden f6r inkommande vagor miste foreligga eller att vagorna
miste simuleras med en regional vigmodell. Termerna pa hoger sida i ekvationen representerar
frimst diffraktionseffekter samt energidissipation pa grund av vigbrott. De tvd parametrarna x och
&, ingdr i semi-empiriska beskrivningar av diffraktion respektive energidissipation.

Ekvationen ovan ir formulerad for stationira forhillanden innebirande att den tidsberoende ter-
men férsummas (3S/ ot), vilket forenklar 16sningen men leder till en kvasistationir beskrivning nir
en tidsserie inkommande vagor simuleras och en f6rsvagad koppling mellan tidsstegen. Vid nume-
risk 16sning av ekvationen diskretiserar man spektrum i ett antal riktningar och frekvenser, resulte-
rande i en mingd komponenter som hanteras separat vid berikning och sedan adderas f6r att er-
halla det lokala spektrat. Fér de inkommande vigorna pa randen anvinds normalt ett teoretiskt
spektrum, till exempel JONSWARP eller TMA (Goda, 1999). Utdata frin berikningarna anvinds
ofta baserat pa tre statistiska vigmatt, nimligen signifikant vighojd (), signifikant vigperiod ( 75)
och medelvagriktning (), vilka samtliga bestims frin spektrum.

6.3.5 Kustnira stromning

For att bestimma viguppstuvningen maste kustnira stromningsmodeller anvindas dir utdata frin
regionala modeller av stormfloder kombineras med modeller f6r vindgenererade véigor. De forra si-
mulerar en medelvattenniva medan de senare bestimmer de kortperiodiga vigornas egenskaper;
bada dessa indata krivs for att modellera viguppstuvning. Samtidigt maste den kustparallella strém-
ningen simuleras eftersom den ir kopplad till vattenniviforindringar i den kustnira zonen, speciellt
dir vagbrott dger rum. De styrande ekvationerna inkluderar kontinuitetsekvationen och tv rorelse-
mingdsekvationer, eftersom variationen &ver vattendjupet forsummas och ekvationerna anvinds i
vertikalintegrerad form.

De styrande ekvationerna for kustnira strémning, inkluderat vattenniviférindringen, kan skrivas
(Militello et al., 2004),
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dir D, och D, ir virvelviskositeten som bestimmer turbulent omblandning i x- respektive y-rikt-

ningen (huvudsakligen till f6ljd av de brytande vigorna) och tux och Ty, ir skjuvspanningar induce-

rade av vigorna i x- respektive y-riktningen. Ekvationerna ovan svarar i ordning mot kontinui-

tetsekvationen och rorelsemingdsekvationerna i x- och y-riktningen. I rérelsemingdsekvationerna

har Corioliskraften tagits med; for ett mindre omrade nira kusten kan denna kraft ofta forsummas,
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liksom lokal vind som inte inkluderats i ekvationerna. Lokala forhallanden betriffande vind kan
dock i vissa extrema fall kraftigt bidraga till vinduppstuvningen (se Mori et al. (2014)). Virvelvisko-
siteterna bestims huvudsakligen av de brytande vigornas egenskaper tillsammans med gradienter i
medelhastigheten som genererar rorelsemingdsutbyte. Det f6rstnimnda bidraget bestims pa basis
av resultatet frin simulering med en vigmodell i den kustnira zonen.

En sadan vigmodell genererar ocksi vigornas rorelsemingdsfloden och deras gradienter, som be-

stimmer skjuvspinningarna, erhalles frin,

3s, oS,
wa = =+
ox oy
w ox oy

dir S, dr rorelsemingdstlodet transporterat i x-riktningen riktat mot x, S, rérelsemingdsflodet
transporterat i y-riktningen riktat mot y och Sy, dr rérelsemingdsflodet transporterat i x-riktningen
riktat mot y (symmetri rider, sa S, = S).). Rorelsemingdsflodet dr foljaktligen en tensor dir kompo-
nenterna har bade transportriktning och verkansriktning. Pa grunt vatten miste ofta effekten av de
kortperiodiga vigorna inkluderas i bestimningen av friktionstermen, vilket ger den ett mer kompli-
cerat utseende 4n nir bara medelhastigheten miste tas med (se Militello et al. (2004)).
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7 Diskussion

Syftet med den hir studien 4r att med en tvirvetenskaplig ansats undersoka vilka metoder som finns
for att 6ka kunskapsunderlaget om stormfloder och bedéma 6versvimningsrisker i kustnira omra-
den. For att mojliggora en hallbar utveckling av kustnira omraden ir precisionen i bedémningen av
oversvimningsrisken en nyckelfaktor. Om 6versvimningsrisker underskattas, foreligger risk for
stora materiella skador och i virsta fall minniskors liv och hilsa. Om 6versvimningsrisker 4 andra
sidan 6verskattas innebir det en suboptimal markanvindning i kustnira omriden och att 6ver-
svimningsskydd 6verdimensioneras med negativa samhillsekonomiska och miljomassiga effekter

till folid.

Virdet av att inkludera historiska hindelser av stormfloder i riskanalyser har visats i flera internat-
ionella studier (Benito et al., 2004; Bulteau et al., 2015; Hamdi et al., 2015; Macpherson et al.,
2022). Men i Sverige har fi studier om stormfloder och 6versvimningsrisker omfattat hindelser
som intriffat fére de systematiska mitserierna (Fredriksson et al., 2016, 2017; Hieronymus & Hie-
ronymus, 2021). Det finns stor potential att utdka kunskapsunderlaget genom att identifiera fler
stormfloder genom historiska och geologiska undersékningar.

De historiska stormfloder i Sverige som presenteras i den hir rapporten representerar endast ett fital
av de som sannolikt str att finna. Genom studier av historiska arkiv finns méjlighet till att upp-
ticka fler hindelser som kan 6ka kunskapen om stormfloders sannolikhet, men ocksa de drivande
processerna. Utdver en sidan kartering finns det ocksa mycket kunskap att himta i noggrannare
analyser av de stormfloder som vi redan kidnner till. I likhet med studierna av stormen 1872 (Fred-
riksson et al., 2017) skulle tidningsarkiv och lokala skildringar kunna ge férdjupad kunskap om
kinda stormar som intriffat strax fére mitseriernas borjan, till exempel julstormen som drabbade
vistkusten 1902.

Jimfort med andra linder i niromradet, sirskilt Danmark och Polen, har endast mycket fi geolo-
giska undersokningar gjorts i Sverige med syfte att studera historiska eller forhistoriska stormar och
stormfloder i geologiska arkiv. Det finns ddrfér mycket att gora och en stor potential for att fa fram
mer information om stormfloder som 4gde rum innan regelbundna observationer och mitningar
paborjades. Metoder kan dock behéva anpassas och utvecklas; de geologiska metoder som anvints i
dessa andra omriden i4r framfor alle tillimpbara pa de delar av Sveriges kust som ir liglinta och san-
diga, vilket 4r en mindre andel men 4 andra sidan 4r de omraden som har hog risk for kustéversvim-
ningar.

Att en stor del av kustomridena ir exploaterade och paverkade av minniskan (infrastruktur, utdik-
ning o.d.) minskar de ytor som ir tillgingliga och limpliga f6r geologiska undersékningar i detta
syfte, men det gar att hitta lovande omraden. I en pilotstudie har flera méjliga omriden lings Hal-
lands, Skanes och Blekinges kuster identifierats (Lundgren Sassner, 2021). De flesta av dessa ir i
mellersta och norra Halland och i Blekinge. Kriterierna f6r att identifiera limpliga omraden mots-
varar till viss del de kriterier som anvinds f6r riskbeddmning (t.ex. exponeringsgrad for vagor och
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vindar, terringens gradient och nivi 6ver havet) men maste kompletteras med geologiska faktorer
som jordart, méjlighet for avsittning av sediment och bevarandepotential (Lundgren Sassner,
2021).

Som ett forsta steg i att anvinda geologiska arkiv for att studera stormfloder behéver vi identifiera
och inventera omriden lings Sveriges kuster dir spar av tidigare stormar skulle kunna finnas beva-
rade som sediment, landformer eller andra geologiska foreteelser. Sammanstillningen av Lundgren
Sassner (2021) kan anvindas som en utgingspunkt och ger exempel pa kriterier som kan anvindas
for att identifiera limpliga omraden. En sadan kartliggning kan med fordel goras i geografiska in-
formationssystem (GIS) med befintliga digitala kartdata frin t.ex. Lantmiteriet och Sveriges Geolo-
giska Undersokning. Resultaten skulle kunna presenteras som digitala kartor och goras allmint till-
gingliga for att uppmuntra till undersokningar i dessa omraden.

Steg nummer tvd 4r att genomfora undersdkningar i limpliga omriden (se f.g. stycke) for att fa

fram informationen ur de geologiska arkiven. Unders6kningarna kan inledningsvis genomforas i
omraden med olika férutsittningar (t.ex. saltvatten — brackvatten, sandiga omraden — vitmarker,
varierande exponering, relief osv) for att kunna testa och utvirdera olika metoder och typer av ar-

kiv.

Valet av limpliga undersokningsmetoder maste till stor del styras av de lokala forhallandena och det
ar dirfor inte maijlige att ge en allmin rekommendation for Sverige. P4 vistkusten, dér havsvattnet
ar salt, kan t.ex. metoder som bygger pa att identifiera mikrofossil som lever i havsvatten men som
under en stormflod spolats in och avsatts pa land (d.v.s. i en s6tvattenmiljo) vara anvindbara. Lings
Ostersjokusten kan detta vara svirare d skillnaden i salthalt (och dirmed i vilka organismer som £5-
rekommer) mellan havet och vatten pi land 4r mindre. I sidana omraden kan det vara limpligare att
istillet studera sedimentologiska eller geokemiska egenskaper. Inspolning av sandiga lager i kustnira
vatmarker kan t.ex. vara en tydlig signal f6r stormfloder (Leszczyriska et al., 2021).

Foljande steg behover oavsett omride uppnas for att fa fram kvantitativ information om en tidigare
stormflod frin geologiska arkiv:

o Identifiera spir av stormfloder i form av sediment, landformer eller geokemisk/biologisk
sammansdttning. Detta kan till viss del goras genom fjirranalys men kriver ocksa filtarbete
och i vissa fall 4ven ritt omfattande laboratoriearbete. Stormflodsavlagringar skiljer sig fran
’normal’ avsittning genom sina egenskaper som t.ex. visar pa hogre energi, saltare vatten
och/eller material av annat ursprung 4n vanligt. De flesta egenskaper ir inte entydiga och en
kombination av olika analysmetoder ger sikrare resultat.

o Kartldgga avlagringarnas utbredning i omrddet for att kvantifiera stormflodens omfatt-
ning. Nir ett stormflodslager eller en landform bildad under en stormflod identifierats kan
dess hojd 6ver havet eller dess utbredning init land anvindas for att kunna bedéma vatten-
stindet under stormfloden och hur lingt in 6ver land som vattnet nadde. En sadan kartligg-
ning kan géras med hjilp av geofysiska metoder eller genom att borra/griva/mita lings
transekter tvirs och lings kustlinjen for att folja lagrets/landformens utbredning.

o Datera avlagringarna for att ta reda pd nér stormfloden dgde rum. For att kunna placera
stormfloden i tiden — och dirmed kunna anvinda hindelsen for att berikna t.ex. frekvens
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eller jimf6ra med andra arkiv som historiska nedteckningar — si behover lagren eller land-
formen aldersbestimmas. Beroende pa typen av material pd platsen (torv, sand, eller annat)
och férvintad ilder finns det olika dateringsmetoder som kan anvindas, t.ex. kolfjortonda-
tering, luminescensdatering eller blydatering.

Nir nivan f6r stormfloder vil identifierats r ndsta steg ur ett riskanalysperspektiv att inkludera ob-
servationerna i extremvirdesanalyser. Den internationella utblicken visade pa att de metoder som
anvinds for extremvirdesanalys och de historiska och geologiska observationernas roll i dessa skiljer
sig mycket it mellan olika linder. Det finns ingen internationell standard som rekommenderar spe-
cifika analysmetoder. Internationellt och tvirvetenskapligt samarbete mellan statistiker och oceano-
grafer har potential att avancera forskningsfiltet och reducera analysernas osikerhet. Hir spelar den
hydrodynamiska modelleringen en nyckelroll, dels genom méjligheterna att producera stora voly-
mer syntetiska data som gor statistiska analyser mer robusta, men ocksa genom att undersoka de
oceanografiska systemens grinser och bedéma rimligheten av statistiska analysresultat.

En relevant frigestillning 4r om det 6ver huvud taget dr limpligt att anvinda dterkomsttider som
underlag for kustforvaltning i projekt med hog sarbarhet och ling teknisk livslingd. Vid en extrem-
virdesanalys tas vanligtvis ingen hinsyn till de individuella processerna eller fysikaliska begrins-
ningar som avgor magnituden pa stormfloden. Dirav ir det inte majligt att enbart baserat pa en
analys av dterkomsttider urskilja om det finns trésklar eller samband i de naturliga processerna som
kan resultera i extrema hogvatten. Utan en forstielse f6r hur de fysikaliska processerna i systemet
samverkar finns en risk att unika ssmmantriffanden som kan orsaka extrema stormfloder forbises i
analysen.

For stormfloder i nirtid har Haigh et al. (2010) visat att ungefir 30 ir med systematiska data ricker
for att gora triffsikra uppskattningar av hogvatten med 100 ars aterkomsttid (emellertid beroende
av lokala forutsittningar och valet av metod). Huruvida detta ricker som underlag f6r mer extrema
hindelser eller hindelser lingre fram i tiden 4r dock tveksamt. Resultaten frin studien av Mac-
pherson et al. (2022) vid Travemiinde indikerar att 66 ar systematiska data inte ricker for att skapa
en rimlig férdelning for sannolikheten av stormfloden som intriffade 1872. Liknande resultat har
erhillits vid studier av samma storm lings den svenska kusten (Fredriksson et al., 2016). Forkla-
ringar kan vara att extremvirdesférdelningen forindrats sedan denna tid, att den extrema stormen
1872 tillhér en annan statistisk férdelning, alternativt att de systematiska mitningarna ir for fa for
att uppskatta extrema hindelser med si lig sannolikhet (Fredriksson et al., 2016; Macpherson et al.,
2022).

De lingsta systematiska vattenstindsmitningarna i Sverige dr drygt 100 ir, men p4 flera platser avse-
virt kortare. Som tidigare nimnts har Boverket som grundregel att ny sammanhaillen bebyggelse
och bebyggelse med samhillsviktig verksamhet ska lokaliseras 6ver hogsta vattenniva med en drlig
sannolikhet pd 1/10 000 ar (Boverket, 2018). Dessutom ska hinsyn ocksa tas till effekten av klimat-
forindringar. Detta belyser saledes vikten av att inkludera extrema historiska hindelser eftersom
den systematiska data som finns idag sannolikt ger for stora osikerhetsintervall f6r hindelser med
sidan lig sannolikhet. Ut6ver osikerheten i extremvirdesfordelningen foljer ocksa att effekter av
klimatforindringar eller andra trender kan fi en mer betydande inverkan vid langa designperioder.
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Ur ett kustforvaltningsperspektiv innebir detta att férindringar av havsnivan till £6ljd av klimatfér-
andringar kommer fi en alltmer betydande roll relativt de temporira f6rhéjda vattenstinden vid
stormfloder. Dessutom kan klimatférindringarna eventuellt ocksd paverka de meteorologiska pro-
cesserna som ger upphov till stormfloder. Sammantaget 6kar sannolikheten f6r att en extremhin-
delse ska intriffa bade eftersom tidsspannet ir storre och havsnivin kommer att ha 6kat mer mot
slutet av designperioden. Foljaktligen blir betydelsen av att inkludera historiska stormfloder och ef-
tekterna av klimatforindringar viktigare for ju lingre designperioder som studeras.

Frekvensen och magnituden av stormfloder i framtiden kommer liksom idag frimst bero pa vind-
riktningen och vindstyrkan. Dock rider stor osikerhet kring hur dessa faktorer kommer férindras i
relation till klimatforindringar och underliggande trender och oscillationer i atmosfiren. Foljaktli-
gen finns stor potential att férbittra riskanalyser om denna osikerhet kan reduceras. I studien av
stormfloder vid Travemiinde av Macpherson et al. (2022) belyses att magnituden av stormfloder de
senaste 100 dren méjligen varit avsevirt ldgre dn tidigare arhundraden. Med tanke pa att vindklima-
tet i norra Europa forindrats 6ver tid finns det fog for att liknande f6rindringar i vindklimatet i
framtiden skulle kunna fi likartade konsekvenser. En hypotes ir att historiska observationer av stor-
mar (vindstyrka och hastighet) skulle kunna matchas med historiska stormfloder. Om sidana sam-
band kan identifieras, till exempel genom jimférelser av NAO och historiska och geologiska arkiv,
hade de kunnat anvindas f6r att utvirdera hur representativa dagens mitserier av vattenstand 4r om
vindklimatet férindras i framtiden. En utmaning med den typen av analyser ir att de historiska och
geologiska observationerna inte r jimnt férdelade 6ver tid. Om stormfloder identifieras genom
analys av historiska observationer kommer observationerna att vara snedférdelade eftersom arkivens
kvalitet och detaljeringsgrad forindras éver tid (Lamb, 1991). Aven geologiska arkiv har en tidsbe-

roende komponent, till exempel kan kraftig stormerosion radera spir efter tidigare hindelser.

Sammanfattningsvis belyser den hir studien de osikerheter och begrinsningar som finns i analyser
av stormfloder som enbart baseras pd korta mitserier och statistisk analys. Nu nir behovet av kli-
matanpassning och kustskyddsatgirder 6kar i Sverige, kar ocksi behovet av mer robusta analyser
av Oversvimningsrisker. Genom att applicera ett tvirvetenskapligt synsitt kan vi 6ka kunskapen om
stormflodsprocesser och forbittra underlaget f6r riskanalyser och dimensionering.

8 Forfattarnas tack

Forfattarna vill tacka Jacobus Hofstede for att ha bidragit med information om kustférvaleningen i
Schleswig-Holstein.
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