Stormfloden forarsaget af orkanen
den 3. december 1999

Af Jacob Woge Nielsen
‘0g Mads Hvid Nielsen,
DMIIVO '

Indledning

Under orkanen den 3. decem-
ber 1999 blev Vadehavet ramt
af den vearste stormflod i
mange ar. Juvre diget pd nord-
siden af Reme blev gennem-
brudt flere steder over en
kilometerlang strekning, og
adskillige kreaturer druknede.
Den netop nyrestaurerede vej
pd demningen fra fastlandet
til Remeo blev delvist edelagt
fra nordsiden, og befolkningen

métte evakueres fra Mandg. 1
Vester Vedsted syd for Ribe
var diget kun f& cm fra at
blive gennembrudt, og stum-
per af edelagt bygningsverk
fra Mandg skyllede ind over
diget med belgeslaget. Ved
Esbjerg Havn forekom der
pdeleggelser ved oversvem-
melse af havnearealet. DMlIs
vandstandsmalere i Esbjerg og
Vida/Hgjer blev sat ud af drift
da stormen var pé sit hejeste -
og det samme skete for Kyst-
inspektoratets méler i Ribe.

Forlebet af stormfloden

Der var om morgenen den
3. december lettere forhgjet
vandstand langs hele den

50 m/s
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danske Nordsekyst, med et
generelt niveau pa Y2-1m over
det astronomiske tidevand. Fra
middagstid gik det staerkt.
Vinden fra vest-sydvest tiltog
gradvist til orkanstyrke imens
lavtrykket over Nordseen gik
i land lige ud for Limfjorden
(Figur 1). Med en jevnt vok-
sende vandstand pd op til
0.35m pr kvarter igennem de
nzste 6 timer stuvede vinden
yderligere 3%m vand op i
Vadehavet, sdledes at vand-
standen ndede op pa 4-42m
over tidevandsniveauet kl.
18-19 om aftenen lokal tid - 1
Ribe endog 5%2m. Selv under
faldende tidevand fortsatte
vandet med at stige i denne
takt, og orkanen ndede sin
maksimale virkning nesten
samtidigt med ebbe. Det var
- midt 1 al ulykken - meget
heldigt, idet et sammenfald
med astronomisk hgjvande
kunne have givet 1-1%2m
ekstra vand med virkeligt kata-
strofale folger. Efter at have
toppet faldt vandstanden lige
s& hurtigt igen, efterhnden

Figur 1: Hirlam analyse af
vind og tryk geeldende til den
3. december 1999 kl. 18 UTC
(dansk tid minus 1 time).
Analysen er optegnet sddan
som DMIs stormflodsmodel
ser den - kun vinden ude over
havet har betydning. De
storste vindhastigheder ligger
omkring 34-35 m/s.




Sfortsatte

Figur 2: Observeret hojvande
(cm) langs vestkysten under
orkanen den 3. december
1999. Mdlerne og telefonfor-
bindelserne havde sveert ved
at klare det hdrde vejr - DMI
mistede kontakten til vand-
standsmdlerne | Esbjerg og
Vidda/Hejer netop som orkanen
var pd sit hojeste. Heldigvis
Kystinspektoratets
(Kis) mdalere i samme havne
med at virke, og restistrerin-
ger fra disse malere er anvendt
her. Kis mdler i Ribe blev sat
ud af spillet kl. 17", I Ribe
har det virkelige malksimum
derfor muligvis veeret endnu
haojere end de anforte 5.12m.
Hojden af diget i Ribe er 7m
(kilde: Kystinspektoratet).

som orkanen drev videre ost-
over og lagde det meste af
Senderjyllands néleskove ned
pd sin vej.

Lengere nordpa langs vest-
kysten, fra Hvide Sande til
Thyboren, var vandstanden
ogsé kraftigt forhejet, om end
I mindre grad end i Vadeha-
vet. Til gengeeld var hgjvandet
mere langvarigt. Vandstanden
ndede et maksimum allerede
midt pd eftermiddagen, for sa
at falde brat under orkanens
passage - kort efter at stormflo-
den kulminerede i Vadehavet.
Inde i centrum af lavtrykket
(orkanens gje) kan de store
vindhastigheder ikke oprethol-
des - vinden lojer midlerti-
digt af og mister dermed kraft
til at holde vandet presset op
mod kysten. Efter lavtrykspas-
sagen (pa bagsiden af lavtryk-
ket) steg vindhastigheden igen
og drejede fra sydvest over i

Observation Tidevand Residual
Station maximal tid for retur- | HW 1 | LW | HW 2 Ved maksimum
vandstand | maximum | periode max res
Thyborgn 1.90 00" 2 +0.35 1 -0.11 | +0.24 | -0.01 1.68
Ferring 2.06 14" i.b. intet tidevand beregnet -
Torsminde 2.04 16" 3 +0.48 | -0.21 | +0.35 | -0.14 2.18
Hvide Sande 2.75 15" 9 +0.62 [-0.13 ] +045 | -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
Ballum 4.35 17" 25 +1.19 14+0.24 | +1.04 | +0.24 4.11
Vidd/Hgjer 4.53 18" 43 +1.25 [-0.38 | +1.10 | -0.17 4.04

Tabel 1: Observeret vandstand (m), returperiode (dr),
Nordsekyst. Tider i UTC. HW1=1. hgjvande, LW=lavvande, HW2=2. hojvande.

tidevand og residual langs den danske
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nordvest, og man fik endnu
et hgjvande kort efter midnat,
som varede ved til ud pa for-
middagen.

Vandstand, tidevand og
residual

Man skelner mellem den aktu-
elle vandstand og residualet,
som er vandstand minus tide-
vand. Den aktuelle vandstand
er naturligvis af sterst umid-
delbar interesse, mens resi-
dualet, som angiver vindens
bidrag til vandstandsstignin-
gen, er mere egnet til at under-
sege stormflodens forlgb. Den
hejeste mélte vandstand under
orkanen langs den danske
Nordsekyst er vist 1 Figur 2
og Tabel 1.

Det forste astronomiske hej-
vande pd 1.1-1.3m indtradte
i Vadehavet ca. kl. 11 UTC.
Langs Vestkysten ankommer
tidevandet 1-2 timer senere,
og hejvandet er mindre kraf-
tigt, 0.4-0.6m. Det astrono-
miske lavvande indtradte kl.
16%0-173 UTC 1 Vadehavet,
dvs. omtrent 1 time for orka-
nen kulminerede. Sterrelsen

Figur 3: Residualer (vand-
stand minus tidevand) for sta-
tioner langs Vestkysten under
orkanen 3. december 1999.
Tider | UTC, som er dansk
tid minus 1 time. For Ferring
er tidevand ikke analyseret -
og derfor er der heller ikke
beregnet residualer. Bemcerk
at skalaen er halveret nord
for Vadehavet.
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Figur 4: Observeret vandstand, tidevand samt beregnet resi-
dual ved Esbjerg. Bemcerk at tidspunktet for ebbe neesten falder
sammen med det maksimale residual.

af lavvandet er noget mindre
end hejvandet, idet den laveste
vandstand er -0.4m til -0.6m i
Vadehavet, og -0.1m til -0.2m
langs Vestkysten. En undta-
gelse er Ballum Sluse, hvis
lavvande aldrig gar under nul.
Det andet astronomiske hgj-
vande indtrddte kort for
midnat. Dette hgjvande var
noget lavere, 0.9-1.1m 1 Vade-
havet og 0.25-0.45m langs
Vestkysten. Tabel 1 angiver
maksimal vandstand, maksi-
male residualer og astrono-
misk tidevand ved hejvande,
lavvande samt ved tiden for
maksimalt residual.

Figur 3 wviser residualets
forleb ved 9 stationer for 30
timers perioden 3/12 kl. 00
UTC til 4/12 kl. 06 UTC,
hvor det verste var drevet
over for Vadehavets vedkom-

mende. Residualet i Esbjerg
og Vidé ndede op pé ca. 44m,
hvilket 1 en hgjvandssituation
ville have givet en vandstand
op mod 5%m. I Ribe niede
residualet 5% m, hvilket ved
hejvande ville have givet en
vandstand pd over 6% m. I
Ballum og Havneby toppede
residualet omkring 4m, og
ogsd ved de nordligere stati-
oner ndede residualet kritiske
hejder.

Residualet toppede tidligst
ved Vestkyststationerne fra
Thyboren til Hvide Sande,
hvor stormen ndede sit maksi-
mum midt pd eftermiddagen.
Et par timer senere, mellem
kl 17-18 UTC, toppede resi-
dualet i Vadehavet. I Havneby
og Vida kulminerede residua-
let 1-2 timer for den aktuelle
vandstand, sdledes at kulmi-

nationen af vandstanden ved
disse stationer skete under
opvoksende tidevand og afta-
gende vind.

Figur 4 viser den obser-
verede vandstand, tidevandet
og det beregnede residual for
Esbjerg.

Klassifikation af
stormfloden

Stormfloden kan klassificeres
ved returperioden af vandstan-
den (Tabel 1), som angiver
middel ventetiden i ar mellem
to haendelser af mindst denne
styrke (jvf. ekstremverdiana-
lyser af DMI og Kystinspek-
toratet (KI)). Den observerede
vandstand svarer omtrent til
en 200-ars handelse i Ribe,
en 50-&rs hendelse i Esbjerg
og Vid4, en 25-ars hzndelse
1 Ballum, en 5-ars hendelse
1 Havneby og en 10-ars haen-
delse i Hvide Sande. Laengere
nordpd er der blot tale om
en 2-3 ars handelse. Rekor-
den for hejvande i Esbjerg,
hvor vandstanden har veret
registreret systematisk siden
1880’erne, stammer fra storm-
floden 1 1981 og lyder pi
4.31m. Hejvandet i forbin-
delse med orkanen er det 4.
heojeste der endnu er malt i
Esbjerg.

Mens Vadehavsstationerne
Esbjerg, Ballum og Vid4, samt
(iser) Havneby pa leesiden af
Reme, 1 nogen grad 13 i le
af Vadehavsgerne Sylt, Roemg
og Fang, fik kysten omkring
Ribe orkanens fulde styrke at
mearke. Med vind fra VSV
havde orkanen frit leb fra
Nordsgen ind mod kysten
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omkring Ribe, og det gav
anledning til den helt ekstreme
vandstand pd 5.12m - mere
end Im hgjere end i Esbjerg,
der blot ligger 20 km veek.
Der kan altsé konstateres store
lokale forskelle i vandstanden
inden for det ret lille omrade,
som Vadehavet udger.

Beregnet vandstand

DMIs operationelle prognoser
for hgjvandet var ualmindeligt
ringe. Figur 5 viser progno-
serne for Esbjerg, og Tabel 2
viser prognoser for hejvandet
ved alle stationerne. Hojvan-
det blev slet ikke fanget af
morgenprognoserne den 3/12
00Z, idet den beregnede vand-
stand var op til 2/2m for lav.
For Vadehavet generelt lod
vandstandsprognosen pa
2-2%m, hvilket var en nedju-
stering i forhold til progno-
serne fra dagen for (ikke vist),
som lad pd 2%-3m for det
samme omréde. For vestkyst-
stationerne lgd prognosen pa
1-1%m. Det forte desveerre til
at der ikke blev udsendt ret-
tidige varsler - nye prognoser
udger ellers normalt en for-
bedring.

Efterfolgende undersogelser
har vist, at prognosernes dar-
lige kvalitet delvist skyldes
mangelfuld Hirlam analyse
dagen for orkanen. Man havde
ikke haft den sedvanlige
adgang til det fulde net af
meteorologiske observationer,
og derfor levede startgaettet pd
vejrsituationen ikke op til den
kvalitet DMIs prognoser nor-
malt har. Det fik en uheldig
indfiydelse pé4 vejrprognosen,
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Figur 5. Esbjerg: Observeret og
fra 03/12-99 ki. 00 UTC.

der gav en lavtrykspassage der
var for tidlig og 30-50 km for
sydlig. Denne forskydning er
af mindre betydning ved nor-
male stormfloder, hvor lav-
trykket folger en mere nordlig
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s beregnet vandstand. Prognose

bane, men 1 denne situation
med en neermest eksplosiv
udvikling af lavirykket og en
meget hurtig, ret sydlig pas-
sage viste det sig at veere af
afgerende betydning.

3/12 00Z prognose Hindcast

Station El5 Fejl El15 Fejl

Thyborgn 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 2.12 -1.86 3.15 -0.83
Ribe 2.58 -2.54 3.81 -1.31
Havneby 2.25 -1.31 3.36 -0.20
Ballum 2.57 -1.78 3.60 -0.75
Vidd/Hgjer 2.47 -2.06 3.84 -0.69

Tabel 2: Beregning af hojvandet under orkanen 3. december

1999, foretaget med DMIs storn
Dansk Hydraulisk Institut) sam
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Wflodsmodel Mike21 (udviklet af
t DMIs vejrmodel Hirlam E15.




En hindcast kersel (hvor
man anvender analyserede
vindfelter i stedet for progno-
ser) viser, at med en mere
realistisk beskrivelse af vind-
feltet under orkanen beregner
stormflodsmodellen et haj-
vande 1 den sydlige del af
Vadehavet pd 3%:-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 pd ikke over 0.2m
- dette opnas kun i Ferring,
Torsminde og Havneby) men
dog acceptabelt i en varslings-
situation - og en forbedring
pd op til 1.4m 1 forhold til
prognosen. Den resterende del
af fejlen ma hovedsagelig til-
skrives mangler ved storm-
flodsmodellen, og DMI har sat
initiativer i gang for at udbedre
dette.

Tiden for hgjvandet forud-
siges rigtigt inden for 1 time
1 Vadehavet (Figur 5), mens
hejvandet er beregnet til at
indtreede 1-2 timer for tidligt
langs Vestkysten. Det skal dog
bemarkes at vandstandsmak-
simum er meget ‘fladt’ i dette
omrade og derfor sverere at
tidsfzeste.

Lavvande i den vestlige
Osterso

En af orkanens folger der har
fdet mindre opmarksomhed,
er den meget lave vandstand
den fordrsagede i den vest-
lige Osterse. Samtidigt med at
orkanen fyldte Vadehavet op
med vand blev store lavvan-
dede omrédder i den vestlige
Ostersg pd det nermeste tor-
lagt. Vandstanden ndede her

100 ———————

[cm]
b
<

—100 o

S —
Observation

A A NN s

{ { {

-200 bl

12 18 00 06 12 18

00 06 12

03/12 03/12 04/12 04/12 04/12 04/12 05/12 05/12 05/1%

flere steder under -2m hvilket
ikke er set tidligere 1 de 120
ar med systematisk registre-
ring. Séledes blev adskillige
af vandstandsmalerne terlagt.
Dette var dog ikke tilfzeldet for
Raedby (Figur 6), hvor vand-
standen ndede ned pd -194
cm, hvilket er hele 34 cm
lavere end den hidtidige bund-
rekord. Vandstanden ndede her
sit minimum ved kl. 7-8 UTC
om morgenen den 4/12.

Stremmalinger fra Store-
beelt foretaget af Farvandsvee-
senet (Figur 7) viser en svag
transport af vand nordpd, ud
gennem bzaelterne, mens orka-
nen rasede langs Vestkysten.
Derved er den vestlige Osterse
blevet tappet for vand ad to
veje - dels den direkte vej
ostpd og dels den mere
besvaerlige vej gennem de
snevre danske sunde og
beelter. Den 3/12 kl. 21 vendte
strgmmen, og herefter strom-
mede vandet ind gennem Sto-
rebeelt - forst langsomt, men
fra 4/12 kl. 6-12 med op til 1
m/s.

Da orkanen var drevet over,
treengte vandet fra den ostlige
og centrale Ostersg tilbage
mod vest, omtrent som 1 et
badekar. Dette svingningsfze-
nomen, kendt som seiching,
gav anledning til lettere for-
hejet vandstand 1 farvandet

Figur 6: Rodby: Observeret og
beregnet vandstand. Prognose

Jra 03/12-99 ki. 12 UTC.
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Stremmen ved Vesthroen
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Figur 7: Strom mdlt i 2 dybder ved Vestbroen i Storebeelt 3-4/12 1999. I den originale figur bruges
rodt og bldt til at skelne de to kurver. I denne gengivelse fremtreeder den bld kurve en anelse
morkere end den rade. I begyndelsen lober den bld kurve i hovedsagen over er den rade, senere
mest under. Kilde: Farvandsvesenet.

syd for Balterne ca. et degn
efter lavvandet under orkanen
(Figur 6).

Konklusion

Stormfloden i forbindelse med
orkanen den 3. december 1999
blev en af de verste i mands
minde. Omradet omkring Ribe
og Remg var serlig hirdt
ramt. Vandstanden 1 Ribe
ndede op over 5 meter hvil-
ket ikke er set tidligere 1 dette

arhundrede. Men ogsa i resten
af Vadehavet ndede vandstan-
den op 1 et niveau man kun ser
ganske fa gange pa 100 ar. Ved
et rent tilfzelde kulminerede
orkanen i dette omrdde sam-
tidigt med astronomisk lav-
vande, og derved undgik man
en endnu storre katastrofe.
DMIs prognoser for hgjvan-
det lod meget tilbage at enske.
Prognoserne var generelt alt
for lave, og forst meget sent
stod det klart hvor alvorlig
en situation man stod over-
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for. Det kan for en stor dels
vedkommende tilskrives pro-
blemer med vindprognoserne,
men selv med ner perfekt
beskrivelse af vinden er DMIs
vandstandsmodel ikke i stand
til at forudsige hegjvande af
denne storrelse - i det mindste
ikke ved alle stationer.
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