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Artiklen beskriver en statistisk analyse af havis-
forekomsterne i Danmark ved analyse af isob-
servationer, meteorologiske data og vand-
temperaturer.

Analysen giver som resultat en simpel forud-
sigelsesmodel (prognose) for havis i de indre
danske farvande ved at sammenligne sammen-
haengen mellem ‘Kuldesummen’ og data af
overfladevandstemperaturen, samt dannelsen af
havis.

Statistiske analyser viser sandsynligheden for sto-
kastiske temperaturfald af en given stgrrelse
indenfor en given tidshorisont og sammenhangen
mellem ‘Kuldesummen’ og istykkelsen.

Sprogo NE Fyr, marts 1985. Foto: R. Zorn
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Issobservationer generelt

IsobIservationer har systematisk vaeret gennem-
fgrt fra en lang raekke stationer i Danmark siden
vinteren 1906/07 og rapporteres arligt i ‘Is- og
Besejlingsforholdene i de Danske Farvande’, /1/,
gennem tiden med forskellige institutioner som an-
svarlige: Danmarks Meteorologiske Institut (DMI),
Statens Isjeneste, Sgfartsstyrelsen og senest
Sgvaernets Operative Kommando (SOK).

Kuldesum

Forudseetningen for isdannelse er, at vandet kgles
ned til frysepunktet. Dette sker efter frostperioder
af en vis leengde, og et mal for strengheden
(‘styrken’) af en vinter er "Kuldesummen” (Kmax),
som er defineret som: “Summen af frostperiodens
daglige middeltemperatur”, hvor frostperioden er
defineret som dage, hvor dggnmiddeltemperaturen
har vaeret under 0°C.

For vinterperioderne beregnes Knax som middel af
vinterperiodernes kuldesummer for 6 stationer
(p.t. Skagen Fyr, Gniben, Rgmg/Juvre, Gedser
Odde, Kgbenhavns Lufthavn & Hammer Odde Fyr),
som giver en beskrivelse af vinterens ’‘styrke’, /1/.

Kuldesummen (Kmax) 0g strengheden af iskondi-
tionen er rimeligt korreleret, selvom store vari-
ationer kan forekomme pga. mange faktorer, som
influerer pa formationen af is. Kuldesummen
varierer betydeligt fra ar til ar, hvilket tydeligt
fremgar af histogrammet af kuldesummen i
Danmark for vintrene 1906/07 til 2002/03 (96 é’lr),
vist i figur 1:
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Fig. 1 Histogram af 'Kuldesummer’ i Danmark i perioden 1906/7 til 2002/3, /1/
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Med data fra denne perioden er korrelationen
mellem Kuldesummen (Kmax) 0g retur-perioden A
(for A > 3) for 'De danske Farvande’ beregnet
jeevnfagr /2/.

Kmax = 98.181 ( In(A) + 0.0082 ) = 100 In(A).

Regressionslinien og datapunkterne er vist i figur 2:
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Fig. 2 Kuldesummen som funktion af returperioden for
‘De danske Farvande’ i perioden 1906/7 til 2002,

Istykkelse

Der opereres med begrebet ’‘den karakteristiske
istykkelse” hvilket er den istykkelse som erfa-
ringsmaessigt giver det stgrste produkt af isens
trykstyrke r. og isens tykkelse, e, hvilket er de
parametre som benyttes til projektering for
iskreefter. Den karakteristiske istykkelse beregnes
af udtrykket, /3/:

e = 0,032*(K-50)" meter
hvor K=0.9Kmax.

Istykkelsen som funktion af Kuldesummen er vist i
fig. 3:
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Fig. 3 lIstykkelse vs ’kuldesum’

Kuldesummen for 10, 50 og 100 ars returperioder
samt tilhgrende karakteristiske istykkelse, e, er
vist i tabel 1:

Tabel 1 Returperiode for kuldesummen og istykkelse

Returperiode (ar) 10 50 100

Kuldesum ,Kmax 230 391 461

Istykkelse, e [m] 0,40 0,56 0,61
Iskoder

Fra vinteren 1929/30 til 1982/83 har is-
observationerne fra en lang raekke stationer veeret
udfgrt i overensstemmelse med '‘Den gamle danske
iskode’ (med sma variationer over arene), men i
1981 vedtog en rzekke lande (Danmark, Finland,
Holland, Norge, Polen, Rusland & Tyskland) at
standardisere isobservationerne og man vedtog
'"OSTERSOKODEN’ (The Baltic Sea Ice Code, /4/),
som blev anvendt fgrste gang for '‘De danske
Farvande’ i vinteren 1984/85. Samtidig med ind-
fgrelsen af @stersgkoden, se tabel 2, er der i vintre
med is udsendt daglige isberetninger fra en lang
reekke danske observationssteder. I dag offentlig-
ggres disse isberetninger p@ SOKs hjemmeside:
www.sok.dk.

@stersgkoden beskriver forholdene pa observa-
tionsstedet vha. 4 cifre (ASTK) og en talvaerdi fra 0
til 9.

Farste tal A: Koncentration af is.

Andet tal S: Istykkelse og art.

Tredje tal T: Isens udseende, flagestgrrelse
eller topografi.

Fjerde tal K: Besejlingsforhold.
@stersgkoden er gengivet i tabel 2:



Tabel 2 'Ostersokoden”

A: |KONCENTRATION AF IS

0 Isfrit

Abent vand — mindre end 1/10

2 Spredt drivis — 1/10 til mindre end 4/10
3 Abent drivis — 4/10 til 6/10
4 Teet drivis — 6/10 til 8/10
5 Meget teet drivis — 9/10 til 9+/10*
6 Kompakt drivis, inklusive sammenfrosset drivis —koncentration 10/10
7 Fastis med drivis udenfor
8 Fastis
9 Aben rende i meget tet eller kompakt drivis eller
rende langs den faste iskant
X Ukendt

*) 9+/10 betyder 10/10 iskoncentration med abninger

S: ISTYKKELSE

(=}

Is mindre end 5 cm tyk — nyis eller mgrk tyndis

1 Is 5 til 10 cm tyk — lys tyndis eller isskorpe

2 10 til 15 cm tyk
3 Is 15 til 30 cm tyk
4 Is 30 til 50 cm tyk
5 Is 50 til 70 cm tyk
6 Is 70 til 120 cm tyk
Is overvejende tyndere end 15 cm med forekomst af tykkere is
8 Is overvejende 15 til 30 cm tyk med forekomst af tykkere is
9 Is overvejende tykkere end 30 cm med forekomst af tyndere is
X Ukendt

T: |FLAGSTORRELSE ELLER TOPOGRAFI

(=)

Tallerkenis, isskosse, kvadderis — mindre end 20 m
i tveermal

Isflager 20 til 100 m i tveermal — sma isflager

Isflager 100 til 500 m i tveermal — mellemstore isflager

Isflager 500 til 2000 m i tveermal — store isflager

“Kempe isflager” mere end 2000 m i tveer- mal, eller jevn is.

Overlappende is (pakis)

||| W =

Kompakt snesjap eller isklumper, eller kompakt kvadderis

Skrueis eller skrueisvolde

Smeltevandshuller (viger) eller mange smeltevandspytter pa overfladen

Rédden is

><OOO\]

Ukendt

BESEJLINGSFORHOLD

Skibsfart uhindret

Sejlads vanskelig eller farlig for tree- skibe uden sforhudning

Sejlads vanskelig for stalskibe, der er svagt byggede eller har ringe maskinkrafi

wm—og

Sejlads uden isbryderhjelp er kun mulig for sterkt byggede
skibe egnede for sejlads i is og med god maskinkraft

~

Sejlads foregér i rende uden isbryder- hjelp

W

Isbryderhjelp gives kun til skibe egnede til sejlads i si og af
En vis stgrrelse

Isbryderhjelp gives kun til skibe af serlig klasse og stgrrelse

Isbryderhjelp gives kun til skibe efter serlig aftale

Sejlads indstillet indtil videre

Sejlads ophgrt

| efoe] 2 &

Ukendt




Sammenhangen mellem iskoder

For at bedgmme den overordnede issituation over
lang tid har koncentrationen af is veeret anvendt.
En sammenligning mellem ‘Den gamle danske
iskode’ og den nye internationale iskode,
‘Osterspkoden’, er vist i tabel 3:

Tabel 3 Iskoder benyttet til observationer

Den gamle danske iskode

Nyis

Svag landfast is

Spredt drivis

Sammenstuvet grodis

Sveer landfast is

Teet drivis

Sammenhangende isfelter

Sammenstuvet is, pakis eller felter med sveer is
Aben rende langs kysten

© 00 N O g B~ WN =

Ostersgkoden

Isfrit

Abent vand — iskoncentration < 1/10

Spredt drivis — 1/10 til mindre end 4/10

Aben drivis — 4/10 til 6/10

Teet drivis — 7/10 til 8/10

Meget teet drivis — 9/10 til 97/10 *)

Kompakt drivis, inklusive sammenfrosset drivis — 10/10
Fastis med drivis udenfor

Fastis

Aben rende i meget teet eller kompakt drivis eller rende langs den faste iskant
Ukendt

X © 0 N O o~ W N =2 O

9'/10 betyder 10/10 iskoncentration med dbninger

2

Isundersogelse ved Farzbrorne, februar 1982, Foto: R. Zorn ‘
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Den gamle kode er ikke sa klar som den nye
‘Ostersgkode’. For at ggre det muligt at udfgre
analyser baseret pa bade den gamle og den nye
iskode, er fglgende relationer mellem de to iskoder
etableret, se tabel 4:

Tabel 4 Iskoder benyttet for let og svaer iskoncentration

Gamle Kode Ostersgkoden
1 1
2 -
3 "let” iskondition 2+3
4 -
5 7+8
6 4
7 "sveer” iskondition 5
8 6
9 -

Sveer iskondition giver anledning til anvendelse af
isbrydere og isen har en tykkelse pa ca. 0,2 m eller
mere. Denne kondition opstar ndr kuldesummen
det pdgzeldende ar ndr en veerdi Kmax = 97;
veerdien ligger teet pd@ middel af Kuldesummen
over observationsperioden for de 96 &r, som kan
beregnes til Kmax/ave = 95,8.

Ar med Kuldesummen > Kmax = ca. 100 betegnes
erfaringsmaessigt som en ‘Isvinter’ med ’sveer
iskondition’.

Isskruning ved Taarbaek Havn, januar 1979, Foto: R. Zorn
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ISPROGNOSE, Generelt

Den store variation i Kuldesummen over 3rene, og
dermed sandsynligheden for om der opstar en
‘isvinter’ et aktuelt ar, er af stor interesse bade for
skibsfarten inkl. isbryderne og for entreprengrer,
som planleegger og/eller udfgrer vandbygnings-
arbejder.

I dette afsnit vil en analyse af data fra Drogden Fyr
vise, at det er muligt at udarbejde en simpel havis-
prognose vha. lufttemperatur, vandtemperatur og
isobservationer.

Data, som er indsamlet af DMI, /5/ foreligger som
daglige veerdier fra Drogden Fyr, (Station nr.:
06183 for perioden 1.12.1965 - 31.3.1998 for
manederne december, januar, februar & marts) er
anvendt i analysen.

Havis & 'Isvinter’
I Danmark optraeder havis, som beskrevet ndr det
har veeret "meget koldt meget laenge", dvs:

o at det er lufttemperaturen der (i det vaesent-
lige) styrer havtemperaturen, selvom det pa
ganske kort sigt kan forekomme at hav-
temperaturen styrer lufttemperaturen.

o at der pga. vandets store varmekapacitet
foregdr havtemperaturandringer langsomt, og
havtemperaturen derfor ikke umiddelbart af-
haenger af den gjeblikkelige lufttemperatur, men af
den gjeblik-kelige Iufttemperatur og lufttemperatu-
ren ganske langt bagud i tiden (uger/maneder).

o at havis i Danmark kun forekommer sjeeldent,
forstadet pd@ den made, at det er mere almindeligt
med en vinter uden havis, end en vinter med
havis.

Et mal for i hvor hgj grad det har veeret "meget
koldt meget laenge", og dermed forekomst af
havis, er Kuldesummen. For sammenhangen
mellem Kuldesummen og forekomsten af havis er
det konstateret, at det har veeret ‘isvinter’ (en
vinter, hvor havis har skabt problemer i en grad,
sa isbryderne er blevet mobiliseret) nar kulde-
summen har veeret ca.100 eller mere. Det kan
deraf sluttes, at det er ‘isvinter’ ndr den maksimale
istykkelse er mindst 0,2 m eller der omkring.
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Disse sammenhange mellem kuldesummen og
havis er naturligvis grove overslag. I det fglgende
er data fra Drogden Fyr (lufttemperatur /5/, vand-
temperatur /5/ og isobservationer /1/) holdt op
mod disse erfaringssammenhange. Desuden er
der udarbejdet en simpel isprognosemodel baseret
pa den variation af havtemperaturen som Drogden
Fyr data udviser.

Kuldesum, Drogden Fyr data

Basis for den officielle Kuldesum er som beskrevet
frostperiodens dognmiddeltemperaturen, som er et
gennemsnit fra en raekke stationer landet over.

Variationen af 3rets ‘officielle’ kuldesum (1965 -
2001), figur 4, er sammenlignet med den
kuldesum, som kan beregnes fra de til radighed
verende |ufttemperaturdata fra Drogden Fyr,
nemlig én daglig lufttemperatur malt om morgenen
(kl. 0600 eller 0700), figur 5.
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Fig. 4  Kuldesummen i Danmark for 4rene 1965-2001, /1/
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Der er overensstemmelse mellem den fra Drogden
data beregnede kuldesum og den officielle kulde-
sum. Det betyder at de til radighed vaerende luft-
temperaturdata, fra Drogden Fyr, kan anses for at
vaere repraesentative for de lufttemperaturer der
styrer forekomsten af havis.

Kuldesum, Vandtemperatur

En forudsaetning for at der kan vaere sammenhaang
mellem kuldesummen og forekomsten af havis er,
at der er sammenhang mellem kuldesummen og
havtemperaturen.

Den sammenhang der kan afledes af Drogden Fyr
data 1965-2001 er vist nedenfor i Figur 6:
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Fig. 6 Sammenhaeng mellem havtemperatur og kuldesum. Drogden

Fyr data 1965-2001

Som det kan ses, er der en ganske pan sam-
menhang mellem kuldesum og havtemperatur.
Der er naturligvis en del scatter. Til denne scatter
skal det bemaerkes, at selv om de data der indgar i
sammenligningen (1. december -> 31. marts) i det
vasentlige repraesenterer perioder, hvor kulde-
summen stiger og vandtemperaturen falder,
daekker data i en vis udstraeekning ogsd perioder,
hvor vandtemperaturen stiger, og mange perioder
hvor kuldesummen er konstant (fordi Iuft-
temperaturen er over 0°C). I disse perioder er der
naturligvis ikke sammenhang mellem kuldesum og
vandtemperatur.

Den observerede sammenhaeng bekraefter, at for
kuldesummer under 50 er vandtemperaturen over
0°C, og der er derfor isfrit. Tilsvarende viser
sammen-haengen, med den ovenfor naevnte kilde
til scatter taget i betragtning, at man kan forvente
at hav-temperaturen dykker ned under nul ndr
kuldesummen stiger op over 50-70.
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Kuldesum, Vandtemperatur & Istykkelse
Da der ikke forligger malinger af istykkelse, m3
sammenligningen mellem kuldesum og istykkelse
baseres pa isobservationer.

Der foreligger isobservationer fra Drogden Fyr i
perioden 1982 -> 2003. som er rapportet i
@stersgkoden.

Iskoden giver kun en grov indikation af istyk-
kelsen. Til den sammenligning af kuldesum og
istykkelse der er foretaget nedenfor er @stersg-
kodens klassifikation af istykkelsen tolket saledes i
tabel 7:

Tabel 5  Tolkning af istykkelse i Dstersokoden

S: ISTYKKELSE
[cm]
0 (Is mindre end 5 cm tyk - nyis eller mark tyndis 0
1 |Is 5til 10 cm tyk - lys tyndis eller isskorpe 7.5
2 |ls 10 til 15 cm tyk 12.5
3 [Is 15 til 30 cm tyk 22.5
4 |ls 30 til 50 cm tyk 40
5 |ls 50 til 70 cm tyk 60
6 |[Is 70 til 120 cm tyk 100
7 |Is overvejende tyndere end 15 cm med forekomst af tykkere is 125
8 |Is overvejende 15 til 30 cm tyk med forekomst af tykkere is 225
9 |lIs overvejende tykkere end 30 cm med forekomst af tyndere is 40

I figurene 7 til 10 nedenfor er denne istykkelse
sammenlignet med erfaringsformlen:

Istykkelsen: emax = 0.032./(kuldesum—50) [m]

for de 4 isvintre, 1984/85, 85/86, 86/87 og
1995/96, hvorfra der forligger isobservationer.

Figurerne indeholder:

o Kuldesum (hgjre skala)
o Havtemperatur, 1/10 grader (venstre skala)
o Istykkelse beregnhet af kuldesummen med

ovennavnte formel, i cm, (venstre skala)

o Observeret istykkelse (med den tolkning af
@stersgkoden der er beskrevet i Tabel 7, i
farvandene Drogden Rende, Flinterenden og
Kagge Bugt N:



12

—+— havtem peratur (110 grad)
1984-1985 +  Beregn. maxs tkkelsecm)
w 0Obs Twkeke, Drogden Rende
o & Obs T;kke!se.i?linterenjen L am
Obs Twkek e Ksge BuctN
70 Eix Kuldesum (hsjre akse) — am0
& s Y
o W oo
b’l’\‘_ B T ey
m 5\ A..d A0 3.
Vs, e
20 = 20
e L
20 ]l a P b B 63 JWIC COINI DR 1A 4]
A Jp 180
10 | o 4o::ma L o. @D - -
o 1; s --uJ[mi m#ﬁ%ﬁw{;‘:’www‘w@-‘m{l{:. e
o
-0 i 1
-20 u]
01Dec84 21Dec84 {10Jan35 30Jand  19Fer 85 Mhar 85 31 Mar85
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Fig. 8 Istykkelsens udvikling i isvinteren 1985-1986
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Fig. 9 Istykkelsens uadvikling i isvinteren 1986-1987
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Fig.10 Istykkelsens udvikling i isvinteren 1995-1996

Sammenligningerne bekraefter (i det store og hele)
formlen for max istykkelse som funktion af
kuldesummen, men illustrerer ogsa tydeligt, at
andre parametre end kuldesummen er af
betydning for den resulterende istykkelse.
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Isprognose baseret pa havtemperaturen
Da der, lgst formuleret, er greenser for, hvor
hurtigt havtemperaturen kan falde, kan man ud fra
den gjeblikkelige havtemperatur udtale sig om
risikoen for at temperaturen falder til nul (og at
der derfor vil dannes havis) inden for en naermere
defineret periode.

Disse risici er kvantificeret ud fra den variation i
havtemperaturen, der er malt ved Drogden Fyr i
perioden 1965 -> 1998, som beskrevet nedenfor.

Den statistiske model som anvendes er:

maxDeltaT = MiddelDeltaT + X
Hvor:

maxDeltaT er det maximale havtemperatur-
fald inden for n dage (fra "nu" til "nu + n
dage"). Det antages, at denne maximale
temperatur-aendring ikke afhaanger af, om
den gjeblikkelige havtemperatur er hgjere
(eller lavere) end normalt, og antagelsen
baserer sig pa den observation, at vejret
skifter s@ hurtigt og uforudsigeligt, at vejret
"nu" (og vejret i den seneste periode) ikke er
et godt bud pd hvordan vejret vil veere i de
kommende n dage.

o MiddelDeltaT er den temperaturaendring, der
normalt (dvs. i gennemsnit) optreeder i
perioden fra "nu" til "nu + n dage". Dette
temperaturfald afhaenger bade af, hvornar
prognosen skal gennemfgres ("nu") og af hvor
lang tid prognosen skal daekke ("n dage")

o X er den stokastiske stgrrelse, der angiver,
hvor meget havtemperaturens afvigelse fra
middelhavtemperaturen kan falde indenfor n
dage. Det antages at variationen af X kun
afhaenger af, hvor langt tid prognosen skal
reekke, og hverken af hvorndr prognosen skal
gennemfgres ("nu") eller af, om den
gjeblikkelige havtemperatur er hgjere (eller
lavere) end normalt.
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Med disse kommentarer kan modellen derfor, mere
. g . o
specifikt, skrives saledes:

Tmin(nu -> nu+n dage) = T(nu) + Tmiddel(nu+n
dage) - Tmiddel(nu) + X(n)

hvor :

o "nu" er det tidspunkt hvor prognosen skal
gennemfgres

o "n dage" er den periode som prognosen skal
raekke

og hvor det stokastiske element udelukkende
liggeri X.

Fgrste skridt i en kvantificering af denne model er
altsd at etablere middelvariationen af hav-
temperaturen hen over vinteren, og at beregne,
hvor meget temperaturen de enkelte ar afviger fra
denne middelvariation. Resultatet er vist i figur 11:
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Fig. 11 Middel havtemperatur (°C) og variation omkring
middeltemperatur, Drogden Fyr data 1965-1998
Det ses, at middeltemperaturen i starten af

december er 6°C og falder til 2°C i slutningen af
februar, hvorefter den igen stiger. Det ses o0gsa, at
det (med god tilneermelse) kan antages, at
variationen omkring middeltemperaturen er
konstant hen over vinteren.
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Andet skridt i en kvantificering af den beskrevne
prognosemodel er at beskrive den statistiske
variation af forskellen mellem middeltemperaturen
0og den observerede temperatur. Den parameter
der er af interesse her er fordelingen af det stgrste
temperaturfald, der kan forekomme inden for n
dage. Dette er gjort ved at Igbe alle 3rsavigelser
fra middeltemperaturen igennem dag for dag og
udtraekke det stgrste temperaturfald indenfor n
dage.

Det antages, at dette maximale temperaturfald i n
dage, Xn er Gumbel-fordelt, og at sandsynligheden
for et temperaturfald stgrre end dt grader kan
udtrykkes saledes:

P(X, <dt)=1- exp(— exp(dtb_ O D

n

Gumbel-parametrene er estimeret ud fra de obser-
verede temperaturfald resulterende i de para-
metre, der er tabelleret nedenfor i tabel 8:

Tabel 6 Gumbel-parametre estimeret fra de observerede temperatur-
fald

n | 5dage |15 dage | 25 dage | 35 dage | 45 dage | 55 dage |65 dage | 75 dage

a, -2.43 -5.94 -8.06 -9.53 | -10.50 -11.55 -12.18 -12.27

o 4.64 6.70 8.18 9.00 9.69 10.21 10.71 11.18

At fordelingstypen kan antages at veere Gumbel-
fordelt bekraeftes af fordelingen af de observerede
temperaturfald. Eksempler, for en periode pd 75
dage og en periode pd 15 dage er vist nedenfor i
figur 12 og 13:
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Fig. 12 Fordeling af stochastiske temperaturfald inden for 75 dage
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Fig. 13 Fordeling af stochastiske temperaturfald inden for 15 dage
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Disse resultater kan summeres i grafen, der viser
sandsynligheden for stokastiske temperaturfald af
en given stgrrelse og indenfor en given tids-

horisont, figur 14.
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Et eksempel pa brug af resultaterne til prognose-
formal er:

e 1. januar er havtemperaturen 4°C og chancen
for is (havtemperatur 0°) indenfor en
maned gnskes bestemt.

e I figur 11 kan det afleeses, at temperaturen i
gennemsnit falder 1.6°C i denne periode
(fra 3.8°C til 2.2°C).

e Temperaturen skal derfor falde yderligere 2.4°C
for at bringe temperaturen ned pa 0°C. I
figur 14 kan det afleeses, at der er 10-15 %
sandsynlighed for et sddant temperaturfald
indenfor 30 dage.

Fremtiden

Uden at tage stilling til om eller hvorfor middel-
temperaturen stiger globalt, kan vi konstatere, at
temperaturen i Kgbenhavn som ars- &
vintermiddel er steget jaevnt omkring 2° C over de
seneste ca. 150 ar, vist i figur 15:
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Fig. 15 Middeltemperaturer i Kebenhavn i perioden 1860 til 2002.
(Vinter er her defineret som dec., jan., feb. & mar.),
/6/

En generel temperaturstigning, og dermed et
varmere klima vil pa meget lang sigt selvfglgelig
indebaere, at isvintrene i Danmark vil udeblive,
men p& kort sigt vil der stadig vaere vintre med is i
de danske farvande som nu, hvor der i gennemsnit
er ‘isvinter’ hvert 3. til 4. ar.
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