Havforskning
fra Miljostyrelsen

nr.3 1991

—

Hydrografiske

forhold 1 det
sydlige Kattegat

Miloministeriet Miljestyrelsen



Om Hav-90 forskningsprogrammuet
Hav-90 forskningsprogrammet skal
— bidrage til at evaluere effekterne af den iverksatte Vandmiljeplan,

— styvrke beslutningsgrundlaget for de forholdsregler, der skal tages i fremtiden
for at imedegs stigende eutrofienng — og dermed beskytre havmiljoet omkring
Danmark.

Denne rapport er én af de ca 45 rapporter, der udsendes som et resultat af Hav-
90 forskningsprogrammet. Med Miljestyrelsen som ansvarlig for programmets
gennemforsel, er der sat ca 50 Hav-%0 projekier 1 gang ved 15-20 institutioner.

1 forbindelse med Folketingets veduagelse afl Vandmiljeplanen i 1987, blev det
aktuelt at fi en bedre forsticlse af de fysiske og kemiske processer samt de
biologiske effekter 1 de danske havomrader. Herudover var der behov for en
undersegelse af, hvilken pavirkning der sker i havomraderne ved ulfersel af
forurenende stoffer fra atmosferen og de tilstedende udenlandske farvande. P4

baggrund heraf fandr vi det hensigismassige at udvikle modeller il beskrivelse
af vand- og stoftransporten samt selve stofomsatningen i de danske farvande.

Med henblik pd at skabe en sterre viden indenfor dette omride/de danske hav-
omrider beslurtede Folketinget ~ i forbindelse med Vandmiljoplanens vedtagel-
s¢ — at afsmree 85 mio.kr. tl et forskningsprogram, der skulle lobe over en 5-
arig periode fra 1988 til udgangen af 1992,

[ 1987 nedsarte Miljoministeren derfor et radgivende ckspertorgan, der skulle
bista Miljestyrelsen, dels ved planlzgning af den fremridige havmaljeforskning,
og dels ved at sikre en sdvel faglige som ekonorniske afvejning af denne forsk-
ning. Forskningen blev delt i 4 hovedomrader, og der blev nedsar 4 koordina-
tionsgrupper, som hermed har faet faglig ansvar for hvert sit omrade:

— Stofomsstningen og -transporten i kystvandene, herunder belasmingernes
effekt pa samme

- Stofomsatningen i de fric vandmasser

— Sedimentets rolle i stofoms®zmningen

- Mererologiske processers betydning for eutrofieringsforholdene
Rapporterne udsendes i serien: »Haviorskning fra Miljestyrelsens
Miljestyrelsens Vandkvalitetskontor har veeret sekretariat for Hav-90 forsk-

ningsprogrammet, og har sammen med koordinationsgrupperne stéet for redak-
tionen al denne rapportserie,
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Om strgmmen i Kattegat:

"Erfaring har paa det allerbestemteste godt-
gjort, at Strpmmen i Reglen retter sig efter
vinden, dog ei altid efter den som bl®ser, men
ofte efter den som kommer til at blazse, stundom
endog efter den som hersker andensteds, om den
end ei altid blaser igennem”.

Citat: Den Danske Lods
ferste udgave 1843, side 5.
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Bgjeprojektet

HYDROGRAFISKE FORHOLD I DET SYDLIGE KATTEGAT

Baggrund

I forbindelse med bgjeprcocjektet* opstod der et
behov for en mere detaljeret forstdelse og be-
skrivelse af de hydrografiske forhold i det
sydlige Kattegat med henblik p& at inddrage
hydrografien mest muligt i fortolknlngen af de
kemiske/biologiske observationer p& malestedet.

Dette behov for et bedre kendskab til hydrogra-
fien er ikke mindre for det nordlige Kattegat
samt for de farvande, som stgder op til Katte-
gat. For disse omrdder er der startet forsk-
n1ngsakt1v1teter, sidledes at det md forventes,
at der ogsd for disse centrale omrader snart
vil foreligge hydrografiske beskrivelser, der
er nyttige i bestrzbelserne pa at beskrive 1ilt-
svindsproblemerne.

Ndr der er behov for en nyvurdering af vor hy-
drografiske viden, skyldes det, at man i hg]
grad behgver at se med biologens gjne pa de
fysiske handelser. Dette er sjzldent gjort i de
eksisterende hydrografiske beskrivelser af de
Indre Danske Farvande, hvorfor der i narvarende
beskrivelse heller ikke findes mange littera-
turhenvisninger til "klassikerne".

* Projektets formal

- At bestemme den horisontale, tidsmassige og
vertikale variation i fytoplanktonets bio-
masse, arts- og stgrrelsessammensatning samt
vakstrate.

- At undersgge den horisontale og tidsmessige
variation i vakstrate og produktion af zoo-
plankton.



Rapporten forudsatter et generelt kendskab til
de grundlaggende hydrografiske elementer i de
Indre Danske Farvande, sasom blanding, lock-ex-
change, intrusioner, upwelling/downwelling m.m.
Alle disse begreber er beskrevet i et kompen-
dium (Bo Pedersen, 1990).

Bgjestationen

Figur 0.1

Overfladetemperaturen fotograferet fra en sa-
tellit. De mgrke omrader er de varmeste. Under
en gstenvind (20. maj 1985) observeres udstrgm-
ning af koldt vand fra @stersgen, samt at Jyl-
landsstrgmmen afbrydes og breder sig ud over
Nordsgen.

Den generelle hydrografiske beskrivelse i rap-
porten bygger pa observationer, der er tilgan-
gelige i litteraturen. Derudover er der i rap-



porten benyttet illustrative madlinger fra de
fire intensive mdleperioder pd og i narheden af
bpjestationen (se Figur 0.1)

1: 30/5 til 17/6 1988
2: 24/10 til 10/11 1988
3: 28/3 til 14/4 1989
4: 21/8 til 11/9 1989

Intensiv periode:

Togtrapporter Eksemplerne fra de intensive malinger er taget
fra de forelgbige rapporter, der blev udarbej-
det i tilknytning til hver maleperiode. Disse
rapporter (i let revideret udgave) kan fas ved
henvendelse til Miljgstyrelsen.



Vigtige hydrogra-
fiske forhold

1. @stersgen - De Indre Danske Farvande — Nord-
sgen

De Indre Danske Farvande (IDF) udggr et flad-
vandet overgangsomrade mellem den lavsaline
Pstersg og den hgj-saline Nordsg. De IDF er
derfor i meget hgj grad styret af forholdene i
randene til @stersgen og Nordsgen (Skagerrak).

P4 Figur 1.1 er vist en oversigt og et langs-
gdende snit i systemet @stersgen - IDF - Nord-
sgen. De for biologien i det sydlige Kattegat
vigtigste hydrografiske forhold er bestemt af 5
faktorer, nemlig

1. En nettoferskvandstilfgrsel pd R = 15.000
m*/s til @stersgen.

2. En blanding mellem det til @stersgen tilfgr-
te ferskvand R (saltholdighed S = 0) og det
i den nordlige rand tilfgrte salte bundvand
(S ~ 33%).

3. De meteorologiske forhold, som betinger
store variationer i ind- og udstrgmningen
gennem bazlterne og @resund.

4. Tersklerne ved Drogden (~8 m; @resund) og
Darss (17 m; bazlterne) som dels udggr en
barriere for bundvandets transport ind i
@stersgen, dels giver anledning til at ens-
rette denne transport, nar den forekommer.

5. De varierende saltholdigheder i den nordlige
rand.

1.1 Ferskvandstilfgrslen

Set over en lzngere periode kan der ikke ske
nogen opmagasinering af det til @stersgen til-
ferte ferskvand. Igennem et vilkarligt tvarsnit
skal der altsa i gennemsnit passere 15.000 m®/s
ferskvand, idet forskellen mellem nedbgr og
fordampning er minimal. Betragter vi f.eks. det
nordligste snit, hvor saltholdigheden i det
gverste lag er S, = 23-26% (usikkert skegn),
finder vi ved brug af Knudsens teorem (Bo Pe-
dersen, 1990), at vandfpgringen af det udstrgm-
mende vand er
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Langtidsmidlede
saltholdigheder

10

S50 - 70 x 103 m3/s

0g tilsvarende, at vandfgringen ind i det nedre
lag er

Oing = Qug - R =35 - 55 x10* m*

Direkte madlinger foretaget af Rydberg og An-

dersson (1989) i et snit ved Lasg, har givet
f@lgende skgn for bundvandsindstrgmningen:

Qira ~ 60 x 10° m*/s i vinterperioden

Qina ~ 30 x 10° m®/s i sommerperioden

Tallene er som sagt ret usikre, men viser dog
dels den rigtige storrelsesorden, dels at salt-
holdigheden i gvre lag (og dermed vandfgringen)
er stgrre om vinteren end om sommeren. Denne
s®sonvariation afspejler sasonvariationen i
meteorologien med kraftigere vinde (og dermed
blanding pad grund af opadrettet medrivning) i
vinterhalvaret.

1.2 Blandingen

P4 langdesnittet (Fig. 1.1) er anfgrt de lang-
tidsmidlede saltholdigheder, man kan observere
i det #vre og det nedre lag i systemet. Man
bemerker, at der i den centrale @stersg optra-
der brakvand i overfladelaget, med S ~ 7-8%h.
Saltbalancen viser, at dette overfladevand ma
bestd af godt 3 dele ferskvand (S = 0) og 1 del
saltvand (S = 33%), som altsd md vare tilfgrt
via tarskeloverskyl ved Darss og Drogden. Af
det ovenfor beregnede/mdlte i middel tilfgrte
Nordsgvand pa ca 45.000 m®/s ved den nordlige
rand er det alts& kun de ca 5.000 m®/s Nordsg-
vand (1/3 R), der passerer tarsklerne sydpa
(dog med mindre saltholdighed og stgrre vand-
fpring). Resten - ca 40.000 m®/s - md derfor
¢irkulere rundt i de IDF.

Ser vi pd variationen af saltholdigheden i de
IDF, beme&rker vi, at specielt Store Bzlt udvi-
ser meget store langsgaende saltgradienter i

savel gvre som i nedre lag, medens den langs-



Kattegat

Store Balt

@resund

Kattegats bidrag
til cirkulationen

Opadrettet trans-
port i Kattegat

gaende saltgradient i Kattegat er langt stgrre
i det gvre lag end i det nedre lag. I Kattegat
foregadr der derfor primzrt en opadrettet trans-
port gennem haloklinen, forarsaget af vindge-
nereret medrivning. Den nedadrettede transport,
som er styret af stregmningen i det nedre lag,
er ret svag omend ikke helt negligibel. I Store
Belt er tvaersnitsarealet kraftigt indskranket,
sdledes at de deraf affgdte store strgmhastig-
heder giver anledning til kraftig turbulensdan-
nelse og dermed en betydelig opadrettet og ned-
adrettet transport gennem haloklinen. I @resund
- som ogsad er meget smal - sker der derimod
ikke nogen vasentlig nedadrettet transport,
fordi den lavvandede tzrskel ved Drogden (ca 8
m) ligger hgjere end den primzre haloklin (ca
15 m) og derfor blokerer for strgmningen i det
nedre lag.

Vi sd& ovenfor, at ca 40.000 m*/s cirkulerede
rundt i de IDF. Kattegats bidrag til denne cir-
kulation kan vi finde ved at anvende Knudsens
teorem pd et snit i det sydlige Kattegat, hvor
saltholdigheden af det gvre lag kan skgnnes til
ca S, ~ 18%. Vi far derfor

g.
0, = R—"3 _ =15,000—>3

—=22 ___ =133,000 m*/s
S. - 5 33 - 18 /

og dermed

Qind= Qu - R =18.,000 m3/s

Differencen mellem indstrgmningen af bund-

vand i den nordlige og i den sydlige rand, alt-
s& 45.000 - 18.000 = 27.000 m’°/s udggr den op-
adrettede transport i Kattegat. Vandfgringen i
Kattegat bliver derfor nasten fordoblet fra syd
(Q, = 33.000 m*/s}) til nord (Q, = 60.000 m/s)
pa grund af vindgenereret medrivning.

Cirkulationen og blandingen i balterne og @re-
sund er vanskelige at beregne, idet det kraver
et sken over, hvorledes vandet fordeler sig
mellem de parallelle lgb.

Under en udstrgmningssituation bliver vandet
fra Arkona Bassinet delt i ca 70% gennem bal-
terne og ca. 30% gennem @resund. Pa grund af
den store blanding i Balterne gges saltholdig-
heden her fra ca 8% til ca 14-20%, nar det
strgmmer ud i Kattegat. Den lave granse pa l4%
opnds efter en langvarig udstrgmningssituation,
medens den hgje grznse pa 20% kan observeres

11



3 vandmasser i
Kattegats gvre lag

Lavtryk over
Skandinavien

Hejtryk over
Skandinavien

Periodisk ud/ind
strgmning gennem
Store Balt

12

ved kortvarige udstrgmninger. I mods#tning her-
til sker der kun en meget svag blanding i @re-
sund, sdledes at saltholdigheden her typisk er
10%, nar vandet lgber ud i Kattegat. Under ud-
strgmning vil man derfor typisk kunne finde 3
forskellige vandmasser i Kattegats gvre lag,
nemlig

10% vand i gst - fra @resund

14 - 20% vand i vest - fra balterne

18% vand i den centrale del af
Kattegat

hvor dette centrale 18% vand udger den endelige
blanding af det udstrgmmende vand og bundvan-
det, der er medrevet pa grund af vinden, '

Hvis vi sammenligner det udstregmmende vand med
det modtagende 18% vand, sa& vil @resunds bidrag
have en vasentlig stgrre afvigelse i saltind-
hold end bzlternes bidraq, sdledes at der ud
fra et stabilitets synspunkt (over for vindge-
nereret blanding) md tillagges @resund mere
betydning end de 30%, som vandfgringen indi-
kerer.

1.3 De meteorologiske forhold

De meteorologiske forhold over @stersgomradet
er kendetegnet ved en forholdsvis regelmassig
passage af lavtryk og hegjtryk over Skandinavi-
en, se Fig. 1.2.

Et lavtryk over Skandinavien betyder vestli-

ge vinde, som dels giver opstuvning i Skager-
rak, dels en vandspejlssaznkning i den vestlige
@stersg, altsd en vandspejlshazldning fra N til
S5, hvilket genererer en barotrop strgmning ind
i @stersgen. Strgmningsmodstanden - og dermed
vandspejlshaldningen - vil vare stgrst gennem
de lavvandede snavre passager, hvor de stgrste
hastigheder optrader, altsd Balterne og Ore-
sund. Ved hgjtryk over Skandinavien far vi til-
svarende gstlige vinde, der skaber hgjvande i
den vestlige @stersg og lavvande i Skagerrak og
dermed en udstrpmningssituation, igen med det
stgrste vandspejlsfald gennem Balthavet og
@resund. Den periodiske ind/udstrgmning gennem
Store Balt og den dertil hgrende vandspejlsfor-
skel mellem Gedser og Hornbazk kan vi f.eks.
illustrere for en 3 maneders periode i 1976,
hvor vi takket vare Baltprojektet (Miljgstyrel-
sen, 1980) har kendskab til vandfgringerne (Fi-
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gur 1.3). Vi bemzrker, at der er en stor korre-
lation mellem vandfgringerne og vandspejlsdif-
ferencerne, hvilket betyder, at Store Balt i
store trak opfgrer sig som en almindelig kanal-
strgmning (barotrop strgmning). En ngjere be-
regning ud fra kendskab til de geometriske for-
hold i denne "kanal" viser da ogsd, at hvis man
sammenlagger friktionstabene fra bund- og skil-
leflade med de enkelttab, der forekommer ved
bratte areal-variationer, sa far man god over-
ensstemmelse mellem teori og malinger.

Vindretning.

4
. )é::f
77N

Slromretriirng.

/ND O

Figqur 1.2

Lavtryk over Skandinavien giver W-vinde og ind-
stregmning.

Hojtryk over Skandinavien giver E-vinde og ud-
strgmning.

Miljgstyrelsen [1976], DMI [1976]
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Nettovandfgring

Nettovandfgrin-
gens betydning

14

Det naste forhold, der skal bemarkes, er, at
nettovandfgringen over en langere periode er
meget lille i forhold til de dagligt observere-
de vandferinger. Nettotransporten ud gennem
Store Balt (og Lille Bzlt) udggr ca. 70% af
ferskvandstilfgrslen til @stersgen (d.v.s. ca
10.000 m*/s), medens en typisk ud/indstrgmning
er af stgrrelsesordenen 80.000 m’/s. Dette for-
hold har stor betydning for blandingen i Store
Belt, for bundvandsfornyelsen i de dybe bassi-
ner inde i @stersgen, samt for de hydrografiske
forhold i det sydlige Kattegat.

Betydningen for blandingen blev omtalt ovenfor
i afsnit 1.2. Betydningen for bundvandsfornyel-
sen i de dybe bassiner i @stersgen bliver be-
handlet nedenfor, afsnit 1.4. Betydningen for
hydrografien i det sydlige Kattegat bliver be-
handlet nedenfor i kapitel 2.
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Figur 1.3
a) Malt vandfgring gennem Store Bazlt

b) Observeret vandstandsforskel mellem Ged-
ser og Hornbxk. Data fra Bazltprojektet,
Miljestyrelsen [1980].



Blokering af strgm

Ensretning af
strem

Darss-taersklen

Langsgéaende salt
variationer

Drogden-terskien

Middelvandfgring
ind via terskler

1.4 Tersklerne ved Drogden og Darss

Et lzngdesnit gennem @Pstersgen (figur 1.1) vi-
ser de typiske karakteristika for en fjord,
nemlig et system af bassiner adskilt af tarsk-
ler. For det fgrste blokerer t®rsklerne for en
fri udveksling mellem havets og fjordens dybe-
religgende vandmasser. For det andet virker
tersklerne som ensretterventiler for det tun-
gere vand, der passerer dem under indstregm-
ningssituationer. Denne ensrettereffekt er sar-
lig markant ved Darss-tarsklen i Store Balt og
Drogdentersklen i @resund. Mekanismen kan vi
fgrst illustrere for Darss-tarsklen:

De kraftige strgmninger og deraf affpdte blan-
dinger i Balthavet resulterer i, at saltholdig-
heden har store langsgaende variationer, i gen-
nemsnit fra ca. 8% til ca 14-20% i overfladela-
get (se afsnit 1.2) og fra 16-17% til 33% i
bundlaget, begge voksende fra Darss til Katte-
gat. Nar vandet strgmmer ind i @stersgen, vil
saltholdigheden ved Darss vare stadig stigende
pd grund af den langsgdende saltgradient, og da
det salte vand er tungere end det vand, det
mgder i Arkonabassinet, vil det sgge mod bunden
og fortsatte som en tung bundstrgm mod Bornhol-
merbassinet (se Figur 1.4). Observationer ved
Bornholm viser tydeligt eksistensen af denne
bundstrgm - forgvrigt kraftigt pavirket af Co-
rioliskraften.

Ved Drogden-tarsklen er det indstrgmmende over-
fladevand fra ¢resund kun ca. 10%. Til gengzld
er dette 10% vand-volumen i @resunds overflade-
lag sa& ringe, at det efter 1 & 2 dggns normal
indstrgmning er tegmt, sdledes at det efterfgl-
gende indstrgmmende vand er Kattegats overfla-
devand, der har en saltholdighed pa 18% og op-
efter.

Regner vi - som et stgrrelsesorden skgn - at
saltholdigheden af det indstrgmmende vand i
gennemsnit for sdvel @resund som Bzlterne er

-ca. 18%, giver saltbalancen for @stersgen, at

der over tarsklerne skal strgmme en middel-
vandfgring pa Q, 4 bestemt af saltbalancen,
dvs:

O:ng * 18107001 = 0,, - 8[0/00]

°g

15



Typisk indstrgom-
ningsvandfegring

16

Qua = Qspg * R

hvoraf

Oug ~ 27.000 m*/s Qing ~ 12.000 m*/s

Da indstrgmningssituationen imidlertid kun
forekommer i ca halvdelen af tiden (se Figur
1.3) er en typisk indstrgmningsvandfgring altsa
nzrmere det dobbelte, d.v.s. ca 24.000 m’/s i
de perioder, den forekommer. Disse 24.000 m®/s
startede i den nordlige rand som ca. 5.000 m®/s

j®vn indstrgmning af hgjsalint Skagerrakvand
(afsnit 1.1).

Q,~390 kMY 5 oo
— Q,, ~ 780 oS Vi ¢,"‘ oo
/. M —~
/82 N — -60r
S5~/8765 EOMN Y o PR HAlocs.
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Figur 1.4

"Luftningen" af @stersgens bundvand gges gennem
medrivning af det overliggende vand i de tunge
bundstrgmme i Arkona Bassinet og i Stolpe kana-
len. Udlgbet fra Bornholms Bassin er bestemt af
tezrsklen i Stolpe renden (60 m).



Opholdstider
i Ostersgen

Bornholmer-
bassinet

Efter en opholdstid pa nogle maneder i Born-
holmerbassinet vil det omtalte vand fra tars-
keloverskyllene passere den naste tarskel ind
til den centrale @stersg, hvor det far lov til
at opholde sig i 10-30 ar, fgr det genser Store
Belt. Den faldende saltholdighed undervejs er
et resultat af, at de tunge bundstrgmme river
veske med sig fra det lettere omgivende vand.
Dermed @ges mzngden af det vand, der "lufter"
Pstersgens dybere beliggende vandmasser. For at
lukke vandets kredslgb kraves der en opadrettet
transport gennem @stersgens halcklin. Den pri-
mere energikilde til denne envejs medrivning er
vinden.
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Figur 1.5

Normalt strgmmer vandet i niveauet fra 45 til
60 meters dybde (intrusion). Ved store ind-
strgmninger af saltvand sker indstrgmningen
dybere (dybere intrusion). Bo Pedersen [1977]

Hvis vi vender tilbage til Bornholmerbassinet
(se Figur 1.5), bem=zrker vi, at der er en mar-
kant stgrre saltholdighed helt nede ved bunden
i sammenligning med den saltholdighed,vi finder
i det gennemstrgmmende vand (intrusionen mellem
kote -45 m og -60 m). For at forny dette nasten
stillestaende meget tunge bundvand kraves der
en indstrgmning af meget salt vand, som kan
lgfte det gamle vand op i gennemstrgmningsom-
radet.
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Figur 1.6
Bundvandsfornyelser i @stersgen med ilthol-

digt vand far midlertidigt svovlbrinten til at
forsvinde. Fonselius [1975]

Sadanne saltvandsindbrud forekommer med &ars
mellemrum, som illustreret for Gotlandsbhassinet
(Figur 1.6), hvor vi kan se, at de medfgrer en
brat stigning i saltholdigheden og samtidigt en
brat @gning af vandets iltindhold. Man bemzrker
imidlertid ogsd, at der er tale om en stakket
glede, hvilket har sin forklaring i, at den nye
ilt forbruges til bakteriologisk nedbrydning af
dpdt plankton m.m. Stagnationsperiocder med
svovlbrinte i bundvandet har eksisteret gennem
flere drhundreder i @stersgen.

Det beklagelige er, at de omrader, hvor ilt-
svind forekommer, er rykket langere udad i sy-
stemet, sdledes at vi nu ogsad maerker iltsvindet
i Kieler bugten (se Figqur 1.7), Bzlthavet og i
1980'erne selv i Kattegat. Disse iltsvind og
medfglgende fiskedgd er hovedarsagen til den
store offentlige interesse, der er for alle
indgreb i naturen, der kan give anledning til
forandring af forholdene, inklusive en reduk-
tion af de for planktonproduktionen ngdvendige
nzringssalte til de Indre Danske Farvande.



Nordlige rand
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Figur 1.7
Udviklingen af iltforholdene i Kieler Bugt vi-

ser en klar faldende tendens mod kritiske for-
held. DHI, ISVA, DMU, [1990]

1.5 Saltvandstjlfgrslen

De hydrografiske forhold i den nordlige rand er
darligt belyst. Nogle generelle trak kan vi
imidlertid godt uddrage ved at se pa forholdene
i et tvarsnit af Kattegat lagt lidt nord for
Anholt. Her har vi f.eks. en maling foretaget
med det gsttyske forskningsskib "Prof. A.
Penck", 18.10.1968, Frank et al. [1972], se
Fig. 1.8.

Af fordelingen af saltholdigheden fremgar det,
at savel @resundudstrgmningen som Store Balt -
udstrgmningen kan genfindes som to adskilte
omrader i overfladen med en malelig formindsket
saltholdighed. Det generelle billede fra den
sydligere del af Kattegat (se nedenfor) genfin-
des her nord for Anholt, men det siger sig
selv, at fronterne er mere udviskede jo lazngere
nordpa vi kommer. En anden ting man bemarker
er, at @resund-udstrgmningen pad maletidspunktet
har forladt den svenske kyst, hvilket, som vi
skal se nedenfor, er et tegn pa, at der i tiden
forud for malingen har varet en indstrgmning.
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Temperatur-
intrusion

Af fordelingen af temperaturen kan vi aflase

en information mere om de hydrografiske for-
hold i snittet, nemlig at vandet i en central
del af springlaget har et temperaturmaksimum,
hvilket betyder, at det ikke er skabt ved blan-
ding mellem overfladevandet og bundvandet det
pagzldende sted. Oprindelsen af denne store
linse af vand med en tathed, der ligger mellem
det tungeste vand ved bunden og det letteste
vand ved overfladen skal sgges helt oppe nordpa
ved Kattegat - Skagerrak fronten. Heroppe be-
finder der sig i de pverste vandlag enten Nord-
spvand uden andet indblandet vand (~ 35%) eller
Nordsgvand indblandet vand der er lakket fra
den Baltiske Stregm (Skagerraks gverste vandlag
25-34%) eller Nordsgvand blandet med ferskvand
fra kontinentet baret herop af Den Jyske Kyst-
strgm (30-34%). I den forbindelse skal man e-
rindre sig, at Den Jyske Kyststrgm kun eksiste-
rer ved Skagen, nar vinden kommer fra en sektor
W NWover W til SE (Figur 1.9) se Bo Pedersen
et al [1988]). Da Nordsgvand med indblandet
fersk- eller brakvand er lettere end ublandet
Nordsgvand, vil dette blandede vand ved intru-
sion traznge ind i Kattegat pa det niveau, som
passer til saltholdigheden, d.v.s. omkring den
primzre haloklin, som det ses af figur 1.8.
Denne intrusion af vand fra Den Jyske Kyststrom
md derfor forventes at finde sted, nar vinden i
lengere tid har ligget i sektoren fra W N W
over W til SE.

Urn-interrypted /rnterrupted

N Ao

2

ﬂZq?? q

7 I\ | J /<
54.8%-
3%

Figur 1.9

Illustration af den Jyske Kyststrgms position
ved forskellige vindretninger af lzngere varig-
hed. Kun i den uafbrudte situation vil Jysk
Kyststrgms vand trange ind i Kattegat.
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Neringssalt-
intrusion
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En tilsvarende stark kemisk indikation for
indtrazngning af Jysk Kyststrgmsvand i Katte-
gat kan illustreres ved NO3 mdlingerne fore-
taget pa togt 70, febr. 1989 af DMU, se Figur
1.10. Indstrgmmende vand fra @stersgen har en
NO3 koncentration pad 3 4 4 umol/l (Arkona), me-
dens der i den nordlige rand observeres NO3
koncentrationer pa op til 28 umol/l.

Man skal bemarke, at det mest salte vand fra
Nordsgen (Skagerrak) "kun" har en NO3 koncen-
tration pa ca 10 umol/l. Det hgjkoncentrerede
vand med en saltholdighed lidt lavere end Nord-
sgvandet kan kun skyldes tilstedevarelsen af
Jysk Kyststrgmsvand i malingerne.
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Figqur 1.10

Malinger af NO3 i de Indre Danske Farvande i
februar 1989. (Togt 70, DMU, Gunni ZErtebjerg).



Salt-intrusion

Den Jyske
kyststrem

Da intrusioner optrader overalt, hvor vand med
forskellig tathed mgdes, md man forvente en
meget dynamisk ud/ind strgmning i Kattegat/Ska-
gerrak snittet dikteret af de meget varierende
saltforhold i Skagerrak. Da de stgrste saltva-
riationer foregar i intervallet 30-34% er det
altsa specielt i nzrheden af den primzre halo-
klin (og dybere), at den store barokline ud-
veksling finder sted. Disse forhold er som
nevnt imidlertid meget darligt belyst. Endelig
skal man erindre sig, at naringssaltindholdet
af vandet i Den Jyske Kyststrgm er starkt pa-
virket af den bioclogiske aktivitet i strgmmen
langs hele Jyllands vestkyst.
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2. Det sydlige Kattegat

Fig. 2.1
Satellitbillede med IR-kamera over Kattegat,

25-05-1987. Fra SMHI Oceanografi nr. 18, 1987.

Middelforhold: Det fremgik klart af den generelle hydrogra-
groft overordnet fiske beskrivelse i afsnit 1, at middelfor-
billede holdene i det sydlige Kattegat kun tegner et

meget groft overordnet billede, idet de vari-

erende ud/ind stregmninger i @resund og Baltha-
vet er en stgrrelsesorden stgrre end den udad-
rettede middelstrgmning. Yderligere er forhol-
dene i det sydlige Kattegat kompliceret af, at
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Udstremning
Presund

Indstrgmning
@resund

Udstrgmning
@resund

Satellitbillede:
Kystjet

Medrivning

de vandmasser, der skabes, er dannet af bidrag
fra to i hydrografisk henseende vidt forskelli-
ge tilstrgmninger, nemlig det starkt blandede
(dvs. salte) Balthavsvand og det svagt blandede
(dvs. brakke) @resundsvand. Strgmningen og
blandingen i Kattegat af disse to vandmasser
foregar i hovedprincippet efter fglgende mgn-
ster:

Under udstrgmning vil @resundsvandet holde sig
langs den svenske kyst som en smal kystjet,
medens Balthavsvandet primzrt holder sig i den
vestlige del af Kattegat, dog med en kraftig
tendens til at spge gstover pa grund af Corio-
liskraften og tethedsforskellen. En udstrgm-
ningssituation er illustreret ved satellitbil-
ledet fra den 25. maj 1987, Figur 2.1, hvor den
lyse farve indikerer koldt udstrgmmende vand,
og den mgrke farvetone viser det varmere modta-
gende overfladevand i Kattegat.

Nir strgmmen skifter til indadgdende, vender
Corioliskraften, sdledes at det lette overfla-
devand nu spger vestover godt hjulpet af tat-
hedsforskellen (lock-exchange). Det lette vand
spreder sig i denne situation som et tyndt lag
ud over Kattegat, og f@rst nar vindens blanden-
de effekt har virket nogle dggn, er der sket en
opblanding mellem det tidligere udstrgmmende
lette vand og Kattegats overfladevand, saledes
at de sverste 10-15 meter i Kattegat bliver
nesten homogent.

Vi skal i det fglgende give en mere detalje-
ret beskrivelse af disse situationer.

2.1 @Presunds udstrgmnin

Det mest sldende i billedet, Figur 2.1, er det
udstrgmmende vand fra @resund, der pa grund af
Corioliskraften klzber til den svenske kyst.
Endvidere bemarker man af farvetonen, at vandet
ikke blander sig ret meget med det omgivende
vand, men bibeholder sin identitet langt op i
Kattegat.

Man kan dog fornemme en svag gratoning i strepm-
mens retning af selve kyststrgmmen, hvilket

indikerer, at der undervejs sker en medrivning
af varmere vand, dvs at kyststrgmmens salthol-
dighed stiger i strgmretningen, hvilket for-

mindsker dens stabilitet over for blanding med
det omgivende vand og dermed dens overlevelses-
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evne, efterhanden som den kommer nordpd. Imid-
lertid er kyststrgmmen ret sejlivet, hvilket vi
s4 et eksempel pd i Figur 1.8, der viste sdvel
Store Bzlts som @resunds udstrgmmende (kolde og
brakke) vand i et snit nord for Anholt.

Man kan ogsd fornemme en gratoning af det mod-
tagende Kattegatvand langs med kyststrgmmen,
hvilket indikerer, at der sker en lzkage af
vand fra den lette kyststrgm til overfladelaget
i Kattegat. Strukturen i farvemgnstret uden for
kyststrgmmen viser tydeligt, at der forekommer
afsngring af cykloniske hvirvler (mod uret),
som pa grund af deres indhold af let @sterss-
vand vil sprede sig som en tyngdedreven "lock-
exchange" i det omgivende Kattegatvand. Med
tiden vil spredningen og vindens opblandende
effekt udviske disse afsngringers identitet, og
det afsngrede vand vil indgd som en del af det
gvre lag i Kattegat. Selv om denne lakage til-
syneladende er beskeden, skal vi nedenfor se
(afsnit 2.3 Sydlige Kattegat - tvarsnit)}, at
den spiller en markant rolle for hele Kattegats
hydrografi, specielt med henblik p& de biologi-
ske forhold.

Vi har ingen feltmalinger for den udstrgmnings-
situation, der er vist pa Figur 2.1. For at
illustrere saltfordelingen i @resunds og Katte-
gats overfladelag under en langvarig udstrgm-
ning, er der pad Figur 2.2 vist de observerede
overfladesaltholdigheder ved fyrskibene Drog-
den, Lappegrunden, Kattegat S, Anholt N og Lasg
N under en anden udstrgmningssituation nemlig i
marts/april 1967 (Nautisk - Meteorologisk Ar-
becg, 1967).

Drogden:

Indtil den 27. marts observeres der meget vari-
erende saltholdigheder mellem 12 og 23%, i takt
med kortvarige udstrgmninger (faldende S) og
indstrgmninger (stigende S). Fra den 27. marts
og frem til og med den 17. april ligger salt-
holdigheden meget konstant pa 8-10%, svarende
til, at der pd Drogden t®rsklen befinder sig
udstrpgmmende @stersgvand. Derefter vender
strgmmen, og i lgbet af et par dggn mazrkes det
mere salte overfladevand fra Kattegat.

Lappegrunden:

Lappegrunden fyrskib er beliggende inde i @re-
sund. Fronten af det brakke udstrgmmende @ster-
sgvand ses at passere Lappegrunden 1 til 2 deggn
efter passagen af Drogden. Den meget lille
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blanding i @resund fremgar tydeligt af, at
saltholdigheden pa Lappegrunden og Drogden ikke
afviger markant fra hinanden under udstrgmnin-
gen. I forbindelse med strgmskiftet midt i
april médned ses der igen en faseforskydning pa
1 a 2 dggn mellem front passagen ved Lappegrun-
den og Drogden, nu blot med det forsinkede sig-
nal ved Drogden.

Kattegat S:

P4 trods af den ringe afstand mellem Lappe-
grunden og Kattegat S er det abenlyst fra ob-
servationerne her, at den udstrgmmende @re-
sundsjet har en bredde, som er mindre end af-
standen fra den svenske kyst til Kattegat S
fyrskib. Man bemzrker dog en svagt faldende
saltholdighed med tiden, der, som vi skal se
nedenfor, skyldes lzkagen af brakvand fra @re-
sunds jetten. I forbindelse med at udstrgmningen
aftager falder saltholdigheden mere kraftigt,
idet kystjetten mister noget af sin geostrofe
balance (Corioliskraften aftager med faldende
vandfgring) dvs at jetten breder sig pa tvars.
I forbindelse med strgmskiftet vil kyststrgmmen
miste hele sin geostrofe balance, hvorefter den
via lock-exchange vandrer vestpa forbi fyrski-
bet Kattegat S. Efter at det brakke kystvand
har passeret fyrskibet (1 &4 2 d@gn), stiger
saltholdigheden igen brat. Vi skal nedenfor se
en sadan kystvandspassage illustreret fra ma-
linger under bgjeprojektet.

Anholt N, Lasg N:

De to nordlige fyrskibe udviser principielt
samme saltvariation som Kattegat S, dog med en
hgjere saltholdighed sdvel fgr som under kyst-
strgmmens passage i forbindelse med
strgmskiftet.

2.2 Store Balts udstrgmning

Salznge vandet strgmmer i selve Store Bazlt

(og Lille Bzlt) vil Corioliskraften under en
udstrgmningssituation bevirke, at overfladevan-
det fordeles pa tvars med det letteste vand
langs hgjre kyst i strgmretningen, og det tun-
geste vand langs venstre bred. Derudover vil
man kunne registrere, at vandspejlet stiger pa
tvers af strgmmen, saledes at vandstanden ved
hgjre bred bliver hgjere end ved venstre bred
(ofte i stgrrelsesordenen 10 cm). Nar denne
strpmning derfor forlader Store Balt mangler
den pludselig en kyst, der kan opretholde denne



Langsgaende
saltvariationer
ved udstregmning

Gedser Rev

Halskov Rev

Kattegat SW

overhgjde af vandspejlet i hgjre side. Det ud-
stremmende vand vil derfor have en kraftig
trykgradient mod hgjre, lige ndr det forlader
Sjellands Odde dels pa grund af overhgjden (el-
ler Corioliskraften som har skabt den, om man
vil) dels pa grund af tazthedsforskellen, idet
det udstrgmmende vand vil have en saltholdig-
hed, der er lavere end det omgivende vand. Alt
andet lige vil det udstrgmmende vand derfor
have en kraftig tendens til at sgge gstover,
hvilket ogsd fremgdr af satellitbilledet, Fig.
2.1.

Vi kan illustrere forholdene i Store Bzlt under
en udstrgmningssituation ved at foretage en op-
tegning af de malte saltholdigheder som funk-
tion af tiden for den lige omtalte situation
(marts - april 1967), se Figur 2.3. Idet vi
igen starter sydpa observeres fglgende salthol-
dighedsvariationer ved

Gedser Rev:

P4 det store flade omrade syd for Sjzlland be-
finder der sig, efter en langerevarende ind-
strgmningssituation, en pulje af vand med lidt
hgjere saltholdighed end i Arkona bassinet.
Returstrgmningen af denne vandmasse giver sig
til kende ved et mere gradvist fald i salthol-
digheden ved Gedser Rev fyrskib end ved Drog-
den. Fra omkring den 30. marts holder salthol-
digheden sig meget konstant pd ca 8 - 9%, ind-
til strgmmen vender igen medio april.

Halskov Rev:

Med en tidsforsinkelse pad ca. 5 dage genfin-
des saltholdigheden fra Gedser Rev ved Hal-
skov Rev. P& grund af den store blanding i
Store Balt ligger startsaltholdigheden ved Hal-
skov Rev ca. 10% hgjere end ved Gedser Rev.
Denne forskel mindskes under den langvarige
udstrgmning - ligesom en langvarig indstrgmning
ogsd ville have mindsket denne forskel. Blan-
ding i Store Balt medfgrer, at der selv efter
langvarig udstrgmning stadig kan observeres 2 -
3% saltforskel mellem Gedser Rev og Halskov
Rev.

Kattegat SW:

Kattegat SW er beliggende i det udstrgmmende
Store Balt/Lille Balt vand. Det javne fald i
saltholdigheden fglger ngje faldet i de syd-
ligere beliggende stationer, blot forsinket ca.
1 uge i forhold til Halskov Rev. Igen obser-
veres det, at den langsgdende saltgradient for-
mindskes med tiden. Den reducerede blanding
under langvarig udstrgmning skyldes to ting.

29



30

Y RN N R SRR ZA Iy - R 5

04

o

ol
Qiny
D

J0%e

TERNFSL

W\, prBoRs /“

BUsT

\{{?;?;5&#7‘ K'\’/‘\ ' i{
A

20%. ' ~ 20%o
GEOSER \\ V\‘/f 4
ey N v skov ‘/
RREV /
'\é\‘( \(‘q\‘}f ’
/O/%a \\r M&(—&W\fn {0 %0
M
20~ s 225 M ¢ ICIS SRR -/-9;7(9‘---/5----0
4& 2"@0’? BORSL
l00.000———
5o.000 H|—— . I S
A w0 "\
o |
\ \]
—~50.000 |— \

Figur 2.3 .
Saltholdighedsvariation i hovedstrgmretningen -
Store Balt.



Sletterhage/
Aalborg Bugt

For det fgrste betyder udstrgmningen af @ster-
sgvand, at saltforskellen mellem gvre og nedre
lag @gges. For det andet betyder udstrgmningen,
at dybden af det gvre lag gges (skillefladen
presses ned). Begge forhold er med til at g@ge
stabiliteten over for blanding (den dynamiske
hgijde).

Sletterhage/Aalborg Bugt:

Begge disse stationer er beliggende til venstre
for udstrgmningen af Baltvandet. Pa grund af
Corioliskraften vil det mest salte vand befinde
sig i venstre side af strgmningen (se f.eks.
Figur 2.5 nedenfor), hvorfor begge stationer
vil have en relativ hgj saltholdighed. Pa grund
af lzkage, sker der et gradvist fald i salthol-
digheden med tiden. I forbindelse med aftagende
udstrgmning og til sidst strgmvending i slut-
ningen af perioden passerer det udstrgmmende
vand ved lock-exchange forbi de to nordlige
stationer. Mekanismen er den samme som kunne
observeres ved fyrskibet Kattegat Syd i forbin-
delse med @resundsjettens aftagende Coriolis-
kraft. Effekten ses meget tydeligt ved Aalborg
Bugt i forbindelse med at strgmmen vender medio
april.

31



Hydrografi ved
Bgjestationen

Transsekt
11. april 89

Transsekt
12. april 89
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2.3 Sydlige Kattegat - tvarsnit

Som udgangspunkt for den ngjere beskrivelse af
de hydrografiske forhold omkring bgjestationen,
kan vi tage to opmalte transsekter nord for
Sjelland, se Figur 2.4.

Transsekterne blev taget med ca. 1 de¢gns mel-
lemrum. Det fgrste transsekt (1l1. april 1989)
viser dels det brakke udstrgmmende @resunds-
vand, der som en kystjet klzber til den svenske
kyst, dels det mere salte Bazlthavsvand, der med
en mindre markant front er pa vej @#stover. End-
videre kan man omkring bgjestationen observere
en afsngret vandmasse (saltholdighed 16 - 17%)
i overfladelaget. Denne vandmasse skyldes for-
modentlig lakagen fra @resundsjetten.

Ser vi dernast pa det naste transsekt (1l2.april
1989) observerer vi, at det udstrgmmende @re-
sundsvand har forladt den svenske kyst, og nu
er pa vej vestover via en lock-exchange med
Kattegats gvre lag (bemzrk at skillefladen mel-
lem de to vandmasser ligger i midt dybde af det
gvre lag, hvilket er en klar indikaticn pa
lock-exchange). Endvidere antyder isohalinerne
i midten af transsektet, at der har foregdet en
intrusion til begge sider af det vindblandede
salte vand (ca. 16%). Kystjetten, dens sepa-
ration fra kysten, lakagen og intrusionen be-
handles mere indgaende nedenfor.
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2.3.1 @resundsjetten

Starten pa den kyststrgm som genereres ved ud-
lgbet af @resundsvand kan bedst illustreres ved
at optegne et sat af de malinger, som Milj@sty-
relsen lod foretage i september 1976 bl.a. i
snittet Gilleleje - H&gands, se Figur 2.5, Ja-
cobsen og Nielsen [1978].

Hastighedsprofilerne er illustreret ved isove-
lerne, der viser, dels at strpmmen klaber op ad
den svenske kyst, dels at savel den vertikale
som den horisontale fordeling af hastigheden er
trekantformet. Bemzrk i gvrigt de meget store
hastigheder (over 1 m/s), som er typiske for
koncentrerede kyststrgmme, men i gvrigt af en
stgrrelse, som man sjzldent finder i de abne
farvande udenfor koncentrerede jetstrgmme. Man
bemerker ogsa den returstregm, der finder sted
uden for jetten. Denne strgm er skabt af den
medrivning, der foregar ind i kyststrgmmen syd
for malesektionen. Denne medrivning er betrag-
telig pad grund af de meget hgje hastigheder fra
H-H snittet til malesnittet.

Jettens bredde ses at vare ca. 10 km, svarende
til den interne Rossby radius (se Bo Pedersen
1990). Det er denne smalle bredde af kyststrgm-
men, som betinger, at man ikke straks marker en
udstrgmningssituation ved fyrskibet Kattegat S
eller ved bgjestationen.

Nar strgmmen gennem @resund aftager og til
sidst vender mister jetten sin geostrofe balan-
ce (Corioliskraften aftager). Tager vi som ek-
sempel, at strgmningen pludselig stagnerer (d.-
v.s. Corioliskraften forsvinder), far vi en
klassisk lock-exchange mellem det brakke @Qre-
sundsvand og det saltere overfladevand i Katte-
gat. Med de pa principskitsen (Figur 2.5 e)
viste saliniteter findes en lock-exchange has-
tighed pa ca. [se Bo Pedersen, 1990]

C=0,5/AgD ~ 0,5/0,8 - C,010 9,81 -12

~ 0,5 m/s

idet A ~ 0,8(Si.. — Spres) = 0,8(0,020-0,010)
og D = gvre lags dybde er sat til 12 m.



Tid for jettens
separation fra
kysten

Safremt bredden af jetten sattes til ca. 10

km, tager det altsa 5 & 6 timer fgr fronten

af Kattegats overfladevand i det nederste lag
nar den svenske kyst, dvs. fgr jetten separerer
fra kysten.

GILLELEJE 16 a15 NnL

9131 HEGANAS o GILLELEJE EI 95 T 911 HOGANAS o

HORTH - GOIHG CURRENT FOSITIYE
e TS 08I0 - HOG

0 5 XIkm

SIGMA -1

. 976 630 - 1005 [30,,.

a. R &

Figur 2.5
Presunds jetten ved snittet Gilleleje/Htganids.

a. malt hastighedsfordeling
b. malt sigma fordeling
Principskitser: c) Plan

d) Snit

e) Lock-exchange
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Strgmmen ved Kattegat S fyrskib har en vedva-

rende kraftig W-1lig retning pa grund af lakage
og separation af @resundsjetten.



Presunds jettens
lzkage

"Bzltprojektet"”
transekt, Fig. 2.7

Slutningen af
udstrgmnings-
periode

Pdresund
Store Bzlt

Lzkagen:
Lock-exchange

2.3.2 Lxzkagen fra @resundsijetten

Mazngden af vand som lakker fra @resundsjetten
er aldrig malt/estimeret. At den forekommer har
vi set beviser pa i de observerede saltvaria-
tioner (se f.eks. Fig. 2.2 og Fig. 2.4). En
yderligere indikation for denne lakage har vi i
de ved Kattegat S fyrskib observerede daglige
overfladehastigheder, se Figur 2.6. Savel laka-
ger fra som separation fra kysten ved strgmven-
ding af @resundsjetten skaber vestgdende over-
fladestrgm, der ses at vare den dominerende
strgmretning ved Kattegat S fyrskib.

2.3.3 Intrusioner

Vi kan nu se pa hvilken indflydelse de omtalte
lzkager fra de udstrgmmende vandmasser har pa
de hydrografiske forhold i det sydlige Katte-
gat. Desvarre findes der ikke ret meget materi-
ale til at illustrere dette forhold, men fra
malekampagnerne i forbindelse med "Baltprojek-
tet" eksisterer der vertikale tztheds og tem-
peraturprofiler fra bl.a. de pa Fig. 2.7 viste
malestationer i det sydlige Kattegat. Det ek-
sempel, der her er valgt til at illustrere for-
holdene, er utypisk i den forstand, at det er
uden "stpj" fra skiftende strgm- og vindretnin-
ger og styrker, men illustrativt, idet det er i
overensstemmelse med det, man ville forvente ud
fra en meget simpel beskrivelse (se Figur 2.7).

Af grafen for den totale udstrpmning gennem
sundet og balterne fremgar det, at opmalingen
er foretaget i slutningen af en periode med ud-
strgmning, hvor der i alt er strgmmet ca. 80
kubikkilometer vand ud i Kattegat (en vandfg-
ring pa ca. 10 kubikkilometer per dag er helt
normal). I station 727 ses meget tydeligt det
lagdelte udstrgmmende vand fra @resund, som har
en sigma pd ned til 7, dvs. en saltholdighed pé
lidt under 9%. I den tilsvarende station i
Store Balt udstrgmningen, nemlig station 722
ses ligeledes en tydelig lagdeling af det ud-
stregmmende vand, blot mindre markant end i sta-
tion 727 og endvidere med en stgrre sigma
{(=11), hvilket svarer til en saltholdighed pa
ca. 1l4%. Det lette vand, der lzkker fra savel
Presundsjetten som Store Bazlt udstrgmningen,
beveger sig i den gverste halvdel af overflade-
laget ind mod midten af Kattegat, hvor tztheden
er stgrre pa grund af den hgjere saltholdighed
(ca. 17%), medens der i den nederste halvdel af
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Figur 2.7
a) Sydlige Kattegat. Stationsnumre og T-forde-

ling.

b) Beregnet transport gennem @resund og bzlter-

—-> -l

Y

Strgmretninger
Blandinger



Temperaturprofil
St. 723 afslgrer
Lock-exchange

Den hgjeste salt-
holdighed i over-
fladelag = sterst
medrivning

Omradet med stgrst
medrivning =
Bgjestationen

Dynamikken i det
sydlige Kattegat

Udstrgmning =
stabilisering mod
blanding

Vindgenereret
blanding

Lock-exchange =
dobbelt-1lag mod
blanding

overfladelaget pagar en modsat rettet retur-
strgmning af tungere vand fra midten af Katte-
gat, dvs. den klassiske lock-exchange strgm-
ning. Denne strgmning er ikke malt i de pagal-
dende stationer, men kan alligevel nemt ses af
de vertikale salt/temperaturprofiler. Dette er
som eksempel illustreret for station 723, hvor
specielt temperaturprofilet afslgrer tolags
strukturen over den primzre haloklin. Pa grund
af blanding undervejs, som kan skyldes savel
strgmningen som vindens aktivitet, sker der en
gradvis ggning af saltholdigheden for begge
lzkager,efterhdnden som de narmer sig hinan-
den. Den hgjeste saltholdighed i det gvre lag
finder vi derfor, hvor de to lakager mgdes. I
dette snit er der derfor ogsd den mindste salt-
forskel mellem gvre og nedre lag, og dermed den
stprste sandsynlighed for at fa vindgenereret
medrivning af naringsrigt vand fra under til
over den primzre haloklin. En analyse af samt-
lige de malinger, der blev foretaget under
Beltprojektet, viser, at punktet, hvor vandene
mgdes, i gennemsnit ligger midt mellem statio-
nerne 725 og 726, dvs. i positionen for malebg-
jen. Dette betyder altsad dels, at der ved male-
bgjen er den stgrste sandsynlighed for medriv-
ning af neringsrigt vand (i den valgte afstand
fra kysten), dels at der er lige stor sandsyn-
lighed for, at det gverste lag af vand stammer
fra @resund og fra Store Balt. Sidstnavnte kan
give anledning til meget hurtige variationer 1
de fysisk/kemiske parametre, der matte vare va-
sentligt forskellige for de to vandmasser, nar
vandet pd malestedet skifter fra den ene vand-
masse til den anden.

Figur 2.7 viser tydeligt dynamikken i det syd-
lige Kattegat. Fra savel @resundsjetten som
Store Balts.udstrgmning sker der en tilfgrsel
til den centrale del af Kattegat af let vand i
overfladen, som betyder en stabilisering mod
blanding af vandsgjlen. Den stigende salthol-
dighed i overfladelagenes strgmretning (ind mod
midten) viser, at der undervejs sker en blan-
ding mellem de to vandmasser, der strgmmer

over hinanden i modsat retning. Denne primart
vindgenerede blanding er begraznset til at fore-
g4 mellem disse to #verste lag, dvs. at der
under den del af det Sydlige Kattegat, hvor
denne lock-exchange foregar, ikke sker nogen
neavnevaerdig opadrettet medrivning af narings-
rigt bundvand. Lock-exchange vandet skaber
derfor et dobbelt-1ag mod blanding med bund-
vandet. Jo stgrre tilferslen af let vand er,

jo starkere er laget. Blandingseffekten
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skyldes primert vinden, jo starkere vind jo
stezrkere blanding. Udstrzkningen af lock-ex-
changen pa tvaers af Kattegat er derfor styret
af styrkeforholdet mellem den stabiliserende
tilfgrsel af let vand og den destabiliserende
vinddeffekt. I den observerede situation, Fig.
2.7, ses dobbelt-laget at vare brudt midt i
Kattegat, hvor vi, som omtalt ovenfor, derfor
mé forvente at f4 en medrivning af bundvand op
i det gverste lag. Dette medrevne vand vil
blande sig med det gvre vand og derfor skabe en
vandmasse, der har en lidt stgrre saltholdighed
end den omkringliggende gvre vandmasse. Vi far
dermed skabt en intrusion {(indtrangning) af
dette lidt tungere vand - det sgger ind under
det gvrige lidt lettere overfladevand.

Intrusioner har to egenskaber, som ggr dem
biologisk interessante, nemlig at de inde-
holder naringssalte (fra bundvand), og at de
befinder sig i den fotiske zone (<20 m).

I Bo Pedersen [1990] er vist, hvorledes man

kan identificere intrusioner i et isoplet-dia-
gram af saltholdigheden og temperaturen pa en
bestemt station, nemlig som vandmasser med en
fra omgivelserne forskelliqg karakteristik, som
er beliggende i et lag over den primare halo-
klin (altsd hgjere end det salte bundvand) og
under det ¢verste mindre salte vand, der kommer
fra @resund og/eller Balthavet. En meget tyde-
lig intrusion blev opfanget pa det maletrans-
sekt, som blev foretaget den 8. november 1988
af "Gunnar Thorsen"'s besztning, se Figur 2.8.
P4 grundlag af de 6 mdlte saltprofiler langs et
ben i gst-vestlig retning kan man identificere
en nesten homogen vandmasse med S ~ 24-25%, som
adskiller sig skarpt fra savel det lettere gvre
lag, som det tungere nedre lag. En forlangelse
af den sekundere haloklin mod vest viser, at
vandet stammer fra en position, der ligger ca.
5 til 10 sgmil vest for station 6, hvor man méd
forvente at finde fronten mellem det gvre lag-
delte og det gvre homogene vand.

2.4 Bpjestationen

Der har i projektperioden varet udfgrt inten-
sive hydrografiske/kemiske malinger af Marin-
bioclogisk Laboratorium, Helsinggr ("Ophelia")
og af DMU, Afdelingen for Havmilje og Mikrobio-
logi ("Gunnar Thorsen"):



Periode 1: 30/5 til 17/6 1988
Periode 2: 24/10 til 10/11 1988
Periode 3: 28/3 til 14/4 1989
Periode 4: 21/8 til 11/9 1989

Detal jerede be- For alle disse perioder er der udarbejdet en
skrivelser kan hydrografisk beskrivelse, som for en stor del
rekvireres bygger pi det generelle kendskab til forholde-

ne, som er skitseret i narvarende hovedrapport.
Disse delrapporter, der kan rekvireres hos Mil-
j@styrelsen, giver en mere detaljeret beskri-
velse af enkeltstdende hazndelser og "dag til
dag" udviklinger pd bgjestationen.
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Figur 2.8
Snit gennem intruderende vandmasser skabt ved

vindblanding ca 6 sgmil vest for station 6.
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Udover de intensive malekampagner har en ud-
lagt malebgje i funktionsperioderne indhentet
kontinuerte registreringer af saltholdighed,
temperatur, lysforhold, stregmningshastighed og
-retning, vindhastighed og -retning, i hele
projektperioden. P& grund af diverse uheldige
omstendigheder, var der ikke sammenfald mellem
bgjens funktionsperioder og de intensive male-
perioder, saledes at malingerne kunne kobles
sammen til mere homogene tidsserier, hvor
f.eks. dataudfald pd grund af darligt vejr,
kunne have varet udfyldt med data fra malebg-
jen. Da der yderligere var svigt af nogle cen-
trale maledata i bgjens funktionsperiode, har
bgjedataerne endnu kun varet sporadisk behand-
let, hvorfor de ikke indgdr i rapporten. P&
lzngere sigt vil de indhentede data fra bgjen -
som i parentes bemzrket fortsatter ud over den
fgrste projekt periode - give nyttige informa-
tioner ved en mere tilbundsgdende analyse af de
hydrografiske forhold i det sydlige Kattegat.
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HAVFORSKNINGSPROGRAM - 90
B@JEPROJEKTET

30. maj - 17. juni 1988

Baggrund

Ud fra den generelle beskrivelse af Kattegats
hydrografi (hovedrapporten) er der foretaget en
detaljeret analyse af de hydrografiske forhold
pa bgjepositionen. Som basismateriale er an-
vendt:

1. Feltmalinger af saltholdighed

temperatur

iltindhold

lysforhold

nitrat-indhold mm
for perioden 30. maj til 17. juni 1988,
samt lokale vindobservationer fra Nakke-
hoved Fyr til bestemmelse af medrivninger-
ne.

2, Vindobservationer fra Skagen, der er et
godt mal for det overordnede vindfelt, som
styrer ud og indstrgmningen gennem @resund
oq Balterne, Fig. 1.

3. Hastighedsobservationer fra Drogden, der
direkte kan benyttes til at skgnne stgr-
relsen af ind- og udstrgmningens varia-
tion med tiden, Fig. 2.

1. data stammer fra "OPHELIA" og "GUNNAR THOR-

SEN" samt vind fra DMI, medens 2. og 3. data
stammer fra DMI, men er hentet fra
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"Chrysochromulina propylepis"-rapporten, udar-
bejdet til EF under study contract No EV4V-016-
6-DK (CH), november 1988 under redaktion af
Arne Nielsen, Havforurenigslaboratoriet.

Derudover er der foretaget en fgrste simpel
bioclogisk, kemisk, hydrodynamisk analyse, med
det formal at starte diskussionen om, hvad der
egentlig skete i mdleperioden og forud.

HYDROGRAFIEN I MALEPERIODEN

22.05.88 - 30.05.88:

Gennem @Presund sker der en udstrgmning med en
maksimalvardi pd ca 50.000 kubikmeter per se-
kund, der falder midt i perioden, se Fig. 2.
Saltholdigheden ved Drogden var under denne
udstrgmning ca 8 til 9 promille, dvs. at salt-
holdigheden af den udstrgmmende vand ved udlg-
bet til Kattegat formodentlig har varet ca 10
til 11 promille. Udstrgmningen var fordrsaget
af en ESE-lig vind med en gennemsnitshastighed
pa ca. 4 m/s.

30.05.88 - 03.06.88:

Vinden slar nu over i SW via S, hvilket be-
virker, at vi far en kortvarig indstrgmning af
stor intensitet, max ca 70.000 kubikmeter per
sekund, se Fig. 2. Indstrgmningen medfgrer, at
den tidligere formede kyststrgm langs den sven-
ske kyst mister sin geostrofe balance. Der dan-
nes derfor en lock-exchange pa tvars af kysten.
Pa Fig. 3 er optegnet, hvorledes saltholdighe-
den varierer med dybden og tiden pd malestatio-
nen. Man ser tydeligt, hvorledes den tvargaende
strgmning af lettere vand passerer forbi male-
stedet. T hele denne periode har vi en sekundar
skilleflade i ca 5-6 meters dybde, der virker
som et 1ag pa vandsgjlen. Der sker derfor ingen
vindgenereret medrivning af naringsrigt bund-
vand i denne periode.

03.06.88 - 06.06.88:

Vinden gar nu tilbage til syd - men det er en
svag vind. Dette giver anledning til en fornyet
udstrgmning, men af beskeden stgrrelse og va-
righed, idet den sydlige vind nasten dgr ud de
sidste dage i perioden. Den meget svage lagde-
ling efter frontpassagen i forrige periode bli-
ver nedbrudt, sdledes at vandsgjlen bliver ho-
mogen ned til den primzre haloklin i ca 9 til
10 meters dybde. Med den svage vind og den me-



get korte varighed af perioden er den tilsva-
rende medrivning sardeles svag. Skgnsmessigt
kan det antages, at der er blevet transporteret
ca 10 liter per kvadratmeter per dggn gennem
springlaget i forbindelse med den vindgenerere-
de blanding.

06.06.88 - 10.06.88:

Vinden gar nu over i NE til N (Fig. 1),

hvilket stadigvak giver udstregmning gennem @re-
sund (max 70.000 kubikmeter per sekund, se Fig.
2). Pa Fig. 3 ser vi igen effekten af den svage
lzkage af vand fra kyststrgmmen, nemlig en fal-
dende saltholdighed i de gverste 5 til 10 me-
ter. I hele denne periode kan der ikke ske no-
gen medrivning fra det naringsrige bundvand,
idet saltgradienten i det gverste lag lagger et
lag pa laget.

11.06.88 - 12.06.88:

Den 11. er der en meget kraftig vind igennem en
periode pd ca 12 timer, hvorefter vinden igen
falder fra ca 12 m/s til mere moderate hastig-
heder, ca 6 m/s. Denne vind eroderer den gvre
lagdeling ned, saledes at der bliver etableret
et homogent lag helt ned til den primare halo-
klin (ikke malt den 11. - men tydelig homogeni-
sering den 12.). Den meget korte, uens vind ggr
det meget vanskeligt at estimere medrivningens
stprrelse, idet den vindgenererede strgmning i
vandet har en nedtrangningstid, der bliver stor
i forhold til vindens varighed, og i hele den-
ne nedtrazngningstid bruges vindens effekt til
acceleration af vandet, og ikke til medrivning.
I sadanne meget kortvarige handelser bliver man
ngdt til at opstille en detailjeret turbulens-
model, for at fa et rimeligt skgn pd medrivnin-
gen. Alternativt ville en samtidig registrering
af f.eks..nitrat og saltholdighed have kunnet
give et rimeligt mdl for medrivningen. Ser vi
pa de samhprende vardier af iltindhold og salt-
holdighed fgr og efter handelsen, er der ikke
sket nogen malelig #ndring, hvilket kunne indi-
kere, at langt stgrsteparten af vindens effekt
er gaet til at skabe stregmning.

13.06.88 - 15.06.88:

Denne periode er kendetegnet ved en W N W - lig
vind med en kortvarig, middel indstrgmning (max
40.000 kubikmeter per sekund). Som f¢r giver
indstrgmning anledning til at den tidligere
etablerede kyststrpm passerer forbi malestedet.
Der er en meget tydelig lock-exchange den 13.
og 14. juni. I denne periode er der ingen med-
rivning fra det naringsrige bundvand, da det
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lette overfladevand skaber en sekundazr halo-
klin.

16.06.88 - 24.06.88:

Vinden gar via § {med en tilhgrende kort ud-
strgmning) over i W, og dermed indstrgmning.
Der er tale om svage strgmninger og en middel-
vind, som giver anledning til en svag medriv-
ning, maske i stgrrelsesorden 10 til 20 1/s per
kvadratmeter.

BIOLOGI KEMI HYDROGRAFI

Aktivitet - springlag, Fig. 4.

Det fgrste man bemazrker siqg er, at den bio-
logiske, kemiske aktivitet i perioden er cen-
treret i springlaget, dvs. i det 3 til 4 meter
tykke lag, hvor saltholdigheden varierer fra ca
16 til 30 promille. Dette springlag er ekstremt
stabilt.

Temperatur - saltholdighed - "konservative",
Fig. 6b.

Savel saltholdighed som temperatur vil optrade
som konservative stoffer i et springlag, hvor
der ikke sker nogen vasentlig solopvarmning. En
optegning af et T-S diagram, se Fig. 6b, viser
da ogsd en ren blanding, dvs. en RET linie for
saltholdigheder stgrre end 16 promille, altsa
fra springlagets top og nedefter. Man skal sam-
tidigt vare opmarksom pa, at det ogsd er ens-
betydende med, at der nzppe er sket nogen ind-
lejring i springlaget af "fremmed" vand nord-
fra, idet der i sa fald hgjest sandsynligt vil-
le have varet et opadrettet knazk pd T-S dia-
grammet pd denne tid af aret, svarende til at
det indtrangende vand efter al sandsynlighed
ville have en overtemperatur.

Ilt - saltholdighed - "ikke konservativ", Fig.
6a.

Laver vi et tilsvarende plot af iltindholdet
versus saltholdigheden, ser vi straks, at der
er et betragteligt overskud af ilt i forhold
til det, der ville have varet, safremt iltind-
heldet i springlaget udelukkende var bestemt af
en ren blanding af iltfattigt bundvand og ilt-
rigt overfladevand (den rette linie). Iltind-
holdet er et resultat af den biologiske aktivi-
tet i springlaget. Vi bemarker:



1. Aktivitetsniveauet har maksimum midt i
springlaget - omkring 26 - 27 % saltholdig-
hed.

2. Nar der forekommer en turbulent diffussion
i springlaget sker der en ilttransport sa-
vel opad som nedad, idet der er en gradient
i begge retninger.

3. Den totale mangde ilt, der er reprasente-
ret i springlaget ud over den rene blan-
ding - altsa nettoproduktionen udggr ca

It

TOTAL PROD ILT = 2/3 x 4[m] x 3[1/m’]

8 liter/m?

idet fordelingen er skennet parabolsk (faktoren
2/3), springlagets tykkelse er ca 4 meter, og
maksimalverdien af overskudsilt-indholdet er
sat til ca. 3 ml/1l.

Den aktuelle produktion i springlaget er enten
lig med de fundne 8 liter per kvadratmeter el-
ler mere, idet der ikke er taget hgjde for den
turbulente diffussion, medrivning, respiration,
nedbrydning af dgde alger m.m., altsammen pro-
cesser, der vil reducere iltindholdet.

Den producerede C-masse i springlaget:

Ud fra det kendte iltoverskud kan vi estime-
re, hvor stor en mzngde kulstof, der mindst ma
vaere produceret i springlaget inden for den
samme tid, som iltoverskuddet er blevet opar-
bejdet 1. S@tter vi 1 ml ilt som resultatet af
en produktion pa 0.4 mg C, finder vi altsa, at
der mindst md vare produceret

C - PROD = 0.4 x 8 = 3.2[g ¢/m?]

-« 3.200 mg

am o ~ 800 mg/1

Antages den malte produktionsrate pa ca. 160
mikrogram C per liter per dag at vare typisk,
ndr man frem til, at det ville have taget 5
dage for at producere den ovenfor beregnede
mzngde kulstof.

Nitrat forbrug i springlaget:

Desvaerre har vi ikke sammenhgrende malinger af
nitrat og saltholdighed, saledes at Fig. 6c,
som kunne fortzlle os om forbruget af nitrat,
desvarre er forbundet med helt ungdvendig usik-
kerhed. Der er dog ingen tvivl om, at der er
sket et forbrug, idet korrelationskurven viser
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et underskud af nitrat i forhold til det ind-
hold, der ville have varet, safremt der havde
veret en ren blanding.

Skgnner vi et C:N forhold pa 6 skulle der for
at producere de ovenfor beregnede 3.2 g C per
kvadratmeter vare brugt 0.5 g N per kvadratme-
ter. Med skgnnet parabcelsk fordeling (faktoren
2/3), og en lagtykkelse pad 4 meter samt en ni-
trat reduktion pa 7 x 14 mg N per kubikmeter
(maksimalamplituden 7 er skegnnet ud fra Fig.
6c) fas, at der mindst ma vare forbrugt:

Nitrat N forbrug 2/3 x 4 x 7 x 14

261 mg N per m?

hvilket kun er halvdelen af de 500 mg N per
kvadratmeter, som iltproduktionen gav. Der kan
vere flere forklaringer til denne uoverensstem-
melse:

1. Der kan have varet en opadrettet trans-
port af naeringssalte til springlaget i pe-
rioden forud for malingerne, selv om de
ngjagtige iltmalinger ikke tyder pa det
(det ville jo have betydet en tilsvarende
reduktion af iltindholdet, idet det opad
transporterede vand har et meget lavt ilt-
indhold). Altsa ikke nogen umiddelbar god
forklaring.

2. Der kan have varet en horisontal trans-
port i springlaget af vand med et noget
hgjere neringssaltindhold end det, der be-
finder sig i bundlaget i maleperioden. En
sddan horisontal indtrazngning er betinget
af ganske sma t®thedsgradienter, der som
regel ikke kan males. Man har ofte disse
indtrangninger i springlaget, - de giver
sig til kende pa T-S profilet, som navnt
ovenfor. Selv om der i maleperioden ikke er
registreret tegn pa horisontale indtrang-
ninger, sa kan de godt have fundet sted i
perioden forud for malingerne. Faktisk vi-
ser malinger i1 det nordlige Kattegat i pe-
rioden forud, at der i den nordgstlige del
af Kattegat netop 1& en siddan lomme af me-
get nzringsrigt vand, se "Chrysochromuli-
na"-rapporten, Havforureningslaboratoriets
malinger. Denne forklaring er derfor plau-
sibel.

3. Forholdet mellem C og N er maske ikke 6 men
10 til 20 for de aktuelle algearter. Har
man nogen form for dokumentation for tallet
6?



4. Katherine Richardscn, DFH, har senere fun-
det indikationer pa, at noget af kvalstof-
fet kan "genbruges", - sa det er ogsa en
mulig forklaring.

Konklusionen er altsa indtil videre, at enten
er forholdet mellem C og N vasentligt stgrre
end 6, eller ogsa ma indholdet af nitrat have
varet ca. dobbelt sa stort i springlaget som i
bundlaget ved starten af den opblomstring, vi
ser resultatet af, - eller ogsa sker der et
"genbrug" af naringssalte.

Tidslig variation i aktiviteten:

P4 Fig. 5 er optegnet de md3lte maksimalvar-
dier af chlorophyll-a, flourescence samt den
dempning, som lyset udszttes for ved passagen
gennem springlaget, se Fig. 7. De to fgrste er
enkeltobservationer taget i en meget kraftig
gradient, og derfor behzftet med stor usikker-
hed. Den sidste va®rdi reprasenterer integralet
af hele den lysdampendée aktivitet i springla-
get, og er derfor ikke sa fglsom over for male-
positionen. Det er imidlertid bemarkelsesvar-
digt, at alle tre metoder giver samme generelle
billede af den bioclogiske aktivitet, samt at
der inden for meget korte tidsintervaller sker
meget store variationer i vardierne. Denne va-
riabilitet skyldes sandsynligvis, at biomassen
optreder i skyer ('"patches”), som advekteres
frem og tilbage forbi malestedet, som foreslaet
af Thomas Kigrboe, DFH.

Ser vi pa malebgjens registrerede hastigheder,
forekommer der en vedvarende strgmning i
springlaget. Indtil videre vil det dog vare
uklogt at till®gge disse hastighedsmalinger for
stor vegt, idet de ikke ser alt for trovardige
ud.
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BILAG 2

Forelgbigt tryk. Marts 1989
Revideret. Juni 1990

HAVFORSKNINGSPROGRAM - 90
B@JEPROJEKTET

24. oktober - 10. november 1988

Generelt

Maleperioden var en karakteristisk efterarspe-
riode, med meget kraftige vinde, hovedsageligt
fra den vestlige halvcirkel, dvs. at der i pe-
rioden primart har varet indstrgmning, afbrudt
af kortvarige, mindre udstrgmninger. Dette af-
spejles i fglgende overordnede h&ndelser:

1. Kystijet-separation

24. oktober 1988.

Nar vinden kommer fra ca. den gstlige halvcir-
kel, er der en udstrgmning og dermed en kyst-
jet, der klaber op ad den svenske kyst. Hvis
vinden pludselig skifter til den vestlige halv-
cirkel, vil strgmretningen skifte til indstrgm-
ning, hvorved kyststrgmmen mister sin geostrofe
balance, d.v.s. den separerer fra kysten og
passerer dermed hen forbi bgjestationen. Pa
Fig. 1A ses den fgrste passage at finde sted
den 24. oktober affgdt af vindskiftet fra den
21.-23. oktober, se Figur 1B, der viser vindens
styrke og retning (pilene viser, hvorhen vinden
blaser).
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28. oktober 1988

Den n®:ste markante passage af lettere ud-
strgmmende vand kommer omkring den 28. oktober
i forbindelse med vindskiftet fra den 26.-27.
oktober. Denne h®ndelse er illustreret pa for-
skellig vis:

Figur 1C indeholder den tidslige variation af
det samlede saltindhold og temperaturindhold i
vandsgjlen fra overfladen til 20 m dybde. Sa-
fremt der kun skete en lokal blanding af vand-
massen, ville det ikke &ndre det samlede salt-
indhold, d.v.s. at denne strerrelse er uafhan-
gig af vindens blandingseffekt. For at andre
det samlede saltindhold i vandsgjlen, skal der
altsa tilfgres brakvand eller saltvand ved ho-
risontal advektion. Denne graf indikerer altséa
tydeligt styrken af advektive transporter pa
bgjestationen. Det fremgdr af Figur 1C, at der
i perioden fra den 26.-30. oktober har varet en
passage af brakvand med kulmination den 28.
oktober, hvor summen af saltindhold viser sit
minimum i maleperioden. Det samlede tempera-
turindhold viser blot en generel faldende tem-
peratur i overensstemmelse med arstiden.

Pa Figur 2A er der vist saltholdigheden og tem-
peraturen som funktion af dybden for de tre
dage: 26. -28. -30. oktober. Pa trods af den
vindgenererede erosion, som bringer saltvand op
i overfladelaget og dermed skulle pge salthol-
digheden, sd viser saltprofilet tydeligt, at
der sker en sznkning af overfladelagets salt-
holdighed fra den 26.-28. oktober.

Det gar omvendt fra den 28.-30. oktober. Nu er
brakvandstilfe@grslen aftagende, hvilket viser
sig i, at det samlede saltindhold gar tilbage
til den vardi, det havde inden brakvandspassa-
gen. Derved sker der en forstarkning af vindens
blandingseffekt, idet vinden nu ikke mere skal
blande sa meget let vand ned i vandsgjlen. Det-
te forhold afspejles i salt- som temperaturpro-
filerne fra den 28.-30. ocktober, hvoraf det
fremgér, at forholdene er blevet mere homogene
som fglge af den svagere stabilisering.

7.-9./10. november 1988

Den 7. november og igen den 9./10. november ser
vi pa Figur 1C effekten af brakvandspassager,
der giver anledning til en midlertidig s®nkning
af saltindholdet.



2. Vind-erosion

25.-29. oktober 1988.

Den fgrste markante vinderosion i maleperioden
starter den 26. oktober og varer i ca. 3 dage.
P4 grund af brakvandspassagen pad bgjestationen
kan vinden ikke erodere ret dybt her, hvilket
fremgar af Figur 1A, hvor der med stjerner er
angivet til hvilken dybde, vinden har evnet at
homogenisere det gverste lag. I den omtalte
periode ses denne erosionsdybde at vzre maksi-
malt ca. 6 meter. Det samme billede viser Figur
2A, men det fremgdr dog ogsa af denne figur, at
der er sket en generel sankning af beliggenhe-
den af den kraftigste gradient i savel salt-
som temperaturprofilerne, altsa et sikkert tegn
pé vindgenereret medrivning. Da denne medriv-
ning ikke kan ske lokalt - p.g.a den stadige
tilfgrsel af et let beskyttende lag af brakvand
- afspejler profilerne, at der pa bgjestationen
sker en advektiv tilfgrsel af vand, som er ble-
vet skabt ved vindopblanding i nzrheden. Fra
det generelle billede af Kattegat ved vi, at
stabiliteten af vandsgjlen mod vinderosion af-
tager ind mod midten af Kattegat, hvilket sand-
synligger, at vi skal ud midt i Kattegat for at
finde oprindelsesstedet for det intruderende
vand, der ses i forskellige niveauer i de viste
profiler (Figur 2A). Nedenfor i afsnit 3 skal
vi vise et meget smukt eksempel pa malinger,
som tilfaldigvis har opfanget en sadan intru-
sion af vindopblandet vand.

Den konstante, men ubekendte horiscntale til-
forsel af savel brakvand i overfladen som in-
trusionsvand i de dybere liggende lag, ggr det
totalt umuligt at beregne stgrrelsen af den
vindgenererede medrivning pa bgjestationen.
Imidlertid er det mdske ogséa mere interessant
at f4 et kvalificeret skegn pa, hvad sammenha&n-
gen er af det intruderende vand, som mad besta
af savel neringsfattigt overfladevand som na-
ringsrigt bundvand. Nar vi i denne forbindelse
taler om et skegn, skyldes det, at vi ikke har
nogen maling af forholdene i det omrade, hvor
det intruderende vand kommer fra, hvorfor vi
som et kvalificeret skgn ma antage et typisk
saltprofil fra bgjestationen, ligesom vi md an-
tage, at der pa medrivningspositionen ikke sker
nogen advektiv tilfgrsel af vand. Under disse
forudsztninger kan vi udfgre en analyse af med-
rivningsforholdene.
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Beregning af medrivning

Fysisk baggrund

Den effekt vinden tilfgrer vandet, er propor-
tional med vindens hastighed i tredie potens,
nemlig kraften (forskydningsspzndingen, der er
proportional med vindens hastighed i anden po-
tens) gange vejen per tidsenhed (hastigheden).
Af denne tilfegrte effekt bruges ca. 5% til at
gge den potentielle energi af vandsgjlen, hvil-
ket sker ved medrivning og efterfglgende op-
blanding af tungt vand. En tidsserie af vindens
hastighed i tredie potens er altsa et mal for
den lgbende energi, der er til disposition for
medrivning.

Nir der er vindgenereret medrivning, sker der
en homogenisering af det gverste lag, d.v.s. at
det medrevne vand blandes totalt op i det gvre
lag. Saltholdigheden af det gvre lag som funk-
tion af den dybde, hvortil der er eroderet, er
derfor en kendt funktion. Ligeledes kan man
relativt nemt beregne den tilsvarende andring i
potentiel energi, som denne blandingsproces
giver anledning til. Summeret op fra overfladen
til en bestemt dybde vil denne vinding i poten-
tiel energi vaere et mal for vandsgjlens stabi-
litet over for vindens eroderende kraft.

Matematisk formulering.

Ud fra massebevarelsesbetragtninger ma vi have,
at saltholdigheden af det gvre homogeniserede
lag er 1ig med middelvzrdien af saltholdigheden
i det oprindelige saltprofil, regnet fra vand-
spejlet til den aktuelle erosionsdybde. Resul-
tatet af en sddan beregning er skitseret pa
Figur 3A, hvor der som eksempel er vist, hvor-
dan det vinderoderede profil vil se ud, svaren-
de til en erosionsdybde pa 13 meter.

Den illustrerede flytning af salt fra det ne-

derste skraverede omrades tyndgdepunkt til det
gverste skraverede omrades tyngdepunkt kraver

en energitilfdrsel, idet der er sket en #@gning
af den potentielle energi ved denne flytning.

Denne er defineret som

H
POT, = —prgz dz
0

hvor Ap er massens afvigelse fra massen af
ferskvand, d.v.s. at den er beregnet i forhold
til et referencesystem med rent ferskvand. Da
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