Stor mfloden for érsaget af orkanen den 3. december 1999

Bidrag til “ Vejret 2000 nr. 1”
af Jacob Woge Nielsen og Mads Hvid Nielsen
DMI/NVO

Indledning.

Under orkanen den 3. december 1999 blev Vadehavet ramt a den vaaste stormflod i mange &. Juvre
diget pa nordsiden af Rema blev gennembrudt flere steder over en kilometerlang stragkning, og adskillige
kreaturer druknede. Den netop nyrestaurerede vej pa deamningen fra fastlandet til Rema blev ddvist
adelagt fra nordsiden, og befolkningen métte evakueres fra Mande. | Vester Vedsted syd for Ribe var
diget kun facm fraat blive gennembrudt, og stumper af eddagt bygningsvagk fra Mandg skyllede ind over
diget med bagedaget. Ved Eshjerg Havn forekom der adelsaggelser ved oversvammelse af havnearedet.
DMIs vandstandsmélere i Eshjerg og ViddHgjer blev sat ud &f drift da tormen var pa sit hgjeste - og det
samme skete for Kystingpektoratets mder i Ribe.

Forlgbet af stormfloden.

Der var om morgenen den 3. december |ettere forhgjet vandstand langs hele den danske Nordsagkyst, med
et generdlt niveau pa ¥21m over det astronomiske tidevand. Fra middagstid gik det stagrkt. Vinden fra
vest-sydvest tiltog gradvidt til orkanstyrke imens lavtrykket over Nordsgen gik i land lige ud for Limfjorden
(Fgur 1). Med en jaaynt voksende vandstand pa op til 0.35m pr kvarter igennem de nasste 6 timer stuvede
vinden yderligere 3%sm vand op i Vadehavet, sdedes a vandstanden ndede op pa 4-4%sm over
tidevandsniveauet kl. 18-19 om aftenen lokd tid - i Ribe endog 5¥2m. Sdv under fadende tidevand
fortsatte vandet med at stige i denne takt, og orkanen ndede sin maksimale virkning naesten samtidigt med
ebbe. Det var - midt i d ulykken - meget hddigt, idet et sammenfad med astronomisk hgjvande kunne
have givet 1-1%am ekstra vand med virkeligt katastrofde falger. Efter at have toppet faldt vandstanden lige
sA hurtigt igen, efterhdnden som orkanen drev videre gstover og lagde det meste af Senderjyllands
naleskove ned pasin ve.

Laagere nordpa langs vestkysten, fra Hvide Sande til Thyboren, var vandstanden ogsa kraftigt forhgjet,
om end i mindre grad end i Vadehavet. Til gengedd var hgjvandet mere langvarigt. Vandstanden naede et
maksmum dlerede midt pa eftermiddagen, for sa a fade brat under orkanens passage - kort efter a
sormfloden kulminerede i Vadehavet. Inde i centrum af lavirykket (orkanens gje) kan de store
vindhastigheder ikke opretholdes - vinden Iger midlertidigt af og mister dermed kraft til a holde vandet
presset op mod kysten. Efter lavtrykspassagen (pa bagsiden af lavtrykket) steg vindhastigheden igen og
drgede fra sydvest over i nordvest, og man fik endnu et hgjvande kort efter midnat, som varede ved til ud
pa formiddagen.
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Figur 1. Hirlam analyse af vind og
tryk gaddende til den 3. december
1999 kl. 18 UTC (dansk tid minus 1
time). Analysen er optegnet sadan som
DMIs stormflodsmodel ser den - kun
vinden ude over havet har betydning.
1999-12-03 16:00:00 wo. De stgrste vmdhastlg-heder Ilgger
omkring 34-35 nvs.

Vandstand, tidevand og residual.

Man skelner mellem den aktuelle vandstand og residualet, som er vandstand minus tidevand. Den
aktuelle vandstand er naturligvis af sterst umiddelbar interesse, mens resdualet, som angiver vindens bidrag
til \endstandsstigningen, er mere egnet til a undersage stormflodens forlgb. Den hgjeste mdte vandstand
under orkanen langs den danske Nordsakyst er visti Fgur 2 og Tabel 1.
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Figur 2: Observeret hgjvande (cm) langs vestkysten under orkanen den 3.
december 1999. Mélerne og telefonforbindelserne havde svaart ved at klare det
harde vejr - DMI mistede kontakten til vandstandsmadlerne i Esbjerg og
| Vidd/Hgier netop som orkanen var pa sit hgjeste. Heldigvis fortsatte
B8 "0 Kystinspektoratets (KIs) malere i samme havne med at virke, og restistreringer
fra disse malere er anvendt her. Kls méler i Ribe blev sat ud af spillet ki. 17%. |
FEREEEE Ribe har det virkelige maksimum derfor muligis vaaret endnu hgjere end de
anferte 5.12m. Hgjden af diget i Ribe er 7m (kilde: Kystinspektoratet).

Det farste astronomiske hgjvande pa 1.1-1.3m indtradte i Vadehavet ca. kl. 11 UTC. Langs Vestkysten
ankommer tidevandet 1-2 timer senere, og hgivandet er mindre kraftigt, 0.4-0.6m. Det astronomiske
lavwande indtrédte kl. 16%-17*° UTC i Vadehavet, dvs. omtrent 1 time fer orkanen kulminerede.




Starresen af lavvandet er noget mindre end hgjvandet, idet den laveste vandstand er  -04m il -0.6m i
Vadehavet, og -0.1mtil -0.2m langs Vestkysten. En undtagelse er Balum Suse, hvis lavvande ddrig gar
under nul. Det andet astronomiske hgjvande indtrédte kort far midnat. Dette hgjvande var noget lavere,
0.9-1.1m i Vadehavet og 0.25-0.45m langs Vestkysten. Tabel 1 angiver maksmd vandstand, maksmae

resdualer og astronomisk tidevand ved hgjvande, lavvande samt ved tiden for maksmat resdud.

Observation Tidevand Residua
Station maximd tid for retur- HW1 | LW | HW 2 |Vadmax| makamum
vandstand | maximum | periode res

Thyborgn 1.90 00 2 +0.35 | -0.11| +0.24 | -0.01 1.68
Ferring 2.06 14% i. b. intet tidevand beregnet -
Torsminde 2.04 16%° 3 +0.48 [-021| +0.35 | -0.14 2.18
Hvide Sande 2.75 15%° 9 +0.62 | -0.13| +0.45 | -0.12 2.86
Esbjerg 3.98 17% ~50 | +1.10 [-0.53| +0.95 | -0.44 4.37
Ribe >5.12 17% >196 | +1.14 |-0.38| +1.01 | -0.37 >5.49
Havneby 3.56 19% 5 +1.08 | -0.77| +0.92 | -0.48 3.81
Bdlum 4.35 17% 25 +1.19 [+0.24| +1.04 | +0.24 411
Vid&Hgjer 453 18% 43 +1.25 | -0.38 | +1.10 | -0.17 4.64

Tabel 1: Observeret vandstand (m), returperiode (ar), tidevand og residual langs den danske
Nordsgkyst. Tider i UTC. HW1=1. hgjvande, LW=lavwande, HW2=2. hgjvande.

Fgur 3 viser residuaets forlab ved 9 stationer for 30 timers perioden 3/12 kl. 00 UTC til 4/12 kl. 06 UTC,
hvor det vaaste var drevet over for Vadehavets vedkommende. Residudet i Eshjerg og Vida ndede op pa
ca. 4vam, hvilket i en hgivandssituation ville have givet en vandstand op mod 5%m. | Ribe ndede residua et
5vam, hvilket ved hgjvande ville have givet en vandstand pa over 6¥2m. | Balum og Havneby toppede
residuaet omkring 4m, og ogsa ved de nordligere stationer ndede residua et kritiske hejder.

Residualet toppede tidligst ved Vestkyststationerne fra Thyboren til Hvide Sande, hvor stormen ndede sit
maksmum midt pa eftermiddagen. Et par timer senere, melem kl 17-18 UTC, toppede residualet i
Vadehavet. | Havneby og Vida kulminerede residuaet 1-2 timer far den aktuelle vandstand, sdledes at
kulminationen af vandstanden ved disse stationer skete under opvoksende tidevand og aftagende vind.
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Figur 3: Residualer (vandstand minus tidevand) for stationer langs vestkysten under orkanen 3.
december 1999. Tider i UTC, som er dansk tid minus 1 time. For Ferring er tidevand ikke
analyseret - og derfor er der heller ikke beregnet residualer. Bemaak at skalaen er halveret nord for

Vadehavet.



Fgur 4 viser den observerede vandstand, tidevandet og det beregnede residud for Esbjerg.
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Figur 4: Observeret vandstand, tidevand
samt beregnet residual ved Esbjerg.

0 — Bemagk at tidspunktet for dvbe nassten
. L A _ 1 falder sammen med det maksimale
00 06 12 18 00 06 residual.
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Klassifikation af stormfloden.

Stormfloden kan klassificeres ved returperioden af vandstanden (Tabel 1), som angiver middel ventetiden
i & mellem to hamdelser a mindst denne styrke (jvf. ekstremvaardiandyser af DMI og Kystingpektoratet
(K1)). Den observerede vandstand svarer omtrent til en 200-ars handdlse i Ribe, en 50-&s haadde i
Esbjerg og Vida, en 25-&s hemddse i Bdlum, en 5ars hamdelse i Havneby og en 10-&s haandelse i
Hvide Sande. Lamngere nordpa er der blot tale om en 2-3 &rs hande se. Rekorden for hgjivande i Esbjerg,
hvor vandstanden har vaaet registreret systematisk siden 1880 erne, sammer fra ssormfloden i 1981 og
lyder pa 4.31m. Hgjvandet i forbindelse med orkanen er det 4. hgjeste der endnu er malt i Esbjerg.

Mens Vadehavsstaionerne Eshjerg, Balum og Vida, samt (issg) Havneby pa lassiden af Remg, i nogen
grad 14 lee a Vadehavsgerne Sylt, Ramg og Fang, fik kysten omkring Ribe orkanens fulde styrke at
maake. Med vind fraVSV havde orkanen frit 1ab fra Nordsegen ind mod kysten omkring Ribe, og det gav
anledning til den helt ekstreme vandstand pa 5.12m - mere end 1m hgjere end i Esbjerg, der blot ligger 20
km vak. Der kan dtsd kongtateres store lokae forskelle i vandstanden inden for det rette lille omréde, som
Vadehavet udger.

Beregnet vandstand.

DMIs operationdle prognoser for hgivandet var udminddigt ringe. Figur 5 viser prognoserne for Esbjerg,
og Tabe 2 viser prognoser for hgivandet ved dle dationerne. Hgjivandet blev det ikke fanget af



morgenprognoserne den 3/12 00Z, idet den beregnede vandstand var op til 2%2m for lav. For Vadehavet
generdlt led vandstandsprognosen pa 2-2vam, hvilket var en nedjustering i forhold til prognosarne fra dagen
far (ikke vigt), som lgd pa 2¥2-3m for det samme omréde. For vestkyststationerne lad prognosen pa 1-
1vam. Det farte desvaaretil at der ikke blev udsendt rettidige varder - nye prognoser udger dlers normalt
en forbedring.

3/12 00Z prognose Hindcast

Station E15 Feil E15 Feil

Thyboren 1.12 -0.78 1.59 -0.31
Ferring 1.18 -0.88 1.87 -0.19
Torsminde 1.26 -0.78 2.06 +0.02
Hvide Sande 1.42 -1.33 2.29 -0.46
Esbjerg 212 -1.86 3.15 -0.83
Ribe 2.58 -2.54 3.81 -1.31
Havneby 2.25 -1.31 3.36 -0.20
Balum 2.57 -1.78 3.60 -0.75
ViddHger 247 -2.06 3.84 -0.69

Tabel 2: Beregning af hgjvandet under orkanen 3. december 1999, foretaget med DMis
stormflodsmodel Mike21 (udviklet af Dansk Hydraulisk Institut) samt DMIs vejrmodel Hirlam E15.

Eftefdgende undersagelser har vidt, a prognosernes darlige kvalitet delvist skyldes mangdlfuld Hirlam
andyse dagen far orkanen. Man havde ikke haft den saavanlige adgang til det fulde net af meteorologiske
observationer, og derfor levede startgadtet pa vejrsituationen ikke op til den kvalitet DMIs prognoser
normdt har. Det fik en uheldig indflydelse pa vejrprognosen, der gav en lavtrykspassage der var for tidlig
og 30-50 km for sydlig. Denne forskydning er af mindre betydning ved normade stormfloder, hvor
lavtrykket fadger en mere nordlig bane, men i denne Stuation med en neamest eksplosv udvikling af
lavtrykket og en meget hurtig, ret sydlig passage viste det 99 a vage af afgerende betydning.

En hindcast kersel (hvor man anvender analyserede vindfelter i stedet for prognoser) viser, at med en mere
reistisk beskrivelse af vindfeltet under orkanen beregner sormflodsmodellen et hgivande i den sydlige del
af Vadehavet pa 32-4m (Tabel 2), og ved Torsminde og Hvide Sande over 2.0m. Dette er stadig ikke en
god prognose (kriteriet for en god prognose er en fejl pa ikke over 0.2m - dette opnds kun i Ferring,
Torsminde og Havneby) men dog acceptabelt i en vardingssituation - og en forbedring pa op til 1.4m i
forhold til prognosen. Den reserende dd & fglen ma hovedsagdig tilskrives mangler ved
sormflodsmodelen, og DMI har sat initiativer i gang for a udbedre dette.

Tiden for hgjvandet forudsiges rigtigt inden for 1 time i Vadehavet (Figur 5), mens hgjvandet er beregnet til
at indtragde 12 timer for tidligt langs Vestkysten. Det skal dog bemaeakes at vandstandsmaksmum er
meget ‘fladt’ i dette omréde og derfor svagrere at tidsfasste.
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Figur 5: Esbjerg: Observeret og beregnet
residual. Prognose fra 03/12-99 kl. 00
UTC.

En af orkanens fager der har faet mindre opmagrksomhed, er den meget lave vandstand den forarsagede i
den vestlige Dstersy. Samtidigt med at orkanen fyldte Vadehavet op med vand blev store lavvandede
omrader i den vestlige @stersg pa det negmeste terlagt. Vandstanden ndede her flere steder under -2m
hvilket ikke er set tidligere i de 120 & med systematisk registrering. Sdedes blev adskillige &
vandstandsmdlerne terlagt. Dette var dog ikke tilfaddet for Radby (Figur 6), hvor vandstanden naede ned
pa -194 cm, hvilket er hdle 34 cm lavere end den hidtidige bundrekord. Vandstanden ndede her st
minimum ved kl. 7-8 UTC om morgenen den 4/12.
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Figur 6: Radby: Observeret og beregnet
vandstand. Prognose fra 03/12-99 kl. 12
UTC.



Strammdinger fra Storebadt foretaget af Farvandsvessenet (Figur 7) viser en svag transport af vand
nordpd, ud gennem badterne, mens orkanen rasede langs Vestkysten. Derved er den vestlige Jstersa
blevet tappet for vand ad to veje - dels den direkte vej estpa og dels den mere besvaalige vel gennem de
sneevre danske sunde og badter. Den 3/12 kl. 21 vendte strammen, og herefter streammede vandet ind
gennem Storebadt - farst langsomt, men fra4/12 kl. 6-12 med op til 1 m/s.
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Figur 7: Sremmalt i 2 dybder ved Vestbroen i Sorebadt 3-4/12 1999. Kilde: Farvandsvassenet

Da orkanen var drevet over, traangte vandet fra den estlige og centrale @stersa tilbage mod vest, omtrent
som i et badekar. Dette svingningsfaaomen, kendt som seiching, gav anledning til lettere forhgjet
vandstand i farvandet syd for Badterne ca. et daegn efter lavvandet under orkanen (Fgur 6).

Konklusion.

Stormfloden i forbindelse med orkanen den 3. december 1999 blev en a de vaaste i mands minde.
Omrédet omkring Ribe og Remg var salig hérdt ramt. Vandstanden i Ribe ndede op over 5 meter hvilket
ikke er st tidligere i dette arhundrede. Men ogsd i resten af Vadehavet ndede vandstanden op i et niveau
man kun ser ganske fa gange pa 100 a&. Ved et rent tilfadde kulminerede orkanen i dette omrade samtidigt
med astronomisk lavvande, og derved undgik man en endnu starre katastrofe.

DMIs prognoser for hgjvandet lod meget tilbage at anske. Prognoserne var generelt dt for lave, og farst
meget sent sod det klat hvor avorlig en dtuation man stod overfor. Det kan for en stor dels
vedkommende tilskrives problemer med vindprognoserne, men selv med nag perfekt beskrivelse af vinden
er DMIs vandstandsmode ikke i stand til a forudsige hgivande af denne starrelse - i det mindste ikke ved
ale gationer.
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