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1 Indledning

Limfjorden er med et overfladearea pa. 1500 krhog en leengde150-200 km
Danmarks stgrste fijordomde. Limfjorden st i forbindelse med Nordsgen i vest
ved Thyborgn, og med Kattegat i gst ved Hals. Fjordens vestlige dalrlzdsifore
lavvandede onader (bredninger) og adskillige ger adskilt af sunde, mens den gst-
lige del, fra Aggersund til Hals, bestaf en lang snaever sejlrende. | sundeae n’
dybden op p°18-22 m, med en maksimaldybde 28 mi Oddesund. | bredningerne
ligger dybden typisk @a5-8 m.

Med henblik @ at varsle hgjvande i Limfjorden er den barotrope stramningsmodel
Mike21 (udviklet af Dansk Hydraulisk Institut) sat op og kalibreret mod to vand-
standsstationer i oradet. | kalibreringsperioden august-november 2000 er model-
len forceret med observeret vandstand og vind fra udvalgte stationer.

| den fremtidige operationelle opsaetning vil modellen i stedet blive drevet med
HIRLAM-prognoser for vind og tryk samt prognoser for vandstand ved fjordens
ender. Vandstandsprognoserne beregnes med DMIs operationelle stormflodssystem
DKSS98, der ligeledes er baseretdike21.

Der bliver slledes tale om et 'fjordmodul’ som kgres som et appendix til DKSS98.
| det falgende beskrives fgrst modelopsaetningen, derefter beskrives kalibreringsar-

bejdet, og modelresultaterne analyseres. Der sluttes af med en konklusion, samt et
appendix indeholdende en samlet oversigt over valg af modelparametre.



2 Opseetning

2.1 Bathymetri

Bathymetrien er basereapfigitaliserede dybdeatihger samt information om kyst-
liniens beliggenhed. Dybdedata er venligst stilletailighed af Farvandsvaesenet i

et 200x200 m gitter, der deekker det meste af fjorcaet. Kystlinier for Nord-
jyllands, Ringkgbing og Viborg amter er indhentet fra Kort- og Matrikelstyrelsen
(1:25.000, 1988, 10 m ngjagtighed). Herudfra er gridded to bathymetrier med hhv.
250 m og 750 m gitterafstand (visafig. 1). Hertil er anvendt programmel fra DHI.
Lokalt ved de to fjordmundinger er dybderne efterjusteret af modeltekniske hensyn
til forceringen ved modellenasbne rande.

Det endelig valg af gitterafstand baseresegp’ afvejning af kravet til modelresulta-
ternes ngjagtighed mod de tilgeengelige regneressourcer.
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Figur 1. Limfjordens bathymetri i 750 m gitterafstand har ca. 3585 vandpunkter. Vand-
standsnalerne i Thyborgn, ved Hals Barre Fyr, og ved Lagster og Skive i Limfjorden er
angivet ved rgde prikker.

2.2 Modelparametre

Som udgangspunkt for kalibreringen er modelparametrene enten sat til samme veer-
dier som anvendes i stormflodssystemet DKSS98 Ver2.0 [2], eller som anbefalet af
DHI [1]. Modellen indeholder eflooding/drying algoritme, hvorved meget lavvan-
dede omader kan skiftevis udtgrres og oversvgmmes. Udtarring sker i Limfjords-
modellen i et gitterpunktar’ vandstanden kommer under 20 cm, og oversvgmmelse
nar vandstanden stiger til mere end 30 cm.



Under kalibreringen er falgende modelparametre justeret:

¢ rumlig oplgsning
e tidslig oplgsning
e bundfriktion

¢ lateral friktion

2.3 Vindforcering

Der anvendes vindobservationer fra synop-station 06052 Thyborgn. Det antages at
vinden er konstant over hele modeladet. Vinden er mlt 33 meter over havni-
veau.

2.4 Vandstandsforcering

Modellen forceres &de ved den vestlige og gstlige munding af Limfjorden aalts®
med vandstanden i hhv. Nordsgen og Kattegat, repreesenteret ved Thyborgn og Hals.
Ved Thyborgn findes to vandstandsiere: 24006 Thyborgn Kyst og 24007 Thy-
boran Havn. Kyststationen ligger i Nordsgen, mens haaberan ligger inde i fjor-

den, hvorfor registreringerne fra de tatare kan afvige kraftigt fra hinanden. Til
kalibrering er anvendt alinger fra kyststationen, da modellen til senere operationel
brug skal drives med prognoser for vandstanden i Nordsgen.

Som proxy for vandstand vellborg Havns naler ved Hals Barre er for enkelheds
skyld benyttet data fra DMIs aiér 20101 Frederikshavn. Det demonstreres i det
folgende at denne forskel ikke er af naevneveerdig betydning.

De anvendte vandstande er vist figur 2. Der har vaeret en enkelt episode med
hgjvande omkring 1. november 2000, hvor vandstanden i Thybaedendp over

2m.

Det bemeerkes at nulpunktet for Thyborgn Kyst er justeret flere gange i lgbet af ka-
libreringsperioden (fig. 3). Dette farer til nulpunktsfejl i den beregnede vandstand.

2.5 Afstrgmning fra land

Modellen medtager ingen afstrgmning fra land. Relige afstremningen svarer
til godt 1/3 af fjordens vandvolumen, men antages ikke at betyde veesentligt for
vandstanden i fjorden.
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Figur 2. Observeret vandstand ved Thyborgn Kyst (rad) og Frederikshavn (sort) i hele
kalibreringsperioden aug-nov 2000.
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Figur 3. Observeret vandstand i 2. uge af november 2000 ved Thyborgn Havn (rad) og Kyst
(bla). Kystnaleren er flyttet ca. 20 cm vertikalt den 7. november.



3 Kalibrering

| den vestlige del af Limfjorden benyttesaheStationerne i Skive og Lggster (an-
givet [ fig. 1) til validering af modellen. llerne drives af Nordjyllands Amt, og
DMI har modtaget data fra begge stationer siden sommeren 2000. | Limfjordens
gstlige del kalibreres modellen ikke pga. manglende data.

Kalibreringsresultaterne for hhv. Skive og L@gstar viste sig at stemme godt overens,
hvorfor der i diskussionen nedenfor primeert praesenteres resultater for Lagstar. Der
er fokuseret specieltgpgderioden omkring 1. november 2000, hvor den hgjeste vand-
stand i kalibreringsperioden blev registreret.

3.1 Rumlig oplgsning

Betydningen af den rumlige oplgsning er analyseret ved at sammenligne to karsler
med oplgsning @hhv. 250 og 750 meter. Mens maksimaldybdgrn,. i bathyme-

trien med hgj oplgsning er godt 27 m - hvilket svarer til dybden i Oddesund - er
H,.... 1 750 m bathymetrien reduceret til 20.4 m som en fglge af interpolation og
sampling i Farvandsveesenets dybdedata. Et udsnit af resultaterne af disse karsler er
vist pa figur 4. Forskelleng@de to karsler erasfille at der kun kan opas marginale
forbedringer ved at reducere gitterafstanden til 250 m - hvorimod regnetiden gges
mindst med en faktor 9. | det fglgende anvendes 750 m gitterafstand.

Model 750m Logstor
Model 250m Logstor
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Figur 4. Hgjvande ved Lggstar beregnet med hhv. 750 m og 250 m gitterafstand i modellen.



3.2 Tidsskridt

Mike21 er numerisk stabil ved alle tidsskridt, men beregningerne bliver mere prae-
cise jo kortere tidsskridt man anvender. DHI anbefaler et tidsskridt der giver et mak-
simalt Couranttal’ = 6¢/gH,,.../dx pa ca. 5, i snaevre kanaler med kraftigt tide-
vand dog ikke over 1.

Modellen er kart med tidsskridt varierende fra 30 til 720 sekunder. Selv ved et tids-
skridt pd 720 sekunder viste modellen kun ubetydelige afvigelser fra modelkarsler
med mindre tidsskridt (ikke vist). Af hensyn til synkroniseringen med DKSS98 og
med vandstandsatérne er valgt et tidsskridtgp300 sekunder, svarende til et mak-
simalt Couranttal p%.7.

3.3 Bundfriktion

Bundfriktionen beskrives analogt til rarhydraulik ved et Manning tal, hvorved frik-
tionen tillaeegges en svag dybdeafhaengighed [1]. Der anvendes konstant Manningtal
over hele modelonadet.

Modellen kares med Manningtah#5, 32 og 38, og sammenlignes med den ob-
serverede vandstand dels i en rolig sommerperiode til beskrivelse af tidevandet, og
dels i en periode med vestenstorm.

Resultaterne for sommerperioden er vist i fig. 5. Figuren indikerer, at bortset fra
en nulpunktsforskel giver et Manningtah |£8 en god beskrivelse af tidevandet,
bade hvad aray’ fase og amplitude. Ved at undersgge stormperioden (fig. 6) ses
dog, at et a’hgjt Manningtal (og dermed lav bundfriktion) giver for store maxima i
vandstanden. Ud fra denne analyse veelges et Manning@&sp°

3.4 Lateral friktion

Den laterale friktion er givet ved en Smagorinsky-formulering, hvor eddy koeffi-
cienten beregnes som en funktion af den lateralersh2zaimensioner. Den hgje
rumlige oplgsning i modellen har muliggjort en lav eddy-viskositet. To karsler med
henholdsvis en Smagorinsky-fakta p-1 og 0.05 blev sammenlignet. Det var ikke
muligt at se forskel @prognoserne fra de to karsler. Veerdien blev efterfalgende sat
til 0.1 af stabilitetshensyn.
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Figur 5. Udsnit af karsler med Manning-tabdienholdsvis 25, 32 og 38. @verst: Lagster,
nederst: Skive
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Figur 6. Udsnit af kersler med Manning-tabgienholdsvis 25, 32 og 38. @verst: Skive,
nederst: Lagstar



4  Analyse

4.1 Forcering

For at undersgge den relative betydning af de forskellige typer forcering (vind over
Limfjorden, vandstand i Nordsgen, vandstand i Kattegat) er modellen kart dels med
de tre drivkraefter samlet og dels hver for sig. Disse kgrsler er for hgjvandet omkring
1. november sammenlignet med dealta‘vandstand i Lagstar og i Skive (figur 7).
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Figur 7. Observeret og beregnet vandstand ved Lagstar.

Det vigtigste bidrag til eendringer i vandstanden kommer fra Thyborgn mens vind-
forceringen spiller en mindre, men dog ikke uvaesentlig rolle. Vandstanden i Katte-
gat repraesenteret ved Frederikshavn har stort set ingen indflydetiEnp/estlige

del af Limfjorden.

4.2 Harmonisk analyse

Observeret og beregnet vandstand i Lagstar analyseres for tidevand med DHI pro-
grammel, og faser og amplituder sammenlignes. Idet vandstabelen i Thyborgn

er blevet justeret flere gange i labet af ediret’2000 er analysen kun udfgrt for en
relativt kort, rolig periode (1. juli til 1. august). Den eneste tidekonstituent af betyd-
ning erM,. Resultatet ses i tabellen herunder. Tidevandet bliver deempet for meget
og bliver forsinket godt en halv time i modellen. Grunden til dette skal sandsynligvis
findes i modellens bundfriktion.



M. Obs Model
Amplitude | 4.0cm |2.6cm
Fase 20r 273

4.3 Statistisk analyse

Pa grund af problemer med nulpunktet i Thyborgn praesenteres her kun statistik
fra Lagster for 3-ugers perioden 17. oktober til 6. november 2000. Denne periode
indeholder det kraftigste hgjvande i kalibreringsperioden.

Data Model Residual
Middel 43.0cm | 65.2cm | -22.2cm
St.dev 29.2cm | 34.4cm | 7.2cm

Den beregnede vandstand liggeri denne periode i gennemsnit 22.2 cmadivegan’

ne i Lagster. Kort efter, 7. november 2000, bleglaréns nulpunkt justeret ca. 20

cm ned (se figur 3). Herefter er model og observation i god overensstemmelse.
Modellens standardafvigelse for vandstanden i L@gstar er noget for dgjoghs

af at tidevandet er for svagt. Det betyder at modellen har lidt for kraftigt udsving i
hgjvandssituationer. Dette kan muligvis skyldes at damyie vind i Thyborgan er
kraftigere end over Limfjorden generelt.

Den forklarede varians i denne 3-ugers periode er 93.9%.
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5 Konklusion

Stramningsmodellen Mike21 er sat op for Limfjorden. Det er demonstreret at ved
at drive modellen med observeret vandstand ved Thyborgn Kyst samt i Frederiks-
havn, samt vind fra synopstationen i Thyborgn, apeh meget hgj ngjagtighed

af beregnet vandstand i Limfjordens centrale dele, repraesenteret ved Laggster og
Skive. Modellen er ikke valideret i sejlrenden gst for Aggersund pga. magel p°
data. Der er visse problemer med datakvaliteten fra Thyborgn Kyst, idietrem’
skifter nulpunkt med ujaevne intervaller. Dette resulterer i en varierende nulpunkts-
forskel mellem observeret og beregnet vandstand ved Limfjordsstationerne.

Analysen af den relative vigtighed af de forskellige drivkraefter har vist, at vandstan-
den iden vestlige del af Limfjorden primeaert er bestemt af vandstanden i Thyborgn.
Vindfeltet over selve Limfjorden spiller en mindre rolle, og vandstanden i Kattegat
har naesten ingen betydning.

| en prognosesituation betyder det, at under forudsaetning af at DMIs vandstands-
prognoser for Thyborgn Kyst er gode, vil systemet kunne bruges til at varsle forhgjet
vandstand i Limfjordens vestlige del. Problemet med nulpunktsflytning \aderari
ophgrer da med at veere relevant.

Endvidere vil der blive anvendt Hirlam prognoser for vind og tryk, geeldende for
hele Limfjordsomadet.

Systemet forventes taget i brug ved begyndelsen af stormflodssaesonen 2001/02.
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6 Appendix: Oversigt over modelparametre

Rumlig oplgsning 750 m
Tidsskridt 300 s
Bundfriktion M=35
Lateral friktion C=0.1
Flooding dybde 0.3m
Drying dybde 0.2m

12



Litteratur

[1] DHI. MIKE 21. User Guide and Reference Manual, Release 2.7. Dansk Hy-
draulisk Institut, Harsholm, Danmark, 1998.

[2] Jacob Woge Nielsen. DMIs operationelle stormflodsvarslingssystem. Version
2.0. Teknisk rapport 01-02, DMI, 2001.

13



