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En stormflod er et hgjvande i forbindelse med et stormvejr. Stormfloder er mange steder et alvorligt problem, der
truer menneskeliv, gendomme og landskaber.

Efterhdnden som samfundet udvikler sig, udnyttes ogsd de mere udsatte omrader, og selv om der bygges stadigt
staxkere og sterre diger, er det vigtigt for et kystsasmfund at have en god stormflodsvarsling. | Danmark er
Vadehavskysten det mest udsatte omrade, men ogsa andre lavtliggende omréder, for eksempel inddaammede arealer,
kan blive oversvgmmet.

En stormflod forekommer ved kraftig vind. Vindens effekt kan i
Nordsgen erfaringsmaessigt @ge vandstanden med op til 56 meter
under virkeligt ekstreme forhold. Ved orkanen d. 3. december 1999
blev der f.eks. malt et vindbidrag pd ca. 55 m ved Ribe. Mere
moderate stormfloder, hvor vindens bidrag udger 2-2%2 meter,
forekommer nogle f& gange hvert & i Vadehavet, og langt mindre
hyppigt i de indre danske farvande, hvor kun stormflodeni 1872 néede
disse hgjder. | Kattegat og Bedthavet betragtes en vandstand pa 1-1%
meter over normalen som en stormflod.

Oversvagmmel se som falge af stormflod

Stormfloder i Nordsgen rammer issg de lavvandede omrdder i
Vadehavet, Tyske Bugt og langs den hollandske kyst, dvs. Nordsgens
sydestlige hjarne. Dette skyldes, at de kraftigste storme har
vindretninger mellem vest og nord, og at vinden fra disse retninger har
et langt frit | zb over dbent hav, hvilket gger dens virkning.

| de indre danske farvande er stormfloder mere sjaddne end i
Nordsgen. Stormflod i dette omrade skyldes ikke blot den lokale vind,
men ogsa vindforholdene over Nordsgen eller Jstersgen langt fra den
forhgjede vandstand. En langvarig vestenstorm over Nordsgen vil
presse vand ind i Kattegat og videre ind gennem Badterne. Tilsvarende
vil en nordgstenstorm over den centrale Jstersg presse vand ud
gennem Badterne. De danske ger (issa Fyn og Sjadland) virker som en
Skitse af nordvestenstorm over barriere for gennemstremningen, og derfor kan vandmasserne ophobes
Nordsgen i Badthavsomrédet - til tider uden at man har stormvejr i dette omréde.

Hvor alvorlig en stormflodssituation bliver afhaenger udover af vindens styrke og retning ogsa af om stormfloden
kulminerer samtidig med et tide-hgjvande eller -lavvande. Kysten langs Nordsgen er prasget af tidevandet, der to gange
i dggnet giver hgj og lavvande ved passage af tidevandsbglgen fra syd mod nord. Tidevandet skyldes manens og solens
trak i vandet, og bestdr af meget lange belger, der udbreder sig rundt om jorden. Tidevandet bevasger sig ind i
Nordsgen nordfra fra Atlanterhavet. Denne bglge bevasger sig i Nordsgen i retning modsat uret videre ned langs
Englands astkyst til den engelske kanal, hvor tidevandsbglgen fra Atlanterhavet kommende ind i Nordsgen via den
engelske kana stader til. Herfra lgber tidevandsbglgen op langs Holland, Nordtyskland og den jyske veskyst. Langs
den danske kyst findes det kraftigste tidevand i Vadehavet med en forskel pa hgj- og lavvande pa op mod 2 meter. Pa
turen op langs Veskysten svakkes tidevandsbalgen kraftigt, og tidevandsudsvinget er mindre end en halv meter ved



Hanstholm. Tidevandet svaskkes yderligere ind igennem Skagerrak, Kattegat og Badthavet og er ubetydeligt syd for
Badterne og i Dstersgen i gvrigt.

Stormflodsvarsling

Stormflodsvarslingen ved DMI har eksisteret siden 1985, og er baseret
p& numerisk hydrodynamisk modellering, hvor de grundlasggende
ligninger for havstremmene lgses pa computer. Dette svarer i en
forenklet udgave til vejrmodellernes beregning af luftstremme.

Den nuvagende benyttede hydrodynamiske model - MIKE 21 - er
udviklet af DHI - Ingtitut for Vand og Miljg. Ligningerne lases pa et
beregningsnet, der dakker Nordsgen, @stersgen og de indre danske
farvande (se figur), siledes at stramhastighed og vandstand beregnes i
et stort antal punkter hvert 5. minut. Man opererer med flere
beregningsnet som "eesker" inde i hinanden, si nettet er fintmasket i

MIKE 21 modellens daskningsomrade.
De rade firkanter angiver de forskellige

beregningsnet saaligt interessante omrader.
Det groveste net har et maskevidde pa 9 semil (16.7 km), og
o oplgsningen gges med en faktor 3 for hvert niveau, sd maskevidden i
_ j ;\% - Badthavet og Vadehavet er 1852m og 617m i @resund og Lillebadt. En
4 ] lille afstand mellem punkterne er ngdvendig for at strammen gennem

= badterne og Dresund kan beregnes med rimelig ngjagtighed.

| 2001 startede DMI udarbejdelsen af en stormflodsvarsling for
Limfjordsomrédet. Her anvendes en selvstaandig version af MIKE 21
modellen, som i dbningen mod henholdsvis Nordsgen og Kattegat far
randdata fra "den store model”. Maskevidden i Limfjorsmodellen er
750 m.

Omréader i Lillebadt og @resund med
ekstra fin maskevidde

MIKE 21 drives dels af prognoser for vind og lufttryk produceret af
DMIs finmaskede vejrmodel DMI-HIRLAM, dels af tidevandet i
Nordatlanten og i den Engelske Kanal, og dels af vandtilstremningen
fra floden Neva i Jstersgen. Modellen kgres fire gange i degnet, og
hver karsel tager ca. et kvarter pA DMIs supercomputer. Resultatet er
en 48 timers prognose for vandstand og vertikalt midlet strem, med en
tidslig oplasning pa 10 minutter. Prognoser ud over 48 timer kan
beregnes ved at supplere DMI-HIRLAM med en global vejrmodel fra
Modelomrade for Limfjorden det fadles europadske meteorologiske center ECMWF, som beregner
vejrprognoser helt ud til ti degn— dog paet lidt grovere beregningsnet.

Stor mflodsber edskab

De vagthavende meteorologer p& DMI overvager degnet rundt vandstandene langs de danske kyster. Hvert 10. minut
modtages vandstandsobservationer fra DMIs, Kystdirektoratets, Farvandsvessenets og lokale myndigheders
mélestationer, og disse sammenholdes med DMIs modelprognoser for de kommende 48 timer. Néar
vandstandsprognoserne forudsiger at de lokalt fastlagte varslingskriterier (det vil sige den vandstand der pa den
pagad dende lokalitet vil skabe oversvgmmelse) overskrides, kontakter vagtpersonalet de berarte stormflodsberedskaber
pr. telefon, hvorefter beredskaberne via fax |gbende holdes underrettet om udviklingen. Beredskaberne har desuden
mulighed for at diskutere vejrudviklingen og vandstandsprognoserne med de vagthavende meteorologer. Der er i dag
oprettet stormflodsberedskaber i en raekke kommuner og havne. DMIs beredskab til varsling af stormflod omfatter per
1. januar 2002 24 lokaliteter.



Maling af vandstand

Vandstanden langs de danske kyster har veaet malt systematisk i mere end 100 &r. Det oprindelige formd med
malingerne var ikke stormflodsvarsling, men bestemmelse af en middelvandstand for Danmark: Dansk Normal Nul
(DNN). DMI havde allerede i 1880 eksperimenteret med at konstruere en vandstandsmaler, som var opstillet pa
Toldboden i Kgbenhavn. | drene efter 1890 etablerede DM i alt 10 stationer fordelt over hele landet.

Anvendelse af data til stormflodsvarsling skete forst efter stormfloden der ramte Holland i februar 1953. De 10
oprindelige vandstandsmaélere er op gennem de sidste 100 ar blevet suppleret med yderligere stationer langs de danske
kyster. | dag males der ved mange lokaliteter af en rakke danske institutioner som foruden DMI omfatter
Kystdirektoratet, Farvandsvassenet og en rakke lokale havne og kommuner. | dag benyttes stationerne til en omfattende
monitorering af vandstanden ved kysterne og i havnenetil en raskke praktiske formal.

Pneumatisk vandstandsméaler

Den ferste type vandstandsmdler var en sdkaldt pneumatisk
vandstandsmaler (trykmaler). Princippet er baseret pa en trykmaling i
en klokke med olie nedsanket i vandet. Ved en vandstandseandring
andres trykket i reret, og sgjlen i U-raret vil bevegge sig op eller ned i
takt med vandstanden. Sgjlen i U-rgret blev s3 forbundet til et
skriveapparat drevet af et urvaak.

Denne type maler fungerede ikke altid tilfredsstillende og i 1888 blev
den farste maler med flyder/brend princippet etableret i Esbjerg, og
denne type méler benyttes endnu flere steder. De seneste ar er der
blevet introduceret en ny type trykmaler, som placeret i et rer i

havnebassinet maler tryk, temperatur og saltholdighed hvorudfra
vandstanden kan beregnes.

Data fra malerne blev de farste mange ar overfert til papir via et skriveapparat koblet til et urveark. Men fra ca. 1970
blev det muligt at foretage registreringen elektronisk, og de fleste vandstandsmalere er nu stillet om til levering af data

on-line.

Vandstand * &
P

Praesentation af vandstandsdata i
sand tid

DMI praesenterer i samarbejde med Kystdirektoratet, Farvandsvaesenet
0og en rakke lokale myndigheder vandstandsdata fra mere end 40
observationspostioner pa Internettet (www.dmi.dk), hvor prognoser for
vandstanden de fgrstkommende 12 timer ligeledes kan ses.



Historiske stor mfloder

Stormflodssgjleni Ribe.
Ringene pa sgjlen viser hgjden
af stormflodernei 1634, 1825,
1909, 1911 og 1904

De danske kyster har igennem tiderne vaxet ramt af flere alvorlige
stormflodskatastrofer.

"Den store Manddrukning”

En af de starste katastrofer i Vadehavets historie fandt sted i januar 1362 ved
"Den Store Manddrukning". Ifglge overleveringerne omkom mere end
200.000 mennesker, og store dele af landet forsvandt i bglgerne. Dette kan
ikke rigtig verificeres i dag. Noget land er der dog nok forsvundet ved
stormfloden, men der er nagppe omkommet mere end hgjst 10.000 menne-
sker, hvilket selvfalgelig har vaaret katastrofalt nok til at have prasget omradet
og befolkningens levevilkér i lang tid efter. Under den meget store stormflod
den 11. oktober 1634 stod vandet hgjt op pa gulvet i Ribe domkirke, og man
kan stadig se hgjvandet markeret i en af domkirkens mure.

November 1872

Den starste stormflodskatastrofe i nyere tid skete den 12.-14. november 1872.
Disse dage blev store dele af Lolland og Falster oversvgmmet, 80 mennesker
omkom og 50 skibe strandede pa Sjadlands gstkyst. Den helt ussedvanligt
hgje vandstand pa omkring 3 meter over normalt daglig vande var resultatet
af en meget langvarig og sadeles kraftig astenstorm. Et kraftigt lavtryk
bevagyede sig i dagene op til stormen fra Alperne til Danmark, og pa dets
nordside bleeste en stadig kraftigere gstlig vind, der den 13. november 1872
kulmi nerede med orkanstyrke p& 32 m/s eller mere.

Vandet blev derfor med meget stor kraft presset mod vest i @stersgen og oversvemmede de lavtliggende omrader, altsa
isa det sydlige Lolland og det sydastlige Falster, men ogsa andre steder som for eksempel Kage blev oversvgmmet.
Hgjest blev vandstanden ved Sgnderjyllands gstkyst og i Slesvig, hvor vandet ndede hele 10 fod eller omkring 3,3 meter

over daglig vande.

Fralllustreret Tidende 1872

| en samtidig beretning fra "Illustreret Tidende" fra
december 1872 hedder det: "De gdelagte bygninger ser
ud som Jer i det vilde Hav. Her er Taget styrtet sam-
men og Beboerne maaske bortskyllede af de rasende
bglger; hist kommer hjelpen til de Ulykkelige, som have
tilbragt en Nat og en Morgen fuld af usigelige Raedsler
paa Lofterne ... Faar, Kger, Heste - Eiernes Stolthed og
Glagde - drive som Aadsler omkring paa den oprarte
Flade. Overalt @delagygel se og intet A ndet!".

Efter katastrofen blev der gennemfart et omfattende digebyggeri, blandt andet et 63 km langt nassten ubrudt dige langs
den sydlollandske kyst. Siden 1872 har der ikke for alvor vagret brug for digerne, idet vandstanden siden ikke har vazret
hgjere end 1,5 - 1,8 meter over normalt daglig vande. Situationen i november 1872 var virkelig helt ud over det
saadvanlige, og den regnes for kun at forekomme 1 gang hvert 1000. &r.

Februar 1953

Den vazste stormflod i Nordsgen i nyere tid fandt sted 1. februar 1953, og forarsagede et digebrud i Holland med ca
2.000 dedsofre til felge. Den maksimale vandstand i Esbjerg ndede ved den Igjlighed 2,19 meter over daglig vande,



hvilket ikke er specielt hgjt. Efter denne katastrofe, blev der flere steder i Europa igangsat projekter, der skulle gare det
muligt at varsle en stormflod. Ved DMI blev dette arbejde pabegyndt i 1954.

November 1981

De sidste 100 &rs hgjeste vandstandsregistrering i Eshjerg stammer fra 24. november 1981, hvor niveauet naede op pa
4,33 meter over normalen. Ved den lejlighed blev Esbjerg Havn totalt oversvammet, og der skete skader for et tocifret
millionbel gb. Stormfloden var et resultat af en sardeles kraftig storm i Nordsgen. Stormen gav ikke alene anledning til
en af de hgjeste malte vandstande i nyere tid, den var ogsa meget kraftig over land. Bdde Rold Skov i Jylland og Grib
Skov i Nordsjedland blev staerkt haerget af stormen.

December 1999

Stormfloden i Vadehavet den 3.-4. december 1999 er den seneste i rakken af stormfloder, der har ramt omradet i
1990 erne. Vandstanden ndede i Esbjerg op pa 3,98 meter, hvilket er det 4. hgjest malte siden malingerne startede i
1890 erne. Langere sydpa ved Ribe ndede vandet betydeligt hgjere op. En vandstand p& mere end 5 meter over normal
vandstand blev registreret inden maleren brad sammen. Selv om denne vandstand ikke er rekordhgj, s var den alligevel
helt usaedvanlig, da den forekom ved tide-lavvande og ikke ved hgjvandstidspunktet. Var stormfloden kulmineret ved
hgjvande ville vandstanden have vaget 1-1.5 meter hgjere.

Flere stormfloder fremover ?

De sidste 20 & har veget praeget af mange stormfloder i forhold til de mere end 100 &r vandstanden er blevet malt
systematisk. Hvor tilfaddene med vandstande over 2,50 meter i Esbjerg Havn i de meste af sidste drhundrede har ligget
mellem 5 og 10 p& 10 &, har 1980'erne haft 16 tilfadde og 1990'erne hele 20 tilfadde. Arsagen til dette store antal hgje
vandstande er ikke helt klar.

Vandstanden langs kysterne har vaget stigende de fleste steder. Der er dog forskelle som felge af de vertikale
landbevamgel ser, der skyldes at de nordlige dele af Skandinavien blev trykket ned af isen under den sidste istid. Dette
bevirker at:

vandstanden falder i den Botniske og Finske Bugt med op til 8 mm om aret.
vandstanden i Vadehavet stiger med ca. 1 mm om &ret eller 10 cm pa 100 &r.

Alle computerberegnede modelkarsler af det fremtidige klima viser at en global opvarmning vil medfgre en stigning i
vandstanden i verdenshavet. Denne stigning har 2 &rsager:

udvidelse af vandvolumenet pagrund af opvarmning (termisk udvidelse)

foregelse af det totale vandvolumen pa grund af afsmeltning af is fra land (gletsiere, indlandsis pa Grenland og
Antarktis)

Prognoser for vandstandsaendringen de kommende 100 &r varierer en del afhaangigt af hvilken klimamodel der
anvendes, hvilket er en naturlig konsekvens af at vort grundlasggende kendskab til mange af de fysiske processer i havet
endnu er ufuldstaandige. Modelkarslerne forudsiger en global middel vandstandsstigning i intervallet 0.14 — 0.70 m
frem til &r 2100.

Der er desuden meget der tyder pd, at en forgget drivhuseffekt ogsa vil pavirke styrken og hyppigheden af storme,
sdledes at stormene over Nordatlanten tiltager i styrke og rykker nermere pa Europa og dermed Danmark. Hermed vil
vi ikke alene kunne risikere en generel vandstandsstigning men ogsa en tendens til hyppigere og kraftigere storme.
Dette vil generelt betyde at stormflodssituationer vil forekomme oftere og med mere ekstreme vandstande end vi kender
til i dag.



