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1 Introduktion

| denne rapport verificeres DMIs operationelle vandstandsprognoser for 1999. Prognoserne, der
labende vises@DMIs Internetsidéttp://www.dmi.dk/vejunderVandstander beregnet med DMIs
stormflodsvarslingssysteDKSS901. september 1999 opgradereKSS98

Prognoser geeldende for 12 timers tidsvinduet +06 timer til +18 timer sammenlignes med den obser-
verede vandstand ved en raekke danske kyststationer. Der beregmedlige statistiske fejlai for

hver station, midlet over prognoseleengden. Herudfra beregnes og praesartiggedsjfmal for hver

station. Nggletal beregnes ved at midle over samtlige stationer. Prognoser for ekstreme hgjvande
undersgges saerskilt, herunder beregnes aestate til brug for DMIs resultiabntrakt.

Stormflodsvarslingssystemet DKSS90 har veeret i brug siden 1990. Imidlertid var systemets havmo-
del System2ikke ar 2000-sikret og understattes ikke laengere af udvikleren DHI - Institut for Vand
om Miljg (DHI). Et nyt systenDKSS9&r kalibreret p’kalendeafet 1998, og blev taget i operatio-

nel brug 1. september 1999. Den nye havmddide21(ogss udviklet af DHI) svarer til System?21,

dog med visse eendringer. DKSS90 blev kgrt parallelt med DKSS98 indtil 3. november 1999. | denne
verifikation anvendes DKSS90 ianéd 1-8, DKSS98 i aried 9-12. For en sammenligning af de to
systemer henvises til kalibreringrapporten [9].

Udover opgraderingen til Mike21 er der Igbende gendret i de vejrmodeller, der leverer vindprogno-
serne til at drive modellen - primaert Hirlam. Disse sendringer/forbedringer evalueres og dokumente-
res af DMIs Hirlam gruppe og bliver ikke diskuteret naermere her.

| det falgende beskrives det operationelle stormflodsvarslingssystem (kap. 2), vandstandsobservatio-
ner og prognoser, herunder returperioden for den hgjeste registrering i 1999 (kap. 3), og de statistiske
fejlmal der bliver anvendt til at vurdere prognosernes kvalitet (kap. 4). | kap. 5 beskrives resultatet
af verifikationen for 1999 i detaljer, og i kap. 6 sammenlignes med &medéat. Kap. 7 er en
konklusion. Referencer, angivet i teksten med [ ], samt lister over figurer og tabeller findes bagest i
rapporten sammen med Appendices.

Rapporten indaf i en serie af DMI rapporter om stormflodsverifikation, hvoraf den farste omhand-
lede vintersaesonen 1993-94. Der udsendes i seerlige tilfeeldeagsorter over de enkelte storm-
floder (se referencelisten bagest i rapporten). Tidligere rapporter er udfeeraigetielsk, men fra

og med denne rapport vil afrapporteringen skelphsk.



2 Stormflodsvarslingssystemet

DMs operationelle stormflodsvarslingssystem DKSS90 har vaeret anvendt siden 43pQnB ‘af

ar 2000-skiftet var det ngdvendigt at opgradere systemet i 1999; det nye system DKSS98 blev taget
i brug 1. september - lige inden startemstormflodssaesonen 1999-2000. Begge systemer beskrives

i detaljer herunder.

Stormflodsvarslingssystemet basaf tre komponenter:

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

Den hydrodynamiske model er udviklet af DHI og stillet fidighed for DMI til operationel brug.
Modellen Igser de dybdeintegrerede ligninger for havets stramning under indflydelse af vind, luft-
tryk og tidevand, og de deraf fglgende vandstandsstigninger og -saenkninger. En vigtig egenskab
ved modellen er den s.kesting(se nedenfor), hvor flere beregningsnet er lagt inde i hinanden. P°
denne nade kan man anvende finere beregningsnet lokalt, hvilket er af stor betydning i Vadehavet
og Beelthavet.

Vejrmodellen er DMIs limited area prognosemodel Hirlam-E ¢ogafdet D15), som anvendes til
vejrudsigter for Danmark [18]. De lgbende forbedringer, der foretages af Hirlam, kommer umid-
delbart stormflodsvarslingen til gode. Et parallelt back-up system anvender i stedet prognoser fra
den engelske vejrmodel UK-lam (UKM). Den atmosfeeriske drivkraftarestprognoser for tryk-

ket i havoverfladens niveau (mslp) og vinden i 10m hgjde. Vind og tryk interpoleres til det mest
grovmaskede hydrodynamiske modelnet, og 10m vinden omregnes til overfladestress ved brug af en
vindhastighedsafhaengig vindfriktionsparameter [19], [9].

Hirlam-E har en tidslig/rumlig oplgsningapl time/16 km. Back-up opsaetningen bliver drevet af
den mere grovmaskede UK-lam, med tidslig/rumlig oplgsniad imer/1.25' Denne opsaetning
giver farvandsvagten ekstra information, og forfremmes til primeer prognose i tilfeelde af at Hirlam
prognosen er forsinket, mangler helt, eller af forskelbgsager anses for fejlbehaeftet. Begge op-
seetninger er fuldt operationelle, og begge bliver verificeret og sammenlignet i denne rapport.

Tidevandet foreskrives ved modellens afgraensning mod resten af verdenshavet; hertil bruges en ti-
devandsanalyse udarbejdet af den tyske Kriegsmarine i 1943 [5] samt Admiralty Tables fra 1995
[10]. Sammenligning med nyere kort baseratgatellitaltimetri har vist en god overensstemmelse
(Balthazar/KMS, pers. komm.).

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

Hver modelkgrsel beregner kort over vandstand og vertikalt midlet strgm. Herudfra traekkes tidsse-
rier for de lokaliteter hvor der at’en vandstands- eller strgralef. Tidsserien best‘af enhindcast
baseret p‘garsdagens kendte vejr, efterfulgt af@ognosebaseret p'den nyeste 1.5-2 dggns vejr-

1UKM har hgijere oplasning, men DMI modtager prognoserne i denne oplgsning. Tidligere blev UKM vinden forsteerket
kunstigt med 10% over Nordsgen og med 1-2 m/s over Baelthavet, for at kompensere for grovheden. Denne korrektion er ikke
leengere i brug.



prognosé. Hvis denne vejrprognose er utilgaengelig holdes systemet i gang ved brug af reserver i
form af prognoser fra dagen far eller fra en global vejrmodel. Disse pronoser er af noget lavere kva-
litet, og bruges ikke til varsling/verifikation.

2.1 DKSS90 opseetning (indtil 1. sept 1999)

DKSS90 anvender DHIs strgmningsmo@gistem 21dokumentation i [1]). Modelonadet besif

af 4 beregningsnet (fig. 1 gverst). Det groveste net daekker hele Nordsg-@steasietomed en
maskevidde @°18520 m (10 sgmil), og herefter @ges oplgsningen med en faktor 3 for hvert nyt net,
sdledes at Vadehavet og Beelthavet beskrives med en oplgsnit@pHg° m.

Tidevandsrandene er placeret langgsMbg 59N. Der anvendes 10 konstituenter til at beskrive
tidevandetMs, So, No, Ko, uo, K1, 01, Py, My, M S,. Konstituenterne er bestemt af DHa jpasis
af detaljerede tyske kort [5] samt anden, nyere information [19].

DKSS90 kares to gange dagligt, med analysetidspunkt 00 UTC og 12 UTC. Begge karsler starter 00
UTC den forudgende dag, fra en starttilstand beregnet naddggens 00 UTC kegrsel. Der regnes
frem til analysetidspunktet (hindcast), hvorefter der beregnes en 1.5 dggns prognose. For Hirlam
opseaetningen arkiveres hindcastentape for et dggn ad gangen. For begge opsaetninger (Hirlam og
UK-lam) sendes prognoser for vandstand for en raekke stationer til DMIs farvandsvagt og il arkiv
Modeltidsskridtet er 10 min., og output tidsskridtet er 30 min. Se igvrigt tabel 1.

2.2 DKSS98 opseetning (fra 1. sept 1999)

Det opgraderede system DKSS98 anvender DHIs strgmningsiitiki=2 1 (dokumentation i [2]).
Hydrodynamikken i Mike21 er kun aendret lidt fra den tidligere udgave, men modellen kgres i en
mere veldefineret geografisk projektion (UTM-32) og i hgjere rumlig og tidslig oplgsning. Nye dyb-
dekort er etableret som led i det EU-finansierede DYNOCS projekt hvor basis er et 1 sgmile net.
Der anvendes som tidligere 4 beregningsnet, med oplgsning varierende fra 16668 m (9 sgmil) i det
groveste net til 1852 m i det fineste (fig. 1 nederst). Baelthavsnettet er udvidetldsipfor at flytte
numerisk instabilitet, knyttet til overgangen mellem de forskellige beregningsnet, leengere veek fra
de danske farvande. Modellens friktionsparametre er rekalibreret ved at genkgre hele 1998 i hindcast
mode. Bundfriktionen er gjort dybdeafheengig, vindfriktionsparameteren er gget ved vindhastigheder
omkring 18-23 m/s, og saenket tilsvarende ved lave vindhastigheder, og den laterale friktion er gjort
afheengig af det lokale stramningsfelt. For detaljer om kalibreringen henvises til [9]. Tidevandsran-
dene er flyttet og revurderet. | den Engelske Kanal anvendes tidekonstituenter fra Admiralty Tables
1995 [10] i Dungeness (England) og Wissant (Belgien), til erstatning for de tyske tidevandskort. Ind-
stramningen ved sydranden er drejet & N til NNE. Indstrgmningen ved nordranden er ugendret
vinkelret paranden.

DKSS98 kgres 4 gange dagligt, med analysetidspunkt 00, 06, 12 og 18 UTC. Prognoselsengden er
gget til 2 dagn. For back-up opsaetningen er skeduleringen dog usendret. Tidsskridteti modellen er
halveret fra 10 min til 5 min. Output tidsskridtet er halveret fra 30 min til 15 min, hvorved tidsskrid-

tet i prognosen svarer til observationsfrekvensen (se kap. 3).

2Prognoser ud til maksimalt 7 dggn kan beregnes til szerligedbrixnkonstruktionsarbejder til sgs, ved at supplere
Hirlam/UK-lam med data fra en global vejrmodel hentetB@MWFE

3Prognoser for strgm for nogla fokaliteter vises @ DMIs Internetsidéttp:www.dmi.dk/vejunderTil sgs Prognoserne
arkiveres, men verificeres ikke.



2.3 Samlet oversigt

En samlet oversigt over DMIs operationelle stormflodsvarslingssystem i 1999 ses i tabel 1.

System/periode DKSS90 / jan-aug DKSS98 / sep-dec
Opseaetning Primeer Back-up | Primeer Back-up
Atm. model D15-HIRLAM | UK-LAM | D15-HIRLAM | UK-LAM
Hyd. model System 21 System 21| Mike 21 Mike 21
Karsler (UTC) | 00,12 00,12 00,06,12,18 00,12
Prognoseleengdg 36 timer 36 timer | 48timer 36 timer
Model tidsskridt|| 10 min. 10 min. 5 min. 5 min.
Outputinterval || 30 min. 30 min. 15 min. 15 min.

Tabel 1. DMIs stormflodsvarslingssystem, 1999.



Figur 1. @verst: DKSS90 model oradet, med fire beregningsnet anbragt inde i hinanden (nesting). Model-
lensdbne tidevandsrande er lagt langs snittene Shetland-Bergdéi)(5%) Dungeness-Wissant i denitirke

Kanal (5TN). Nederst: DKSS98 modelomuiet, anvendt siden 1. sept. 1999. Det naestgroveste beregningsnet
er udvidet gstp'til Gotland, mens Bzelthavsnettet er udvidet til et stykke gst for Bornholm. De fintmaskede
beregningsnet sikrer fri gennemstrgmning gennem Beelterne og @resund.



3 Verifikationsdata

Datagrundlaget er observeret vandstand i 1999 ved en raekke kyststationer, samt prognoser for vand-
stand geeldende for de samme stationer, beregnet med DKSS90/98. Prognoser for stram anvendes til

beregning af oliespild og andet drivgods, men verificeres ikke p.t. af maagddgervationer.

3.1 Observationer

DMI har via samarbejde med Farvandsvaesenet (FRV), Kystinspektoratet (KI) og forskellige lokale
myndigheder adgang til afihg af vandstand i sand tid ved en raekke fuldautomatiske danske kyst-
stationer (fig. 2 og tabel 2).

Figur 2. Placering af vandstandsiere. Sort=DMI station, rgd=FRV, grgn=KI, asifokal myndighed.
On-line observationer, tidevand og 12 timers prognose for alle stationer firmld3Mi$ Internet side
http://www.dmi.dk/vejunderVandstand

Kun stationer med en datadeeknirgmindst 75% anvendes til verifikation. Endvidere gares der for
hver station kun begreenset brug af data fra enke#teadér med datadaekning under 50%. | 1999
verificeres i alt 33 stationer, heraf

e 15 DMI stationer
e 10 FRYV stationer
e 7 Kl stationer
o 1 |okal station

Derudover indgf Kolding i varslingen siden 1. september 1999.



Station Nummer | Position Region Ejer
1. Skagen 20002 | 57°43'N 10°36’E | Skagerrak FRV
Hirtshals 20047 | 57°36'N 09°58'F | Skagerrak DMI
Frederikshavn 20101 | 57°26'N 10°34'E | Skagerrak DMI
Hals Barre **) | 20252 | 56°58'N 10°26'F | Kattegat AMT
Lagstar **) | 20423 | 56°58' N 09°15’E | Limfjorden AMT
6. Hanstholm 21009 | 57°07'N 08°36’E | Skagerrak DMI
Skive **) | 21191 | 56°34’N 09°03'F | Limfjorden AMT
Grerd 22121 | 56°25'N 10°56’FE | Kattegat FRV
Arhus 22331 | 56°09'N 10°13'E | Kattegat DMI
Juelsminde **) | 23132 | 56°43'N 10°01'E | Beelthavet FRV
11. Fredericia 23293 | 55934'N 09°45'E | Beelthavet DMI
Kolding **) 23322 | 55°30'N 09°29'F | Beelthavet AMT
Thyborgn 24006 | 56°42'N 08°13'E | Vestkysten Kl
Ferring 24018 | 56°32'N 08°07'F | Vestkysten Kl
Torsminde 24122 | 56°22'N 08°07'F | Vestkysten KI
16. Hvide Sande 24342 | 56°00'N 08°08’E | Vestkysten Kl
Esbjerg 25149 | 55°28'N 08°26’F | Vadehavet DMI
Ribe Sluse *)| 25343 | 55°20'N 08°41'E | Vadehavet Kl
Havneby 26136 | 55°05’'N 08°34'F | Vadehavet Kl
Abend 26239 | 55°03'N 09°26'F | Vestlige @stersg AMT
21. Ballum Sluse *)| 26346 | 55°08' N 08°41’F | Vadehavet Kl
Vida Sluse *)| 26359 | 54°58'N 08°40'FE | Vadehavet DMI
Fynshav 26457 | 55°00’'N 09°59'F | Vestlige @stersg DMI
Ballen 27084 | 55°49'N 10°38'F | Kattegat FRV
Odense Fjord **)| 28086 | 55°43'N 10°42'FE | Beelthavet AMT
26. Slipshavn 28233 | 55°17'N 10°50'F | Beelthavet DMI
Spodsbjerg 28582 | 54°56/N 10°50'E | Beelthavet FRV
Odden 29002 | 55°58'N 11°22’'F | Kattegat FRV
Korsgr 29393 | 55°20'N 11°08’'F | Beelthavet DMI
Hornbaek 30017 | 56°06'N 12°28'FE | Kattegat DMI
31. Kgbenhavn 30337/6 | 55°41'N 12°30'E | Beelthavet DMI
Nordre Rgse 30346 | 55°38'N 12°41'E | Beelthavet FRV
Drogden Fyr 30357 | 55°32'N 12°43'F | Beelthavet FRV
Radvig 31063 | 55°15'N 12°23'E | Vestlige Ostersg FRV
Hesnaes 31493 | 54°49'N 12°08'F | Vestlige Ostersg FRV
36. Radby 31573 | 54°39'N 11°21'E | Vestlige Dstersg DMI
Gedser 31616 | 54°34'N 11°66’E | Vestlige Ostersg DMI
Tejn 32048 | 55°15'N 14°50'F | Ostersg DMI
39. Rgnne 32096 | 55°06'N 14°41'F | Ostersg FRV

Tabel 2. Vandstandsstationer. Stationsnavn og -nummer, position, beregningsnet og ansvarshavende.
DMI=Danmarks Meteorologiske Institut; KI=Kystinspektoratet, FRV=Farvandsvaesenet, AMT=lgkalig

hed. *) = slusestation, kun til hgjvandsstatistik, **) = ny station, verificeres ikke endnu. DNlsrm’
Kgbenhavn blev udskiftet 24/6 1999.al¢ten blev samtidigt flyttet til et andet havnebassin. Sammenligning

af milerne i en indkgringsperiode viste at de stemte godt overens. Den alge anvendes fra 1/7 1999. |

Hvide Sande, Torsminde og Thyborgn anvendes kgiemeé, som st’ mindre beskyttet end de tilsvarende

havnenalere.




Vandstanden registreres hvert kvarter relativt til DNN, med en preecisidngmi. FRVs rafere re-
gistrerer @’ varierende minuttal, medens andralené registrerer hvert hele kvarter. Tidsstemplet for
FRVs ndlere afrundes til naermeste hele kvarter, hvilket giver en fasefejpil 7 minutter.

Til verifikation af DKSS90 prognoser (jan-aug) anvendes vandstaalgsger for hver halve time.
Til verifikation af DKSS98 prognoser (sep-dec) anvendes vandstatidger for hvert kvarter.

3.1.1 Datadeaekning

Middel datadsekningen i 1999 (33 stationer, se Appendix A) var 96.6%. DMIsalérenfiar en da-
tadaekning p°98.6% i middel. 17 mlere har en datadaekning over 99%.

Adskillige malere var ude af drift under og efter orkanen 3.-dcember, hvilket gar verifikation

af denne haendelse vanskelig. DMIs vandstaradera‘i Esbjerg og Vidvar kortvarigt ude af drift,

og data fra Kystinspektoratetsatete, placeret omtrenapde samme lokaliteter, er anvendt i stedet.
Maleren i Fynshav fungerede ikke i et par uger efter orkanen. Kolding, som fgrst kom on-line medio
1999, indgir ikke i verifikationen men der optegnes prognoser for ekstreme hgjvande.

Manederne angivet herunder irmigkke i verifikationen.

Nordre RasetUde af synkronisering april-juli zsder nales @ 'skaeve’ tider.
Slipshavnfejlbeheeftede data det meste af marts.

Sjeellands Odddkke nok data i april-maj.

ThyborgnFejlbeheeftede data det meste af maj.

Grerd: Ikke nok data i marts.

Fynshav:lkke nok data i december.

3.1.2 Ekstremvandstand

Den hgjeste og den laveste vandstand registreret i 1999 ved hver station er vist i tabel 17 (Appen-
dix B), se oga’[3]. Ved slusestationerne i Vadehavet (markeret med *) i tabel 2j 8Bldse, Ribe
Kammersluse, og Ballum Sluseavirkes registreringen ved lavvande af sluseportene og er dermed
ikke repraesentativ for vandstanden i det frie hav. Dette reproduceres ikke af stormflodsmodellen, og
disse stationer bliver derfor kun brugt til verifikation af hgjvande.

Returperioden for den hgjeste vandstand i 1999 er beregnet for en reekke af stationerne (tabel 17,
se beregningsmetoden i [4],[8]. En retur periode undar ihdikerer at den hgjeste vandstand var
under middel starrelse.

1999 var et meget specielt Aivad angf ekstremvandstand. Orkanen d. 3.-4. december gav anledning

til en 2004rs haendelse i Ribe, hvor vandstandaad€ op over 5 meter. Ea &%j vandstand er ikke
tidligere forekommet i den tid hvor DMI har bedrevet stormflodsvarslingadgssten af Vadehavet

og videre nordptil Hvide Sande blev vandstanden meget hgj - i Esbjerg den 4. hgjeste storenflod p°
1204dr. Om morgenen den 4. december treengte hgjvandet videre ind i Skagerrak og Kattegat, hvor
man havde en 5-18r§ haendelse. Samtidigt blev vandstanden historisk lav syd for baelterne, hvor
store lavvandede omder nzermest blev tgrlagt, da vandstandeede’ned @-1.5 til -2 meter. §°

lav vandstand er ikke registreret i Igbet af de sidstedr20 °

10



3.1.3 Stormfloder

De mest alvorlige stormfloder i 1999 er angivet i tabel 3. 1 1999 havde DMI varslingspligt for 9
stationer, idet Kolding blev fgjet til listen 1. september 1999 (Gedser er backup station for Radby).
Varslingskriterierne og antal overskridelser i 1999 er angivet i tabel 4.

4.-5. februar Vadehavet

21. oktober Vestlige Ostersg

14. november Vestlige Jstersg

19.-20. november Vestlige Ostersg

1. december Sydlige Kattegat

3.-4. december  Vadehavet, Vestkysten, Skagerrak, Kattegat
17 december Vadehavet

Tabel 3. Stormfloder i danske farvande, 1999.

Orkanen den 3. december gav anledning til den vaerste stormflod i raardet vandstanderaetie
op over 5 meter i dele af Vadehavet. Varslingskriterier for prognosen og antal overskridelser i 1999
er angivet i tabel 4.

Station Varlingsniveau| 1994 1995 1996 1997 19981999
Vida Sluse 250 4 6 5 2 4 3
Esbjerg 250 3 1 2 2 3 2
Torsminde 200 0 0 0 1 3 1
Frederikshavn a0 0 2 2 2 2 2
Kolding 100 - - - - - 1
Aabenraa 100 - - - 2 4 3
Slipshavn 100 0 2 1 1 1 0
Korsgr 100 0 2 0 1 1 0
Radby 130 0 2 0 0 0 0
Gedser 130 0 2 0 0 0 0

Tabel 4. Antal overskridelser af prognose-varslingskriteriet, 1994-99. Kolding: kun 2aha899.

3.2 Prognoser

Stormflodssystemet beregner og arkiverer tidsserier for vandstand ved alle stationeri.t@lots-2

serien best’ af en hindcast af variabel leengde, samt en 36 timers (DKSS98:48 timer) prognose med
30 minutters tidsoplgsning (DKSS98:15 min). 12 timers tidsvinduet analyse+06 timer til analyse+18
timer (som er det vigtigste i varslingsgjemed) stykkes sammen fra korttidsprognoseraredilige
pseudo-tidsserier. Resten af prognosen bortkastes i denne sammenhaeng. Der benyttes kun 00 UTC
0g 12 UTC prognoser, dvs 06 UTC og 18 UTC prognoser for perioden sep-dec 1999 kit
verifikaitonen.

Den beregnede vandstand efterbehandles i to trin: Nulpunktskorrektion og filtrering. Nulpunktskor-
rektionen foretages en gang for alle, mens filtreringen er en Igbende proces.

1prognoser for en reekke udenlandske stationer arkiveres men verificeres ikke.
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Det skal bemeerkes at der findes andaler’at efterbehandle prognosen ped andre institutter
(KNMI/Holland, BSH/Tyskland) beregnes i stedet hgjvandsprognoser ved at lade modellen beregne
den maksimale vindopstuvning (dvs. uden tidevand) og hertil addere det astronomiske hgjvande (den
s.k.skew surgenetode). Det er ikke klart hvilken fremgangad® der er bedst.

3.2.1 Datadeaekning

Der mangler 9 af D15 prognoserne, 11 af UKM prognoserne, dvs en daekningagraesgen 99%.
De manglende prognoser skyldes at vejrmodellen ikke har vaeret afviklet rettalgigriflodsmo-
dellen er kart p°reserveprognoser.

3.2.2 Nulpunktskorrektion

Der kan veere en forskel i middelvandstand (bias) mellem beregneabgantstand ved de enkelte
stationer. Der korrigeres for en evt. bias ved brug af middelfejlen for 1994-96 prognoser (Appendix
C, tv). For DKSS98 bruges middelfejlen for 1998 hindcast (Appendix C, th). Dette giver en maerkbar
forbedring af prognoserne for stationer med en stor nulpunktsfejl, men det bemaerkes at fejlen ikke
er stabil fraar til ar ved alle stationer [6]. | det videre forlgb bruges nulpunktskorrigerede prognoser.

3.2.3 Filtrering

Prognosen opdateres hver gang der modtages en ny observation, dvs optimalt hvert kvarter eller
halve time. Fejlen @prognosen fremskrives statistisk i tid ved brug af et autoregressivt (AR) filter,

0g prognosen rettes op ved at fratraekke den fremskrevne fejl. De filtrerede prognoser arkiveres ikke,
og verificeres derfor heller ikke. Begrundelsen for dette er at der beregnes en ny prognose for hvert
kvarter, og datamaterialet bliver dermed for overveeldende.
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4 Fejlmal

Der opereres med to forskellige typer fejl, se figur 3.

o residualeter prognose minus observation til en given tid
o spidsfejlerer beregnet minus observeret vandstandsmaksimum

vandstand

spidsfejl

residual

. prognose

observation

+/- 6 timer
N

tid

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

Residualet er en almindelig tidsserie, mens spidsfejlen er en tabel, kun med veerdier for hvert hgjvande.
Ud fra disse to fejltyper beregnes for hver statica@dlige fejlnal for de sammenstykkede pseudo-
tidsserier for prognosen, som beskrevet i kaghrige middel- og makismumsvaerdier beregnes for

hver station, ved at midle ovaréts 12 maheder. Endelig beregnes der nggletal ved at midle over

alle stationer.

| modsaetning til praksis for vejrmodeller beregnes fejlens afhaengighed af prognoselaengden ikke.
Tidligere undersggelser har vist at emlah afhaengighed ikke findes [11]. Det skyldes at stormflods-
modellen ikke initialiseres ved brug af observeret vandstand, men kgrer som et 'stand-alone’ system
- modellen beregner selv sin starttilstand, og dermed er starttilstanden selv fejlbehaeftet.

4.1 Residual
Manedlige residual fejlad’

me = middel fejl

mae = middel absolut fejl
rms = rms fejl

maz = maksimal fejl

ev = forklaret varians
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beregnes pstandard mde (se fx [7]) for hver station og for hveraméd. De 4 farste fejlai’skal
veere 8°smd som muligt, mens den forklarede varians optimalt er 1088tge fejimal M £, M AE,
RMS, M AX, EV beregnes for hver station som middelvaerdien avets 12 raheder:

1
ME = E(me(jan) + me(feb) + ...+ me(dec))
og tilsvarende for de andre fejith’Bemzerk at ogstendrlige maksimumsfejl beregnea plenne
made. Det tillades at der mangler hgjest 8mader i denne middelvaerdi, heriblandt hgjestahed
fra vinterhahadret oktober-marts. Til sidst beregnes nggletal, betegnet Avérdgesv. ved at midle
over alle stationer. Et ekstra nggletal Averagi#/ = beregnes som stationsmiddel af absaltig’
middelfejl.

4.2 Spidsfejl

Prognoser for ekstreme hgjvande verificeres ved brug af spidsfejlen, som er forskellen mellem be-
regnet og observeret hgjvande (figur 3). Der ses bort fra fejl i tidspunktet for hgjvandets indtreeden
pa indtil 6 timer, og fejlen i tidspunktet verificeres ikke i sig selv. Optraeder der mere end 1 hgjvande
inden for 6 timer, bortkastes de laveste. Er der forudsagt mere end 1 hgjvande svarende til et enkelt
observeret hgjvande, veelges den hgjeste prognose.

For hver station tabulereséts 10 hgjeste hgjvande med tilhgrende spid#djhe spidsfejlnsl

e M PFE = middel spidsfejl
e M APFE = middel absolut spidsfejl
e M X PFE = maksimal absolut spidsfejl

beregnes ved at midle over disse 10 hgjvande (MPE, MAPE), resp. som maksimum (MXPE). Nggletal
betegnet Averagé/ P I/ osv, beregnes ved at midle over alle stationer. Et ekstra nggletal Average
AM PE beregnes som stationsmiddel af absallig’middel spidsfejl.

Ud fra det samlede antal hgjvande, 10 pr. station, beregnesiaesratesom andelen af 'godt
forudsagte’ hgjvande. Der beregnes succesrater med tre succeskriterier:

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

Mens fejlnglene MPE, MAPE og MXPE skal veera Bve som muligt, skal succesraterne vaare s’
hgje som muligt.

Der beregnes ikke fejlai for ekstreme lavvande, ligesom der ikke er udarbejdet statistik over falske
alarmer.
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4.3 Resultatkontrakt

Til brug for DMIs resultatkontrakt beregnes PHIT20 separat for Nordsgkysten (fra Vadehavet til og
med Skagen), og for de indre danske farvande (resten af stationerne). Der anvendes kun stationer
arkiveret i DMIs database. Fejht€t til resultatkontrakterna§ som middelveerdien af disse to tal.
Fejlmalet skal veereashgijt som muligt.
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5 Resultater

Pa grund af maskinbelastning er DKSS90 og DKSS98 ikke systematisk kart parallelt, og begge
systemer verificeres her under et. DKSS90 daekker perioden januar-august og DKSS98 daekker
september-december. For sammenligning af de to opsaetninger henvises til [7].

Tabel 5 er en simpel hyppighedsfordeling af de forskellige fajjmied angivelse af hvor mange
stationer der falder i hver af kategorierne ’lille’, 'middel’, og 'stor’ fejl. Greenserne er valgt som
runde tal ud fra hvad der ska@nnes at vaere rimeligt. Desuden er angivet deggidtal dvs. middel-
veedierne af hvert fejlad’

Succesraterh(t rateg for 1999 er herefter angivet i tabel 6.

Arlige middelvaerdier af fejlraf for hver enkelt station er vist i tabellerna p& fglgende sider. De

to opsaetninger, D15 og UKM, evalueres og sammenlignes. Tabel 7-11 viser residual statistik, mens
tabel 12-14 viser spidsfejl statistik for hver station. Figur 6-13 viser spidsfejl ved de 8 varslings-
stationer samt Gedser ( back-up station for R@dby), og Kolding, som haaghilgarslingen siden
september 1999.
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5.1 Hyppighedsfordeling og nggletal

| tabel 5 angives hyppighedsfordeling af samtlige fejlinkategorierne 'lille’, ‘'middel’, og ’stor’,
samt nggletal dvs. fejlai‘midlet over alle stationer.

ME D15 UKM E.V. D15 UKM
lille 0-5 cm 24 21 stor>75 % 6 12
middel 5-10 cm 4 8 middel 50-75 % 20 16
stor>10 cm 2 1 lille 0-50 % 4 2
middel 0.1 1.1 middel 62.7 67.6
abs. middel 3.3 3.7

MPE D15 UKM
MAE D15 UKM lille 0-10 cm 17 7
lille 0-10 cm 7 8 middel 10-20 cm 9 7
middel 10-15cm| 19 19 stor>20cm 7 19
stor>15cm 4 3 middel -10.7 -24.0
middel 11.5 11.3 abs. middel 10.7 24.0
RMS D15 UKM MAPE D15 UKM
lille 0-10 cm 1 4 lille 0-15 cm 12 10
middel 10-20cm| 26 23 middel 15-30 cm 13 14
stor>20 cm 3 3 stor>30 cm 8 9
middel 14.4 14.0 middel 20.7 26.0
MAX D15 UKM MXPE D15 UKM
lille 0-30 cm 1 1 lille 0-30 cm 8 7
middel 30-50cm| 17 18 middel 30-50 cm 12 5
stor>50 cm 12 11 stor>50 cm 13 21
middel 51.0 48.7 middel 54.1 80.6

Tabel 5. Hyppighedsfordeling af fejlml’ ME = middel fejl (bias), MAE = middel absolut fejl, RMS = r.m.s.

fejl, MAX = maksimal fejl, E.V. = forklaret varians, MPE = middel spidsfejl (peak bias), MAPE = middel
absolut spidsfejl, MXPE = maksimal spidsfejl. Graenserne mellem de forskellige kategorier er fastlagt ud fra et
subjektivt skan.

Systemet har ingen eller lille bias, middelstor MAE/RMS fejl, og middelstor til stor maksimums-
fejl, med meget lille forskel mellem de to opseetninger. Den forklarede varians er middelstor med
D15 opseetningen, middelstor til stor med UKM opsaetningen. UKM opsaetningen er i middel 5%-
points bedre end den operationelle opseetning i 1999. Middel spidsfejl (peak bias) er lille med D15
opseetningen, men stor med UKM opsaetningen. Der sker en generel undervurdering af de hgjeste
vandstande med begge opsaetninger, men fejlen er mere end daldteltishiddel med UKM op-
seetningen. Middel absolut spidsfejlen er lille til middelstor med begge opseetninger, men D15 fejlen
er i middel 5 cm lavere end UKM fejlen. Endelig er maksimums spidsfejlen markant lavere med
D15 opseaetningen (middel til stor) end med UKM opseaetningen (stor).

Residual fejlnal er omtrent lige store for begge opsaetninger, dog har UKM opszetningen hgjere
forklaret varians. D15 opsaetningen er bedst til at forudsige ekstreme hgjvande.
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5.2 Succesrate og resultatkontrakt

| Tabel 6 angives antal forudsagte hgjvande med tre forskelligresigriterier, hhv. 10 cm, 20 cm og

30 cm. Der angives en generel succesrate for hver opsaetning (primeer=D15 og back-up=UKM), en
succesrate for de 8 varslingsstationer, og succesrater hhv. for Nordsgkysten op til Skagen (Nordsg),
og for de indre danske farvande fra Skagen til Bornholm (IDFyc8srater for de separate @ader

er kun beregnet for den primaere opsaetning, og middelveerdien anvendes til DMIs resultatkontrakt.
Formélet med at dele op geografisk er at g@re succesraten mindre afhaengig af hvilke stationer der er
til radighed et givear, dvs. oprettelse/nedlzeggelse af stationer mv. Til beregning af Nordsg/IDF suc-
cesrater anvendes kun stationer der er arkiveret i DMIs database, dvs. alle FRV stationer er udeladt
(Tabel 2). 1 alt er anvendt 11 Nordsgstationer og 12 stationer i indre danske farvande.

Kriterium | D15 UKM | Varsling | Nordsg IDF| Resultat
10cm 409 321 36.3 20.2 495 34.9
20cm 62.9 594 63.8 455 75.7 60.6
30cm 785 734 76.3 58.6 89.2 73.9

Tabel 6. Succesrate for forudsigelse af de 10 hgjeste vandstande ved hver station, 1999. Det fremhaevede resultat
anvendes til DMIs resultatkontrakt. Af de 8 varslingsstationer ligger de 3 langs Nordsgkysten, de gvrige i de
indre danske farvande.

Succesraten for den primeere opsaetning er generelt 3-8 %-point hgjere end for back-up opsaetningen.
Ekstremt hgjvande forudsiges med mindre praecision langs Nordsgkysten end i de indre danske far-
vande, hvilket skyldes at der generelt er langt stgrre variationer i vandstanden langs Nordsgkysten.
Med et 10 cm succeskriterium forudsigesder halvdelen af de ekstreme hgjvande. Med et 20 cm
kriterium gges succesraten til ca. 60%, fordelt med 45% langs Nordsgkysten og 75% i de indre dan-
ske farvande. Med et 30 cm kriterium forudsiges ca. 3 ud af 4 hgjvande, fordelt med knap 60% langs
Nordsgkysten og knap 90% i de indre danske farvande.
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5.3 Middelfejl (ME)

Station D15 UKM
Skagen 12.4 11.6
Hirtshals -1.7 -2.6
Frederikshavn 1.2 0.3
Hanstholm 8.4 7.6
Grerd 0.0 -0.4
Arhus 0.2 0.3
Fredericia -3.4 -1.5
Thyborgn -0.2 -15
Ferring -2.4 -3.3
Torsminde -0.8 -2.0
Hvide Sande 0.8 -0.4
Esbjerg 5.2 3.0
Havneby -3.2 -55
Aabenraa -12.2 -8.8
Fynshav -2.6 0.9
Ballen -0.9 -0.6
Slipshavn 4.1 51
Spodsbijerg 35 5.3
Odden -3.8 -3.7
Korsgr 54 -3.9
Hornbaek 1.5 1.7
Kgbenhavn 4.7 5.3
Nordre Rgse | -5.5 -4.3
Drogden -0.8 2.8
Radvig 0.6 4.6
Hesnaes -4.4 -0.6
Radby 3.8 7.8
Gedser -0.5 3.3
Tejn -0.8 3.3
Rgnne 4.6 8.7

Tabel 7. Middelfejl, 1999. D15/UKM = primeer/backup opsaetning.

Middelfejlen ME varierer mellem:12 cm. Nulpunktkorrektionen (Appendix C) fijerner en stor del

af middelfejlen ved en raekke stationer, specielt Hirtshals, Frederikshavn, Hvide Sande, Fynshav
og Radby. Der anvendes samme nulpunktskorrektion for begge opseetninger. D15 opseetningen har
stor nulpunktsfejl £10 cm) ved Skagen og Aabenraa, og middelstor nulpunktsfejl (5-10 cm) ved
yderligere 4 stationer: Hanstholm, Esbjerg, Korsgr og Nordre Rgse. UKM opseetningen har stor nul-
punktsfejl ved Skagen og middelstor nulpunktsfejl ved yderligere 8 stationer: Havneby, Hanstholm,
Aabenraa, Slipshavn, Spodsbjerg, Radby og Rgnne. Den geografiske fordeling af ME er usystema-
tisk, hvilket viser at fejlen har at gare med den enkelédars nivellement.
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5.4 Middel absolutfejl (MAE)

Station D15 UKM
Skagen 18.2 18.1
Hirtshals 11.1 11.1

Frederikshavn 11.3 11.3
Hanstholm 19.5 19.3
Grerd 10.6 11.0
Arhus 11.2 11.5
Fredericia 10.0 9.4
Thyborgn 12.1 12.3
Ferring 124 126
Torsminde 13.3 13.0
Hvide Sande | 14.0 13.7

Esbjerg 16.8 16.0
Havneby 15.5 14.9
Aabenraa 14.1 12.6
Fynshav 10.2 10.5
Ballen 104 10.5

Slipshavn 10.1 10.5
Spodsbjerg 10.0 10.2

Odden 11.6 11.9
Korsgr 9.9 9.7
Hornbaek 9.5 9.5

Kgbenhavn 11.1 11.0
Nordre Rgse | 11.9 11.9

Drogden 8.1 7.6
Radvig 7.7 7.5
Hesnaes 7.9 7.1
Radby 10.9 10.6
Gedser 7.4 8.1
Tejn 7.3 5.9
Rgnne 11.4 10.5

Tabel 8. Middel absolut fejl, 1999. D15/UKM = primeer/backup opseaetning.

Middel absolut fejlen MAE varierer fra 6-7 cm i Tejn til knap 20 cm i Hanstholm og Skagen. Lille
(0-10 cm) og middel (10-15 cm) MAE findes ved stationer i den vestlige @stersg, Beelthavet og Kat-
tegat, mens stor MAEX15 cm) findes i Vadehavet (Esbjerg og Havneby), i Skagerrak (Hanstholm),
samt i Skagen agrund af den store nulpunktsfejl. Forskellen mellem de to opsaetninger er meget
lille.
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5.5 RMS fejl (RMS)

Station D15 UKM
Skagen 214 211
Hirtshals 14.4 14.0

Frederikshavn 14.5 14.3
Hanstholm 23.2 22.6
Grerd 13.7 14.3
Arhus 14.3 14.6
Fredericia 12.9 12.1
Thyborgn 15.6 15.9
Ferring 15.6 15.9
Torsminde 16.8 16.6
Hvide Sande | 17.8 17.4

Esbjerg 214 20.5
Havneby 194 18.6
Aabenraa 175 15.7
Fynshav 13.1 12.9
Ballen 13.3 134

Slipshavn 12.8 13.2
Spodsbjerg 124 128
Odden 14.2 14.4
Korsgr 12.2 11.8
Hornbaek 12.1 12.0
Kgbenhavn 13.9 13.6
Nordre Rgse | 14.5 14.4

Drogden 10.2 9.5
Radvig 10.2 9.1
Hesnaes 10.6 9.0
Radby 13.0 12.5
Gedser 10.0 10.0
Tejn 8.7 6.9
Rgnne 12.8 11.5

Tabel 9. Middel RMS fejl, 1999. D15/UKM = primaer/backup opsaetning.

RMS fejlen varierer fra 7 cm (Tejn) til 23 cm (Hanstholm) begge opseetninger. RMS fejlen er 15-
25% stgrre end MAE, men fglger ellers samme mgnster.
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5.6 Maksimal fejl (MAX)

Station D15 UKM
Skagen 61.0 58.8
Hirtshals 514 47.3

Frederikshavn 48.8 48.2
Hanstholm 66.9 62.1
Grerd 50.9 56.0
Arhus 52.8 53.8
Fredericia 46.9 45.8
Thyborgn 59.5 58.9
Ferring 60.9 59.1
Torsminde 69.7 66.7
Hvide Sande | 74.8 68.8

Esbjerg 928 854
Havneby 69.2 69.0
Aabenraa 551 514
Fynshav 43.6 40.6
Ballen 45.9 47.3

Slipshavn 42.3 44.9
Spodsbjerg 453  46.2
Odden 427 47.2
Korsgr 37.2 36.7
Hornbaek 43.7 41.9
Kgbenhavn 47.0 42.0
Nordre Rgse | 45.8 41.8

Drogden 358 385
Radvig 46.4 34.7
Hesnaes 441 37.2
Radby 41.8 41.1
Gedser 47.1 35.6
Tejn 27.6 22.8
Rgnne 34.4 304

Tabel 10.Middel maksimal fejl, 1999. D15/UKM = primaer/backup opseetning.
MAX fejlen repraesenterer middelveerdien af den starste fejl for hasrad” MAX fejlen varierer

fra ca 25 cm i Tejn til knap 1 m i Esbjerg. Disse tal er markant hgjere end fammitgaf, hvilket
skyldes meget atlige prognoser under orkanen &cgémber1999.
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5.7 Forklaret varians (EV)

Station D15 UKM
Skagen 626 654
Hirtshals 65.5 69.2

Frederikshavn 57.8 59.8
Hanstholm 64.9 67.3
Grerd 67.9 65.3
Arhus 56.5 55.0
Fredericia 45.3 51.8
Thyborgn 773 784
Ferring 788 79.6
Torsminde 78.4 79.9
Hvide Sande | 81.3 824

Esbjerg 90.4 915
Havneby 934 94.0
Aabenraa 574  63.2
Fynshav 50.2 58.8
Ballen 59.0 58.8

Slipshavn 66.8 65.9
Spodsbjerg 58.4 57.8
Odden 56.9 58.0
Korsgr 55.4 59.0
Hornbaek 66.0 66.0
Kgbenhavn 32.2 39.9
Nordre Rgse | 11.0 20.2

Drogden 493 67.2
Radvig 55.9 76.2
Hesneaes 65.8 78.7
Radby 68.4 77.4
Gedser 64.7 76.6
Tejn 69.3 82.9
Rgnne 73.1 82.2

Tabel 11.Forklaret varians, 1999. D15/UKM = primeer/backup opsaetning.

Den forklarede varians (E.V.) varierer fra kun 11% i Nordre Ragse til 93% i Havneby. Lille forklaret
varians findes iseer i Lillebzelt og @resund, hvor faseforholdene i de rolige sorameder’beskri-

ves meget drligt. Der forekommer endog aneder med negativ forklaret varians, hvilket indikerer

en fasefejl p’over 3 timer. Hgj forklaret varians-75%) findes langs hele vestkysten, og for UKM
opseetningen desuden i den vestlige @stersg. UKM prognosen er megerkbart bedre end D15 prognoser
ved de fleste stationer.
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5.8 Middel spidsfejl (MPE)

Station D15 UKM
Skagen -7.6 -15.5
Hirtshals -9.2 -226

Frederikshavn -15.3 -20.2
Hanstholm -10.2 -20.4

Grerd -21.1 314
Arhus -26.5 -295
Fredericia -12.0 -14.8
Thyborgn -25.8 -44.38
Ferring -21.3 -47.6

Torsminde -21.7 -44.4
Hvide Sande -7.4 -49.7

Esbjerg -09 -416
Ribe K.sluse 0.1 -493
Havneby 0.2 -23.8
Aabenraa -14.8 -14.8

Ballum Sluse | -14.9 -55.9
Vidaa Slusen | -8.8 -34.9

Fynshav -9.5 -9.2
Ballen -21.1 -265
Slipshavn -10.5 -6.8
Spodsbjerg -20.3  -243
Odden -15.1 -2838
Korsgr -13.1 131
Hornbaek -26 -228

Kgbenhavn -8.7 -16.7
Nordre Rgse | -17.5 -22.1

Drogden -0.7 -9.3
Radvig 11 -5.9
Hesneaes -3.2 -10.2
Radby -2.2 -3.7
Gedser -4.4  -10.0
Tejn -4.7 -6.5
Rgnne -3.5 -6.5

Tabel 12.Middel spidsfejl, 1999. D15/UKM = primaer/backup opseetning.

Ved dette og de gvrige spidsfejiinér slusestationerne \agdBallum og Ribe inkluderet. Begge op-
seetninger undervurderer generelt vandstanden ved de mest ekstreme hgjvande, med middelspidsfejl
(peak bias) op til -26 cm (D15), resp. -56 cm (UKM). D15 opseetningen er markant bedre end UKM
opseetningen ved naesten alle stationer.
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5.9 Middel absolut spidsfejl (MAPE)

Station D15 UKM
Skagen 224 199
Hirtshals 23.8 22.6

Frederikshavn 17.1 20.2
Hanstholm 15.2 204
Grerd 21.1 31.4
Arhus 26.5 29.5
Fredericia 13.4 24.6
Thyborgn 30.0 46.2
Ferring 331 47.6
Torsminde 40.5 44 .4
Hvide Sande | 31.0 49.9

Esbjerg 40.7 456
RibeK.sluse | 495 59.1
Havneby 286 2838

Aabenraa 20.0 19.6
Ballum Sluse | 35.3 59.7
Vidaa Slusen | 32.2 449
Fynshav 121 13.0
Ballen 21.7 26.5
Slipshavn 13.9 10.6
Spodsbjerg 203 243
Odden 16.3 28.8
Korsgr 13.1 14.1
Hornbaek 23.4 22.8
Kgbenhavn 13.9 17.5
Nordre Rgse | 22.3 25.7

Drogden 7.7 9.7
Radvig 8.5 7.1
Hesnaes 6.8 10.8
Radby 7.0 9.7
Gedser 7.6 11.8
Tejn 5.3 6.9
Rgnne 3.7 6.5

Tabel 13.Middel absolut spidsfejl, 1999. D15/UKM = primaer/backup opsaetning

Middel absolut spidsfejlen varierer fra 5-10 cm i @stersgen, hvor vandstandsvariationerne er relativt
s, til 50-60 cm ved slusestationerne i Vadehavet, hvor vandstandsvariationerne er store. Specielt i
Vadehavet og videre nordpgangs Vestkysten til Thyboran er MAPBRaceptabelt hgj. Ved de fleste
stationer er D15 opsaetningen bedre end UKM opsaetningen.
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5.10 Maksimal spidsfejl (MXPE)

Station D15 UKM
Skagen 63 71
Hirtshals 73 74
Frederikshavn| 52 64
Hanstholm 45 58
Grerd 43 58
Arhus 44 69
Fredericia 41 66
Thyborgn 64 95
Ferring 88 120

Torsminde 110 113
Hvide Sande | 133 173

Esbjerg 114 184
Ribe K.sluse | 131 269
Havneby 71 117
Aabenraa 45 55

Ballum Sluse | 103 306
Vidaa Slusen 95 191

Fynshav 30 39
Ballen 45 54
Slipshavn 33 35
Spodsbjerg 33 80
Odden 42 40
Korsgr 25 29
Hornbaek 64 54

Kgbenhavn 34 40
Nordre Rgse 47 50

Drogden 23 26
Radvig 23 25
Hesnaes 21 30
Radby 12 25
Gedser 18 23
Tejn 10 13
Rgnne 9 17

Tabel 14.Maksimal spidsfejl, 1999. D15/UKM = primaer/backup opseetning

Den maksimale spidsfejl MXPE angiver fejlem plen @iligste prognoseworst casg for de 10

hgjeste vandstande ved hver station. For D15 opsaetningen varierer MXPE fra 10 cm ved Bornholm
til mere end en meter ved flere Nordsgstationer. For UKM opseetningen er den maksimale spidsfejl

i Vadehavet langt starre, op til flere meter. Dette skyldes orkanen 3-4 dec&®®@rsom ingen

af opsaetningerne var i stand til at forudsige bare nogenlunde praecist. D15 opsaetningen er markant
bedre end UKM opseetningen ved naesten alle stationer.
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5.11 Spidsfejl ved varslingsstationerne

For de 8 varslingsstationer eafligur 6-13 vist de 10 hgjeste vandstandsmaksima samt tilhgrende
spidsfejl, i aftagende starrelsesorden. En positiv spidsfejl indikerer at prognosen var for hgj. Resul-
taterne for D15 opseetningen er sammenfattet i tabel 15 herunder, med anvendelse af 10/20/30 cm
succeskriterium. UKM resultater vises figurerne p’de fglgende sider, hvor ag&olding er in-
kluderet.

Station <10cm <20cm <30cm | Under Over
Torsminde 1 2 5 7 3
Esbjerg 3 5 5 6 4
Vida 1 5 7 6 3
Frederikshavn 5 7 8 9 1
Aabenraa 2 6 8 7 3
Slipshavn 4 7 8 8 2
Korsgr 4 9 10 10 0
Radby 9 10 10 6 4
Total af 80 29 51 61 59 20

Tabel 15.D15 spidsfejl ved varslingsstationerne, 1999.

Ud af disse 80 hgjvande forudsiges 29 (46%) med 10 cm ngjagtighed, 51 (64%) med 20 cm ngjagtighed,
0g 61 (76%) med 30 cm ngjagtighed. 3 ud af 4 hgjvande bliver undervurderet, 1 ud af 4 overvurderet.
Denne tendens er til stede ved alle stationer. Hgjvande i de indre danske farvande forudsiges med
langt starre preecision end det er tilfeeldet langs Vestkysten og i Vadehavet.
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Esbjerg (25149) spidsfejl (D15)
| | | | | | | | | |
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Figur 4. Esbjerg 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl, 1999. @verst: Primeer (D15) opsaetning. Nederst: Backup
(UKM) opseetning.
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Vidaasen (26359) spidsfejl (D15)
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Figur 5. Vida Sluse 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl, 1999. @verst: Primaer (D15) opseetning. Nederst: Backup
(UKM) opseetning.
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Torsminde (24122) spidsfejl (D15)
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T
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Torsminde (24122) spidsfejl (UKM)
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Figur 6. Torsminde, 10 hgjeste maksima og spidsfejl, 1999. @verst: Primaer (D15) opseetning. Nederst: Back-up

(UKM) opseetning.

30

o

T
\\\FL

T T
b«\dl A \,\"L




Frederikshavn (20101) spidsfejl (D15)
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Figur 7. Frederikshavn 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl, 1999. @verst: Primeer (D15) opsaetning. Nederst:
Backup (UKM) opsaetning.
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Kolding (23322) spidsfejl (D15)
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Figur 8. Kolding 10 hgijeste hgjvande og spidsfejl, 1999. @verst: Primaer (D15) opseetning. Nederst: Backup
(UKM) opseetning.

32



Aabenraa (26239) spidsfejl (D15)
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Aabenraa (26239) spidsfejl (UKM)
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Figur 9. Aabenraa 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl, 1999. @verst: Primaer (D15) opsaetning. Nederst: Backup
(UKM) opseetning.
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Slipshavn (28234) spidsfejl (D15)
150 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Figur 10. Slipshavn 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl, 1999. @verst: Primaer (D15) opseetning. Nederst: Backup
(UKM) opseetning.
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Korsor (29393) spidsfejl (D15)
150 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Korsor (29393) spidsfejl (UKM)
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Figur 11. Korsgr 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl, 1999. @verst: Primaer (D15) opsaetning. Nederst: Backup
(UKM) opseetning.
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Rodby (31573) spidsfejl (D15)
150 | | | | | | | | | |
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Rodby (31573) spidsfejl (UKM)
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Figur 12. Rgdby 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl, 1999. @verst: Primeer (D15) opseetning. Nederst: Backup
(UKM) opseetning.
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Gedser (31616) spidsfejl (D15)
150 ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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Figur 13. Gedser 10 hgjeste hgjvande og spidsfejl, 1999. @verst: Primaer (D15) opseetning. Nederst: Backup
(UKM) opseetning.
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6 Sammenligning med forudgendear

Tidsudviklingen af en raekke nggletal (1994-99) er vist i Fig. 14. Bemeerk at datagrundlaget ikke er
fuldsteendigt homogent frar til ar, p& grund af at nye stationer Ilgbende kommer til, manglende data
m.v. Fra Fig. 14 kan udledes flg. konklusioner:

ME:

Middel bias ligger nogenlunde konstant mellem -2 cm og +2 cm. Stormflodssystemet har ikke en ge-
nerel nulpunktsfejl. Middel absolut bias viser en svagt faldende tendens, hvilket skyldes anvendelse
af nulpunktskorrektion.

MAE og RMS:
Middel absolut og rms fejl ligger mellem hhv. 11-12 cm og 14-15 cm. Der er ingen tidslig udvikling.

MAX:
Maksimumsfejlen faldt fra et hgjt niveawa0-80 cm i 1995-97 til et lavere niveaa g0-50 cm i
1998-99. Der er en stigende tendens i 1999, hvilket tilskrieebgE prognoser i ecember raned.

EV:

Den forklarede varians har haft en faldende tendens i de sidste@et skyldes tilfgjelse af nye
stationer i Bzelthavsoradet, hvor faseforholdene specielt i @resundsregionen gengivkgt cif
modellen.

MPE:

Der er stadig tendens til at undervurdere de hgjeste hgjvande, hvilket ses af den negative middel
peak bias. For DKV prognoserne ligger fejlen nogenlunde konstant mellem 10-15 cm, mens UKM
prognoserne i 1999 havde meget stor negativ bias. Det tilskrives de nmatjgedJKM prognoser

under orkanen 3etember. DKV pognoserne var ogstarlige, men det opvejes i nogen grad af
forbedrede prognoser for hgjvande i de indre danske farvande. Middel absolut peak bias er identisk
med middel peak bias, da ingen station har positiv peak bias.

MAPE:

Middel absolut spidsfejlen viser en stigende tendens i 1999, af saarsag Som ovenfor. MAPE
naede i 1997-98 for fgrste gang under 20 cm, men det har ikke vaeret muligt at holde dette lave
niveau i 1999.

MXPE:

Den maksimale spidsfejl udviser en kraftigt stigende tendens i 1999. DKV opseetningen er vendt
tilbage til niveauet fra fgr 1997, mens UKM opseetningen er ringere end nogensinde. Endnu engang
henfares dette til orkanen 3-4 december, somanaggd stor vaegt i dette maksimumsfeglm®

PHIT:

Succesraten (10 cm kriterium) har for begge opsaetninger liggettant omkring de 50%. For pe-
rioden 1994-98 er anvendt de 10 hgjste hgjvande for hwredh’ dvs i alt 120 hgjvande for hver
station. Fra 1999 anvendes i stedet et 20 cm kriterium og kun det hgjeste hgjvande, taget over hele
aret.
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Avg Mean Error (cm)
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Figur 14. Nggletal, 1994-99.
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7 Konklusion

Med denne rapport verificeres operationelle vandstandsprognoser for 1999. Prognoserne er beregnet
med den hydrodynamiske model System 21, drevet af DMIs vejrmodel Hirlam-E (D15) og af den
engelske vejrmodel UK-lam (UKM). Fra 1. september 1999 er System 21 skiftet ud med Mike21.
Prognoserne verificerespranedsbasis ved brug af observationer fra 33 danske kyststationer. Tre
slusestationer i Vadehavet bliver kun brugt til beregning af spidsfejl. Der beregnesalfejtidiet

over tidsvinduet analyse+06 til analyse+18 timer. En eventuel afhaengig af prognoselsengden un-
dersggesalédes ikke. Prognoserne er nulpunktskorrigerede, men ikke ARIMA filtrerede.

Kvaliteten af den primaere (Hirlam) og back-up (UK-lam) opsaetningen sammenlignes. Endvidere
sammenlignes med resultater for tidligare °

Vandstandsobservationerne er foretaget af flere forskellige institutioner. IndlysatefejhSpike3

er fiernet, men der kan forekomme 'suspekte’ data, fx ved ataensnulpunkt langsomt flytter sig,

en ndler sander til 0.a. &fanne fejl er sveere at opdage, men generelt er det forsggt at rydde ud i
data inden anvendelsen.

Stormflodssystemet har ingen systematisk bias. Der er en vis middelfejl ved enkelte stationer, men
dette er til en vis grad blevet afhjulpet ved at korrigere prognosen ved at addere en evt. kendt nul-
punktsfejl.

For residualfejimlene er de to opseetninger af nogenlunde samme kvalitet, og endvidere af samme
kvalitet som tidligereaf. Dog giver back-up opszetningen en 5%-point hgjere forklaret varians, og
den forklarede varians er faldet sammenlignet med tidligepd grund af at ekstra stationer i Baelt-
havet er kommet til. | dette orade har modellen generelt problemer med at beregne faseforholdene
ngjagtigt.

For spidsfejlnal er den primaere opsaetning klart bedst. Denne opsaetningtiadd/ere peak bias,
middel absolut spidsfejl, og maksimal spidsfejl, end back-up opseetningen. Der er en stigende ten-
dens i disse fejlmal hvilket primaert skyldes decemberorkanen, hvor de helt ekstreme vandstande
blev ret dirligt forudsagt.

Supplerende testkarsler har godtgjort, at en mere fintmasket udgave af Hirlam ville ahave givet mar-

kant bedre prognoser under orkanen &eamber1 999. Imidlertid er det endnu ikke muligt at kare
en sidan vejrmodel operationelt ved DMI, da det ville kraeve for store computerressourcer.
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8 Appendix A - datadeekning

Station Nummer | Mangler %
Skagen 20002 0.18
Hirtshals 20047 0.01
Frederikshavn 20101 0.01
Hanstholm 21009 4.06
Grerd 22121 9.61
Arhus 22331 0.36
Fredericia 23293 0.01
Kolding *) 23322 46.09
Thyborgn 24006 11.00
Ferring 24018 6.50
Torsminde 24122 2.76
Hvide Sande | 24342 0.68
Esbjerg 25149 0.61
Ribe Sluse 25343 3.79
Havneby 26136 2.69
Abenid 26239 2.18
Ballum Sluse | 26346 0.56
Vida Sluse 26359 0.79
Fynshav 26457 4.57
Ballen 27084 0.08
Slipshavn 28233 9.10
Spodsbjerg 28582 1.34
Odden 29002 20.29
Korsgr 29393 0.37
Hornbaek 30017 0.03
Kgbenhavn 30337/6 1.33
Nordre Rgse | 30346 23.58
Drogden Fyr 30357 1.18
Radvig 31063 1.55
Hesneaes 31493 0.37
Radby 31573 0.15
Gedser 31616 0.19
Tejn 32048 0.00
R@nne 32096 0.78
| Middel | | 3.4 |

Tabel 16.Manglende data (%) ved verifikationsstationerne, 1999. *)=verificeres ikke.
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9 Appendix B - ekstremvandstand

Station Vandstand (cm)| Returperiodedfr)
Lavest Hgjest DMI Kl
Skagen -85 115 - 11.6
Hirtshals -90 124| 14.9 7.5
Frederikshavn -85 123| 5.1 7.2
Hanstholm -106 130 2.7 25
Grerd -79 128 - 3.8
Arhus -89 133| 8.6 10.8
Fredericia -121 93| 1.6 <2.8
Juelsminde -105 106 - -
Kolding -171 113 - 0.7
Thyborgn -126 190 2.2 -
Ferring -131 206 - -
Torsminde -127 204| 3.0 <1.9
Hvide Sande -136 275| 63.7 9.1
Esbjerg -198 398| 47.9 51.1
Ribe K.sluse -102 512| 3040 196
Havneby -210 356 4.7 5.0
Aabenraa -132 130 - 2.7
Ballum Sluse -20 435| 66.7 245
Vida Slusen -88 453| 85.1 43.2
Fynshav -122 119 14 0.7
Ballen -73 112 - -
Slipshavn -82 92| 16 <2.5
Spodsbjerg -123 101 - -
Odden -62 110 - -
Korsgr -57 92 1.9 <25
Hornbaek -71 132 4.1 4.0
Kgbenhavn -68 106| 2.8 2.3
Nordre Rgse -56 93 - -
Drogden -171 86 - -
Radvig -143 78 - -
Hesneaes -170 98 - -
Radby -194 113| 1.8 <1.0
Gedser -138 100 1.4 <11
Tejn -90 72| 1.6 -
Rgnne -108 67 - <1.0

Tabel 17. Ekstrem vandstand (cm) og estimeret returperiode for hgjeste vandstand, 1999. DMI estimatet er
baseret p’en Gumbelfordeling afirlige maksima, Kl estimatetspén Weibullfordeling og en 'peak over thres-

hold’ (POT) metode. =": returperiode ikke beregnet<”: returperiode under den angivne veerdi. De kraftigt
afvigende veerdier i Hirthals, Hvide Sande og Vadehavet (bemaerk iseer Ribe) skyldes DMIs meget begreen-
sede dataseet ved disse stationer. Darhar’ faestes lid til KI estimatet. | Thyborgn er Kis analyse baseret p°
havnenaleren og kan ikke anvendes her.
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10 Appendix C - nulpunktskorrektioner

Station DKSS90 | DKSS98
Skagen - -18
Hirtshals -18 -18
Frederikshavn -11 -11
Hanstholm -10 -7
Grerd - 2
Arhus -4 3
Fredericia 2 9
Kolding *) - 25
Thyborgn -2 0
Ferring - 1
Torsminde 2 3
Hvide Sande 7 9
Esbjerg 5 5
Ribe Sluse 7 -1
Havneby -4 5
Aabenraa - 17
Ballum Sluse - -
Vida Sluse 5 18
Fynshav 8 19
Ballen - 3
Slipshavn -3 3
Spodsbjerg - 0
Odden - -1
Korsgr 1 13
Hornbaek -7 4
Kgbenhavn 0 -3
Nordre Rgse 17
Drogden - 8
Radvig - 12
Hesneaes - 14
Radby 15 16
Gedser 2 16
Tejn -2 8
Rgnne - 3

Tabel 18.Nulpunktskorrektion (bias) i cm, for begge opsaetninger. DKSS90: middelfejlen af 1994-96 prognoser.
DKSS98: middelfejl af 1998 hindcasts. Kolding er kun nulpunktskorrigeret siden 1. nov 1999irigen
korrektion. Tabelvaerdien adderes til dernveindstandsprognose.
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