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1 Introduktion

| denne rapport verificeres DMIs operationelle vandstandsprognoser for & 2000. Prognoserne, der
|abende offentliggeres pa DM s Internetside http://www.dmi.dk/vejr under Vandstande, er beregnet
med DM Is stormflodsvarslingssystem DK SSO98.

Prognoser gaddende for 12 timers tidsvinduet +06 timer til +18 timer fra analysen sammenlignes
med den observerede vandstand ved en raskke danske kyststationer. Der beregnes arlige standard
statistiske fejlmal for hver station, midlet over prognoselaangden. Nggletal beregnes ved at midle
over samtlige danske stationer. Prognoser for ekstreme hgjvande (stormfloder) undersages saarskilt,
og der beregnes en succesrate til brug for DMIs resultatkontrak.

Stormflodsvarslingssystemet DKSS98 (kalibreret pa kalenderéret 1998) har vaaet i brug siden 1.
september 1999, hvor det afl gste det hidtidige DKSS90. Systemet blev rekalibreret og revideret i
|gbet af sommeren 2000, og den reviderede version blev taget i brug medio oktober 2000. Kernen i
systemet udgares af havmodellen Mike21, som er udviklet af DHI - Institut for Vand og Miljg (DHI)
og venligst stillet til radighed til brug for DMIs stormflodsvarsling.

| det folgende beskrives det operationelle stormflodsvarslingssystem (kap. 2), datagrundlaget i form
af vandstandsobservationer og prognoser (kap. 3), og de statistiske fejlmal der bliver anvendt til at
vurdere prognosernes kvalitet (kap. 4). Resultatet af verifikationen for & 2000 beskrives i detaljer
(kap. 5), og der sammenlignes med foregende & (kap. 6). Kap. 7 er en konklusion. Referencer,
angivet i teksten med [ ], samt lister over figurer og tabeller findes bagest i rapporten sammen med
Appendices.

Rapporten indgar i en serie af DM rapporter om stormflodsverifikation, hvoraf den ferste omhand-
lede vintersaesonen 1993-94. Der udsendes i saalige tilfedde ogsa rapporter over de enkelte storm-
floder (se referencelisten bagest i rapporten). Tidlige rapporter er udfaerdiget pa engelsk, men fraog
med 1999 sker afrapporteringen pa dansk.



2 Stormflodsvar dlingssystemet

DM Is operationelle stormflodsvarslingssystem DK SS98 har vaaret anvendt siden 1. september 1999,
hvor det pagrund af & 2000-skiftet afl este det tidligere DK SS90. Systemet métte revideres grundigt
alleredei Igbet af sommeren 2000, og den reviderede version blev taget i brug medio oktober 2000.

21 DKSS98

DK SS98 bestar af tre komponenter:

¢ en dybdeintegreret hydrodynamisk (HD) model
e en numerisk vejrmodel
¢ information om tidevandet i Nordatlanten

koblet sammen til et enkelt system, der afvikles efter en forud planlagt skedulering.

HD modellen

Den hydrodynamiske model Mike21 er udviklet af DHI (dokumentationi [1]) og stillet til radighed
for DMI til operationel brug. Modellen Iaser de dybdeintegrerede ligninger for havets stramning
under indflydelse af vind, lufttryk og tidevand, og de deraf felgende vandstandsstigninger og -
saankninger. En vigtig egenskab ved modellen er den sk. nesting (se nedenfor), hvor flere bereg-
ningsnet er lagt indei hinanden. Pa denne made kan man anvende finere beregningsnet lokalt, hvilket
er af stor betydningi Vadehavet og Badthavet. DK SS98 model omradet bestér af i alt 4 beregningsnet
(fig. 1) i UTM-32 projektion. Det groveste net daekker hele Nordse-@stersg omradet med en maske-
vidde pa 16668 m (9 sgmil), og herefter ages oplasningen med en faktor 3 for hvert nyt net, sledes
at Vadehavet og Badthavet begge beskrives med en oplgsning pa 1852 m (1 samil). Dybdekortene er
etableret som led i det EU-finansierede DY NOCS projekt hvor basis er et 1 samile net. Modellens
friktionsparametre er kalibreret ved at kare hele 1998 i hindcast mode. For yderligere detaljer om
kalibreringen og opsadningen henvises il [9].

Vejrmodellen

Vejrmodellen er DMIs limited area prognosemodel Hirlam-E (HIR), som anvendes til vejrudsigter
for Danmark [20]. Le@bende aandringer, der foretages i den operationelle Hirlam, bliver umiddel-
bart anvendt i stormflodsvarslingen. Et parallelt back-up system anvender i stedet prognoser fra den
engelske vejrmodel UK-lam (UKM). Den atmosfaaiske drivkraft bestar af prognoser for trykket i
havoverfladens niveau (mslp) og vinden i 10m hgjde (U10). Vind og tryk interpoleres til 9 sgmile
nettet, og 10m vinden omregnes til overfladestress ved brug af en vindhastighedsafhaangig vindfrik-
tionsparameter [21], [9], se dog nedenfor.

Hirlam-E har en tiddlig/rumlig opl@sning pa 1 time/16 km, mens den mere grovmaskede UK -lam har
en tidslig/rumlig opl@sning p& 6 timer/1.25° Back-up systemet giver generelt farvandsvagten ekstra
information, og kan forfremmestil primaa prognosei tilfaddeaf at Hirlam-E prognosen er forsinket,
eller blot anses for at vaae mindre god (se nedenfor). Begge opsagninger er fuldt operationelle, og
bliver verificeret og sammenlignet i denne rapport.

Tidevandet
Tidevandet fra Atlanterhavet foreskrives ved modellens afgramsning mod resten af verdenshavet,

1UKM har hgjere oplgsning, men DMI modtager prognosernei denne oplgsning. Tidligere blev UKM vinden forstea-
ket kunstigt med 10% over Nordsgen og med 1-2 m/s over Badthavet, for at kompensere for den grove oplasning. Denne
korrektioner ikke laangerei brug.
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Figur 1. DKSS98 model omradet, med fire beregningsnet anbragt inde i hinanden (nesting). Modellens abne
tidevandsrande er lagt langs snittene Shetland-Bergen (ca. 59°N), og Dungeness-Wissant i den Britiske Kanal
(ca. 51°N). De fintmaskede beregningsnet sikrer fri gennemstrgmning gennem Badterne og @resund.

omtrent langs breddegraderne 51°N og 59°N (de udger ikke eksakt breddecirkler). Langs nordran-
den anvendes 10 konstituenter til at beskrivetidevandet, Ms, Ss, No, Ko, o, K1, 01, Py, My, M S4.
Konstituenterne er bestemt af DHI pa basis af detaljerede kort udarbejdet af den tyske Kriegsmarine
i 1943 [4] samt anden, nyere information [21]. Sammenligning med nyere kort baseret pa satellital-
timetri har vist en god overensstemmelse (O. Andersen/KMS, pers. komm.). | den Engelske Kanal
anvendes tidekonstituenter fra Admiralty Tables 1999 [10] i Dungeness (England) og Wissant (Bel-
gien). Den anvendes her 4 konstituenter, M, .S,, K1, Oy, samt en forenklet formulering af 6- og
4-timers shallow-water konstituenterne. Vandstanden langs modelranden foreskrives som summen
af tidevandet og invers barometer, men der er ikke noget direkte vindgenereret bidrag langs randen.
Indstrgmningen ved sydranden gé&r i retning 37°T (dvs. omtrent mod nordest). Indstramningen ved
nordranden er vinkelret paranden (dvs. nassten stik syd).

Afvikling

Stormflodssystemet kerer uinitialiseret, dvs. uden at inddrage vandstandsobservationer i selve mo-
delberegningen. Som starttilstand anvendes en mellemregning fraden forrige karsel, og vandstands-
observationer anvendes i stedet til | gbende postprocessering af prognoserne (se afsnit 3.2).

DK SS98 keres 4 gange dagligt, med analysetidspunkt 00, 06, 12 og 18 UTC. KI. 00 og 12 UTC
afvikles bade primaa (HIR) og back-up (UKM) opsaetningen, med prognosel aangde 2 dagn, resp. 1%
dagn. Kl. 06 og 18 UTC afvikles kun den primaae opsagning, igen med prognoselaangde 2 dagn.
Alle prognoser starter 00 UTC den forudgaende dag (dvs. mindst 24 timer inden analysen), fraen
starttilstand beregnet med gérsdagens 00 UTC kersel. Der regnes frem til analysetidspunktet (hin-
dcast), hvorefter den egentlige prognose beregnes. Formélet med denne procedure er at forbedre



udgangspunktet for prognosen, ved at s vidt muligt at inddrage analyserede vind- og trykfelter, dvs.
garsdagens kendte vejr, i beregningen.

Hver modelkarsel beregner kort over vandstand og vertikalt midlet stram gaddendefor hvert kvarter,
hvilket svarer til observationsfrekvensen (se afsnit 3.1). Herudfra traskkes tidsserier for de lokalite-
ter hvor der st&r en vandstands- eller strammaler. Prognoser for vandstand anvendes af DMIs far-
vandsvagt og andre brugere, praesenteres pa DMIs Internetside http: //mww.dmi.dk/vejr under \and-
stande, og arkiveres for senere verifikation. (Prognoser for strem for nogle fa lokaliteter vises pa
DMIs Internetside http://www.dmi.dk/vejr under Til sgs. Disse prognoser verificeres ikke.) Hvis den
nye vejrprognose af forskellige grunde er utilgaangelig holdes systemet i gang ved brug af reserve-
prognoser fra dagen fer eller fra en globa vejrmodel. Disse prognoser er antagelig af noget lavere
kvalitet, og bruges normalt ikke til varsling/verifikation.

Der opbygges et tapearkiv af strem- og vandstandskort for et degn ad gangen, bestéende af hindcast
delen af 00 UTC kersler med Hirlam opsagningen.

2.2 Revision af DK SS98

| det farste halvar af 2000 har der vagret visse problemer med Hirlams 10 meter vind, idet atmos-
ferens bundstress beregnet i Hirlam kan afvige vassentligt fra det stress der bliver patrykt Mike21
ved anvendelse af Hirlams 10 meter vind. Denne inkonsistens resulterede i for hgje prognoser for
hgjvande med Hirlam opsagningen. Af denne grund blev UK-lam opsagningen anvendt som primag
opsadning fra ultimo december 1999 til 1. september 2000.

Problemet |adelsi Hirlams grasnselagsformulering, delsi den dragkoefficient der benyttesi Mike21
til at parametrisere vindstresset ud fravindstyrken. For at |@se problemet arkiveres en speciel vind i
Hirlam, til anvendelse i stormflodssystemet. Med anvendelse af denne vind sikres at Mike21 netop
patrykkes Hirlams bundstress, nar den hidtidige drag formulering bevares. Det er af tekniske grunde
ikke muligt at patrykke Hirlams bundstress direkte i Mike21, da de styrende ligninger i Mike21 er
formuleret ud fra vindstyrken (som jo ogsa er den direkte mélbare parameter).

Revisionen blev foretaget i | gbet af sommeren 2000 og taget endeligt i brug medio oktober 2000. Den
reviderede DK SS98 version er udferligt beskrevet i [7]. De vassentligste aandringer kan sasmmenfattes
sdedes:

o Nyedybdekort i Vadehavet baseret pa opmaling foretaget af Kystdirektoratet i 1998-99

¢ Rekalibrering af bundfriktionsforhold pa basis af tidekonstituenter

o Anvendelse af Hirlams bundstressi stedet for 10m vind (for UK-lam opsagningen anvendes

stadig 10m vind)

o Ny postprocessering ved anvendelse af astronomisk tidevand (se afsnit 3.2.3)

¢ Revision af nulpunktskorrektion (se afsnit 3.2.4)

o Bortfiltrering af numerisk stgj ved en rakke @stersgstationer

De to opsagninger (Hirlam og UK-lam) verificeres hver for sig, uden hensyn til hvilken opsagning
der faktisk har vearet den primaare pa et givet tidspunkt. Endvidere verificeres den til enhver tid ope-
rationelle opsagning (OPR), dvs. UKM i perioden jan-aug 2000 samt HIR i perioden sep-dec 2000.
Dette sidste sat af prognoser svarer til hvad der har vaaret offentligtgjort pa I nternettet.

Medio 2001 planlaegges yderligere en revision, idet observationsnettet overgar fra 15 mintil 10 min
drift. | den forbindelse vil isaar postprocesseringsdelen af DK SS98 blive revideret.



3 Veifikationsdata

Datagrundlaget er observeret vandstand i & 2000 ved en raskke kyststationer, samt DK SS98 progno-
ser for vandstand gaddende for de samme stationer. Stremprognoser verificeres ikke, dels af mangel
pa observationer, dels fordi modellen kun beregner en vertikalt midlet strgm.

3.1 Observationer

Foruden egne vandstandsmalere har DM via samarbejde med Farvandsvaesenet (FRV), Kystdirek-
toratet (KDI) og forskellige lokale myndigheder adgang til maling af vandstand i sand tid ved yder-
ligere en raskke fuldautomatiske danske kyst- og fjordstationer (fig. 2 og tabel 1).

Figur 2. Placering af 39 vandstandsmalere. Sort=DMI station, rgd=FRV, gran=KDlI, bla=lokal myndig-
hed. On-line observationer, tidevand og 12 timers prognose for ale stationer findes pa DMIs Internet side
http: //mmw.dmi.dk/vejr under Vandstande. Der beregnes dog endnu ikke prognoser for stationer i Limfjorden.

Kun stationer med en datadaekning pa mindst 75% anvendes til verifikation. Endvidere gares der for
hver station kun begramnset brug af data fra enkelte maneder med datadaskning under 75%. | 2000
verificeresi alt 36 stationer, heraf

15 DM stationer
11 FRV stationer
7 KDI stationer

3 lokale stationer



Station Nummer | Position Region Ejer
1.  Skagen 20002 | 57°43’'N 10°36'E | Skagerrak FRV
Hirtshals 20047 | 57°36'N 09°58'E | Skagerrak DMI
Frederikshavn 20101 | 57°26'N 10°34'E | Skagerrak DMI
Hals Barre 20252 | 56°58'N 10°26'FE | Kattegat L
Lagstar **) | 20423 | 56°58'N 09°15'E | Limfjorden L
6. Hanstholm 21009 | 57°07'N 08°36'E | Skagerrak DMI
Skive **) 1 21191 | 56°34'N 09°03'E | Limfjorden L
Grena 22121 56°25' N 10°56’F | Kattegat FRV
Arhus 22331 | 56°09'N 10°13'E | Kattegat DMI
Juelsminde 23132 56°43'N 10°01'E | Badthavet FRV
11. Fredericia 23293 | 55°34'N 09°45'E | Badthavet DMI
Kolding 23322 55°30'N 09°29'F | Bedthavet L
Thyboran Kyst 24006 | 56°42'N 08°13'E | Vestkysten KDI
Ferring 24018 | 56°32'N 08°07'E | Vestkysten KDI
Torsminde Kyst 24122 | 56°22'N 08°07'E | Vestkysten KDI
16. Hvide Sande Kyst 24342 | 56°00'N 08°08'FE | Vestkysten KDI
Esbjerg 25149 | 55°28'N 08°26'F | Vadehavet DMI
Ribe Kammersluse  *) | 25343 | 55°20'N 08°41'E | Vadehavet KDI
Havneby 26136 | 55°05'N 08°34'E | Vadehavet KDI
Abenra 26239 | 55°03'N 09°26'E | Vestlige @stersg | L
21. Balum Sluse *) | 26346 | 55°08'N 08°41’E | Vadehavet KDI
Vida Sluse *) | 26359 | 54°58'N 08°40’E | Vadehavet DMI
Fynshav 26457 | 55°00'N 09°59'E | Vestlige Dstersg | DMI
Ballen 27084 | 55°49'N 10°38'F | Kattegat FRV
Odense Fjord **) | 28086 | 55°43'N 10°42'F | Badthavet L
26. Slipshavn 28233 | 55°17'N 10°50'E | Bedthavet DMI
Spodsbjerg 28582 | 54°56’N 10°50'F | Badthavet FRV
Odden 29002 | 55°58'N 11°22'F | Kattegat FRV
Korser 29393 | 55°20'N 11°08'FE | Badthavet DMI
Hornbak 30017 | 56°06'N 12°28'F | Kattegat DMI
31. Kagbenhavn 30336 | 55°41'N 12°30'E | Bedthavet DMI
Nordre Ragse 30346 | 55°38'N 12°41'E | Bedthavet FRV
Drogden Fyr 30357 | 55°32'N 12°43'E | Bedthavet FRV
Readvig 31063 | 55°15'N 12°23'F | Vestlige @stersg | FRV
Hesnaes 31493 | 54°49'N 12°08'FE | Vestlige Ostersg | FRV
36. Radby 31573 | 54°39'N 11°21'E | Vestlige Dstersg | DMI
Gedser 31616 | 54°34'N 11°56'F | Vestlige Dstersg | DMI
Tein 32048 55°15'N 14°50'F | QDstersg DMI
39. Ranne 32096 | 55°06'N 14°41'E | Dstersg FRV

Tabel 1. Vandstandsstationer. Stationsnavn og -nummer, position, beregningsnet og ansvarshavende.
DMI=Danmarks Meteorologiske Institut; KDI=Kystdirektoratet, FRV=Farvandsvassenet, L=lokal myndighed.
Fed skrift = varslingsstation, *) = slusestation, kun til hgjvandsstatistik, **) = ny station, verificeresikke endnu.
I Hvide Sande, Torsminde og Thyborgn verificeres mod kystmalerne, som star mindre beskyttet end de tilsva-
rende havnemalere. | efteraret 2000 har KDI oprettet en raskke nye vandstandsmalere, somikkeer vist i tabellen.

Der forudsiges endnu ikke vandstand for disse stationer.




Vandstanden registreres hvert kvarter relativt til DNN, med en praecision pa 1 cm. FRVs mélere re-
gistrerer pavarierende minuttal, medens andre malere registrerer hvert hele kvarter. Tidsstemplet for
FRVs mélere afrundes af praktiske hensyn til naameste hele kvarter, hvilket giver en fasefejl pa op
til 7 minutter.

3.1.1 Datadakning

Datadaskningen for hver stationi & 2000 er visti Appendix A. Middel datadaekningen (36 stationer)
er 97.7%. Ingen station har en datadaekning under 75% - den darligste dakning (76.2%) findes ved
Hals Barre. DMIs 15 mélere har en middel datadaskning p& 99.1%. | alt har 21 malere en datadak-
ning over 99%.

Der har vaget visse problemer med Kystdirektoratets kystmalere i Thyboren, Torsminde og Hvide
Sande, idet malerne har tendens til langsomt at drive opad mod hgjere registrering, hvorefter de
nulstillesigen. | varslingen anvendes i hgjere grad de tilsvarende havnemélere i Torsminde og Hvide
Sande. Dette er dog ikke tilfaddet i Thyborgn, hvor havnen ligger helt indei Limfjorden. Opdelin-
gen i prognoser for kyst- og havnemalere er farst foretaget medio oktober 2000, hvorfor der stadig
verificeres mod kystmalerne.

Manederne angivet herunder har datadaekning under 75%:

Hirtshals: 5
HalsBarre: 1,2,4,9,10
Fredericia: 9

Abenra: 11,12
Ballum: 2

Nordre Rgse: 12

3.1.2 Ekstremvandstand

Den hgjeste og den laveste vandstand registreret i 2000 ved hver station, samt estimeret returperi-
ode for den hgjeste vandstand er visti Appendix B (se ogsa[2]). For beregningsmetoden henvises til
[3].[8]. Ved Slusestationernei Vadehavet (markeret med *) i tabel 1), Vida Sluse, Ribe Kammersuse,
og Ballum Sluse, pavirkes registreringen ved lavvande af sluseportene og er dermed ikke reprassen-
tativ for vandstandeni det frie hav. Dette reproduceresikke af stormflodsmodellen, og disse stationer
bliver derfor kun brugt til verifikation af hgjvande. En oversigt over arets stormfloder ses herunder:

19-21. januar Vestlige @sterso

29-30. januar Vadehavet og Vestkysten, senere Skagerrak, Kattegat, Badthavet
9. februar Vadehavet

12-13. marts Sgnderjylland

30. oktober Vadehavet, Vestkysten, Skagerrak

13. december Vadehavet

En returperiode under 2 & indikerer at den hgjeste vandstand var under middel starrelse. Ar 2000
var forholdsvis roligt hvad angar ekstremvandstand. De hgjeste returperioder p& 16-18 &r findes i
Skagerrak under stormvejret 29-30 januar 2000. Vandstanden pa 309 cm i Hvide Sande, som i for-
bindelse med stormen 30. oktober resulterede i en returperiode pa 32.9 &, er ikke fuldt palidelig.



Havnemaleren registrerede et hgjvande pa 286 cm, hvilket svarer til en returperiode pa 13.6 ar*

| & 2000 havde DMI varslingspligt for 9 stationer (med Gedser som backup station for Radby).
Varslingskriterierne og antal overskridelser i 2000 er angivet i tabel 2.

Station Varlingskrit./ | 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
VidaSluse 250 4 6 5 2 4 3 4
Esbjerg 250 3 1 2 2 3 2 4
Torsminde 200 0 0 0 1 3 1 3
Frederikshavn 20 0 2 2 2 2 2 2
Kolding 100 - - - - - 1 2
Aabenraa 100 - - - 2 4 3 5
Slipshavn 100 0 2 1 1 1 0 0
Korsar 100 0 2 0 1 1 0 0
Radby 130 0 2 0 0 0 0 0
Gedser 130 0 2 0 0 0 0 0

Tabel 2. Antal overskridelser af prognose-varslingskriteriet (cm), 1994-2000.

3.2 Prognoser

Stormflodssystemet beregner og arkiverer prognoser for vandstand ved alle stationer i tabel 12. Prog-
nosen er 2 degnlang (HIR), resp. 1% degn) lang (UKM), med en tidslig opl gsning pa 15 minutter. 12
timerstidsvinduet med prognosel esngde fraanalyse+06 timer til analyse+18 timer (som er det vigtig-
ste i vardingsgjemed) stykkes sammen fra de enkelte korttidsprognoser til &rlige pseudo-tidsserier.
Den resterende del af prognoserne bortkastes i denne sammenhaang. Der benyttes kun 00 UTC og
12 UTC prognoser, dvs 06 UTC og 18 UTC prognoser indgar ikkei verifikationen.

Proceduren gennemferes for bade Hirlam og UK -lam opsaetningen. For den operationelle opsagning
stykkes tidsserien sasmmen af UK-lam prognoser geddende for perioden 1. januar - 31. august 2000,
samt Hirlam prognoser gaddende for perioden 1. september - 31. december 2000.

3.21 Datadakning

Der mangler 10 af Hirlam prognoserne, 41 af UK-lam prognoserne, dvs en dakningsgrad pa hhv.
98.6% og 94.4%. For den kombinerede, operationelle opsadning er daskningsgraden 94.6%. De
manglende prognoser skyldes at den pageddende vejrmodel ikke har vaaet afviklet rettidigt, sa
Mike21 er kart pa reserveprognoser.

3.2.2 Postprocessering

Den beregnede vandstand efterbehandles i to trin: Nul punktskorrektion og filtrering. Nul punktskor-
rektionen foretages en gang for alle, s& snart modelkerslen er slut, mens filtreringen er en lebende
proces der foretages hver gang der modtages en ny observation. Medio oktober 2000 er der indfart
et tredietrin i efterbehandlingen: opretning af tidevand (se herunder).

1Derimod viser havnemalereni Torsminde under den samme storm et hgjere maximum end kystméaleren.
2Prognoser for en raskke udenlandske stationer arkiveres men verificeresikke.
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3.2.3 Astronomisk tidevand

| forbindelse med rekalibreringen er der foretaget langtidssimuleringer med Mike21 for at definere
modellens tidevand. Der blev konstateret fase- og amplitudefejl i visse havomrader, og da det astro-
nomiske tidevand er kendt for en rakke stationer, skiftes Mike21 tidevandet ud med det astrono-
miske. Denne efterbehandling er taget i brug medio oktober 2000. For en oversigt over ved hvilke
stationer tidevandsopretning er taget i brug henvisestil [7].

3.24 Nulpunktskorrektion

Der kan vare en forskel i middelvandstand (bias) mellem beregnet og malt vandstand ved de enkelte
stationer. Forskellen kan skyldes at stationens nulpunktikke er fastlagt korrekt, eller en ungjagtighed
i modelberegningen. Nar fejlen er persistent, kan der korrigeres ved brug af middelfejlen for 1998
hindcast, senere genberegnet med den reviderede opsaaning (Appendix C). Dette giver en maakbar
forbedring af prognoserne for stationer med en stor nulpunktsfejl, men fejlen er ikke stabil fra ar til
ar ved ale stationer [5]. | det videre forlgb bruges nul punktskorrigerede prognoser.

Det skal bemaakes at nulpunktskorrektionen er meget falsom overfor flytning eller genopmaling af
den enkelte station, idet en sadan teknisk aendring ikke nedvendigvis er koordineret med varslings-
systemet. Endvidere bemaakes at i tilfadde af at stationen oprettes med det astronomiske tidevand,
vil en middelvandstand ofte veare lagt ind i tidevandsberegningen. Ogsa dette far betydning for de
anvendte korrektioner.

3.25 Filtrering

Prognosen opdateres hver gang der modtages en ny observation, dvs optimalt hvert kvarter. Fejlen pa
prognosen fremskrives statistisk i tid ved brug af et autoregressivt (AR) filter, og prognosen rettes op
ved at fratraskke den fremskrevne fejl. For en beskrivel se af metoden, se[7]. Defiltrerede prognoser
anvendes lgbendei varslingen, men arkiveres og verificeres af praktiske arsager ikke.
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4 Fejlmal

Der opereres med to forskellige typer fejl, som skitseret herunder i figur 3.

e residualet er prognose minus observation til en given tid
o spidsfejlen er beregnet minus observeret vandstandsmaksimum

vandstand

spidsfejl

residual

™. prognose

observation

’,/' +/- 6 timer

tid

Figur 3. Definition af residualet og spidsfejlen. Prognosen er nulpunktskorrigeret inden fejlen beregnes.

Residualet er en almindelig tidsserie, mens spidsfejlen beskrives som en tabel med vaardier for hvert
enkelt hgjvande. Desuden opereres der med begreberne nggletal, som er middelvaardi af fejlmal ta-
get over alle stationer, samt succesrate, som er andelen af godt forudsagte hgjvande med en given
fejlmargin.

I modsagning til praksis for vejrmodeller beregnes fejlens afhaangighed af prognoselaangden ikke.
Tidligere undersggelser har indikeret at en systematisk afhaangighed ikke findes [12]. Det skyldes
at stormflodsmodellen ikke initialiseresved brug af observeret vandstand, men kerer som et ’stand-
alone’ system - modellen beregner selv sin starttilstand, og dermed er starttilstanden selv fejlbehad -
tet.

4.1 Resdual

Ud fraresidualet beregnes for hver station arlige fejlmal for de sammenstykkede pseudo-tidsserier
for prognosen, som defineret i kap. 3:

me = middel fejl

mae = middel absolut fejl
rms = rmsfgl

max = maksimal fgjl

ev = forklaret varians
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Fejlmalene beregnes pa standard made (se fx [6]) pa arsbasis for hver station. De 4 farste fejlmal
skal vagre sA sma som muligt, mens den forklarede varians optimalt er 100%. For maximumsfejlen
beregnes et arligt fejlma Max som middelvaadien af den sterste fejl i hver af arets 12 maneder:

Max = %(max(jan) + maxz(feb) + ... + max(dec))
Der beregnes nggletal, betegnet ME osv. ved at midle over alle stationer. Et ekstra nggletal AME
beregnes som absolut bias me, midlet over alle stationer.

42 Spidsfel

Prognoser for ekstreme hgjvande verificeres ved brug af spidsfejlen, som er forskellen mellem be-
regnet og observeret hgjvande (figur 3). Der ses bort frafejl i tidspunktet for hgjvandets indtraaden
paindtil 6 timer, og fejlen i tidspunktet verificeres ikkei sig selv. Optraeder der mere end 1 hgjvande
inden for 6 timer, vadges det hgjeste. Er der forudsagt mere end 1 hgjvande svarende til et en-
kelt observeret hgjvande, vadges den hgjeste prognose. Er der intet hgjvande forudsagt, udgar dette
hgjvande af verifikationen. Ekstreme lavvande og falske alarmer verificeres ikke.

For hver station tabuleres arets 10 hgjeste hgjvande med tilhgrende spidsfejl. Resultatet er optegnet
for varslingsstationerne, se afsnit 5. Arlige spidsfejlmal

e mpe = middel spidsfejl
e mape = middel absolut spidsfejl
e mape = maksimal absolut spidsfejl

beregnes ved enten at midle over disse 10 hgjvande (mpe, mape), eller som maksimum (mxpe).
Nggletal betegnet MPE osv, beregnes ved at midle over alle stationer.

4.3 Succesrater

Ud fra det samlede antal hgjvande, 10 pr. station, beregnes en succesrate som andelen af godt for-
udsagte hgjvande, dvs. hvor spidsfejlen er under en vis margin. Mens spidsfejlmélene generelt skal
vage salave som muligt, skal succesraterne vaare sa hgje som muligt. Der beregnes succesrater med
tre fegllmarginer:

e PHIT10 = succesrate 10 cm
e PHIT?20 = succesrate 20 cm
e PHIT30 = succesrate 30 cm

Til brug for DMIs resultatkontrakt beregnes PHIT30 separat for Nordsgkysten (fra Vadehavet til
Skagens Gren), og for de indre danske farvande (resten af stationerne). Der anvendes kun stationer
arkiveret i DMIs database, hvilket bl.a. betyder at Farvandsvassenets stationer ikke indgar i denne
beregning. Succesraten til resultatkontrakten fs som middelvaardien af disseto tal.

IProceduren er andret fratidligere &r, hvor der blev beregnet fejlmél for hver maned og herefter midlet. Det ger ikke den
store forskel, bortset for forklaret varians, hvor anvendelseaf manedsmidler giver relativt sterre vaegt til sommermanederne,
hvilket er ugnsket.
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5 Resaultater

Herunder beskrives og diskuteres resultatet af verifikationen for & 2000 i detdjer. | det felgende
refererer HIR til Hirlam opsagningen (primaa’) og UKM til UK-lam opsagningen (back-up), mens
OPR refererer til den til enhver tid operationelle opsagning, dvs UKM i perioden januar-august samt
HIR i perioden september-december.

Ferst vises nagletal, dvs fejlma midlet over ale stationer. Der er udarbejdet en simpel hyppigheds-
fordeling af hvert enkelt fejimal (tabel 3), med angivelse af hvor mange stationer der falder i hver af
kategorierne’lille’,’middel’, og 'stor’ fejl. Gramserne er valgt som rundetal ud frahvad der skennes
at vee rimeligt. | kap. 6 sasmmenlignes nagletal for & 2000 med resultater fra forudgaende ar.

Herefter vises succesrater med anvendel se af forskellige fejlmarginer i tabel 4. Der er beregnet suc-
cesrater, delsfor hele modelomradet, dels for separate havomréder, og dels for vardlingsstationerne.

Endelig vises &rlige middelvaadier af hvert enkelt fejlmél, station for station, i tabellerne pa de
felgende sider. Tabel 5-9 viser residual statistik, mens tabel 10-12 viser spidsfejl statistik. Figur 6-13
viser spidsfejl for de 10 hgjeste vandstande ved hver af varslingsstationerne angivet i tabel 2. Be-
maak at der ofte forekommer flere hgjvandei forbindelse med den samme storm.
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5.1 Hyppighedsfordeling og nagletal

| tabel 3 angives hyppighedsfordeling af samtlige fejlmal i kategorierne’lille’, 'middel’, og ’stor’,
samt nggletal dvs. fejlmal midlet over ale stationer.

ME (cm) HIR UKM OPR EV (%) HIR UKM OPR

liMe05 19 13 17 A oT5 T

midael 510 ) 9 1310 midde 5075 | 18 19 23

stor >10 5 7 6

midde 41 45 39 lav 0-50 8 3 3
' ' : midde 625 679 652

abs. middel 54 6.2 5.7

MAE (cm) HIR UKM OPR MPE (cm) HIR UKM OPR

- lille0-10 7 12 15
lille 0-10 7 T [

middel 10-15 | 21 21 21 middel 1020 | 7 15 12
stor >15 5 5 5 stor >20 12 9 9
middel 22 121 122 miadel 48 -149 -130

RMS (cm) HIR UKM OPR MAPE (cm) [ HIR UKM OPR

. file0-15 95 17 16

e 0-10 2 1 1 !

middel 1020 | 27 29 29 middel 1530 1314 15
stor >30 14 5 5

stor >20 4 S midde 265 199 194

midde 56 152 153 : : :

MAX (cm) | HIR UKM OPR MXPE(cm) [ HIR UKM OPR

- lille 0-30 6 13 11

lille0-30 2 4 4 _

middel 30-50 | 16 17 16 middel 30-50 | 12 12 17
stor >50 18 11 8

or >0 b L middel 59.6 426 411

middel 515 458 46.7 ! : : -

Tabel 3. Simpel hyppighedsfordeling af fejlmal samt nggletal. ME = middel fejl (bias), MAE = middel absolut
fejl, RMS=r.m.s. fejl, MAX = maksimal fejl, EV = forklaret varians, MPE = middel spidsfejl (peak bias), MAPE
= middel absolut spidsfejl, MXPE = maksimal spidsfejl. Graanserne mellem de forskellige kategorier er fastlagt
ud fra et subjektivt skan.

Systemet har en lille til middelstor bias (ME) pa ca. 4 cm. Middelveardien af absolut bias er 5-6
cm, og falder dermed i kategorien "middel’. Dette kan henfares til nul punktskorrektionen (A ppendix
C) som abenbart traanger til at blive revideret. Der er middelstor MAE/RMS fejl, og middelstor til
stor maksimumsfejl (MAX), med ret lille forskel mellem opsagningerne. Den forklarede varians er
middelhgj med HIR opsagningen, middelhgj til hgj med UKM opsagningen. UKM opsadningen er
ca. 5%-pointsbedre end HIR opsagningen, mens OPR opsadningen falder midt imellem, med meget
stop hyppighed af middelstor forklaret varians.

Middel spidsfejl (MPE eller peak bias) er usystematisk fordelt med HIR opsagningen, hvor statio-
nerne enten falder i kategorien 'lille’ eller i kategorien 'stor’ fgjl. For UKM og OPR opsagningerne
er MPE lilletil middelstor, med en bedre score med OPR opsagningen. HIR opsagningen overvur-
derer de ekstreme hgjvande med ca. 5 cm i middel, mens de gvrige opsagninger undervurderer med
knap 15 cm. Middel absolut spidsfejlen MAPE er middel til stor med HIR opsagningen, men lilletil
middelstor med de gvrige opsagninger. HIR fejlen er i middel 6-7 cm hgjere end UKM/OPR fejlen.
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Endelig er maksimums spidsfejlen MXPE markant hgjere med HIR opsagningen (middel til stor)
end med UKM/OPR opsagningerne (middel).

Residual fejlmal er omtrent lige store for alle opsagninger, dog har UKM opsatningen hgjere for-

klaret varians. OPR opsagningen var i 2000 bedst til at forudsige ekstreme hgjvande, hvilket retfaa-
digger beslutningen om at skifte operationel model i arets farste 8 maneder.
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5.2 Succesrater

| Tabel 4 angives antal forudsagte hgjvande med tre forskellige succeskriterier, hhv. 10 cm, 20 cm
og 30 cm. Der angives en generel succesrate for begge opsagninger, en succesrate for de 10 vars-
lingsstationer, og succesrater for de separate omrader Nordsgkysten op til Skagen (Nordsg), og for
de indre danske farvande fra Skagen til Bornholm (IDF). Formalet med at dele op geografisk er
at gere succesraten mindre afhaengig af hvilke stationer der er til radighed et givet ar, dvs. opret-
telse/nedlagygelse af stationer mv. Til beregning af Nordsa/| DF succesrater anvendes kun stationer
der er arkiveret i DMIs database, dvs. ale FRV stationer er udeladt (Tabel 1). | alt er anvendt 11
Nordspstationer og 13 stationer i indre danske farvande.

Alle Varsling
Kriterium | HHR UKM OPR | HIR UKM OPR
10cm 298 425 435|316 551 571
20cm 542 630 637|602 786 77.6
30cm 666 783 778|765 867 857
Nordsg IDF
Kriterium | HHR UKM OPR | HIR UKM OPR
10cm 200 202 266|370 593 581
20cm 345 422 450|661 797 79.0
30cm 482 596 624|787 911 879

Tabel 4. Succesratefor forudsigel se af de 10 hgjeste vandstandeved hver station, 2000. Af de 10 varslingssta-

tioner ligger de 3 langs Nordsakysten, de gvrige i de indre danske farvande. HIR/UKM/OPR = primaa/back-
up/operationel opsagning.

Succesraten for den primaae opsagning er markant lavere end for back-up opsagningen. Med et 30
cm kriterium forudsiges 2 ud af 3 hgjvande med HIR opsagningen, mens UKM/OPR opsagningerne
forudsiger mere end 3 ud af 4 hgjvande (succesrate pa 78%). Dette retfedigger anvendelsen af
UKM som primag opsagning i arets ferste 8 maneder. For de 10 varslingsstationer er succesraten
hgjere end generelt. UKM/OPR opsainingerne har en succesrate pa 78% allerede ved et kriterium pa
20 cm, og mere end 5 ud af 6 hgjvande forudsiges med et 30 cm kriterium. HIR opsagningen ligger
over 10 %-pointslavere. Ved at dele op pa stationer ved Nordsgen, resp. i de indre danske farvande
(IDF), ses at OPR opsagningen har den bedste succesrate i Nordsgen med en succesrate lige over 60
%, mens UKM opsagningen er bedst i de indre danske farvande. Skiftet tilbagetil HIR som primaar
opsaning i arets sidste 4 maneder har dermed fert til bedre prognoser for hgjvandei Nordsgen, pa
bekostning af de indre danske farvande.

Til brug for DMIsresultatkontrakt beregnes middel vaardien af 30 cm succesraten for Nordsgstationerne
og for IDF stationerne for den operationelle opsagning (OPR). Tallet er herunder desuden beregnet
for HIR/JUKM opsagningerne.

HIR: 63.5%
UKM : 75.4%
OPR: 75.2%

UKM og OPR opsagningerne scorer ca. 12 %-point hgjere end HIR opsagnigen® UKM opsagningen
scorer marginalt bedre end OPR opsagningen, hvilket antyder at det havde vaaet bedst at anvende
UKM prognoser hele aret. Imidlertid fremgar det af diskussionen ovenfor, at OPR opsagningen
scorer bedst i Nordsgen, og dermed har en mere jaa/n fordeling af fejlen.

1Eventuelle afvigelser fratidligere rapporterede vaadier skyldesamndring af metodentil beregning af spidsfejl.
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53 Middelfejl (ME)

Tabel 5. Middelfejl, 2000. HIR/UKM/OPR = primaa/backup/operationel opsagning.

Middelfejlen ME varierer fra-6 cm til +22 cm. Fejlen er oftest positiv, dvs. prognoserne er for hgje,
og der findes en rakke stationer med stor positiv bias. Nulpunktkorrektionen (Appendix C) fjerner

middelfejlen ved en del stationer, men overkorrigerer ved andre. HIR opsagningen har stor positiv
ME (>10 cm) ved Hals Barre, Hanstholm, Esbjerg, Fynshav og Nordre Rgse, og middelstor ME
(5-10 cm) ved yderligere 9 stationer. UKM opsagningen har desuden stor ME ved Kolding, Radby
og Gedser og middelstor ME ved yderligere 12 stationer. OPR opsadningen ligger oftest mellem
de to gvrige opsagninger, men det er ikke konsekvent. Den geografiske fordeling er usystematisk,
idet fejlen har at gere med den enkelte malers nivellement. Det skal bemaakes at enkelte mélere har
skiftet nivellement i 2000 uden at nulpunktskorrektionener aandret til svarende. Dette er for eksempel

tilfaddet i Fynshav (rykket 17 cm), og Esbjerg (10 cm).

Station HIR UKM OPR
Skagen 0.9 -0.7 -07
Hirtshals -0.4 24  -23
Frederikshavn 34 17 17
HalsBarre 11.9 11.0 111
Hanstholm 13.6 11.3 114
Grena 3.0 18 15
Arhus 87 79 717
Juelsminde 31 35 3.2
Fredericia 4.8 6.9 6.0
Kolding 8.8 11.7 103
Thyboran -2.5 -58 -56
Ferring -34 -58 -55
Torsminde -11 -4.2 -4.0
Hvide Sande 49 18 21
Esbjerg 104 49 6.3
Havneby 5.8 0.7 16
Aabenraa -6.6 -24 -36
Fynshav 17.7 219 204
Ballen 11 0.9 05
Slipshavn 41 4.7 3.9
Spodsbjerg 34 5.6 4.4
SjadlandsOdde | -6.4 -6.7 -7.1
Korsar 3.6 51 4.1
Hornbagk 8.4 7.7 7.2
Kagbenhavn -1.4 -06 -14
NordreRoese 11.2 121 111
Drogden 24 58 4.2
Radvig 6.0 9.9 8.2
Hesnass 13 5.5 3.8
Radby 7.4 121 103
Gedser 6.2 104 8.7
Ten 15 5.2 34
Roenne 31 6.9 52
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54 Middel absolutfejl (MAE)

Station HIR UKM OPR
Skagen 10.6 10.2 10.2
Hirtshals 10.9 104 105
Frederikshavn 11.0 105 10.6
HalsBarre 155 150 151
Hanstholm 18.1 16.3 164
Grena 11.2 11.2 112
Arhus 138 133 134
Juelsminde 135 134 136
Fredericia 11.0 10.8 10.7
Kolding 12.7 13.6 136
Thyboren 12.8 134 133
Ferring 131 133 134
Torsminde 14.7 147 147
Hvide Sande 14.6 142 142
Esbjerg 19.6 18.0 185
Havneby 171 158 15.9
Aabenraa 11.0 8.8 9.5
Fynshav 19.2 223 213
Ballen 105 10.2 103
Slipshavn 111 11.3 113
Spodsbjerg 9.2 9.9 9.8
SjadlandsOdde | 11.5 109 111
Korsar 8.4 8.9 8.4
Hornbask 13.0 120 119
Kagbenhavn 11.0 104 105
NordreRoese 12.6 13.0 125
Drogden 79 8.3 8.5
Radvig 9.7 10.8 104
Hesnass 8.4 8.2 8.6
Radby 11.8 13.7 133
Gedser 11.0 121 125
Ten 7.0 7.2 7.6
Roenne 7.8 8.6 8.6

Tabel 6. Middel absolut fejl, 2000. HIR/JUKM/OPR = primaa/backup/operationel opsagning.

Middel absolut fejlen MAE varierer fra7 cmi Tejntil ca. 20 cmi Esbjerg og Fynshav. Lille (0-10 cm)
MAE findes ved stationer i den vestlige dstersg og Badthavet, middel MAE (10-15 cm) i Kattegat,
Skagerrak og langs Vestkysten, mens stor MAE (>15 cm) findes i Vadehavet (Esbjerg og Havneby),
i Skagerrak (Hanstholm), samt i Fynshav og Hals Barre pagrund af den store nulpunktsfejl. Forskel-
len mellem de tre opsagninger er lille, typisk under 1 cm MAE.
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55 RMSfel

Station HIR UKM OPR
Skagen 14.2 131 133
Hirtshals 14.7 134 135
Frederikshavn 14.7 136 137
HalsBarre 195 188 189
Hanstholm 22.0 19.8 198
Grena 14.9 145 145
Arhus 178 170 171
Juelsminde 17.3 170 17.2
Fredericia 14.3 140 138
Kolding 155 16.3 165
Thyboren 16.8 173 173
Ferring 173 175 176
Torsminde 194 195 19.3
Hvide Sande 18.7 181 181
Esbjerg 243 219 226
Havneby 225 204 205
Aabenraa 145 114 123
Fynshav 22.1 248 241
Ballen 13.8 13.2 133
Slipshavn 14.3 144 144
Spodsbjerg 11.9 126 124
SjadlandsOdde | 14.5 134 138
Korsgr 11.0 11.4 109
Hornbask 17.2 152 151
K gbenhavn 13.9 131 132
NordreRoese 15.7 156 15.2
Drogden 101 104 106
Radvig 12.3 129 127
Hesnass 11.0 10.3 106
Radby 15.2 17.0 16.8
Gedser 135 145 148
Ten 8.9 9.0 9.4
Roenne 9.9 10.7 10.7

Tabel 7. Middel RMSfejl, 2000. HIRF'UKM/OPR = primaa/backup/operationel opsagning.

RMS fejlen varierer fra 9 cm (Tejn) til ca 25 cm (Fynshav, Esbjerg) i alle tre opssgninger. RMS
fejlen er 15-25% starre end MAE, men falger ellers samme mgnster.
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56 Maksimal fejl (MAX)

Station HIR UKM OPR
Skagen 548 483 484
Hirtshals 572 496 50.2
Frederikshavn 575 50.1 506
HalsBarre 64.6 58.2 60.3
Hanstholm 680 569 572
Grena 57.1 50.3 51.6
Arhus 617 539 544
Juelsminde 579 516 527
Fredericia 50.0 411 438
Kolding 464 440 476
Thyboren 60.7 589 60.6
Ferring 65.2 625 654
Torsminde 63.8 59.2 60.6
Hvide Sande 69.2 625 64.6
Esbjerg 788 639 654
Havneby 775 685 69.1
Aabenraa 498 370 374
Fynshav 488 485 49.2
Ballen 492 435 443
Slipshavn 451 439 434
Spodsbjerg 449 431 426
SjadlandsOdde | 479 403 412
Korsgr 395 372 364
Hornbask 549 461 455
K gbenhavn 469 438 438
NordreRoese 46.8 445 439
Drogden 337 308 322
Radvig 354 277 294
Hesnass 371 276 289
Radby 398 386 392
Gedser 35.7 339 352
Ten 242 210 227
Roenne 28.0 232 248

Tabel 8. Middel maksimal fejl MAX, 2000. HIR/UKM/OPR = primaa/backup/operationel opsagning. Bemaak
at MAX, i modszning til de evrige fejlmal, er beregnet som middel af den starste fejl for hver af arets 12
maneder.

MAX fejlen varierer fraca 25 cm i Tejn til knap 80 cm i Esbjerg og Havneby. MAX fejlen er ved
samtlige stationer lavere med back-up opsagningen end med den primaae opsagning. Dette til skrives
en systematisk fejl i Hirlams 10 meter vind, som generelt 1& for hgjt i ferste halvar af 2000. OPR
opsadningen er ganske lidt ringere end UKM opsagningen ved et flertal af stationerne, men stadig
bedre end HIR opsagningen.
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5.7 Forklaret varians (EV)

Station HIR UKM OPR
Skagen 60.5 66.0 65.2
Hirtshals 60.2 679 675
Frederikshavn 55.1 60.1 59.2
HalsBarre 468 478 47.1
Hanstholm 59.6 64.4 64.6
Grena 60.1 60.8 60.6
Arhus 462 490 480
Juelsminde 415 444 421
Fredericia 43.9 540 518
Kolding 54.0 64.3 53.9
Thyboren 786 793 791
Ferring 794 805 799
Torsminde 774 783 78.6
Hvide Sande 849 850 850
Esbjerg 89.2 89.7 894
Havneby 909 921 920
Aabenraa 67.2 754 726
Fynshav 604 695 629
Ballen 50.5 551 53.8
Slipshavn 564 573 555
Spodsbjerg 61.5 62.2 60.0
SjadlandsOdde | 429 544 527
Korsgr 67.9 69.0 69.6
Hornbask 439 56.7 555
K gbenhavn 476 532 529
NordreRoese 495 589 547
Drogden 67.7 748 684
Radvig 682 811 742
Hesnass 729 828 717
Radby 636 709 636
Gedser 640 742 639
Ten 752 822 7438
Roenne 73.3 80.3 734

Tabel 9. Forklaret varians (EV), 2000. HIRF'UKM/OPR = primaa/backup/operationel opsagning. Bemagk at
EV er beregnet som et enkelt arsmiddel, i stedet for som tidligere, som middel af 12 manedsvaadier. Den nye
metode giver et bedre billede af fejlmalets fordeling.

Den forklarede varians EV varierer fra 40-50% ved stationernei Badthavet og det sydlige K attegat,
til ca. 90% i Havneby og Esbjerg. Lille forklaret varians findes issa i Lillebadt og @resund, hvor
faseforholdene i de rolige sommermaneder beskrives darligt, samt ved Hals Barre. Hgj forklaret
varians (>75%) findes langs hele vestkysten, dvs hvor tidevandet er kraftigst, og for UKM opsad-
ningen desuden i Abenra samt en del stationer i den vestlige Dstersg. UKM prognosen er bedre end
HIR prognosen ved samtlige stationer. OPR opsagningen ligger imellem de to gvrige opsagninger
ved de fleste stationer.
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58 Middel spidsfejl (MPE)

Station HIR UKM OPR
Skagen -16.6 -27.2 -25.8
Hirtshals 22 -150 -136
Frederikshavn 15 -166 -151
Hals Barre -248 -291 -282
Hanstholm -0.7 -21.8 -204
Grena -09 -19.0 -189
Arhus 72 w221 -217
Juelsminde -85 -17.8 -20.7
Fredericia -3.7 -100 -121
Kolding 11.4 -42  -42
Thyboregn -32.0 -51.3 -493
Ferring -25.6 -408 -37.2
Torsminde -234  -43.7 -39.9
Hvide Sande -272 -476 -454
Esbjerg 274 -119 3.6
Ribe Kammersluse | 475 -16.7 -8.1
Havneby 281 -158 -7.7
Aabenraa -1.3  -148 -148
Ballum Sluse 159 -256 -88
Vida Slusen 46.2 2.1 7.1
Fynshav 24.5 124 124
Ballen 10 -17.7 -19.7
Slipshavn -41 -143 -16.0
Spodsbjerg 01 -11.8 -11.8
Sjadlands Odde 15.1 -9.7 -11.0
Korsar 8.7 -5.2 -5.2
Hornbask 24.9 -93 -91
Kagbenhavn 20 -125 -16.0
NordreRoese 6.9 -49 -4.9
Drogden 8.2 -59 59
Radvig 19.4 6.4 6.4
Hesnass 13.1 -15  -15
Radby 17.3 0.8 0.8
Gedser 21.0 105 105
Ten 3.6 -3.3 -33
Roenne 51 -4.0 -4.0

Tabel 10. Middel spidsfejl, 2000. HIR/'UKM/OPR = primaa/backup/operationel opsagning.

Ved dette og de evrige spidsfejlmal er slusestationerne Vida, Ballum og Ribe inkluderet. Mens
UKM/OPR opsagningerne undervurderer ekstreme hgjvande (vaast ved Vestkyststationerne), er bil-
ledet mere kompliceret for HIR opsagningen. Ekstreme hgjvande undervurderes markant langs Ve-
stkysten (dog i mindre grad end med UKM opsagningen), men overvurderes i Vadehavet. Desuden
findes stor MPE ved Skagen, Hals Barre, Fynshav og Hornbagk, samt ved en raskke @stersgstationer.
Det bemaakes at specielt i Vadehavet er OPR opsagningen de to gvrige overlegen, hvor kombina-
tionen af UKM/HIR farer til en MPE paunder 10 cm. Ved de gvrige stationer er billedet mindreklart.
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59 Middel absolut spidsfejl (MAPE)

Station HIR UKM OPR
Skagen 32.6 290 276
Hirtshals 358 274 260
Frederikshavn 26.5 206 19.1
Hals Barre 28.6 295 286
Hanstholm 46.9 36.2 349
Grena 345 300 299
Arhus 234 221 217
Juelsminde 22.3 178 20.7
Fredericia 175 114 135
Kolding 13.8 8.2 8.2
Thyboren 36.8 51.3 493
Ferring 304 408 384
Torsminde 36.6 437 399
Hvide Sande 52.0 50.2 48.0
Esbjerg 31.2 141 1438
Ribe Kammerduse | 47.5 255 27.7
Havneby 405 16.0 9.3
Aabenraa 111 154 154
Ballum Sluse 23.7 256 16.8
Vida Slusen 47.6 11.3 105
Fynshav 24.5 129 129
Ballen 25.4 17.7 197
Slipshavn 14.9 143 16.0
Spodsbjerg 13.9 13.2 132
Sjadlands Odde 345 203 216
Korsar 8.9 6.2 6.2
Hornbask 533 260 258
Kagbenhavn 16.4 125 16.0
NordreRoese 215 7.3 7.3
Drogden 8.6 59 59
Radvig 19.6 10.2 10.2
Hesnass 14.2 8.0 8.0
Radby 17.8 4.8 4.8
Gedser 21.0 105 105
Ten 6.2 4.4 4.4
Roenne 9.1 7.1 7.1

Tabel 11. Middel absolut spidsfejl, 2000. HIR/JUKM/OPR = primaa/backup/operationel opssgning

Middel absolut spidsfejlen varierer fra5-10 cm i @stersgen, hvor vandstandsvariationerne er relativt
sma, til op mod 50 cm ved Slusestationernei VVadehavet, hvor vandstandsvariationerne er store. Spe-
cielt i Vadehavet og videre nordpa langs Vestkysten til Thyboren er MAPE uacceptabelt hej. Ved de
fleste stationer er UKM opsagningen bedre end HIR opsagningen, som isaa under stormen 29-30.
januar gav alt for hgje vandstandsprognoser i store dele af de danske farvande. | Vadehavet er OPR
opsagningen markant bedre end begge de gvrige opsaaninger, men ellers svarer MAPE for OPR
opsadningen omtrent til UKM opsagningen.
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510 Maksimal spidsfejl (M XPE)

Station HIR UKM OPR
Skagen 48 57 48
Hirtshals 84 68 57
Frederikshavn 52 42 41
Hals Barre 43 a7 43
Hanstholm 75 76 71
Grena 92 64 50
Arhus 46 64 46
Juelsminde 50 42 50
Fredericia 45 28 42
Kolding 25 23 23
Thyboran 81 91 81
Ferring 71 80 71
Torsminde 66 75 66
Hvide Sande 104 115 104
Esbjerg 80 42 50
Ribe Kammerdluse | 125 44 46
Havneby 86 58 43
Aabenraa 20 32 32
Ballum Sluse 83 50 50
VidaSlusen 115 29 22
Fynshav 42 27 27
Ballen 75 31 36
Slipshavn 51 41 51
Spodsbjerg 33 32 32
Sjadlands Odde 92 33 35
Korsar 32 11 11
Hornbask 127 55 52
Kagbenhavn 44 20 44
NordreRoese 66 17 17
Drogden 23 16 16
Radvig 35 23 23
Hesnass 32 22 22
Radby 25 14 14
Gedser 37 37 37
Ten 13 10 10
Roenne 28 18 18

Tabel 12. Maksimal spidsfejl, 2000. HIR/JUKM/OPR = primaa/backup/operationel opsaaning

Den maksimale spidsfejl MXPE angiver absolut fejlen pa den darligste prognose (worst case) for de
10 hgjeste vandstande ved hver station. OPR opsaaningen kan siledes ikke blive darligere end den
darligste af de to gvrige opsaetninger, men kan godt blive bedre end dem begge. For HIR opsagnin-
gen varierer MXPE fra ca. 30 cm ved @stersgstationerne til en meter eller mere ved flere stationer
i Vadehavet, Skagerrak og Kattegat. Det skyldes dels en enkelt meget darlig Hirlam prognose (se
ovenfor), og dels at hgjvande generelt undervurderes ved Vestkyststationerne. For UKM opsagnin-
gen er fejlen generelt mindre, bortset fra ved Vestkyststationerne. For OPR opsagningen er fejlen
oftest identisk med den laveste af de to gvrige, og ved en rakke stationer mindre.
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5.11 Spidsfgl ved vardlingsstationerne

For de 10 varslingsstationer er pafigur 4-13 vist de 10 hgjeste vandstandsmaksima samt tilharende
spidsfejl, i aftagende sterrel sesorden. En positiv spidsfejl indikerer at prognosen var for hgj. Resul-
taterne for den operationelle opsaaning (OPR) er ssmmenfattet i tabel 13 herunder, hvor det angives
hvor mange hgjvande (af 10) der er korrekt forudsagt med anvendelse af 10/20/30 cm succeskrite-
rium, samt i hvor mange tilfadde prognosen var for lav, resp. for hgj.

Station <10cm <20cm <30cm | Under Over
Torsminde 1 1 3 10 0
Esbjerg 6 8 9 6 4
Vida 5 9 10 2 8
Frederikshavn 4 6 7 7 3
Kolding 8 9 10 7 3
Aabenraa 3 7 8 8 1
Slipshavn 5 8 9 10 0
Korsar 9 10 10 8 1
Radby 8 9 9 2 7
Gedser 7 9 9 0 10
Total af 100 56 76 84 60 37

Tabel 13. Operationel spidsfejl ved varslingsstationerne, 2000.

Bortset fra Torsminde rammes hgjvande generelt godt, idet mindst 6 ud af 10 hgjvande forudsiges
med et 20 cm kriterium, og mindst 7 ud af 10 med et 30 cm kriterium (sml. igvrigt med tabel 4. Der
er et generelt problem med at forudsige de hgjeste hgjvande i Torsminde. For to hgjvande foreligger
der ingen prognose (Redby og Aabenraa), og for et enkelt hgjvande er fejlen 0.

Hgjvande undervurderesi 6 ud af 10 tilfadde, dvs. hyppigere end de overvurderes. Denne tendens
er mest udpragyet i Torsminde og Slipshavn, hvor ale hgjvande undervurderes, mens ale hgjvande
overvurderesi Gedser.

Af figurerne pa de falgende sider ses prognosen for hvert enkelt hgjvande for hver af de tre opsa-

ninger, idet OPR opsagningen fremkommer ved at anvende UKM prognoser i arets ferste 8 maneder,
og HIR prognoser resten af aret.
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Esbjerg (25149) spidsfejl (HIR)
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Figur 4. Esbjerg 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl i prognosen, 2000. Positiv fejl betyder at prognosen var for
hgj. @verst: Primaa (HIR) opsagning. Midt: Backup (UKM) opsagning. Nederst: Operationel (OPR) opsadning.
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Vida Slusen (26359) spidsfejl (HIR)
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Figur 5. Vida Sluse 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl i prognosen, 2000. Positiv fejl betyder at prognosenvar for
hgj. @verst: Primaa (HIR) opsagning. Midt: Backup (UKM) opsagning. Nederst: Operationel (OPR) opsadning.
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Torsminde (24122) spidsfejl (HIR)
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Figur 6. Torsminde, 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl i prognosen, 2000. Positiv fejl betyder at prognosen
var for hgj. @verst: Primag (HIR) opsagning. Midt: Backup (UKM) opsaaning. Nederst: Operationel (OPR)
opsatning.
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Frederikshavn (20101) spidsfejl (HIR)
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Figur 7. Frederikshavn 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl i prognosen, 2000. Positiv fejl betyder at prognosen
var for hgj. @verst: Primag (HIR) opsagning. Midt: Backup (UKM) opsaaning. Nederst: Operationel (OPR)
opsatning.
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Kolding (23322) spidsfejl (HIR)
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Kolding (23322) spidsfejl (OPR)
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Figur 8. Kolding 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl i prognosen, 2000. Positiv fejl betyder at prognosen var for
hgj. @verst: Primaa (HIR) opsagning. Midt: Backup (UKM) opsagning. Nederst: Operationel (OPR) opsadning.
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Aabenraa (26239) spidsfejl (HIR)
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Figur 9. Aabenraa 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl i prognosen, 2000. Positiv fejl betyder at prognosen var for
hgj. @verst: Primaa (HIR) opsagning. Midt: Backup (UKM) opsagning. Nederst: Operationel (OPR) opsadning.
For hgjvandet 28. marts 2000 mangler prognosen.
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Slipshavn (28234) spidsfejl (HIR)
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Figur 10. Slipshavn 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl i prognosen, 2000. Positiv fejl betyder at prognosen var for
hgj. @verst: Primaa (HIR) opsagning. Midt: Backup (UKM) opsagning. Nederst: Operationel (OPR) opsadning.
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Korser (29393) spidsfejl (HIR)
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Figur 11. Korsar 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl i prognosen, 2000. Positiv fejl betyder at prognosen var for
hgj. @verst: Primaa (HIR) opsagning. Midt: Backup (UKM) opsagning. Nederst: Operationel (OPR) opsadning.



Redby (31573) spidsfejl (HIR)
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Figur 12. Radby 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl i prognosen, 2000. Positiv fejl betyder at prognosen var for

hgj. @verst: Primaa (HIR) opsagning. Midt: Backup (UKM) opsagning. Nederst: Operationel (OPR) opsadning.
For hgjvandet 19. jan 2000 mangler prognosen.
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Gedser (31616) spidsfejl (HIR)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

. X X . . “ X " "
RS R S T T T S I S T PO N o

®

Gedser (31616) spidsfejl (UKM)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

. X \ - - . \$ .
S R T T IO IS N S T S AT

5: ¥

Gedser (31616) spidsfejl (OPR)
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Figur 13. Gedser 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl i prognosen, 2000. Positiv fejl betyder at prognosen var for
hgj. @verst: Primaa (HIR) opsagning. Midt: Backup (UKM) opsagning. Nederst: Operationel (OPR) opsadning.
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6 Sammenligning med forudgaende ar

Tidsudviklingen af en raskke nagletal (1994-2000) er vist i Fig. 14. Bemagk at datagrundlaget ikke
er fuldsteandigt homogent fra &r til &r, pa grund af at nye stationer |gbende kommer til, manglende
data m.v. Fig. 14 giver anledning til f@gende kommentarer, hvor de enkelte opsagtninger kun disku-
teres hvor der er tale om vassentlige forskelle:

ME:

Middel bias er gget til knap +5 cm. | tidligere&r har midde! bias ligget nogenlunde konstant mellem
-2 cm og +2 cm. Nulpunktkorrektionenen andrager i middel over alle stationer netop knap +5 cm (se
Appendix C), og det er klart at disse vaardier skal revideresfor at fjerne denne bias.

AME:
Middel absolut bias er gget til godt +5 cm, hvilket er standardniveauet for perioden 1995-98.

MAE og RMS
Midde! absolut og rms fejl ligger pa hhv. ca. 12 cm og ca. 15 cm. Der er en svagt stigende tendensi
de senere &.

MAX:
Maksimumsfejlen ligger ret konstant pa 45-50 cm siden 1998. Bemagk at beregningsmetoden blev
aandret i 1998.

EV.

Den forklarede varians er usandret siden 1999, men ligger generelt noget lavere end de to foregaende
ar. Det skyldes tilfgjelsei 1999 af nye stationer i Badthavsomradet, hvor faseforholdene gengives
forholdsvisdarligt af modellen.

MPE:

Mens UKM opsagningen siden 1995 har undervurderet ekstreme hgjvande, med stearkt varierende
middel spidsfejl, har HIR opsagningens middel spidsfejl i 2000 skiftet fortegn fra negativ til positiv
bias. Hgjvandsprognoserne beregnet med HIR opsagningen ligger i middel 15-20 cm hgjere end i
forudgaende &. OPR opsagningen har en noget mindre negativ middel spidsfejl end UKM opsad-
ningen.

MAPE:

Midde! absolut spidsfejlen viser en stigende tendens for HIR opsagningeni det sidste par &r. Det vil
sige at reduktionen af den numeriske veadi af peak bias har ikke fert til bedre hgjvandsprognoser,
tvaatimod. UKM opsaaningen har fra et darligt ar i 1999 n&et tilbage til niveauet fra 1998. OPR
opsadningen svarer ngje til UKM opsagningen.

MXPE:

Den maksimale spidsfejl udviser i 2000 en stigende tendens for HIR opsagningen, mens UKM op-
saetningen fra et meget darligt ar i 1999 - i forbindelse med orkanen 3. december 1999 - er naet ned
pa et mere rimeligt fejlniveau igen. OPR opsagningen svarer til UKM opsaaningen.

37



Mean Error (cm
| | | | |

Abs Mean Error (cm)

Mean Abs Error (cm)

10 10 | | | | | | | 20 | | | | | | |
5 5 \///ﬁ 15
0 A / 0 10
— v
-5 -5 5
— OFR — OPR — OPR
— R —HR — IR
— UKM — KM — UKM
—10— \ \ \ \ \ =10 \ \ \ \ \ \ 0— \ \ \ \ \
1994 1996 1998 2000 1994 1996 1998 2000 1994 1996 1998 2000
RMS Error (cm) Max Error (cm) Expl Variance (%)
20 | | | | | 100 | | | | | 100 | | | | | |
80 80
WSiwi f‘\ W
6014 60
10 \ﬁ;
40 40
5
20 20
— OFR — OPR — OPR
—HR —HR —HR
— UKM — UKM — UKM
0— \ \ \ \ \ 0— \ \ \ \ \ \ 0— \ \ \ \ \
1994 1996 1998 2000 1994 1996 1998 2000 1994 1996 1998 2000
Mean Peak Error (cm) Abs Peak Error (cm) Max Peak Error (cm)
20 | | | ] | ] | 50 | ] | ] | ] | 100 | ] | ] | ] |
— OPR
— R
— KM 40 80 A
10
30 60 A\
20 u 40
/ \ ~ [M] /
-0 A 10 20
0 — OPR — OFR
/ —HR —HIR
— UKM — UKM
—20— \ \ \ v \ 0— \ \ \ \ \ \ 0— \ \ \ \ \
1994 1996 1998 V' 2000 1994 1996 1998 2000 1994 1996 1998 2000
Figur 14. Negletal, 1994-2000.
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7 Konklusion

Med denne rapport verificeres operationelle vandstandsprognoser for 2000. Prognoserne er bereg-
net med den hydrodynamiske model Mike21, drevet enten af DMIs vejrmodel Hirlam-E (HIR),
eller af den engelske vejrmodel UK-lam (UKM), i to separate opsagninger. Prognoserne verifice-
res pa arsbasis ved brug af observationer fra 36 danske kyststationer. Tre slusestationer i Vadehavet
bliver kun brugt til verifikation af spidsfejl, dvs. fgjl i prognoser for ekstreme hgjvande. Der bereg-
nes fejlmal, midlet over tidsvinduet analyse+06 til analyse+18 timer. En eventuel afhamgighed af
prognosel aangden undersgges siledes ikke. Prognoserne er nulpunktskorrigerede, men ikke ARIMA
filtrerede. Siden medio oktober 2000 rettes prognosen op ved brug af astronomisk tidevand ved en
rakke stationer.

Kvaliteten af de to opsadninger beskrives og sammenlignes. Endvidere sammenlignes med resultater
for tidligere&r. UKM opsaaningen har vaeret anvendt som primaar opsaeining i perioden januar-august
2000, herefter har HIR opsagningen vaaret primaa indtil medio oktober, og endelig har en revideret
udgave af HIR opsagtningen vaaret primaa resten af aret. Kombinationen af UKM/HIR i disse perio-
der verificeres som en separat operationel opagning (OPR). Begrundelsen for at skiftetil UKM som
primaa opsagning var en systematisk positiv bias i Hirlams 10 meter vind (for stagk vind) hvilket
fartetil for hgje vandstandsprognoser. En vaesentlig aandring i den reviderede udgave er at Hirlams
bundstress anvendes som forcering i stedet for 10m vinden. Herved fjernes inkonsistensen mellem
den vindspaanding der beregnes ved brug af Hirlams 10m vind, og Hirlams eget bundstress.

Vandstandsobservationerne er foretaget af flere forskelligeinstitutioner. Indlysende malefejl (spikes)
er fjernet, men der kan forekomme’suspekte’ data, fx ved at en malers nulpunkt langsomt flytter sig,
en maler sander til o.a. Sadanne fejl er svage at opdage, men generelt er det forsggt at rydde ud i
data inden anvendel sen.

Residualfejl: Stormflodssystemet har i & 2000 faet en systematisk bias pa ca. +5 cm. Da denne fejl
findes i alle opsagninger, og da middelvaadien af nulpunktskorrektionen, taget over alle stationer,
er af samme starrelse, konkluderes at nulpunktskorrektionerne bar revideres. Borttset herfra er op-
satningerne af nogenlunde samme kvalitet, og endvidere af nassten samme kvalitet som tidligere &r.
Dog har UKM opsagningen en 5%-point hgjere forklaret varians, og 5 cm lavere maximumsfejl, end
HIR opsagningen. Den operationelle opsagning ligger midt imellem. Mens maximumsfejlen er gget
for HIR opsagningen, af grunde skitseret ovenfor, er den reduceret for UKM opsagningen. Argagen
til dette er at 1999 var et meget darligt & for UKM opsaningen hvad angér maximumsfejl, idet
orkanen 3. december 1999 stort set ikke blev forudsagt.

Soidsfejl: UKM/OPR opsatningerne er langt bedre end HIR opsagningen. UKM prognoser for ek-
streme hgjvande er blevet bedre end tidligere, dog stadig med en negativ bias, mens HIR prognoser
for hgjvande er alt for hgje i farste halvar. Argagen til det farste er ukendt, mens faldet i kvalite-
ten af HIR hgjvandsprognoserne (de sterste spidsfejl ligger over +1 meter) skyldes problemer med
Hirlams 10 m vind, som beskrevet ovenfor. Undersggelse af de hgjeste hgjvande hhv. far og efter
medio oktober indikerer at revisionen medio oktober har haft en positiv effekt. En undtagel se er Vest-
kyststationer fra Hvide Sande til Thyboran, hvor ekstreme hgjvande som regel undervurderes. Dette
skyldes modellensfriktionsforholdi dette omrade, og vil blive udbedret inden vinteren 2001/02. Den
operationelle opsagning, hvor UKM er primag i starten af aret, har fert til bedre hejvandsprognoser
i Nordsgen end konsekvent anvendelse af en af de to ’ basis -opsadninger. Hermed er anvendelsen af
OPR opsadtningen retfaardiggjort.
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8 Appendix A - datadagkning

Station Nummer | Mangler %
Skagen 20002 0.13
Hirtshals 20047 2.93
Frederikshavn | 20101 0.02
HalsBarre 20252 23.79
Hanstholm 21009 0.06
Grena 22121 0.54
Arhus 22331 0.22
Juelsminde 23132 2.67
Fredericia 23293 3.33
Kolding 23322 0.22
Thyboren 24006 0.63
Ferring 24018 3.72
Torsminde 24122 2.16
Hvide Sande 24342 1.72
Esbjerg 25149 3.18
Ribe Sluse 25343 3.93
Havneby 26136 2.69
Abenra 26239 0.10
Ballum Sluse 26346 3.18
VidaSluse 26359 0.05
Fynshav 26457 0.03
Ballen 27084 0.37
Slipshavn 28233 0.11
Spodsbjerg 28582 0.20
Odden 29002 0.65
Korsgr 29393 0.57
Hornbask 30017 0.78
K gbenhavn 30336 1.68
Nordre Rgse 30346 11.98
Drogden Fyr 30357 3.3
Radvig 31063 0.44
Hesnass 31493 0.49
Radby 31573 0.22
Gedser 31616 0.04
Ten 32048 0.05
Ranne 32096 1.88
[ Middel | | 23 |

Tabel 14. Manglende data (%) ved verifikationsstationerne, 2000.
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9 Appendix B - ekstremvandstand

Station Vandstand (cm) Returperiode (&r)
Lavest Hgjest | DMI Kl
Skagen -67 121 - 18.1
Hirtshals -74 133 | 283 16.9
Frederikshavn -68 112 3.2 31
Hanstholm -97 137 3.6 3.9
Hals Barre -66 89 - -
Grena -59 127 - 3.8
Arhus -81 130 | 7.2 8.8
Juelsminde -80 117 - -
Kolding -78 107 - 0.5
Fredericia -75 92 15 <2.8
Thyboren -95 247 | 19.3 -
Ferring -93 246 - -
Torsminde -93 (272)251 | 417 (11.5)56
Hvide Sande -104 (286) 309 | 644.7 (13.6) 32.9
Esbjerg -175 299 4.6 < 6.1
RibeK.duse -148 342 3.0 < 4.6
Havneby -196 323 2.4 2.9
Aabenraa -99 114 - 15
Ballum Sluse -11 327 2.3 < 3.6
VidaSlusen -82 345 3.0 2.9
Fynshav -106 88 10 < 0.5
Ballen -59 125 - -
Slipshavn -76 95 18 <2.5
Spodsbjerg -83 101 - -
Odden -39 133 - -
Korsar -61 88 16 <25
Hornbask -64 141 6.1 8.2
K gbenhavn -58 112 3.8 3.6
Nordre Rase -46 107 - -
Drogden -92 85 - -
Radvig -118 86 - -
Hesnass -119 107 - -
Radby -114 98 13 <1.0
Gedser -98 99 14 <11
Ten -36 84 2.6 -
Ranne -64 78 - 1.7

Tabel 15. Ekstrem vandstand (cm) og estimeret returperiode for hgjeste vandstand, 2000. DMI estimatet er
baseret pa en Gumbelfordeling af arlige maksima, KDI estimatet pa en Weibullfordeling og en ’peak over
threshold’ (POT) metode. ”—": returperiode ikke beregnet. ”<": returperiode under den angivne vaadi. De
kraftigt afvigende vazrdier i Hirthals, Torsminde og Hvide Sande) skyldes DMIs meget begramsede datasaet
ved disse stationer. Der ma her faestes starre lid til KDI estimatet. | Thyboren er KDIs analyse baseret pa
havnemal eren som er placeret for beskyttet til at kunnne anvendes her. | Hvide Sande og Torsminde gadder det
kursiverede resultat for havnemaleren.
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10 Appendix C - nulpunktskorrektioner

Station DKSS98 | Revid.
Skagen -18 | -124
Hirtshals -18 -1.7
Frederikshavn -11 -3.8
Hals Barre - -
Hanstholm -7 | -10.2
Grena 2 6.1
Arhus 3 1.0
Juelsminde - 2.0
Fredericia 9 4.3
Kolding *) 25 215
Thyboran 0 -15
Ferring 1 -2.3
Torsminde 3 0.9
Hvide Sande 9 -5.2
Esbjerg 5 -6.1
Ribe Sluse -1 17.3
Havneby 5 -8.7
Aabenraa 17 6.8
Ballum Sluse - 12.0
Vida Sluse 18 14.0
Fynshav 19 25
Ballen 3 4.8
Slipshavn 3 -2.2
Spodsbjerg 0 -0.4
Odden -1 9.7
Korsar 13 12.8
Hornbagk 4 0.2
Kagbenhavn -3 -35
Nordre Rgse 17 15.0
Drogden 8 11.8
Radvig 12 11.6
Hesnass 14 17.0
Radby 16 18.8
Gedser 16 45
Ten 8 12.3
Ranne 3 25
| Middel | +48 ] +41]

Tabel 16. Nulpunktskorrektion (bias) i cm. DKSS98: middelfejl af 1998 hindcasts, Revid.: samme for den
reviderede opsagning, dvs siden medio oktober 2000. ” —”: ingen korrektion. Tabel vaardien adderestil dentide-
vandsoprettede vandstandsprognose. For de kursiverede vaadier adderesi stedet til den r& vandstandsprognose.
Der anvendes samme nul punktskorrektion for HIR og UKM opsagningerne.
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