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Sammenfatning 1

1 Sammenfatning

En ret stabil vejrsituationden18.-20.november1999,medet højtryksbælteover det
mesteaf Nordskandinavien,lavtryk overAlperneogøstnordøstenvind overØstersøen,
pressedevandetfra dencentraleØstersøvestover, hvilket gav anledningtil forhøjet
vandstandi farvandetsyd for Bælterne.Nordøstenvind over Kattegatblokeredesam-
tidigt for udstrømninggennemBælterne.Såledesviste Farvandvæsenetsstrømm̊aler
i Østerrendeni Storebælt,at der næstenvar strømstillei et døgn inden højvandet.
Højvandetkulmineredeover en 8 timersperiode,fra den19/11kl. 18 UTC til den
20/1102UTC.

I storedeleaf omr̊adetnåedevandstandenop over 1 meterog denhøjestevandstand
blev målt i Aabenraaden20/11-1999kl 2.15UTC til +130cm.Returperiodenfor den
observeredevandstandi omr̊adeterca.1

�
� år, i Aabenraadogca.2

�
� år.

Højvandetvar forudsagtyderstpræcistop til 2 døgni forvejen.De førstevarslerom
forhøjetvandstandi Kolding og Aabenraablev udsendtet halvt døgni forvejenlidt
over middagfredagden19. november1999,og herefterhver time i form af 7 timers
Arima filtreredeprognoser. Gennemheleperiodenblev højvandetvarsletkorrektmed
enpræcisionpåomkring10 cm.



2 Vejrsituationen

2 Vejrsituationen

Et højtryksystemover Nordskandinavien sammenholdtmed et lavtryk ved Alperne
den19.november1999var årsagtil enrelativt kraftig østnordøstenvind over densyd-
lige halvdelaf Østersøen,somgav anledningtil forhøjetvandstandsyd for Bælterne.
Vejrsituationenknap2 døgnindenhøjvandetervist somHirlam analyseri figur 1.

(a)18/11-199906UTC (b) 18/11-199918UTC
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(c) 19/11-199906UTC (d) 19/11-199918UTC
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Figur 1. E15-Hirlamanalyseraf msl. tryk.

Nattentil torsdagden18. november1999befandtdersig et lavtryk på 993hPa over
Sjælland,mensderbådemodnordvestognordøstoverhhv. IslandogFinland/Rusland
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befandtsig et højtryk (figur 1a). Lavtrykket gav anledningtil en vestsydvestlig vind
i den sydvestligeØstersøog sydlig vind i den sydøstligeØstersø(figur 3). Denne
vind pressedevandetøstovermoddencentraleØstersø.Da vindenopadformiddagen
løjedeaf strømmedevandettilbage,hvorvedvandstandensyd for Bælternesteg med
20-30cm(figur 5).

I løbetaf de2 næstedagesamledede2 højtryk sig i et langtbæltetværsover Nord-
skandinavien imenslavtrykket langsomtblev fortrængtsydover til de østligeAlper
(figur 1d).Sammenspilletmellenhøjtryksbæltetmodnordog lavtrykketmodsydbe-
virkede,atvindstyrkenoverdensydligeØstersøfredagden19.novemberovervejende
var af kulingstyrkefra enøstnordøstligretning,mensvindenover Kattegatblæstefra
nordøst.
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Figur 2. Observeretvind vedHammerOddefyr på nordspidsenaf Bornholm(øverst)ogGni-
benpåSjællandsOdde(nederst).

MiddelvindstyrkervedHammerOddefyr på nordspidsenaf Bornholmlå omring13-
18 m/s medmaksimalmiddelvindden19/11kl. 18 UTC på 22,7m/s (figur 2). Den
19/11startedevindenmedat blæsefra en nordøstligretningfor senereat gå over i
en stik østlig retning,og til sidstatterat blæsefra østnordøst.Ved Gnibenpå Sjæl-
landsOddevar vindretningenkonstantfra nordøstog middelvindengodt12 m/smed
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maksimalmiddelvindpå 14,4m/sden19/11kl. 12 UTC. Detteer ikke enspecielhøj
vindstyrkemenvindenover Kattegat forårsageren blokeringaf udstrømningengen-
nembælternesombidrogtil forhøjetvandstand.

Hirlam analyserne(figur 4) stemmergodt overensmed dissevindmålinger. Tidligt
fredagmorgenden19/11vistedestiv til hårdkuling omkring13-18m/sfra østnordøst
overdensydligeØstersø,mensvindenover Kattegatblæstefra nordøstmedenstyrke
af hårdvind til stiv kuling, mellem12-15m/s(figur 4).
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Figur 3. E15-Hirlamanalyseraf 10mvind ogmsl. tryk for den18/111999.
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(c) 19/11-199912UTC (d) 19/11-199918UTC
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(e)20/11-199900UTC (f) 20/11-199906UTC
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Figur 4. E15-Hirlamanalyseraf 10mvind ogmsl. tryk for 19/11-20/111999.
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3 Vandstanden

Detberørteomr̊adeerfarvandetsydfor Bælthavet,hvor manstortsetkansebort fra ti-
devandet,somherblot ernoglefåcentimeter. Figur5 viserdeobserveredevandstande
for stationeri detsydligeKattegat,Bælthavet, farvandetsydfor Bælthavet samtTejn
påBornholm,og tabel1 viserdenmaksimalemåltevandstandfor hverstation.

Observeret Beregnet
Station Tid Vandstand returperiode
Tejn 19/1119.15 45
Gedser 19/1122.00 100 1,4
Rødby 19/1123.30 113 1,6
Rødvig 19/1119.59 74
Drogden 19/1120.01 57
København 19/1119.45 27
Korsør 19/1121.30 82 1,3
Slipshavn 19/1121.15 76
Ballen 19/1119.16 71
Fynshav 20/1100.00 119 1,4
Aabenraa 20/1102.15 130 2,7
Kolding 19/1121.00 113 1,7
Fredericia 19/1119.45 93 1,6
Aarhus 19/1118.30 51

Tabel1. Observeretmaksimalvandstand(cm) ogberegnetreturperiode(år).

Opbygningenaf højvandetbegyndteden18/11-1999omformiddagenog tiltog for al-
vorden19/11-1999efterkl. 06UTChvor vandstandenvarca.20cmi Fredericiaogca.
30cmi Gedser. Herefterbegyndtedenkraftigeøstnordøstenvind over Østersøenatst-
uvevandopsydfor Bælterne.Normaltvil enøstenvind over denSydligeØstersøgive
anledningtil storudstrømningaf ØstersøvandgennemSundetog Bælterne,menden
nordøstligevind over Kattegat gav anledningtil en blokeringaf denneudstrømning.
Dettebekræftesaf Farvandsvæsnetsstrømm̊aleri Østerrendeni Storebæltderviste,at
dernæstenvar strømstillei et døgnindenhøjvandet.Vandetfra densydligeØstersø
blev herved pressetind mod Sønderjyllandsøstkyst igennemdet mesteaf et døgn,
hvorvedvandstandenlangsomtsteg.

Ved at sammenholdeden maksimalevandstandved Gedser(100 cm) med maksi-
malvandstandenvedRødby(113cm),Slipshavn (76 cm),Korsør(82 cm),Ballen(71
cm)og Aarhus(51cm)kanmanse,at dervarentrykgradientrettetmodnord.Denne
trykgradientblev imidlertid opretholdtaf vindensdragpå vandetover Kattegat,hvor-
vedvandethavdesværtvedat strømmeud gennemStorebælt.De strømstilleforhold
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bekræftessomnævntovenfor af Farvandsvæsnetsstrømm̊aler i Østerrendeni Store-
bælt.Tilsvarendeblev trykgradienterneoverLillebæltogØresundopretholdtafvinden
over Kattegat.NaerLillebælt blev denmaksimalevandstandmålt vedAabenraa130
cm,somskalsammenholdesmedKolding(113cm),Fredericia(93cm)ogAarhus(51
cm). Tilsvarendevar det målte vandstandsmaksimaved Gedser100 cm, ved Rødvig
74cm,vedDrogden57 cmogvedKøbenhavn kun27cm.

Vandstandennåedesit maksimumpå 130cm den20/11-1999kl. 2.15UTC i Aaben-
raa.Denmaksimalevandstandpå deandrestationerblev opn̊aettidligere jo længere
østp̊a manbevægersig.Såledesindtrafdenmaksimalevandstandi Gedserpå 100cm
den19/11-1999kl. 22.00UTC - alts̊agodt4 timer tidligereendi Aabenraa.Eftervin-
denvar løjet af, faldt vandstandeni omtrentsammetemposomdentidligerestigning.
Prognoserog observationerfor vandstandenfor hver stationkansespå figur 8 til 21
og i tabel2 (afsnit4.2).

VedKoldingtoppedevandstandeni to omgange- førstden19/11-1999kl. 19.45UTC
med113 cm og den20/11-1999kl. 02.45UTC med110 cm. Det sammeforløb ses
i Fredericiaog skyldesoverlejring af det astronomisketidevand,somdog er ret be-
grændseti omr̊adet(mindreend10cm).
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Figur 5. Observeretvandstandefra 18/11-1999til 21/11-1999.
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4 Prognoserne

4.1 Vind og tryk

Figur 6 viseratmosfæremodellenE15-Hirlamsprognoserog analyseaf 10mvind og
msl. tryk gældendetil den19/11-1999kl. 18UTC.

Analysenviseret todelthøjtryksbæltefra Atlantenoverdennordligedelaf Storbritan-
nien,overBergenogvideretil Finland,menset lavtryk befindersigoverAlperne.Der
erenstærkvind i densydligehalvdelaf Østersøenmedetbredtvindbæltemedstyrken
13-16sekundmetermodsydvest.Nordogøstfor Bornholmervindstyrkenkraftigstop
til 20m/s.Detteomr̊ademedekstrakraftig vind er6 timersenerebeliggendeover Fe-
mernbæltethvorefterdenforladerØstersøen(figur 4). VindenoverKattegatblæserfra
nordøstogdissevindretningersimulereskorrekti alleprognoserneoganalysen.

Alle prognoserneoganalysenergodeogstemmergodtoverensmedobservationerfor
omr̊adet.Dog er derentendenstil, at deobserveredevindenordfor Bornholm(op til
22,7m/s i middel,figur 2) er enanelsehøjereendvindenei analysen(op til 20 m/s,
figur 6f). Dettekandogskyldesspecielleforholdomkringvindmåleren.

42 timersprognosenhar ikke fuldt udviklet højtrykketover dennordligedel af Sve-
rigeogFinlandhvorvedplaceringenaf isobarene,ogdermedvindretningen,bliver for
sydlig såledesat denmaksimalevindstyrkerammerNordtysklandsydøstfor Øresund
i stedetfor at fortsætteind i Femernbæltet.Desudener lavtrykket over Alperneca.5
hPadybereendi analysen.Vindstyrkenafvigerderimodikke væsentligtfra analysen.

I 30-12timersprognosenerhøjtrykketkommetpåpladsover dennordligedelaf Sve-
rige og Finland,såledesat isobareneog vindretningener korrektmenvindstyrkener
dog1 til 2 m/skraftigereendi analysen.

6 timersprognosenfra den19/11-1999kl. 12UTC er næstenidentiskmedanalysen6
timer senere.Højtryksbæltetsvækketenanelsei forhold til analysenmenslavtrykket
er enanelsedybere.Placeringener derimodens,såledesvindretningenog styrkensi-
mulereskorrekt.

Ovennævnteforskellemellemprognoserne,analysenogvindobservationerersomtid-
ligere nævntret begrænsede,hvilket resulteredei godevandstandsprognoser(afsnit
4.2).
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(a)Prognoseden18/11-1999kl. 00UTC (b) Prognoseden18/11-1999kl. 12UTC
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(c) Prognoseden19/11-1999kl. 00UTC (d) Prognoseden19/11-1999kl. 06UTC
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(e)Prognoseden19/11-1999kl. 12UTC (f) Analyseden19/11-1999kl. 18UTC
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Figur 6.E15-Hirlamprognoseroganalysenaf 10mvindogm.s.l.tryk. gældendetil den19/11-
1999kl. 18UTC. Prognoselængderneer42,30,18,12og6 timer.
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4.2 Vandstand

Prognosernefor højvandeter beregnetmedstormflodsmodellenMike21underanven-
delseaf E15-Hirlammsl. tryk og 10m vind sominput og tilsvarendemedUK-lam
felter. De 2 kørslergårhhv. 48 og36 timer frem i tiden.Da højvandetindtrafomkring
midnatmellemden19/11og20/11erprognosernefor højvandetberegnetved8 termi-
nermedE15-Hirlamfelter:18/11-1999kl. 00,06,12og18UTC samtden19/11-1999
kl. 00,06,12 og kl 18 UTC; og ved3 terminermedUK-lam: 18/11-1999kl. 12 UTC
samtden19/11-1999kl. 00 og 12 UTC. Såledesvar ialt 11 prognosertil rådighed.
Figur 7 viserprognosernefor Aabenraaog Kolding fra den18/11kl 00 UTC og den
19/11kl. 00og12UTC.Figur8-21i appendiksA viser, medfåundtagelser, alleprog-
noserfor samtligestationeromkringog sydfor Sundetogbælterne.

Fejlenpå højvandeter sammenfatteti tabel2. Da vandstandenpå sit højestenæsten
var konstantover et stykketid, så er fasensværat vurdere,hvilket kansespå mange
af prognoserne,hvor tidspunktetfor højvandetvarierermeget fra analysetil analyse.
Detteændrerdogikke ved,at samtligeprognoserer megetgode.Kriteriet for engod
prognoseer, at fejlen maksimalter 20 cm, samtat fejlen i tiden for højvandetikke
overstiger5 timer. Denstørstefejl for samtligeprognoserogsamtligeanalyseredesta-
tionerer 21 cm og for langtdeflesteprognoserer fejlen for højvandetmindreend10
cm.

StormflodsmodellenMike21 forceretmedE15-Hirlamvind- og trykdataca.2 døgni
forvejenfra den18/11-1999kl. 00 UTC giverdenkorrektevandstandindenfor10 cm
undtagenfor Fredericiaog Ballen,hvor fejlen er hhv. 16 og 20 cm. Prognosener ge-
nereltlidt for lav. Fasefejlenevarierertil beggesiderog rammerop til 2 timer forkert
(vedTejn enddog2 timer og 3 kvarter).Detteskyldestil dels,at vandstuvningentop-
peroverenperiode,hvorvedtidspunktetfor denmaksimalevandstandbliverusikkert.
Denneprognosefor vandstandenleverdogfuldt op til kriteriet for engodprognose.

Mike21 forceretmedE15-Hirlamvind og tryk fra den18/11-1999kl. 06 UTC er en
anelselavere,menbortsetfra AabenraaogBallen,derer21cmfor lav, så rammeralle
prognoserneindenfor17 cm. Igener prognosernegenereltfor lave og fasernemeget
varierende,mendogfuldt udacceptable.

Mike21 prognosenfra den18/11-1999kl. 12 UTC er denførste,hvor derbåderådes
overE15-HirlamogUK-lamvind-ogtrykfelter.Mike21vedanvendelseafE15-Hirlam
feltet rammermegetpræcistindenfor6 cmoveraltundtagenfor 2 stationer, hvor fejlen
kun er 15 cm. Fasener ligeledesmeget god indenfor45 minutterundtageni Rødby
og Gedser, hvor fasefejlener hhv. halvandentime og 3 timer. Mike21 forceretmed
UK-lam feltet giver ogs̊a megetgoderesultater- mendeer dogen anelsedaarligere
endE15-Hirlam.
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Figur 7.Prognoserfor vandstandenvedAabenraa(til venstre)ogKolding(til højre)den18/11
kl. 00 UTC og den19/11kl. 00 og 12 UTC. Densortefuldt optruknelinie er observationer,
mensdenblå (mørke)prikkedelinie er Mike21prognoser. Mike21prognoserpå UK-lam data
er gengivetmedenorange(lys) prikket linie.
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Mike21 prognosernefra den18/11-1999kl. 18 UTC og den19/11-1999kl. 00 og 06
UTC beregnetvha.E15-Hirlamvind og trykeralle megetfineog fejlenermindreend
10cmundtageni Ballen,hvor fejlenermellem12og15cm.Fejleneharbådepositive
og negative fortegn modsatdeforgåendeprognoser, hvor Mike21skødfor lavt. Dette
skyldesat E15-Hirlamharøgetvindhastighedenenanelse(sefigur 6). Fasefejleneer
genereltmindreenden time. Mike21 prognosenberegnetvha.UK-lam felter fra den
19/11-1999kl. 00 UTC gav ogs̊a goderesultater, mendenskyder dog genereltom-
kring 10cmlavereendkørslenpå E15-Hirlam.

Prognosernefra den19/11-1999kl. 12 og 18 UTC giver enanelsemindreopstuvning
af vand,hvilket skyldessvagerevind endi deforgåendeprognoser(sefigur 6). Fejlen
erdogyderstbeskeden,under11cm,doglidt højerei AabenraaogBallen.Fasernepå
destationer, derharen veldefinerettop, er korrekteindenfor1 time og bedremange
steder. Prognosernekørt på UK-lam feltet den19/11-1999kl. 12 UTC ligner meget
kørslenkørt påE15-Hirlamfeltet.

18/111999
Analyse 00UTC 06UTC 12UTC 18 UTC
atm-model Observeret E15-Hirlam E15-Hirlam E15-Hirlam UK-lam E15-Hirlam
Station Tid Max Fejl Fasefejl Fejl Fasefejl Fejl Fasefejl Fejl Fasefejl Fejl Fasefejl
Tejn 19.15 45 -2 +2.45 -3 +4.00 -6 +0.45 -11 +1.45 -1 +1.15
Gedser 22.00 100 ikke toppet 0 +5.30 +5 +3.00 ikke toppet +6 +2.00
Rødby 23.30 113 - -5 +2.30 0 +1.30 - +2 +0.15
Rødvig 19.59 74 - +2 +5.45 -1 +0.30 -15 +1.15 +5 -0.30
Drogden 20.01 57 - -5 +1.15 -1 +0.15 -17 +1.15 +7 0.00
København 19.45 27 -9 -2.00 -8 -1.15 -3 -0.30 -2 +0.15 +4 +1.00
Korsør 21.30 82 -7 0.00 -10 -0.45 -6 -0.30 +1 -0.15 -1 -0.30
Slipshavn 21.15 76 -7 0.00 -12 0.00 -6 -0.30 +1 -0.15 -3 -0.45
Ballen 19/16 71 -20 +0.30 -21 0.00 -15 +0.15 -11 +0.30 -15 -0.45
Fynshav 00.00 119 - -11 +3.15 0 +0.45 - +4 +2.30
Aabenraa 02.15 130 - -21 +2.00 -8 +0.15 - -4 +0.30
Kolding 21.00 113 -10 +1.45 -14 +1.30 -9 -1.00 -10 +1.45 -6 0.00
Fredericia 19.45 93 -16 +1.45 -17 +1.30 -11 0.00 -14 +0.30 -7 -0.45
Aarhus 18.30 51 -2 +1.00 -2 +1.00 +5 -0.30 +7 +0.45 +5 0.00

19/111999
Analyse 00UTC 06UTC 12UTC 18UTC
atm-model E15-Hirlam UK-lam E15-Hirlam E15-Hirlam UK-lam E15-Hirlam
Station Fejl Fasefejl Fejl Fasefejl Fejl Fasefejl Fejl Fasefejl Fejl Fasefejl Fejl Fasefejl
Tejn -5 0.00 -7 +1.45 -9 -0.45 -11 +1.00 -10 -0.45 -11 +0.30
Gedser +5 +3.00 -5 +3.15 -4 +2.45 -3 +4.15 -10 +3.30 -6 +2.15
Rødby +1 +0.45 -8 +2.30 -6 +0.45 -5 +2.15 -13 +2.15 -7 +0.30
Rødvig +6 0.00 -5 +3.00 -6 -0.15 -4 +0.15 -5 +1.15 -5 +1.00
Drogden +8 +0.30 -9 +1.15 -2 -1.00 -1 +0.15 -14 +1.15 -2 +0.15
København -1 +1.30 -4 +0.15 -7 +1.45 -1 +1.15 -7 -1.15 0 +1.30
Korsør +1 -1.00 -1 -0.15 -7 +1.45 -1 -1.00 -3 -0.15 -1 -1.00
Slipshavn 0 -0.45 +3 0.00 -1 -0.30 -15 -0.15 -13 +0.30 -1 -0.45
Ballen -12 -0.15 -12 +0.15 -13 -0.15 -15 -0.15 -13 +0.30 -15 -0.15
Fynshav +5 +1.45 -3 +0.30 +3 +1.00 -5 +1.15 -5 +0.30 -7 +1.15
Aabenraa -3 +0.30 -14 -1.45 -5 -1.00 -14 -1.00 -16 -1.45 -16 -1.00
Kolding +4 -0.15 -8 +1.30 -4 -0.45 -1 -0.45 -9 +2.00 0 -0.45
Fredericia -1 0.00 -13 +1.30 -8 -0.30 -8 -0.15 -14 +1.45 -7 +0.15
Aarhus +7 -0.15 +6 +0.45 +3 +1.45 +1 -0.45 +6 +0.45 0 +1.15

Tabel2. Observationerogprognoseraf maksimalvandstandfra den18/11-19/111999.Positiv
fasefejlbetyder, at vandstandentoppersenereendobserveret.

For allestationerneliggerhindcastfejlen1 medE15-Hirlamindenfor7 cm.Undtageter
dogAabenraa(15cmfor lavt), Ballen(11cmfor lavt) ogTejn(11cmfor lavt). Faserne
ligger i detstoreheleindenfor1 timeogetkvarter, undtagenKøbenhavn, Fynshav, og

1Hindcastersimuleringermeddenyesteatmosfæriskedata,deri dagertil rådighed.For E15-Hirlam
er datamaksimalt6 timergamleogmaksimalt12timergamlemedUK-lam
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Tejn. For Tejn’s og Fynshav’s vedkommendeskyldesdet,at vandstandenvar næsten
konstantoveret langstykketid.

Samletkankonkluderes,at dettehøjvandeer forudsagtyderstpræcistog tilfredsstil-
lendeop til 2 døgni forvejen.
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5 Filtr eredeprognoser

Til dedetaljeredevarsleranvendesArima filtreredeprognoser. Filteretretterop på en
eventuelfejl i prognosenvedhjælpaf enantagelseom fejlenslevetid vedhver enkelt
station.Dermedkanenny korttidsprognosei princippetudsendeshvergangenny ob-
servationaf vandstandenmodtages,dvs.hvert kvarter. I praksisopdateresprognosen
engangi timen.De Arima-filtreredeprognoserer såledeskorrigeredetil observatio-
nerne,hvorveddenførsteværdierenobservation,dermedtidenrettersig ind efterden
rå prognose.7-timersfiltreredeprognoserfor Aabenraaog Kolding er vist i detaljei
tabel3 og4.

Prognosernefor Kolding blev justeretmeget lidt, dade i forvejenvar megetpræcise.
Højvandetforudsagtop til 3 kvarterfor tidligt, hvilket skyldesdentilsvarendefasefejl
i denufiltreredeprognose.Sesder bort fra denmindrefasefejl,så var denabsolutte
filtreredefejl på vandstandenmaksimal5 cm.

Prognosernefor Aabenraablev løbendeopjusteretmedop til 10-15cm,hvilket skyl-
desdenlidt for lave prognose.Fasefejleni denfiltreredeprognoseer mindreenden
timeog fejlenpå højvandetca.5 cm.
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Varslingfor Aabenraaudsendtkl. UTC
Tidspunkt 13:01 13:54 14:54 15:52 16:56 17:49 18:50 19:56 20:52 21:56 22:41 23:54

19/1112:45
19/1113:00
19/1113:15
19/1113:30
19/1113:45
19/1114:00
19/1114:15
19/1114:30
19/1114:45
19/1115:00
19/1115:15
19/1115:30
19/1115:45
19/1116:00
19/1116:15
19/1116:30
19/1116:45
19/1117:00
19/1117:15
19/1117:30
19/1117:45
19/1118:00
19/1118:15
19/1118:30
19/1118:45
19/1119:00
19/1119:15
19/1119:30
19/1119:45
19/1120:00
19/1120:15
19/1120:30
19/1120:45
19/1121:00
19/1121:15
19/1121:30
19/1121:45
19/1122:00
19/1122:15
19/1122:30
19/1122:45
19/1123:00
19/1123:15
19/1123:30
19/1123:45
20/1100:00
20/1100:15
20/1100:30
20/1100:45
20/1101:00
20/1101:15
20/1101:30
20/1101:45
20/1102:00
20/1102:15
20/1102:30
20/1102:45
20/1103:00
20/1103:15
20/1103:30
20/1103:45
20/1104:00
20/1104:15
20/1104:30
20/1104:45
20/1105:00
20/1105:15
20/1105:30
20/1105:45
20/1106:00
20/1106:15
20/1106:30
20/1106:45

75
77
79
81
82
83
84
85
86
87
87
87
87
86
87
86
86
86
86
87
88
89
90
91
93
95
96
98

100

87
87
88
89
90
91
91
91
91
90
91
90
90
90
90
91
92
92
93
94
96
98
100
102
104
106
108
111
114

98
97
98
97
97
96
97
96
96
96
95
96
97
98
99
100
102
104
105
107
109
111
113
116
119
120
120
118
117

96
97
97
97
97
97
97
98
99
101
102
103
106
108
111
112
114
115
116
118
119
121
121
120
117
116
116
117

101
102
101
102
103
105
106
108
110
112
115
116
118
119
119
121
123
125
125
124
121
119
119
120
120
120
120
119
119

106
107
109
109
111
114
116
119
119
121
122
123
125
126
128
128
127
124
123
122
123
123
123
123
122
121
122
124
127

110
112
115
116
118
118
119
121
123
125
125
124
120
119
119
120
120
120
120
118
118
119
121
124
126
127
127
125
124

116
117
118
120
122
124
123
122
119
118
118
119
119
119
118
117
117
118
120
123
125
126
126
124
123
123
124
124
124

118
120
120
119
116
115
115
116
116
116
115
114
114
115
117
120
122
123
123
122
121
121
122
121
121
121
120
119
117

125
122
122
121
121
121
120
120
121
121
123
125
127
128
128
127
125
124
124
124
124
124
123
121
120
118
117
117
116

123
122
122
121
121
121
122
124
126
128
129
128
127
126
125
125
125
125
124
123
122
121
119
118
118
116
116
114
113

124
125
126
128
129
131
132
132
131
129
128
128
128
128
127
126
125
124
122
121
120
119
119
117
116
115
112
111
110

Tabel 3. E15-HirlamArima-prognoserfor Aabenraa.Prognoserneer filtreret medanvendelse
af et Arima filter, hvor fejlen i prognosenfremskrivesi tid og prognosenjusterestilsvarende.
Defremhævedeværdierer observationer.
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Varslingfor Koldingudsendtkl. UTC
Tidspunkt 12:42 13:58 14:56 15:50 16:57 17:50 18:51 19:55 20:53 21:55 22:42 23:53

19/1112:45
19/1113:00
19/1113:15
19/1113:30
19/1113:45
19/1114:00
19/1114:15
19/1114:30
19/1114:45
19/1115:00
19/1115:15
19/1115:30
19/1115:45
19/1116:00
19/1116:15
19/1116:30
19/1116:45
19/1117:00
19/1117:15
19/1117:30
19/1117:45
19/1118:00
19/1118:15
19/1118:30
19/1118:45
19/1119:00
19/1119:15
19/1119:30
19/1119:45
19/1120:00
19/1120:15
19/1120:30
19/1120:45
19/1121:00
19/1121:15
19/1121:30
19/1121:45
19/1122:00
19/1122:15
19/1122:30
19/1122:45
19/1123:00
19/1123:15
19/1123:30
19/1123:45
20/1100:00
20/1100:15
20/1100:30
20/1100:45
20/1101:00
20/1101:15
20/1101:30
20/1101:45
20/1102:00
20/1102:15
20/1102:30
20/1102:45
20/1103:00
20/1103:15
20/1103:30
20/1103:45
20/1104:00
20/1104:15
20/1104:30
20/1104:45
20/1105:00
20/1105:15
20/1105:30
20/1105:45
20/1106:00
20/1106:15
20/1106:30
20/1106:45

58
59
62
64
66
68
70
71
71
73
73
74
74
75
77
77
77
77
79
81
83
87
90
92
95
98

100
103
104

64
66
68
68
70
70
71
72
73
74
75
75
75
77
80
82
85
88
90
94
97
99
102
103
105
107
107
107
107

72
72
73
74
75
76
76
77
77
79
81
83
86
89
92
95
98
100
103
104
106
107
107
107
108
107
106
106
107

75
75
75
75
75
77
80
83
87
91
94
97
100
102
104
106
108
109
110
108
106
103
101
100
100
102
103
103
103

86
88
89
92
96
100
102
104
107
109
111
112
114
115
115
113
111
108
105
104
104
106
107
107
106
105
103
101
97

88
92
96
99

101
104
106
108
110
112
113
113
111
109
105
103
102
102
104
105
105
104
103
101
99
96
94
91
90

98
100
102
105
107
108
108
107
105
102
100
99
99

101
103
103
102
101
99
97
94
92
89
88
89
90
92
93
95

107
108
108
107
105
102
100
99
99
101
103
103
102
101
99
97
94
92
89
88
89
90
92
93
95
96
98
101
103

113
110
108
106
106
108
109
108
107
106
104
102
99
97
93
92
92
93
95
96
98
99
101
104
105
106
107
107
107

104
105
105
106
106
105
103
100
97
94
92
91
92
93
93
94
95
97
99
101
102
103
103
102
102
101
101
101
99

100
100
99
98
95
92
89
88
87
88
89
90
91
92
95
97
99
100
101
101
100
100
99
99
100
98
97
96
95

101
98
95
93
92
93
93
94
95
96
98

100
102
103
104
104
103
103
102
102
102
100
99
98
97
97
97
98
96

Tabel4.E15-HirlamArima-prognoserfor Kolding.Prognoserneerfiltreretmedanvendelseaf
et Arima filter, hvor fejlen i prognosenfremskrivesi tid ogprognosenjusterestilsvarende.De
fremhævedeværdiererobservationer.
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6 Varslingen

På basisaf DKSS98prognosenden19/11-1999kl. 06 UTC blev der klokken 12.42
hhv. 13.01UTC varsletom forhøjetvandstandi Aabenraaog Kolding.Varslingenfor
beggestationerlød:

”Den forhøjedevandstandskyldesdennordøstligekulingpå 13 til 18m/si Østersøen
og på 10 til 15 m/si Bælthavet.Kulingenventesførstat aftagei morgen,lørdag. Da
prognosengiver envandstandpå 100cm,vil vi herefter udsendenyeprognoserhver
timeindtil videre.”

Herefterblev derhver timeudsendtArima-filtreredeprognosergældendei 7 timer for
de to varslingsstationerAabenraaog Kolding indtil klokken 23.54UTC den19/11-
1999(højvandettoppededen20/11-1999kl. 02.15UTC i Aabenraa),hvor vandstan-
denbegyndteat aftagepå deflestestationeri omr̊adetsydfor Bælterneog Sundetog
vindstyrkenhavdenåetsit maksimum.
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7 Stormflodsklassifikation

Returperiodenfor deobserveredemaksimalvandstandeerangivet i tabel1. Perioderne
erberegnetbådevedhjælpaf etWeibull fit ogetGumbelfit til denobserveredeforde-
ling af årligemaksima(seNielsenetal.,1996;Kystinpektoratet,1997).Beggemetoder
giversammeresultat.Højvandeafdennestyrkekanforventesca.2 udaf3 år i omr̊adet,
i Aabenraa,derblev hårdestramt,dogkun2 ud af 5 år.
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8 Konklusion

Højvandetsyd for Bælternesentom aftenenden 19/11-1999og tidlig morgenden
20/11-1999blev forudsagt1 � -2 døgni forvejenog varsletrettidigt et halvt døgni
forvejen.Mike21 prognosernevar underhele forløbetgodeog lå for det mestein-
denfor10 cm op til maksimalt21 cm i afvigelsepå højvandet.Kriteriet for en god
højvandsprognoseer en fejl på ikke over 20 cm. De godeMike21prognoserskyldes,
atvejrmodellerneHirlam og UK-lam simuleredevejrudviklingenpræcist.

Et halvtdøgnindenhøjvandetblev dervarsletomvandstandeover100cmi Aabenraa
ogKolding,hvilketkomtil atholdestik.Dissevarslerblev ikkeændretundervejs,men
derblev løbendehver time udsendtdetaljeredevarslerbaseretpå 7 timersprognoser.
Prognoserneblev ikke ændretnævneværdigtundervejs,dadevargodei forvejen.
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A Prognoserfor vandstanden

På de følgendefigurer er vist vandstandsprognosernefor alle stationeri det sydlige
Kattegat, Bælthavet, farvandetsyd for Bælthavet samtBornholm.Analyserneer fra
den18/11-1999kl. 00og 12UTC samtden19/11-1999kl. 00,06,12 og18UTC.
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Tejn (# 32048): Analysis: 19/11−1999 at 18 UTC

Obs
Mike21 Hirlam

Figur 8. Prognoserfor vandstandenvedTejn.Densortefuldt optruknelinie er observationer,
mensdenblå (mørke)prikkedelinie er Mike21prognoser. Mike21prognoserpå UK-lam data
er gengivetmedenorange(lys) prikket linie. Forløbetfindesi tabelformi tabel2 (afsnit4.2).
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Gedser (# 31616): Analysis: 19/11−1999 at 18 UTC
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Res
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Figur 9.Prognoserfor vandstandenvedGedser. Densortefuldt optruknelinie erobservationer,
mensdenblå (mørke)prikkedelinie er Mike21prognoser. Tidevandeter gengivetmedenrød
(lys) fuldt optrukkenlinie, og dengrønne(stiplede)linie er residualet.Mike21 prognoserpå
UK-lam dataergengivetmedenorange(lys) prikket linie. Forløbetfindesi tabelformi tabel2
(afsnit4.2).
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Obs
Mike21 Hirlam

Figur 10.Somfigur 8 for Rødby.
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Figur 11.Somfigur 8 for Rødvig.
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Figur 12.Somfigur 8 for Drogden.
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Figur 13.Somfigur 8 for København.
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Figur 14.Somfigur 8 for Korsør.
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Slipshavn (# 28234): Analysis: 19/11−1999 at 18 UTC
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Figur 15.Somfigur 8 for Slipshavn.
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Figur 16.Somfigur 8 for Ballen.
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Figur 17.Somfigur 8 for Fynshav.
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Figur 18.Somfigur 8 for Aabenraa.
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Figur 19.Somfigur 8 for Kolding.



34 Prognoserfor vandstanden

(a) (b)

−40

−20

0

20

40

60

80

100

120

140

00
18/11

06
18/11

12
18/11

18
18/11

00
19/11

06
19/11

12
19/11

18
19/11

00
20/11

[c
m

]�

Fredericia (# 23293): Analysis: 18/11−1999 at 00 UTC

Obs
Mike21 Hirlam

Mike21 UK−lam
Res

Tide

−40

−20

0

20

40

60

80

100

120

140

12
18/11

18
18/11

00
19/11

06
19/11

12
19/11

18
19/11

00
20/11

06
20/11

12
20/11

[c
m

]�

Fredericia (# 23293): Analysis: 18/11−1999 at 12 UTC

Obs
Mike21 Hirlam

Mike21 UK−lam
Res

Tide

(c) (d)

−40

−20

0

20

40

60

80

100

120

140

00
19/11

06
19/11

12
19/11

18
19/11

00
20/11

06
20/11

12
20/11

18
20/11

00
21/11

[c
m

]�

Fredericia (# 23293): Analysis: 19/11−1999 at 00 UTC

Obs
Mike21 Hirlam

Mike21 UK−lam
Res

Tide

−40

−20

0

20

40

60

80

100

120

140

06
19/11

12
19/11

18
19/11

00
20/11

06
20/11

12
20/11

18
20/11

00
21/11

06
21/11

[c
m

]�

Fredericia (# 23293): Analysis: 19/11−1999 at 06 UTC

Obs
Mike21 Hirlam

Res
Tide

(e) (f)

−40

−20

0

20

40

60

80

100

120

140

12
19/11

18
19/11

00
20/11

06
20/11

12
20/11

18
20/11

00
21/11

06
21/11

12
21/11

[c
m

]�

Fredericia (# 23293): Analysis: 19/11−1999 at 12 UTC

Obs
Mike21 Hirlam

Mike21 UK−lam
Res

Tide

−40

−20

0

20

40

60

80

100

120

140

18
19/11

00
20/11

06
20/11

12
20/11

18
20/11

00
21/11

06
21/11

12
21/11

18
21/11

[c
m

]�

Fredericia (# 23293): Analysis: 19/11−1999 at 18 UTC

Obs
Mike21 Hirlam

Res
Tide

Figur 20.Somfigur 9 for Fredericia.
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Figur 21.Somfigur 8 for Århus.
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