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Indledning

| forbindelse med en passage af et kraftigt laviryk oplevede Paamiut og specielt
llulissat usedvanlige vandstande i dagene 14. og 15. november 2019. | Paamiut var
dele af havnen oversvemmet tidlig torsdag morgen den 14. november (KNR, 2019a,
figur 1). Langt veere stod det til i lulissat den efterfelgende dag, hvor 3 huse blev
evakueret pa grund af en kombination af hgj vandstand og kraftige bglger (KNR,
2019b, figur 2+3+4). Drivkraften bag begge handelser var et kraftigt lavtryk, som
ogsa lagde det meste af luftfarten ned. Vandstandene blev ekstraordinere hgje, da
vindstuvningen og specielt bglgerne uheldigvis faldt sammen med hgjvande og
springflod.

Det er saledes en kombinationen af kraftigt tidevand (springflod), vindstuvning og
hgje bglger, der resulterede i kraftigt forhgjet vandstand lokalt i byerne Paamiut i
Sydvestgrenland og llulissat i Diskobugten med 1 dags mellemrum.

| dag varsles ikke for forhgjet vandstand og/eller kraftige bglger for grgnlandske
kystbyer. Den preecise vandstand og bglgehgjde kendes ikke, eftersom der i dag ikke
udfgres kontinuerte vandstandsmalinger i de pageeldende grenlandske kystbyer og
derudover kun enkelte lokaliteter til forskningsbrug. Analysen af narveerende
hgjvandssituationer indikerer, at et varslingssystem er muligt for grenlandske
kystbyer baseret pa modelresultater for vandstand og bglger. Det anbefales at studere
hgjvandsstatistik baseret pa historiske data, hvis kvaliteten tillader dette.

Meteorologiske forhold

Onsdag eftermiddag den 13. november ankom et kraftigt lavtryk til det sydvestlige
Labradorhav. | lgbet af torsdag den 14. november beveegede det sig op langs
Grgnlands vestkyst gennem Davisstredet og videre nordover i Baffinbugten den 15.
november. Modelresultater for ECMWFs deterministiske vejrmodel HRES er vist i
figur 5. Kraftige lavtryk og ekstreme vinde er ikke usedvanlige pa Grgnland i
vinterhalvaret. Men lavtrykket der havde et centertryk pa lidt under 960 hPa var
useedvanlig omfattende i sin geografiske udbredelse (se figur 6).

Som konsekvens heraf blev flyvningerne indstillet i stgrstedelen af det store land
inklusive den internationale lufthavn i Kangerlussuaq, hvilket er usedvanligt og ikke
sker hvert ar (DM, 2019; Sermitsiag, 2019). Ydermere straek systemet sig tveers over
indlandsisen, hvor vindhastighederne over store omrader ifglge DMI’s vejrmodeller
var serdeles hgje neermende sig orkanstyrke.

Ved Paamiut lufthavn var vindforholdene mere moderate og langt fra ekstraordinaere
(figur 7). Fra tidlig torsdag morgen 06z og dagen igennem var vinden hard til hard
kuling, mest med vindstad af hard til stormende kuling, men ogsa kort periode med
vindstgd af steerk storm omkring 16z i forbindelse med lavtrykkets passage.
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Middel-vindene over havet naede flere steder stormstyrke men holdt sig et stykke fra
orkanstyrke (figur 5). Natten til torsdag den 14. november og indtil middag ca. 12z
var kystvinden i de sydvestlige farvande fra Kap Farvel til Paamiut kraftige omkring
20-25 m/s. Vindretningen startede ud med at veere langs kysten fra sydest mod
nordvest, men fik hurtigt en komposant mod kysten, hvorved der opstod en
topografisk betinget vindstuvningseffekt.

Bleest fra en usaedvanlig retning i lulissat

Lavtrykket fortsatter nordover og nar Diskobugten fredag den 15. november om
morgenen lokal tid. Pa dette tidspunkt har lavtrykket en centerveerdi pa ca. 962 hPa
(figur 8). Undervejs drejer vinden om i vest, hvorved meget af kyststraeekningen
oplever kraftig palandsvind. Denne form for lavtryksbane er meget normal for
Vestgrgnland, men det er usaedvanligt at lavtrykket ved ankomst til Diskobugten stort
set ikke er blevet svaeekket. Normalt plejer frontlavtryk fra syd at miste styrke op langs
Vestgrenland.

Fredag formiddag lokal tid (Vestgrgnland er 3 timer bagud i forhold til UTC) er det
blevet llulissats tur til at maerke vindens direkte effekt fra havet. Lavtrykkets center
har passeret Diskobugten og er pa vej mod nord og vil efterhanden svaekkes, men de
kraftigste vinde forekommer lige syd for lavtrykket. Det fremgar ogsa af malingen af
vinden fra lufthavnen i Hulissat (figur 9). Vinden tiltager om morgenen lokal tid forst
fra syd, men gar ud pa formiddagen om i sydvest og nar sin maksimale vardi pa en
17-18 m/s med vindstad lige under stormstyrke. Fra vejrmodeller vurderes det, at
vinden over en 7 timers periode fra 09z til 16z blaeser uhindret fra en vestlig retning
gennem Diskobugten. Der er saledes et stort vindtreek fra Baffinbugten drejende ind i
Diskobugten med direkte kurs mod llulissat og kysten syd herfor.

Grgnland er generelt hjemsted for Rigsfellesskabets kraftigste malte vinde, sa 17-18
m/s lyder umiddelbart ikke af meget. Men en vindrose med historiske vinde fra
lulissat lufthavn afslgrer, at der stort set aldrig kommer kraftig bleest fra vest eller
sydvestlig retning i Hulissat (figur 9 indlejret). De kraftigste vinde i lulissat optraeder
normalt, nar vinden er i gst, men det giver ikke bglger der slar ind mod byen, fordi
gstenvinden er lig fralandsvind.

Balger

Kraftige vinde over abent hav skabte ogsd sardeles store bglger. Store abne
havomrader med stor vindtreek muligger akkumulering af bglgeenergi. Er vinden
samtidigt kraftig, kan bglgerne saledes bygge sig rigtig store. Den signifikante
balgehgjde er defineret som middelhgjden af den hgjeste tredjedel af bglgerne
(balgedal til bglgetop) og svarer omtrent til en visuel observation. Modelresultater af
balgehgjden er vist i figur 10 og tilsvarende er baglgeamplituden, her defineret som
den halve signifikante bglgehgje, vist for Paamiut og llulissat i figur 11c. Modeldata
stammer fra DMI’s semi-operationelle bglgemodel WAM for gregnlandske farvande i
5 km oplasning (setup tilsvarende NSB-nesting beskrevet i Schmith et al, 2018).

Torsdag morgen 06z nar bglgehgjderne op over 10 meter i udenskers for Paamiut,
hvor bglgefeltet mest er nordvestgaende. Kystnart ved Paamiut nar bglgehgjden ca.
halv hgjde omkring 5 meter. Da vinden drejer til stik palandsvind (vestlig) tidlig
fredag morgen stiger bglgehgjden til omkring 10 meter. Heldigvis ligger de fleste
grgnlandske byer i lae bag ger!
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Dette er ikke tilfeeldet for den vestlige del af llulissat. Fredag formiddag begynder
blaesten at ga i stik vest og der er abent vindtreek fra Baffinbugten, gennem
Diskobugten til Ilulissat. Til trods for, at vinden er aftaget, sa bygges bglgerne op til 6
meter kulminerende kl. 13z (10h lokal tid) jf. modelresultater.

Beregnet vandstand
Tidevand

| de grgnlandske farvande er tidevandet generelt meget kraftigt med udsving over 5
meter ved Nuuk. Udover halvdagligt tidevand, sa antager tidevandet en markant 14-
dages cyklus (figur 11a). Forskellen i tidevandsamplituden ved springflod (omkring
nymane og fuldmane) og nipflod (ved halvmane) er en faktor 2-3 eller mere hvis man
medtager den daglige ulighed i tidevandet. Ved Paamiut er tidevandsamplituden ved
springflod godt 2 meter svarende til et halvdagligt udsving over 4 meter. Ved llulissat
er amplituden en anelse mindre omkring 1.7 meter.

Tidevandstabeller for Paamiut og llulissat findes i Ribergaard (2018). Tidevandet for
nervaerende artikel er genberegnet vha. MATLAB programmet UTide (Codiga,
2011), baseret pa vandstand udtrukket fra den operationelle hav- og havismodel
HYCOM-CICE i 10 km oplgsning (Madsen et al., 2016) for november maned. Dette
skyldes, at gamle tidevandsberegninger wuden reference til datagrundlag
erfaringsmaessigt er for svage. Det genberegnede tidevand er som forventet kraftigere
end det i tabellerne, mens faserne er stort set identiske.

| de danske farvande overstiger den vindgenererede vandstand (vindstuvning) oftest
tidevandskomponenten i forbindelse med stormvejr. Dette er ikke tilfeeldet for
grgnlandske farvande. Da tidevandet er kraftig, sa er tidevandskomponenten som
oftest den domminerende faktor for vandstanden, selv ved kraftig vindstuvning.

Vandstand

Figur 11a-b viser den modellerede vandstand. Det bemerkes, at begge forhgjede
vandstandssituationer er sket sammenfaldende med springflod.

Vandstanden i Paamiut nar sit maksimum pa godt 3 meter torsdag morgen 10-11z
(07-08h lokal tid), sammenfaldende med hgjvandet lokalt kl. 07:34 (Ribergaard,
2018). Det har bleest kraftigt udenskers for Sydvestgrenland siden torsdag kl. 00z,
hvilket har presset vandet mod kysten samt nordover. Denne vindstuvning fortsatte
eftermiddagen ud.

Figur 12c og Tabel 1 viser det beregnede residual, som er forskellen mellem beregnet
vandstand og beregnet tidevand, altsa vindstuvningen.

For Paamiut er residualet ca. 0.8 meter ved morgendagens hgjvande (2.24 m) torsdag
den 14. november, og stiger yderligere til knap 1 meter de fglgende timer, for derpa at
begynde at aftage kort fgr eftermiddagens hgjvande. Samlet nar vandstanden i
Paamiut op pa godt 3 meter, hvilket var sasmmenfaldende med springflod hgjvande.
Vandstanden vedbliver hgj den efterfalgende time, hvorefter vandstanden igen aftager
som fglge af aftagende tidevand, til trods for residualet stadigvaek er hgjt. Fa timer
inden naste hgjvande kl. 22:49z er residualet (vindstuvningen) begyndt at aftage, og
vandstanden er kun lettere forhgjet i forhold til maksimal tidevand.
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Ved llulissat rammer vinden omkring et dggn senere fredag formiddag den 15.
november omkring tidsperioden 09-16z. Interessant nok, sa falger residualet ikke
dette mgnster. Residualet stiger derimod jeevnt fra torsdag middag/eftermiddag
kulminerende pa en halv meter fredag morgen kl. 04z. Dette skyldes sandsynligvis
vindstuvningen op langs den grgnlandske sydvestkyst, som forplanter sig som en
Kelvinbglge nordover pd samme made som tidevandsbglgen, men med svakket
amplitude efterhanden som den nar frem til Ilulissat. llulissat havde saledes lettere
forhgjet vandstand gennem det meste af et dggn. Trods starre residual, sa bevirker den
daglige ulighed i tidevandet, at den samlede vandstand ved hgjvandet fredag nat KI.
01:05z var lavere end det foregdende hgjvande torsdag den 14. nov. kl. 13:18z.
Sidstneevnte vandstand var faktisk fa centimeter hgjere end den modellerede
vandstand i stormens egje” fredag den 15. nov. 13:54z. Dette stemmer ikke overens
med de rapporterede evakueringer i Ilulissat, men her tales der ogsa om store bglger.

Samlet vandstand og bglger

Modsat Paamiut, sa ligger dele af Ilulissat ikke i l& for vind og bglger bag ger og
fjeld. Man har derimod et smukt syn udover Diskobugten med de store isbjerge og
smukke Disko @. Prisen for herligheden er, at kysten er langt mere sarbar overfor
havets bglger fra vest, som kan ramme kyststreekningen med fuld styrke. Figur 11d og
tabel 2, viser halvdelen af den signifikante bglgehgjde, hvilket er et overslag over
balgernes amplitude. Bglgehgjden nar op naer 6 meter fredag den 15. nov. kl. 13-14z
(10-11h lokal tid), hvilket svarer til en ekstra vandstand pa 3 meter plus/minus
balgernes opskyl pa land. Vindfeltet gennem Diskobugten og genereringen af store
balger fra vest falder uheldigvis tidslig preecis sammen med springflod hgjvandet og
lettere vindstuvning pa totalt set 1.9 meter. Vandstanden inklusive bglger nar saledes
op nar 5 meter over daglig normal vandstand. Dette er vist i figur 11e og pa tabelform
i tabel 2.

| Paamiut kunne situationen potentielt have veret endnu mere voldsomt end i
llulissat, da balgehgjden tidligt 15. nov. naede op over 10 meter svarende til en samlet
vandstand og bglgehgjde pa hele 6.4 meter. Sa er det ikke ligegyldigt hvor man har
fortgjeret sin bad, hvis man har besggt en neerliggende @.

De to hgjvandsheandelser er grafisk fremstillet i figur 11e.

Diskussion

Der er ikke nogen tvivl om, at det var et kraftigt og vidtraekkende lavtryk der ramte
Vestgrgnland og som lagde stort set hele flytrafikken ned. Det er meget sjeeldent, at
det farer til kraftige vestenvinde i llulissat, men det skete her og medfarte store balger
fra vest. Ydermere var det sardeles uheldigt, at disse store bglger precist var
sammenfaldende med springflods hgjvande i lulissat. S& man ma formode, at
situationen er meget sjeldent forekommende. Ellers ville man nappe bygge bolig sa
teet ved kystlinien pa pagealdende lokation.

Nar naturen saledes har vist sig fra sin slemme side, sa er det naturligt at reflektere
over, om det er noget der vil ske igen, har det noget at ggre med klimaforandringer og
kan man forudsige sadanne situationer, og hvad skal der i givet fald til.

Kan det ske igen?

Om sommeren blaeser der sjeldent serligt meget i Baffinbugten og Davisstraedet.
Dette er mere et vinterfenomen. Havde der veret havis til stede ville bglgehgjden
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have varet reduceret, da vindtraekket er mindre. Tilsvarende ville tilstedevearelse af
havis i Diskobugt havde deempet balgerne.

Vestisen plejer at vinde frem i lgbet af november eller december, men de arlige
variationer i dannelsen af dette etars havis er meget stor og uden hukommelse fra ar til
ar. Hvis vi gar ind i et varmere klima med kortere tilstedeverelse af vestis ma man
forvente, at sandsynligheden for en gentagelse gges, da perioden med mulighed for
dannelse af store bglger @ges. Det skal dog understreges, at den arlige variation i
vestisens ankomst er serdeles stor. Saledes er der ingen grund til at tro, at det ikke er
sket far og ej heller grund til at tro det ikke vil gentage sig.

Den forhgjede vandstand i Paamiut vurderes derimod som noget, der sagtens kunne
gentage sig og som vil optreede langt mere hyppigt. Der er kun sjeldent havis
udenskers for Paamiut, og ydermere sa bleser det oftere og kraftigere jo lengere
sydover man bevager sig. Vindene var sterke, men det er ikke unormalt pa denne
arstid. Det er uheldigt, at vindstuvningen faldt sted ved springflod hgjvande. Omvendt
var residualet omkring en meter over en laengere periode af 6 timer. Sammenholdt
med de oftere forekommende lavtrykspassager er det noget man vil kunne forvente vil
ske igen og ogsa er sket far.

Kan man udvikle en “stormflodsvarsling” for Gronland? Nogle tanker ...

Baseret pa narvaerende modelanalyse virker det realistisk, at man kan udvikle
varslinger for forhgjet vandstand og bglger for kystnzere grgnlandske byer i stil med
hvad der gares for danske kystbyer. Dog bar disse suppleres med en bglgemodel.

Et eksempel pa en varsling for de to hgjvandshandelser er vist i figur 11e. Her er vist
“worst case scenario” som summen af vandstand og bglger geldende for udsatte
steder i llulissat, mens en mere traditionel prognose er vist for Paamiut, der ligger
godt beskyttet for bglger. Afhaengigt af formal kan det veaere formalstjenstligt bade at
gengive “worst case” 0g vandstand alene begge steder. F.eks. er havnen i llulissat
beskyttet mod bglger, sd her er det en mere traditionel vandstandsvarsling der er
relevant. Omvendt, bor man i Paamiut og planleegger at besgge en nartliggende g, der
ligger mindre godt beskyttet mod belger, vil adgang til en worst case” prognose vare
serdeles nyttig.

Der er flere forhold man skal have med i overvejelserne. Farst og fremmest skal der
vaere et gnske om en sadan varsling, eftersom det ikke er gratis at holde
modelvaerktgjer kgrende 24/7, og ditto opstille et varslingssystem baseret pa
modelresultater. | skrivende stund er det kun vejrmodellen der bruges operationelt.
Denne viste dog sit veerd ved i god tid at varsle omfattende storm, saledes at fly kunne
blive i sikkerhed pa landjorden.

Dernast bgr man foretage en egentlig validering af modelsystemet. | den givne case
var der kun billeder til radighed, men ingen direkte malinger. Optimalt bgr man
opstille vandstandsstationer som i danske havne, men i praksis vil de nok vere for
dyre at servicere — specielt i Grgnland, hvor transport er dyrt og hvor havis og isbjerge
kan drille instrumenterne. Man har dog tidligere haft vandstandsmalere opsat i flere
starre grenlandske byer. Disse aldre tidsserier vil veere oplagte at analysere statistisk
for returperioder (2-ars, 5-ars, 10-ars handelser). Dette kan give et praj om
ngdvendigheden af et varslingssystem og til bestemmelse af varslingskriterier i teet
samarbejde med lokale gnsker.



Selvom en by er godt beskyttet kan det vere relevant med flere varslingskriterier.
Man skal huske pd, at Grgnland er et fiskersamfund, hvor havet ofte er landevejen.
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Tabeller

Tabel 1: Beregnet tidevand, residual og vandstand for Paamiut.

Dato Tid Tidevand Residual Vandstand
14-nov 06z -0.96 0.50 -0.46
14-nov 07z 0.00 0.56 0.56
14-nov 08z 1.02 0.67 1.69
14-nov 09z 1.83 0.74 2.57
14-nov 10z 2.24 0.80 3.04
14-nov 11z 2.14 0.87 3.01
14-nov 12z 1.56 0.94 2.50
14-nov 13z 0.64 0.98 1.63
14-nov 14z -0.38 0.92 0.54
14-nov 15z -1.25 0.95 -0.30
14-nov 16z -1.75 0.85 -0.90
14-nov 17z -1.76 0.88 -0.88
14-nov 18z -1.29 0.83 -0.45
14-nov 19z -0.46 0.87 0.41
14-nov 20z 0.50 0.82 1.33
14-nov 21z 1.35 0.74 2.09
14-nov 22z 1.85 0.61 2.46
14-nov 23z 1.88 0.51 2.39
15-nov 00z 1.43 0.42 1.85

Tabel 1: Beregnet tidevand, residual, vandstand, halve signifikante baglgehgjde og
vandstand+bglger for llulissat.

Dato Tid Tidevand Residual Vandstand Halv Vandstand
Boglgehgjde + bolger

15-nov 00z 1.12 0.38 1.50 0.88 2.38
15-nov 01z 1.21 0.41 1.62 0.75 2.37
15-nov 02z 0.94 0.48 1.41 0.60 2.01
15-nov 03z 0.35 0.49 0.84 0.57 1.41
15-nov 04z -0.39 0.50 0.12 0.61 0.72
15-nov 05z -1.06 0.49 -0.57 0.62 0.05
15-nov 06z -1.51 0.44 -1.07 0.74 -0.33
15-nov 07z -1.63 0.42 -1.21 0.80 -0.41
15-nov 08z -1.39 0.37 -1.03 0.95 -0.08
15-nov 09z -0.84 0.35 -0.49 1.21 0.72
15-nov 10z -0.08 0.34 0.26 1.49 1.75
15-nov 11z 0.73 0.29 1.02 1.89 2.91
15-nov 12z 1.40 0.21 1.61 2.41 4.03
15-nov 13z 1.77 0.12 1.88 2.89 4.78
15-nov 14z 1.76 0.13 1.89 2.93 4.81
15-nov 15z 1.40 0.14 1.54 2.73 4.27
15-nov 16z 0.81 0.09 0.90 2.42 3.32
15-nov 17z 0.15 0.06 0.20 2.06 2.26
15-nov 18z -0.42 0.03 -0.39 1.75 1.35
15-nov 19z -0.78 0.02 -0.76 1.49 0.74
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Figur 1. Omradet omkring Paamiut havn om morgenen den 14. nov. 2019 (foto: Arne
Hermandsen / KNR, 2019a) og Google Maps foto.

Figur 2. llulissat fotograferet mod nord den 15. nov. 2019 (foto: Niels Pedersen /
KNR, 2019b) og Google Maps foto.

Kruse / KNR, 2019b)
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Figur 5. Modellerede vindhastigheder [m/s] vist med farve og tryklinier (SLP) som
konturer med 5 hPa interval beregnet af ECMWF deterministisk vejrmodel sa teet pa
analysen som muligt. Gule prikker angiver henholdsvis Paamiut i syd og llulissat i
Diskobugten. ”L” angiver position for laveste tryk.
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Figur 6: Analyse fra torsdag den 14. november 2019 kl. 12 utc lavet af UK Met
Office. Det fremgar at lavtryk pa 958 hPa er sa omfattende at dets vindsystem
pavirker en meget stor del af den beboede del Grgnland.
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Figur 7. Vindhastigheder og vindsted malt ved Paamiut lufthavn den 14. november
2019.
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Figur 8: Anaiyse fra fredag‘ den 15.
Det fremgar at lavtryk pa 962 hPa befinder sig ved Diskobugten.
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Figur 9: Vindmalinger fra llulissat lufthavn den 15. november 2019. Middelvinden er
med blat og vindstgdene med rgdt. Pilene i bunden angiver vindretninger. Lufthavnen
ligger fa hundrede meter fra havet. Indlejret er vindroseplot baseret pa 20 ars data
(Boas, 2011). Vindintervaller er (1.6-4.9), (5.0-13.9),(>14.0) m/s. Kilde: dmi.dk.
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Figur 10. Modelleret signifikant bglgehgjde [m] vist med farve og tryklinier (SLP)
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som konturer med 5 hPa interval som vist i figur 5. Bemaerk det vindgenerede

balgefelt fra vest streekkende fra Baffin Bugten, gennem Diskobugten og direkte mod

lulissat fredag den 15. nov. 12z. Det kulminerer en time senere.
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Figur 11. Modelresultater for Paamiut (bld) og llulissat (red) for hele november og
13.-17. november 2019. a) og b) modelleret vandstande, c) beregnet residual
(vandstand minus tidevand), d) modelleret bglge-amplitude, e) bedste estimat af
vandstanden (se tekst). Bemark, at der er springflod ved begge handelser samt at
maksimal bglgehgjde for lulissat er sammenfaldende med hgjvande.
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