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1. Indlednipng

Den foreliggende rapport heskriver resultaterne
af et forskningeprojekt om Jyllandastrgmmen,
80m er gennemfgrt i Arene 1986 cg 1987. Dan-
marks Fiskeri- og Havundersggaleser har haft
projektledelsen og fra begyndelsen udfert pro-
Jektet i samarbejde med Mil jestyrelsens Havfor-
ureningalaboratorium, det nuvarende Danmarkas
Miljpunderepgelsar, Afd. for Havymilije¢ og Mikro-
biologi.

Arbe jdet med modellering af Jyllandsstrommen er
sket som et samarbe jdaprojekt med to yderligere
partnere: Instituttet for Strgmningsmekanik og
Vandbygning, Danmarke Tekniske Hajskole samt
Dansk Hydraulisk Institut.

Helsefysisk Afdeling pd Forskningscenter Risg
har ydet et vardifuldt bidrag til opklaring af
Jyllandastrgmmens indtrangning i Kattagat ved
hjalp af radionukleider.

Projektet tog udgangspunkt i at undersgge om
det kunne sandsynliggsrea, at der kun trenger
baskedne vandmsngder fra Tyske Bugt ind i Kat-
tegat. Hvie det var tilfaldet, vilie det ikke
vare ngdvendigt at kvantificere steftranspor-
tan.

Denne antagelss har imidlertid ikke holdt stik.
Ved himlp af radionukleider er det sandsynlig-
gjort, at en betydeliq del af Kattegats bund-
vand har sin oprindelae i Tyske Bugt, muligvis
op til halvdelen eller noget mere,

Rapporten indeholder derfor en anbefaling til
at ilverksstte an hydrodynamisk beskrivelse af
vandtransporten 1 Skagerrak, siledes at trang-
pertens tidsvariation kan beskrives og Rvanti-
ficerea. Endvidere anbefales det at forbedre
metoden med radionukleider ved at anvende Tech-
netium-99% som mporstof.
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2.1 Baggrund

Af Miljestyrelseng NPO-redegerelse (1984)
fremgdr, at den primare produktion { det

dbne Xattegat i det vegentligste afhanger af
naringssalttilfersler fra Skagerrak. S&ledes
vil en halvering af tilferslen af N (Kval-
stof) og P (Fosfor) fra tilstedende havom-
ridder fore til en 25% reduktion i produktio-
nen, mens en halvering af bidragene fra land
giver en reduktion, der er en sterrelsesorden
mindre. Disse resultater skyldes en bioclegisk
model opetillet af VEI (Vandkvalitetsinsti-
tuttet, Miljestyrelsen (1984), som er baseret
P4 en hydrodynamisk model opstillet af LIC-
congult (Jacobsen & Ottesgen Hangen, 1985),
Resultaterne skal betragtes med en del forbe-
hold, da simuleringen kun omfatter sommer -
halvdrene 1975-81, 0g opbygningen af en
"pool® af naringssalte gennem vinteren bliver
derfor ikke modelleret, Endvidere er narings-
saltkoncentrationerne pA gransen mod Ska-
gerrak noget usikre og den hydrodynamlske
models nordlige randbetingelse, et densime-
trisk Proudetal pA 1 (kritisk stremning), er
en rat grov approximation.

Samme redegerelse (Miljestyrelsen, 1980) rej-
Ser spsrgsmalet om der feres vasentlige mang-
der nxringssalte ind i Kattegat med Jyllands-—
stremmen - og om forureningen af Tyske Bugt
har konaekvenser for forholdene i Rattegat.
Kvalatof er begransende for produktionen i

det &bne Kattegat om sommeren, og der er |
Jyllandsstremmen blevet milt forhejede kval-
stofverdier | forirsminederne i nogle Ar (1981
09 1983). Rapporten antyder muligheden af en
tilforsel fra Tyske Bugt til nordlige Rattegat
pad 10.000 - 100,000 tons/ar, hvilket skal
sammenlignes med den mangde som anslis at
komme med det Atlantiske vand, stprraelsesord-
nen 100,000 tons.

NPO redegorelsen har med disse formodninger
efterladt nogle ubesvarede spergsmil. Med den-

he redegorelse tages det farste skridt til at
besvare dem.

Nordsesen modtager ca. 370.000 tons total-N /3T,
09 heraf stammer 43% fra Rhinen/Meuse og 14%



Indre danske far-
vande modtager ca.
18G.000 tons N

pr 4r

N transporten
varierer meget

fra Elben. Det er derfor narliggende at under-
Spg9e om disse udledninger har betydning for
Kattegat.

Den direkte belastning af de indre farvande
(RKattegat, Balthavet ©g9 @resund) er opgjort
til 130,000 tons total-N/Ar {udledninger)
hvortil kommer et bldrag fra atmosfaren pa
47.000 tons.

Transporten mellem Kattegat o9 Skagerrak er
fra svensk side (Rydberg, 1987} blevet opgjort
til en nordqdende hettotransport pj 115-
130.000 tons total-N/4r. Dette tal er fkke i
8ig gely sarlig interesmant, da det ikke op~
lyser noget om fordelingen P3 vorganisk og
organisk kvalstof, og heller ikke om tidspunkt

09 intensitet af indstrumninger nordfra.

En simpel overgslagsregning over en tilfaersel
kan opnds ved at betragte en situation hvor
der { 10 dage strommer vand ind i @sterpgen
med en intensitet pi 100,000 m3/s. Por en
vindhastighed PA 10 m/8 vil det yderligere
dive en opadrettet medrivning i Rattegat p§
5¢.000, a}ts& en indstremning tf1 Eattegat pji
150.000 /8. Hvis man antager en koncentra-
tion pd 10 ugat /1 8% bliver tilferslen fra
Skagerrak 1B.000 tons N Pd 10 degn.

Det fremgdr af dette eksempel, som represent-
erer en typisk vestenvindssituation, at varia-
biliteten af kvalstoftransporten spiller en
Btor rolle,

Rattegat tilferes vand fra nord dels i form af
Atlanterhavsvand, dels fra Jyllandsstremmen,
og dels som recirkuleret Baltisk vand., De
forskellige bidrag og deres Arsvariation er
ikke kendt.

i modelranden, ©g dernast simulere en reduk-
tion af deres nacingesaltbidrag. Dette vil dog
vare en meget koatbar leaning, idet ikke blot
hydrauliske Processer, men ogsid transport og
omsatning af naringssalte skal modelleres, Der
er stadig uleste pProblemer i§ Eorbindelae med
digse omsatninger,

Bvis det imidlertid kan pdvises, at det kun er
smd mangder vand, der strommer fra Tyske Bugt
langs den Jyske vestkyst og ind i Rattegat, si
er nuringssaltbidraget 0983 tilsvarende beske-
dent selv om det ikke kan kvantificeres.
Formilet med projektet var fra begyndelsen at
undersage om denne antagelse kan opretholdes.



Projektets formal

Anvendelse af
radicaktive
isotoper

ikke var muligt at modellere hydraulikken i
Skagerrak, og projektet har derfor kun varet i
stand til at beskrive Jyllandsstremmen i
Nordseen op til Skagerrak.

Det bevillingsmassige grundlag for projektet
var en ansegning i ferste halvdel af 1986 til
NPO-sekretariatet, hvori felgende elementer
blev foresliet:

- Sammenfatning af eksisterende data om vand-
bevagelse, hydrografi og fordeling af narings-
salte i Jyllandsstroemmen, Skagerrak og det
nordlige Kattegat,

- Undersegelse af muligheden for at anvende
konaservative sporstoffer (radiocaktivt casium
og etrontium fra Sellafield og Cap de la
Hague) til at studere vandtransporten fra
Tyske Bugt til Kattegat.

- Evaluering af eksisterende numeriske/analy-
tizske modeller med henblik pd at kunne bereg-
ne vandtransporten fra Tyske Bugt til Katte-
gat,

Disge tre delopgaver er afsluttet og beskrives
i den foreliggende rapport.

I lobet af undersegelsen blev det klart at
ingen af de sksisterende matematiske modeller
pd tilfredastillende vis kunne gere rede for
vandtransporten. Samtidig blev der sat et
forelebigt punktum for anvendelsen af radio-
aktive igsotoper af cesium og strontium med
Chernobyl-udslippet i maj 1986, s& at kun
allerade indsamlede data har kunnst evalueres.
Det har dog vist sig i slutningen af 1987 at
stoffet Technetium-99 giver meget lovende
muligheder for metsdens fortsatte anvendelze.

Det blev derfor besluttet af undersege spred-
ningen af stof i Jyllandsstremmen efter en
teori foresldet af Prof. Fl. Bo Pedersen.
Dette er et vigtigt ferste skridt pd vejen og
det er blevet gennemfort med yderligere stette
fra Miljestyrelsens underssgelsesbevilling.
Det leser lkke hele problemet med transporten
fra Tyske Bugt til Kattegat, idet transporten
gennem Skagerrak ikke kan beskrives med denne
model. Arbel}det foreslis fortsat med opstil-
ling af en model for cirkulationen i Skager-

rak, o9 for Jyllandsstremmens integration med
denne.
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2.2 Finansiering 0 projektledelse

Danmarks Fiskerj~ og Havundersagelser (DF&H]
fik fra 1986 bevilget 200.000 kr fra NPO-
midlerne til projektet om Jyllandsstremmen.
Havforureningslaboratoriet (HFL) arbeidede
allerede fra begyndelsen med i projektet, der
Som navnt siden blev udvidet til at omfatte
modellering af spredning 1 Jyllandsstrommen.
Dette modelarbejde har formet sig som et
samarbejdsprojekt mellem DF&H og HFL, Insti-
tuttet for Stremingsmekanik og Vandbygning ved
Danmarks Tekniske Haiskole (ISVA) 0g Dansk
Hydraulisk Institut (DHI}. Modeldelen modtog
en ekstra stotte p3d 120.000 kr i 1987 fra
Miljestyrelsens undersegelsesbevilling,

Beregningen af vandtransporten til Kattegat
ved hjelp af radionukleider er foretaget af
Aelsefysikafdelingen pA Risa. Den forelebige
konklusion foreld i december 1986 0og den er
blevet underbygget ved at medtage yderligere
et antal cesiumprever fra Kattegat, som farst
har kunnet males i 1987 med et nyanskaffet,
mere falsomt udstyr. Til rapportering af
sidste casiumpraver er der beviliget 50,000
fra Miljestyrelsens undersegelsesbevilling.

3. Hydrografisk oversigt

3.1 Nordseens og gkagerraks hydrografi

Nordseen har et areai pa 575,000 km?2 og et
volumen psd 40.000 km” (excl. Skagerrak),
hertil svarer en middeldybde pi 70 m. Dybderne
i den sydlige Nordsse er 20-40 m og de tiltager
mod nord (40-150) med meget store dybder i
Norske Rende (250-400 m, maximum over 700 m i
Skagerrak), fig. 3-l. Por studier af vandud-
vekslingen (ICES, 1983} er Nordsgen opdelt i
en rakke bokse, fig. 3-2,

Tidligt pd sommeren dannes en termoklin i det
meste af Nordseen, dog ikke i omrAdet ved den
Engelske Kanal og pd lavt vand, hvor blanding-
en er kraftig p3d grund af ringe dybder og
store tidevandsamplituder, se fig, 3-3.
Termoklinen ferer til en adskillelse af over-
flade- og bundvand, siledes at residualstremme
i de to lag kan vare ret forskellige.
Efterirsstorme nedbryder .atter lagdelingen.
Den termiske lagdeling er beskrevet i Tomczak



51264), hverfra et tksempel er vist i fig.

Det er vanskeligt at inddele et lavvandet om-
ride som Mordseen i vandtyper og vandmasser.
Saliniteten er den enheste konservative
storrelse, som der er tilstrakkeligt med ob-
servationer af. Laevasty {1963) inddeler i 8
typer, men kun for overfladevandet (€ig. 3-3).
Lee {1980) foretrmkker 6 grundlaggende vand-
masser, som fremgdr af Laevastyu's indeling,
idet Northern North Sea Water og Central North
Sea Water betragtes som blandinger af de andre

a

De 3 primare vandmasger er: North Atlantic
Water, som kommer ind mellem Shetlandseerne og
Norge, Channel Water gennem den Engelske Ka-
nal, og Skagerrak Water, som skyldes den Bal-
tiske udstremning. North Atlantic Water og
Channel Water findes som regel udstrakt fra
overflade til bund, mens Skagerrak Water lig-
ger over vand af nordatlantisk oprindelse i
den dybe rende langs Nerges sydvestkyst.

De advektive middeltransporter er opgjort i
ICES (1983}, baseret pA modelberegninger.
Baseret pd de bokae, som er vist i fig. 3-2 er
beregnet transporterne vist { fig. 3-6. Hoved-
parten af det indstrommende vand kommer ind
mellem Shetlandseerne og Norge (1.3 Sv eller
70%), mens der mellem Orkney og Shetlandseerne
kun kommer 0.3 Sv. { Gehnem den Engelske Ranal
kommer 0.15 Sv. Tilfarslen fra @sterseen og
Kattegat er netto 0.02 Sv ferskvand {515 3,
men pd grund af opblanding med saltere vand er
udstremningen i Rattegats overfladevand godt 5
gange sterre, 0.09 Sv med en salinitet péd ca.
27 ppt., mens jndstremningen til Kattegats
bund er 515 km>/Ar mindre, dvs. 0.07 Sv med

en salinitet pi 33 ppt. De to saliniteter og
vandmangder forudsstter at Knudsens teorem er
opfyldt.

Udstremningen fra Nordseen sker langt over-
vejende I den Norske Kyststrem, 1.8 Sv eller
88% af budgettet. Heraf hidrorer 1.0 Sv fra
Skagerrakhvirvlen, mens de resterende 0.8 Sv
tilferes kyststrommen mens den leber langs den
Norske vestkyst (Boks 6 i fig. 3-6).

Sitvationen i Skagerrak er skitgeret i fig.
3-7. Atlantisk vand, ca. 0.8 Sv fra vest oy
vand fra Jyllandsstrommen, ca. 0.2 Sy tilfares
til Skagerrak, samtidig med at en ringe
mangde, 0.09 5v med ret lav salinitet, ca. 27
PPt. stroemmer mod nord langs den Svenske kyst
og indgdr i hvirvlen. Fra Skagerrak trakkes
0.07 sv ind i Kattegats bundvand, drevet af

11
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Figur 3.1
Dybdekort over
Nordsgen {(m)

vertikal medrivning i Rattegat ¢y af indstrem-
ning over tersklerne til @stersaen {Slinder-
mann & Lenz, 1983; Hainbucher et al., 1986).
Opgaven er altsi i dette dynamisk komplice-
rede omrdde at fastsli i hvor haj grad Jyl-
landsstremvandet indgir i Rattegats bundvand.

Den varjabilitet, som ofte observeres i Den
Norske Kyststrem, kan relateres direkte til
variationer i vinden. Vestenvind holder det
brakke overfladelag tilbage i Skagerrak mens
den cyklonale cirkulation samtldig forsterkes.
Nir vinden aftager eller endeg fir en estlig
komponent, forlader vandet Skagerrak med hej
hastighed (Aure & Satre, 1981),

I blokeringssituationer med vestenvind kan der
dannes en markant temperaturfront mellem Dan-
mark og Norge, se fig. 3-B. Vand fra Jyllands-
strommen vil sandsynligvis kunne stromme tvers
over Norske Rende 1 atedet Ffor at gd ind i
Skagerrak. Disse betragtninger skyldes Sstre
{1983},




=

EEN

™
1
LY

A
i

: i
[ M g Pk
{ T 7 53 1.
7 1™
- H3HM ]
e Pan: Jor
[J:ﬁ{ -, ]
mr A g
( ----- O m. ymar :
A L5 1
N i am e
Fig. 3.3 Fig. 3.2
Den beregnede udbredelse Underinddeling af Nordseen,
af vand som er lagdelt anvendt til studier af "flush-
om sommeren f(skraveret); ing time" {ICES, 1983).

velblandet hele dret
{ikke udfyldt}; overgangs-
omrade {(prikket)

el
LR

Tnkiad

]

il
7 i
:

R

DY

r,n

“n

Fig. 3.6

Advektive transporter i
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Inddeling af Nordseens vand- fineret i figur 3}-2.

masser om sommeren, (fra Lae- Transporter i 108 mi/s,
vastu, 1963}. {fra ICES, 1963). )
3




14

Fiqur 3.4 )

Den gennemsnitlige temperaturfordeling i Wordsecen langs
en breddegrad pd hejde med Limfjorden. Sommer- og vinter-
Situation {(Tomczak & Goedeke, 1964)



Fig. 3.7

Tilfersel af vand til Neord-
sgern, og cirkulationen i
Skagerrakhvirvlen.

A9-10 janusr 1979
1%

Fig. 3.8a
Fordeling af overfladetempera-
turen under en blokeringssitua-

tion i Skagerrak (Aure & S=tre, tion i Skagerrak (Aure & S=tre,
1981).

1941).

Fig. 3.8b

Fordeling af overfladetempera-
turen under en udstremningssitua-

15
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3.2 Rattegats hydrografi

Kattegat herer til de indre farvande, og ad-
skilles fra Skagerrak ved en linie fra Skagen
til Pater Noster sk®rene nord_for Geteborg.
Overflgdearealet er 22,100 km® og volumenet
509 km”. En fortsattelse af Norske Rende
skarer sig ned i den estlige del med dybder i
det nordlige pd over 100 m, men er aftaget il
40 m est for Anholt oy er kun 30 m ved ind-
gangen til Sundet. Tvarsnittet ved nordgransen
er vist i figur 3-9 , hvor den dybe rende 1
den astlige del ses tydeligt.

Kattegat har en markeret salinitetslagdeling
péd grund af det udstremmende Baltiske vand.
Springlaget stiger fra ca. 10 m dybde i det
sydlige Kattegat til det meder overfladen n=r
gransen til Skagerrak. Dennhe nerdlige front er
dog ret bevegelig og styres af de vindgenerer-
ede ud- og indstremninger.

Indstremningen af vand nordfra er blevet
undersegt mest grundigt ved et svensk midlepro-
jekt, hvor man fra 1974 til 1977 foretog mA-
linger i et snit mellem Frederikshavn og Gate-
borg [Svansson, 1984a; Szaron, 1979). Strempro~
filer blev opmdlt gennem de ialt 75 togter, og
der var udlagt selvregistrerende milere pi

3 positioner.

Den malge uvdstremning i det evre lag udgjorde
2323 kmI/Ar og indstremningen i bundlaget yar
1070 km®/Ar. Nettoudstremningen pi 1252 km Jar
er klart mere end 2 gange for stor, hvad der
ogsié pdpeges | rapporten {Szaron, 1979). For-
fatteren antager at der er stremmet mere vand
ind end de dybe milinger har registreret, og
hvis man antager at netto salttransporten skal
vare nul, s3 skal igdstramningen i bundlaget
forages til 2010 km?/Ar. Disse tal, og_den
tilsvarende nettoudstromning p& 313 km3/ar er
ikke langt fra hvad man kan beregne med
Knudsens teoreg, eller fra den nettoudstrom-
ning pa 515 km?/ir, som kan beregnes af fersk-
vandsoverskuddet ([se nedenfor).

Vandudvekslingen mellem Rattegat og Skagerrak
kan i sin simpleste form udtrykkes som et tal:
den vandmsngde, der i et givet ejeblik straem-
mer gennem hele tvarsnittet. Hvis denne vand-
m2ngde midles over tilstrekkelig tid (adskil-
lige 4r) sd skal den svare til det ferskvands-
over— eller underskud, som opstdr i det lukke-
de havomrdde som udgeres af de danske farvande
og Osterseen.



Middel ud/ind-
stremning

Vandmasserne til
Kattegat har til
dels forskellig
salinitet

Dette tal, som er flodvandstilfersel ¢g nedber
med fradrag for fordampning, 5: opgjort til
ca. 515 km*/&r eller 16.300 m>/s (inkil.
Getaelven}. Den @jeblikkelige transport kan
vare langt storre - siledes er den maksimale
gennemstremning gennem Sundet, og Balterne
skennet at vare ca. 400.000 m /8 1 kortere
tidsrum (Jacobsen, 1980}.

Den totale transport betegnes ogsi den baro-
trope transport og er illustreret i fig, 3-10Aa
(middelvardien). Ordet "barotrop” indebmrer at

der ikke oplyses noget om strommens variation
med dybden,

Hvis man antager at den samlede mangde af salt
som indeholdes i de danske farvande og @ster-
seen er konatant i middel over en l#ngere Ar-
rakke, og yderligere angiver middelsaltholdig-
heden i det evre og nedre lag i tversnittet,
834 kan man beregne,at der i middel strommer
vand ind i det nederste lag og ud i det yderste
{"Knudsens teorem™). Martin Knudsen (1899) har
selv foresliet at anvende middelsaltholdighed-
erne 27 og 33 ppt, og med disse §a1 finder man
at middeludatremingen_er 2B3C km”/Ar og ind-
sttemningen er 515 km” mindre, dvs. 2315
km?/Ar. Dette er {llustreret i fig. 3-108 09
er altsh en udvidelse af informationen i fig.
3-10A.

Hu er transporten i sdvel ovre som nedre lag
starkt fluktuerende og vil i nogle perioder
vare rettet ind, i andre ud. Hvis den samlede
udadrettede transport udgeres for sig, og til-
svarende for den indadrettede, si kan fig. 3-1oa
og B udvides til C og D. Sterrelsen af det
fluktuerende vandskifte er dog ikke kendt i
dette snit, til sammenligning er vist tilsvar-
ende diagram for snittet Gedser-Darss fig.
3-11, som omfatter transporten gennem Store-
balt og Lillebmlt. Skensmessigt vil den totale
ud- og indstremning i Skagen-Pater Noster
snittet fremgd af Gedser-Darss transporten med
et tillag for @resund pA ca. 30% hvortil kom-
mer effekten af volumenvariationer i Kattegat
og Balthavet,

Det vand, der strommer ind i Rattegat fra
nord, stammer dels fra Nordatlanten og dels
fra Jyllandsstremmen. Det er ikke muligt ved
hjalp af saliniteter at skelne meliem vand af
Nordatlantisk oprindelse og vand fra Jyllands-
stroemmen, da begge vandtyper har en lavere
salinitet end den helt oceaniske. Det Nordat-
lantiske vand er ved medet med det mere salt-
fattige Skagerrakvand blevet mindre saltrigt,
0g det vand som fra Tyske Bugt indgdr i Jyl-

17
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landsstremmen er blevet beriget med salt.Eun
i Skagerraks dybere dele (normalt dybere end
100 m} traffea vand med over 35 Ppt. som der-
for med sikkerhed vides at atamme fra Nord-
atlanten.

Mulighederne for at skelne mellem oprindelses-
stederne er derfor begranset til to: Enten at
folge vandet og dets opblanding ved hijelp af
modelberegninger, eller at felge det ved hjalp
af andre karakteristiske egenzskaber end salt-
et,

Den forate metode kraver en model for Nord-
saen, szom ogsd omfatter dynamikken i Skagerrak-
hvirvlen, og som er koblet til en model for
Kattegat. Der er tidligere udviklet en model
for Kattegat (Jacobsen & Ottesen Hanhsen, 1985,
som eventuelt ville kunne indyds i en starre
model, omend dens nordlige randbetingelse, et
densimetrisk Froudetal pi 1 svarende til kri-
tisk stremning, md betragtes som en ret grov
approximation.

I narvarende undersegelse er ogsd udviklet en
model for selve Jyllandsstrommen, som beskriv—
er transporten og spredningen. Imidlertid Xan
den kun fore vandet til Skagerrakhvirvlen, som
det lkke har varet muligt at opstille en model
for inden for denne undersegelses rammer.

Den anden metode - en udnyttelsge af specielle
karakteristiske egenskaber - er udfert i et
vist omfang. Det har vist sig at udslip af
radionukleider fra det franske atomoparbejd-
ningsanlag Cap de la Hague I Wormandiet har

en karakteristisk sammensatning siledes at de
kan skelnes fra vdslip fra det andet
europaiske anlag Sellafield, beliggende ved
det Irske Hav, Udslippene fra Cap de la Hague
stremmer ind { Nordseen fra syd, mens forure-
ningen fra Sellafield kommer ind nord om Skot-
land, alts4 sammen med det Nordatlantiske vand.

Area 2Bl mi

r Poter Nomler Figur 3.9

Bundprofilet i snittet Skagen-
Pater Noster, indgangen til
Kattegat.
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Figur 3.10
Forskellige fremstillin
Pater Noster.

A. Netto middelstromning uden information om den vertikale fordeling

B. Middelstremning i evre og nedre lag {Knudsens teorem).

C. Total udstremmende og total indstrommende vandmengde uden in-
formation om den vertikale fordeling.

D. En kombination af B og C.

ger af vandudvekslingen i snittet Skagen-
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Figqur 3.11

Forskellige fremstillinger af vandudvekslingen i snittet Gedser-

Darss.

A. Netto middelstremnin
ling.

B. Middelstremning i evre oq nedre lag (Knudsens teorem).

C. Total udstremmende og total indstremmende vandmengde uden in-
formation om den vertikale fordeling.
D. En kombiration af B og C.

g uden information om den vertikale forde-
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langs hele kysten
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4. Evaluering af data fra Jyllandsstroemmen og
Skagerra

4.1 Hydrografiske data

Hydrografiske og kemiske data fra forskellige
havforskningsinstitutioner fra ind- og udland
er blevet samlet indenfor dette projekt med
henblik pd at erkende "trends® i forholdet til
de forskellige vandmasser i Jyllandsstroms-
omrddet som funktion af f.eks. irstiderne. En
oversigt over de forskellige hydrogratiske oqg
kemiske parametre fra de underssgelser, der
indgik i sammenfatningen.er vist i tabel 4-1.

Digse data viser,at Jyllandsstrommen ikke er
et konstant fanomen. Under nogle forhold kan
vand med lav salinitet kun findes langs den
sydligste del af vestkysten (f.eks. figur
4-1) . Nir dette er tilfeldet ses det ofte, at
vand af ca. 34 o/oo tranger ind til kysten i
narheden af Limfjorden, mens vand af mindre
end 34 o/o0 kun findes syd herfor. Andre
gange findes der vand med lav salinitet hele
vejen op langs Vestkysten til Skagen {figur
4-2). Der findes selvfelgelig ogsd eksempler
P4 vandmasseforekomster, der kan beskrives som
stadier mellem disse to eketreme forhold
{figur 4-3),

Det er transporten af vand med lav salinitet
fra den sydlige Nordee {Tyske Bugt) langs
vestkysten, der betegnes som Jyllandsstremmen.
Oversigtskort af hydrografiske parametre som
bliver prasenteret her, kan ikke oplyse noget
om selve strommen, men udbredelse af vand med
lav salinitet fra den sydlige Nordse langs
Vestkysten kan bruges til at beskrive, hvilke
omrAder der er pivirket af Jyllandsstremmen pi
et givent tidspunkt.

Sammenligning af bdde hydrografiske data og
satellitbjlleder (se afsnit 4.2} viser, at de
to ekstreme konfigurationer af Jyllandsstrom-
men samt de forskellige mellemstadier fore-
kommer p3d alle 3ratider, d.v.s. at der ikke
findes et udpraget Aratidsmenster i udbredal-
gen af Jyllandsstrommen.

Med henszyn til naringssaltkoncentrationer kan
der som regel konstateres hoejere kgncenggatiu—
ner for alle saltene (NOJ, NO,, NHg, POj7
8i02) i forbindelse med det vand med lavere
salinltet der findes langs vestkysten end i
den evrige Nordse. Generelt kan man sige at
kencentrationen af alle naringssaltene aftager
fra syd til nord i Jyllandsstrommen, men der




Nordseen for-
tynder Jyllands-
strommen

Om sommeren
indglAr nitrater
i algeproduk-
tionen

kan, isar under ostenvind, forekomme "lommer”
af naringsarigt vand i narheden af Limfjorden.

Naringssaltkoncentrationer i Jyllandsstremmen
er betinget af Arstiderne. De hojeste koncen-
trationer ses i sen vinter/tidligt fordr (feb-
marts) medens lave koncentrationer forekommer
om sommeren. Nitrat (NOJ} koncentrationer af
op til 70 ug at 1-1 har“varet milt i Tyske
Bugt i februar mined.

Forekomsten af de forskellige naringssalte

viser nogenlunde samme fordelingsmenster som
salinitet, med de hejeste naringssaltkoncen-
trationer i vand med laveste salinitet. Det er
bl.a. detrder giver anledning til, at man tror,
at den sterste del af naringssaltene i Jyllands-
strommen oprindeligt stammer fra de store eu-
ropaiske floder ved deres indstromning til den
sydlige del af Nordseen.

Et plot af nitrat (NOJ) koncentration som
funktion af salinitet™pd Havforureningslabora-
toriets togt 48 1 Peb. 87 (figur 4-4} wviser en
meaet tat kobling mellem disse to parametre

{rc = 0.85}). Det tyder pi, at pid det tidspunkt
opferte NOj sig som et konservativt stof, og
drsagen tii de aftagende koncentrationer milt
fra syd til nord er sandsynligvis fortynding
af naringsrigt vand med naringsfattigt vand af
hei salinitet (Nordsevand). Det er typisk for
vinterperioden (dec-marts), at naringssaltkon-
centrationer kan beskrives som en linexr
funktion af saliniteten.

I resten af Aret plejer forholdet mellem sa-
linitet og nmringssalte at vare mindre lineart.
Figur 4-5 vigser forholdet mellem disse to pa-
rametre pid et DANA togt i maj 1987, medens
figur 4-6 viser forholdet pid et DANA togt i
oktober 1986. I begge tilfalde er der en ten-
dens til-.at NO3 koncentrationen falder ved
stigende salinitet, men kobling mellem WO

og salinitet ikke er s& tat som i vinter-
minederne (r2 = 0.50 og 0.46 for henholdsvis
maj og oktober togter). PA disse togter fin-
des der indenfor Jyllandsstremsomridet vand
med lav salinitetrder Iindeholder lave kon-
centrationer af NO3, I sommerminederne plejer
naringesaltkoncentrationer at vere lave i hele
JyllandsatromsomrAdet, men den her presente-
rede datasammenfatning mangler et sommertogt
med tilstrakkelig mange data til at der har
kunnet laves statigtik over forholdet mellem
NOJF og salinitet. Det er tydeligt, at man ikke
kan beskrive NO3 fordelingen som en simpel
funktion af fortynding (blanding med Nordse-
vand med hojere salinitet) i pericden ca.
april-nov.
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Tabel 4.1

Data anvendt i

projektet,
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Dette kan antagelig forklares ved at der sker
omsatning af n#ringssalte via fytoplanktonets
fotosyntese i alle mineder undtagen de morke
vintermineder. N2ringssaltforekomsten i Jyl-
landsstrommen er sdledez en funktion af bade
fortynding og biologisk aktivitet fra ca.

april til november.

Dato

Jan Bl
11/1/684
1/1/85
20-22/1/86
26/1-19/2 /96

Feb B3

Feb B4
24/2/B4
Fab 85
11/2/85

Feb 8%
17-27/2/88
Feb 87
16-26/2/87
24/2-3/3/87

15/3/84
19/3/85
25/3/85

18-22/4/82
10/4/84
11/4/85
11-17/4/B5
14-16/4/86
25/4-1/5/8%

9-16/5/83
1-8/5/84
9/5/B4
13/5/85
20-21/5/86
12-24/5/87

2-16/6/82
26,/6/84
l18/6/85
13-17/6/86

30/7-25/8/87
17-23/8/81
30/8-5/5/82
22/8-2/9/83
20-30/0/84
14/8/84
14/8/85
19~26/8/85
18-19/8/8%

12/9/84
/9,87

Skib

ICES Young Pish Survey
Dannevig (R}

Dannevig (W)

Argos (%)

Argos (§)

ICES Young Fish Survey
ICES Young Fish Survey
Dannevig (N}

ICES Young Pish Survey
Dannevig (M}

ICES Young Fish Survey
Gunnay Thorsen (D)
ICES Young Fish Survey
Gunnar Thorson (D)
Dana (D)

Dannevig (N}
Dannevig {W)
Dannsavig (N}

Dana (D)
Dannevig (N}
Dannevig (R}
Dana (D)
Argos (§)
Gana (D)

Dana (D}
Dana (D)
Dannevig [N)
Dannevig (M)
Argos (S)
Dana (D)

Johan Hjort (N)
Dannevig [N}
Dannevig (N}
Argos (S}

Dana (D)

Dara (D)

Gunnar Thoraon (D)
Gunnaty Thorgon (D)
Gunnay Thorson (D}
Dannevig (N}
Dannsvig (M)
Gunnar Therson (D}
Argos [5)

Dannevig (N)
Argcs (5}
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E
5
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s
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§
s
5
5
8
5
5
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¢ nEringssalte
¢ Naringssalte
r NEringssalte

. heringssalte

: neringssalte



Figur 4.1

A. SBalinitet ved overfladen 3-9 Nov. 1983
B. Temperatur ved overfladen 3-9%9 Nov. 1983
C. NOa1-M (ug at 171} wved 10 m 3-9 Nov. 1983
D. POs4-P (ug at 171} ved 10 m 3-9 Nov. 1983
Data indsamlet pd DANA togt 17/83
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Figur 4.2
A. Salinitet ved overfladen 9-1§ maj 1983,

B.Temperatur ved overfladen 9-1§ maj 1983,
C. NO3-N (ug at 171} ved 10 m 9-16 maj 1983.
D. PO4-P (ug at 171) ved 10 m 9-16 maj 1983,
Data indsamlet pa DANA togt 1/83
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Figur 4.3

h. Salinitet ved overfladen 24 feb.-2 marts 1987

B. Temperatur ved overfladen 24 feb.-2 marts 1987

C. NO3-N (ug at 1°1} ved overfladen 24 feb.-2 marts 1987

D. PO4-P (ug at 171) ved overfladen 24 feb.-2 marts 1987
Data indsamlet pd DANA togt lb/B7.
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Flgur 4.4 1

NO_-N (ug pr 1 7)) som funktion
af"s c/00 ved overfladen for
Nordsﬁstati&ner pih HFL togt 48
febr, 87. r° = 0,85
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Elgqur 4.5 .

NO,-N {ug pr 1 °) prasenteret
aoff funktion af S o/co ved
overfladen gor Nordsgetationer
ayd for,57 "N pd Dana togt
4/87. r* = 0,50
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Infrarede
satellitbilleder
kan bruges til
heskrivelse af
vandmasser

Jyllandastrom=-
mens uwdbredelse
=ndrer sig
hurtigt

4.2 Satellitbilleder

Sammenligning af salinitets- og temperaturdata
samlet i dette projekt, viser at en andring i
salinitet som regel medforer en 2ndring i tem-
peraturen. Da det er tilfmldet, er det muligt
at benytte satellitbilleder (infrarede), der
viser forskelle i overfladetemperatur, til at
beskrive forekomsten af de forakellige vand-
masser langs vestkysten.

Et sidant satellitbillede fra 20. maj 1985
{kl. 02:29) er vist { figur 4-7. I dette og
felgende satellitbilleder svarer de merke
omrdder til relativt varmt vand mens lyse
onrider svarer til koldere vand. P4 billedet
kan der ses en varm vandmasse der fores langs
kysten fra Tyske Bugt til Limfjorden. Man skal
ogsd lzgge marke til den merke plet lige ved
mundingen ud for Limfjorden pd dette billede,
Pletten kan forklares som udstremning fra
gelve Limfjorden. Dette satellitbillede af-
spejler antagelig et hydrografisk forhold.
der svarer til det, som er fundet i november
1984 (Pigur 4-1).

Dette stotter Xonklusionen fra diskussionen af
hydrografiske data - nemlig at udbredelse af
Jyllandsstremmen ikke er en funktion af
dretiden.

Figur 4-8 og 4-9 viser,hvor hurtigt hydrogra-
fien langs vestkysten kan =ndre sig. I figur
4-8 ses et satellitbillede fra 2. februar 1987
(kl. 13:40), medens figur 4-9 viser et billede
fra 19, februar 1987 (kl. 13:58). I februar
mined er vandet i den Abne Nordse varmere end
kystnert vand, og Jyllandsstremmen, der er
koldest, ses som et lyst omride, der strakker
8ig langs kysten. Den 2. februar strakker
dette lyse omride sig fra Tyske Bugt langs
kysten til omkring Limfjorden. Nord for Lim-
fiorden og op til Skagen tranger varmere Nord-
sevand op til kysten. Man kan formoder at dette
billede afspejler et hydrografisk forhold, der
ligner det som er fundet i november 1983
(Eigur 4-1) og maj 1985 (figur 4-7).

Det andet billede fra februar 1987 (figur 4-9)
vigser et ubrudt omrdde af relativt koldt vand
langs hele vestkysten fra Tyske Bugt til Ska-
gen. Hydrografisk set svarer dette antagelig
til forholdet fundet i maj '83 som er afbildet
i figur 4-2.

Figur 4-3 viser hydrografiske data indsamlet
ca. 1 uge efter satellitbilledet prazsenteret i
figur 4-9. Her ses, at varmt vand (>5°C) med
relativ hej salinitet (>34 ©/00) tranger op
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til kysten i Jammerbugten, Syd herfor fandtes
der koldere og mere ferskt vand (Jyllandsstrom-

men}.
Jyllandsstrem- Denne sammenligning af hydrografiske data 0g
mens udbredelse satellitbilleder viser, at alene i februar 1987
varierer med optradte de to ekstreme konfigurationer af
vinden Jyllandsstremmen, hvilket igen bekrefter, at

Jyllandsstremmens udbredelse er wvafhangiqg af
Arstiden, og det er derfor natrliggende at un-
dersege om vindstyrke/retning styrer udbredel-
sen af Jyllandsstrommen.

Pigur 4.7

AVHHR (fra Dundee University,
Skotland) satellitbillede fra
20 maj 1985.

|

Rigur 4.8
AVHHR satellitbillede fra 2. feb.
1987.
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Figur 4.9

AVHHR satellitbillede fra

19 februar 1987.

4.3 Konklusion

Jyllandsstremmen defineres som transport af

vand med lav salinitet fra den sydlige HNordso
{Tyske Bugt) langs den jyske vestkyst. Jyllands-
strommen i sig selv kan ikke ses pd oversigts-
kort over hydrografiske parametre, men udbred-
else af vand med lav salinitet fra den sydlige
Nordse langs vestkysten kan bruges til at be-
skrive hvilke omrider, der er pdvirket af Jyl-
landsstrommen pd et givet tidspunkt.

Fra hydrografiske data samt satellitbilleder,
som afspejler overfladetemperatur, kan man
beskrive to ekstreme konfigurationer for Jyl-
landsstremmen. I den forste strakker vand med
lav salinitet sig fra Tyske Bugt hele vejen
langs vestkysten til Skagen og evt., ind i
Kattegat. 1 den anden konfiguration findes
der kun vand med lav salinitet langs den syd-
lige del af vestkysten (syd for Limfiorden).

Der er intet klart Arstidsmenster i udbredel-
sen af Jyllandsstremmen. Tvartimod kan det
vises, at disse konfigurationer findes p2 alls
drstider samt at de hydrogratiske forheold
langs vestkysten kan andre sig s3 hurtigt, at
begge ekstreme konfigurationer ses indenfo:
periode af 2-3 uger. En mulig forklaring pi
disse hurtige andringer i hydrografien kunn~
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vare, at udbredelse af Jyllandstremmen i hej
grad er afhangig af vindforholdene.

N2ringssaltkoncentrationer i Jyllandsstremmen
plejer at vere hejere end i den abne Nordssa,
©0g disse koncentrationer aftager som regel fra
syd mod nord | Jyllandsstremmen. Om vinteren
{november-marts) kan det observerede fald i
nzringssaltkoncentrationer med stigende sali-
nitet forklares som en funktion af fortyndin-
gen af naringsrigt vand med lav salinitet med
nexringsfattigt vand med hejere salinitet., I
resten af dret sker der oms®mtning af narings-
salte via biologisk aktivitet: sAledes at n=-
ringssaltkoncentrationer ikke kan beskrives
alene som en funktion af salinitet.

5. Radiocaktive sporstoffer

5.1 Metodens baggrund

Der finder udledning af langtlevende radioiso-
toper sted to steder i Mordeeens n2rmeste om-
egn. Det drejer sig om genoparbejdningsanl=g-~
gene for brugt nukleart brandsel: Cap de la
Hague vest for Cherbourg ¢og Sellafield i
Cumberland ved det Irske Hav {Figur 5-1).
Disse anlag udleder blandt andet radionu-
kleiderne Sr-90, Cs-134 og Cs-137 (Streontium
¢g Cesium}. Disse stoffer kan spores over
store afstande og i store fortyndingsgrader,
og de kan derfor anvendes tll sporing af hav-
stremme,

Fra Sellafield gir den vandbarne forurening
nord om Skotland og derefter sydpd ned i den
centrale del af Nordasen, hvor den blandes med
Nordsevandet oy gradvis bevager siq over i den
Norgke Kyatstrem. En lille del vil ogsd g4 ingd
i de danske farvande gennem Skagerrak.

Forureningen fra Cap de la Hague bevager sig
nordpd langs den eurcpaiske side af den
Engelske Kanal, og efter at have passeret den
Tyske Bugt vil den med Jyllandsstremmen blive
fort nordp4& (figur 5-2). En del vil passere
Skagerrak og stremme ind { Kattegat, mens
resten transporteres nordpd med den HNorske
Kyststrem.

Henfaldstiderne er for S$r-90 29 4r, for Cs-134
2.06 Ar og for Cs~137 30 Ar. Baggrundsvardi-
erne i Nordseen bestir udover Cap de la Hague
og Sellafield ogssd af gammelt radiocaktivt
nedfald fra kernevibenforseg, som indeholder
5z-90 og Cs-137, men ikke Cs-134 (pd grund

af den korte henfaldstid).



Udledningerne fra Sellafield (S) og Cap de la
Hague (H) varierer fra &r til ir {figur 5-3),
og ved beregningerne af transporten,er der
taget hensyn til: at der ikke er en ligevagts-
situation. Det er endvidere antaget, at trans-
porttiden fra S til Rattegat er 4 Ar og fra

H til Kattegat 2 &r.

De mangder der kommer fra H er mindre end hvad
der kommer fra 5, og det galder i sarlig grad
Cg-137. Det vil derfor de fleste steder i
Nordseen vare vanskeligt at skelne et signal
fra B fra baggrunden.

Imidlertid kan man fra mdlinger i Tyske Bugt
skenne, at det meste af aktiviteten her
stammer fra H, da forholdet mellem Cs-134 og
Cs-137 nogenlunde stemmer med H-~cedslippets
forhold 1 Ar tidligere., Dette forhold er fra H
ca, 0.1 og fra S er det 3-5 gange lavere. Ogsi
Cs-134/5r-90 og C8-137/ S5r-90 forholdene i
Tyske Bugt er bedre | overensstemmelse med
udslippene fra H end med dem fra S.

Med visse yderligere antagelser er det muligt
ved statistisk analyse af prever indsamlet i
Tyske Bugt og i Kattegat at fastsld,hvor stor
en mengde vand fra Tyske Bugt, der befinder
sig [ Kattegat. Beregningen er udfert af Dr.
A. MAarkrog fra Helsefysikafdeingen pd Rise
{Aarkrog, 1987) og indholdet af dette kapitel
er uddrag fra denne redegerelse,

Der er udvalgt 4 stationer i det aydlige
Eattegat: Kullen, Hessele, Odden og Asnzs, se
figur 5-4. Prever af overflade og bundvand
indsamles rutinemassigt sommer og vinter fra
disse og 12 andre stationer rundt om Sj=mlland.

{

,P;<

Figur 5.1 '
PlacerIngen af de nukleare oparbejdnings-
anleaqg Sellafield og Cap de la Hague.
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Figur 5.2
Vandtransporten i Nordseen fra Februar 1971 til Maj 1973

belyst ved udslip af CS-137 (Kautsky, 1973}).
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Eigur 5.3
Udslip af radio-
nukleiderne Sr-
90, Cs-134, Ca
137 og T¢-99 fra
Sellafield og Cap
de la Hague.
Udalippene er
henfaldskorri-
geret til dret
1883,

(Aarkrog, 1987).

Prgveindsamlings-
stationer 1 Kat-
tegat, aom er an-
vandt til bereg-
ningen af ind-
strpmning fra
Tyeske Bugt.
(Aarkrog, 1987)

0or Téqlyeor Cs-134
[Carracted to 1981
-3
Forructed 1o 19821
L D,
Salla Hald
Cop de 1n Hogue
—t T Porir— [
T T T RS * W w o
Cop da ka Hogus
0Dy Thatywar Ty TBq Aymar
Tc -99
Cs-137 ICorcectad to 1983)
xo (Coreected to 1903}
e 3 O0H
s.mmcc\_
100+ 5 Capde ic Hogue
M
Cap da \a Hogue
%0 o L |

M M oW n oM

AN

5.2 Resultater

Rapporten fra Rise konkluderer at et oploase-
ligt stof, der optrader med en given koncen-
tration i Tyske Bugt, vil kunne genfindes i
Kattegat ca. 1 &r senere med en koncentration
der er 3-4 gange lavere.
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Den vigtigste forudsatning for konklusicnen er,
at al vandbiren forurening af Ade danske far-
vande fra Cap de la Hague passerer Tyske Bugt,
Denne forudsatning er navnt i selve konklu-
sionsafsnittet. Det mA anses for meget sand-
synligt,at den er opfyldt.

Konklusionen omhandler bundvand og overflade-
vand i Kattegat behandlet under eet, Groft set
kan det skennes, at koncentrationen i bund-
vandet vil vare omtrent det dobbelte, dvs.

at mellem halvdelen og to trediedele af
Kattegats bundvand hidrsrer fra Tyske Bugt.

5.3 Diskussion og forslag til fremtidigt
arbejde

Fonklusionen hviler ogsd pA andre antagelser
end den ovenfor omtalte. Udledningerne fra
Cap de la Hague er vasentlig mindre end fra
Sellafield, hvilket vanskeligger en hel sik-
ker identifikation.

Da udledningerne fra de to oparbejdningsanlagy
varierer betydeligt fra &r til &r, kunne man
0983 enske sig at medtage Nordsmens reservoir-
effekt i beregningerne.

Indtil der er foretaget en vurdering af alle
beregningsusikkerheder, og bidraget fra Tyske
Bugt er opdelt i Kattegats overfladevand og

bundvand hver for sig, drages felgende kon-—
klusion:

"Rattegats bidrag af vand fra Tyske Bugt er
ikke s& beskedent, at det kan negligeres ved
vurderinger af,hvad Kattegat modtager fra de
tilgransende havomrAder. Det er sandsynligt at
op til halvdelen eller noget mere af det
indstremmende bundvand har passeret gennem
Tyske Bugt™.

Strontium og Casium har ikke kunnet benyttes
som tracere efter det nukleare udslip fra
Chernobyl i maj 1986. Det har imidlertid vist
sig at Technetium-isotopen Tc-99 kun findes i
meget ringe m=ngder i det sovjetiske udslip.
Dette stof frigives fra bide Sellafield og cap
de la Hague, og Sellafield har siden 1981
reduceret udledningen s3 meget, at Cap de la
Hague nu udleder en sterrelsesorden mere
{figur 5-3). Tc=99 hag ydermere en meget lang
halveringstid, 2 x 10° Ar. Dette stof vil
derfor vare velegnet som tracer for transport
af vand og konservative stoffer fra Tyske Bugt
til Kattegat (Aarkrog et al,, 1987).



Proveindesamlings-
stationer for Tc-
99 for "Gauss™
{Vemttyskland)
togt i Nordsgen
januar 1988.

Deutsche Hiydrographische Institut i Hamburg
har indledt proveindsamlinqer af vandprever
fra januar 1988 med henblik pi Technetium-ana-
lyser. Der tages prever fra Tyske Bugt til Cap
de la Hague, samt 1 det Irske Hav og i den
nordvestlige Nordse. Milestationerne er vist i
figur 5-5.

Det anbefales at opstille et mAdleprogram i
samarbejde med Rise o9 pA1 Hamburg, sdledes at
der suppleres med prover fra Jyllandsstremmen,
ckagerrak og Kattegat.

§. Numeriske modelier

6.1 Oversigt over modeller

En model er et forenklet billede af naturen,
gom - hvis den er hensigtsmesaigt ndformet —
pd en eller flere omrider giver svar der er i
overensstemmelse med naturens opfersel, ©g som
oysi bidrager til en eget forsthelse af de
grundlsggende processer.

1 narvarende undersegalse leder vi efter kvan-
ritative svar pd spargemilet om gransport af
vand fra Tyske Bugt til Kattegat, og modelbe-
begrebet anvendes i den indsnavrede betydning:
En hydraulisk beregningsmodel som ved skridt-
vig lesning af de fysiske grundligninger {nu-—
mer isk integration) er i stand til at simulere
vandets bevagelse.

Enhver hydraulisk model indeholder nogle kom-
promiser. pels er det lkke muligt at lese
ligningerne eksakt, o9 dels er det i praksis
umuligt at skaffe sig pracis viden om model~
lens randbetingelser. 09 gelv om det wvar mu-
ligt at opfylde disse to punkter, sd ville en
neqet detaljeret beregning stille enorme krav
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til regnekapaciteten og dermed ogsd til skono-
mien. Valg af model indebarer siledes altid en
afvejning af fordele og ulemper.

I projektets fprste fase er muligheden for at
benytte en eksisterende model blevet under-
gegt. Det har dog ikke kunnet godtgeres, at fy-
sikken i nogen af de undersagte modeller blev
hidndteret pA en s& overbevisende mide, at
spergasmldlet om transporten fra Tyske Bugt til
Kattegat kunne besvares bare nogenlunde til-
fredsstillende,

De undersagte modeller er 3 slags:

- en flere-lags model med "frosset" tatheds-
felt drevet af den aktuelle vind (Backhaus,
1985} . penne model er specielt udviklet for
at beskrive cirkulationen i den egentlige
Nordse.

- en model hvor stromningen er integreret i
moduler, udviklet specielt for Skagerrak
{Stigebrandt, 1984).

- en to-lags model med fuld kobling mellem
strom og tathedsfelt (Dansk Hydraulisk
Institut, 1977, 1986),

Disse modeller beskrives i det efterfolgende.

6.2 Krav til modellen

Det spergsmdl som enskes besvaret er felgende:
Hvor store vandm#ngder modtager Kattegat fra
Tyske Bugt?

Det er nedvendigt yderligere at specificere:

- afgransningen af Tyske Bugt

- transportens tidsmassige variation

- opblandingen af vandet under transporten
fra Tyske Bugt til Kattegat

- ovrige indstremninger til Rattegat

(1} Afgransningen af Tyske Bugt:

Vandet i Tyske Bugt har en sterkt varierende
sammens2tning fra udstremmende brakt flodvand
med hoje koncentrationer af nmringssalte og
skadelige stoffer til Nordsevand med en
salinitet pi 33-34 ppt, hver der er sket en
tilsvarende fortynding af de opleste stoffer.
Da transporten er nordgdende kan man lagge et
snit i den nordlige del af omridet fra den
Jyske Vestkyst og ud mod midten af Nordseen.
Koncentrationerne af de opleste stoffer wvil
hurtigt aftage ud langs denne linie, og dens
langde md defineres pAd passende vis som Tyske
Bugts indflydelsesomride, se figur 6-1. Trans-
porten fra bugten kan herefter defineres som



Elgqur 6.1
Definition af
transporten fra
Tyeske Bugt mod
nord.

transporten over denne linie inordgdende ret-
ning. Et kendskab til fordelingen af opleste
(konservative) stoffer er enskeligt.

{2) Transportens tidsm=ssige variation

Transporten 1 Jyllandsstrommen er styret af
vind, tidevand og tsthedsgradienter. Isar pa
grund af vindens atore indflydelse er den
starkt tidaafhangig. Mange observationer
(kapitel 4) viser at Jyllandsstremmen under-
tiden afbrydes op langs den Jyske Vestkyst, og
det vides oged at Skagerrakcirkulationen, og
indstremningen til Kattegat er starkt tidsva-—
rierende. Det er derfor onskeligt at undersege
tranaportens tidsmassige variation, specielt
med henblik pA at fastslA om der tilfsres pul-
ser af naringsrigt bundvand til Kattegat |
periocder, hvor naringssaltene er nsaten op-
brugt. Det vil ogsd vare vigtigt at undersage
hvilken rolle transporten spiller for opbyg-
ningen af Kattegats depot af naringssalte.

(3) Opblandingen af vandet under transporten
ra Tyske Bugt t Kattegat

Opblanding med Nordsevand vil for de flaste

stoffers vedkommende have en fortyndende

effekt, og nidr Jyllandsstremmen skal felges

ind {1 Eattegat er det derfor nedvendigt at

have kendskab t{l den fortynding, der finder

sted undervejs. Det er ogs} onskeligt at vide,
hvor opblandingen er foregldet.

(4) @vrige indstremninger til Rattegat

Dette spergsmdl svarer til ovenstiende pkt
(3). Bn vurdering af betydningen af tilfarsler
fra Tyske Bugt kraver ikke kun en undersogelse
af den tilferte vandmengde, men cgsd af dens
relative betydning. Derfor sakal indstremningen
fra Tyske Bugt sammenlignes med de evrige i1~

forsler fra Skagerrak. 4
§< U
%
1
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6.3 Gennemgang af de undersegte modeller

6.3.1 Backhaus' model

Institut fiir Meereskunde, Universitdt Hamburg,
har cpstillet en multilagsmodel for Nordaeen.
Modellen findes i flere - successivt forbedre-
de versioner. Modellen er dokumenteret i Back-
haus {1985).

Modellen indeholder et antal lag med faste
laggranser. Visse lag vil siledes kun vare
reprasenteret i de dybeste dele af Nordseen.
De hydrodynamiske bevazgelsesligninger er inte-
greret over hvert lag, og lkke-lineare felt-
accelerationer er ikke medtaget. Forskydnings-
spandingen indgdr ved hver laggranse, specifi-
ficeret ved en hvirvelviskocitetskoefficlent

A som kan vare tids- og stedafhangig. Forskyd-
ningsspandinger ved overflade og bund udgesres
af hhv, vindens forskydningsspanding og bund-
forskydningsspandningen, som afhanger kvadra-
lag.

Txthedsfeltet er fastholdt og modificeres ikke
med tiden ved vekselvirkning med stremningen
{en sikaldt "diagnostisk model").

Modellen er blevet anvendt til 14 4re simule-
ring (1968-1982) af cirkulationen L Nordseen,
inklusive Skagerrak og de indre danske far-
vande indtil Darss-tarsklen, Det Atlantiske
Ocean er omfattet indtil 64° N og 15° w.

Der anvendes 7 lag om vinteren og 12 lag om
sommeren (april - oktober}. Lagtykkelsen vok-
ger med dybden (10/20 m for sommer/vinter i
det overste lag, voksende til en lagtykkelse
pd 2500 m i det dybeste layg uden for den Nord-
europaiske shelf).

Modellens gridsterrelse er 22 x 22 km, og det
semi-implicitte beregningsskema har tilladt

et tidsakridt pA 40 minutter. Som randbeting-
elser er anvendt at stremmen ved bunden vin-
kelret pid de Abne rande er nul, og randen mod
Bsterseen er defineret ved en vandspejlszeleva-
tion der Srembringer en konstant udstremning
pd 500 km” pr. &r. Modellen drives af aktu-
elle tidevandsdata, af vinden beregnet fra et
150 km grid af lufttryk (gecstrofisk hereg-—
ning) og af et middelsommer og et middelvinter
tathedsfelt, som er taget fra publicerede lang-
tidsmiddelverdier.

I Backhaus {1985) understreges betydningen af
at modellere cirkulationen med det aktuelle
vindfelt og ikke blot anvende atmosfarens
middelvindfelt., Modellen er kort med aktuel
vind og med middelvind (midlet over samme
periocde). De optegnede lagrangeske partikel-
baner viser at der fremkommer betydelig for-
skel pad resultaterne (figur 6-2).




Resultaterne af 14-Ars simuleringen er vist i
"Atlas of Climatological and Actual Seasonal
Circulation Patterns in the North Sea and
Adjacent Shelf Regions 1969-B1" (Hainbucher

et al., 1986}, I dette atlas er resultaterne
midlet over 1 degn, og yderligere reduceret
til middel over dybden, samt overflade~ og
bundatrem. Da den synoptiske variabilitet {1-5
dage} skennes at vare dirligt beskrevet, er
resultaterne endvidere baAndpasfiltreret (6.5 -
90 dage), og der er endelig fremstillet mid-
delvardier for hvert af Arets 4 kvartaler ved
hj=lp af den 13 &r lange tidsserie.

I atlasset er vist transport og middelstrem
samt kinetisk energi for generalsssonmidler
(generalmiddel: middel af samme delperiode -
her kvartal - over et antal ir}. Bndvidere er
der for hvert kvartal gennem alle Arene vist
hastighedens numeriske vardi, dens retning og
den kinetiske enerqgi. Disse beregninger er
udfert for sivel dybdemidlet atramning som for
overfladestrem og bundstrom. Transporterne
gennem forskellige snit er ogsd vist som tids-
gerier - ogsd med et snit for Jyllandsstremmen
{figur 6-3), Transportvardierne er

desuden tabelleret for alle kvartaler gennem
de 13 &r.

Modellen er ogsd blevet anvendt til at simu=-
lere stoftransport. Partikler udsendes med
regelm=saige mellemrum (dagligt} fra en kilde,
og feres rundt i Nordseen med det bheregnede
stremfelt. Deutsches Hydrographisches Institut
{1987) har har pra#senteret fordelingerne af
partikler med forskellig alder, se figur 6-4.
Det bemarkes at partiklerne alene transporte-
res med det makroskopizke stromfelt. Der finder

altsd ikke en egentlig dispersion sted i model-
" len.

Modelberegnhingen er ikke verificeret ud over
den jagttagelse, at-cirkulationen i Nordseen
foregdr omtrent som forventet. Modellen mi
derfor vurderes ud fra en forventning om, hvad
en 88 forholdsvis primitiv model vil Xunne
yde,

Backhaus' model skennes at kunne frembringe et
billede af residualeirkulationen i Nordseen,
som er nogenlunde realistisk. Derimod kan den
neppe reproducere de dynamiske forheld i
Skagerrak, og modelleringen af dynamikken i
Kattegat og Balthavet anses for urealistisk.
Backhaus har dog heller ikke lagt stor wvagt pa
disse omrdder, der er medtaget hovedsagelig
for at fA modelranden et stykke vak fra den
egentlige Nordso, som er af storst interesse.
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Vi har overvejet at anvende modellen til alene
at beskrive transporten fra Tyske Bugt til
Skagerrak, men fandt at det var en mangel, at
den ikke kunne beskrive stremmens fortynding.

Eigur 6.2
Lagrangeske par-
tikelbaner opndet
med Backhaus’ mo-
del med middel-
vind (tykke 1lini-
er) og med det
tidsvarierende
vindfeldt (tynde
linier).
Afstanden mellem
firkanterne er i
maned {Backhaus,
1985).
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ligur 6.3

Jyllandsetrgmmens transport bersgnet af Hain-
bucher et al. (1986). Det anvendte snit &r om-
trent sammenfaldende med den nordlige granse i
figur 6.1.
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Figur 6.4

Sandsynlighedsfordeling af partikler efter udslip fra Rhinen efter
(2} 52 dage, {b}) 104 dage og (¢} 155 dage. Beregningerne er med
Backhaus' model. Deutsches Hydrographisches Institut (1987).
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6.3.2 Stigebrandts model

Prof. A, Stigebrandt har for Norwegian Hydrody-
namic Laboratories udarbejdet en model, hvis
Prima#re formdl er at beregne den tidslige va-
riation af brakvandsudstremningen fra Skager-
rak, d.v.s. randbetingelsen for Den Norske
Kyststrem. Ferskvandskomponenterne i denne ud-
stramning stammer primezrt fra @sterseen (d.v.s.
Kattegat-udstromningen),Jyllandsstremmen, som
barer ferskvandet fra Rhinen og og flere andre
europaiske floder, samt det lokale input i
Skagerrak. Det har derfor varet nadvendigt at
forsyne Skagerrakmodellen med submodeller for
Kattegat/Bzlthavet og for Jyllandsstrommen.
Skagerrakmodellen og Jyllandsstremsmodellen er
beskrevet i en rapport fra Norwegian Hydrody-—
namic Laboratories (Stigebrandt, 1984), gsom er
pdtegnet "inacessible". Der kan derfor ikke her
geres rede for modellernes detaljer, med henblik
pad eventuelt at kebe modelrettighederne har wi
fdet modellerne for Skagerrak og Jyllandsstrem-—
men vurderet for egnethed til vores opgave:
transporten fra Tyske Bugt til Skagerrak. Vur-
deringen omfatter sdledes kun dette aspekt og
ikke hvorvidt modellerne er egnede til deres
oprindelige form4l.

Modellen for Kattegat/Balthavet er publiceret
i et internationalt tidsskrift (Stigebrandt,
1983} og er ikke blevet narmere vurderet, da
vi allerede har en dansk Kattegatmedel (Jacob-
sen & Ottesen Hansen, 19B85).

Det er blevet vurderet, at Stigebrandts Skager-
rakmodel er berettiget med hensyn til den
strukturelle opbygning i deformerbare kystele—
menter og mere faste havelementer., Imidlertid
vil den fysiske beskrivelse og dermed ogsi den
matematiske formulering kr@ve en betydelig re-
vision fer den vil kunne anvendes til vore for-
mdl. Det fysiske grundlag for Jyllandsstremmen
er svagere end for Skagerrakmodellen.

vi har ikke fundet det muligt indenfor projek-
tets nuverende rammer at gi videre med Stige-
brandts modeller, men skal pege p& muligheden

af at styrke hans Skagerrakmodel gennem et
samarbejdsprojekt. Med hensyn til Jyllandsstrem-
modellen har vi valgt at g3 videre med en for-
mulering foresliet af Fl. Bo Pedersen i novem-
ber 1986, se kapitel 7.

6.3.3 DHI's model

Dansk Bydraulisk Institwut har midt i 7Derne ud-
viklet en 2-lags model {S22) med kobling mellem
tathedsfelt og hastighedsfelt. Denne model er
beskrevet i Dansk Hydraulisk Institut (1977},
og forskellige anvendelser af modellen er rap-
porteret i Dansk Hydraulisk Institut (1986}.



Ruvarende model-
ler kan ikke bhe-
akrive transport
fra Nordseen til
Eattegat

Modellen er baseret pi de sadvanlige hydrody-
namiske grundligninger, d.v.s. bevarelse af
masse og af moment. Ligningerne integreres
forst over turbulensens tidsskala, hvorved der
fremkommer nogle dispersionsled. Dernast inte-
greres de vertikalt over hvert af de to lag,

09 der fremkommer yderligere nogle dispersions-
led, som for denne model anses for at vare vig-

tigere end de, som fremkommer ved midling af
turbulensen.

Blanding mellem lagene og skillefladefriktion—
en er implementeret efter de teorjer for 2-
lagsstremninger, som er udarbejdet af Pl. Bo
Pedersen. Modellen bar kun anvendes | situation-
er, hvor der er en tydelig vertikal tathedsgra-
dient, der ger det muligt at betragte stremning-
&n som en 2-lags stramning.

Modellen tager hensyn til ikke-lineare led i
bevmgelaesligningerne, horisontelle tathedsgra-
dienter inden for hvert lag, atmosfariske tryk-
variationer og coriolis-effekter.

Den mulige anvendelse af 522 til modellering
af Skagerrakcirkulationen har varet overvejet
o9 dreftet med DHI. Imidlertid har vi konklu-
deret, at modellen ikke er egnet til at bew
skrive forholdene i dette havomride, da dets
dynamik ikke kan forenkles til en 2=-lags be-
skrivelse,

En fuldt 3-dimensionel model, SYSTEM 3, er un-
der udvikling pd DHI og vil fotmentlig kunne
anvendes. Den omstandighed at den endnu er Pa
udviklingastadiet, og at kerselsomkostningerne
md forventes at blive overordentlig store, har
afholdt o8 fra at anbefale den til videregdende
modellering fra 198%.

berimod er DHI's l-lags model, SYSTEM 21, blev~
vet anvendt til at beregne 1. ordens cirkula-
tion i Nordseen, som anvendes i den sprednings-
model, der er opstillet 09 beskrevet | det
efterfplgende kapitel.

6.4 Konklusion

P& baggrund af de undersegte modeller mé det

konkluderes, at der endnu jkke findes en nume-
risk model, som kan beskrive transport og for-
tynding af vand fra Tyske Bugt ind i{ Kattegat.

Der kan udferes beregninger i Nordseen indtil
Skagerrak, og der er udviklet en model som i
grove tr=k beskriver cirkulationen i Kattegat.
Imidlertid er det endnu ikke lykkedes at model-

lere cirkulationen i Skagerrak pad en overbevis-
ende mide.
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Det skal anbefales,at der jvarksattes en model-
udvikling for dette omride, og at de eksister-
ende modeller for Nordseen og Jyllandsatroemmen,

samt for Kattegat, kobles sammen gennem en
Skagerrakmodel.

7. Spredningsmekanisme i Jyllandsstrammen

I alutningen af 1986 wtod det klart.at det
ikke ville vare muligt at anvende en eksister-
ende model til at beregne transporten af vand
fra Tyske Bugt til Xattegat. Omtrent samtidig
prasenterede Fl., Bo Pederpen an model

for spredning ' Jyllandsstremmen. Det blev
derfor besluttet at underaege, om denne model
kunne gere rede for vasentlige trak ved Jyl-
lapdsstremmen, og der blev etableret et sam-
arbejdsprojekt mellem Pl. Bo Pedersen (DPH),
Danmarks Fiskeri- og Havundersegelser, Milje-
Styrelsens Havforureningslaboratorium og
Dansk Hydraulisk Institut.

Efterfelgende beskrives modellens indhold og
de resultater der er opndet ved at implemen-
tere den oven pd SYSTEM 21.

Det skal understreges,at modellen kun gor rede
for tranaport og frontspredning i selve Jyl-
landsstrommen, ¢g at Jden ikke kan anvendes i
Skagerrak., Det er altsd ikke muligt at belyse
Jyllandsstrommens bidrag til Rattegat med denne
model, men den er det forste skridt pd vejen
mod en lesning af problemet.

7.1 Modellens grundlag

Jyllandaatrommen kan -~ lidt lezt defineres som
nettostremningen langs Jyllanda vestkyst af
vand, der er mileligt fortyndet af ferskvand

fra Tyske Bugt. Den er siledes en potentiel
transportor af flodernes naringssalte og foru-
renede stoffer fra den Tyske Bugt til Skagerrak,
og derfra videre ind { Kattegats bundlag.

U3 fra eksistsrende beregninger er den langtids-
mjidlede vandfering eatimeret til ca. 200.000
m*/s ved indlebet til Skagerrak. De primare
drivende krafter af stremningen m& formodes at
vare tidevand og vind, hvoraf den sidste pi-
kalder gig sarlig interesse, ldet vinden har
store sasonmassige og Arlige variationer, og
derfor giver anledning til steore variationer i
sivel stremmens styrke som 1 dens tvargdende
udstrazkning. Generelt kan man sige, at vind
fra vest - ayd - o=t halvcirklen har tendens
til at ege stremmens styrke og mindske dens
bredde, medens vinde fra est - npord - vest
bremser strommen og breder den ud. Set { rela-
tion til problemet om tranaporten af narings-
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salte m.m. til Skagerrak har disse forhold stor
betydning, idet den Xoncentration af disse
stoffer, som strommen har ved Skagerrak, pri-
mert afhanger af den tvargdende indblanding
(medrivning) undervejs, af transporttiden
(blandingstiden), samt af den biclogiske oms=t-

ning (dcatiden).

Projektets hydrodynamiské hovedformdl er
derfor at fd en fysisk forstdelse af:

- samspillet mellem vindens styrke og retning

= Jyllandestremmens vandfering og udstrakning
(pPd tvers)

- de spredningsmekanismer, der forArsager en
fortynding af de konservative stoffer, der
mitte transporteres med Jyllandsstrommen.

Vindgenererat strem

ben stremning vinden kan forirsage er i prin-
clppet en geostrof kyststrem, d.v.s. en strem
hvor der er balance mellem den tvargiende Co-
riocliskraft og den tvargdende trykgradient.

PA grund af den ringe vanddybde f£is ikke en
klassisk geostrof balance, idet bundfriktionen
ikke kan negligeres pi grund af en ringe dybde.
Dette betyder, at en analytisk lesning af pro-
blemet er udelukket, hvorfor man mi ty til en
matematisk model, mom medtager alle de relevan-
te krafter, d.v.s. vind, Corioliskraft, trykgra-
dienter pA Iangs og pA tvers samt friktion.,

Fortyndingsmekanismer

Der er {(u@ over turbulensen} to topkandidater
til fortynding af Jyllandsstremmen, nemlig den
tvarglende tathedsgradient, som skyldes til-
atedevarelsen af ferskvand i strommen og den
tvargdende ubalance mellem Corioliskraftens
afvigelse fra middelverdien af trykgradienten,
en afvigelse som skyldes den uensformige has-
tighedafordeling over dybden.

Fra velblandede estuarier - der er kendetegnet
ved vertikale isohaliner med en langsglende
saltgradient - er det velkendt, at, ud over
den ofte kraftige tidevandsgenerede udind-
stremning, s§ foregir der en residualgtremning
med netto vandferingen nul. Overfeores dette
velkendte fanomen pd Jyllandsstremmens tver-
snit, fis en sekundar tathedsgenereret strem-
ning, som illustreret i figur 7-1,

Selv om nettovandferingen er nul vil den se-
kundare stremning £4 fschalinerne til at sprede
sig, hvilket kombineret med en vertikal op-
blanding betyder en nettofortynding af Jyllands-
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stremmen, idet havvandet uden for fronten med-
rives.

I den dybdeintegrerede matematiske model tages
der ikke hensyn til, at hastigheden er en {svag)
funktion af dybden, og dermed heller ikke, at
Corioliskraften er afhangig af dybden i mod-
satning til den reaktionskraft, trykgradienten,
som er konstant over Adybden (nidr vi ser bort
fra tathedseffekter). Som illustreret pa figur
7-2 betyder dette, at der pd tvars af Jyllands-
strommen er en dybdeafhangig kraftubalance., Et
lignende fznomen er velkendt fra stromning i
krumme kanaler, hvor det gliver anledning til
sekundare (d.v.s. tvarglende) stremninger, Som
ved de tathedsgenerarede sekundare stremninger
fds en spredning af saltdeficit.

De to typer sekundare stremninger er for nord-
gdende strom modsat rettede, medens de virker
i samme retning for sydgdende strom. Den sam-
lede effekt af disse mekanismer er vist i fi-
gur 7-3 (nordgdende strem}, hvoraf det fremgéar,
at Corioliseffekten dominerer p4 dybt vand,
mens tzthedseffekten er fremherskende p§ lavt
vand. Det vand og salt som siledes til stadig~
hed medrives ved fronten bliver gennem turbu-
lensen fra vind, belger og strem spredt =
tvars {og pd langs) af Jyllandsstrommen. Det
samlede resultat er derfor en stadig eget salt-—
holdighed og vandfering (i stromretningen), og
dermed en fortynding (i stremretningen).

Da begge de sekund#re stremninger er 2-den or-
dens effekter for det generelle strembillede
betyder de intet for stremningsberegningerne
med gystem 21. Omvendt afh#nger de sekundare
stremninger stazrkt af det generelle strembil-
lede, ligesom de som nzvnt har afgarende betyd-
ning for fortyndingen. Beregningsgangen kan
derfor udferes i 3 tempi:

1. farst beregnes det generelle strembillede
ved hijzlp af system 21.

2. dernzst beregnes de deraf affedte sekundazre
stremninger, som

3. endelig kan benyttes til bestemmelse af den
nye "front"'s beliggenhed.

—t= 5[ %) {(3-1)  (5-2) {5-3) %

Jylland

Sekunder siramning
Metto vandlering = Q

~

Jyllandsstremmens “front”
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7.2 Fremgangsmide

Der er udviklet eksplicitte udtryk for den
tvargdende fronts bevagelseshastighed for de
to mekanismer. Tilnmrmelsesvis er der fundet
folgende udtryk (Pedersen, 1987a og 1987h).

corlolis = 3.5 f D

Vaensiter = -1.5\go? da/ax

" hvor V er den typiske twmrglende fronthastig-

hed af ovre og nedre vandsejle, g er tyngdeac-
celerationen, f er coriolisparameteren {ca.
10-45-1l, s er tathedsdeficit [ = (§-FR)/R;

§ er tatheden og §R er en fast referencetzthed)
09 X-aksen er i tathedsgradientens retning.

Som et regneeksempel kan vi se pi 20 meters

vanddybde og en gradient pid 3 x 10-8 p-1
man finder da:

Veoriolis = 0.7 cm/s (= v©)

Vaensitet = -1.6 cm/s (= vDy

Den resulterende fronthastighed er da -0.9
cm/s (rettet v#k fra kysten nar overfladen).
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Jyllandsstremmen er typisk 2 maneder undervejs
langs den Jyske kyat, og den tilherende spred-

ning er med udgangspunkt i ovennavnte eksempel
50 km.

Vo er altid vinkelret pa hovedstremningens
retning, mens det bemarkes at V foregir i det
plan, der indeholder tathedsgradienten. Ve

09 Vp vil derfor kun { sarlige tilf=lde
{f.eEs. kystparallel strem og gradient vinkel-
ret pd kysten) vare parallelle. I regneeksemp-
let er de forudsat at vare parallelle, men i
det generelle tilfalde bestemmea den resulter—
ende komposant ved vektorial addition.

Frontens udbredelse efterfelges af en vertikal
opblanding, og det opblandede omrdde horer da
til Jyllandsstremmen. Selv om der er modsatret—
tede hastigheder sverst og nederst i vandssilen
vil fronten af Jyllandsstremmen derfor hele
tiden sege vak fra kysten. Strommen {og fron-
ten) kan dog trykkes ind mod kysten af 1. or-
dens stremmen langs kysten (ved advektion).

7.3 SYSTEM 21

Til beregning af den overordnede cirkulation |
Nordseen er anvendt l-lagsmodellen 521 fra
Dansk Hydraulisk Institut. Modelomrddet er vist
i figur 7-4 og netsterrelsen er 6173 m.

Modellen drives af tidevandskomponenter pA den
nordlige, ibne rand, af lufttrykket og vinden,
Endvidere tilferes et ferskvandsoverskud, dels
fra floder, og dels som diffus afstremning.
Effekten af ferskvandstilfsrslen fra den engel-

ske astkyst er ogsd inkluderet som vist =13
figur 7-5.

Det bemzrkes at modellen er lukket i det syd-
lige Rattegat. Dette anses for tilstrmkkeligt
godt til simulering af Jyllandsatremmen, men
DHT har oplyst, at mindre pracise beregninger
af tidevandshejder langs den Jyske kyst nord
for Limfjorden antagelig skyldes, at balterne
er lukkede.

Der er fremskaffet vinddata fra Meteorclogisk
Institut for nogle typiske vejrsituationer.
Perioderne er falgende:

I : 15=-29/7 1984 (NW type)
1T : 17-30/10 1984 (W type)
ITI: 2-19/2 1986 (E type, Hejtryk)
IV: 8-23/5 1986 (SW type)

Data udgeres af overfladetryk og 10 m vind i 1
1/2 grad felter, fra 5 W til 30 E og fra S0 N
til 67 N. Hele @sterseen er siledes ogsd omfat-
tet af hensyn til avt. senere beregninger med
idbne balter.



Det anvendte mo-
delomrdde for 8y-
stem 21°a bareg-
ning af atrgmmen
(hale Nordegen)
og det udsnit,
hvor saltdisper-
gionen er simu-
lerat., Endviders
ar vist de an-
vendte ferskvand-
stilfpraler og
salinjtetaforde-
lingen ved model-
start.

7.4 Resultater

Som udgangspunkt for simuleringen i de 4 vejr-
situationer er benyttet den salinitetsfordeling
som er vist i figur 7-4, Her er forudsat at det
mindre saltholdige kystvand allerede er blandet
op i Nordsevandet. Situationen stammer fra fe—
bruar 1983. Modellen er startet fra denne si-
tuation for at undgd en lang {og kostbar) rakke
beregningstrin fra en situation med en homogen
salt Hordee o9 og udledning af ferskvand ved
kysten.

Kerslerne er dokumentret i bilagene 1-5., Pra
disse bilag er der fremstillet et aa=t "tegne-
serier”, der illustrerer Jyllandsstrommens ud-
breddelse for forskellige pdvirkninger, Bemark,
at palinitetsbilledet § Skagerrak/Rattegat er
fiktivt.

Generelt skal det bemmrkes, at de fleste kers-
ler - af skonomiske Armager - er kort uden
dispersion, hvilket kan godtgeres ud fra viden
om, at dispersionen er betydningsles i korte
kersler med starkt dynamiske s{tuationer. Den
nasten staticnare situation med W-lig vind er
0gsd kert med dispersion (fig. 7-9). PA grund
af tids/resscurcened blev frontblandingen (med-
rivningen) aldrig simplimenteret i modellen.
Frontblandingen har kun betydning, ndr der
keres over meget lange perioder. I disse situa-
tioner er den til gengald helt esszentliel, idet
det er den mekanisme, der betinger fortyndingen
¢g vandfsringsegningen.

- Elbe 6503
Qther rivers 600
m3fs
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Figur 7.7
Salinitetaforde-
lingen udviser
ved NW-vind en
tydelig kyetse-
paration starten-.
de ved Hanstholm.
Fysikken bag
denne mekaniame
er. Nord for
Hanetholm be-
virker vinden en

52

opstuvning ved
kysten og dermed
en forstarket
geotrof atrem.
Syd for Hanstholm
bevirker vinden
en sydgdende
strgm p.g.a.
corleoliseffektan
(se ocgsd figur
7.11),

WY 34.0 ~ 34.8 ®foo
[l < 34.0 oo

15 dage NW - type
vind {+ tidev.)

[_EHI - System 21

Minus : Dispersion og
medrivning



— u
Den almindelige
; W-lige vind giver
en stabil norad-
ghende Jyllands-
stregm. Salini-
tetefordelingen
uden hensyntagen
til dispersionen
{den turbulente
spredning) og
5 uden medrivwning
(frontblanding)

viser en trans-
port af brakt
vand ind i Ska-

gerak. Dette er
seiviglgeliqg for-

Ki kert, og fiernes
3 Ao ved at medtage
?w&‘ dispersionen.

,.‘“1

(me figur 7.9,

\A\ 34.0 - 34.8 %oo
fIl < 34.0 oo

15 dage W - type
vind (+ tidev.)

DHI -~ System 21

Minus : Dispersion og
medrivning

15I

53



=
¢
Pk
-
=

L I L TR D N N I

]

I DHI - System 21

-
¢
£
=
™
—
u
]
4]

F 2 £ * ¥ 1 ¢ =z x r

dispersion

" L - m L]

- ® w A oom

MV 34.0 - 34,8 %00

L . I . L

|- "
i |- | A D 1w
- W o emoOoCn
P S BN+ [ VI e
o B uwDr-T S04 -7
b nwo [T =] ol =T ]
- wWoNERLT ULE
o ~” [ =] =bmoao
oKD et T E B
a S EPSAQ . vooda
" s WWweEHw e
- A M Mo = W O mo
-y |9 Jd G ot ol
~l cMeERW ~T U8
v HOWNO Mol E A
LTI TR - P - VI I T R )
-~ =] meksepkv [+%
— N E & = [T o1
- Al A Y e m ¢ m.l
G WEYQAODENXC EY
¥F ¢ 1 ®* E K ¥ M T T
it
!
E
[
1
!
n
¥

ges.

PLUS: Dispersion

MINUS;: Dispersion

Begge: Minus medrivning

54



Figur 7.1¢

Den E-lige vind giver dels en udstremning fra Skagerrak, dels en
transport vak fra kysten og dermed en opbremsning af Jyllandsstrem-
men. Ligescm ved den NW-lige vind kan Jyllandsstremmen forsvinde

helt nord for
Hanstholm.

\\ 34.0 ~ 34.8 %Joo
I} < 34.0 °foo

15 dage E - type
vird {(+ tidev.)

l DHI - System 21_]

Minus : Dispersion og
medrivning
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I denne figur er der foretaget en sammenliqning mellem 2 feltob-
servaticner oy 2 kersler med cirka samme meteorologiske forhold.
Lighedan i menstraet er s®rdeles sldende.
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Mcdellen viser
hvordan vindret-
ningen pAvirker
fordeling af
8alinjiteten

Mcodellen kan
simulere trans-
port og opbland-
ing fra Tyske
Bugt men ikke

i Skagerrak

7.5 Konklusion

Ved simuleringer med bansk Hydraulisk Instituts-
model Syastem 21 i forskellige vindsituationer

er det lykkedem at forst4 de store variationer

i salinitetsfordelingen, der observeresg langs
den jyske vestkyst. Undertiden ligger isohalin-
erne parallelt med kysten og viser transport af
vand helt op 1 Skagerrak, men til andre tids—
pPunkter synes stremmen at blive omtrent paA haj-
de med Limfjorden.

Denne udvikling af stremmen kan vises at vare
nart knyttet til vindfeltet. Ved nordvestlig
vind sker der en kystseparation af stemmen ved
Hanstholm, og strommen syd herfor bliver syd-
giende. @satlig vind giver anledning til ud-
stremning fra Skagerrak samt til en transport
vak fra kysten, og bremser derfor Jyllandsstrem-
men. Vestlig vind giver en stabil nordgdende
Jyliandsstrem og dermed de bedste betingelser
for en hurtig transport til Skagerrak.

Der er udviklet en teori, der beskriver med-
rivningen af vand ind i Jyllandgstroemmen.Med-
rivningen forArsages af en svag tvarcirkula-
tion 1 stremmen, efterfuldt af en vertikal op~-
blanding. Tvarcirkulationen skyldes ubalance-
rede bidrag fra corioliskraften samt tatheds-
stremninger (lock exchange)}. Inde i strommen
kan blandingen beskrives ved den klassiske
dispersionskoefficent.

Med System 21 og den udviklede teori for med-
rivning kan der geores rede for transport og
blanding i Jyllandsstrammen fra Tyske Bugt og
Skagerrak. Modellen kan ikke beskrive dynamik-
ken, og dermed transporten i Skagerrak. Den
udger et delelement afden samlede opgave: at
kvalificere transporten fra Tyske Bugt til
Eattegat.

Det er ikke lykkedes at nd at lmplementere
medrivningsteorien i System 21 jindenfor pro-
jektets rammer, men det er blevet klart hvor-
ledes det skal geres. Dette arbeijde vil for-
hidbenligt kunne udferes i forbindelse med et
videregAende projekt til beskrivelse af cirku~
lationen i Skagerrak.

8. Sammenfatning og forslag til yderligere
undersegeiger

I de senere Ar er det ofte blevet diskuteret
hvorvidt der leber en egentlig strem mod nord
langs den jyske kyst. I NPO-redegorelsen (Milje-
styrelsen, 1984} antydes muligheden af, at der
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med Jyllandsstremmen feres betydelige mangder
af nzringssalte fra den sydestlige Nordse
(Tyske Bugt) ind i Kattegat.

Nzrvarende rapport fastslir Jyllandsstroemmens
eksistens som en nordglende nettotransport af
vand fra Tyske Bugt til Skagerrak. Den gennem—
snitlige transport er cmkring 200.000 m3,g
hvilket kun svarer til stremhastigheder pi 5-10
cm/sek, og sivel tidevand som vind vil derfor
medfare, at der undertiden observeres en syd-
gdende transport.

Det er ikke lykkedes at pege p4 en eksisteren-
de matematisk model, som kan beskrive trans-
porten fra Tyske Bugt ind i Kattegat, Flere
modeller kan beskrive cirkulationen i Nordseen,
og der findes ligeledes flere modeller for
Kattegat. Imidlertid er den fysiske baggrund
for cirkulationen i Skagerrak, og Jyllands-
stremmens opsaplitning i et bidrag, der stremmer
med uret rundt i Skagerrakhvirvlen, 0og i et
bidrag, som stremmer ind i Kattegat som bund-
vand, ikke forstdet s3 godt, at den har kunnet
modelleres (kapitel 6).

Jyllandsstrommens opfersel i Nordseen, herund-
er specielt dens afhzngighed af vinden, er ble-
vet undersegt og beskrevet i denne rapport,
Dette er dels gjort ved at simulere transport
og spredning med en matematisk model, dels ved
at sammenstille hydrografiske og kemiske obser-
vationer fra omridet, (kapitel 4 og 7). Der er
fundet god overensstemmelse mellem modelresul—
tater og observationer og afbrydelser af strom-
men, der tidligere har forekommet uforklarlige,
er nu forstiet ved modelsimuleringerne.

Ved anvendelse af radiocaktive sporstoffer ind-
samlet i havvandsprever for udslippet fra
Chernobyl i 1986 er det lykkedes at heavare
spergsmilet om, hvorvidt det er en ubetydelig
del af Kattegats bundvand, der kommer med Jyl=-
landsstrommen fra Tyske Bugt, eller om det ar
en betragteliqg andel. Med forbehold over for
beregningsusikkerheder er det sandsynliggjort
at op til halvdelen eller noget mere af det
indstrommende bundvand til Kattegat har pas-
seret Tyske Bugt omr&det. Technetium-99 har
vist 5ig at vare en meget lovende tracer, som
0983 kan anvendesz efter udslippet fra Cherno-
byl, {kapitel 5).

Det skal understreges, at hvis dette resultat
anvendes direkte til estimering af import af
opleste stoffer, f.eks, nmringssalte, s er
det en forudsstning, at de opfarer sig konser-
vativt (ikke omsattes og ikke udskilles).
Naringssalte opferer sig lkke-konservativt i
en stor del af Aret (kapitel 4).



Det er af ator betydning for Kattegat, hvornar
import af naringssalte finder sted. Transpor-
ten fra Tyske Bugt er ikke konstant, og impor-
ten til Rattegat er derfor tidsvarierende. Det
er onskeligt at belyse disse forhold narmere.

Det skal derfor anbefales at

- ivarksatte en matematisk modellering af
transport af vand og opleste staffer fra
Nordssen til de indre danske farvande, med
henblik pd at forstd mekanismerne og kunne
give en kvantitativ beskrivelse af transport-
erne og deres tidgvariation,

- ivarksmtte et projekt med Technetium=-99 som
radicaktivt sporstof, med det formil at
kvantificere middeltransporterne og dermed
levere en integralbetingelse, som kan fun-
gere som et uafhangigt check af den matema-
tiske model.

- underssge Arstidsvariationer i den blologizke
omsatning af naringssalte med henblik pi at
kunne identificere de perioder, hvor betyde-
lige m=ngder af naringssalte fores med Jyl-
landsstremmen til Kattegat.
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