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Forord

Danmark har en lang kystlinje og havet pavirker mange dele af vores samfund. Isaer nar vejret
bliver rigtigt vildt, og stormfloder rammer, bliver havets kraefter tydelige. En af de vigtigste
klimaforandringer vi skal forberede os p4, er den stigende vandstand i havet, som vil gge
vores udfordringer bl.a. omkring stormfloder. Det er derfor afggrende at kunne beregne korrekt
statistik for faren for stormfloder, modellere og varsle stormfloder, vurdere stormfloderne, nar
de er sket, og estimere hvordan de kommer til at sendre sig i et fremtidigt klima.

Det danske samfund er baseret p4 en meget hgj grad af planleegning. Helt grundlseggende er
hgjdesystemet i meget hgj kvalitet. Vandstandsmalinger er et vigtigt referencepunkt i bereg-
ning af hgjdesystemet, da middelvandstandsniveauet bruges som reference for Danmarks
hgjdenet.

Det er ligeledes vigtigt at kende vandstanden til en reekke andre formal, blandt andet milje-
overvagning, tidevandsberegning, sejladssikkerhed og sgopmaling.

Viden om vandstanden nationalt og internationalt er et vigtigt forskningsomrade. Hvordan
udvikler middelvandstanden sig, hvad betyder det for bglger, oversvemmelse, erosion, saltba-
lance, det terreennaere grundvand i kystomraderne og iltniveau i @stersgen og meget andet?
Vi er ngdt il at kende fortiden for at forsta nutiden og forudsige fremtiden. Vi deler observatio-
ner af vandstanden i hgj kvalitet internationalt og bruger observationer og viden fra vores na-
bolande og resten af verden.

Derfor er det afggrende at have malinger af vandstanden i hgj kvalitet, og at kende den sam-
lede usikkerhed pa malesystemet, altsd usikkerheden fra bade instrument, installation, de
fysiske forhold i malesituationen, mv.

| Danmark har vi mange vandstandsmalere. Nogle malere skal have en kvalitet, sa de kan
bruges i forhold til specifikke formal, for eksempel stormflodsvarsling, mens andre stationers
kvalitet skal matche flere forretningsomrader (formal), der stiller agede krav, for eksempel
beregning af stormflodsstatistik og vurdering af klimaforandringer. Faelles er, at etablering og
den daglige drift af marine vandstandsmalere er afggrende for den samlede kvalitet af obser-
vationerne fra en vandstandsstation.

Ved at hgjne kvaliteten af observationerne, kan de bruges til flere forretningsomrader. En
station, der for eksempel er opsat til brug for stormflodsvarsling, kan videre bruges til bereg-
ning af stormflodsstatistik i god kvalitet ved at falge de konkrete anbefalinger.

Denne rapport beskriver forudsaetninger og anbefalinger til marine vandstandsmalere. Vi ha-

ber, den vil blive taget godt imod og blive brugt til at hajne den samlede kvalitet af malingerne,
sa det fulde potentiale af vores meget veerdifulde vandstandsobservationer kan udnyttes.
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1. Indledning

Stigende havvand og hyppigere og voldsommere storme stiller stadigt st@rre krav om over-
vagning og udveksling af marine vandstandsdata. |1 2017 blev antallet og infrastrukturen af de
marine vandstandsmalere og deres geografiske placering kortlagt [1].

For at forbedre den daglige drift af marine vandstandsmalere og hgjne kvaliteten af de samle-
de data har Kystdirektoratet (KDI), Danmarks Meteorologiske Institut (DMI), Styrelsen for Da-
taforsyning og Effektivisering (SDFE), Miljgstyrelsen (MST) og Institut for Rumforskning og
Teknologi hos Danmarks Tekniske Universitet (DTU Space) udarbejdet denne manual til op-
saetning, service og drift af marine vandstandsmalere, jf. kommissoriet (se Bilag D).

Manualen er et konkret redskab til ejere og/eller driftsansvarlige for private og offentlige mari-
ne vandstandsmalere, der uanset formal gerne vil bidrage til det samlede nationale datagrund-
lag. Manualen beskriver behovet for kvalitetssikrede marine vandstandsmalinger og forudseet-
ninger samt anbefalinger til infrastrukturen for marin vandstandsmaling. Dette saettes i relation
til forskellige formal og forretningsomrader.

Manualens opbygning
Manualen er opbygget som fglger:

Kapitel 2: Den marine vandstand: Rammesaetning og begreber
Hvad er en vandstand, hvad pavirker vandstanden, og hvilke forretningsomrader
anvender vandstandsdata?

Kapital 3: Instrumenter til maling af vandstand
Hvilke malertyper findes — fordele og ulemper.

Kapitel 4: Etablering, overvagning og datatransmission
Hvordan opsaettes vandstandsmalerne, og hvordan sikres optimal drift og valide da-
ta?

Kapitel 5: Niveausikring
Hvad er niveausikring og hvordan kontrolleres niveausikring?

Kapitel 6: Oversigt over fejlkilder
Estimering af samlede fejl pa systemet og eksempel pa oversigt over maksimal fejl
pa systemet.

Kapitel 7: Forudsaetninger og anbefalinger
Hvilke forudseetninger og anbefalinger knytter sig til de forskellige grupper af forret-
ningsomrader for at forbedre den daglige drift af malerne og hgjne datakvaliteten.

Kapitel 8: Referencer

Bilag A: Fejlkilder og malengjagtigheder
Bilag B: Tjekliste til service af marine vandstandsmalere
Bilag C: Sadan foretages online og manuel datakontrol ved DMI

Bilag D: Kommissorium for udarbejdelse af vandstandsmalermanual
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2. Den marine vandstand:
Rammesaetning og
begreber

21 Vandstanden i havet

Vandstanden er hgjden af havet malt i forhold til Dansk Vertikal Reference 1990 (DVR90).
Vandstanden varierer pa tidsskalaer fra sekunder (bglger) over timer (tidevand og stormfloder)
til arhundreder (klimaforandringer), se Figur 1.

Bk Todewam Arstidevasiats
Stormiflod
N vinter Sommer  f\
e - >
Sekunder Timer Maneder Ar

Figur 1: Vandstandens variation over tid.

2.2 Pavirkning af havvandstanden
Vandstanden kan beskrives ved en middelvandstand, der beregnes over en leengere tidsperi-
ode, samt mere kortvarige andringer fra denne middelveerdi.

AEndringer fra middelvandstanden skyldes vejret, tidevand og sendringer i vandets massefylde.

Vejrets pavirkning af havet skyldes fgrst og fremmest vind og forskel i lufttryk, der giver hav-
stramme og @ndringer i vandstanden. Det ses specielt ved kysterne, hvor vandet bliver stuvet
sammen af vinden. Ved kraftig vind og stormfloder kan vandstanden ved de danske kyster
stige eller falde flere meter, se Figur 2.

Hgjeste vandstand

Stormflodskurve

Stormflod

+Vindpavirkning

Figur 2: Vindpavirkning under en stormflod.

Tidevandet ved de danske kyster er starst pa den sydlige del af den jyske vestkyst med mak-
simal forskel mellem hgjvande og lavvande pa op mod 2 meter. Tidevandet bliver svagere
nordpa langs Vestkysten og ind i de indre danske farvande, og udger kun fa centimeter syd for
de danske beelter.
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Vandets massefylde sendrer sig labende med arstiden pga. temperaturen og ferskvandstilfgrs-
len (primeert fra floder i Dstersgen) og dette giver et mindre, seesonmaessigt udsving.

Nar vinden nar op omkring stormende kuling, evt. samtidig med at tidevandet er hgijt, kan
vandstanden stige til et niveau, sa landarealer bliver oversvemmet. | Danmark har Stormradet
defineret en stormflod til at vaere vaerre end en 20 &rs haendelse, dvs. en vandstand der stati-
stisk set kan forventes sjaeldnere end hvert 20. ar pa det pageeldende sted.

Middelvandstanden i Verdenshavene og dermed ogsé langs de danske kyster stiger som fglge
af et varmere klima. Vandstanden langs de danske kyster er jf. [2] steget omkring 17 cm over
de sidste 100 ar, og forventes at stige mere i fremtiden. Stigningen modvirkes delvist af land-
haevning, og i Danmark er landhaevningen stigende mod nord. Det varmere klima giver anled-
ning til to vigtige bidrag til en global vandstandsstigning: dels udvider vandet sig, nar havtem-
peraturen stiger, og dels smelter iskapper pa Grgnland og Antarktis samt gletsjere over hele
kloden, hvilket tilfarer vand til oceanerne. Stgrrelsen af disse bidrag kan kun bestemmes med
en vis sikkerhed, blandt andet fordi forskerne ikke i detaljer kan forudse fremtidige udledninger
af drivhusgasser. DMI udarbejder scenarier inklusive usikkerheder for den fremtidige vand-
stand jf. [2].

2.3 Saltholdighed og temperatur i havet omkring Danmark
Havets saltholdighed og temperatur kan pavirke malingen af vandstand. Temperaturen aendrer
sig over aret, afheengig af vejret, og varierer med dybden. Havets saltholdighed er stigende fra
Ostersgen til Nordsgen, og kan ogsa variere med dybden. Saltholdigheden pa en given lokali-
tet i de danske farvande kan aendre sig meget, atheengig af om vandet strammer ud fra Jster-
seen eller ind fra Nordsgen, og pavirkes ogsa af lokale forhold, f.eks. ferskvandsudigb.

24 Forretningsomrader for vandstandsdata

Vandstandsmalinger anvendes i mange forskellige sammenhaenge. Opgaveportefgljien er bred
og kravet til data og ngjagtighed er varierende. Realtidsmalinger bruges til at vise den aktuelle
vandstand i f.eks. havne, medens historiske malinger anvendes til beregning af havstigninger
og til statistikker til planlaegning af kystnaere bygge- og anlaegsprojekter.

| kortleegningen af marine vandstandsmalere [1] blev forskellige forretningsomrader gennem-
gaet og beskrevet. Gennemgangen viste tydeligt, at vandstandsdata indgar i mange tekniske
og samfundsmeaessige omrader blandt andet som et vigtigt grundlag til beslutningsprocesser
eller serviceydelser. | alt blev der identificeret 8 overordnede grupper af forretningsomrader,
relateret til offentlige og private opgaver, se Tabel 1. Kortlaegningen viste, at nogle opgaver
kreever ngjagtige real-tidsdata, da malingerne bruges til at sikre borgerne f.eks. ifm. arbejdet
omkring (1) stormflod eller (4) sejladssikkerhed. Andre opgaver kraever lange tidsserier med
kendt datakvalitet til (3) national kortlaegning eller (7) forskning, medens ngjagtigheden er
mindre vigtig til f.eks. nogle (5) public servicerelaterede opgaver. Vandstandsdata anvendes
ogsa til bl.a. (8) radgivningsopgaver ifm. klimatilpasning, kystbeskyttelse og byggeri.

Folgende Tabel 1 praesenterer et sammendrag af de 8 grupper af forretningsomrader og giver
en beskrivelse af opgaverne i hver gruppe.
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Tabel 1: Grupper af forretningsomrader og opgavebeskrivelse

Forretningsomrade

(1) Stormflod
Varsling

Beredskab
Hgjvandsstatistik
Vurdering af stormflod

Modeludvikling

(2) Vandmiljgovervagning

(3) Kortl2gning & havplanlaegning
Nationalt hgjdesystem
Landbeveegelser

Sgopmaling

(4) Sejladssikkerhed
Erhvervssejlads

Fritidssejlads

8 Kystdirektoratet / Vandstandsmalermanual

Opgavebeskrivelse

Valide vandstandsdata er afggrende for DMI, der
overvager den aktuelle vandstand samt varsler for
forhgjet vandstand langs de danske kyster. Under
en stormflod er de aktuelle vandstandsmalinger
afgerende for beredskabet og igangsaettelse af de
eventuelle tiltag, der skal beskytte menneskeliv og
veerdier.

Stormflodens maksimale vandstand danner grund-
lag for de hgjvandsstatistikker, som udarbejdes af
Kystdirektoratet, og som anvendes ved klimatil-
pasning, planleegning af infrastruktur, oversvem-
melsesbeskyttelse m.v.

Hojvandsstatistikkerne danner ogsa grundlaget for
Kystdirektoratets indstilling til Stormradet, som
afger om et oversvgmmet omrade kan fa erstat-
ning for skader, bl.a. forarsaget af stormflod.

Marine vandstandsmalinger anvendes til overvag-
ning af vandmiljget, idet data registreres i forhold
til vanddybden. Miljgstyrelsen anvender desuden
vandstandsdata ved modellering af det marine
miljg, som randbetingelse og kalibrerings/-
valideringsdata.

SDFE definerer det landsdeekkende hgjdesyste-
mer i Danmark. Hgjdemalingerne er koblet sam-
men med vandstandsmalere — geografisk spredt
over hele landet for at relatere hgjden pa land til
en repraesentativ middelvandstand i de danske
farvande. Resultatet udger samlet et hgjdesystem,
ogsa kaldet et hgjdedatum, og det er dette datum,
der udger fundamentet for al hgjdebestemmelse til
kortleegning og landmaling i Danmark.

SDFE, Geodatastyrelsen og KDI har ansvar for
sgopmaling, der anvendes til vedligehold af sgkort
og dermed til sikring af sejladssikkerheden i de
danske farvande.

Vandstandsmalinger anvendes til at sikre sejlads-
sikkerheden, som varetages af Sgfartsstyrelsen.
Skibe skal bade kunne passere sikkert ind og ud
af havene, gennem omrader, der er lavvandede ift.
skibets dybgang, samt passere under broer, f.eks.
Storebaeltsbroen. Korrekte vandstandsmalinger og
-prognoser er derfor vigtige af hensyn til sejlads-
sikkerheden, sa skibe ikke gar pa grund eller ska-
der broer.



(5) Public service
Informationsservice
Adgang til tidevandspavirkede omrader

Fritidsaktiviteter

(6) Dvrige opgaver
Udviklingsarbejde
Havmodellering
Kystbeskyttelse
Dataudveksling
Tidevandstabeller

Tsunamivarsling

(7) Forskning

Forskning vedr. havniveau (ift. terraen, storme,
vandstand)

Forskning vedr. havmiljg

(8) Radgivningsopgaver

Diverse radgivningsopgaver

De statslige institutioner har igennem deres myn-
dighedsomrader indsamlet og udviklet stor viden
og erfaring om vandstandsmalinger og -data.
Denne viden og erfaring er sammen med konkrete
vandstandsdata tilgaengelig for offentligheden via
de enkelte institutioners hjemmesider.

De statsinstitutioner, der indsamler og arbejder
med vandstandsdata, bestraeber sig hele tiden pa
at udbygge erfaring og viden for at imgdekomme
de samfundsmeessige behov pa omradet.

Data udveksles pa tveers af statslige institutioner
samt i nationale og internationale samarbejder og
organisationer.

Vandstandsdata anvendes inden for et bredt felt af
forskningsopgaver.

Arbejdet med sgopmaling, milijgovervagning, kli-
matilpasning, stormflodsvarsling- og beredskab
kraever konstant udvikling. Det sker bade gennem
statslige udviklingsopgaver, men i ligesa hgj grad
igennem forskning. Forskningen er afhaengig af
ngjagtige data og i nogle tilfaelde — lange tidsseri-
er. For at understgtte forskningen er det derfor
vigtigt med valide og vedvarende vand-

standsmalinger.

Historiske vandstandsdata, enten som tidsserier
eller i form af statistikker, anvendes af radgivere
inden for f.eks. planlaegning og dimensionering af
kystbeskyttelseskonstruktioner og andre konstruk-
tioner naer havet. Ved udarbejdelse af f.eks. kom-
munale klimatilpasningsplaner benyttes hgjvand-
standsstatistikkerne ved anbefaling af laveste sok-
kelkote af kystnaert byggeri.

Kystdirektoratet / Vandstandsmalermanual 9



3. Instrumenter til maling af
vandstand

Der findes forskellige typer af instrumenter til kontinuerlig maling af vandstand, baseret pa
forskellige metoder og teknologier. | det falgende beskrives de typer af instrumenter, som
felger maleprincipperne hos de nationale myndigheder. Det er instrumenter og metoder, som
alle er internationalt anerkendte og testet - og som falger anbefalingerne fra Intergovermental
Oceanographic Commission [3].

Veesentlige fordele og ulemper ved de forskellige instrumenttyper vil blive naevnt og afslut-
ningsvist ngjagtighed pa instrumenter generelt. For information om ngjagtigheder pa hhv.
instrumenter og det samlede malesystem, se kapitel 6.

3.1 Maletyper, fordele og ulemper

Instrumenter til vandstandsmaling kan inddeles efter metode og teknologi, hvilket er sammen-
faldende med placering ift. vandsgjlen:

1. Radar og ultralyd — malere placeret over vandoverfladen

2. Flyder — malere placeret pa vandoverfladen

3. Trykmalere — malere placeret under vandoverfladen

3.1.1 Radar og ultralyd

Radar og ultralyd bruges til kontinuerlig maling af afstand. Malingen sker, nar maleren udsen-
der en puls, som sa rammer materialet i dette tilfeelde vandet, hvor det reflekteres og sendes
tilbage til maleren. P4 den made kan maleren beregne afstanden (niveauet).

Begge typer er placeret over vandoverfladen (remote sensing) og er derfor ikke i kontakt med

havvandet, hvilket er en stor fordel i forhold til begroning. En ulempe er, at maleren skal place-
res et godt stykke over den hgjest mulige forventede vandstand. Det kan veere en udfordring i

forbindelse med opsaetning og besvaerligggre service og vedligehold.

Radar
Vandstandsmaling ved hjeelp af radarteknologi benytter et elektromagnetisk signal til at male
vandstanden.

En stor fordel ved brug radar er, at maleren er stabil i drift og foretager praecise malinger.

Ulemperne er, at radaren skal monteres over et semlgst trukket rustfrit stalrer, som er tungt og
som derfor kaever nyere spuns eller betonkaj ved ophaengning. Desuden er radaren yderst
felsom over for dug pa domen og biologi i rgret eller pa rgrsiden. Det reflekteres f.eks., hvis en
mariehgne flyver rundt i rgret eller hvis der sidder alegraes pa siden af rgret. Ikke mindst kan
en radar ikke registrere is pa havoverfladen, da is enten ikke reflekterer eller fejlreflekterer det
elektromagnetiske signal.

10 Kystdirektoratet / Vandstandsmalermanual
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Figur 3: Maleprincippet bag en radarmaler Montering — Radarmaler, Drager (DMI)

Ultralyd
Vandstandsmaling ved brug af ultralyd benytter lydens udbredelse til at male vandstanden.

En fordel ved brug af ultralyd er, at den er stabil i drift.
En ulempe er, at lydens hastighed er afheengig af temperaturen, dvs. temperaturen af den luft

signalet passerer mellem instrument og vandoverflade. Dette er iszer et problem om somme-
ren, hvor luften i teknikskabet kan blive meget varm.

Abning med filter —» — Sender/modtager

signal

-~

~

A

A

Abning med filter St
N

Figur 4: Maleprincippet bag en ultralydsmaler  Elektronikskab — ultralyd, Nordre Rase Fyr (DMI)
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3.1.2 Flydere

En flyder ligger pa vandoverfladen og falger denne ved bevaegelser op og ned. Flyderen og
dens kontravaegt er forbundet med et band, som gar over et hjul, hvis bevaegelse registres, da
denne giver forskellen i vandstand.

Fordelen ved flyder er, at det er en enkel og simpel Igsning.

Ulemperne er, at det er en mekanisk lgsning med slitage af band og hjul. Ved forferskning af
brend/rgr samt eventuel begroning af flyder aendres opdriften og det giver en malefejl.

e m

l<— Malebrend/-rer
Flyder |
—=— Kontravaegt
Abning —
_______-—-—'-_-________

Figur 5: Maleprincippet bag en flydermaler Elektronikskab — Flyder, Rgnne (KDI)

3.1.3 Trykmalere

Disse malertyper baserer sig pa princippet, at hgjden af vandsgjlen kan bestemmes ud fra
vandsgjlens samlede tryk og vandtrykket skal males teet ved havbunden. Ved omregning fra
tryk til hgjde af vandsgjle skal der tages hensyn til vandsgjlens saltholdighed og temperatur,
da vandets massefylde afhaenger af disse to faktorer.

Trykmalere findes bade som integrerede instrumenter, der synkront maler tryk samt vandtem-
peratur og/eller konduktivitet, som kan omregnes til saltholdighed, samt som selvstaendige
instrumenter, som kun maler tryk.

Fordelene ved brug af trykmaler er, at den virker pa trods af is pa vandoverfladen og at den er
simpel at montere.

Ulemperne er, at den ved placering i havvand er udsat for begroning, samt at detaljeret kend-
skab til massefylden (vandtemperatur og saltholdighed) op gennem vandsgijlen ikke er kendt.
Dette giver en stor usikkerhed, nar maleren er placeret ved f.eks. ferskvandsudigb eller hvor
der er udskiftning af hhv. ferske og salte eller varme og kolde vandmasser. Montering af en
eller flere temperatursensorer i vandsgijlen kan minimere denne fejlkilde. Maling af saltholdig-
hed er ikke mulig med eksisterende teknologier til saltmalinger, da malerens placering i
rer/brend vil gdelsegge denne maling.

12 Kystdirektoratet / Vandstandsmalermanual



En anden ulempe er, at alle trykmalere driver, hvilket betyder, at kalibreringen driver og der-
med giver fejlmalinger. Dette sker uanset, om de maler i luft eller vand. Effekten er kendt og i
en starrelsesorden pa 1 cm/ar. Desvaerre driver nogle trykmalere yderligere af ukendte arsa-
ger, og dette kan veere i stgrrelsesordenen 10 cm eller mere pr. ar.

Opggeres fejlbudgettet, er den ukendte saltholdighed oftest den sterste fejlkilde, og denne fejl
stiger med stigende vandstand. Fejlen kan veere i stgrrelsesordenen 10 cm eller mere.

Der anvendes tre forskellige metoder til trykmaling; relativ trykmaling, absolut trykmaling og
trykmaling med en boblemaler.

Relativ trykmaler

Luftrer —»

Strem/data
ledning

Abning med filter

&————Trykmaler

——

Figur 6: Maleprincippet bag en relativ trykmaler

Relativ trykmaling betyder, at trykket af vandsgjlen males i forhold til atmosfeeretrykket. Male-
ren er udstyret med et tyndt rar, hvor den ene ende af rgret stikker op over vandoverfladen,
mens den anden ende er koblet til maleren under vandet. Pa denne made kompenseres det
malte tryk af vandsgjlen for det atmosfeeriske tryk. Det malte tryk svarer derfor kun til hgjden af
vandsgijlen.

Der ma ikke komme vand i luftrgret, da det @delaegger malingerne, og det skal derfor beskyt-

tes og ventileres. Desuden skal enden af det tynde rar over overfladen vaeret placeret over
hgjeste vandstand inklusiv en eventuel bglgepavirkning.
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Absolut trykmaler

Trykmaler uden luftrer

Barometer —

Strem/data
ledning

Abning med filter

&——Trykmaler

I

Figur 7: Maleprincippet bag en absolut trykmaler

Absolut trykmaling betyder, at trykmaleren maler det absolutte eller det samlede tryk af vand-
sgjlen og atmosfaeren. Her skal malingen korrigeres for atmosfeeretrykket, der males med et
barometer, som er placeret s& taet pa trykmaleren, som det kan lade sig gere ud fra de givne
forhold pa stedet. Ved denne type malere bestemmes vandstanden ved at fratraekke atmosfae-
retrykket samt en hagjdekorrektion jf. placeringen (hgjden) af barometret fra det malte tryk.

Boblemaler

Trykméler ; Estempelpumpe

Abning med filter

N

%

J% Bablekammer

.

Figur 8: Maleprincippet bag en boblemaler

Princippet bag denne type maler baserer sig pa, at det tryk, der kraeves for at presse vand ud
af et ror eller en slange, der er stukket ned i vand, svarer til trykket fra vandsgjlen over boble-
kammeret. Nar trykket er kendt, kan hgjden af vandsgijlen bestemmes analogt til ovenstaende.
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Boblemaleren inkluderer en kompressor, der sender luft via en tynd slange ned til et boble-
kammer, placeret taet ved eller eventuelt pa bunden. Luften komprimeres i boblekammeret,
som presser havvandet ud af kammeret. Nar kammeret er tamt for vand, bobler luften ud i
havet, og trykket pé luftsgjlen er nu lig med trykket af vandsgjlen og atmosfaeren over. Tryk-
maleren, som er placeret sammen med kompressoren et godt stykke over havoverfladen,
maler successivt atmosfaeretrykket og trykket pa luftsajlen (= trykket af vandsgjlen). Trykket
kan saledes omregnes til hgjde af vandsgjlen helt analogt til de mere traditionelle trykmalere
naevnt ovenfor.

Der ma ikke komme vand i luftrgret, da det gdelaegger mélingerne, og det skal derfor beskyt-
tes og ventileres. Desuden skal enden af det tynde r@r over overfladen veeret placeret over
hgjeste vandstand inklusiv en eventuel bglgepavirkning.

3.2 Ngjagtighed pa instrumenter

Ngjagtighed pa instrumenter afheenger primeert af valgt fabrikat, maletype og maleomrade,
men der kan indga yderligere fejl og usikkerheder pa det samlede system, f.eks. ved opma-
ling, eventuel omregning fra tryk til hgjde af vandsgjle m.v. Disse indgar i det samlede regn-
skab over fejlkilder og beregning af ngjagtighed, se kapitel 6.
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4. Etablering, overvagning og
datatransmission

| kapitel 4 beskrives forholdene omkring vandstandsmalernes etablering, overvagning og drift.

4.1 Etablering af vandstandsmalere

Placering af en vandstandsmaler sker med hensyn til flere overvejelser, saésom malerbehov,
gkonomi og tilgeengelighed. Maleren skal helst placeres et sted, hvor den er forholdsvis nem
at installere, beskytte og forsyne med el og kommunikationsforbindelse. Mulighederne for
regelmaessig service af maleren skal ogsa taenkes ind i valget af placering.

De fleste vandstandsmalere er placeret i en havn. Der er stor interesse fra havnene i at kende
vandstanden, og havnene er et oplagt sted at installere en vandstandsmaler, da den eksiste-
rende infrastruktur ger det nemt at installere en maler ved en kaj, som giver en lettere adgang
til maleren.

For at registrere vandstanden ude ved den abne kyst placeres vandstandsmalere ogsa i kyst-
beskyttelseskonstruktioner, som f.eks. hgfder. Hefder muligger fastggrelse af malere pa hef-
dernes sider. Maleren fastgeres typisk sa langt ude pa hagfden som muligt for at nedszette
balgepavirkningen pa den malte vandstand. En kraftig metalkasse stgbt ned i hafden beskyt-
ter malerudstyret mod udefrakommende stad fra driviemmer eller sten under storm. Strem- og
telekommunikationsinstallationer er normalt ikke tilgaengelig og kraever starre gravearbejde ud
til hafden.

En anden mulighed for at placere malere ude i vandet kan veere pa bropiller eller ved et fyr,
som er placeret i sunde og beelter.

Ved flere sluser er der placeret en vandstandsmaler bade pa inder- og ydersiden af slusen for
at male forskellen i vandstand. Vandstanden pa begge sider af slusen indgar i slusens drift.
Placering af malere ved sluser kan vaere en fordel, da sluser er faste konstruktioner, der nor-
malt rader over strem- og telekommunikationsinstallationer og er tilgeengelige via faste veje.

411 Konkrete anbefalinger
Gealdende for opsaetning af en vandstandsstation over eller i et ror.

Placering af en vandstandsstation
Placeringen skal sa vidt muligt tage hgjde for felgende:

Oceangrafiske forhold
¢ Rimeligt abent bassin
¢ Ingen stdende bglger i bassinet
e Minimal bglgepavirkning
e Tilstraekkelig dybde
e Ingen ferskvandsudlgb i naerheden

Kajens beskaffenhed
Kajen skal veaere stabil, og kajkanten skal besta af beton eller nyere spuns.

16 Kystdirektoratet / Vandstandsmalermanual



Beskyttelse af stationen
Stationen bear placeres pa et beskyttet sted for at undga pasejling eller pakgrsel mv., forarsa-
get af arbejde pa havneomradet.

Tilgeengelighed
Maleren bgr placeres pa et sted, som er rimeligt tilgaengeligt for service og vedligehold, her-

under indmaling i forbindelse med niveausikring ved hjaelp af nivellement og GNSS.

Montering af rer

Rer skal fastggres med solide beslag for at sikre mod skred i beslagene og i gvrigt for at sikre
mod vejr og vind. Der skal tages hgjde for vaegten af det samlede system, dvs. vaegt af rer —
plast eller stal - samt eventuel vaegt af elektronikskab og indhold i dette. Der skal anvendes
minimum 2 beslag for at sikre, at rgret star fuldsteendigt i lod. Ved brug af radar, ultralyd og
flyder er dette specielt vigtigt. Mellem beslag og rer bar indsaettes traeklodser eller andet isole-
rende materiale for at minimere kuldebroer og dermed isringe pa indersiden af rgret. Ved brug
af radar er dette specielt vigtigt.

Hvis kajen bestar af trae eller er pa ustabil grund, kan et rar spules et godt stykke ned i hav-
bunden, hvorefter rgret fyldes med beton/cement. Dette rar fungerer som “kaj”.

Placering af elektronikskab

Elektronikskabet kan indeholde maleinstrumenter, datalogger, kommunikations-enhed, udluft-
ningsfilter ved brug af relativ trykmaler, batteriback-up osv.

Elektronikskabet skal placeres over rgret ved brug af radar, ultralyd, flyder og boblese nsor og
over hgjest malte vandstand samt balger.

Elektronikskabet kan placeres i neerheden ved brug af trykmaler, men bruges trykmaler, der
skal ventileres bar der seettes et skab til dette — over hgjest malte vandstand samt balger.
Elektronikskab og eventelt udluftningsskab ber veere af syrefast stal.

Placering af et eventuelt elskab/elstander
Placeres elskab/elstander i naerheden pa kajkanten, bar det sikres, at udtag for el er placeret
et stykke over hgjest forventede vandstand + bglger medmindre, der er valgt batteri-backup.

4.1.2 Problematikken omkring brgnd eller rgr

Vandstandsmaling bar foretages i et beskyttet miljg, dvs. i et rgr eller i en brgnd for blandt
andet at minimere bglgepavirkning, mindske lysindfald og dermed begroning af eventuelt
instrument samt sikre mod flydende genstande.

Etablering af en brgnd i kajen er ikke bare en dyr konstruktion, men ogséa en konstruktion, der
ikke lige er flytbar, hvis det viser sig, at brgnden er uhensigtsmeessigt placeret. Brug af ror er
derfor det mest anvendte, da det er langt simplere at handtere i anlaegsfasen.

Balgepavirkning er en vigtig fejlkilde. Uanset om der vaelges brand eller rar, er det derfor vig-
tigt, at diameteren af disse dimensioneres korrekt for at minimere bglgepavirkning. Balgepa-
virkning kan minimeres ved valg af rette forhold mellem malerrgrets/brgndens diameter og
starrelsen af &bningen, som vandet kommer ind gennem og/eller med midlingstid, valgt speci-
fikt for hver maler.

Bregnde og rar har tidligere kun haft tillgb af havvand i bunden eller i siden lige over bunden.
Det viste sig, at denne konstruktion forfersker over tid, og det derfor er vigtigt, at der laves
yderligere tillgb/aflgb for havvand i hgjden og at disse ogsa indgar i dimensioneringen. Kom-
mer der ferskvand ind i en brgnd/rgr kun med abning i eller ved bunden, vil dette lsegge sig
gverst i vandsgjlen og sjeeldent blive udskiftet. Dette giver en fejl pa4 vandstanden ved brug af
alle andre instrumenttyper end trykmalere, da trykket i rar/brgnd er lig trykket udenfor i havet,
men hgjden af vandsgijlen i rar/brgnd er hgjere.
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Fejlen pa vandstandsmaling i forbindelse med forferskning kan veere op til 5-10 cm, afhaengigt
af hgjden af ferskvandet og forskellen af saltholdet pa dette og det underliggende havvand.

Der kan desuden forekomme forferskning af vandet inde i malergrene/-brgndene, som bety-
der, at vandstanden i rar/brgnd er hgjere end vandstanden udenfor. Dette har ingen betydning
for trykmaling, da trykket indenfor og uden for rgr/brgnd er ens, men det har stor betydning for
maling med flyder, radar og ultralyd og fejlen er ogsa her i starrelsesorden 10 cm eller mere.

Denne fejl kan minimeres med placering af yderlige huller i rgr/brgnd, som sikrer udskiftning af
vandet ogsa i toppen af vandsgjlen. Dette sker dog pa bekostning af balger, som yderligere
ma midles ud. Ved brug af flyder har forferskning desuden en effekt pa opdriften af flyderen,
afhaengigt af valgt materiale til denne.

4.2 Overvagning og drift

Lgbende overvagning og vedligehold af malere mindsker risikoen for fejl og nedbrud. Derfor
bar maler og malinger overvages jeevnligt og helst dagligt. Overvagningen skal dels vaere en
kontrol af, om maleren fungerer, dels om den maler korrekt. Det anbefales Igbende at kontrol-
lere, om data driver ved brug af flyder eller trykmaler, om tidsstemplingen er korrekt og om
forsendelsen foregar i realtid. Nar lufttemperaturen naermer sig 0°C, kan der komme is pa
overfladen eller siderne i raret. Dette er problematisk, nar radar eller flyder anvendes, hvorfor
der bar skiftes til sekundaermaler, hvis en sadan er tilgeengelig.

Udstyret til vandstandsmaling bliver slidt. Malerne star i barske miljger og teering, slitage, vand
i udstyr og lignende er derfor nogle af risiciene ved vandstandsmaling. Lebende vedligehold er
derfor ngdvendigt.

Begroning eller smadyr i malerrgr/-brend kan fa udstyret til at saette sig fast (for flydere), eller
resultere i fejlmalinger (for radarer). Rensning af rgr og instrumenter bar indga i det Igbende
vedligehold.

Eksempel pa begroning af rer (DMI)

Ved fejl pa eller nedbrud af udstyr bar fejlretning foretages snarest muligt.

Det anbefales, at vandstandsstationer serviceres regelmaessigt (se kapitel 7). Serviceinterval-
let afhaenger af den gnskede datakvalitet og hvordan stationen er konstrueret og etableret
samt af det miljg, stationen indgar i. KDI anvender en stationsopsaetning med et serviceinter-
val pa minimum 1 gang om aret. DMI har udviklet et koncept for vandstandsmaling med brug
af radar-maler som primaer maler. Disse stationer er optimeret til minimal service.
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4.3 Datatransmission/-kommunikation
Data transmitteres til DMI via 1) FTP, 2) Alamnet eller 3) GPRS i givne formater.

1) FTP er protokol til dataoverfarsel via internettet.

2) Alarmnet er et separat kommunikationsnetveerk, der overvages af TDC degnet rundt og
som udsender en fejimeddelelse, hvis der opstar fejl, der hindrer datakommunikationen.

3) GPRS star for General Packet Radio Service og er en service til at sende og/eller modtage
data via mobilnettet. GPRS data er delt op i sma pakker for ikke at belaste mobilnettet.

Formatet for dataoverfarsel fas ved henvendelse til DMI.
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5. Niveausikring

Ved opseetning af en vandstandsmaler er det vigtigt, at den méles ind i forhold til et stabilt
hgjdefikspunkt i det landsdeekkende hgjdesystem DVR90 (Dansk Vertikal Reference 1990) i
baglandet, sa den viser den rigtige vandstand og de rigtige vandstandsaendringer. Endvidere
er det vigtigt at kontrollere denne hgjde jeevnligt, da vandstanden over tid kan sendre sig i takt
med generel vandstandsstigning og terreenaendring. Mange havne og omrader omkring dem
er opfyld og vil forventeligt saette sig sammen med vandstandsmaleren, medmindre vands-
tandsmaleren er fastgjort til f.eks. en piloteret kajkant.

Det anbefales, at vandstandsmaleren kontrolmales regelmaessig ved et nivellement i naerom-
radet omkring havnen, for at bestemme de evt. lokale seetninger og for at sikre, at selve male-
ren ikke har flyttet sig, f.eks. efter en pasejling eller lign. Det kan ske ved hjeelp af nivellement.
Med jeevne mellemrum nivelleres der ikke blot i naeromradet omkring vandstandsmaleren,

men der males ind i baglandet til et eller flere seerlige stabile hgjdefikspunkter. Nivellementet
bgr udferes som praecisionsnivellement under de til enhver tid geeldende guidelines [4] af
SDFE eller landmalingstekniker. Ngjagtigheden bgr vaere bedre end 2 mm, eller bedre end 1-2
mm/km for leengere nivellement ind i baglandet.

Niveausikring til DVR90 er vigtig for alle anvendelser af vandstandsdata, for at data fra forskel-
lige stationer kan sammenlignes, og for at data kan sammenlignes over tid.

5.1 Fikspunkter ved vandstandsmalerne

| forbindelse med kontrolmalingerne mellem de meget stabile hgjdefikspunkter (kaldet 5D
nettet) og vandstandsmaleren, opereres der med flere forskellige punkter i vandstandsmale-
rens naerhed. | Tabel 2 og Figur 9 er der redegjort for disse punkters normale placering og
funktion.

Det skal bemeerkes, at de geeldende guidelines [3] i ferste omgang er teenkt gaeldende for

vandstandsmalere af hgjeste kvalitet og dernaest for alle andre mélere, afhaengig af den kvali-
tet, der gnskes.
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Tabel 2: Fikspunkter pa og omkring en vandstandsmaler.

Fikspunkt

Beskrivelse

TGZ
Vandstandsmalerens nulpunkt
”Tide Gauge Zero”

TGZ er punktet, hvorfra vandstanden til enhver tid males
fra. Det er dette punkt, som verificeres i forhold til CP. |
nogle tilfeelde kan punktet f.eks. veere defineret som bun-
den af malerrgret, saledes at vandstanden aldrig falder
under dette punkt.

TGBM

Vandstandsmalerens referen-
cepunkt

”Tide Gauge Bench Mark”

TGBM er det punkt, som er definerende i forhold til vands-
tandsmalerens TGZ (Tide Gauge Zero). TGBM skal etab-
leres teet pa vandstandsmaleren og veere etableret pa en
sadan made, at det bedst muligt er sikret en lang levetid.

CP
Vandstandsmalerens
”Contact Point”

CP er ikke et almindeligt fikspunkt, men en markering pa
selve vandstandsmaleren. Punktet eller markeringen er
defineret i forhold til TGBM, og det er denne hgjdeforskel
som vandstandsmalerens ejer normalt selv maler. Denne
hgjdeforskel skal kontrolleres, hvis der sker fysiske aen-
dringer pa méalerens opseetning og eventuel udskiftning.

LBMN
Vandstandsmalerens
naeromrades fikspunktsnet
”Local bench mark net”

| forbindelse med kontrol af den interne lokale stabilitet
ved TGBM, skal der vaere mindst 4 hgjdepunkter i naerom-
radet (inden for en afstand pa 300 m), hvoraf det ene kan
veere GPS egnet, hvis GPS-muligheden ikke er etableret i
forbindelse med CP. Dette er en anbefaling for malere, der
skal anvendes til bestemmelse af Danmarks referencenet.

Hejdefikspunkter pa
molen/havnen/kysten

CP

Vandstandsmaler

TCZ

=

Niveau sikrede
hejdefikspunkter
inde i landet

Stabilt underjordisk
fikspunkt

/

d

Figur 9: Skitse af vandstandsmaler og fikspunkterne omkring en vandstandsmaler fra molen og hele vejen
ind i landet til de stabile hgjdefikspunkter.
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6. Oversigt over fejlkilder

Generelle fejl og usikkerheder - uafhangige af valgt malertype

Opmalinger som inkluderer niveausikring i forhold til DVR samt eventuelle opmalinger af af-
stande herfra til maleren. Eksempelvis laengden pa kablet til trykmaleren. Niveausikring kan
foretages af SDFE eller landmalingstekniker og fejlen her bar max. veere pa 2 mm. Eventuel
opmaling ellers bar foretages med starst mulig ngjagtighed og ber ikke veere stgrre end 3 mm.
Samlet set ber dette maksimalt give en usikkerhed pa 5 mm.

Valg af datalogger og de beregninger denne evt. foretager bgr have en maksimal fejl pa 5-10
mm. Afrunding i forbindelse med formatering af data, som sendes, bgr ikke medfare en fejl
stgrre end 5 mm.

Eksempler pa gvrige fejlestimater

Radar

Radar anvendt p4 DMI har en ngjagtighed pa ca. 3 mm.

Radaren er monteret pa toppen af et stalrar og leengdeudvidelsen af dette rer er ved en laeng-
de pa 300 cm over fastgaringspunkt pa maksimalt 5 mm.

Ultralyd

Ultralydsmalere anvendt p4 DMI har en ngjagtighed pa ca.15 mm.

Maleren er monteret pa toppen af et plastrar og laengdeudvidelse af dette rar ved en leengde
pa 300 cm over fastggringspunkt er pa maksimalt 21 mm.

Lydens hastighed i luft afhaenger af temperaturen, hvorfor en temperaturfgler er integreret i
maleren. Men luftens temperatur varierer mellem maler og vandoverfladen isaer pa en varm
sommerdag, hvilket tilfgrer en usikkerhed pa 100 mm (worst case) ved lavvande.

Maling med ultralyd er under udfasning ved DMI.

Flyder
Flyder anvendt af KDI har en ngjagtighed pa 10 mm. Ngjagtigheden afheenger af temperatu-
ren, idet rer og band udvides, samt forferskning af vandet i raret.

Trykmalere

Trykmalere anvendt pa DMI har en ngjagtighed pa 5 mm for boblesensoren og pa 26-30 mm
for traditionelle trykmalere (relativ trykmaling).

Ved brug af absolut trykmaling og dermed et eksternt barometer skal tillaegges en fejl pa 10
mm, dog afheengigt af valgt instrument.

Fejl, forarsaget af ls&engdeudvidelse af rar, er pa ca. 5,3 mm ved brug af plastrer og pa ca. 1,3

mm ved brug af stalrgr.

Omregning fra tryk til hgjde af vandsgjlen foregar efter Trykloven for vaesker og gasser:
p=h-d-g

Hvor

p: tryk i Pa

h: hgjden af vandsgijlen i m

d: massefylde/densitet i kg/(m*m*m)

g: tyngdeaccelationen i m/(s*s)

22 Kystdirektoratet / Vandstandsmalermanual



Tyngdeaccelerationen i Danmark er fastsat til 9,816 m/(s*s), men varierer med breddegraden.
Denne variation medfgrer en usikkerhed pa max. 1,5 mm.

Massefylden af vandsgjlen over méleren afhaenger af vandtemperatur og saltholdighed og
disse er ikke konstante op gennem vandsgijlen. Det kan medfgre en fejl pa vandstandsmalin-
gen pa 100 mm tiltagende med hgjere vandstand.

6.1 Estimering af samlede fejl pa systemet

Falgende figur 10 viser grafisk estimering af de samlede fejl pa et vandstandsmalersystem.
Figuren viser de forskellige usikkerhedsomrader og estimater angivet i mm. For at komme
frem til en samlet fejl pa et vandstandsmalersystem, opsummeres de forskellige veerdier til den

samlede systemusikkerhed.

Samlet fejl
pa system

— Instrumentnejagtighed {

—— Afrundingsfejl: 5 mm

t— Fejli datalogger: 5 - 10 mm

— Montering

— Brug af vandstandsbrast

—— Niveausikring og opmaling

— Metode-relaterede usikkerheder

—— Radar

— Ultralyd

—— Flyder

—— Trykmaler — relativ

—— Trykmaler — absolut

‘—— Trykmaler — boblesensor —

Bestemt ud fra faktablad

Bestemt ud fra instrumenttype

Stalrer — laengdeudv.: 5 mm
Plastror - lsengdeudv.: 21 mm
Brand: ikke en fejlkilde

Haenger frit- lsangdeudv. 5 mm

20 mm

Radar: 3 mm

Ultralyd: 15 mm

Flyder: 10 mm

Trykmaler — relativ: 30 mm
Trykmaler — absolut: 30 mm

Trykmaler — boblesensor: 5 mm

Foretaget af SDFE eller landmalingstekniker: 2 mm

Foretaget af andre: 10mm

Opmalinger ellers: 3 mm

Ingen medtaget

Lufttemperatur: 100 mm

Opdrift: 8 mm

—  Massefylde: 100 mm

—— Massefylde: 100 mm

~——— Barometer: 10 mm

—— Massefylde: 100 mm

L——— Tyngdeacceleration: 1,5 mm

Tyngdeacceleration: 1,5 mm

‘——— Tyngdeacceleration: 1,5 mm

Figur 10: Estimering af samlet fejl pa et vandstandsmalersystem. Ved siden af de anferte usikkerhedsomrader,
opstar der ogsa fejl pa vandstandsmalingen som felge af balger og dgnninger, forferskning og ukendt masse-
fylde af vandsgjlen. Disse fejlkilder er vanskelige at kvantificere, men kan vaere vaesentlige, og det er vigtigt at

minimere dem.
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For en naermere redeggrelse for beregning af de forskellige fejlkilder henvises der til Bilag A.

6.2 Eksempel pa samlet oversigt over maksimal fejl pa

systemet

En samlet oversigt over maksimale fejl pa systemet ved de instrumenter og opsaetninger, der
er beskrevet i begyndelsen af kapitel 6, er givet i Tabel 3.

Tabel 3: Eksempler pa maksimale fejl pa specifikke vandstandsmalersystemer.

Instrument

Instrument-
ngjagtighed
(afheenger af
fabrikat mv)

Datalogger
(afheenger af
fabrikat)
samt afrun-
ding

Andre fejlkilder

Nivellement
samt even-
tuelle opma-
linger

Maksimal fejl
pa system

Radar

3 mm

<5mm

Leengeudvidelse af
stalrgr 1,3 mm

<5mm

<8 mm

Ultralyd

15 mm

<5mm

Leengdeudvidelse af
plastrer 5,3 mm
Lufttemperatur 100
mm

<5mm

<100 mm

Flyder

10 mm

<5mm

Leengdeudvidelse af
plastrer 5,3 mm
Opdrift 8 mm

<5mm

<16 mm

Trykmaler —
relativ

26-30 mm

<5mm

Leengdeudvidelse af
plastrer 5,3 mm
Massefylde 100 mm
Tyngdeacceleration
1,5 mm

<5mm

<100 mm

Trykmaler —
absolut

26-30 mm

<5mm

Leengdeudvidelse af
plastrer 5,3 mm
Massefylde 100 mm
Tyngdeacceleration
1,5 mm

Barometer 10 mm

<5mm

<110 mm

Trykmaler -
boblesensor

5mm

<5mm

Leengdeudvidelse af
plastrer 5,3 mm
Massefylde 100 mm
Tyngdeacceleration
1,5 mm

<5mm

<100 mm

Disse fejlestimater er gaeldende, nar instrumenterne er indmalt uafthaengig af den aktuelle
vandstand. Hvis vandstandsmaleren justeres ud fra afleesning af vandstandsbreet, skal der
tillaegges en fejl pa ca. 20 mm.
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7. Forudsatninger og
anbefalinger

Viden om vandstanden nationalt og internationalt er afgerende, nar vi ser pa middelvandstan-
dens udvikling og hvordan den pavirker balger, oversvemmelse, erosion, saltbalance, det
terreennzere grundvand i kystomraderne, iltniveauet i Jstersgen og meget andet. Vi er nad til
at kende fortiden for at forsta nutiden og forudsige fremtiden.

Derfor er det afg@grende at have malinger af vandstanden i hgj kvalitet, og at kende den sam-
lede sikkerhed pa malesystemet, dvs. usikkerheden fra bade instrument, installation, de fysi-
ske forhold i malestationen m.v.

Ofte vil en vandstandsmaler vaere opstillet med ét formal, men vil med fa justeringer kunne
bruges til flere, vigtige formal og forretningsomrader.

For at overskueliggare mulighederne for synergi, forbedre den daglige drift af marine vands-
tandsmalere og hgjne kvaliteten af det samlede regionale og nationale datagrundlag, beskri-
ves forudsaetninger og anbefalinger for de forskellige forretningsomrader.

Der er forretningsomrader, hvor der er fa forudsaetninger og anbefalinger til kvaliteten af data,
og omrader, hvor der er flere. Omfanget af forudsaetninger og anbefalinger afhaenger af den
opgave eller det produkt, der ligger i hvert forretningsomrade. Der er formelle og tekniske
forudsaetninger til at forbedre den daglige drift af malerne, samt kvaliteten af det samlede
regionale og nationale datagrundlag af marin vandstandsmaling. Under anbefalingerne anfg-
res muligheder for yderligere at forbedre den daglige drift og datakvaliteten.

Beskrivelsen af forudsaetninger samt anbefalinger til hvert forretningsomrade har dog vist, at
der kan opstilles tre grupper, henholdsvis Gruppe A, Gruppe B og Gruppe C. Gruppe A omfat-
ter forretningsomrader, hvor der er fa forudsaetninger til kvaliteten af data, Gruppe B omfatter
flere forudsaetninger, og Gruppe C omfatter de forretningsomrader, hvor der er flest forudseet-
ninger og anbefalinger til kvaliteten af data for marin vandstandsmaling.

Forudseetninger og anbefalinger indenfor hver gruppe af forretningsomrader beskrives i for-
hold til en raekke emner. Disse emner forklares i Tabel 4.
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Tabel 4: Emner til beskrivelse af forudsaetninger og anbefalinger

Emne

Beskrivelse

Kommunikation af data

Datatransmission fra maleren til dataserveren, se Kapitel 4.3.

Dataformat Hvorvidt specifikt format kraeves.
Datatilgang til DMI Hyppighed for datatilgang til DMI.
Tidsstempel Hvornar malingen skal foretages.

Afsendelsestid

Tid fra tidsstempel til data afsendes.

Niveausikring

Indmaling af vandstandsmaleren til en geodaetisk hgjdereference.

Malengjagtighed pa systemet

Samlet ngjagtighed pa maling og processering, se Kapitel 3, 4 og 6.

Datadakning

Leengde pa dataperioden = Laengde pa tidsserien — Huller/udfald af malinger.

Dataserielengde

Leengde pa dataserien.

Meta-information

Information om vandstandsmaleren som f.eks. geografisk placering.

Service af udstyr: verifikation og evt.
kalibrering

Service af maleinstrumentet og tilhgrende udstyr, se Kapitel 4.2.

Oplysninger om driftsansvarlig og ejer

Kontaktoplysninger pa personer, som lokalt er ansvarlige for malerens drift.

Salg/udlevering

Aftaler med maleejerne, som regulerer evt. salg eller udlevering af vandstands-
data.

24/7 beredskab

Kontaktoplysninger til relevant beredskab, hvis maleren indgar i lokal stormflod-
svarsling.

Varslingsniveau

Krav til fastsaettelse af varslingsniveauer.

Overvagning

Anbefalinger om overvagning, se Kapitel 4.2.

Back-up el

Elforsyning af maleren i tilfeelde af nedbrud af el-nettet.

| forbindelse med punkterne niveausikring og service af udstyr er der for nogle forretningsom-
rader gnsker til dokumentation. Her er forventningen, at hhv. resultatet af niveausikringen,
f.eks. korrektion for drift, og rettelser foretaget under service, der kan pavirke observationerne,
er dokumenteret skriftligt og kan udleveres til relevant myndighed pé forespgrgsel. Maleejer
bar derfor opbevare relevant dokumentation.

71 Forretningsomrader indenfor Gruppe A
Gruppe A omfatter 5 forretningsomrader (se Tabel 5):

e Preesentation af vandstandsdata pa dmi.dk

e Stormflodsvarsling (national)

e Stormflodsvarsling (lokal)

¢ Miljgovervagning og -modeller
e Salg og udlevering af vandstandsdata

Praesentation af vandstandsdata pa dmi.dk
DMI praesenterer vandstandsmalinger og prognoser for en lang reekke vandstandsstationer pa
dmi.dk (http://www.dmi.dk/hav/maalinger/vandstand/). Siden bruges bade af borgere med

interesse i vandstanden, for eksempel sejlere, og af myndigheder og virksomheder, der har
brug for vandstandsinformation i professionel sammenhaeng, som f.eks. i forbindelse med

lodserier og erhvervssejlads, eller nationale og lokale beredskaber.

Ved opfyldelse af forudseetninger

Opfyldes forudsaetningerne, kan vandstandsmalinger og prognoser af den pageeldende station
preesenteres pa dmi.dk.

Stormflodsvarsling (national)

DMI varsler for forhgjet vandstande langs de danske kyster. Labende modelberegning af den
forventede vandstand danner sammen med aktuelle vandstandsobservationer grundlaget for
vandstandsprognoserne og for varslingen af forhgjet vandstand i danske farvande. Under en
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stormflod er de aktuelle vandstandsmalinger og prognoser afg@rende for beredskabet og de
eventuelle foranstaltninger, der skal beskytte menneskeliv og vaerdier.

Ved opfyldelse af forudseetninger

Opfyldes forudsaetningerne, vil den pagaeldende station indga i DMI’s vandstandsprognoser.
Prognoserne og varslingen kan blive mere ngjagtig i det pagaeldende omrade og vil forbedre
beslutningsgrundlaget for beredskaberne i henhold til akutte beredskabstiltag.

Stormflodsvarsling (lokal)

DMI udsender bade almene varsler og lokale varsler om forhgjede vandstande. Sidstneevnte
udarbejdes for de lokaliteter, hvor der foreligger en samarbejdsaftale med det lokale bered-
skab eller anden aktar.

Ved opfyldelse af forudseetninger

Opfyldes forudsaetningerne, kan DMI indga en samarbejdsaftale om lokal varsling med et
lokalt beredskab eller anden aktgr.

Miljgovervagning og -modeller

Marine vandstandsmalinger anvendes til overvagning af vandmiljget, som Miljastyrelsen har
ansvaret for i Danmark. Denne overvagning er med til at give en forstaelse for naturens til-
stand, og identificerer hvis natur- og miljatilstanden viser sig at vaere for darlig i forhold til de
vandomradeplaner, der er vedtaget.

Ved opfyldelse af forudseetninger

Opfyldes forudseetningerne, kan data af den pagaeldende malerstation anvendes til miljgover-
vagning.

Salg og udlevering af vandstandsdata

Vandstandsdata seelges eller udleveres pa tveers af de statslige instanser og myndigheder
samt i nationale og internationale samarbejder og organisationer. Desuden szelges data til
kunder.

Ved opfyldelse af forudseetninger

Opfyldes forudsaetningerne, kan vandstandsdata szelges eller udleveres af DMI og KDI.
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Tabel 5: Forudsaetninger og anbefalinger til forretningsomraderne indenfor Gruppe A

Emne

Kommunikation af data

Dataformat

Datatilgang til DMI

Tidsstempel

Afsendelsestid

Niveausikring

Malengjagtighed pa syste-
met

Datadaekning

Meta-information

Oplysninger om driftsan-
svarlig og ejer

Salg/udlevering

24/7 beredskabet

Varslingsniveau

Overvagning

Back-up el

™" For at sikre korrekt sammenligning mellem observationer fra flere stationer og mellem observationer og modelsimuleringer, anbefales det, at tidsstemplet af data for en station, der

skal anvendes til praesentation pa dmi.dk, stormflodsvarsling eller salg/udlevering af data, er 2 minutter.

@ For at sikre en korrekt varsling med bedst mulig preecision, anbefales det, at malengjagtigheden pa systemet for en station, der skal anvendes til stormflodsvarsling, er 5 cm.
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7.2 Forretningsomrader indenfor Gruppe B
Gruppe B omfatter 4 forretningsomrader (Se Tabel 6):

e Verifikation af modeller

e Verifikation af varsler

e Tidevandstabeller

Verifikation af modeller/verifikation af varsler

DMI har ansvaret for varsling af forhgjet vandstande langs de danske kyster. Varslingen byg-
ger pa en samlet vurdering af modelprognoser, observationer og viden om stormfloder. Vands-
tandsdata fra en raekke stationer benyttes til regelmaessig kvalitetskontrol af model og varsler,
med det formal hele tiden at forbedre begge.

Ved opfyldelse af forudseetninger

Opfyldes forudsaetninger, kan vandstandsmalinger af den pagaeldende malerstation anvendes
i verificering af stormflodsmodellen og varsler om forhgjet vandstand. Inddragelse af malinger
af hgijt kvalitet forbedrer modellerne og prognoserne.

Tidevandstabeller

Vandstanden varierer dagligt grundet tidevandet. DMI fremstiller tidevandstabeller for Dan-
mark (samt Faergerne og Grgnland). Hertil analyseres lange tidsserier af vandstandsdata.
Ved opfyldelse af forudseetninger

Opfyldes forudsaetninger, kan data af den pageeldende malerstation anvendes i forbindelse
med fremstilling af tidevandstabellerne for Danmark. Dataserien skal helst vaere pa mindst et
ar, men i visse tilfeelde kan en maneds data ga an, hvilket beror pa et skgn af usikkerhederne
af en tidevandsanalyse for pageeldende station.
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Tabel 6: Forudszetninger og anbefalinger til forretningsomraderne indenfor Gruppe B

Emne

Kommunikation af data

Dataformat

Datatilgang til DMI

Tidsstempel

Afsendelsestid

Niveausikring

Malengjagtighed pa syste-
met

Datadaekning

Meta-information

Varslingsniveau

Overvagning

Back-up el

™" For at sikre korrekt sammenligning mellem observationer fra flere stationer og mellem observationer og modelsimuleringer, anbefales det, at tidsstemplet af data for en station, der

skal anvendes til verifikation af varsler, er 2 minutter.

@ pa beregning af tidevand er seerligt fglsom overfor variationer i tidsstemplet, anbefales det, at tidsstemplet af data for en station, der skal anvendes til beregning af tidevandstabel-

ler, er 1 minut.

@) For at sikre en korrekt verifikation med bedst mulig preecision og dermed muligggre hgj kvalitet af modeller og varsler fremadrettet, forudseettes det, at malengjagtigheden pa sy-

stemet for en station, der skal anvendes til modelverifikation, er 5 cm, og anbefales for verifikation af varsler.

“ " For at sikre en preecis beregning af tidevand, anbefales det, at malengjagtigheden pa systemet for en station, der skal anvendes til beregning af tidevandstabeller, er bedre end 10

% af tidevandssignalet ved stationen. Det bemaerkes, at jo laengere tidsserie der er tilgaengelig, des mindre vigtig er praecisionen af den enkelte maling.

®) " For at minimere risikoen for at overse begivenheder, forudsaettes det, at datadeekningen for en station, der skal anvendes til verifikation af modeller og varsler, er mindst 80 % i

stormflodssaesonen.

®  For at sikre en preecis beregning af tidevand, forudsaettes det, at datadeekningen for en station, der skal anvendes til beregning af tidevandstabeller, er af mindst 1 méneds leengde,

ligesom det anbefales, at den er af mindst 1 ars laengde med mindst 80 % daekning.
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7.3 Forretningsomrader indenfor Gruppe C
Gruppe C omfatter 4 forretningsomrader (se Tabel 7):

e Hgjvandsstatistikker

e Vurdering af stormflod

e Danmarks referencenet

e Klima- og vandstandsaendringer

Hgjvandsstatistikker

KDI udsender hver 5. ar Hgjvandstatistikker, som er en offentlig tilgeengelig statistik af marine
vandstandsdata i Danmark. | beregning af statistikkerne indgar ekstraordinaere hgje vandstan-
de, der typisk forekommer sjaeldnere end en gang om aret. Statistikkerne kan anvendes bredt i
planlaegnings- og forvaltningsgjemed, samt i risikovurderinger for oversvemmelse. Statistik-
kerne danner endvidere grundlaget for KDI’s indstilling til Stormradet, om hyppigheden og den
geografiske udbredelse af haendelser med hgje vandstande langs de danske kyster.

Ved opfyldelse af forudseetninger

Opfyldes forudsaetningerne, vil dette pavirke statistikkernes kvalitet positivt og herigennem
fare til en mere palidelig anvendelse af de statistiske tal pa forskellige omrader. Den generelle
kvalitet af vandstandsdata til beregning af statistikkerne fremgar af Hgjvandsstatistikken til
hver malerstation.

Vurdering af stormflod

Skader, som opstar ifglge oversvemmelse fra stormfloder, er ikke daekket af den almindelige
forsikring. Stormradet, som administrerer en offentlig ordning, kan i disse situationer udbetale
erstatning for skader. Stormradets afgarelse af, om der har veeret stormflod i et konkret omra-
de, er betinget af, at den malte vandstand statistisk indtreeffer sjaeldnere end en 20-ars haen-
delse, dvs. den malte vandstand skal overstige en 20-ars vandstand.

Ved opfyldelse af forudseetninger

Opfyldes forudsaetningerne, kan afgarelsen om udnaevnelse af et erstatningsberettiget omrade
baseres pa en palidelig maling af stormflodens hgjeste vandstand, uden at sa tvivl om den
malte vaerdi og selve udpegningen.

Danmarks referencenet

SDFE har ansvar for at fastleegge det landsdaekkende referencenet i Danmark. Referencenet-
tet udger fundamentet for al hajdebestemmelse til kortlaegning og landmaling i Danmark.

For at geodata kan anvendes pa en troveerdig made — herunder hgjdemodellen i klimatilpas-
ningsarbejdet, anlaegsprojekter og lignende — skal der veere sammenhang mellem det geel-
dende hgjdesystem og den faktiske middelvandstand langs kysterne. Vedligeholdelse og
opdatering af ét feelles hgjdesystem, som bygger pa vandstandsdata, er derfor vigtig for hele
tiden at bevare et feelles grundlag til forskellige opgaver og dermed sikre, at f.eks. nye analy-
ser af klimaudfordringerne er retvisende.

Ved opfyldelse af forudsaetninger

Opfyldes forudsaetningerne, kan vandstandsmalinger af den pageeldende station indga i arbej-
det om fastleeggelsen af det landsdeekkende referencenet. Det er vigtigt, at kvaliteten pa
vandstandsdata er hgj, fordi et troveerdig referencenet er alt afggrende i mange samfunds-
maessige sammenhaenge.
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Klima- og vandstandsaendringer

Vandstandsdata anvendes inden for et bredt felt af forskningsomrader, herunder analyser om
den klimabetingede @endring af vandstanden. Disse analyser er afhangige af ngjagtige data
og i nogle tilfaelde lange tidsserier.

Ved opfyldelse af forudseetninger

Opfyldes forudsaetningerne, kan stationen for eksempel indga i bestemmelsen af historiske
andringer i middelvandstand omkring Danmark. Det er afggrende at forsta disse historiske
aendringer, nar klimaforskere skal vurdere, hvor meget vandet vil stige med nutidige og fremti-
dige klimaforandringer.
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Tabel 7: Forudseaetninger og anbefalinger til forretningsomraderne indenfor Gruppe C.

Emne

Kommunikation af data

Dataformat

Datatilgang til DMI

Tidsstempel

Afsendelsestid

Niveausikring

Malengjagtighed pa syste-
met

Datadaekning

Dataserieleengde

Meta-information

Oplysninger om driftsan-
svarlig og ejer

Service af udstyr: verifika-
tion og evt. kalibrering

Overvagning

™" For at sikre en korrekt stormflodsstatistik og bestemmelse af stormfloder med bedst mulig praecision, forudseettes det, at malengjagtigheden pa systemet for en station, der skal

anvendes til beregning af stormflodsstatistik og vurdering af stormfloder, er 5 cm pa hgjvandet, og det anbefales, at den er mindre end 3 cm pa hgjvandet.

@ For at sikre praecis bestemmelse af langtidsudvikling i referenceniveauet, forudseettes det, at malengjagtigheden pa systemet for en station, der skal anvendes til beregning af

Danmarks referencenet, er 5 cm for et manedsmiddel, og anbefales, at den er mindre end 1 cm. For at tillade beregning af eendringer i vandstanden og andre klimarelaterede pa-
rametre, anbefales det pd samme made, at malengjagtigheden pa systemet for en station, der skal anvendes til klimaforskning og bestemmelse af vandstandsstigninger er 5 cm pa
hver enkelt maling, og 1 cm for et manedsgennemsnit.

®  For at minimere risikoen for at overse begivenheder, forudseettes det, at datadaekningen for en station, der skal anvendes til Hgjvandsstatistikker, er mindst 90 % i stormflodssaeso-

nen, og det anbefales, at den er hgjere.

@ For at sikre en meget preecis bestemmelse af langtidsudvikling i referenceniveau, forudseettes det, at datadaekningen for en station, der skal anvendes til beregning af Danmarks

referencenet, er mindst 90 %, ligesom det anbefales, at den er mindst 99 %.

®  For at tillade preecise beregninger af vandstandsstigninger og andre klimarelaterede parametre, anbefales det, at datadaekningen for en station, der skal anvendes til klimaforskning

og bestemmelse af vandstandsstigninger, er mindst 90 % pa manedsbasis.

©®  For at tillade preecise beregninger af eendringer i vandstanden, anbefales det, at tidsseriens laengde for en station, der skal anvendes til beregning af Danmarks referencenet og til

klimaforskning og bestemmelse af vandstandsstigninger, er mindst 20 ar.
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Bilag A Fejlkilder og
malengjagtigheder

| dette bilag beskrives kendte fejlkilder som indgar i vandstandsmaling, herunder de natur-
skabte der skyldes f.eks. bglger og forskel i vandtemperatur og saltholdighed i vandsgjlen, de
fejlkilder der er forarsaget af montering i rar eller brend og af valgt malertype og instrument og
andet hardware, samt fejlkilder relateret til nivellement og opmaling. Farst beskrives generelle
fejlkilder, dernaest yderligere fejlkilder relateret til valg af instrument. Hvis muligt, angives form-
ler brugt til beregning af ngjagtigheder, saledes at et samlet fejlbudget kan anslas for valgt
malertype og instrument. Bilaget afsluttes med en beskrivelse af hvordan den samlede fejl pa
systemet beregnes.

Instrumenter til observation af vandstand maler ikke vandstanden direkte. Vandstanden be-
stemmes i stedet indirekte ved maling af afstand ned til vandoverfladen (radar og ultralyd),
relativt dvs. forskel i niveau fra sidste maling (flyder) eller som maling af trykket af den overlig-
gende vandsgile eventuelt inklusiv den overliggende atmosfaere (trykmalere). Malingen skal
efterfglgende omregnes til hgjde af vandsaijlen, og specielt for trykmalere er dette ikke en
simpel omregning. Malertyper er nsermere beskrevet i kapitel 3.1.

Praemisser brugt i beregninger

I den fglgende vurdering af usikkerheder antages det at vandstanden males i maleomradet 0-
ca. 10 m, hvilket for trykmaling modsvarer 0 - ca. 1000 HPa. Dette for at sikre at bade lavvan-
der og iseer hgjvander pa alle lokaliteter i Danmark kan males. Vandtemperaturen i Danmark
antages at variere over aret fra ca. 0 °C til ca. 25° C. Saltholdigheden antages at variere fra
ca. 5 ved QOstersgen til ca. 35 ved Vesterhavet med stor variation i de mellemliggende indre
danske farvande forarsaget af vind og strem. Se rapportens afsnit 2.1-2.3 for yderligere be-
skrivelse.

Massefylden af havvand (d) varierer som funktion af saltholdighed (S) vandtemperatur (t) og
tryk (p). Den officielle formel til beregning af massefyldes er kompleks (http://www.teos-
10.org/). Til brug for beregning af fejl anvendes her en ganske simpel formel (som ikke ber
anvendes til andet!):

d = 1000 + (-0,15* + 0,8*S)

hvor d er massefylde i kg/m3, t er temperatur i °C og S er saltholdighed. Saledes bliver fejlen i
massefylden:

Ad =-0,15*At + 0,8*AS
hvor At og AS er fejlen i hhv. temperatur og saltholdighed.

Generelle fejlkilder - Naturskabte

Bolger

Alle marine vandstandsmalere er pavirket af bglger genereret af vind eller af denninger. Nogle
vandstandsmalere er desuden pavirket af stdende bglger grundet f.eks. konstruktion af
havn/bassin eller forarsaget af rutesejllads, som kan skabe bovbglger.
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Pavirkningen af bglger og denninger kan minimeres ved montering af instrument i eller over et
ror eller en brend — se ogsé afsnit nedenfor om Rer og brend

Bglger minimeres via en abning i bund af rar eller via et tillgbsrgr til brand som fungerer som
et mekanisk low-pass filter. Arealet af abning = 1/100 arealet af rar/brgnd.

Pavirkningen af balger og denninger kan yderligere minimeres ved midling i selve instrumentet
og/eller ved midling i softwaren, som processerer data lokalt pa stationen eller eksternt ved
modtagelse af data. Denne midling ber vaere bestemt ud fra de lokale forhold.

Ror og brend

Montering af instrumenter til vandstandsmaling kan foretages i eller over et rgr eller en brend,
da rar eller brgnd har en beskyttende effekt ift. lysindfald og dermed begroning af instrumen-
terne i eller pa vandsgjlen samt flydende genstande (sildekasser ol.) pa vandoverfladen, osv.
Desuden virker rgr/brgnd balgedsempende.

Forferskning

Brug af rar eller brand kan medfgre forferskning, hvilket vil sige at ferskere vand kommer ind i
rar eller brand og leegger sig i overfladen, over det tungere (saltere) vand. Det pavirker malin-
ger med radar, ultralyd og flyder, da vandsgljen er hgjere i rgret end udenfor.

Da rer eller brgnd er forbundet med havet udenfor gaelder trykloven for veesker og gasser:

p=h"d*g=>h=p/(d"g)

hvor p er trykket af vandsgijlen i Pa, h er hgjden af vandsgjlen i m, d er massefylden i kg/m3 og
g er tyngdeaccelerationen i m/s?.

Herudfra kan det beregnes at fejlen pa hgjden af vandsgjlen Ah er:
Ah =h* Ad/d
hvor Ad er fejlen pa massefylden.

Fejl pa massefylden bestemmes ud fra ligningen beskrevet ovenfor i afsnittet Praemisser, og
da fejlen her skyldes fejl i saltholdighed, antages At = 0, og ligningen reduceres til:

Ad =0,8"AS
Dermed bliver fejlen pa hgjden pga. forferskning:
Ah =h *0,8*AS /d

Fejlberegninger er angivet i Tabel 1 til Tabel 4.
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Tabel 1: Fejl i mm pga. forferskning som funktion af saltholdighed uden for rgret og fejlen i saltholdighed i rgret
og en hgjde af vandsgjlen pa 200 cm

Hgjde af vandsgjle = 200 cm Fejl i saltholdighed i %o
5 10 15 20 25
Saltholdighed 5 8
10 8 16
15 8 16 24
20 8 16 24 31
25 8 16 24 31 39
30 8 16 23 31 39
35 8 16 23 31 39

Tabel 2: Fejl i mm pga. forferskning som funktion af saltholdighed uden for rgret og fejlen i saltholdighed i rgret,
og en hgjde af vandsgjlen pa 400 cm

Hojde af vandsgjle = 400 cm Fejl i saltholdighed i %o
5 10 15 20 25
Saltholdighed 5 16
10 16 32
15 16 32 47
20 16 31 47 63
25 16 31 47 63 78
30 16 31 47 63 78
35 16 31 47 62 78

Tabel 3: Fejl i mm pga. forferskning som funktion af saltholdighed uden for rgret og fejlen i saltholdighed i raret,
og en hgjde af vandsgjlen pa 600 cm

Hojde af vandsejle = 600 cm Fejl i saltholdighed i %o
5 10 15 20 25
Saltholdighed 5 24
10 24 48
15 24 47 71
20 24 47 71 94
25 24 47 71 94 118
30 23 47 70 94 117
35 23 47 70 93 117
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Tabel 4: Fejl i mm pga. forferskning som funktion af saltholdighed uden for rgret og fejlen i saltholdighed i raret,
og en hgjde af vandsgjlen pa 800 cm

Hgjde af vandsgjle = 800 cm Fejl i saltholdighed i %o
5 10 15 20 25
Saltholdighed 5 32
10 32 63
15 32 63 95
20 31 63 94 126
25 31 63 94 125 157
30 31 63 94 125 156
35 31 62 93 125 156

For at minimere forferskning kan et eller flere huller f.eks. omkring DVR = 0 cm og DVR = 100
cm skabe omrgring. Dette medferer sendrede forhold omkring reduktion af balger, hvilket der
bar tages hgjde for pa anden vis.

Langdeudvidelse pa ror af hhv. plast og rustfri stal

Ved montering og fiksering af instrument hhv. i bund (trykmaler) og/eller top (radar/ultralyd) af
et rar, vil llengdeudvidelsen af rar grundet opvarmning/afkeling af selve rgret medfare en
fejlkilde (se Tabel 5 og Tabel 6).

Antagelser:

¢ Laengdeudvidelseskoefficienten er for plastrgr ca. 0,07 mm/m°C og for rustfrit stal ca.
0,0165 mm/m°C

¢ Vandstandsmaleren er fikseret i bunden alternativt i toppen af raret

Faste stoffers leengdeudvidelse er:
Al = a*I*At
hvor a er laangdeudvidelseskoefficienten i mm/m°C, | er leengden fra rgrets fastgerelsespunkt

til instrumentets monteringspunkt i m og At er temperaturforskellen i forhold til temperaturen
ved opmaling i °C.

Tabel 5: Fejl i mm pga. leengdeudvidelse for et rgr af plast som funktion af rgrleengde og temperaturforskel

Ror af plast Temperaturforskel i °C
5 10 15 20 25
Rerlangde 1 4 7 11 14 18
J 2 7 14 21 28 35
3 11 21 32 42 53
4 14 28 42 56 70
5 18 35 53 70 88
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Tabel 6: Fejl i mm pga. lzengdeudvidelse for et rgr af rustfrit stal som funktion af rgrleengde og temperaturfor-

skel

Ror af rustfrit stal Temperaturforskel i °C
5 10 15 20 25
Rerlangde 1 1 2 2 3 4
im 2 2 3 5 7 8
3 2 5 7 10 12
4 3 7 10 13 17
5 4 8 12 17 20

Instrumentrelaterede
Instrumenter til maling af vandstand leveres med et datablad, hvor blandt andet instrumentets
maleomrade, ngjagtighed og midlingsperiode fremgar.

Ngjagtighed angiver hvor preecis selve malingen er, fgr der tages hajde for andre fejlkilder.
Den er vigtig, da den indgér i det samlede budget over ngjagtighed péa systemet.
Maleomradet angiver "speendet” af malingerne — f.eks. fra 0 cm til 1024 cm eller fra 0 til 1024
HPa. Alle instrumenter midler over tid og det er vigtigt at kende midlingsperioden.

AD og DA konvertering samt afrunding

Ngjagtighed pa konverter fremgar af det medfelgende datablad. Som eksempel kan ngjagtig-
heden angives som "Bedre end 0,1 % - kan kalibreres til stgrre ngjagtighed, typisk 0,01 %”,
hvilket i maleomradet 0 - 10 m svarer til en ngjagtighed pa bedre end 10 mm. Dette kan efter
kalibrering blive pa 1 mm. Afrunding efter beregning medferer en maksimal fejl pa 5 mm.

Nivellement og opmaling

Alle malinger skal relateres og dermed omregnes til et nulpunkt, som i Danmark er DVR90
(Dansk Vertikal Reference 1990). Dette medferer en niveausikring til et ajourfgrt hajdefiks-
punkt. Niveausikring bestar af en ngjagtig opmaling af hgjdeforskelle og afstande dvs. afstand
fra instrument til vandoverflade eller direkte til DVR90. Niveausikringen udferes af f.eks. en
landmalingstekniker eller af Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering (SDFE).

Nivellement (indmaling/niveausikring) udfert af SDFE leveres med angivelse af middelfejl, i
starrelsesordenen 1,4 mm. Opmalinger efterfglgende af f.eks. rgrleengde mv. bgr udfgres med
praecisionsinstrumenter for at minimere fejlen. Som beskrevet i kapitel 6, bar nivellement og
opmaling samlet set ikke give en fejl pa mere end 5 mm.

Yderligere fejl relateret til valgt malertype/instrument

Ultralyd

Lydens hastighed i luft athaenger primaert af lufttemperatur men ogsa af luftfugtighed, dog har
sidstnaevnte minimal effekt pa fejlberegninger.

Lydens hastighed aendres med ca. 17 % / °C hvorfor ultralydssensorer er udstyret med en
temperatursensor til korrektion. Men denne korrektion er baseret pa malt temperatur ved sen-
soren og tager ikke hgjde for temperaturgradienten mellem sensor og vandoverflade, som pa
en varm og solrig sommerdag kan blive stor.

Fejlen pa afstandsmalingen As er:
As =17 mm/m/°C *s * At

hvor s er afstanden mellem sensor og vandoverflade i m og At er temperaturforskellen i °C.

44 Kystdirektoratet / Vandstandsmalermanual



Tabel 7: Fejl i mm pga. forskelle i lydens hastighed for et ultralydsinstrument som funktion af afstand og tempe-
raturforskel

Temperaturforskel i °C
5 10 15 20 25
Afstand i 1 9 17 26 34 43
m 2 17 34 51 68 85
3 26 51 77 102 128
4 34 68 102 136 170
5 43 85 128 170 213

Trykmalere — generelt
Trykmalere maler tryk og ikke hgjden af vandsgijlen, men ud fra trykloven — se afsnit ovenfor
om forferskning. Hgjden h kan bestemmes som:

h = p/(d*g)

hvor p er trykket af vandsgjlen i Pa, h er hgjden af vandsgijlen i m, d er massefylden i kg/m® og
g er tyngdeaccelerationen i m/s?.

Tyngdeaccelerationen - g
Tyngdeaccelerationen i DK er fastsat til 9,816 m/(s*s), men reelt varierer den med breddegra-

den. Dette giver dog kun mindre fejl i stgrrelsesordenen max. 1,5 mm.

Massefylden

Massefylden af vandsgjlen ved og over trykmaleren varierer pga. naturlige spring og variatio-
ner i temperatur og saltholdighed i vandsgijlen ved og over maleren. Ved omregning fra tryk il
hgjde af vandsgjlen tages imidlertid ikke hgjde for dette.

Som tidligere naevnt bestemmes massefylde d ud fra vandtemperatur og saltholdighed:

d =1000 + (-0,15*t + 0,8*S)

hvor d er massefylde i kg/m3, t er temperatur i °C og S er saltholdighed i %o

Saltholdighed
Fejl forarsaget af at saltholdigheden er anderledes end antaget for stationen beregnes pa
samme made som fejl der skyldes forferskning — se afsnit om forferskning ovenfor.

Vandtemperatur
Analogt til bestemmelsen af fejl forarsaget af saltholdighed er ligningen til bestemmelse af fejl
forarsaget af vandtemperatur:

Ah =h*0,15*At /d

Fejlberegninger er angivet i Tabel 8 til Tabel 10.
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Tabel 8: Fejl i mm pga. forskel i vandtemperatur for trykmalere som funktion af temperatur uden for rgret og
fejlen i temperatur i rgret for en hgjde af vandsgijlen pa 200 cm

Hgjde af vandsgjle = Temperaturforskel i °C
At 5 10 15 20 25
Temperatur i 0 2 3 5 6 8
© 5 2 3 5 6 8
10 2 3 5 6 8
15 2 3 5 6 8
20 2 3 5 6 8
25 2 3 5 6 8

Tabel 9: Fejl i mm pga. forskel i vandtemperatur for trykmalere som funktion af temperatur uden for rgret og
fejlen i temperatur i rgret for en hgjde af vandsgjlen pa 500 cm

Hejde af vandsgjle = Temperaturforskel i °C
500 cm 5 10 15 20 25
Temperatur i 0 4 8 11 15 19
°C 5 4 8 11 15 19
10 4 8 11 15 19
15 4 8 11 15 19
20 4 8 11 15 19
25 4 8 11 15 19

Tabel 10: Fejl i mm pga. forskel i vandtemperatur for trykmalere som funktion af temperatur uden for rgret og
fejlen i temperatur i rgret for en hgjde af vandsgijlen pa 800 cm

Hgjde af vandsgijle = Temperaturforskel i °C
s00iem 5 10 15 20 25
Temperatur i 0 6 12 18 24 30
e 5 6 12 18 24 30
10 6 12 18 24 30
15 6 12 18 24 30
20 6 12 18 24 30
25 6 12 18 24 30

Drift af trykmalere

Alle trykmalere driver i starrelsesordenen 10 mm/ar — dette er velkendt. Desveerre driver nogle
trykmalere yderligere op til 100 mm/ar og nogle gennem aret formodentligt afhaengigt af in-
strumentets egentemperatur.

Trykmaler med eksternt barometer

Et barometer leveres ligesom en vandstandsmaler med et datablad, hvor ngjagtighed mv. pa

instrument fremgar. Denne ngjagtighed er gaeldende ved levering. Men alle trykmalere driver

over tid — dermed ogsa barometre. Det er derfor vigtigt at barometre kontrolleres jeevnligt mod
et kalibreret referencebarometer.

Desuden skal der korrigeres for hgjdeforskellen mellem barometeret og havoverfladen grundet
trykfald, som er i stgrrelsesordenen 0,13 hPa pr. m.
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Opggerelse af samlet fejl pa malesystem

Nar fejlkilderne vurderes, samles disse i et fejlbudget. Nar det samlede budget er opgjort,
beregnes den samlede fejl pa malesystemet AF.

Vi antager at alle fejlkilder er uafhaengige, dvs. at der ikke er arsagssammenhaeng mellem
dem. Sa kan fejlen beregnes som:

AF = (AF12 + AF22 +AF3% + )"

hvor AF1, AF2, AF3, ... er relevante fejlkilder og ()1/2 angiver kvadratroden.
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Bilag B Tjekliste for service af
marine vandstands-
malere

Afhaengig af vandstandsmalertype, er der en reekke generelle og specifikke forhold, der med
fordel kan kontrolleres ved service:

Stationens tilstand generelt:

Malebrend/rer renses.

Beslag mv. efterses for teering mv.

Kabler kontrolleres.

Eventuelt elektronikskab efterses for teering mv.
Eventuelle udluftningsfiltre efterses.

Sensor skaleres.

Sensor offset justeres.

Vandstandsbraet renses.

Trykmaler — relativ
Luftrar kontrolleres.

Trykmaler — absolut
Barometer kontrolleres.
Barometerhgjde kontrolleres.

Boblemaler
Luftrar kontrolleres.

Flyder
Flyder, kontraveegt og band renses.

Hjul kontrolleres.

Radar og ultralyd
Sensor rengares.

Hardware ellers

Eventuelle batterier kontrolleres.

Eventuel temperaturmaler renses og kontrolleres.
Tid i logger kontrolleres.

Udstyr ellers kontrolleres.

Nivellement
Malepunkt pa instrument eller i skab kontrolleres i forhold til malepunkt pa kaj.

Vandstandsmaler(e)
Vandstandsmaling(er) kontrolleres.
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Eksempel pa tjekliste ved service af tryktransmitter:

Tjek- liste Tryktransmitter

Lokalitet:

Tilsynsfgrende:

Dato:

Transmitter

Relativ Ja/Nej Absolut Ja/Nej

KI.: (Realtid) KI.:

Absolut transmitter: Anderer renset Ja / Nej

Relativ transmitter: Barometer konrolleret Ja / Nej
Malebregnd / Rer renset: Ja / Nej

Vandstandsbreet afleest (cm):

(i logger)

Barometer hgjde kontrolleret Ja / Nej

Vandstandsbraet renset:

Sensor skaleret: Ja / Nej

Gl. offset i logger(cm)

Ny offset i logger (cm):

Gl. Vandstand i logger (cm)

Ny Vandstand logger (cm):

Bemeerkninger

Ja/Nej
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Bilag C Kvalitetskontrol ved
DMI

P& DMI foretages folgende kvalitetstjek af data fra vandstandsstationerne:

1. Automatisk kontrol af data (vandstand samt vandtemperatur) fra alle malere ved
modtagelse af data.

2. Manuel kontrol af data fra DMIs primaere malere efter afslutning af hver kalenderma-
ned.

3. Nulpunktsjustering af data fra DMIs primaere stationer efter modtagelse af nivelle-
menter, hvis f.eks. kaj/udstyr har sat sig.

4. Justering af data fra sekundeermalere mod data fra primaermalere arligt i september
(inden opstart af stormflodssaesonen).

Hertil skal tillaegges visuel kontrol og overvagning af data pa hverdage.

Automatisk kontrol

Vandstandsdata

Automatisk tjek af data er en kontrol, som udelukkende tjekker data fra én station, eventuelt
mod tidligere data fra samme station. Den er baseret pa graenseveerdier fastlagt ud fra histori-
ske data og ved tilgang af nye malere ved simpel interpolation mellem graensevaerdier fra
naerliggende stationer. Efter stormfloder tilpasses graenseveerdierne, hvis disse er blevet over-
skredet eller fundet uhensigtsmeessige.

Folgende kontrol er valgt til vandstand:

Step: Fastlaeggelse af en maksimal vaerdi for andringen mellem 2 pa hinanden
felgende observationer.

Konstant: Fastleeggelse af hvor lang tid flere pa hinanden fglgende observationerne ma
veere ens.

Max: Fastleeggelse af en maksimumvaerdi, som observationen ikke ma overskride.
Veerdien er fastsat et godt stykke over hgjeste malte vandstand.

Min: Fastlaeggelse af en minimumvaerdi, som observationen ikke ma komme un-
der.

Konsistens: Hvis vandtemperaturen er forkert — se nedenfor - fejlmarkeres vandstanden
(trykmaling)

Reekkefglgen af kontrolpunkterne er ngje overvejet, da kontrollen stopper efter fgrste tjek, der
melder fejl.

Vandtemperatur

Falgende kontrol er valgt til vandtemperatur: step, max og min med forklaring som ovenstaen-
de. Der er taget udgangspunkt i temperaturen i de danske farvande ikke varierer geografisk,
men kun over aret. Dvs. greensevaerdierne for vandtemperatur er gaeldende for alle stationer.
Dog er der specielle forhold mht. step-kontrollen geeldende for stationerne i Esbjerg og Vida,
da malerne her er placeret i en brgnd.

Ved overskridelse af greesevaerdi flagmarkeres data i databasen.
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Ingen automatisk kontrol er perfekt og der bliver flaget korrekte data og der gar ogsa fejlagtige
data igennem kontrollen uden at blive flaget. Disse er fa og de kan blive opdaget i den manu-
elle kontrol efterfglgende.

Manuel kontrol
Manuel kontrol af data foretages for DMIs 33 primaere malere ved visuel kontrol.

Findes yderligere fejl, flagmarkeres disse i databasen. Der er ogsa mulighed for at "afflage”
tidligere satte flag, hvis den manuelle kontrol godkender malingerne

Nulpunktsjustering af data

Justering af data foretages bagudrettet, nar og hvis nivellementer modtaget fra SDFE indikerer
at kaj eller udstyr har sat sig, dvs. O-punktet er aendret. Dette kan ske med flere ars forsinkel-
se.

Justering af sekundaermalere

DMI har pt. 18 stationer med sekundeermalere. Disse er alle trykmalere Sekundaermalere pa
DMIs stationer (pt 18) bestar alle af trykmaélere, som driver; nogen mere end andre. Arligt lige
inden stormflodssaesonen plottes data fra hhv. primeer- og sekundeermaler og et eventuelt
offsaet disse imellem beregnes og anvendes til justering af sekundaermaleren.
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Bilag D Kommissorium for
udarbejdelse af
vandstandsmaler-
manual

Vandstandsdata anvendes af mange offentlige og private aktgrer i Danmark, herunder storm-
flodsvarsling og udpegning af stormflodsramte omrader, monitering og modellering af havstig-
ninger, klimazendringer og de udfordringer, der fglger med muligheden for hyppigere og mere
intensive ekstremheendelser i fremtiden. Endvidere er vandstandsmalinger vigtige for sejlads-
sikkerhed, fastleeggelse af hgjde referencesystemer og forvaltning af vandmiljg. Data fra ma-
ling af vandstanden danner derfor samlet et afggrende grundlag for mange tekniske og for-
valtningsmeessige aktiviteter og beslutninger.

En tvaerministeriel arbejdsgruppe har under Kystdirektoratets formandskab tilvejebragt en
samle national kortleegning af infrastrukturen og udfordringerne ved alle marine vandstands-
malere i Danmark, herunder malernes fysiske forhold og drift samt databehandlingen, datalag-
ringen og datatilgeengeligheden, inklusiv fejlkilder i forbindelse med dataregistrering og data-
handtering.

Kortlaegningen viser ved nogle malere udfald af vandstandsmalingerne og en utilstraekkelig
kvalitet eller undladt datahandling, som medfgrer ufuldsteendige og ikke-kvalitetssikrede data-
serier for vandstandsmaling. Der er derfor behov for at udarbejde en beskrivelse af et standar-
diseret behov for driften af marine vandstandsmalere, samt forhold omkring datalagring, kvali-
tetskontrol og datatilgaengelighed.

Der udarbejdes en vandstandsmalermanual og kategorisering for marine vandstandsmalere.

Formal og opgaver

Vandstandsmalermanualen for den marine vandstandsmaling skal veere et redskab til bade
private, lokale og offentlige ejere af malere at vejlede i, hvordan en marin vandstandsmaler
bgr drives. Ved manualen bliver det lettere for, saerligt lokale ejere, at undersage, hvad en
marine vandstandsmaler kreever ift. placering og maleteknik, samt ressourcer til vedligehold af
maler og data.

Udarbejdelse af en vandstandsmalermanual og kategorisering for marine vandstandsmalere
indeholder fglgende elementer:

e Definition og fastlaeggelse af kategorier for marine vandstandsmalere der seaetter et
standardiseret behov for marine vandstandsdata i relation til de forskellige forret-
ningsomrader.

e Udarbejdelse af en manual for marine vandstandsmalere under inddragelse af kate-
goriseringen for marine vandstandsmalere, der definerer minimumskrav til infrastruk-
turen for vandstandsmaling.

¢ Indordning af de eksisterende vandstandsmalere i de fastlagte kategorier for at skabe
et mere palideligt overblik og kendskab over alle malernes tilstand og datakvalitet.
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e Udarbejdelse af en bred informations- og formidlingsproces der introducerer koncep-
tet om vandstandsmalermanualen og malerkategorierne, hvoraf vigtigheden af mari-
ne vandstandsmalinger og vedligehold af malerne tydeligggres over for kommunerne
og de lokale malerejere.

e Offentliggerelse af manualen for marine vandstandsmalere.

Proces og organisering

Manualen udarbejdes en tveerministeriel arbejdsgruppe bestaende af

Naturstyrelsen v/ Kystdirektoratet (formand), DMI, Styrelsen for Dataforsyning og
Effektivisering, Miljgstyrelsen v/NOVANA og DTU Space. Andre interessenter inddrages efter
behov.

Analysen igangseettes februar 2017 og afsluttes med offentliggarelse af manualen
ultimo december 2017.
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