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Cyclone  Xaver  seen  by  GeodeHc  ObservaHons  



Outline	  
•  Mo/va/on:	  Extreme	  events	  &	  Sea	  Level	  Change	  
•  Approach:	  Event	  5-‐6	  Dec.	  2013	  	  
•  Data:	  In-‐situ,	  al/metry,	  storm	  forecast,	  forcing	  
•  Results:	  Geode/c	  observa/ons	  wrt	  model	  
predic/ons	  

•  Conclusion	  
	  



Mo/va/on	  
•  Long	  history	  of	  extra-‐tropical	  cyclones	  as	  
substan/al	  hazard	  for	  low	  coasts	  in	  North	  Sea	  	  

•  Extreme	  sea	  levels	  (a.	  /des	  +	  waves	  +	  storms	  
surges	  (NW	  winds	  +	  external	  waves	  lp	  NA))	  	  

•  The	  dynamic	  response	  of	  coastal	  	  and	  shelf	  
area	  is	  complex	  (deep	  &	  shallow	  water).	  

•  Monitoring	  by	  a	  geode/c	  observing	  system	  



•  Approach:  Event  5-‐6  Dec.  2013    



Approach	  

•  Xaver	  Storm	  06.12.2013	  	  
•  SL,	  SWH,	  U10	  derived	  from	  SARAL/Al/Ka	  &	  
•  Validated	  against	  in-‐situ	  geode/c	  data	  
•  &	  two	  models	  and	  forcing	  fields	  	  	  
•  Ver/cal	  displacement	  caused	  by	  loading	  of	  
surge	  compared	  against	  GPS	  



Approach	  cont.	  	  
•  STORM  SURGE  =	  Large	  scale	  rise	  of	  the	  SS	  caused	  
by	  high	  winds	  and	  low	  atm	  pressure	  	  

•  TWLE=orbit	  -‐	  range	  –	  DTU10	  –	  corr_app	  
•  corr_app	  =	  all	  correc/ons	  except	  ocean	  /de	  and	  
dac	  (consistency	  with	  TG)	  

•  SS	  =	  	  TWLE	  –	  GOT4.8	  ocean	  /de	  @	  al/metry	  
•  SS	  =	  	  OBS	  –	  ocean	  /de	  from	  10y	  @	  TG	  



•  Data:  In-‐situ,  alHmetry,  storm  forecast,  forcing  
	  



Data:	  In-‐situ	  geode/c	  network	   
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Data:	  In-‐situ	  geode/c	  network	  (cont.)	  
•  German	  na/onal	  water	  informa/on	  system	  (WSV)	  
–  Tide	  gauges	  (water	  level)	  (1	  min)	  NRT	  
– Anemometers	  (wind	  speed,	  U10)	  
– Wave	  buoys	  	  
(significant	  wave	  height,	  SWH)	  NRT	  

– GNSS:	  Bernese	  GPS	  es/mates	  kinema/c	  solu/on	  for	  12	  
sites	  with	  1-‐min	  sampling	  (28	  Nov-‐15	  Dec),	  makes	  SL	  
observa/ons	  comparable	  in	  absolute	  sense	  (ITRF2008),	  
correc/on	  for	  ocean	  loading	  applied	  (FES2004),	  data	  
cleaned	  for	  outliers,	  siderial	  filter,	  down-‐sampled	  to	  15	  
min	  	  



Data:	  In-‐situ	  geode/c	  network	  (cont.)	  

Off-‐shore	  plahorms	  FINO1	  and	  FINO3	  
– Wind	  speed	  and	  mul/ple	  eleva/ons	  
• Will	  show	  @33	  m	  eleva/on	  here	  

– Wave	  height	  
•  Acous/c	  Wave	  and	  Current	  Profiler	  (AWAC)	  
every	  30	  minutes	  
•  Acous/c	  Doppler	  Current	  Profiler	  (ADCP)	  every	  
60	  minutes	  

Courtesy	  of	  Bundesumweltministerium	  (BMU)	  
and	  Projekjräger	  Jülich	  (PTJ)	  



Models:	  Storm	  surge	  &	  Forcing	  
u Bundesamt	  für	  Schifffahrt	  und	  Hydrologie	  (BSH)	  

–  BSHcmod	  is	  forced	  by	  Deutscher	  Wejerdienst	  (DWD)	  
meteorological	  model	  (COSMO-‐EU)	  

–  Daily	  3-‐day	  forecasts	  of	  wind	  speed,	  wave	  height	  and	  
water	  level	  (including	  /de)	  

–  Includes	  /des	  (not	  only	  surge)	  
–  Here	  GOT4.8	  astronomical	  /de	  removed	  to	  obtain	  surge	  

u Joint	  Research	  Centre	  
–  Hyflux2	  is	  forced	  by	  ECMWF	  meteorological	  model	  fields	  with	  3-‐
day	  lead	  /me	  

–  Forecasts	  storm	  surge	  due	  to	  tropical	  cyclones	  (excluding	  /de)	  
u Evaluate	  Earth’s	  response	  to	  the	  loading	  of	  the	  models	  



Meteorological	  and	  /de	  models	  
u ECMWF	  
– Opera/onal	  meteorological	  model	  (wind	  shown	  here)	  

u ERA-‐Interim	  
–  ECMWF	  Interim	  Reanalysis	  model	  

u NOAA/GFS	  
– Global	  Forecas/ng	  System	  

u GOT4.8	  
– Goddard	  (astronomical)	  Ocean	  Tide	  version	  4.8	  
– Used	  to	  reduce	  /de	  gauge	  measurements,	  satellite	  
al/metry,	  and	  BSH	  model	  to	  surge	  height	  (sea	  level	  
anomaly)	  



•  Results:  GeodeHc  observaHons  wrt  model  
predicHons  

	  



•  Results:  GeodeHc  observaHons  wrt  model  
predicHons  

	  



Storm	  Surge	  Height	  in	  Helgoland	  
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In-‐situ	  observa/ons	  
•  Wind	  speed	  

–  off-‐shore	  

• Significant	  
wave	  height	  

•  Storm	  surge	  
=	  water	  level	  
–	  astronom	  /de	  
–	  reference	  	  



Data:	  Satellite	  Al/meter	  SARAL/Al/Ka	  
Close	  to	  height	  of	  storm	  
	  
Heavily	  instrumented	  region	  
	  
Unique	  condi/ons	  
	  
Compared	  to	  7	  months	  	  
before	  and	  3	  months	  arer	  





Observa/ons	  and	  model	  comparison	  
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SWH	  and	  U10	  at	  FINO1	  Plahorm	  
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In-‐situ	  geode/c	  network	  in	  GBight	  	  
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Observa/ons	  and	  model	  comparison	  



In-‐situ	  geode/c	  network	  in	  GBight	  	  
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JRC	  Storm	  surge	  Forecast	  



Conclusions	  
•  SARAL/AlHKa    

–  Unique	  snapshot	  pass	  of	  sea	  level,	  wind	  and	  wave	  height	  
–  Correctly	  reproduces	  the	  SS	  amplitude	  
–  Appears	  to	  underes/mate	  high	  wave	  height	  (~2	  m)	  and	  high	  wind	  speed	  (~4	  m/s):	  improvement  in  

algorithm  is  needed  
•  Models  

–  Largely	  agree	  on	  wind	  speed	  (±1	  m/s),	  difference	  between	  models	  due	  to	  wind	  forcing	  
–  Agree	  reasonably	  with	  al/meter	  on	  surge	  (±50	  cm)	  
–  Differ	  with	  al/metry	  on	  wave	  height	  (±2	  m)	  

•  In-‐situ  data  
–  Largely	  agree	  with	  models,	  but	  differ	  on	  peak	  events	  
–  Non-‐/dal	  LVM	  of	  3-‐4	  cm	  at	  maximum	  well	  detected	  by	  GPS;  POTENTIAL  

•  Al/metry	  provides	  valuable	  informa/on	  on	  the	  spa/al	  structure,	  assimila:on  
promising  to  reduce  uncertain:es  :  how  to  best  integrate  in  valida:on  of  model  
forecast?      

•  Present	  satellite	  constella/on	  inadequate	  for	  opera/onal	  storm	  surge	  monitoring,	  
place  for  improvement?    



al/	  –	  TG	  SL	  corrected	  for	  ocean	  model	  




