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Om Hav-90 forskningsprogrammet
Hav-90 forskningsprogrammet skal
— bidrage tl at evaluere effekterne af den iveerksatie Vandmiljeplan.

- styrke beslumingsgrundlaget for de forholdsregler, der skal tages i fremtiden
for at imedegA stigende eutrofiering - og dermed beskytte havmiljeet omkring
Danmark.

Denne rapport er én af de ca 45 rapporter, der udsendes som et resultat af Hav-
80 forskningsprogrammet. Med Miljestyrelsen som ansvarlig fior programmets
gennemfersel, er der sat ca 500 Hav-90 projekrer i gang wed 15-20 institutioner.

I forbindelse med Folketingers vedragelse af Vandmiljeplanen i 1987, blev det
akruelr at f4 en bedre forstielse af de fysiske og kemiske processer samt de
biologiske effekter i de danske havomrider. Herudover var der behov for en
undersegelse af, hvilken plvirkning der sker i havomriderne ved tilforsel af
forurenende stoffer fra atmosferen og de tilstedende udenlandske farvande. P4
baggrund heraf fandt vi det hensigtsrassigt at udvikle modeller til beskrivelse
af vand- og stoftransporten samt selve stofomsztningen i de danske farvande.

Med henblik pa at skabe en sterre viden indenfor dette omrade/de danske hav-
omréder besluttede Folketinget - i forbindelse med Vandmiljeplanens vedtagel-
se — at afsatte 85 mio.kr. til et forskningsprogram, der skulle labe over en 5-
arig periode fra 1988 ril udgangen af 1992.

I 1987 nedsatte Miljerninisteren derfor et ridgivende ekspertorgan, der skulle
bisté Miljestyrelsen, dels ved planlzgning af den fremtidige havmiljeforskning,
og dels ved at sikre en sivel faglige som ekonomiske afvejning af denne forsk-
ning. Forskningen blev delt 1 4 hovedomrider, og der blev nedsat 4 koordina-
tionsgrupper, som hermed har fier faglig ansvar for hvert sit omrade:

- Stofomsemningen og -transporten i kystvandene; herunder belastningernes
effekr pd samme

— Stofomseetingen i de frie vandmasser

— Sedimentets rolle i stofoms@etningen

— Meterologiske processers betydning for eutrofieringsforholdene
Rapporterne udsendes i serien: »Havforskning fra Miljestyrelsen.
Miljestyrelsens Vandkvalitetskontor har varet sekretariat for Hav-90 forsk-

ningsprogrammet, og har sammen med koordinationsgrupperne stiet for redak-
tionen af denne rapportserie,
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Forskningsprojekt

Rapportens tilblivelse

1, Forord

Den forliggende rapport beskriver resultaterne af et forskningspro-
jekt vedrgrende Skagerrak-fronten, som blev afsluttet februar 1991,
Arbejdet, der har veeret financieret af Miljgstyrelsen, er udfgrt pa
Instituttet for Strgmningsmekanik og Vandbygmng, Danmarks Tek-
niske Hgjskole.

Rapportens tilblivelse er sket pd baggrund af forfatterens engelsk-
sprogede Ph.D.-afhandling. I et forsgg pd at henvende sig til en
bredere mélgruppe af laesere er denne rapport lavet som en mere
beskrivende gennemgang af de dominerende hydrografiske fazno-
mener, og de hertil tilknyttede biologiske forhold i de marine
omrider, der er bestemmende for Skagerrak-fronten.

Det har desvarre ikke varet muligt helt at skjule, at rapporten
tager udgangspunkt i en engelsksproget afhandling, idet tekster pd
figurer stadig er pd engelsk. Laseren begr ikke lade sig forvirre af
denne reminiscens, men blot tage dette som en opfordring til at
leese originalvaerket, der bl.a. udmaerker sig ved at indeholde et
stgrre antal - unikke - feltmdlinger fra Kattegat og Skagerrak.

Dette forord skal desuden bruges til at takke Civilingenigr, Ph.D.
Karsten Bolding Kristensen for sin hjeelp til opsaetning og kersel af
den numeriske model anvendt i kapitel 7.2.
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2. Resumé

Elementer af hydrografien i Skagerrak og Kattegat er undersggt
med henblik p at bestemme Skagerrak-frontens dynamik. Skager-
rak-fronten er i den eksisterende litteratur defineret som over-

- gangen mellem det brakke overfladevand i Kattegat og det salte

overfladevand i Skagerrak. Fronten bliver opfattet som Kattegats
nordlige granse og har en afggrende betydning for forstielsen af
vandudvekslingen mellem Skagerrak og Kattegat,

Den vindgenererede medrivning af bundvand op i overfladevandet
1 Kattegat viser en stor &rlig variation.

Sterrelsen af den oscillerende vandgennemstrgmning i Laesg Rende
er estimeret til +100.000 m*/s. Transporten af vand gennem Lzsg
Rende skyldes en kombination af en transport genereret af varia-
tioner i vindstuvning og en transport genereret som en konsekvens
af den opadrettede medrivning i Kattegat. Forlgbet af udstrgm-
ningen fra Store Bzelt er i Kattegat bestemt af forholdene i Lasg
Rende.

Transporten af vand ind og ud af Skagerrak langs den danske kyst
er bestemt af randbetingelser i Nordsgen. Som et resultat heraf er
storrelsen og retningen af transporten under stor indflydelse af de
meteorologiske forhold i Nordsgomridet,

Feltmdlinger har vist, at de store stremhastigheder langs skrinin-
gen til Norske Renden genererer en blanding af bund- og over-
fladevand, hvilket skaber forhold, der fremmer biologiske proces-
ser.

Den eksisterende definition af Skagerrak-fronten er ikke fyldest-
gorende. Det er ved teoretiske overvejelser sammenholdt med

feltmdlinger dokumenteret, at Skagerrak-fronten bestir af en

kinematisk front og en densitets front. Den kinematiske front
defineres som overgangen mellem vandmasser med relative hgje
hastigheder og vandmasser med relativt smd hastigheder i det
nordlige Kattegat . Densitets fronten, der er identisk med den
traditionelle frontopfattelse, defineres som overgangen mellem det
brakke overfladevand i Kattegat og det salte overfladevand i
Skagerrak.

Den kinematiske front er under nordlige og g¢stlige vinde et
resultat af en geostrof balance mellem Corioliskraften, p.g.a. den
hgje stramhastighed i det salte Skagerrak vand, og den barocline
trykgradient skabt af skillefladehaldningen. Positionen af densitets
fronten er under disse vindforhold identisk med positionen af den
kinematiske front, hvorved Skagerrak-fronten vil kunne registreres
som en samlet frontstruktur.



Den Jyske Kyststrgm

Under sydlige og vestlige vinde er den kinematiske front skabt
p.g.a. en balance mellem Corioliskraften og den barotrop trykgradi-
ent i det nordlige Kattegat. Positionen af densitets fronten, der
reelt er bestemt af kontinuiteten i volumen i Kattegat, vil under
disse vindforhold bevage sig ind i Kattegat, hvorved Skagerrak-
fronten separerer og som konsekvens danner to selvsteendige front-
strukturer.

Vand fra den Jyske Kyststrgm transporteres ind i Skagerrak langs
den danske kyst under sydlige vinde. Vandet fra den Jyske
Kyststrgm fortsetter langs den danske kyst i Skagerrak for 3-10
dage senere at have mulighed for at strgmme ind i Kattegat.

Det generelle strammgnster i Skagerrak og responsen pd &ndrin-
ger i de meteorologiske forhold kan beskrives barotropt.



Skagerrak-frontens dyna-
mik

Iltsvind

Figur 3.1

Kort over de omrdder i
Kattegat og Beelthavet der
var ramt af iltsvind i
september/oktober 1988
(Kilde: Danmarks Fiskeri-
og Havundersggelser).

Indlednin

Mdlet med denne rapport "Skagerrak-frontens dynamik - Hydro-
grafien i Skagerrak og Kattegat" er at beskrive de hydrografiske
forhold i overgangsomrddet mellem Kattegat og Skagerrak med
henblik pd at forbinde den Jyske Kyststrgm med Kattegat. Beskri-
velsen er primart baseret p4 analytiske overvejelser sammenholdt
med feltmdlinger foretaget med undersggelsesskibet "DANA" i
drene 1989 og 1990.

Interessen for denne beskrivelse skyldes, at der gennem 80’erne i
de indre danske farvande ofte er konstateret iltsvind i store
omrider i Kattegat og Belthavet. De fgrste tilfzelde af udbredt
iltsvind blev registreret i efterfiret 1981. Iltsvind i de indre danske
farvande er herefter registreret nasten arligt. Omridet i de indre
danske farvande bergrt af iltsvind er vokset med tiden, siledes at
hele Belthavet samt de sydlige og centrale dele af Kattegat nu
hvert dr har stor risiko for at opleve perioder med iltsvind (se fig.
3.1).
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Tilfersel af kvalstofhol-
dige nzringssalte

Den biologiske arscyklus

Iltforbruget i bundvandet

Tilfarsel af kvaelstof
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Antallet af mekanismer, der har en indflydelse pd den ggede
intensitet af iltsvind i de indre danske farvande, er mangfoldige,
men den generelt accepterede teori konkluderer, at drsagen er den
forpgede tilfprsel af kvaelstof-baserede naeringssalte til Kattegat og
Belthavet (Ertebjerg, 1986). Denne tilfgrsel forirsager en gget
produktion og sedimentation af organisk materiale i vandsgjlen.

I det sene efterdr og om vinteren er den biologiske produktion lille
p-g-a. den lille intensitet i solindstrdlingen. Stabilitet af vandsgjlen

~ er desuden lille i disse méneder, hvilket resulterer i blanding over

stgrre dybder, og dermed en generelt kortere opholdstid i den
fotiske zone for en partikel. Indholdet af nzeringssalte stiger i den
samme periode dels grundet det lille forbrug dels pga. reminerali-
sering og tilfprsel af naeringssalte fra land (pga. vinterafstrgmning).
Den hgje koncentration af nzringssalte i den fotiske zone og den
stigende intensitet af indkommende sollys resulterer i febru-
ar/marts i gunstige betingelser for en pludselig intensiv phytoplank-
ton produktion, ogsa kaldet forirsopblomstringen. Stgrsteparten af
phytoplankton produktionen under fordrsopblomstringen vil, nir
phytoplanktonen dgr, synke og sedimentere pd bunden, da de ikke
kan ni at blive graesset eller regenereret i vandsgjlen. Phytoplank-
ton produktionen er efter fordrsopblomstringen og igennem som-
meren begranset af tilfgrslen af kvaelstof-baserede naeringssalte,
hvilket generelt anses for det begraensende nzringssalt i de marine
dele af Kattegat og Belthavet. Stgrrelsen af produktionen bliver
afheengig af maengden af naeringssalte regenereret i vandsgjlen
samt af maengden af neeringssalte, der bliver tilfgrt overfladevandet
fra bundvandet p.g.a. vind-, tidevands- eller friktions genereret
blanding. En stor procentdel af sommerproduktionen vil pd et eller
andet tidspunkt ende som eskrementer, marin sne og anden form
for dedt organisk materiale som sedimenterer mod bunden.

Iltforbruget i bundvandet stiger i sensommeren, da nedbrydnings-
hastigheden af det sedimenterede organiske materiale hovedsage-
ligt er afhaengig af temperaturen. Kattegat og Bzlthavet er i denne
periode domineret af en pyknoklin, der minimerer udvekslingen af
vand mellem bundvandet og overfladevandet. Som en konsekvens
heraf medfgrer nedbrydningen af det sedimenterede organiske
materiale, at koncentrationen af naringssalte vokser i bundvandet
samtidig med, at koncentrationen af ilt aftager. Nar indholdet af ilt
er mindre end 4 mg O,/1 begynder fisk at migrere til andre lokali-
teter. Hvis iltindholdet i bundvandet falder yderligere, udvikler der
sig en situation med iltsvind som observeret i Kattegat og Belt-
havet.

I lgbet af efterdret vil kraftige vinde medfgre, at vandsgjlen bliver
blandet. Som konsekvens dels heraf dels pga. at nyt bundvand
tilfgres, stiger iltkoncentrationen i bundvandet, og afslutter en
periode med iltsvind. En skitse af den arlige variation i de
involverede processer, der genererer iltsvind, er illustreret i fig. 3.2.

Den totale tilfgrsel af kvaelstof til Kattegat og Balthavet er blevet
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Figur 3.2

Hlustration af den drlige variation i de styrende processer der er
drsagen til iltsvind i de indre danske farvande (Kilde: Hansen et al,
1990).
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Nordsgen

Den Jyske Kyststrgm

Numeriske modeller
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bestemt af Rydberg (1987) og viser en netto sedimentation pé ca.
200.000 ton N/4r i de indre danske farvande. En af de potentielle
kilder til transporten af nzeringssalte og organisk materiale til de
indre danske farvande gennem den nordlige rand til Kattegat er
den Jyske Kyststrgm.

Nordsgen modtager 4rligt omkring 1.000.000 ton N/4r, hvoraf ca.
50-60 % kommer fra de tyske floder Elben og Rhinen. Fersk-
vandsafstrgmningen fra floderne danner et omrdde i Tyske Bugt,
hvor vand med en relativ lav salinitet og en hgj koncentration af
nzringssalte dominerer. Under visse meteorologiske omstandig-

‘heder danner dette lav-saline vand en strgm langs den jyske

vestkyst, der eventuelt kan fgre vand ind i Kattegat. Rapporten
omhandlende den Jyske Kyststrgm fra Miljgstyrelsen (Richardson
og Jacobsen, 1990) konkluderer v.h.a. radioaktive tracere, at 50-70
% af det tilfgrte bundvand til Kattegat har passeret Tyske Bugt.
Resultatet i selvsamme rapport kan dog kun indikere hvilke
mangder af neringssalte, der potentielt bliver transporteret fra
Tyske Bugt til Kattegat. Rapporten er ikke i stand til at bestemme,
hvorledes transporten af vand fra Tyske Bugt til Kattegat pavirker
de indre danske farvande, da transporten er en tidsvarierende
proces samtidig med, at de transporterede naeringssalte og det
organiske materiale ikke er konservative stoffer.

For at kunne estimere mengden af naringssalte og organisk
materiale, der transporteres ind i Kattegat p.g.a. den Jyske
Kyststrgm, er det ngdvendigt at kunne beskrive de fysiske proces-
ser i bdde tid og rum, ligesom de biologiske processer skal kunne
beskrives og modelleres. Dette kan ggres i en numerisk model,
som er en beskrivelse af naturen. Enhver model indeholder en
eller anden form for ungjagtighed, dels fordi visse delprocesser
ikke kan beskrives med tilstrackkelig ngjagtighed, dels fordi det er
umuligt at simulere korrekte rand- og startbetingelser. Det er
derfor umuligt idag at forspge at integrere den fuldstandige
korrekte fysik og biologi. Det er dog muligt at lave en beskrivelse
af transporten fra Tyske Bugt til Kattegat ved at sammensztte del-
modeller, der beskriver isolerede fysiske eller biologiske processer.
Det fglgende vil hovedsageligt beskzftige sig med beskrivelsen af
de fysiske processer.

De fysiske processer, der kontrollerer strgmmgnstret i Skagerrak,
er stadig ikke forklaret tilfredsstillende samtidig med, at komplexi-
teten i de fysiske processer i omrddet introducerer horisontale og
vertikale diskontinuiteter, s& strgmme og cirkulationsmenstre kan
veere svaere at modellere korrekt i en numerisk model. Eksiste-
rende numeriske modeller kan dog indikere det generelle strgm-
menster i Skagerrak (se f.eks. Pingree og Griffiths, 1980).

Det er ngdvendigt at forstd baggrunden for de fysiske processer i
Skagerrak for at kunne beskrive transporten af vand fra Tyske Bugt
til Kattegat. Dette omfatter en forstdelse af variationen i strgm-
mgnsteret i Skagerrak i tid og rum samt en forstdelse af dynamik-



ken i Skagerrak-fronten, der kontrollerer delingen af eventuelt
vand fra den Jyske Kyststrgm i en del, der fglger den generelle
cirkulation i Skagerrak, og i en del, der strgmmer ind i Kattegat.

For at bestemme effekterne i Kattegat af transporten af vand fra
Tyske Bugt er der sdledes tydeligvis brug for en inter-disiplinzer
biologisk og hydrodynamisk forskning for at bestemme variationen
og mzngden af naringssalte og organisk materiale, der transpor-
teres gennem den nordlige rand til Kattegat,

13
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- 4, Hydrografisk oversigt

For at vare i stand til at beskrive Skagerrak-frontens dynamik,

forstd indflydelsen af fronten pd vandudvekslingen mellem
Skagerrak og Kattegat, samt forklare den biologiske effekt i
Kattegat af denne vandudveksling, er det npdvendigt at kende og
forstd de mekanismer, der bestemmer strgmningerne i disse marine
omrider. Det fglgende kapitel giver en beskrivelse af hydrografien
i udvalgte dele af Kattegat og Skagerrak.

4.1 Hydrografien i Katte

Kattegat er et fladvandet havomride ca. 220 km langt og 100 km
bredt, hvilket giver et samlet overfladeareal pd ca. 22.000 kny’
(Mikulski, 1986). Det totale volumen i Kattegat er 515 km’
svarende til en middeldybde pa 23 m. Bundtopografien i Kattegat
er meget irregulaer, hvor den gstlige del er praeget af store dybder
p.g.a. Norske Rendens forlaengelse, der rekker ind i Kattegat. Den
vestlige del er karakteriseret af store fladvandede omréder f.eks.
Aalborg Bugt, hvor vanddybden kun er 10-12 m, hvilket er mindre
end skillefladedybden i Kattegat. Omradet nord for Lasg har en
middeldybde p3 ca. 35 m (se fig. 4.1).

Kattegat kan betragtes lagdelt med et overfladelag bestiende af
brakvand kommende fra @stersgen, og et bundlag bestiende af
saltvand fra Skagerrak/Nordsgen. Det Baltiske vand, der tilfgres
overfladelaget i Kattegat, har en middelsalinitet p 12 %o, hvis det
er passeret igennem @resund, mens en middelsalinitet pa 20 %o er
karakteristisk for vandet fra Store Balt. Nar overfladevandet
strommer ud i Skagerrak er middelsaliniteten steget til ca. 25 %o.
Stigningen i overflade-saliniteten skyldes primaert vind-genereret
medrivning af bundvand op i overfladevandet over hele Kattegat.
Bundvandets salinitet er ca. 33 %o, hvilket skaber en haloklin
mellem overfladevand og bundvand. Figur 4.2 viser variationen i
middeldensiteten i Kattegat i juli mined.

4.1.1 Vandudskiftningen i Kattegat

Vandudskiftningen i Kattegat er under indflydelse af mange
fenomener f.eks. vind, tidevand og den lokale bundtopografi. Den
mest betydningsfulde faktor er dog den skiftende ind- og udstrgm-
ning mellem @sterspen og Nordsgen. Denne udskiftning af vand er
kontrolleret af trykgradienten mellem de to havomrider. Hvis
trykgradienten skyldes en gradient i overfladeelevationen eller en
gradient i det atmosfaeriske tryk, kaldes den genererede transport



Figur 4.1

Kort over Kattegat der
viser den store variation i
dybdeforholdene.

Baroklin transport

Figur 4.2

Densitetsfordelingen i
Kattegat i juli mdned.
Vardieme er en middel-
verdi af observationer
foretaget i drene 1951-
1959 pd fyrskibene Ska-
gens Rev (SR), Leesg
Nord (LN), Anholt Nord
(AN), Kattegat Syd (KS),
Kattegat Sydvest (KSW),
Halsskov Rev (HR) og
Gedser Rev (GR) (se ogsd

figur 4.3).
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for barotrop. Hvis trykgradienten er dannet p.g.a. @ndringer i
densiteten, kaldes transporten baroklin. Den totale vandfering
gennem Kattegat er en superposition af den barotrope og den
barokline transport.
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Figur 4.3
Positionen af fyrskibene i
de indre danske farvande.

Knudsen’s theorem

Middelvandfgring

Medrivning i Kattegat
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Knudsen’s Theorem, der benytter kontinuitetsligningen for
volumen og salt, kan bestemme middel transporterne af overflade-
vand og bundvand gennem Kattegat.

S
Qu = Qg
“ T S Su (4.1)
QM = Q,.d'Qp

hvor Qg er ferskvand tilstrgmningen til Ostersgen, Q,, og Q,, er
henholdsvis indstrgmningen i bundvandet og udstrgmningen i
overfladevandet. S,, og S,, er saltholdigheden af henholdsvis
bundvandet og overfladevandet. _

Poulsen (1991) fandt, at middelvandfgringen i det sydlige Kattegat
er Q, = 38.000 m*/s og Q,, = 23.000 m*/s, mens middelvand-
fgringen i det nordlige Kattegat er Q4 = 62.000 m*/s og Qg =
47.000 m’/s. Sterrelsen af den beregnede indstrgmning af saltvand
fra Skagerrak er i overensstemmelse med mélinger foretaget i det
nordlige Kattegat (Rydberg og Andersson, 1989). Forskellen
mellem indstrgmningerne i det nordlige og sydlige Kattegat giver
et udtryk for stgrrelsen af medrivningen af bundvand op i over-
fladevandet i Kattegat. '

Q; = 24.000 m¥s (4.2)



Daglige vandfgringer

Figur 4.4

Beregnet drlig variation i
den totale medrivning
(Qz) af bundvand op i
overfladevandet i den del
af Kattegat der er syd for
Leesgp.

Lazsp Rende fyrskib

De ovenstdende verdier for vandfgringen er kun et udtryk for
middeltransporterne. De daglige fluktuationer i strgmningen
gennem Kattegat p.g.a. skiftende barotrope og barokline strgm-
ninger er meget stgrre end de ovenfor angivne middeltransporter.
Rydberg og Andersson (1989) maélte siledes de daglige vandferin-
ger i det nordlige Kattegat op til veerdier s3 store som +200.000
m’/s. '

Foruden den daglige variation varierer medrivningen ogs3 betyde-
ligt igennem &ret. Poulsen (1991) fandt pd basis af salinitet,
temperatur og vinddata medrivningens &rsvariation i Kattegat.
Figur 4.4 viser, at der i sommerperioden kun er en lille opadrettet
transport i Kattegat, mens medrivningen omvendt er stor om
vinteren.
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4.1.2 Strgmmen i Lesg Rende

Der findes kun f dataserier, der systematisk kan beskrive hydro-
grafien i det nordlige Kattegat. Rydberg og Andersson (1989)
udfgrte i perioden 1984-1988 en serie hydrografiske malinger for
at fastleegge strgmningen ud og ind gennem et tvarsnit mellem
Laese og Sverige. Det fplgende vil beskzftige sig med strgmningen
pé den vestlige side af Lasg, i Laesg Rende (LR), der ogsd har stor
betydning for den hydrografiske tolkning af forholdene i det
nordlige Kattegat.

Hastighedsdata fra LR fyrskib viser at ud- og indstrgmningen vest
for Lasg er i samme stgrrelsesorden som vandfgringen gst for
Lasg. Poulsen (1991) vurderede, at hastighedsobservationerne skal
reduceres til 83 % for at repraesentere middelstremmen i LR.
Dette betyder, at de skiftende ud- og indstrgmninger i LR giver
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Middelstrgmmen i Laso
Rende :

Vindafhangighed

Strgm genereret af gst/
vestlige vinde

Figur 4.5

Sammenhceeng mellem
observeret vind og den
nord/syd rettede strpm
ved Laes¢ Rende fyrskib
1951-1960.  Strgmmen
(cm/s) i Laesp Rende (er
tegnet som isovelver) er
givet som funktion af
vindstyrken (kan leeses pd
cirklerne) og vindretnin-
gen (fra) (kan leeses pd
figuren). Det lyse omrdde
viser en nordgdende
strom, mens de mgrke
omrdde indikerer en
sydgdende strgm.
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vandfgringer pd *100.000 m*/s, hvilket kan sammenlignes med de
maximale vandferinger i gst renden p& +200.000 m*/s (Rydberg og
Andersson, 1989). Forholdet mellem de to vandfgringer skal ses i
lyset af, at forholdet i gennemstrgmningsarealet vest og @st for
Lasg er ca. 1/10, hvilket indikerer at lokale faktorer kompenserer
for den relativ store friktion i Laesg Rende.

Middeludstrgmningen af overfladevand i LR er 37.000 m*/s, mens
middeludstrgmningen gst for Lasg er 18.000 m’/s (Rydberg og
Andersson, 1989). Den store udstrgmning i LR kan ikke forklares
med den generelle udstrgmning af vand fra @stersgen som under
pévirkning af Corioliskraften vil prgve at koncentrere sig i den
pstlige del af Kattegat, hvor friktionen ogsd er mindst (stgrste
gennemstrgmningsareal). For at forklare de observerede vand-
fgringer i LR er det derfor ngdvendigt at tage de lokale forhold i
betragtning.

Middelstrgmmene observeret pd LR fyrskib i perioden 1951 - 1960
er illustreret i fig. 4.5. Stremmen ses primrt at vare afthangig af
ost/vest komposanten af vinden. Sammenhzngen mellem den
nord/syd-géende strgm i LR og @st/vest-komposanten af vinden
skyldes forskellig respons i overfladeopstuvningen/snkningen
nord og syd for LR.

Aalborg Bugt er et vel-blandet estuarie med en vanddybde pé 10-
12 m. Omrédet nord for Lase er et lagdelt estuarie med en skille-
fladedybde pd 15 m og en total dybde pa 35 m. Poulsen (1991)




Figur 4.6

Sammenhaeng mellem
middelstrommen | Lesg
Rende under ¢st/vestlige
vinde baseret pd obser-
verede hastigheder fra
Leasp Rende fyrskib og
beregnede hastigheder.
Figuren viser (x,y)-koordi-
nater for forskellige vind-

styrker. X-koordinaten er

middelstrammen [ LR be-
stemt ud fra observationer
pd LR-fyrskib for forskel-
lige vindstyrker under
gstlige og vestlige vinde.
Y-koordinaten er middel-
strommen i LR for sam-
me vindstyrke og retning
beregnet v.h.a lign. 4.3.

Strgm genereret p.g.a.
medrivning

viste, at omrddernes forskellige karakteristika under pvirkning af
gst/vestlige vinde danner en gradient fra syd til nord i overflade-
elevationen. Denne gradient skaber en trykgradient, som er i stand
til at skabe en nord- eller sydgdende strgm i LR. Strgmhastigheden
er bestemt af en ligevaegt mellem den skabte trykgradient og bund-
friktionen i LR. Strgmmen kan sdledes udtrykkes som funktion af
vindstyrken (W) og vindretningen (8y)

Y _38. 10-2%)_ (4.3)

W - ’
Isin(,,)I?

Figur 4.6 viser sammenhangen mellem middelstremmen under
gst/vestlige vinde i LR beregnet pd grundlag af hhv, fyrskibsdata
og vinddata (lign. 4.3). Figuren illustrerer, at variationen i strgm-
mgnsteret kan forklares ved en superposition af en konstant nord-
géende strgm pd 0.20 m/s og den vindinducerede strgmning.
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P4 grund af medrivning sker der en ¢gning af densiteten mod nord
1 Kattegat. Da bundvandets hastighed i LR (Rossiter, 1968) er
ringe, kan det antages, at trykgradienten i dette lag er lille. For at
trykgradienten under skillefladen kan veare lille, m4 den generelle
stigning 1 densiteten mod nord i Kattegat kompenseres med en
negativ gradient i overfladeelevationen i nordlig retning, Denne
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gradient i overfladeelevationen vil samtidigt vaere i stand til at
skabe en konstant nordgéende strpm i overfladevandet i LR pé ca.

0.2 m/s.

Middelvandfgringen i LR er desuden under indflydelse af yder-
ligere to processer, der skaber henholdsvis en sydgiende transport
og en nordgiende transport. Disse vandfgringer, der er relativt smi
og modsvarer hinanden, er nazrmere beskrevet i Poulsen (1991).

Stremmensteret i Laesg Rende kan sdledes generelt beskrives ved
en superposition af strgmme, der skyldes vinden og medrivningen -
i Kattegat. En typisk vindsituation med gstlig vind og en vindstyrke
pa 8 m/s vil fplgelig give en nordlig strom gennem Lzesg Rende pd
ca. 100.000 m*/s. Vandfgringen gennem LR m4 ngdvendigvis blive
kompenseret af en tilsvarende tilstrgmning til Aalborg Bugt. Denne
tilstrgmning kan ifglge satellitbilleder relateres til Store Belt, der
har en udstrgmning af samme stgrrelsesorden. Man mé derfor kon-
kludere at strgmningen gennem LR er i stand til at tvinge Store
Balt-udstrgmningen mod nord langs Jyllands gstkyst. Forholdene
i LR optraeder séledes som en randbetingelse for stremmensteret
i det sydlige Kattegat, der md tilpasse sig forholdene i dette
specifikke omrade. : ‘

De hgje strgmhastigheder i udstremningen gennem LR og tildels
gennem g@st-renden resulterer i, at vand fra omrddet bag Lzase
medrives ind i det udstrsmmende vand. Denne horisontale
medrivning skaber en returstrgmning bag Lasg. De store strgm-
hastigheder i LR betyder desuden, at sedimentation af bla.
organisk materiale ikke findes eller er staerkt begreenset i omrddet
bergrt af udstrgmningen.

4.2 Hydrografien i Skagerrak

Den geografiske graense mellem Skagerrak og Nordsgen trakkes
mellem Hanstholm (DK) og Lindeness (N), mens den geografiske
granse til Kattegat er tvaersnittet mellem Skagens Rev (DK) og
Marstrand (S) (se fig. 4.7). Skagerrak er ca. 240 km lang og 135 km
bred, og har et overfladeareal p& 32.300 km? (Svansson, 1975). Det
totale volumen i Skagerrak er 6.780 km’, hvilket giver en middel-
dybde pi 210 m.

Skagerrak er et marint omridde med en meget varieret bundtopo-
grafi, hvilket betyder at omrédet ikke kan beskrives v.h.a. middel-
dybden, Omridet kan groft opdeles i et fladvandet havomride og
et dybtvands omride.

Den fladvandede del har en middeldybde pd ca. 30 m og streekker
sig fra den danske kyst ca. 50 km ud i det centrale Skagerrak.



Figur 4.7

Kort over Skagerrak.
Linierne DK-N og DK-S
viser de officielle greenser
til Skagerrak.
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forhold
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Denne del af Skagerrak er gennem det meste af dret vertikal
homogent med saliniteter pd 30 - 34 %o. Et to-lags system kan
udvikle sig i kortere perioder, men disse lagdelinger eksisterer kun
i kortere perioder p.g.a. den store blanding i dette omréde.

Den dybe del er afgraenset af Norske Renden, hvor dybden visse
steder overstiger 700 m. Denne del af Skagerrak kan som regel
antages som et to-lags system med saliniteter pd 25 - 32 %o i et
tyndt overfladelag (10 - 20 m) og ca. 35 %o i bundvandet.

Hydrografien i Skagerrak er meget athengig af de meteorologiske
forhold i omradet. Feltméilinger har vist, hvor hurtigt overflade-
vaerdier (temperatur, salinitet ect.) kan andre sig inden for kort tid
(se f.eks. Poulsen (1991) og Aure og Satre (1980)).

4.2.1 Nordsgen som randbetingelse

Beskrivelsen af strgmmgnsteret i et specifikt marint omrdde kan
opdeles dels i en beskrivelse af stremmgnsteret pévirket af quasi-
stationzere forhold, dels i en beskrivelse af strammgnsteret under
ikke-stationzere forhold.

Strgmmensteret i et marint omrdde er ikke-stationzert, ndr det er
i en proces, hvor det prgver at tilpasse sig til nye randbetingelser.
Det ikke-stationaere strommegnster er siledes karakteriseret af at
vxre under indflydelse af bide gamle og nye randbetingelser.
Andringen i randbetingelser kan f.eks. skyldes en @ndring i de
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meteorologiske forhold. Hvis det betragtede marine omréde har-en
leengdeskala stgrre end Rossby radius, vil perturbationerne i
strommensteret vil have tilbgjelighed til at dreje mod hgjre som
felge af indflydelsen af Corioliskraften. Denne synlige effekt af

‘Corioliskraften pa strgmmegnsteret skyldes, at der til at begynde

med i det ikke-stationzre tilfalde ikke eksisterer nogen anden
kraft, der kan balancere bidraget fra Corioliskraften. Strgm-
mgnsteret vil derfor primert vaere afheengig af omridets geometri
og den péitrykte sndring i kraftbalancen.

I takt med at en quasi-stationeer tilstand udvikler sig, vil trykgra-
dienter, dannet pd grund af variationer i overfladeelevationen,
vere i stand til at balancere Corioliskraften. Denne kraftbalance
danner et helt andet strgmmgnster, der primzert er afhangig af de
pétrykte randbetingelser. '

Jakobsen (1991) viste v.h.a. en numerisk model den karakteristiske
forskel i Bornholmer Bassinet mellem strgmmgnsteret i en quasi-
stationzer situation og strgmmensteret dannet p.g.a. en andring i
kraftbalancen. I den stationzre situation er strgmmgnsteret i
Bornholmer Bassinet dikteret af kraftbalancen mellem Coriolis-
kraften og gradienter i skilleflade elevationen. Skillefladegradien-
terne er bestemt af den nedstrgms randbetingelse i Stolpe Kanalen.
I den ikke-stationeaere situation kan strgmmene, der er dannet p.g.a.
e@ndringen i kraftbalancen, ikke registrere den nedstrgms randbe-
tingelse og danner derfor et strommgnster under staerk indflydelse
af Corioliskraften.

Strommgnsteret i Skagerrak kan pi lignende mide forbindes til
randbetingelser i Nordsgen. Nordsgen kan opdeles i et fladvands-
og et dybtvandsomréde. Det fladvandede omrdde er ca. 30 m dybt
og er beliggende i1 den sydlige og estlige del af Nordsgen og
straekker sig ind i Skagerrak langs den Jyske kyst. Dybtvandsom-
rddet (>60 m) er primert koncentreret i den vestlige og nordlige
Nordse (se fig. 4.8).

Poulsen (1991) viste pd bagrund af en stgrrelsesorden-analyse, at
de generelle bevaegelsesligninger gaeldende i den centrale Nordse
kan reduceres til lign. 4.4 og 4.5

T
Sy = 2 (4.4)
ph :
*w.,
fu = ___’_:', ‘ (4.5) .
P
hvor u = hastighed i x-retning
v = hastighed i y-retning
f. = Coriolis parameteren
h = vanddybde

7w = forskydningsspanding skabt af vinden



Figur 4.8
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Ved at betragte de reducerede bevaegelsesligninger er det nu
muligt at opstille en analytisk model for Nordsgens indflydelse pd
vandfgringen ind og ud af Skagerrak langs den danske kyst.

Forst betragtes tilstanden i den centrale Nords¢ under sydlige
vinde, Under denne vindsituation reduceres lign. 4.4 og 4.5
yderligere til '

v=0 (4.6)

fu = W _— (4.7)
4 ph

Ligningerne 4.6 og 4.7 viser, at en sydlig vind skaber en transport
af vand fra den centrale Nordsg rettet mod Jyllands kyst. Denne
transport, der kaldes Ekman transport, vil, nir den rammer den
jyske kyst skabe en nordgdende strgm. Den nordgdende strgm er
dikteret af kontinuitetsligningen, da geometrien i den sydlige del
af Tyske Bugt resulterer i, at vandfgringen her er nul (se fig, 4.9).
Vandfgringen i den nordgdende kyststrgm, som kan antages at
veere i geostrof balance, gges op langs kysten, idet Ekman trans-
porten mod kysten er ensformigt fordelt i hele Nordsgen. Nir den
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Figur 4.9

Skitse af koordinatsyste-
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nordgdende strgm ndr Hanstholm, vil strgmmen p.g.a. Coriolisef-
fekten strgmme ind i Skagerrak langs den jyske nordkyst.

Under nordlige vinde vil Ekman transporten i den centrale Nordsg
skabe en strgm rettet fra den jyske kyst ud i den centrale Nordse.
P4 grund af geometrien i Tyske Bugt og p.g.a. at Ekman trans-
porten er ensformigt fordelt i Nordsgen, vil den ngdvendige
vandfgring rettet ud fra Jyllands kyst blive hentet i Skagerrak.
Poulsen (1991) udregnede vandf@ringen ind i Skagerrak genereret
af Ekman transport i Nordsgen under syd- og nordlige vinde til

Q = -73-10° W?-cos(0,) [m*s] (4.8)

hvor W =
Oy =

vindens hastighed (m/s)
vindens retning (fra)

Betragtes tilstanden i den centrale Nordsé under gst/vestlige vinde
vil de generelle ligninger 4.4 og 4.5 reduceres til
fy = Wz (4.9)
S oh

u=0 (4.10)

Ligningerne viser, at den centrale Nordsp nu er praget af en
Ekman transport i nordlig og sydlig retning. Forholdene i den
centrale Nordsg pévirker séledes ikke forholdene tzt pd den jyske
kyst. P& grund af den relative ringe vanddybde langs Jyllands kyst
vil det kystnzre omride istedet vaere karakteriseret af en kraft-
balance vinkelret pd kysten mellem forskydningsspandingen
hidrgrende fra vinden og trykgradienten skabt pga. en overflade-
elevation ved kysten.



Geostrof balance

Vand fra den nordlige
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Figur 4.10

Skitse af koordinatsyste-
met brugt i lign. 4.9 -
4.11. Skitsen viser varia-
tionen af overflade eleva-
tionen langs Jyllands kyst
under gstlige og vestlige
vinde. Overflade elevatio-
nen langs kysten fortscetter
ind i Skagerrak hvor
trykgradienten er i geostrof

balance med Coriolis
kraften.

Vandfgring ind i Skager-
rak

Bredden af det fladvandede plateau i Nordsgen aftager mod nord.
Nér plateauet bliver smallere, er forskydningsspandingen, hid-
rerende fra den ¢st/vestlige komposant af vinden, ikke i stand til
at opretholde samme gradient i overfladeelevationen som i Tyske
Bugt. Dette skaber en uligevaegt mellem trykgradienten (skabt af
gradienten i overfladeelevationen) og forskydningsspzndingen
(skabt af vinden), der genererer en strgm, der p.g.a. Corioliskraf-
tens indflydelse bliver parallel med kysten. Denne strgm parallelt
med kysten kompenserer p.g.a. Corioliseffekten for reduktionen i
forskydningsspaendingen i kraftbalancen. Nord for Hanstholm, hvor
den jyske kyst er drejet ind i Skagerrak, er de bst/vestlige vinde
ikke i stand til balancere opstuvningen af vandspejlet ved kysten,
da vinden her vil veere parallel med kysten. Overfladeelevationen
er siledes kun i stand til at eksistere i balance med Corioliseffek-
ten hidrgrende fra en strgm, der lgber parallelt med kysten. Det
vand, der danner denne strgm langs den danske kyst i Skagerrak,
md under vestlige (gstlige) vinde stamme fra (stremme mod) den
nordlige Nordsg, da est/vestlige vinde skaber en nzesten homogen
overflade sznkning/opstuvning langs den jyske vestkyst, og siledes
ikke er istand til at inducere strgmme ind i Skagerrak (se fig. 4.10)

T
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Jutiand
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Volumen transporten ind i Skagerrak genereret pd grund af den
vindgenererede overfladeelevation langs den jyske vestkyst er
beregnet af Poulsen (1991).

Q = -49-10° W?-sin(8,) [m?s] (4.11)

Vandferingen i lign. 4,11 angiver transporten af vand ind i Skager-
rak langs den danske kyst i en situation, hvor strommensteret er
dikteret af en nedstrgms randbetingelse i Nordsgen. Gyldigheden
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af lign. 4.11 forudsetter ligesom lign. 4.8 stationzre forhold i

‘Nordsgen.

Tidsskalaen i Nordsgen, d.v.s. tiden det tager, for stationzre
forhold er genskabt efter en pludselig wndring i de styrende
kraftligevaegte, er af Poulsen (1991) beregnet til 12 timer. Stgrrel-
sen af tidsskalaen er lille set i forhold til den meteorologiske
tidsskala, der er i stgrrelsenordenen 5-7 dage. Den lille tidsskala i
Nordsgen indikerer, at strgmningen ind og ud af Skagerrak langs
den danske kyst hovedsageligt er et stationzert feenomen dikteret
af forholdene i Nordsgen. Nordsgen fungerer sdledes som be-
stemmende randbetingelse for stremningen i Skagerrak.

Det kan konkluderes, at Nordsgen virker som randbetingelse for
cirkulationen i Skagerrak. Ligning 4.8 og 4.11 giver et udtryk for
den resulterende strgmning ind i Skagerrak som fglge af henholds-
vis nord/sydlige og @st/vestlige vinde, ndr stationare forhold er
tilstede i Nordsgen. De to udtryk kan superponeres til et enkelt
udtryk, der angiver vandfgringen ind i Skagerrak langs den danske
kyst som funktion af en vilkarlig vindstyrke (W) og vindretning

(8w)
Q = 8.8-10° W2cos(0,,-214°) [ms]  (412)

hvor Q > 0 angiver en vandfgring rettet ind i Skagerrak. V.h.a
ligning 4.12 kan det vises, at der er stgrst indstrgmning langs den
danske kyst til Skagerrak under vinde fra SSV - SV, mens vinde fra
NN@ - N@ genererer den stgrste udstrgmning,

Den simple analytiske model antager, at vandfgringen langs den
danske kyst i Skagerrak under stationzre forhold er styret af den
barotrope respons i Nordspen p& meteorologiske handelser.
Nordsgen virker som randbetingelse til Skagerrak og giver en
vandfgring ind og ud af Skagerrak, som angivet i ligning 4.12. I
Skagerrak kan volumentransporten anses for at vaere i geostrof
balance.

Der er dog store forskelle i vandet, der transporteres ind i Skager-
rak under henholdsvis sydlige og vestlige vinde. Under sydlige
vinde vil det indstrgmmende vand til Skagerrak hovedsageligt
stamme fra den sydlige Nordsg. Det er under disse vindforhold, at
vand fra Tyske Bugt transporteres ind i Skagerrak. Under vestlige
vinde vil det indstrgmmende vand stamme fra den nordlige Nordsg
og vaere kendetegnet ved en hgjere salinitet.

De beskrevne mekanismer i Nordsgen er selviglgelig kun en simpel
tilnzermelse af virkeligheden. For at inkludere alle dynamiske
processer, der har indflydelse pé ind- og udstrgmningen af vand til
Skagerrak, er det ngdvendigt at bruge en numerisk model. De
beskrevne processer illustrerer dog sterrelsen af vandfgringen ind
i Skagerrak langs den danske kyst og viser, hvor stor indflydelse
Nordsgen har pd strgmmgnsteret i Skagerrak.



Meteorologiske forhold
2. august 1989

Strgmskifte i Skagerrak

Den Norske kyststrgm

Blanding

4.2.2 Hydrografien i et tveersnit i Skagerrak

Den 2. august 1989 maélte underspgelsesskibet "Dana" salinitet,
temperatur og hastighedsprofiler p4 tvaers af Skagerrak fra Blokhus
(DK) til Lillesand (N). Vinden var i dagene op til den 2. august
kommet fra sydvest. Samme dag, som méilingerne blev foretaget,
skiftede vindretningen fra sydvest til nordgst.

Ifglge konklusionerne i kap. 4.2.2 vil stremmgnsteret i Skagerrak
vaere i en overgangssituation, hvor indstrgmningen langs den
danske kyst erstattes af en udstrpmning, Stremskiftet vil fgrst ske
i omrddet teet pd den danske kyst, idet bundfriktionen har en
relativ stgrre indflydelse pd strgmmegnsteret her end i de omrider
i Skagerrak, der har stor vanddybde. Dette betyder, at den forste
reaktion pd et skift i de meteorologiske forhold vil kunne ses i det
kystnzre omride. Fokuseres der pd hastighederne i det valgte
tveersnit (se fig. 4.11), ses det, at hastighedsfeltet langs den danske
kyst netop er i denne overgangssituation og underbygger siledes
teorien i foregdende afsnit.

Figur 4.12 viser salinitets- og temperaturfordelingen i Skagerrak
tvaersnittet. Tvarsnittet viser den Norske Kyststrgm som et omride

- langs den norske kyst hvor vand med en relativ lille salinitet er

afgreenset ud mod Skagerrak af en kraftig haloklin. Antages kyst-
strgmmen at veere i geostrof balance er hastighederne i kyststrom-
men beregnet i Poulsen (1991) til 1.4 m/s, hvilket medfgrer, at
kyststremmen har et baroklin Froude tal pd F, ~ 1.

To-lags strukturen i det centrale Skagerrak er vel-dokumenteret af
temperatur og salinitetsprofilerne i fig. 4.12. Den sterste gradient
i skillefladen er midt i Norske Renden, hvor skillefladen er tattest
pa overfladen. P4 grund af den lille dybde er vinden her i stand til
at homogenisere overfladelaget. Som en konsekvens af det
homogene overfladelag vil naeringsrigt bundvand blive blandet op
i overfladevandet i det centrale Skagerrak. Den vindgenererede
blanding i det centrale Skagerrak er dog ikke den primaere form
for blanding i Skagerrak.

Det fladvandede havomride ner den danske kyst er karakteriseret
af en svag vertikal densitets gradient. Dette skyldes, at de store
vandfgringer ind og ud af Skagerrak i dette omride skaber
turbulens p.g.a. bundfriktionen. Denne turbulens er tilstrekkelig til
at skabe velblandede forhold ner den danske kyst straekkende sig
ud til skraenten til Norske Renden. Et tegn pa denne blanding ses
pd skrenten til Norske Renden, hvor skillefladens isohaliner og
isotermer divergerer, idet de naermer sig dette turbulente omride.

Temperatur og salinitets malinger i station 43 (se Poulsen, 1991)
viser, at vandet pd skreenten bestdr af en linear kombination af
saliniteten og temperaturen i hhv. det kystnaere vand og det saline
Skagerrak vand. Denne kombination eksisterer kun, fordi der til
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Figur 4.11 Fortsat.
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stadighed sker en blanding pd skrzenten af de tilforte vandmasser
fra Skagerrak og det kystnere omrdde. Temperatur minimaet i
overfladen over skrenten understgtter, at en kraftig blandings-
proces eksisterer pa denne position, idet blandingen af det relative
kolde bundvand op i overfladevandet vil skabe dette temperatur-
minimum. Blandingsprocessen pa skranten til Norske Renden er
som fglge af isohalinernes og isotermernes divergens siledes ogs&
drsagen til, at skillefladen pd tvaers af Skagerrak antager en
kuppelformet dome.

Figur 4.13 viser hastighedsfordelingen i Skagerrak. Hastighedspro-
filet vinkelret pd skrzenten (fig. 4.13b) viser, at der i blandings-
omridet er konvergens i stremmen, hvilket ud fra de mélte verdier
indikerer at hgj-salint bundvand fra det centrale Skagerrak blandes
ind i overfladevandet med en hastighed pd 0.5 - 1 m*/s/m. Poulsen
(1991) viste sdledes at blandingen pd skraenten medfgrer en
indblanding af bundvand i overfladevandet, der er 10 gange storre
end i det centrale Skagerrak.

Det mé ud fra den kraftige blanding pd skraenten til Norske
Renden antages, at den biologiske produktion her sammenlignet
med det gvrige Skagerrak er betydeligt forgget grundet den
betydelige tilfgrsel af naeringsrigt vand til overfladvandet.

Figur 4.13a viser hastighedsfordelingen rettet ind i Skagerrak.

Indstrgmningen til Skagerrak er i det mdlte omrdde ca. 500.000
m’*/s. Hastighedsprofilet afslgrer eksistensen af en indstrgmmende
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hus (DK) til Lillesand (N) den 2. august 1989.



Jyllandsstrgmmen
Geostrofe forhold
Skagerrak

i

jet placeret lige under haloklinen i en position p& skrenten til
Norske Renden. Jetten er ansvarlig for en vandfgring pd ca.
200.000 m®/s, hvilket er nasten halvdelen af af den mailte ind-
strgmning til Skagerrak. Hastighederne i jetten er ligeledes 30-40
cm/s hgjere end det omgivende vand.

Poulsen (1991) viste ved at sammenholde de maélte saliniteter og
temperaturer i et TS-diagram, at vandet i jetten er sammen-
faldende med et salinitets maximum, og at vand med en lignende
salinitet i Skagerrak har en temperatur, der er 2°C lavere. Poulsen
(1991) konkluderede, at vandet i jetten over skraenten til Norske
Renden har sin oprindelse i den nordlige Nordsg og er identisk
med, hvad der i litteraturen refereres til som Jyllandsstrommen.
Dette stemmer overens med overvejelserne i kap. 4.2.2, der
konkluderede, at vestlige vinde genererer en indstrgmning af vand

‘fra den nordlige Nordso.

I forbindelse med en indstrgmning (udstrgmning) til (fra) Skager-
rak langs den danske kyst vil der p.g.a. kontinuitet ske en til-
svarende udstrgmning (indstrgmning) langs den norske kyst. Dette
kan vises ved at beregne den dynamiske hgjde i mélte tveersnit og
samtidig antage, at strgmningen i Skagerrak er i geostrof balance
(se Poulsen, 1991). At strgmmgnsteret i Skagerrak under statio-
nzre forhold er i geostrof balance blev v.h.a. vorticity-ligningen vist
i Poulsen (1991). Som konsekvens heraf vil strgmretningen altid
veere parallel med bundtopografien, hvilket stemmer paent overens
med fig. 4.11, ndr skiftet i vindretningen tages i betragtning.

De ovenfor beskrevne fanomener har vaeret relateret til milinger
foretaget den 2. August 1989. Undersgges andre feltmilinger fra
Skagerrak vil de samme fznomener kunne beskrives (se bla.
Poulsen, 1991). Dette skyldes, at strammgnsteret og blandings-
processerne i Skagerrak reproducerer sig selv, da fanomenerne
hovedsageligt er afhzengige af de herskende meteorologiske
forhold.
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Vandfgring i Skagerrak

Vandfgring i Kattegat

Figur 5.1

Idealiseret strommgnster i
front-zonen i Skagerrak/-
Kattegat overgangenunder
nordlige og ¢stlige vinde.

Feltmélinger

kagerrak-fronten namik

kagerrak-fronten under nordli li

Skagerrak er kendetegnet ved store andringer i stremmgnstret, da
vandfgringen i omrddet er styret af randbetingelser i Nordsgen
(vist i kapitel 4.2) og dermed bestemt af de svingende meteorolo-
giske forhold. Transporten af vand ind og ud af Skagerrak langs
den danske kyst resulterer i, at Skagerrak/Kattegat overgangs-
omrédet er praeget af store fluxe. Stramme rettet mod vest, vil
dominere pa Skagerrak-siden af fronten under nordlige og ostlige
vinde (se fig. 5.1). En typisk vandfering parallel med fronten i
Skagerrak er i stgrrelsen 300.000 - 400.000 m’/s. Udstremningen
fra Bstersgen dominerer strgmmene pa Kattegat-siden af fronten.
Ved fronten vil det brakke Kattegat-vand akkumulere ved den
svenske kyst p.g.a. Corioliseffekten. Dette danner den Baltiske
Strem, som er en kyststrgm af brakvand. Den typiske udstrgmning
fra Kattegat er 50.000 - 100.000 m®/s. Den store forskel mellem
fluxen pd hver side af fronten betyder, at det kan antages, at
stremmen i Skagerrak dominerer betingelserne for dannelsen af
Skagerrak-fronten.

SKAGERRAK

Q.~ 300.000m/s

AURRRRERURRRRRRRRRRRRNRNNNNGNN

KATTEGAT

Det danske undersggelsesskib "Dana" undersggte i perioden 15.-
27. oktober 1990 hydrografien i Skagerrak og i det nordlige
Kattegat. Under dette togt blev salinitets- og hastighedsfordelingen
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gennem Skagerrak-fronten malt (se fig. 5.2 og 5.3a-c). Dstlige vinde
dominerede under togtet. Salinitetsfordelingen viser, at Skagerrak-
vandet ( >33%o) er separeret fra det brakke Kattegat-vand ( <30%o)
ved en tydelig skilleflade. Hastighedsfordelingen viser den store
vandfering i Skagerrak. Strgmretningen af Skagerrak-vandet er i
overensstemmelse med de teoretiske overvejelser i kapitel 4.2. Den
vestlige flux i Skagerrak er ca. 300.000 m*/s i det mdlte tvaersnit.
Den ¢stlige strgm af brakvand, der ses pd Kattegat-siden af
fronten, er ca. 40.000 m*/s. Forskellen i de to vandfgringer viser,
at det er en god tilnermelse at antage, at Skagerrak-fronten er
bestemt af forholdene i Skagerrak.

Kraftbalancen, der fastholder fronten i det malte tveaersnit, er
balancen i Skagerrak-vandet mellem Corioliskraften og den
barokline trykgradient, givet ved

D - S 5.1
R A s og ™ (3.1)

hvor f, er Coriolis parameteren. Den relative densitetsforskel
mellem Skagerrak-vandet og Kattegat-vandet (), og gradienten af
skillefladen (8y,/dx) kan i den aktuelle front i fig. 5.3 findes til
henholdsvis § = 8-10° og dy,/ox = 5.7-10*.

Indflydelse af strgmningen i Kattegat p skillefladehaldningen kan
beregnes ved at antage at Kattegat-vandet stremmende langs fron-
ten er i geostrof balance

_ ,0n
I gax

, (5.2)
-‘% - Ecv"“‘ © —6-10°7

hvor den beregnede overfladegradient (an/ax) balancerer en
skillefladehaeldning p& ca. 7-10°.

Den npdvendige hastighed i Skagerak-vandet for at opretholde
kraftbalancen skitseret i formel 5.1 kan nu udregnes ved at
indseette vaerdien af skillefladehaldning reduceret med 7-10°,

Vge = 0.32mfs (5.3)

Den udregnede hastighed er i god overensstemmelse med feltm3-
lingerne, der viser at middelhastigheden i Skagerrak-vandet er ca.
0.3 m/s.

Det kan konkluderes, at Skagerrak-fronten under meteorologiske
betingelser, der skaber forhold med gstlige og nordlige vinde, er en
kraftbalance mellem Corioliskraften p.g.a. stremmen i Skagerrak
og den barokline trykgradient dannet p.g.a. skillefladehaldningen
i fronten. Denne frontbetingelse viser, at Skagerrak-fronten kan
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oktober 1990. Salinitetsfordelingen er identisk med densitetsfordelingen
p-g.a. en ringe temperatur variation.
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betragtes som superposition af en kinematisk front og en densitets-
front (dvs. overgangen mellem Skagerrak- og Kattegat-vandet).
Positionen af de to fronter, som under de betragtede vindretninger
er knyttet ulgseligt til hinanden, er primaert bestemt af at strgm-
men i Skagerrak, som er koncentreret over skreenten til Norske
Renden i overgangsomrddet mellem Skagerrak og Kattegat.

2 Skagerrak-fronten under sydli vestli in

Kraftbalancen i Skagerrak-fronten mellem Corioliskraften og den
barokline trykgradient under gstlige vinde kan ikke opretholdes,
nir de meteorologiske forhold skifter. S3 snart en sydlig og vestlig
vind begynder at dominere, skifter str¢mmen langs den danske kyst
i Skagerrak fra udstrgmning til indstrgmning. Dette skift i strgmret-
ning etablerer en gstvendt strom i overgangsomridet mellem
Skagerrak og Kattegat i stgrrelsesordenen 3-400.000 m*/s (se fig.
5.4). Den eneste kraft, der er i stand til at balancere bidraget fra
Corioliskraften, er en barotrop trykgradient pd tvaers af strgmmen
i Skagerrak. Denne kraftbalance skaber saledes igen en kinematisk
front i det nordlige Kattegat. Overfladehavningen i Kattegat, der
er ngdvendig for at danne barotrope trykgradient, er udregnet i
Poulsen (1991) til 7.5-107 m.

P4 grund af indstrgmningen fra Kattegat til @stersgen vil en
mindre del af fluxen i Skagerrak (~100.000 m’/s) af kontinuitets
grunde blive transporteret ind i Kattegat. Dette vil medfgre at

SKAGERRAK

KINEMATISK
FRONT

DENSITETS
FRONT

ONANONRN RN ERRNNRANNNNNNNANNNN

7~
KATTEGAT

NN NN \\\3




Skagerrak-fronten

Kinematisk front

Densitets-front

densitets-fronten (overgangen mellem overfladevandet i Kattegat
og Skagerrak) bevager sig laengere ind i Kattegat.

Disse betragtninger viser, at Skagerrak-fronten under sydlige og
vestlige vinde vil separere og danne bdde en selvstzndig kinema-
tisk front og en selvsteendig densitets-front. Den kinematiske front
er beliggende relativt stationzert i overgangen mellem Skagerrak og
Kattegat (Skagens Rev - Marstrand transektet), da fluxen pi
Skagerrak-siden af fronten er begranset til skranten til Norske
Renden. Positionen af densitets-fronten kan p4 baggrund af konti-
nuitetsbetragtninger bestemmes til at have mulighed for at vandre
op til 40 km frem og tilbage i det nordlige Kattegat.

Man kan ud fra ovenstiende betragtninger konstatere, at Skager-
rak-fronten bestér af to frontstrukturer, dels en kinematisk front,
dels en densitets-front, hvis position og dynamik begge er tat
koblet til variationen i strgmmensteret i Skagerrak og dermed til
de dominerende meteorologiske forhold.
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Figur 6.1

Vindhastighed og retning
(mod) i perioden 15.- 27.
Oktober 1990. Vinden er
mdlt pd underspgelses-
skibet "Dana”. Numrene 1
og 2 pa tidsaksen viser de
to perioder hvor intensive
hydrografiske mdlinger
blev foretaget (15.- 17.
Okt. og 20.- 22. Okt.)

Feltmélinger d. 15.- 17.
Oktober 1991
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6.1 Introduktion

Det danske undersggelsesskib "Dana" udfgrte i perioden 15.- 27.
oktober 1990 salinitets-, temperatur- og hastighedsmélinger i
Skagerrak og det nordlige Kattegat. Hastighedsmalingerne blev
foretaget med en Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), der
bestemte hastighedsfordelingen gennem vandsgjlen pé over 3000
positioner i denne periode. Salinitets- og temperaturprofiler blev
i samme periode registreret p& over 100 positioner. Vinden var i
perioden op til togtet primeert kommet fra syd-sydvest. Den 17.
oktober skiftede vinden fra sydvest til nordgst (se figur 6.1).

1 s e

10- A L0 -© =0©

Wind speed (m/s)

4 O o] o

0 — -

5 6 17 18 1. 20. 21. 22 23. 24 25 26 27
® @

Day in Octlober 1990

6.2 Hydrografiske forhold under vestlige vinde

Figur 6.2 og 6.3 viser hastigheds-, salinitets- og temperaturfor-
delingen i Skagerrak og i det nordlige Kattegat. Alle data blev
indsamlet gennem 49 timer i perioden 15.- 17. oktober og viser de

hydrografiske forhold, lige da vindens retning skifter fra sydvest til
nordgst.
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Figur 6.2

Hastighedsvektorer i den danske del af Skagerrak og i det nordlige
Kattegat d. 15.- 17. oktober 1990. Hastighedsmdlingerne er foretaget
med en ADCP. Dybdeme af de valgte hastighedsvektorer er (a) 8 m,
(b) 25 m og (c) 60 m.
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Hastighedsfordelingen i figur 6.2a-c viser, at vandets hastighed
naesten kan anses for konstant over dybden med en tendens til, at
hastigheden gges med dybden i omréddet over skraenten til Norske
Renden. Dette viser, at strgmmgnsteret ikke er under szrlig
indflydelse af den lokale vind. Det kan desuden ses, at stremmen
i Skagerrak fglger dybdekonturerne, hvilket indikerer, at strgm-
mene er i geostrof balance. Dette underbygges ogsd af variationen
i den dynamiske hgjde, der kan beregnes ud fra salinitets- og
temperaturmdlinger (se Poulsen, 1991).

Blandingen pd skreenten til Norske Renden ses tydeligt som
maxima bdde i salinitets- og temperaturfordelingen (fig. 6.3).

Indstremningen til Skagerrak langs dybdekonturene er beregnet i
Poulsen (1991) til ca. 4:10° m’/s. En indstrgmning af denne
sterrelse kan ifglge beregningerne i kap. 4.2 dannes af en sydvestlig
vind pd 7 m/s, hvilket er i overensstemmelse med observationerne
af den aktuelle vindstyrke og retning.

Fronten i overgangsomridet mellem Skagerrak og Kattegat viser
sig bdde som en tydelig andring i hastighedsfeltet og en stor
gradient i overfladesaliniteten. Strgmmen p& Skagerrak-siden af
fronten er rettet mod vest, mens strgmmen i Kattegat er rettet
mod Sverige. Den anticykloniske hvirvel pd Skagerrak-siden af
fronten er et resultat af skiftet i vindretningen.
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Udstrgmningen af brakvand fra Kattegat gennem bdde Lzsg
Rende og gst-renden kan identificeres i bdde hastigheds- og
salinitetsfordelingen. Omradet nord for Lzs er derimod karakteri-
seret ved en svag retur-strgmning ved bunden og i skillefladen.

 Omrédet med retur-strgmningen er afgrenset af de to udstrem-

ninger gst og vest for Laesg. Retur-strgmningen er sandsynligvis en
kompensationsstrgm fordrsaget af den horizontale medrivning af
vand fra omradet nord for Leesg ind i de to udstrgmnings-jets, der
omgiver Leesg. Den horizontale medrivning er vaesentlig p.g.a. de
hgje hastigheder i de to udstrgmnings-jets. Det udstrgmmende
brakvand fra Kattegat akkumuleres ved den svenske kyst og danner
dermed den Baltiske Kyststrgm. :

Salinitetsfordelingen i fig. 6.3a viser, at vand med en salinitet
identisk med saliniteten i den Jyske Kyststrom transporteres ind i
Skagerrak langs den danske kyst. Vandet i den Jyske Kyststrom
kan fglges helt op til Skagerrak-fronten, hvor en del treenger ind
i Kattegat gennem frontzonen ved Skagens Rev. En sammenligning
af feltmélingerne ved Skagens Rev og mélinger fra Skagens Rev
fyrskib viser, at den observerede hastighed, stromretning og
salinitet er typisk for denne lokalitet. Hastighedsfordelingen i fig.
6.2 viser at strommen langs den danske kyst er ca. 0.2 m/s, hvilket
svarer til en transporttid p& ca. 8 dage, fra vandet i den Jyske
Kyststrgom kommer ind i Skagerrak (ved Hanstholm) til det har
mulighed for at traenge ind i Kattegat.

Hastighedsmalingerne viser desuden, at der foregdr en indstrgm-
ning af vand fra Skagerrak til Kattegat i de dybere dele af Norske
Rendens forlengelse i Kattegat.

Hvdrografiske forhold under gstlige vin

4 dage senere, den 20.- 22. oktober, blev indsamlingen af intensive
hastigheds- og temperaturdata gentaget i Skagerrak og i det
nordlige Kattegat. Alle data blev indsamlet gennem 34 timer under
meteorologiske forhold, der resulterede i vinde konstant kom-
mende fra nordgst. Hastighedsfordelingen er vist i fig. 6.4.
Overfladetemperaturen er vist i fig. 6.5, mens overfladesaliniteten
ikke er reprzsenteret p.g.a. et utilstrakkeligt antal salinitetsma-
linger. Forskellen i temperaturen mellem mélingerne i fig. 6.3b og
fig. 6.5 skyldes overfladeafkglingen i oktober (Poulsen, 1991).

Strgmmgnsteret i fig. 6.4 viser, at der er sket en tilpasning til de
@ndrede randbetingelser i Nordsgen og dermed til de nye meteo-
rologiske forhold. Hastighedsfordelingen er naesten homogen over
dybden, hvilket indikerer, at de drivende krafter er barotrope.

Hastighedsfordelingen viser, at en stor del af udstremningen langs
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Hastighedsvektorer i den danske del af Skagerrak og i det nordlige
Kattegat d. 20.- 22. oktober 1990. Hastighedsmdlingerne er foretaget
med en ADCP. Dybderne af de valgte hastighedsvektorer er (a) 8 m,
(b) 25 m og (c) 60 m.
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Figur 6.4 Fortsat

den danske kyst transporteres vak fra kysten ud over skraenten til
Norske Renden. Stgrrelsen af transporten rettet vaek fra kysten er
ca. 6 m’/s/m, hvilket giver en middelhastighed rettet mod det
centrale Skagerrak pd 0.15-0.20 m/s. Mekanismen, der skaber
denne transport, skyldes en kombination af 1)en trykgradient skabt
af densitets forskelle og 2)vorticity bevarelse som fglge af &ndrin-
ger i bundforholdene. Poulsen (1991), viste at begge &rsager kan

- redeggre for transporten.

Poulsen (1991), viste at salinitetsforskellen i frontomradet er vokset
p.g.a. udstrgmningen af brakvand fra Kattegat. Positionen af
densitets-fronten er desuden flyttet ud mod Skagerrak som en
konsekvens af den nye kraftbalance i frontzonen, der har sndret
skillefladegradienten mellem Skagerrak-vandet og Kattegat-vandet.

Udstrgmningen af brakvand gennem Lzsg Rende og Bst Renden
ses at vaere forbundet med en kompensationsstrgmning i omridet
nord for Laes¢ p.g.a. en horisontal medrivning af vand fra dette
omride ind i de to udstrgmningsjets. Indstrgmningen af Skagerrak-
vand i Norske Rendens forlengelse i Kattegat synes desuden at
vere et hyppigt forekommende feenomen.
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6.4 Diskussion

Ved hjxlp af intensive feltmilinger er det lykkedes at vise
eksempler pd den virkelige hastighedsfordeling i dele af Skagerrak
og i det nordlige Kattegat sammenholdt med temperatur- og
salinitetsdata. Det er naturligvis sveert at drage den konklusion, at
malingerne fra denne hydrografiske undersaggelse er i stand til at
representere den generelle hastigheds- og salinitetsfordeling.
Mdlingerne viser dog, at hastighedsfordelingen underbygger de
teoretiske overvejelser i kap. 4. Salinitetsfordelingen er taet knyttet
til hastighedsfordelingen (og visa versa) og er ogsd bundet af
randbetingelserne skabt i Nordsgen.

Milingerne viser, at beliggenheden af den kinematiske front ikke
flytter sig vaesentlig, hvilket stemmer overens med konklusionerne
i kap. 5 og viser, at Kattegats nordlige randbetingelse er skabt af
cirkulationen i Skagerrak.

Densitets-fronten er dog et ikke-stationzrt fa&nomen og er bla.

karakteriseret af instabiliteter kombineret med intrusioner af
Skagerrak-vand ind i Kattegat analogt til indstrgmningen ved

45



Blanding

Barotrope processer do-

minerer

Barokline processer

46

Skagens Rev i kap. 6.2. At indstrgmningen ved Skagens Rev er et
normalt feenomen kan ses i tidsserier af hastighedsmélinger fra
Skagens Rev fyrskib. Hastighedsmédlingerne fra denne tidsserie
viser, at de to hastighedsfordelinger i fig. 6.2 og fig. 6.4 reprasen-
terer de typiske strgmretninger ved Skagens Rev under henholdsvis
vestlige og gstlige vinde.

De hydrografiske malinger har vist, at blandingen p4 skranten til
Norske Renden er &rsagen til, at skillefladen i Skagerrak antager
en dome-formet facon (Poulsen, 1991). Blandingen har ogsd en
stor betydning for de biologiske processer over skranten til Norske
Renden, da der skabes ideele forhold for biologisk aktivitet (lys og
nzringssalte), og det mé sdledes forventes, at der kan registreres
en gget biologisk produktion i dette omride..

De viste hastigheds- og salinitetsfordelinger indikerer, at mange af
de bestemmende dynamiske processer i Skagerrak er barotrope.
Dette betyder, at variationen i det generelle strgmmenster i
Skagerrak kan modelleres v.h.a. en simpel barotrop model.
Blandingsprocesser pé skraenten til Norske Renden og dynamikken
i Skagerrak-fronten er barokline processer, der selvfglgelig ikke
kan beskrives barotropt. Selvom barotrope processer styrer strgm-
mgnsteret i Skagerrak, er det de barokline processer, der signifi-
kant pavirker de biologiske processer. De barokline processer kan
derfor ikke ignoreres i beskrivelsen af de fysiske processer, hvis det
endelige mil med beskrivelsen er at forklare de biologiske
processer og deres betydning i omrddet.

Yderligere beskrivelse af feltmélinger i Skagerrak og i det nordlige
Kattegat findes i Poulsen (1991).



llitbilleder og numeriske modell

1.1 Satellitbilleder

Satellitbilleder er ud fra en gkonomisk betragtning en billig mide
at indsamle informationer om variationerne af forskellige over-
fladeparametere (f.eks. temperaturen) i et stgrre havomride.
Satellitbilleder er i stand til at vise et synoptisk billede af over-
fladeforhold, hvilket ggr det muligt at fortage en vurdering af
strgmmgnsteret i et stgrre omrdde. De folgende satellitbilleder
viser reflektionen fra overfladevandet, hvilket er en indikation af
mangden af opslemmet materiale i vandet.

Figur 7.1a-d viser et eksempel pd den tidslige variation i strgm-
mgnsteret i Skagerrak i perioden 19.- 23. juni 1982. Perioden for
18. juni var domineret af vestlige vinde, hvorefter vinden skiftede
retning til gst med vindstyrker pd 5-10 m/s. Disse meteorologiske
~forhold er identisk med de forhold, der eksisterede, mens felt-
mdlingerne i kap. 6 blev indsamlet.

Figur 7.1a er taget pd dagen, da vinden skiftede fra vestlig til gstlig
retning. Indstrgmningen til Skagerrak kan ses langs den danske
kyst. En svag udstrgmning fra Kattegat akkumulerer ved den
svenske kyst og bevaeger sig nordp& uden dog at danne en tydelig
kyststrgm,

Figur 7.1b viser strgmmensteret i Skagerrak 2 dage senere. Vinden
kommer nu fra gst, hvilket har medfgrt, at stgmmen taet pé den
danske kyst i Skagerrak er skiftet til udstrgmning. Vindretningen
skaber ogsd udstrgmning af brakvand fra Kattegat. Denne udstrgm-
ning danner den Norske Kyststrom, der tydeligt kan ses pd
satellitbilledet. Indstrgmning til Skagerrak er koncentreret i det
centrale Skagerrak og danner sammen med strgmmene langs bide
den norske og danske kyst henholdsvis en cyklonisk og en anticy-
klonisk™ cirkulation. Skiftet mellem indstrgmningen og udstrgm-
ningen i den danske del af Skagerrak, der kan ses som en tydelig
farvezendring i satellitbilledet, folger dybdekonturerne. Positionen
af Skagerrak-fronten, der ogsd kan ses som en farveandring, har
ikke flyttet sig signifikant sammenlignet med fig. 7.1a.

Figur 7.1¢c-d viser Skagerrak henholdsvis 3 og 4 dage efter sndrin-
gen i vinden. Figurerne viser samme tendenser som fig. 7.1b dog
med en tydeligere anticyklonisk cirkulation i overgangsomridet
mellem Kattegat og Skagerrak. Indstrgmningen til Skagerrak er
begraenset til omrddet over skreenten til Norske Renden. Posi-
tionen af fronten mellem Kattegat og Skagerrak ser ud til at
forblive stationzer, hvilket underbygger, at fronten er et relativt
stationzart faenomen.
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Figure 7.1a

Figure 71b

Figur 7.1

Satellitbillederne viser reflektionen af lys fra havoverfladen, hvilket er
en indikation pd meengden af opslemmet materiale. a) er madlt 19.
juni 1982, b) er mdlt 21. juni 1982, c) er mdlt 22. juni 1982 og d) er
mdlt 23, juni 1982 (Kilde: Holligan et al, 1989, fig. 74-77).



Figur 7.1

Figure 71c

Figure 71d

Fortsat.
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Satellitbillederne viser det samme generelle strgmmenster som
feltmalingerne i kap, 6. Overensstemmelsen mellem feltmélingerne
og satellitbillederne viser, at stremmensteret reproducerer sig selv.
Dette skyldes, at de observerede faenomener i Skagerrak hoved-
sageligt er bestemt af de herskende meteorologiske forhold.

7.2 Numeriske modeller

Da barotrope forhold er bestemmende for mange af de fundamen-
tale dynamiske processer i Nordsgen og i Skagerrak blev en
barotrop model brugt til at illustrere variationen i stremmgnsteret
i Skagerrak. Den brugte model er et-lags modellen System-21
udviklet af Dansk Hydraulisk Institut. Modellen dakker arealmaes-
sigt hele Nordsgen og Dsterspen. Som randbetingelse benyttes en
viden om variationerne i overfladeelevationen i den nordlige og
sydlige rand i Nordsgen. Modellen inkluderer desuden variationen
i atmosfaeretryk og pavirkninger fra vind.

Den simulerede tidsserie har som baggrund meteorologiske forhold
identiske med forholdene under togtet i oktober 1990 (kap. 5) og
perioden i juni 1982, hvor de foregdende satellitbilieder er optaget
(kap. 7.1). En lang periode med vestlig vind (10 m/s) er efterfulgt
af en periode med gstlig vind (10 m/s). Tidevandsbidraget til
hastighedsfordelingen er ikke filtreret fra i modellens resultater.
Da tidevandsbidraget i Skagerrak er lille, kan modellens hastig-
hedsfordeling her betragtes som vindgenereret, mens tidevands-
bidraget i Kattegat er stgrre end de vindgenererede strgmme.
Dette betyder, at tolkningen af modellens resultater i Kattegat skal
gores med stor forsigtighed.

Figur 7.2a-b viser hastighedsfordelingen og overfladeelevationen i
Skagerrak, efter at en quasistationzr situation med vestlig vind har
udviklet sig. Der eksisterer en geostrof balance pd tvaers af
strgmretningen langs den danske kyst. Vandfgringen rettet ind i
Skagerrak er givet ved

R A '
M = 6.4-10°m¥s (7.1)

£

hvor hg,, er vanddybden i det kystnzere omride, og Ang, er &ndrin-
gen i overfladeelevationen. Resultatet i lign. 7.1 er i samme
stgrrelsesorden som det analytiske resultat fundet i kap. 4.2.
Stremningen langs den danske kyst er i overgangsomrédet mellem
Kattegat og Skagerrak balanceret af en overfladehaldning, hvilket
er i overensstemmelse med konklusionerne i kap. 5. Indstrgmnin-
gen til Skagerrak er modsvaret af en tilsvarende udstrgmning langs
den norske kyst. Udstrgmningen er ogsd i geostrof balance. '



Vindskift

Quasi-stationzer strgm-
forhold med gstlig vind

Figur 7.3a-b viser hastighedsfordelingen og overfladeelevationen 8
timer efter, at vinden er skiftet fra en stationar situation med
vestlig vind til en stationzr situation med @stlig vind. Figuren viser,
at overfladeelevationen i Skagerrak reagerer i overensstemmelse
med den generelle overfladesaenkning langs Jyllands vestkyst.
Andringen i strgmmegnsteret i Skagerrak sker forst taet ved kysten,
bade fordi endringen i overfladeelevationen fgrst slar igennem her,
men ogsd fordi bundfriktionen har en relativ storre effekt i det
lavwandede omride. Strgmmene i Skagerrak er generelt stadig i
geostrof balance. Fronten i det nordlige Kattegat kan ogsi stadig
ses som en kraftig gstvendt strgm i geostrof balance.

Hastighedsfordelingen og overfladeelevationen i Skagerrak og Kat-
tegat 16 timer efter vindskiftet er vist i fig, 7.4a-b og viser sammen-
bruddet i det gamle strgmmgnster. Dette illustrerer, hvor hurtigt
betydningen af de forrige meteorologiske forhold forsvinder.

Cirka 48 timer efter &ndringen i vinden har hastighedsfordelingen
og overfladeelevationen ndet en quasistationzr tilstand (se fig,
7.5a-b). Udstrgmningen langs den danske kyst er styret af en
trykgradient i strgmretningen og af en geostrof balance p4 tvaers af
strgmmen. Volumen-transporten ud af Skagerrak er i samme
stgrrelse som indstrgmningen beregnet i lign. 7.1. Udstrgmningen
er kompenseret af en tilsvarende indstrgmning over skraenten til
Norske Renden. Strgmmen i overgangsomradet mellem Skagerrak
og Kattegat er ogsd andret til en vestvendt strgm, hvilket under-
bygger, at den observerede front i kap. 5.1 er et generelt udtryk for
forholdene i frontomrédet.

Strgmforholdene beregnet v.h.a. den barotrope numeriske model
System-21 og strgmmgnstret illustreret i feltmdlingerne og
satellitbillederne viser mange ligheder. Ved at sammenligne model
og feltmdlinger ma& det konkluderes, at barotrope forhold er i stand
til at beskrive reaktionen i ind- og udstremning langs den danske
kyst i Skagerrak pd aendringer i de meteorologiske forhold.
Modellen er ikke i stand til at simulere blandingsprocesser pd
skreenten til Norske Renden. Andre barokline effekter sisom den
Norske Kyststrgm og frontdynamik kan selviplgelig heller ikke
modelleres. Brugen af modellen har dog vist sin berettigelse til at
illustrere stor-skala transporterne ind og ud af Skagerrak. Modellen
kan desuden bruges til at vise tids-skalaerne for stgrre andringer
i hastighedsfordelingen i Skagerrak.
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Figur 7.2 :

a) Den quasistationeere hastighedsfordeling i Skagerrak og Kattegat
efter en periode med vestlig vind (— : 0.5 m/s, W = 10 m/5,
retning (fra): vest). Hastighedsfordelingen er beregnet v.h.a. den nu-
meriske et-lags model System 21.

b) Overfladeelevation (m) i Skagerrak og Kattegat.
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Figur 7.3

a) Hastighedsfordeling i Skagerrak og Kattegat 8 timer efter vinden er
skiftet fra vestlig til gstlig retning (——» : 0.5 m/s, W = 10 m/5s,
retning (fra): ost). Hastighedsfordelingen er beregnet v.h.a. den nu-
meriske et-lags model System 21.

b) Overfladeelevation (m) i Skagerrak og Kattegat.
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Figur 7.4

a) Hastighedsfordeling i Skagerrak og Kattegat 16 timer efter vinden
er skiftet fra vestlig til pstlig retning (—— : 0.5 m/s, W = 10
m/s, retning (fra): gst). Hastighedsfordelingen er beregnet v.h.a. den
numeriske et-lags model System 21.

b) Overfladeelevation (m) i Skagerrak og Kattegat.
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Figur 7.5

a) Hastighedsfordeling i Skagerrak og Kattegat 48 timer efter vinden
er skiftet fra vestlig til gstlig retning (——» : 05 m/s, W = 10
m/s, retning (fra): ¢st). Hastighedsfordelingen er beregnet v.h.a. den
numeriske et-lags model System 21.

b) Overfladeelevation (m) i Skagerrak og Kattegat.
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8. Sammenfatning

Strgmmensteret i overgangsomrddet mellem Skagerrak og Kattegat
har vist sig at vaere domineret af store fluxe bide syd og nord for
frontzonen. Lasp Rende er kendetegnet ved en skiftende strgm,
der ofte giver vandfgringer i stgrrelsen *100.000 m’/s. De
skiftende hastigheder er en konsekvens af 1)den varierende vind,
der skaber en opstuvning langs den jyske @stkyst og 2)en strgm
genereret som en konsekvens af den opadrettede medrivning i
Kattegat. Betingelserne, der kontrollerer strgrnmen i Laesg Rende,
tvinger desuden udstrgmningen fra Store Balt til at foige Jyllands
kyst op gennem Kattegat.

Den fladvandede del af Skagerrak langs den danske kyst er
karakteriseret af en cirkulation, der er sterkt afhaengig af de
meteorologiske forhold. Kapitel 4.2 viste, at indstrgmning langs den
danske kyst forekommer under sydlige og vestlige vinde, mens
nordlige og gstlige vinde genererer en udstrgmning til Nordsgen.
Hvis vestlige vinde dominerer, vil indstrgmningen til Skagerrak
langs den danske kyst veere domineret af vand fra den nordlige
Nords@, mens indstrgmningen vil veere domineret af vand fra den
sydlige Nordsp og Tyske Bugt under sydlige vinde. Det er i
forbindelse med diskusionen om indflydelsen af den Jyske Kyst-
strem pa de marine miljp i Kattegat interessant at bemaerke, at
vand fra den Jyske Kyststrgm kan findes i Skagerrak efter en
periode med sydlige vinde. Stgrrelsen af ind- og udstrgmningen er
proportional med vindens hastighed oplgftet i anden potens (W?).

P& grund af variationen i vinden er det svaert at beregne den
ngjagtige tid, det tager for den Jyske Kyststrgm at transportere
vand fra Tyske Bugt til Skagerrak. Bolding (1991) estimerede
middeltransporttiden til ca. 3 mineder, mens specielle perioder
med dominerende sydlige vinde kan reducere transporttiden til 1
méned. Transporttiden i Skagerrak under en indstrgmningssituation
kan udfra feltmélinger estimeres til 5-10 dage (kap. 6).

Den relativt lange transporttid fra Tyske Bugt til Skagens Rev
betyder, at den store koncentration af naringssalte i Tyske Bugt
vandet vil blive forbrugt af phytoplankton, for det nir Kattegat,
hvis det antages, at der er gunstige forhold for en phytoplankton-
produktion. Som konsekvens heraf ma det antages, at den Jyske
Kyststrgm primeert transporterer organisk materiale ind i Kattegat
i fordrs- og sommerméinederne, mens uorganisk materiale vil
dominere i den Jyske Kyststrom om vinteren.

Indstremningen af vand fra Skagerrak til Kattegat er koncentreret
ved Norske Rendens forlangelse (@st Renden) og ved omridet i
forbindelse med Skagens Rev. st Renden er generelt kendetegnet
ved en indstrgmning af salint vand (Rydberg og Andersson, 1989).



Skagerrak-fronten

Yderligereundersggelser

Indstrgmningen til Kattegat ved Skagens Rev er afthangig af
stromforholdene i Skagerrak og dermed af de meteorologiske
forhold. Bide tidsserier af hastighedsdata fra Skagens Rev fyrskib
og ADCP-malinger (kap. 6) viser, at Skagerrak-vand kun lgber ind
i Kattegat ved Skagens Rev under sydlige og vestlige vinde. Det er
rimeligt at antage, at indstrgmningen til Kattegat ved Skagens Rev
primzert er vand, der har oprindelse i den Jyske Kyststrgm. Peri-
oder, hvor vand fra den Jyske Kyststrgm har mulighed for at vaere
tilstede i Kattegat/Skagerrak overgangsomrédet, er ogsi perioder,
hvor de meteorologiske forhold skaber en generel indstrgmning fra
Skagerrak gennem Kattegat til Ostersgen. Det mi derfor antages,
at en vaesentlig del af indstrgmningen fra Skagerrak til Kattegat i
disse perioder har sin oprindelse i Tyske Bugt.

Skagerrak-fronten bestdr af to frontstrukturer - en kinematisk front
og en densitets-front. Den kinematiske front er en konsekvens af
strgmforholdene i Skagerrak. Fronten, hvis position er relativ
stationzr, er under @stlige og nordlige vinde dannet som konse-
kvens af en kraftbalance pd Skagerrak-siden af fronten mellem
Corioliskraften og den barokline trykgradient skabt af skilleflade-
gradienten i front-zonen, Under sydlige og vestlige vinde er den
kinematiske front kontrolleret af en kraftbalance mellem Coriolis-
kraften og en barotrop trykgradient skabt af en overfladeelevation
i Kattegat. Positionen af densitets-fronten er under gstlige og
nordlige vinde identisk med positionen af den kinematiske front,
mens positionen under sydlige og vestlige vinde ud fra kontinuitets-
betragtninger er i stand til at vandre op til 40 km frem og tilbage
i det nordlige Kattegat.

Det m3 understreges, at det pd nuvaerende tidspunkt ikke er muligt
prcist at bestemme vandudvekslingen mellem Skagerrak og
Kattegat samt stgrrelsen og variabiliteten af indstrgmningen til
Kattegat fra den Jyske Kyststrom. En tilstraekkelig viden til at
beskrive disse fanomener kan kun opnis, hvis det eksisterende
datamateriale bliver understgttet af en kombination af intensive
hydrografiske, biologiske og kemiske feltmalinger fra frontomridet.
En yderligere forstielse af Skagerrak-frontens dynamik samt dens
variabilitet og indflydelse pa vandudvekslingen kan desuden blive
fastlagt ved en sddan undersggelse.
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