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1. RESUME.

De barotrope dynamiske processer 1 Den Jyske Kyststrem er blevet
undersogt. Det vises, at de ikke linexre led i de styrende flad-
vandsligninger har stor betydning for de frie belgebevagelser
(tidevand). Der eksisterer en tidevandsinduceret residual transport
nordpa langs den jyske kyst pa ca. 0.1 Sverdrup.

En udledt analytisk lasning til beskrivelse af den vindinducerede
transport er i overensstemmelse med en barotrop numerisk model,
hvad angdr transporten langs kysten. Denne er hovedsagelig
bestemt af Ekman-transporten i den centrale del af Nordseen og
varierer derfor line®rt langs kysten. Maksimal nordgidende
transport fas for en vind fra SSW og nér omkring 1 Sverdrup ved
Hanstholm ved en vindhastighed p& 10 m/s. Transporten varierer
sinusformet som funktion af vindretningen og er proportional med
vindhastigheden i anden potens.

Den dynamiske tidsskala for Den Jyske Kyststrom er 9-10 timer
bide for en langsgdende og tvargdende vind.

En beregnet 100-ir-lang tidsserie af transporten viser en
arsvariation. Der er der ingen langtidsvariationer i transporten.

En statistisk analyse af salinitet og temperatur fra to danske
fyrskibe, Vyl og E.R., samt vind fra Fane og ferskvandstilstremnin-
gen fra Elben viser, at lagdelingen i den sydlige del af omridet
hovedsageligt er bestemt af ferskvandstilfarelsen,
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2. INDLEDNING.

De kystn®re omrdder har sdvel stor rekreationsmassig som
gkonomisk betydning. Den okonomiske interesse skyldes hoved-
sageligt de favorable biclogiske betingelser, der er i disse omrider.
Baggrunden for de gode biologiske forhold er det relative heje
indhold af n®ringssalte. Dette skyldes afstramning fra floder, der
medforer haje koncentrationer af neringssalte. Desuden er der i
visse omrader ’up-welling’ af nzringsrigt bundvand til den fotiske
zone. Na&ringssaltene danner grundlaget for de hgjere trofiske lag.
Produktionen af phytoplankton er bestemt af nzringssaltene. En
ligesd vigtigt faktor er lys. Variationer 1 produktionen af
phytoplankton vil ogsd give anledning til variationer pd de hejere
trofiske niveauer.

Igennem de sidste dr-tier har der varet en voksende forstdelse for
effekterne af forureningen pid miljeet i de kystnzre omrdder. 1 -
1980’erne  har sdvel hyppigheden som den areal massige
udbredelse af omrdder med iltsvind varet storre end tidligere.
Miljostyrelsen  ivarksatte et forskningsprogram - Hav-
forskningsprogram 90 - for at ege forstielsen af Aarsager og
konsekvenser af iltsvind.

Arsagen til de observerede lave ilt-koncentrationer skyldes en
forogelse af tilforslen af naringssalte. Disse nzringssalte giver an-
ledning til en foreget produktion af phytoplankton. Den del af den
producerede phytoplankton, der ikke bliver spist af zoo-plankton
og ikke regenereret iden fotiske del af vandsejlen, vil synke mod
bunden og blive omsat til in-organisk materiale, hvilket er en
iltforbrugende proces. Det er derfor muligt, at beskrive iltforbruget
ved hjzlp af phytoplanktonproduktionen som igen er kadet
sammen med tilfersel af naringssalte og variationer ilysforhold og
den vertikale lagdeling, samt stremforholdene i omridet.

En af de mulige kilder for tilfersel af naringssalte til de indre
danske farvande er ferskvandet, der via floderne, hovedsageligt
Elben, bliver ledt ud i Tyske Bugt. Dette skyldes, at der under
visse forhold er en netto nordlig strem langs den jyske vestkyst.
Hvilket kan ses, af at ferskvandet nogle gange kan spores langs
hele den jyske vestkyst. Til andre tider er ferskvandet kun til stede
i den sydlige del.

For at beskrive indflydelsen fra de tyske floder pd vandmiljeet i de
indre danske farvande er det helt essentielt at kunne beskrive
variationerne i den strem, som transporterer naringssaltene fra
Tyske Bugt til Skagen. Her tenkes pad sivel stedlig som tidslig
variation.



Denne rapport er hovedsagelig om de fysiske processer og disses
indflydelse pad biologien. Rapporten er et sammendrag af forfat-
terens Ph.D. afhandling (Kristensen, 1991). I forhold til Ph.D.
afhandlingen er der i denne rapport udeladt en dybdegidende
teoretisk udledning og behandling af de fysiske processer. Der er
i stedet tilstrebt en lettere tilgangelig fremstilling, hvor de vasent-
lige resultater og konklusioner er medtaget.
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3. HYDROGRAFISK OVERSIGT.

Nordseen er et af de mest velundersegte vandomrider i verden.
Dette skyldes vasentligst den meget tidlige formaliserede dataind-
samling. Arbejdet med en standardiseret dataindsamling for de
lande, der steder op til dels Nordseen og dels Dsterseen, blev star-
tet helt tilbage i 1890 af de to svenskere Otto Petterson og Gustaf
Ekman. Dette arbejde dannede grundlag for ICES (International
Council for Exploration of the Sea), (Smed, (1983). Siden den tid
er der foretaget mange bade internationale og nationale viden-
skabelige projekter for at forage forstdelsen for de processer, der
foregar.

3.1. Nordsgens granser.

Nordsgen er begrenset af sdvel vand som land. Mod syd steder
Nordseen op mod Den Engelske Kanal langs 51.0°N. Den nordlige
rand er langs 58.5°N.Den vestlige grense er 3.0°W, og den gstlige
er langs 10.0°E. Nordseen har et areal pd 575-10° km® og et
volumen pd 4010° km?, hvilket resulterer i en middel vanddybde
pa ca. 70 m. Vanddybden er starst i den nordlige del (omkring 100
m) og aftager mod syd (i den sydestlige del er der 10-20 meter
dybt i store omrader). Langs den jyske vestkyst er der et ca. 120
km bredt lavvandet omride (bredden af dette omrdde aftager mod
nord). Modsat er der tet pd den norske kyst dybder pad flere
hundrede meter. Se Figur 3.1.

Via den Norske Rende er sdvel Nordseen som Skagerrak i for-
bindelse med dybvandet i Atlanterhavet. I sdvel renden som pi
hele den nordlige graznse er der en meget varierende transport af
vand ind og ud af Nordseen. Mellem Norge og Shetlandseerne er
der estimeret en middel indstremning pd ca. 1.3 Sverdrup ( 1
Sverdrup = 10° m*/s) og en middel udstremning via Den Norske
Kyststrom pa ca. 1.8 Sverdrup. Denne kan dog have vandferinger
pd ca. 3 Sverdrup, (DeRuijter et al. 1987, side 27 Fig. 4.5.2 og
4.5.3).

Gennem Den Engelske Kanal er der ogsd en meget varierende
vandforing omend amplituderne er vasentlig mindre end i nord.
En middel vandfering ind 1 Nordseen pa ca. 0.15 Sverdrup er es-
timeret.

Kendskab til variationerne idisse vandferinger samt til tilledningen
af ferskvand fra de omkringliggende lande er vasentlig for
beskrivelsen af den ekologiske tilstand i Nordseen.
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Figur 3.1
Kort over Nordsaen. Position af de to danske fyrskibe VYL (*) og
E.R (+) er ogsa angivet.

3.2. Salinitets- og temperaturfordelinger.

En konsekvens af de varierende vandferinger er en arlig variation
i saliniteten i Nordseen. Figur 3.2 viser middel overfladesaliniteter
for Nordseen for henholdsvis februar og august. Vi ser, at
Nordseen generelt er mindre saltholdig om sommeren end om
vinteren. Specielt langs den jyske vestkyst og i Skagerrak-regionen
er saliniteten mindre om sommeren. Indflydelsen fra Atlanterhavet,
bdde via den nordlige og sydlige rand, er mindre udtalt om
sommeren, hvor ’tungerne’ af hejsalint vand ikke treenger si langt
ind 1 Nordsgen.



350

Netherlands ,f" Federal
o Republicof ¢
\ Germany -~

4 52¢

Federal ]
Republic ot Y
Germany -~

52°

Figur 3.2

Middel overflade-salinitet for Nordsaen for henholdsvis februar og au-
gust, (fra Holligan et al. (1989)).
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Foruden 4rlige variationer i saliniteten er der ogsd variationer i
temperaturen. Forskellen mellem overfladetemperaturen for hen-
holdsvis februar og august er vist i Figur 3.3. Temperaturen udviser
de sterste variationer ide lavvandede omrader iden sydostlige del
af Nordsgen. Temperaturforskellen mellem vinter og sommer er
ca. 14°C, hvorimod forskellen i den nordlige del, pd graznsen til
Atlanterhavet, kun er ca. 6°C.

Grunden til dette er, at der i den sydestlige del ikke er sd 'meget’
vand, der skal opvarmes pd grund af den forholdsvis lille dybde.
Der er siledes mere solvarme til rddighed pr. volumen enhed vand.
Modsat er der i vinterperioden ikke et si stort varmereservoir og
afkolingen til luften vil bevirke lavere temperaturer i de kystnzre
omrader.

Varmetiiferslen fra luft til vand i sommerperioden bevirker, at
vandet opvarmes i den del af vandsgjlen, hvor solindstrilingen
trenger ned. Dette bevirker, at vandets massefylde i1 dette lag
formindskes, og at et let overfladelag bliver dannet. Dette lag
legger sig som et lig over de nedre vandmasser, med mindre der
er tilstrekkelig blandingsenergi (fra vind og tidevand) til radighed
til at homogenisere vandsajlen.

3.3. Dynamiske processer.

I et havomride som Nordseen foregir der fysiske processer pi
mange sivel tids- som lengdeskalaer. Turbulensen i vandet har
meget smi tids- og lengdeskalaer. 1den anden ende er der drstids-
variationer i f.eks. vinden, som vil give anledning til variationer i
streammanstret.

Variationer i biologiske og kemiske processer i vandet er tat
knyttet til variationer i de fysiske parametre, sd som salinitet,
temperatur, stromhastighed, etc. Det er meget vigtigt at erkende
den meget store variation i tids- og lengdeskalaer inden for samme
system, da den er en af grundene til vanskelighederne med at
beskrive alle processerne korrekt. Det er nemlig sddan, at
processer pd forskellige l&ngde- og tidsskala pavirker hinanden.

3.3.1. Tidevand.

Et af de fysiske f®nomener, der er tydeligst at observere i
Nordseen, er tidevandet. Dette er sarlig tydeligt i den sydlige og
vestlige del af Nordseen. Tidevandet optr&der som en periodisk
variation af havoverfladen (periodiske variationer i stremmene kan
ogsa males). Tidevandet skyldes de krzfter som sol, mine og jord
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Figur 3.3
Middel overflade-temperatur for Norseen for henholdsvis februar og
august, (fra Holligan et al. (1989)).
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pavirker hinanden med ideres falles bevaegelse i rummet. I Nord-
seen er tidevandet semi-diurnalt, hvilket vil sige at der er ca. 2 hoj-
vande og 2 lavvande i dognet. Tidevandet er i det vasentligste be-
stemt af ménen og har derfor ikke en periode pd eksakt 24 timer,
som man ville forvente, hvis solen var bestemmende. Den sikaldte
manedag er ca. 25 minutter lzngere end soldagen, og da den
tidevands-genererende kraft samtidig er symmetrisk pé jordkloden
haves forklaringen pd de ca, 2 hoj- og lavvande pr. degn.

Den tidevandsgenererende kraft fra henholdsvis mane og sol kan
skrives som funktion af 5 astronomiske vinkler samt positionen pa
jorden. Ved forskellige kombinationer af de astronomiske vinkler
kan tidevandskraften oploses i et antal simple harmoniske
funktioner. Disse funktioner kaldes konstituenter, og der findes
mere end 300 forskellige. De to vasentligste konstituenter

benzvnes M, og S,, hvor 2-tallet henviser til ca. 2 svingninger pr.
dogn.

Specielle forhold ger, at selvom tidevandskraften er symmetrisk, er
der store forskelle pd, hvordan tidevandet wvarierer. I St. Malo
Bugten 1 Den Engelske Kanal er der en forskel mellem lavvande
og hojvande pd ca. 13 m, (Lisitzin, 1974, s. 15). Langs den engelske
ostkyst er forskellen ca. 4 m, hvorimod den er under 1 m langs den
nordlige del af Jyllands kyst. Stremmeonsteret, som tidevandet giver
anledning til, er for det forste meget komplekst, og for det andet
af stor betydning for biologien, f. eks i forbindelser med fronter.

Et andet fznomen, som er blevet tydeligt i de senere é&r, er de
frontstrukturer, som findes i Nordseen. Disse fronter er skarpe skil-
lelinier mellem vand med forskellig karakteristika, f.eks.
varmt/koldt. Grunden til tydeliggorelsen er, at satellitterne er
blevet i stand til at tage f.eks. infrarade (varme) billeder med en
stor oplaselighed sdledes, at vandmasser med en forskel i
temperatur pd under 0.2°C kan skelnes fra hinanden.

Ved at sammenholde feltmdlinger af plankton med strommenstre
og satellitbilleder har man erfaret, at der er en foreget biologisk
produktion 1 sddanne fronter. Her vil satellitbilleder i fremtiden
kunne vare til stor hjelp i kortlegningen af variationerne.

3.3.2. Residual stromninger og vandkvalitet.

Vandkvaliteten 1 Nordseen er bestemt af transporterne ud og ind
samt de processer, der foregdr. Det er derfor fundamentalt af-
gorende at have kendskab til disse. Stroammenstret i Nordseen viser
visse karakteristika. I 1920’erne blev det ferste forsog pid at
fremstille middelstremmene gjort af Béhncke, se Figur 3.4. Det
vesentlige pd disse kort er, at der eksisterer en cyklonisk (mod
uret) bevaegelse, sdledes at vandet fra Atlanterhavet kommer ind
langs den engelske ostkyst og laber sydpé, hvor den ndr den sydlige
ende, drejer mod est og samtidig bliver suppleret med vand fra
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Figur 3.4
Strommanstre i Nordseen for februar og august, som Bohncke
konstrurede dem i 1922,

Den Engelske Kanal, inden den drejer mod nord op langs den
jyske kyst. Ved Hanstholm drejer en del af strommen af og lober
ind i Skagerrak, mens den resterende del drejer mod vest og for-
lader Nordseen igen. B6hnkce konstruerede sine kort ud fra obser-
verede salinitetsmalinger, sammenlign med Figur 3.2. Hvorvidt de
meget detaljerede hvirvler er reelle eller ej er diskutabelt, men den
generelle opfattelse af cirkulationsmenstret har ikke @ndret sig

- vasentligt siden 20’erne.

Strommenstret er i det vaesentlige bestemt af 3 processer: a)
vindinduceret, b) tidevandsinduceret og c) densitetsinduceret.

Den fremherskende vindretning over Nordseen har en Arlig
variation samtidig med at ogsd vindstyrken varierer, hvilket vil
afspejle sig i strommen. Sammenhzngen mellem vind og strom vil
blive belyst i afsnit 5, hvor en computermodel for Nordseen bereg-
ner strommen for forskellige vindretninger og vindstyrker.

P4 grund af ikke-line®re led i de styrende ligninger vil tide-
vandsbelgen, nir den kommer ind pa lavere vand, inducere en
netto - stramning i bolgens udbredelsesretning. Sterrelsen af denne
netto hastighed er meget atha@ngig af de aktuelle forhold men er
for den sydostlige del af Nordseen estimeret til at vare i storrelse
ordenen cm/s, svarende til en nordgiende transport i storrelsesor-
denen 30.000 m%/s, (Kristensen, 1991). Det skal understreges, at
dette fenomen alene skyldes ikke-linezre led i de styrende
ligninger, hvilket altsdi medferer, at feznomenet ikke bliver
medtaget i numeriske modeller, som ikke medtager de ikke-
linezre led. Dette fznomen vil ogsa blive belyst i afsnit .

15
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Den densitetsinducerede stromning skyldes stedlige variationer i
densiteten. Det kan vises, at densitetsforskelle kan xkvivaleres
med en trykforskel i de styrende ligninger, se bl.a. (Bowden, 1983).
Temperatur- og salinitetsdata indsamlet pa et togt med undersegel-
sesskibet "R/V Dana" i august 1989 er blevet benyttet til at
bestemme densitetsvariationen i Den Jyske Kyststrom. Med
kendskab til denne variation kan den densitetsinducerede transport
estimeres til ca. 60.000m’/s langs den jyske vestkyst, (eller ca. dob-
belt s& meget som den tidevandsgenererede), (Kristensen, 1991),

3.4. Hvad er Den Jyske Kyststrom.

Den Jyske Kyststram er tidligere blevet defineret som det omride
langs den jyske vestkyst, der er méleligt influeret af ferskvand fra
hovedsageligt de tyske floder, (Richardson og Jacobsen, 1990).
Denne definition kan give det indtryk, at stremmen er et resultat
af ferskvandet, hvilket ikke er tilfeldet, (Kristensen ,1991). En
bedre definition er, at Den Jyske Kyststram er et omrdde i den
ostlige del af Nordsgen, som pi grund af specielle hydrografiske
forhold har et veldefineret stremmenster. Disse forhold er som
felger: a) forholdsvis lille vanddybde, b) store tidevandshastigheder,

¢) store variationer pa tvars af kysten i sdvel temperatur som salin-
itet, og endelig d) omridet er pd 2 sider begrznset af land. Dette
sidste har, som vist i afsnit 4, overordentlig stor betydning for
variationer i transporten langs kysten.
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4. ANALYTISK BEREGNING AF
TRANSPORTEN LANGS DEN JYSKE
VESTKYST.

En analytisk model for bestemmelse af transporten af vand langs
den jyske kyst som funktion af vindstyrke og vindretning er udviklet
i (Kristensen, 1991).

Her vil hovedresultaterne for denne model blive beskrevet.
Endvidere vil de teoretiske forudsztninger blive pointeret. Pa
hvilke méider denne model afviger fra traditionelle kyststrommodel-
ler vil ikke blive berort, der henvises i stedet til ovennzvate og f.-
eks. (Csanady, 1982).

For at oge udbyttet af forstdelsen af folgende gennemgang af
modellen vil nogle begreber blive defineret og forklaret nedenfor.

Udgangspunktet for modellen er de lineariserede fladvands-
ligninger, (to kraftligninger og en massebevarelses ligning), se (4.1),
(4.2) og (4.3).

Kraftligning i x-aksens retning:

- = _g___+

o _g On | e Tx 4.1)
ot & pH

Kraftligning i y-aksens retning:

oo N, Ty (4.2)
o tfu = -g 3 + oH

Volumenkontinuitet;
%+%(Hu)+%(l[v) - 0 | (4.3)

Disse tre ligninger beskriver vandets bevagelse med givne randbe-
tingelser, og er en konsekvens af Newtons 2. Lov, (u og v er has-
tighedskomposanterne i de to koordinat-retninger x og y og % er
vandspejlselevationen). Leddene i kraftligningerne kan tolkes pi
folgende mide, (fra venstre mod hejre):

Det forste led er accelerationsleddet. Det naste kaldes Coriolis-
leddet og skyldes jordens rotation. Ferste led pd hejre side af
lighedstegnet er trykkraften pd grund af variationer i vandspejlet.
Endelig det sidste led, som egentlig bestir af to bidrag, nemlig
vindfriktion og bundfriktion.

17
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Masscbevarelsesligningen, eller kontinuitetsligningen beskriver, at
den samlede masse er bevaret. I ord kan ligningen tolkes som
folger:

Forskellen mellem det, der leber ind og det, der lober ud af et
kontrolvolumen er lig den opmagasinering, der foregdr (bemark
at opmagasineringen kan vare sivel positiv som negativ).

Tre meget simplificerede lesninger af ligningerne viser sig at vare
vigtige for forstdelse af modellen (det er forudsat at vanddybden
er konstant).

Vindstuvning; En simpel balance mellem den patrykte vindfriktion
og overfladehzldningen bevirker felgende resultat:

m _ Fux (4.4)

ax pgH
I denne losningen er det forudsat, at der ikke er vandbevagelser.
Geostrof balance: Den maske vigtigste element®re model for

geofysiske stromningsfanomener er geostrof balance. Losningen er
bestemt af folgende ligningssystem:

P |
fv L
an
fu =g (4.5)
oy
Su v _
dx dy

Altsd er det forudsat, at trykket induceret af vandspejlshaldningen
og Coriolis-kraften er ibalance. Da vibetragter stationzre forhold,
er det tidsvarierende led i kontinuitetsligningen ogsi udeladt.

Det vigtigste resultat i forbindelse med geostrof balance er, at
stromningen er parallel med trykgradienten, og ikke som i almin-
delig kanal-hydraulik, vinkelret pd trykgradienten. En vigtig konse-
kvens af dette er, at i et roterende koordinatsystem (som jorden)
er ligevagtstilstanden ikke ’a state of rest’ men i stedet geostrof
balance. Den geostrofe balance giver ogsd et l&ngdemdl for,
hvorndr jordens rotation har betydning. Denne l@&ngdeskala kaldes
Rossby radius og kan beregnes efter (4.6).
o-YeH _c
f f
Ved at benytte verdier, der svarer til Den Jyske Kyststram fir vi
at a = 120 km.

(4.6)
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Ekman transport: Vi antager, at vi befinder os i et dbent havom-
rdde og effekter fra land kan negligeres (ingen vindstuvning), tryk-
gradienterne szttes ogsi lig 0. Desuden antages det, at vinden kun
har en komposant i den ene koordinatretning. Bundfriktionen
negligeres ogsd. Med disse forudsztninger er lesningen givet ved

u=0
Tox (4.7)

(Kristensen, 1991).

Det bemzrkes, at transporten (q) er vinkelret pd vindretningen og
ikke, som man ville forvente, i samme retning. Det skyldes jordens
rotation. Den angivne lasning er et special tilfzlde af en mere
generel losning der tager hensyn til variationer af hastigheden med
dybden.

Geometrien for den analytiske model er givet i Figur 4.1.
Det er naturligt at splitte losningen op i to del tilfzlde:
a) vinden er parallel med Jyllands kyst
b) vinden er vinkelret pd Jyllands kyst.

Yind parallel med Jyllands kyst: Lasningen er delt i to omrider,

a) er den centrale Nordse hvor der ses bort fra alle ran-
deffekter,

b) ’tet’ pd kysten.

Omréide a) svarer til de foruds®tninger, der gzlder for Ekman-
transportlosningen. For sydlig vind vil transporten vare rettet mod
ost, altsd ind mod den jyske kyst. Denne @stligt rettede transport
vil optrede i hele den centrale Nordse. Hvis dette sammenholdes
med, at vandferingen ved den sydlige grense ma vere lig O fir vi
folgende udtryk for transporten langs kysten:

Q = vHx = t—‘}"x (4.8)
p .

Transporten vokser altsa linezrt med afstanden fra Tyske Bugt, for
x = 360 km (svarende til Hanstholm), og en vindhastighed pi 10
m/s far vi en transport pa ca. 1 Sverdrup.

Tattere pa kysten vil der vinkelret pd denne vare geostrof balan-
ce. I den nordlige del, hvor Jylland opherer, vil den geostrofe
balance bryde ned, og streommen vil pd grund af Coriolis-kraften
blive afbgjet mod ost og stremme ind i Skagerrak. Dette vand er
en kombination af vand fra den centrale del af Nordseen og fra
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Figur 4.1;
Geometrien for den analytiske lasningen. Det er vigtigt at modellen
er begrenset pd 2 sider, (syd og ast).

Tyske Bugt.

I den langsgdende retning er forholdene mere komplicerede. I
(Kristensen, 1991) diskuteres det, hvorvidt friktionen i dette
omrdde bliver brugt til en acceleration af vandet eller til indu-
cering af vandspejlsvariationer. 1 virkeligheden er der nok tale om
en kombination. Hvis det udelukkende er det sidste f&enomen, der
gor sig galdende, kan det vises at variationerne i vandspejlet er
meget sensitiv for valg af dybde og bredde af omridet (Kristensen,
1991, Fig. 3.13).

Foruds®tningerne for ovenstiende bestemmelse af transporten er
ene og alene bestemt af Ekman-transporten i den centrale del af
Nordseen. For vind kommende fra nord vil Ekman-transporten

vere vestlig rettet, og da der stadigvak skal gzlde, at transporten

over den sydlige rand skal vere lig 0 mi transporten ved
Hanstholm vare ca. 1 Sverdrup i sydlig retning, igen for en vind-
hastighed pa 10 m/s,

Vind vinkelret pd Jyllands kyst:

Hvis vinden derimod er vinkelret p& kysten vil Ekman-transporten

iden centrale del af Nordsgen vare parallel med kysten, og da det
samtidig g&lder at Ekman-transporten aftager narmere pa kysten,
er konklusionen, at der ikke er nogen nord-/sydgdende transport
for ostlige/vestlige vinde. I stedet sker der det, at vinden ikke
bliver balanceret af Ekman-transporten men derimod af en
induceret overflade-haldning svarende til simpel vindstuvning. Igen
ved at benytte vardier svarende til dem, der gzlder for Den Jyske
Kyststrom samt en vindhastighed pid 10 m/s, fir vi en forskel i
vandspejlselevation i sterrelses ordenen 0.1 m over 100 km.

I den nordlige del, hvor Jylland opherer, vil der i disse tilfelde ske
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Kvalitativt billede af vandspejlsvariationer for en vind vinkelret pd
Jyllands kyst. 1 den nordlige del, hvor Jylland forsvinder, brydes
balancen mellem vindfriktion og vandspejisheldningen.

folgende: (se Figur 4.2).

Balancen  mellem  vindfriktionen og overfladeh&ldningen

forsvinder. Vinden vil afbgje isobarerne, og der vil blive induceret
en geostrof balance med en strom i ostlig retning (vind fra vest, for
vind fra ost vil stremmen va&re rettet mod vest). Den integrerede
geostrofe balance lyder som felger

pfQ = pgHn (4.9)

ved at kombinere dette udtryk med udtrykket for vindstuvningen
ids folgende udtryk for transport i den nordlige del af Den Jyske
Kyststrom

T
= "I (4.10)
¢ fe

hvor L er en typisk bredde for det lavvandede omride udfor Jyl-
lands kyst. Igen ved at bruge vardier gzldende for omradet og 10
m/s vind far vi, at transporten kan estimeres til ca. 0.6 Sverdrup.
Det er vigtigt at erkende, at vandet for en gstlig rettet strom i
dette tilfzlde ikke stammer fra Tyske Bugt men udelukkende fra
den centrale Nordse.
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spring- og nipflod

5. COMPUTERSIMULERINGER.

En numerisk model er benyttet til at beskrive de dynamiske
forhold i omradet mere detaljeret. Modellen er udviklet af Dansk
Hydraulisk Institut og kaldes System 21, eller S21 (21 refererer til
2 retninger og et lag, altsd en barotrop model).

Modellen loser de styrende ligninger ved hjelp af finitte differen-
ser, hvilket vil sige at differentialerne opskrives som differenser.

Modellen i den benyttede version dakker hele Nordseen,
Skagerrak, Kattegat og hele @stersgen.

Langs den jyske vestkyst er afstanden mellem beregningspunktern

ca. 6 km, og der er benyttet et tidsskridt pd 10 minutter.

Givet topografi, vandstandsvariationer pid de &bne rande,
modstandskoefficienter samt vinden beregner modellen vandstands-
variationer samt hastigheder.

Randbetingelserne pid de &bne rande er foreskrevne i ethvert
gridpunkt til ethvert tidspunkt. I praksis er dette gjort ved at lave
en harmonisk analyse af observerede vandstande for at bestemme
tidevandskonstituenterne, For hver tidevandskonstituent er der s&
foretaget interpolation i sivel fase som amplitude. Der er ingen
teoretiske metode til at foretage denne interpolation korrekt,
istedet mi interpolationen baseres pd sund fysisk fornuft.

5.1. Tidevand i omradet.

Modellen er blevet kert, hvor den eneste drivende kraft var de
foreskrevne vandspejlsvariationer pd henholdsvis de nordlige og
sydlige &bne rande. Der er lavet forskellige plots for at beskrive
tidevandet i Nordseen og specielt i Den Jyske Kysstrom.

Et fanomen i forbindelse med stromninger, der har en typisk
lengdeskala storre end Rossby radius, er som tidligere diskuteret
den geostrofe balance. I et halvindelukket bassin kan det vises at
ndr en belge leber langs kysten rundt i bassinet, vil det give
anledning til steder, hvor vandspejlsvariationen altid er 0. Disse
kaldes amphidrome punkter. Da tidevandet netop er en sidan
bolge, vil den give anledning til sddanne amphidrome punkter.

Tidevandet har, blandt mange andre, en periode pi ca. 14 dage
som skyldes solens og ménes stilling i forhold til hinanden og
jorden. Ved ny- og fuldmine vil der vazre maksimale
vandspejlsvariationer (springflod), og nir méinen er i forste og
tredie kvarter, vil der vere minimale vandspejlsvariationer (nip).
For at undersege de amphidrome punkters variation indenfor en
sidan 14 dages periode blev der simuleret en sidan periode.
Starttidspunktet for simuleringen var 2. december 1990 og den
sluttede den 17. december 1990. De to ekstremer i variationer i
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AMPHIDROMIC POINT NR 1

AMPHIDROMIC POINT NR 6

Figur 5.1

Linier gennem punkter der har samme maksimal variation inden for 25

timer. a) svarer til springflod og b) til nipflod.
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stationsoversigt

vandstandsvariationer

vandspejlet er visti Figur 5.1.De amphidrome punkter er anskue-
liggjort ved at optegne sikaldte ’co-range lines’, hvilket svarer til
at forbinde punkter med samme variation mellem hgj- og lavvande.
Vi ser, at positionen af det amphidrome punkt i den centrale del
af Nordssen stort set er uzndret mellem de to situationer.
Desuden observeres den betydelige forskel mellem springflod og
nip langs den engelske kyst. Forskellen er pd nasten en meter.
Langs den jyske kyst er forholdene mere ensartede.

For at beskrive tidevandet langs den jyske kyst nzrmere er der
foretaget plotning af forskellige fysiske storrelser. 1 5 punkter (se
Figur 5.2 for positioner) er udtaget tidsserier af sdvel vandstands-
variation som hastighed. Desuden er vandtransporten beregnet pé
tvers af transekterne 1I og IV, positiv mod nord.

Stationerne er valgt, s3 de dekker hele Den Jyske Kyststrom og
samtidig sdledes, at de viser forskellige fysiske forhold.
Stationerne a) og b) ligger i den sydlige fladvandede del, ¢) og d)
ligger pd skrznten fra det lavvandede til den dybere del af
Nordseen mens e) er valgt som Skagen pd grund af observerede
kraftige stromme i gst/vestlig retning i dette omréde.
Strommenstret i Skagerrak er meget komplekst at beskrive. Dette
skyldes, at det totale strommenster er et resultat af fornzvnte
cyklonale {(mod uret) belgebevagelse i Nordseen og en bolge, der
lgber langs Norges kyst i sydlig retning. I Skagerrak modes disse to
bolger og skaber det resulterende felt. Det resulterende strom-
menster som fis ved addition af disse to bolger er meget sensitiv
over for sivel amplitude som fasevariationer. En sensitivitets-
analyse viser, at selv ganske smd @ndringer iden pdtrykte randbe-
tingelser giver anledning til variationer istrommenstret i Skagerrak
(Kristensen, 1991).

Vandstandsvariationerne for den ovenn®vnte 15-dages-periode er
for de 5 stationer plottet i Figur 5.3.Det ses tydeligt, at tidevandet
i dette omrdde er semi-diurnalt (ca. 2 svingninger pr dag). To pa
hinanden folgende hgjvande/lavvande er ikke lige store, hvilket
skyldes, at mdnens bane rundt om jorden ikke er sammenfaldende
med xkvator. Det punkt, der er tettest pA manen kaldes zenith og
det, der er fjernest kaldes nadir. Ifolge tidevandsteorien er tide-
vandsskraften lige stor i zenith og nadir, men pd grund af oven-
nevnte vil et punkt i zenith ikke vare i nadir 12 timer og 25
minutter senere (undtagelsen er ndr ménens bane krydser
zkvator).

Forskellen mellem spring og nip er is&r tydelig for de tre sydligste
stationer. Det bemarkes, at den maksimale vandstandsvariation
ikke er sammenfaldende med fuldméne (svarer til 0 pA x-aksen)
som forudsagt af teorien, men derimod forckommer et par dage
senere. Dette fznomen kaldes ’phase-age’ og skyldes at bolgens
udbredelses hastighed aftager med faldende vanddybden.

Som det ogsd kunne ses pa Figur 5.1,aftager amplituderne kraftigt
fra syd mod nord. Desuden kan vi observere at amplituden er
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nettohastigheder
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Figur 5.2 :
Position af punkterne a-e hvorfra tidsserier er beregnet, samt tra-
nsekterne I-V, hvor transporten er beregnet.

§tmre for station b) (tzttest pd kysten) end for station a), hvilket
er i overensstemmelse med teorien om belger i geostrof balance.

P4 grundlag af de beregnede hastigheder i henholdsvis nord/syd-
og ost/vest-retningen kan sdkaldte Eulerske partikelbaner bereg-
nes. Hastighedsvektoren integreres med hensyn til tiden, og
partiklens position som funktion af tiden kan bestemmes. For at
denne beskrivelse er fuldt korrekt, ma der ikke vare nogle stedlige
variationer i hastigheden (svarer til at negligere de ikke linezre
led i de styrende ligninger).

Figur 5.4 og Figur 5.5 viser disse beregnede partikelbaner for de
5 stationer.

Under forudsatning om linezr teori kan den totale tidevands-eks-
kursion i lebet af en tidevandsperiode beregnes efter (5.1).

For de to sydligste stationer giver (5.1) en tidevandsekskursion pa
ca. 4 km, hvilket er i overensstemmelse med Figur 5.4. '

For stationerne a) og b) er partikelbanerne ellipse-formede,

svarende til teorien, hvorimod station c¢) afviger fra det teoretisk
forventede. Arsagen er sandsynligvis topografisk betinget. For
station a) kan en netto tidevandsinduceret hastighed pa ca. 1.5
cm/s beregnes, hvilket svarer til de tidligere gjorte overslagsbereg- .
ninger. Station b) er den af de 5 stationer, der svarer mest til den
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Figur 5.3

Vandspejlsvariationer i perioden fra 2. december 1990 til 17 december.
a) og b) er i den sydlige del af Den Jyske Kyststram, c) lige syd for
Hanstholm, d) vestlige Skagerrak og e) ved Skagen.
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Figur 5.4

km (East)

Partikel baner for perioden fra 2. december 1990 til 17 december. a} og b) er i den sydlige
del af Jyllandsstroms omrddet, c) lige syd for Hanstholm.

transporter
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line®re teori. Der er nasten ingen residual hastighed. Partikel
banerne er ellipser og variationen mellem spring og nip kommer
tydeligt til syne i form af varierende l®ngde af storaksen. For
station c) er den tidevandsinducerede residual hastighed ca. den
samme som for station a), men det er svert at finde ellipserner.
For station c) ses endvidere, at residual-hastighedens retning er
afhengig af hastighedens storrelse, idet den drejer mod uret for
aftagende hastighed.

For stationerne d) og e) er forholdene helt forskellig fra de 3 ov-
rige stationer. For det forste er residual-hastigheden ca. 6 gange
storre end for station c) selvom denne kun er ca. 60 km syd for
station d). Effekten af spring og nip kan ses pa de krusninger’ som
er pd kurverne, svarende til at residual-hastigheden er mindre for
nip end spring. Hvis residual-hastighedens retning for de to
stationer sammenlignes med topografien (Figur 3.1),er det helt
klart, at hastigheden er parallel med dybdekonturerne. Teoretiske
overvejelser forer til, at stromningen er kontrolleret af tryk- og
Coriolis-krzfter, og at friktionskrefter spiller en mindre rolle
(Kristensen, 1991).

Over de to transekter II og IV (Figur 5.2) er den tidevands in-
ducerede transport bestemt. Dette er gjort ved at integrere has-
tigheden op over tvarsnitsarealet og midle over et degn. Der er en
meget tydelig svingning henover de godt 14 dage (Figur 5.6) for .
sdvel det sydlige som nordlige transekt. Arealerne er henholdsvis
8:10° m* for det sydlige transekt og 11-10° m? for det nordlige.
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Partikel baner for perioden fra 2. december 1990 til 17 december. d)
vestlige Skagerrak og e) ved Skagen. Bemark andringen i skala i forhold
til Figur 5.4.

Middel-transporterne  for de to transekter, 0.06 Sverdrup over det
sydlige transekt og 0.12 Sverdrup over det nordlige, svarer til en
netto nordlig hastighed pa lidt under 1 cm/s. Ved at bruge denne
hastighed kan det beregnes, at transporttiden fra Tyske Bugt til
Skagen vil veere ca. et ar. Det skal pointeres, at denne transporttid
udelukkende er baseret pd den tidevandsinducerede transport.

5.2. Vindpavirkning.

Der er blevet foretaget et stort antal simuleringer med System 21
for at undersoge Den Jyske Kyststram som funktion af vindstyrke
og vindretningen. For alle disse simuleringer er vandtransporten
over de 5 ‘transekter blevet beregnet (se Figur 5.2). Disse
transporter er sd sammenholdt med den analytiske model
beskrevet tidligere. I det folgende regnes systemet for linert
siledes, at den tidevandsinducerede transport kan fratrekkes den
beregnede, og det tilbageblevne defineres som den vindinducerede
transport. Dette er gjort for at gere sammenligningen med den
analytiske model, som ikke siger noget om tidevandsinduceret
transport, mere realistisk. Imidlertid er der et andet problem og
det er hvorvidt antagelsen om linearitet er opfyldt. Dette blev
undersagt i (Kristensen ,1991) hvor vi viser at sivel transporten
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som vandspejlselevationerne er sensitiv overfor, hvorvidt tidevand
er inkluderet eller ej. Siledes er transporten over transekt IV ca.
50% storre, nar tidevandet ikke er inkluderet i modellen. Dette
resultat er interessant, idet det viser, at summen af tidevandsin-
duceret transport (netto nordlig) og vindinduceret (netto nordlig
for dette eksempel, sydlig vind) er mindre end den vindinducerede
transport alene. Ligeledes er vandspejlselevationen for vind alene
starre end for vind og tidevand.

Faenomenet skyldes ikke-lineer samspil mellem tidevandshas-
tighederne og de vindinducerede hastigheder.

5.2.1. Vindinduceret transport.

vindretningsafh@ngighed  Forst er transporten over transekterne 1II og IV undersegt som
funktion af vindretningen. Dette er gjort ved at lave 16 simu-
leringer, hvor vindstyrken er holdt konstant (10 m/s) og vindret-
ningen varierer. I hvert tilfelde er simuleringsperioden 3 uger. For
de 16 simuleringer er resultatet vist i Figur 5.7. De viste
transporter er fratrukket den tidevandsinducerede transport (mid-
deltransporten over 14 dage er benyttet). Vi ser, at den analytiske
model giver transporter, der er mindre end S21. Dette skyldes
sikkert, at fysikken t®t pd kysten, i den analytiske model, ikke
bliver beskrevet. Vi ser, at sinusvariationen forudsagt af den
analytiske model er i overensstemmelse med S21-simuleringerne.
Den eneste foretagne manipulering med den analytiske model er,
at fasen er ‘fittet’, siledes at den giver maksimal transport for vind
fra SSW istedet for S i overensstemmelse med S21.
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Figur 5.7

Vindinduceret transport over transekt Il og 1V, Figur 5.2. De fuldt op-
trukne linier er S21-simuleringer (tidevandstransporten er fratrukket) og
symbolerne er den analytiske model for 150 km og 360 km.

Ud over den sinusformede variation med vindretningen forudsiger
den analytiske model, at transporten varierer line®rt langs kysten
med afstanden fra Tyske Bugt. Dette er testet ved hjzlp af S21 ved
at beregne transporten over de 5 transekter (Figur 5.2). Bereg-
ningen er foretaget for to forskellige vindretninger svarende til
maksimal nordlig transport (vind fra SSW) og maksimal sydgiende
transport (vind fra NNE) (Figur 5.8). Vi ser at for de 4 sydligste
transekter er der en meget fin overensstemmelse mellem S21 og
den foreskrevne line®re variation. Samtidig er transporten ogsi
symmetrisk om 0, ndr vindretningen &ndres 180°. For det nord-
ligste transekt er transporten ca. 50 % mindre end forudsagt. Dette
skyldes, at den analytiske model ikke er udviklet for dette omride.
Det svarer til, at for sydlige vind vil ca. 50 % af transporten ved
Hanstholm ikke forts@tte ind i Skagerrak men dreje af mod den
nordlige del af Nordsgen. Ligeledes vil ca. 50 % af vandet ved
Hanstholm for nordlige vinde komme fra den nordlige Nordse, og
de resterende 50 % kommer fra Skagerrak.

Den analytiske model viser, at transporten er ligefrem proportional
med den pétrykte vindforskydningsspaznding. Denne er proportio-
nal med vindhastigheden i anden potens

T = %p w? (5.2)

W a

Dette er testet ved at beregne transporten over transekt II og IV
for varierende vindhastigheder. Resultatet er vist i Figur 5.9. Der
er meget fin overensstemmelse mellem resultaterne, og igen ser vi,
at resultatet er symmetrisk om O for vinden ®ndret med 180°.
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Den vindinducerede transport afhenighed af vindstyrken. Transporten er
beregnet for transekterne Il og IV, Figur 5.2, og 3 forskellige vindhas-
tigheder 4, 7 og 10 m/s. Vindretningen er SSW 0og NNE.
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Den ovenfor gennemferte verificering af den analytiske model ved
hjelp af S21 viser, at transporten langs den jyske vestkyst med stor
rigtighed kan bestemmes af (5.3)

Lo W

Q= Q) = 2 ;f wsinw-117")  [mYs) O

Udtrykket er givet sidan, at vindretningen (v) skal gives i grader
relativt til nord (N = 0, E = 90, et¢), p, er luftens densitet, W er
vindhastigheden i m/s, p er vandets densitet, f er Coriolis
parameteren og x angiver afstanden fra Tyske Bugt.

5.2.2. Vandstande og hastigheder.

Den analytiske model er ikke i stand til at beskrive vand-
standsvariationer og komplicerede strommenstre. Dette kan
imidlertid blive gjort ved hjzlp af en computermodel. For de
fornzvnte 16 vindretninger er der beregnet middel-
vandstandselevationer og middel-stremhastigheder for Nordseen,
Skagerrak og Kattegat. I denne rapport er kun medtaget
resultaterne for 4 vindretninger. Disse er vind fra SSW, svarende
til maksimal nordgiende transport. NNE, maksimal sydgiende
transport. WNW, svarende til maksimale vandstande langs den
jyske vestkyst, og endelig ESE svarende til minimale vandstande
langs den jyske kyst. For hver af de fire vindretninger er der lavet
to plot, nemlig middel-vandspejlselevationen og et vektorplot af
hastigheden. Resultaterne af de evrige 12 vindretninger kan ses i
(Kristensen, 1991).

Som vist tidligere er transporten lige si stor men modsat rettet for
en vind fra NNE som en fra SSW. Det er ogsd tilfzldet for
overfladeelevationerne, (se Figur 5.10 og Figur 5.11). Den totale
vandspejlsvariation i Nordseen er ca. 0.4 m. Der er variationer i
vandstanden i sdvel stremmens retning som vinkelret pd kysten.
Den langsgidende variation skyldes friktion, og den tvargdende er
pd grund af Coriolis-kraften. Gradienten er stor mellem det
kystn@re omrdde og overgangen til den dybe del af Skagerrak,
nordvest for Hanstholm. Vandspejlet varierer ca. 15 cm inden for
ca. 30 km. Denne kraftige gradient bliver balanceret af en kraftig
strom parallel med konturerne, hvilket er et tydeligt eksempel pa
geostrof balance. Det skal understreges, at pilene i plottene angiver.
hastigheder og ikke transporter. Stremfelterne er ogsd symmetri-
ske, og det er tydeligt, at hastighederne er vinkelret pad vindens
retning (Ekman transport} iden sydlige centrale del af Nordseen,
hvilket var grundlaget for den analytiske model. Knzkket pi
kysten ved Hanstholm er, ath&ngig af vindretningen, enten et
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divergens punkt (vind fra SSW), eller et konvergenspunkt (vind fra
NNE).

1 det forste tiifzlde kan det vand, der ikke stremmer ind i Skager-
rak folges op i den nordlige del af Nordseen hvor det ender ien
cyklonal (mod uret) hvirvel. Det er muligt, at en del ryger tilbage
til Den Jyske Kyststram. Storstedelen af vandet ved Hanstholm
drejes mod est og forts@tter ind i Skagerrak, hvor det indgir i en
cyklonal rotation og forlader Skagerrak via Den Norske Kyststrom,

"~ Bemark de store hastigheder ved Skagen, ca. 0.3 m/s hvilket er i

overensstemmelse med observationer. En del af hovedstrommen
drejer ind i Kattegat i stedet for at fortsztte rundt i Skagerrak.
Dette vand udger den barotrope transport fra Tyske Bugt til Kat-
tegat.

Forholdene er modsat, nir vinden kommer fra NNE. Hvirvilen i
den nordlige del af Nordseen er anti-cyklonal (med uret), men er
placeret ca.samme sted som idet tidligere tilfzlde. I dette tilfzlde
tapper cirkulationsstremmen i Skagerrak Kattegat i stedet for at
eksportere. Ogsd i dette tilfzide er der meget store hastigheder
ved Skagen.

For de to ovrige vindretninger er resultaterne vist i Figur 5.12 og
Figur 5.8. Den totale variation i vandstanden i Nordseen er lidt
storre end 1 det foregdende tilfxzlde, ca. 0.5 m, og det meste af
variationen er koncentreret i den ostlige fladvandede del og iso-
linierne er vinkelret pd vindretningen, helt 1 overensstemmelse med
simpel vindstuvning (4.4). Vi ser endvidere, at det totale
vandvolumenen i Nordseen er @ndret (alle iso-linier er enten
positive eller negative). Den analytiske model gav for disse vindret-
ninger, at transporten langs vestkysten er 0. Dette ses at vare
tilfeldet. Det skal dog bemarkes, at der er en meget kraftig strom
pad grznsen mellem det fladvandede og dybe omrdde nord for
Hanstholm. Sammenlignes med overflade-elevationerne ser vi, at
der igen er geostrof balance. Forholdene er dog @ndret, idet der
i dette tilfzlde er induceret en vandspejlselevation og for at bare
denne induceres en strem. For de to andre vindretninger var det
en strom, som skabte vandspejlsvariationerne.

Resultaterne for de evrige 12 vindretninger kan findes som en
kombination ovenfor beskrevne, idet vindfriktionen kan projiceres
ind pa disse to hovedretninger, og det samlede resultat kan findes
ved at addere de to delresultater,

Indtil nu har der kun varet diskuteret simuleringer, hvor systemet
er i ligevegt. En meget vigtig sterrelse at have kendskab til i
beskrivelse af et dynamisk system er en tidsskala for systemet.
Ideen med en tidsskala er at give et mél for, hvor hurtigt systemet
reagerer pa @ndringer. Ved at lave en simpel input/output model
for Den Jyske Kyststrom og sammenligne med simuleringer med



S21 kan det vises, at Den Jyske Kyststrom indstiller sig pd en ny
dynamisk ligevegt pd ca. 10 timer, ndr vinden &ndres fra 0 til 10
m/s béde for ost/vestlige og nord/sydlige vindretninger. Hvis der
tages hensyn til tidsskalaen for de meteorologiske forhold kan Den
Jyske Kyststrom for alle praktiske formal regnes for at vare i
dynamisk ligevaegt. En mere uddybende gennemgang af bereg-
ningerne samt sammenligninger med S21 korsler kan ses i
(Kristensen, 1991).

35



Mean Ele. (SSW)

1

HHII:I\\IHlIlIIIHH\HHIilll\HIJIIIHJlJlllH\HHH\HI\IJI\ILHHHIIIIILI\I\IlIIlI\l\!ull]nluLlIIlIIHHIlIII\\Ht!||IHLHIJlIlIII\ILHI.HHHHHHHHIHH

LA RAL AR tR IR ISNARORERRIRNERaRRIETLr]

(ATTETITIR TR TR TU I NI IERRR TSN AR LRI RIS NIR TR AR RRTR NI SRRIRNLONBERDNCTIT INTRIN ST IR N AR TR AV RN LIRS LNIN |
T TP T AT T AT T T TR T T

/
I,
TR T A T T T A T T S T A T e T T e T e T T I e T e T T T I T T I e T T T T e I T T AT o TeeeT 1

1

Mean Vel. (SSW)

1

LI U L L L iy e L2 L kbl L LG 10 10D L UL L LU L

LLARIAEARIRNR SR IR R IR}

.............

[ =
ﬁ?’_ﬁ"_\
T
ety
PR R T .
PRI . L. .
i
)
TITTFTITFTTTT

T ITICITTTTT

(NI EISTRI T TR TN TN INTEVERTTIEITIES Dt I IR R AR AR AR AR UBNUN AR PRRUEA TR RTRNSNEE U RTU NN N INANPUNTR T VAOY
TATITITTATTIT T T

TYTTTTTTTTT

T T T T T T T I T T T T T e

1

1 UNIT

Figur 5.10

Middel-vandstand [m] everst og middel hastigheder nederst for 10
m/s vind fra SSW. Middel-felterne er blevet beregnet over en 3
ugers periode.
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Figur 5.11

Middel-vandstand [m] overst og middel hastigheder nederst for 10

m/s vind fra NNE. Middel-felterne er blevet beregnet over en 3
ugers periode.
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Figur 5.12

Middel-vandstand [m] averst og middel hastigheder nederst for 10
m/s vind fra WNW, Middel-felterne er blevet beregnet over en 3
ugers periode. :



Mean Ele. (10 m/s ESE)
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Figur 5.13 :

Middel-vandstand [m] overst og middel hastigheder nederst for 10
m/s vind fra ESE. Middel-felterne er blevet beregnet over en 3
ugers periode.
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5.3. Verifikation v.h.a. satellitbilleder.

Udfra en initial salinitetsfordeling langs den jyske vestkyst kan den
tidslige variation i saliniteten bestemmes ved at lose
transport/dispersionsligningen. Den tidslige udvikling af
salinitetsfordelingen som funktion af de 16 farn@vnte vindretninger
er givet i (Kristensen, 1991). Disse figurer afspejler strom-
monstrene ganske tydeligt. Her er medtaget resultaterne for 3
forskellige vindretninger for, at resultatet for disse kan sammenlig-
nes med satellitbilleder af Nordseen.

Den initiale salinitetsfordeling er baseret p& observationer fra
februar 1982.

For at kunne foretage en direkte sammenligning af satellitbilleder
og beregnede storrelser er det nedvendigt, at det satellitbilledet
viser, er velkorreleret med det, der beregnes. De satellitbilleder
der er medtaget idenne rapport, viser overfladetemperaturen eller
turbiditeten ("grumsetheden’) af vandet. Dette skal sammenlignes
med beregnede salinitetsfordelinger.

Satellitbillederne er vist i Figur 5.14 til Figur 5.160g svarer til vind
fra ost, vest og nord. De skal sammenlignes med beregnede salini-
teter vist 1 Figur 5.17.

Figur 5.14 viser overfladetemperaturen d. 21. februar 1982, 10.48
GMT efter en periode med ostlig vind. Den Jyske Kyststrem er
mere kold end den centrale del af Nordsgen. Der kommer varmere
vand ind i Nordseen fra bidde Den Engelske Kanal og Atlanter-
havet. Langs den jyske vestkyst er vandet koldt, og der er nogle
hvirvler i frontzone mellem det kolde og varme vand. En tunge af
varmt vand trenger ind i Skagerrak mellem det kolde udstrem-
mende Skagerrak vand og Den Norske Kyststrom, svarende til
Figur 5.8.Vest for Hanstholm er den anti-cyklonale hvirvel tydelig.
I vinterperioden er salinitet og temperatur ikke nedvendigvis kor-
relerede. Vandet, der kommer fra Osterseen, er koldt og har en
lav saltholdighed, mens vandet i Den Jyske Kyststrom ligeledes er
koldt men har en hojere salinitet. Dette fenomen forklarer forskel-
len mellem satellitbilledet og den beregnede salinitet nord for
Hanstholm.

Figur 5.15 viser turbiditeten af vandet d. 26. marts 1982, 10.35
GMT efter en periode med vestlige vinde pa ca. 12 m/s. Det er
tydeligt, at omradet ved den jyske kyst er forskellig fra den centrale
Nordse. Bredden af omridet med hgj turbiditet er mindre end for
omradet med lavere temperatur ved estlige vinde, hvilket sandsyn-
ligvis skyldes den sterre vindhastighed. Temperaturfordelingen
(Holigan et al., 1989, Fig. 18) viser en tydelig cyclonal hvirvel
nordvest for Hanstholm.



Figur 5.16 viser overfladetemperaturen d. 16. april 1981, 11.26
GMT efter en periode med nordlig vind pa ca. 5 m/s. Der er nogle
veldefinerede hvirvler i overgangsomridet mellem Den Jyske
Kyststrom og den centrale Nordse. Et smalt bidnd af varmt vand
kan spores mellem Norge og Danmark pa vej ind mod Skagerrak.
Den Jyske Kyststrom er varmere end den centrale Nordso, og er
begranset til omridet syd for Hanstholm. Billedet svarer ogsi neje
til overfladeelevationerne vist i Figur 5.11.

De tre diskuterede satellitbilleder svarer ngje til de beregnede
residualstremme og vandspejlsvariationer for de tilsvarende vin-
dretninger. Qg satellitbillederne  kan sdledes bruges som
verifikation af numeriske modeller. En fordel ved satellitbilleder
er, at de er meget billige i forhold til traditionel dataindsamling og
de giver samtidig et gjebliksbillede. En ulempe er, at de kun viser
overfladeforholdene.
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Figur 5.14

Satellitbillede tager d. 21. februar 1982 ki. 10.48 GMT. Billeder viser
overfladetemperaturen (jo markere jo varmere). I dagene inden billedet
blev taget var vinden fra ast og pd ca 5 m/s, (fra Holigan et al. Fig. 19).
Sammenlign med Figur 5.8.



Figur 5,15 :
Satellithillede taget d. 26. marts 1982 kl. 10.35 GMT. Billeder viser
turbiditeten af vandet (jo lysere jo mere grumset). I dagene inden billedet

blev taget var vinden fra vest og pd ca 12 m/s, (fra Holigan et al. Fig.
19),
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Figur 5.16
Satellitbillede taget d. 16. april 1981 kl. 11.26 GMT. Billeder viser
overfladetemperaturen (jo merkere jo varmere). I dagene inden billedet

blev taget var vinden fra nord og pd ca 5 m/s, (fra Holigan et al. Fig.
22).



Figur 5.17
Beregnede salinitetsfordelinger for 3 valgte vindretninger. @verst svarer

til vind fra st, i midten vind fra vest og nederst vind fra nord. Der er
plottet for hver o/oo. Der er simuleret 3 henholdsvis 6 dage.
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6. STATISTISK ANALYSE.

Den statistiske analyse falder i to dele. Den ferste omhandler en
tidsserie analyse af transporten langs den jyske vestkyst, og anden
del omhandler observationer fra de to danske fyrskibe Vyl og E.R.
samt afstremningsdata fra Elben.

I begge tilfzlde vil der blive benyttet spektral analyse til at
bestemme karakteristiske frekvenser idata. Spektral analyse bygger
pa teorien om Fourier analyse. Det vil sige, at enhver kontinuert
funktion kan bestemmes som en uendelig sum af cosinus og sinus
funktioner. I spektral analysen dekomponerer man sin obser-
vationsserie i en endelig sum af harmoniske funktioner og
amplituderne af disse funktioner er et udtryk for variansen i den
totale tidsserie. Variansen pd de enkelte frekvenser plottet som
funktion af frekvensen kaldes et spektrum, som der vil blive vist
eksempler pa i det folgende.

6.1. Tidsserie af transporten.

En mere end hundrede Aar lang tidsserie af transporten langs den
jyske kyst er blevet konstrueret med kendskab til transportens
afhengighed af vindretning og vindstyrke (5.3), samt en tidsserie
af ménedlige hyppigheder for vindretninger og vindstyrker. En
forudsatning for, at der kan benyttes hyppigheder for retning og
styrke i stedet for tidsserier af vinden er, at tidsskalaen er lille for
systemet, siledes at det kan antages at systemet indstiller sig
gjeblikkeligt pd @ndrede vindforhold, hvilket er tilfzldet.
Tidsserien bestir af manedlige transporter regnet positiv mod nord,
der er benyttet vardier svarende til en afstand pd 150 km fra
Tyske Bugt. Pa grund af opleseligheden i de tilgangelige vinddata
er det ikke muligt at beregne korttidsvariationer i stremmen. Dette
betyder, at variansen af den beregnede tidsserie for stremmen ikke
vil vere lig den ’virkelige’ total varians.

Tolkningen af det beregnede spektrum skal altsi foretages med
dette forbehold.

Spektret er vist i Figur 6.1. Vi ser, at den Arlige variation i den be-
regnede transport er ansvarlig for 10 % af den variansen i den
beregnede i tidsserien. I virkeligheden vil den arlige variation
udgore en vasentlig mindre del af den totale varians. Det ses
endvidere, at der ikke er nogen markant langperiodisk svingning.
Den fede linie viser den accumulerede wvarians, og det er tydeligt
at langt den storste del af variansen har perioder pd et ar eller
mindre (ca. 80 % af variansen i den beregnede tidsserie).

Dette ses ogsd i Figur 6.2, hvor den drlige variation i middel-
transporten for de 12 mdaneder er plottet. I middel giver alle
méineder en netto transport nordpd, og Arstidsvariationen er
sdledes, at transporten er mindst i den forste halvdel af dret og
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Middel &rlig variation i transporten langs den jyske kyst.
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totale middelverdien samt en ’fittet’ drlig sinus variation er
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storre i den sidste. Udover middelverdierne for de enkelte
maneder er ogsd plottet afvigelserne fra middel i form af standar-
dafvigelsen. Denne er sterst i vinterhalvaret.

Det skal igen understreges, at der i det foregdende udelukkende er
behandlet ménedlige middelvaerdier af transporten.

6.2. Fyrskibsobservationer.

Data fra fyrskibene Vyl og E.R. (se Figur 3.1 for positioner) er
blevet behandlet.

Sével overflade- som bundtemperatur viser ved begge stationer en
tydelig arsvariation (Figur 6.3 og Figur 6.4). Faseforskellen mellem
top og bund er mindre end 14 dage, hvilket er til forskel for de
indre danske farvande, hvor faseforskellen er et par méneder.
Minimum temperaturen ved begge stationer er ca. 3°, lidt mindre
ved Vyl end ved E.R.. Maksimum er ca. 16°, lidt hejere ved Vyl
end ved E.R.. Fra midten af april til midten af august er vandsej-
len lagdelt, tydeligst i juni og juli, hvor temperaturforskellen er ca.
3° og varmeindstrilingen til overfladen er maksimal (Bowden,
1983, p 227). 1 hele vinterperioden er vandsgjlen nzsten homogen.

Overflade og bundsalinitet udviser ogsd en 4rlig variation, se
Figur 6.5. Saliniteten ved Vyl er lavere i sdvel overflade- som
bundlag, dette skyldes at Vyl ligger tzttere pd pa kysten. Forskel-
len 1 salinitet mellem de to lag er storst i sommerperioden, og
dette giver sammen med variationen i temperatur anledning til en
arlig variation i densitetsforskellen mellem top og bund svarende
til Figur 6.6. Det ses tydeligt, at der for begge fyrskibes vedkom-
mende er en lagdeling om sommeren. Densitetsforskellen er sterst
ved E.R. da temperaturforskellen mellem top og bund er sterst.
Lagdelingen har stor betydning for de biologiske forhold, idet der
ved lagdeling er lagt 1&g pé tilferslen af ilt fra atmosferen til
bundvandet. Der eksisterer ogsd en svag lagdelingen om vinteren,
denne er tydeligst ved Vyl, da dette fyrskib er placeret tzttere pa
ferskvandstilstromningen. I vinterperioden er densitetsforskellen
udelukkende bestemt af salinitetsforskelle.

Det er her vist, at densitetsforskellen har en tydelig arsvariation.
For at kunne afgere, hvor stor betydning denne variation har i
forhold til den totale varians, er spektret beregnet (se Figur 6.7).
Omkring 20 % af den totale variation har perioder mindre end 10
dage. Samtidig dekker variationer med en periode p& ar eller
mere omkring 30 % af den totale varians. Den arlige frekvens er
markeret pd figuren. De enkelte variansbidrag spander over 5
dekader. '

Ferskvandstilstromningen fra Elben har en middelvaerdi pd 766
m’/s og udviser en stzrk arlig variation. Maksimum forekommer
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Figur 6.3

Middel overflade- og bundtemperatur ved Vyl. Vardierne er
baseret pa 10 drs daglige observationer (1960-1970). Standardaf-
vigelsen for 14 dags midler er ogsd plottet.
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Figur 6.4

Middel overflade- og bundtemperatur ved E.R.. Veerdierne er
baseret pa 10 drs daglige observationer (1969-1970). Standard
afvigelsen for 14 dags midler er ogsd plottet.
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Figur 6.5

Middel ovetﬂdde— og bundsalinitet for Vyl og E.R.. Vardierne er baseret
pad 10 drs daglige observationer (1969-1970).
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Figur 6.6
Den drlige variation i densitets forskellen mellem bund og overflade for

Wl og E.R. fyrskibe. Veerdierne er beregnet pd grundiag af 10 drs
daglige observationer (1960-1970).
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Figur 6.7

Spectrum for vandferingen i Elben. Middelverdien er 766 m’/s. *
markerer 365/5 og 365/7 (se tekst). Data fra 1960-1970.
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Figur 6.8

Spectrum for den normerede densitets forskel (8) mellem top og bund ved

Wi.
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i marts/april og hanger sammen snesmeltningen, (Bolding, 1990).
Langt den sterste del af den totale varians skyldes de lavfrekvente
svingninger, og omkring 80 % af variansen har perioder sterre end
eller lig et ar, se Figur 6.8. Ydermere er der n®sten ingen varians
med perioder mindre end 100 dage. Den arlige variation er ikke
fuldstendig sinusformet, og for at kompenserer for dette
introduceres hgjere frekvenser i beregningen af spektret (markeret
med *). Disse har ikke nogen fysisk betydning.

Vinden vil sammen med tidevandet vare de vasentligste faktorer
for nedbrydning af lagdelingen. Den betydende storrelse er
vindhastigheden i 3. potens (Pedersen, 1986). Vinddata observeret
pd Fang fra den samme periode som observationer af salt,
temperatur og ferskvandstilstremning er blevet analyseret. Mid-
delvaerdien af W* er 382 m*/s’ svarende til en hastighed pi 7.3
m/s. Den maksimale degnmiddelverdi for de 10 ar var 34731
m’/s® svarende til 32.8 m/s. Denne meget specielle hendelse fandt
sted 16. februar 1962. Kun 8 gange gennem 10 ar er der blevet
observeret degnmiddelvardier storre end 20 m/s (W® = 8000
m’/s*). Af Figur 6.9 ser vi, at der ikke er nogle specielle frek-
venser, der dominerer. Variansen varierer kun over 2 dekader og
spektret er nasten som hvid stej.
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Figur 6.9

Spectrum for vindhastigheden i 3. potens. Vinden er observeret pd Fane
og deekker 10 dr fra 1960-1970. Middelverdien er 382 m’/s’ - svarende
til en hastighed pa 7.3 m/s.
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En sammenligning i frekvensdomanet mellem ferskvandstilstrem-
ning, vinden og lagdelingen er vist i Tabel 6.1.Ferskvandstilstrom-
ningen til den sydlige del af Den Jyske Kyststrom er sammen med
varmeindstrilingen betydende for lagdelingen iomridet. Varmetil-
ferslen har en veldefineret Aarlig variation (se Figur 6.3 og
Figur 6.4),0g det samme har ferskvandstilstramningen. Vinden har
derimod ingen dominerende enkelt frekvenser, men ca. 65 % af
den totale varians skyldes frekvenser indenfor ’the weather band’ -
2-10 dage, (Bowden ,1983 p. 287). I dette frekvensomrade fore-
kommer imidlertid kun ca. 10 % af den totale variation i lagde-
lingen. :

f <0.01d! f>0.1d"
(T > 100 dage) (T < 10 dage)
Ferskvand 88 % 0.1%
Vind 4 % 65 %
Lagdeling 40 % 10 %
Tabel 6.1:

Procentdelen af den totale varians der skyldes lav- og hajfrekvente
svingninger. Data fra Elben, Fana og Vyi i 10-dret 1960-70.



7. DISKUSSION.

Formalet med denne rapport er at beskrive den stedlige og tidslige
variation i Den Jyske Kyststram og dennes mulige betydning som
transportor af naringsrigt vand fra Tyske Bugt langs den jyske
vestkyst op til Skagen og ind i de indre danske farvande. Interessen
for dette skyldes de iltsvindsh@ndelser, der er observeret i havene
omkring Danmark i 1980’eme.

Den Jyske Kyststrom er en netto nordgdende strom langs vestkys-
ten af Jylland. Stremmen er et resultat af forskellige hydrografiske
forhold: tidevand, densitetsforskelle, vinden og bundtopografien.

Starrelsen af den tidevandsinducerede, densitetsinducerede og
vindinducerede transport varierer langs kysten. I den sydlige del er
den kombinerede transport omkring 0.15 Sverdrup.

Den tidevandsinducerede og vindinducerede transport er sterst i
den nordlige del af omradet (se Figur 5.6 og Figur 5.7). Den den-
sitetsinducerede transport er storst i den sydlige del af omridet,
hvor gradienten pa tvars af kysten er storst.

Transporten induceret af vinden varierer nasten linezrt langs
kysten, hvilket skyldes, at transporten vasentligst skyldes Ekman-
transporten iden centrale del af Nordseen. Ekman-transporten er
proportional med vindhastigheden i anden potens og storrelsen af
den samlede transport ved Hanstholm, for en sydlig vind med en
hastighed pa 10 m/s, er ca. 1 Sverdrup.

Mere end 65 % af den totale varians i vindhastigheden, har perio-
der mindre end 10 dage, og der er ingen arstidsvariation, (Figur 6.9)
. Den vindinducerde transport vil have det meste af sin varians i
det samme frekvensomridde. Der er imidlertid den forskel, at
transporten ogsd inkluderer vindretningen. Resultatet er, at den
vindinducerede transport har en tydelig &rlig variation, som svarer
til 10 % af den totale variation i transporten. I den sydlige del af
omradet (over transekt II Figur 5.2) er middelvaerdien af transpor-
ten beregnet til 0.04 Sverdrup, hvilket er ca. det samme som den
tidevandsinducerede og densitetsinducerede transport.

En indikation for Den Jyske Kyststrom er tilstedevarelsen af vand
med lavere salinitet, end hvad der gelder for den centrale del af
Nordseen. Det lavere saltindhold skyldes hovedsageligt ferskvand-
stilstramningen 1 Tyske Bugt. Bredden af omridet med lavere sali-
nitet er ikke nodvendigvis lige sd bredt som bredden af selve
stremmen.

En barotrop transport fra Den Jyske Kyststrom ind i Kattegat kan
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forckomme ved Skagen, derudover er der ogsd en baroklin
transport. Medrivningen af bundvand til overfladelaget i Kattegat
pa grund af vinden er estimeret til ca. 25.000m*/s (Poulsen, 1991).
Mazngden af vand transporteret via Den Jyske Kyststrom er mere
end tilstrekkelig for at kompensere for den vindgenererde
medrivning.

En vigtig tidsskala i den sammenh&ng er, hvor hurtigt Den Jyske
Kyststrom vil vare i stand til at forny bundvandet 1 Kattegat.
Volumenet af bundlaget i Kattegat er ca.2 10" m* (Poulsen, 1991),
og med en transport pd 0.15 Sverdrup (svarende til middel
transporten iden sydlige del af Den Jyske Kysstrem) er tidsskalaen
ca. 14 dage. Transporttiden fra Tyske Bugt til Skagen vil vare flere
maneder.

Manedlige middelvardier 1den vindinducerede transport pad mere
end 0.3 Sverdrup er beregnet nogle f& gange i lebet de sidste
hundrede ar. Ved at benytte denne vardi kan den ’kortest mulige
transporttid’ fra Tyske Bugt til Skagen estimeres til ca. 1 méned.
I dette tilfzlde vil en total fornyelse af bundvandet i Kattegat tage
mindre end en uge.

Under transporten langs den jyske kyst vil nogle af de n@ringssalte,
der blev tilfort den Tyske Bugt blive brugt til at producere organisk
materiale. Hvor stor en del, der bliver brugt, afh@nger bl.a. af
transporttiden og arstiden. En del af det organiske materiale vil
bundfzldes i Den Jyske Kyststrom og omdannes ved forbrug af ilt
(der er ogsd observeret iltsvind langs vestkysten i1 1980’erne). Med
hensyn til Kattegat er den del af det organiske materiale, der
bundfaldes i Nordseen, mindre interessant. Hvorimod den del, der
potentielt kan transporteres ind i Kattegat, kan have stor betyd-
ning. For at bestemme hvor meget organisk/in-organisk materiale
der transporteres, er kendskab til den tidslige variation 1 kon-
centrationen nedvendig.

En forsteordensberegning for betydningen af n®ringssalte trans-
porteret med Den Jyske Kyststrom kan geres ved at forudsztte at
alle nzringssalte udledt til Tyske Bugt bliver brugt til at producere
organisk materiale, der ender i Kattegat. Det arlige iltbehov kan
beregnes til 25 mg/l/ar, (Bolding, 1989).

For endelig at afgare betydningen af udledte nzringssalte til Tyske
Bugt for de indre danske farvande kraves kendskab til den tidslige
variation i koncentrationen samt hvor meget der forbruges langs
den jyske kyst, og hvor meget der sedimenterer. Desuden er .det
meget vigtigt at vide, hvormeget vand der leber in i Kattegat og
ikke mindst hvorndr.
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