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Abstract

The mixing has a large impact for the physics of a sea like the Baltic Sea. It affects
amongst other things ocean currents, sea surface temperature and algal blooming.
The mixing is mainly caused by wind shear, buoyancy flux and shear from internal
waves.

By comparing different turbulence models deep water renewal has been studied.
For this purpose a three dimensional coupled physical-biogeochemical model has
been used. It is based on Rossby Centre Ocean model (RCO) and the Swedish
Coastal and Ocean Biogeochemical model (SCOBI). The mixing has been param-
eterized using a turbulence closure scheme of the k-€ type. Stability functions are
described by a Richardson dependent Prandtl number. For comparison a more com-
plex stability function has been used. Finally the effects of a mixing scheme of the
K Profile Parameterization (KPP) type has been studied. Deep water diffusivity due
to internal waves is parameterized as a function of the buoyancy frequency.

The study has shown that the KPP model simulates the thinnest mixing layer. The
k- model with modified stability functions has the lowest inflow of high saline
water while KPP has the highest value. The mean horizontal advection of deep
water is largest in the modified k-€ model which has most influence for oxygen
levels.



Sammanfattning

Blandningen av vattenmassorna har mycket stor betydelse i ett halvinslutet hav som
Ostersjon. Den paverkar bland annat havsstrémmar, yttemperatur och algblomning.
Blandningen orsakas framst av skjuvning fran vind- och isstress, buoyancyfloden
pa grund av avkylning eller avdunstning vid ytan samt skjuvning fran interna vagor.

Genom att jamfora olika turbulensmodeller har skillnader av fornyelsen av djup-
vattnet i Ostersjon studerats. Till detta har en kopplad tredimensionell fysikalisk-
biogeokemisk modell anvants. Den grundar sig pa Rossby Centre Ocean Model
(RCO) och Swedish Coastal and Ocean Biogeochemical model (SCOBI). | havs-
modellen har blandningen berdknats med en turbulensmodell av typen k-€. Sta-
bilitetsfunktionerna bestar av ett Richardsonsberoende Prandtltal. Som jamforelse
har samma turbulensmodell anvants men med en mer komplex stabilitetsfunktion.
Slutligen har dven effekterna av ett blandningsschema av typen KPP (K Profil
Parametrisation) studerats. Djupvattenomblandningen pa grund av interna vagor
ar parametriserad som en funktion av buoyancyfrekvensen for samtliga turbulens-
modeller.

Studien visade att KPP modellen simulerar den lagsta blandningen vilket ger ett
for tunt val omblandat ytskikt. k-€ modellen med modifierade stabilitetsfunktioner
har det lagsta inflodet av saltrikt vatten medan KPP har det hogsta inflodet. Den
horisontella advektionen av djupvatten in till 6stra Gotlandsbassangen ar hogst i
den modifierade k-€ modellen vilket har storst paverkan for syrenivan.



INNEHALL

David Lindstedt

Innehall
1 Inledning 1
2 Teori 2
2.1 Standardk-emodellen . . .. .. ... ... ... .. ... 3
2.2 Modifierad stabilitetsfunktion av k- modellen . . . . . . . .. .. 4
23 KPP-modellen. . . .. ... ... ... ... .. 5
3 Metod 7
4 Resultat 8
41 Salt . ... 8
4,11 Saltprofiler . . .. ... ... ... ... . ... ... 8
4.1.2 Saltvariationer . . .. .. ... ... 9
413 Haloklindjup . .. ... ... ... .. .. . . . ... .. 10
42 Temperatur . . . . . ... 10
4.2.1 Temperaturprofiler . . ... ... ... ... ....... 10
4.2.2 Medelarscykler for temperaturen . . . . . ... ... ... 19
4.3 SYre . .o 19
4.3.1 Profilerférsyre . . .. .. ... .. ... . 19
4.4 Djupvattentransport i 0stra Gotlandsbassangen . . . . . . . .. .. 27
5 Diskussion 32
6 Slutsats 33
7  Tack till 33



1 INLEDNING David Lindstedt

1 Inledning

Ostersjon ar en kraftigt skiktad halvinsluten bassing. De horisontella och vertikala
saltgradienterna ar resultatet av den stora sotvattentillférseln fran alvar, nederbord
och &ven vattenutbytet med Atlanten (Meier, 2007). Vattnet som rér sig in i Oster-
sjon genom de danska sunden tranger in ndrmast botten eftersom den har en rel-
ativt hog salthalt vilket gor vattnet tyngre. Denna bottenstrom flyter sdderut in i
Arkonabasséngen, se figur 1. Om det & nog mycket vatten kommer bassangen att
fyllas och bottenstrommen flyter till Bornholmsbassédngen och ibland vidare till
det egentliga Ostersjon (Axell, 2001). For att bottenskiktet i Gotlandsdjupet ska
bytas ut kravs oftast speciella vindforhallanden som benamns MBI (Major Baltic
Inflows). Vatten med hdg salthalt som runnit in i bassangen pressar upp vattnet
ovanfor och den vertikala advektionen av vatten vags upp av den vertikala bland-
ningen.

Det finns manga olika typer av modeller for att berdkna hur turbulenta variabler
blandas. 1 mer komplexa geofysiska modeller da man dven maste ta hansyn till
datorkraft anvands ofta snabba blandningsscheman. De kan vara av typen k-€. Det
ar en tvaekvationsmodell som beskriver turbulensen genom att l6sa ekvationerna
for den turbulenta kinetiska energin (TKE) och dissipationen av TKE.

| det har examensarbetet studeras olika typer av turbulensmodeller for att avgéra
hur blandningen paverkar fornyelsen av djupvattnet i Ostersjon. For detta har en
kopplad tredimensionell fysikalisk-biogeokemisk modell anvéants. Den grundar sig
pa Swedish Coastal and Ocean Biogeochemical model (SCOBI) och Rosshy Cen-
tre Ocean Model (RCO) (Marmefelt et al., 1999; Meier et al., 2003).

RCO ér en cirkulationsmodell av Bryan-Cox-Semtner med fri vattenyta (Killworth
et al., 1991) och 6ppna randvillkor i norra Kattegatt. Den ar kopplad till en hav-
sismodell av Hibler-typ med elastisk och viskoplastisk reologi. Den horisontella
upplésningen som anvéants &r 6 nautiska mil (11 km). | vertikalled anvands 41 djup-
nivaer dar tjockleken varierar fran 3 m néra ytan till 12 m vid botten (Meier, 2001).
Grénsskiktet vid botten (BBL) beskrivs av en BBL-modell (Beckmann och Ddsch-
er, 1997). | standardversionen av RCO har blandning pa subgridskalan parametris-
erats med ett blandningsschema av typen k-€. Den inkluderar effekten av ett turbu-
lent forstarkt skikt till foljd av brytning av ytvagor samt interna vagor. Blandningen
av djupvattnet antas vara proportionellt mot inverterade Brunt-Vaisala frekvensen.
Dér bestar stabilitetsfunktionerna av ett Richardsonsberoende Prandtltal. Som jam-
forelse har sedan andra stabilitetsfunktioner implementerats, se Axell och Liung-
man (2001). Till sist har KPP (K Profile Parameterization) anvants som &r ett mer
empiriskt blandningsschema, se Large et al. (1994).

SCOBI dr en endimensionell modell med vertikal upplosning som &r kopplad till
RCO. Fran SCOBI kommer bland annat variablerna syre, nitrat, ammoniak, fosfat
och fytoplankton.
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Del tva av examensarbetet bestar av en teoretisk genomgang av turbulens och de
olika turbulensmodellerna. | del tre beskrivs metodiken som anvénts och i kapitel
fyra presenteras resultaten. Slutligen, i del fem och sex, diskuteras resultaten och
slutsatserna redovisas.

Topografi
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Figur 1: Topografikarta dver Ostersjon samt de matstationerna som anvénts. S1 &r
ett tvarsnitt dver dstra Gotlandsdjupet.

2 Teori

Manga floden &r turbulenta, saval i naturen som inom ingenjorskonsten. Gransskik-
tet bade i atmosfaren och haven ar turbulenta liksom de stora havsstrommarna.
Aven stromningarna runt en flygplansvinge eller en bil i rorelse &r exempel pa tur-
bulenta fléden. Turbulens finns runt oss dagligen, men nagon definition finns inte
att tillga. Det finns dock ett antal karakteristika: (Kundu, 1990).

e Slumpmassighet: Turbulent fléde &r oregelbundet, kaotiskt och oberdkneligt
(Kundu, 1990).

o |cke-linjaritet: Turbulens & mycket icke-linjar. Det &r de icke-linjara ter-
merna (advektionstermerna) i Navier-Stokes ekvationerna som ger upphov
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till turbulens (Kundu, 1990).

e Diffusivitet: Turbulent stromning kénnetecknas av hog diffusion av momen-
tum och vérme. Den &r flera storleksordningar storre &n den molekyléra dif-
fusionen (Kundu, 1990).

e Virvling: Turbulenta stromningar domineras av virvling. En utmérkande egen-
skap hos turbulens &r férekomsten av en enorm spannvidd av virvelstor-
lekar. De storsta virvlarna har storleksordningen av gransskiktets hojd. De
innehéller dven den storsta mangden energi. Energin transporteras ned till
mindre och mindre virvlar tills de dissiperas i de minsta virvlarna som &r i
storleksordningen millimeter (Tjarnstrém, 2006).

e Dissipation: Dissipationen dr stark i turbulenta floden. Dérmed krévs det ett
kontinuerligt flode av energi for att kompensera for forlusterna och kunna
uppratthalla ett turbulent flode (Kundu, 1990).

En viktig sak vad géller geofysik &r att hitta ratt uttryck for den turbulenta viskositet-
en och diffusiviteten eftersom de i hog grad paverkar havsstrommar, yttemperatur
vindhastighet, molnighet m.m (Axell, 2001).

Det finns ett antal olika strategier for att modellera turbulens. Har tas tva satt upp,
statistisk och empirisk turbulensmodellering. Tvaekvationsmodellen k-g &r statis-
tisk och KPP ar empirisk.

2.1 Standard k-£ modellen

Med Navier-Stokesekvationerna och kontinuitetsekvationen kan man beskriva alla
floden i havet. FOr att separera langd- och tidsskalor Reynoldsuppdelas dessa ek-
vationer i en medel- och en fluktuerande del. De nya ekvationerna bestar nu av ett
antal nya termer av andra ordningen. Genom parametrisering och approximationer
erhalls lika manga ekvationer som obekanta variabler, systemet blir 15sbart.

For den sa kallade standard k- modellen ska tva prognostiska ekvationer l6sas for
varje gridruta. En ekvation for TKE, k, och en for dissipation av TKE, € (Meier,
2000).

ok 0 [viok\

a‘&<o—k&>—P+G‘€ @
0e 0 (v oe\ ¢ g2
ot o0z <oe 62) _CEIR(PJFC’BG)_CEZ k @)

dar P representerar en kalla av TKE pa grund av skjuvning. G kan antingen vara
en sanka eller en kalla av TKE beroende pa om skiktningen &r stabil eller instabil

(Rodi, 1980).
P=v <a—“>2+<@>2 G=—-—N? ©)
— oz 0z) |’ B
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2

vt:cuk?, NZ:—%?}—S (4)
z ar vertikalkoordinaten, den &r noll pa ytan och antar minvardet vid botten. g &r
tyngdacceleration, p &r vattnets densitet och po &r en referensdensitet. Indexet t
star for turbulens. vy ar turbulenta friktionskoefficienten, u och v &r de horisontella
hastighetskomponenterna och N &r Brunt-Vaisala-frekvensen. For instabil skikt-
ning satts konstanten cg3 till 1 annars till 0. Tabell 1 ger varden pa konstanterna
enligt Rodi (1980).

Cy Ce1 Ce2 | Ce3 | Ok | O¢
009 144|192 |0/1| 1 |13

Tabell 1: Konstanter i k- modellen.

Det turbulenta Prandtltalet o; ges av en empirisk formel. Har anvands en formel
som ger ett Prandtltal som &r beroende av Richardsontalet (Blanke och Delecluse,
1993):

1 Ri <0.2
=< 5Ri : 02<Ri<2 (5)
10 2 <Ri

Richardsontalet, Ri, &r definierat enligt:

RI= 02 w2 ()

Diffusiviteten fés av: v, = &.

Lds vidare om k-€ modellen i Meier (2001).

2.2 Modifierad stabilitetsfunktion av k-€ modellen

Hur effektivt turbulens transporterar momentum och skaldrer som salt och temp-
eratur skiljer sig at pa grund av skiktningen. I en stabil skiktning kan interna vagor
transportera momentum effektivare an skalarer. Da det &r instabilt skiktat kan kon-
vektiviteten transportera skalérer effektivast (Axell, 2001).

Stabilitetsfunktionerna c,, och c'“ ar alltséa skilda fran varandra och beror pa styrkan
av stabiliteten och skjuvningen. Funktionerna anvands som proportionalitetsfaktor-
er for att rékna ut viskositet och diffusivitet. Det turbulenta Prandtltalet definieras
som kvoten av viskositeten v; och diffusiviteten v;. Detta &r &ven lika med kvoten
av stabilitetsfunktionerna c, och cL. Burchard et al. (1998) kom fram till att valet
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av stabilitetsfunktioner har storre paverkan av prestandan i turbulensmodellerna én
vad valet av langdskaleekvation har.

Oy = V—E = C—E @)
Vi G,
Enligt Axell och Liungman (2001) fas stabilitetsfunktionerna:
__ Gl@/er+(cr/er —DegrR] 0556+ 1.08R: @
“ T T4 (@S +209r)Rr](1+ @orR) 1+ 0.308R; +0.00837R?
0
¢ _ on - 0.556 ©)
W14 (ghch +2¢90r )Ry 1+0.277R;
R; &r det turbulenta Richardsontalet.
k2N?2
Rt = 2 (10)

Koefficienterna ¢, @r, ¢ och c; réknas ut enligt Launder (1975) men med andra
dataset vilket ger skillnad i deras numeriska varden. Approximationerna i ekvation
8 och 9 galler for att numeriska vérden utan alla decimaler har anvants. For att
undvika numerisk instabilitet sa har en utjamnande funktion av R; implementerats
av Axell och Liungman (2001) enligt Burchard och Petersen (1999).

Resultatet av stabilitetsfunktionerna blir en lagre blandning i sprangskiktet under
det val omblandade ytlagret och samma blandning i djupvattnet da parametriserin-
gen dar ar lika.

Las vidare i Axell och Liungmans (2001) artikel om stabilitetsfunktioner.

2.3 KPP-modellen

KPP star for “K Profile Parameterization”. Bokstaven K anvands som variabel-
namn for diffusiviteten. Det dr en empirisk turbulensmodell som istéllet for att
anvénda sig av Reynoldsuppdelade Navier-Stokes ekvationer for att berdkna flodet
av turbulensen anvander empirisk kunskap av stromningar inom gransskikt. En av
fordelarna med ett empiriskt schema &r att det krdver mindre datorkraft &n de statis-
tiska modellerna eftersom det inte finns nagon prognostisk variabel som TKE att
I6sa. En nackdel med ett sddant schema ar att det bygger pa observationer dar deras
noggranhet och fel sétter granser for hur bra modellen ar (Burchard et al., 2007).

KPP behandlar dven icke-lokala effekter. Det &r stromningar som uppkommer av
virvlar i storleksordningen av den vertikala skalan. Pa den stora skalan kan floden
drivas av skillnader i t ex densitet. Da &r det inte lokala gradienter som turbulensen
beror pa (Burchard et al., 2007).
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Detta &r ett schema for att bestdimma grénsskiktets djup. Gransskiktet ar definierat
som det minsta djupet d& Richardsontalet éverstiger det kritiska Richardsontalet?.
Grénsskiktets diffusivitetsprofil formuleras som en produkt av en djupberoende
turbulent hastighetsskala och en ickedimensionell vertikal strukturprofil G(o), se
figur 2 och ekvation 11 (Large et al., 1994). Den turbulenta diffusiviteten av nagon
storhet, Ky, ar alltsa proportionell mot gransskiktets djup, h.

Kx(0) =h-wy(0)-G¢(0) (11)
o =d/h, d &r aktuellt djup och h &r grénsskiktets djup. wy &r hastighetskalan.

wx/z('c U')3

G(o)

0} 1 T

1.0 [ L 1

Figur 2: (Vénster) Vertikal strukturprofil, G(0), av grénsskiktet, (o = d/h). (Hoger)
Vertikala profiler av normaliserad turbulent hastighetsskala. Streckad linje visar
hastighetskalan for skalarer och heldragna galler for momentum. Bilden &r fran
Large et al. (1994).

Hastighetsskalan beror pa Von Kéarmans konstant (k = 0.4), friktionshastigheten
(u*), gransskiktets djup, Monin-Obukhovs langdskala (L) och en empirisk funktion
som &r stabilitetsberoende.

Vid instabila forhallanden ar hastighetsskalan under ytskiktet konstant med vérdet
vid o = ¢, se figur 2. Utan denna begrénsning skulle wy kunna anta mycket hdga
varden. | figur 2 ses aven att vid instabila forhallanden ar hastighetsskalan olika for

1Det kritiska Richardsontalet 4r vardet av Richardsontalet dé fluiden blir instabil och turbulent.
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momentum (heldragen linje) och skal&rer (streckad linje). Vid stabil skiktning &r
de tva hastighetsskalorna lika for alla djup.

Pa djupare nivaer an h ar de turbulenta flédena lokala och kan vara av tre olika typer
av parametriseringar: intern vagbrytning, upplost vertikal skjuvning och dubbel-
diffusion. Den interna vagbrytningen ar konstant som bara skiljer i storlek om det
galler momentum eller skaldr. Diffusiviteten pa grund av den upplosta vertikala
skjuvningen ar parametriserad som en funktion av Richardsontalet (Large et. al.,
1994).

Blandning pa grund av dubbeldiffusion kan férekomma da den vertikala gradienten
av densitet ar stabil men gradienten i vertikalled for antingen salt eller temperatur
ar instabil (Large et al., 1994).

L&s mer om KPP-modellen i Large et al. (1994).

3 Metod

Cirkulationsmodellen har korts pa Nationellt SuperdatorCenter (NSC) i Linképing.
Modelleringarna stracker sig fran 1902-11-03 till 1998-12-15 och foljer Meier och
Kauker (2002, 2003). | forsta fallet da standard k-& modellen anvéandes gjordes inga
andringar i programkoden, allt enligt Meier et al. (1999).

I den hér studien har skillnader mellan tva olika turbulensmodeller, k- och KPP
jamforts. Tvaekvationsmodellen har aven anvénts i tva olika utféranden, Standard
k- och en modifierad k-g, se avsnitt 2.

| andra fallet da ny stabilitetsfunktion implementerades anvandes teorin fran Axell
och Liungman (2001). Eftersom koefficienten cc3 beror pa stabilitetsfunktionen
kalibrerades koefficienten i experiment. Deras resultat gav att for stabil skiktning
géller ce3 = —1.1. Burchard och Baumert (1995) hérleder ett uttryck for ce3 och
visar att koefficienten ar en funktion av de empiriska konstanterna c¢1 och cg, samt
av fluidens stabilitet och dynamik.

Pa grund av att den prognostiska ekvationen for dissipationen skiljer sig at i stan-
dard och modifierade k-€ modellen, se ekvation 2 och motsvarande i Axell och
Liungman (2001), &r det implementerade vérdet av c3 = —0.75.

Ett maximalt och minimalt varde pa det turbulenta Richardsontalet har imple-
menterats, R =5 och R™" = —3.

Det KPP-schema som anvandes kommer fran den endimensionella turbulensmod-
ellen General Ocean Turbulence Model (GOTM) (Umlauf et. al., 2007). Den finns
att hamta pa www.gotm.net. For att fd KPP-schemat att uppdatera viskositet och
diffusivitet byggdes ett granssnitt mellan cirkulationsmodellen och turbulensmod-
ellen.
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For att kunna jdmfora de olika turbulensmodellerna i hogre grad gjordes en &n-
dring i KPP-schemat. Enligt Gargett (1984) och Stigebrandt (1987) ska djupvatten-
diffusiviteten parametriseras som en funktion av Brunt-Vaisala frekvensen N:

!

v =aN?

| k-€ modellen & a = 5.0 x 10~8m?/s? och darfor sattes det vardet dven i KPP-
schemat.

| dvrigt sattes alla preprocessordirektiv utom KPP_DDMIX. Efter kompilering kan
boolska variabler sattas i en namnlista. Dér sattes kpp_bbl och clip_mld till falskt,
kpp_interior och kpp_sbl till sant och det kritiska Richardsontalet, Ric, till 0.3, se
Large et al., (1994).

Observationsdata ar hamtat frin SHARK (Svenskt HavsARKiv). Profilerna ar ham-
tade fran hemsidan: ht t p: / / ww. snhi . se/ oceanografi/ oce_i nfo_dat a/ shark/
home_downl oad_sv. ht m

4 Resultat

For att jamfora resultaten av de olika scheman har salt-, temp- och syreprofiler
analyserats. Aven tidsutvecklingen av saltnivaer och medelarscykler av dessa har
jamforts for fyra olika stationer, BY15, BY5, BY2 och Anholt 6stra, se figur 1.

4.1 Salt
4.1.1 Saltprofiler

Figurerna 3, 4, 5 och 6 visar medelvérde av saltprofiler fran BY15, BY5, BY2
och Anholt 6stra 6ver 30 ar. Tidsperioden stracker sig mellan december 1968 till
december 1998.

I BY15 visar standard k- en relativt god dverensstimmelse med observationerna
men omradet dar gradienten, g—f ar storst (haloklindjupet) ligger hégre i modell-
simuleringen. Den modifierade k-& modellen har svaga gradienter och profilen lig-
ger forskjuten till véanster i figuren mot lagre salthalter. Den sista delfiguren visar
KPP schemat och dar har den simulerade profilen hdgre salthalter &n observation-

erna. Det vél omblandade ytskiktet ar grundast for KPP modellen.

Figur 4 visar saltprofilen fran Bornholmsdjupet. Pa ytan skiljer det nu 0.8 psu for
standard k-€ modellen. Daremot fangas haloklindjupet bra. Under det val omblan-
dade ytskiktet sa okar salthalten med djupet snabbare an for observationerna. Vid
bottnen skiljer det 2 psu. Aven har har den modifierade k- modellen svaga gradi-
enter och mindre salthalt &n de 6vriga modellerna. Det skiljer 6ver 1.5 psu vid ytan
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och 4.5 psu vid bottnen. I den nedersta delfiguren fangas ytsalthalten och salthalten
vid bottnen bast men det skiljer 4 psu vid 50 meters djup.

I Arkonadjupet, figur 5, ses samma struktur som i de andra basséngerna. Standard
k-g ligger ndra observationerna men ytsalthalten ar nagot lagre. Den modifierade
k-€ modellen har den stdrsta avvikelsen vid ytan och bottnen. KPP modellen har
den hogsta ytsalthalten och den storsta avvikelsen vid haloklindjupet.

Matstationen Anholt dstra ligger i Kattegatt, se figur 1. | figur 6 visas saltprofilerna
for den stationen. Vid ytan och pa ett par meters djup &r salthalten lagre i simu-
leringarna. Fran 10 meter och nedat har alla tre modeller hogre varden &n observa-
tionerna. Minst avvikelse fran observationerna har den modifierade k- modellen.

4.1.2 Saltvariationer

Figur 7 visar saltnivaer for tidsperioden 1902 till 1998 gallande for matstatio-
nen BY15. Den visar ett flertal tydliga infloden da saltnivan hojs drastiskt t ex
1951 och 1969. Under en stagnant period (utan nya infléden) minskar botten-
salthalten pa grund av djupvattenomblandningen. Parametriseringen av djupvatten-
omblandningen &r lika for de tre modellerna. Det forekommer langa perioder dar
salthalten for KPP-modellen &r mattad och den har ett maximum pa 15.9 psu.

Delfiguren uppe till véanster visar standard k-€ modellen och det ses att dessa in-
floden paverkar salthalten anda upp till ytan. Vid inflodena okar salthalten till strax
under 12 psu vid bottnen. Pa ytan 6kar nivan fran 6 psu till 6ver 7 och nagra fall
till éver 8 psu. Haloklindjupet uppvisar stor variabilitet och ligger mellan 40 och
60 meter for hela perioden. Den sjunker ungefér 10 meter i slutet av simuleringen
da det &r en kraftig stagnationsperiod.

Den modifierade k-€ modellen har efter ett djupvatteninfléde knappt 11 psu néra
botten. Det kommer alltsa in nytt salt i Gotlandsbassidngen men det ar en lagre halt
an for de andra simuleringarna. Ytsalthalten paverkas inte lika mycket da mangden
salt &r mindre i detta fall.

Salt som funktion av djup och tid fér Bornholmsdjupet visas i figur 8. Strukturen ar
lik den i BY15. For standard k-€ var inflodet ar 1951 det med mest saltrikt vatten.
Da var bottensalthalten knappt 18 psu. Efter de andra inflédena ligger bottennivan
mellan 15 och 16 psu. Det &r inte sa stor paverkan pa ytsalthalten som ar relativt
konstant pa 6-7 psu. Den paverkas inte heller namnvart for den modifierade k-¢
modellen. Saltnivan pa botten ar dven har lagst for de tre modellerna. Delfiguren
langst ned visar KPP modellen och har nar bottensalthalten 20 psu ar 1951. Mot
slutet av simuleringen paverkas ytsalthalten ganska mycket trots att inflddena inte
&r lika stora som under 1940 fram till 1960.

I figur 9 kan man se vilken niva som det skiljer mest i fraga om mangden salt for de
olika modellerna. KPP modellen har en hogre salthalt &n bada de andra modellerna
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mellan 10 till 15 meters djup. | delfiguren uppe till vanster ses att standard k-¢
har en hogre salthalt i skiktet 10-20 meter. Nar djupet overstiger 20 meter ar dock
skillnaderna inte sa stora i nagon av delfigurerna.

Sammantaget verkar det komma in for lite salt i modifierade k-¢ fallet och for
mycket i KPP-kdrningen.

4.1.3 Haloklindjup

| figur 10 ses att sprangskiktet for salt i BY15 ligger djupast for standard k-& kornin-
gen. Djupet ar mellan 45 till 50 meter. F6r den modifierade k-€ modellen ligger
haloklinen pa ungeféar 40 meters djup. Den grundaste ar saledes simuleringen med
KPP dar djupet endast &r 25 till 30 meter. Se figur 1 for matstationernas lage.

| Bornholmsdjupet ligger haloklinen pa 65 meter vilket & ungefar samma niva
for standard k-& och den modifierade k-&. Det &r 10 meter djupare &n vad KPP
modellen visar, se figur 10. Stolpe rdnna sammanbinder Bornholmsbassangen med
Gdanskbukten. | Gdanskbukten &r djupet for den modifierade k-€ modellen djupast.
Dér ligger haloklinen pa cirka 70 meter vilket ar 15 meter djupare &n standard k-¢
och 35 meter djupare an KPP-modellen.

4.2 Temperatur
4.2.1 Temperaturprofiler

Figurerna 11, 12 och 13 visar temperaturprofiler fran BY15, BY5 respektive BY2.

Vid ytan i figur 11 & modellsimuleringarna for k- relativt lika. KPP modellen
har grundast temperaturminimum. Det ligger alldeles for grunt jamfort med obser-
vationerna. KPP schemat simulerar i medeltal ett alltfor lagt varde pa den forsta
kvartilen vilket betyder alltfor kalla temperaturer pa vintern. Alla modeller, men
framst KPP schemat, har hégre varden pa den tredje kvartilen jamfort med obser-
vationerna vilket betyder alltfér héga sommartemperaturer. Observationerna har
ett minimum pa 60 meter. For simuleringarna ligger modifierade k-€ modellen néar-
mast. Den ligger pa 40 meter och standard k- cirka 35 meter och KPP har endast
drygt 20 meter. For bottentemperaturerna har bade standard k-€ och KPP modellen
lite for hdga temperaturer.

Observationerna i figur 12 visar ett val omblandat skikt ned till 15 meters djup.
Detta fangar inte den modifierade k-€ modellen utan dér ar det omblandade skiktet
endast nagon meter. Ovanfor 40 meters djup har medianen alltfor laga temperaturer
i alla tre simuleringarna da djupet for temperaturminimum ligger for Iagt.

I Arkonadjupet ar modellernas temperaturer hdgre &n observationernas temperatur
i det val omblandade ytskiktet, se figur 13. Standard k-€ stammer bést 6verens med
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observationerna i grunda nivaer. For KPP modellen varierar temperaturen valdigt
mycket med djupet for medianen och tredje kvartilen.

4.2.2 Medelarscykler for temperaturen

Figurerna 14, 15 och 16 visar medelaret for temperaturen. Medelvardet ar taget
for perioden 1969 till 1998 i de olika bassédngerna. X-axeln borjar forsta januari
och slutar sista december. Y-axeln har klippts av och visar inte totala djupet. Max-
imumet, som ungefar dr 19°C, intré&ffar kring dag 220 (borjan av augusti) for al-
la modeller. | delfigurerna langst ner till hoger visas observationer. P& grund av
sparsamt forekommande observationer har dessa data interpolerats i djup och tid.
Under maj/juni (dag 150) borjar temperaturen 6ka i ytskiktet. Dag 220 nar temper-
aturen sitt maximum for alla modeller samt observationerna.

Generellt har standard k-€ modellen och den modifierade k- modellen samma
struktur som observationerna har. Med struktur menas lutningen pa isotermerna
fran var till host. Detta fangar inte KPP modellen.

Termoklinen satter grénsen for det val omblandade ytskiktet under sommaren. |
KPP modellen ligger termoklinen pa den lagsta nivan. Djupast av modellerna ligger
termoklinen for standard k-€ men observationernas termoklin nar det storsta djupet.

| figur 17 visas differenser mellan olika modeller fér BY15. | delfiguren uppe till
vénster ses tydligt hur standard k-& har hogre temperatur &n vad modifierade k-
modellen har mellan 10 till 20 meters djup pd sommaren. Dagarna 180 till 270
motsvarar juli till september. | de andra delfigurerna da KPP-modellen jamfors
med de tva varianterna av k-€ modellen sa kan den storsta differensen ses i nedersta
bilden. Dér skiljer det uppemot 6°C vid dag 250. Det ses att pa hosten &r det den
storsta skillnaden pa 15 meters djup. Det ar 6°C varmare i standard k- modellen.
Under vinter/var och pa djup storre an 40 meter &r det daremot kallast for KPP
modellen.

4.3 Syre
4.3.1 Profiler for syre

Profiler av syre for Gotlandsdjupet visas i figur 18. Ingen av figurerna erhaller syre-
brist vid bottnen som observationerna visar. Fér KPP modellen ligger sprangskiktet
for hogt upp vilket ger en alldeles for 1ag syrehalt for ett visst djup. Standard k-€
har ett djupare ytskikt dar modellresultatet foljer observationens kurva men syre-
forlusten ned till 100 meters djup &r inte lika stor som for observationerna och da
blir profilen forskjuten &t hoger mot hogre syrehalt. For den modifierade k- mod-
ellen foljer profilen observationens kurva de 50 forsta metrarna. Det sker sedan
ingen utarmning av syret utan syrehalten &r nastan konstant ned mot botten.
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Uppe vid ytan ligger alla modeller ndra observationernas varde. Standard k-& simuler-
ar sprangskiktet ganska bra men vid 60 meters djup minskar inte syrehalten med
vertikalkoordinaten som den gor for observationerna. Fran hundra meter och nedat
sa ar strukturen densamma men syrehalten ar cirka 4 ml/l hogre i standard k-€ mot
observationernas varde.

Profilen for den modifierade k-& modellen startar vid ytan pa samma sétt som stan-
dard k-g. Men vid 50 meters djup och nedat ar syrehalten nastan konstant, se del-
figur uppe till hoger i figur 18. Alla modellerna ar lika vid ytan men i de djupare
skikten skiljer de sig at valdigt mycket. Det &r en differens pa 4 ml/I mellan de
olika k-& -modellerna och mellan KPP och den modifierade k-€ -modellen skiljer
det 8 ml/I.

Aven i Bornholmsdjupet, figur 19, fangar inte den modifierade k- modellen re-
duktionen av syre som bdrjar pa 60 meters djup for observationerna. For standard
k- fas ocksa for hoga bottenvarden. Det beror pa att dess profil ar forskjuten nedat
eftersom det val omblandade skiktet &r djupare &n observationernas. KPP model-
lens bottenvérden &r inte anoxiska men de ligger ndrmast observationernas.

I BY?2, figur 20 uppvisar simuleringarna relativt god dverensstdmmelse med obser-
vationerna. Det sker en dkning av syrehalten vid 15 till 20 meters djup for samtliga
modeller. Detta ger en for hdg bottenniva for modellerna.

4.4 Djupvattentransport i 6stra Gotlandsbassangen

Figur 21 visar ett medelvarde fran 1902 till 1998 av volymstransporten éver Ostra
Gotlandsbassangen. Positiv transport ar flode fran Bornholmsbassagen till 6stra
Gotlandsbasséngen. Snittet & markerat som S1 i figur 1.

Den modifierade k- modellen har det hégsta maximumet. Det &r ungefar 2900
m3/s och ligger pd 110 meters djup. Maximumet for de tva 6vriga ligger 1000
m3/s respektive 1200 m3/s lagre och p& 100 meters djup. Det totala flodet ar dven
det storst for den modifierade k-€¢ modellen. Alla tre modeller simulerar ett for
hogt varde jamfort med observationer. Jamférelse har gjorts av resultat fran Elken
(1996), dar anvandes en diagnostisk modell tillsammans med observationer. Max-
imumet pa cirka 100 meters djup hade ett varde av cirka 135 m?/s for observa-
tionerna. Motsvarande varde for standard k-g, modifierade k-& och KPP modellen
var 266 m?/s, 355 m?/s och 225 m?/s. Dessa enheter ar oberoende av cellernas
upplésning. Ventilation av haloklin och dvre djupvattenskikt kan vara forklaringen
till den stora skillnaden for syreprofilerna i BY15.
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Figur 18: Syreprofiler fran Gotlandsdjupet (BY15). Observerad profil ar heldragen
och den simulerade &r streckad. Median, forsta och tredje kvartil for syrehalten
visas for de olika korningarna. Tidsperioden &r mellan december 1968 till decem-

ber 1998.
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ber 1998.

29

10




4 RESULTAT

David Lindstedt

Standard k-¢

Modifierad k—¢

T T 0 T T
- — —Modell:1:a kvartilen - — —Modell:1:a kvartilen
H — - — Modell: median —-5H - - ~ Modell: median
- — — Modell: 3:e kvartilen - — —Modell: 3:e kvartilen
Ll —— Observation:1:a kvartilen —10}{ — Observation:1:a kvartilen
—— Observation: median —— Observation: median
|| — Observation: 3:e kvartilen ~15H — Observation: 3:e kvartilen
|- — _20 |-
£
r o -25r-
=1
[a)
L =301
L -35r
|- _40 |-
|- _45 |-
L L ) L L L _50 L L
2 4 6 8 10 0 2 6 10
Syrehalt [mi/l] Syrehalt [ml/]

- - —Modell:1:a kvartilen
- - —Modell: median
- — —Modell: 3:e kvartilen

—— Observation:1:a kvartilen

—— Observation: median

—— Observation: 3:e kvartilen

6
Syrehalt [ml/]

Figur 20: Syreprofiler frdn Arkonadjupet (BY2). Observerad profil ar heldragen
och den simulerade &r streckad. Median, forsta och tredje kvartil for syrehalten
visas for de olika kérningarna. Tidsperioden &r mellan december 1968 till decem-

ber 1998.

30



Djup [m]

4 RESULTAT

David Lindstedt

3000

Standard k-¢ Modifierad k—¢
0 ‘ ‘ 0 ‘ ‘
-50F 1 -50F 1
-100+ 1 __ -100f 1
£
o
=3
[&
-150 - -150 -
-200 - -200 -
_250 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 250 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 ~500 0 500 1000 1500 2000 2500
[m®s] (m¥s]
KPP
0
_50 . |
__-1o0f 1
£
o
=3
[&
-150 -
-200 -
_250 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
[m%s]

Figur 21: Modellerade medelvarden for den horisontella volymstransporten. Snittet
ar taget 6ver Gotlandsdjupet, fran Gotland till Lettland. Tidsperiden ar 1969 till
1998.

31



5 DISKUSSION David Lindstedt

5 Diskussion

Tre olika blandningsscheman implementerade i en 3D modell har jamforts. Den
forsta ar den sa kallade standard k-€ modellen, se 2.1. Sedan studerades sam-
ma tvaekvationsmodell men med stabilitetsfunktioner enligt Axell och Liungman
(2001). Den tredje &r en empirisk modell av typen KPP, se Large et al. (1994).

Hur stark blandningen &r i det val omblandade ytskiktet for de olika modellerna
kan man tydligt se pa en medelarscykel av temperatur. En hogre yttemperatur pa
sommaren ar forknippad med en grundare termoklin och saledes en lagre bland-
ning. Resultat r att KPP har den minsta blandningen och standard k-& blandar
mest.

I Anholt 6stra kunde vi se att den modifierade k-€ modellen 1ag narmast observa-
tionerna vad galler salthalt. Dessa jamforelser galler for standardinstéllningar for
k-€ modellen. Genom att &ndra en parameter som bottenfriktionen kan profilerna
forskjutas horisontellt olika mycket for KPP och k-€ modellen. | skiktet mellan 10
och 15 meter skiljer det som mest i salthalt dar KPP har den hdgsta salthalten. | det
val omblandade ytskiktet visar alla tre modeller en lagre salthalt dn vad observa-
tionerna visar vilket tyder pa att blandningen ar for lag.

Haloklinens lage paverkas av den horisontella advektionen av djupvatten samt av
den vertikala diffusionen. Alla tre simuleringar verkar ha natt en balans men re-
sultaten &r olika. 1 BY15 kan man se att haloklinen férskjutits mot mindre djup
jamfort med observationer. Detta kan bero pa att den horisontella advektionen
mellan BY5 och BY15 ér stor jamfort med observationer. Den horisontella djup-
vattenadvektionen fran Bornholmsbassangen till dstra Gotlandsbassangen drivs av
densitetsvariationer som till stor del &r saltskillnaderna mellan bassangerna. Jam-
fors salthalten pa 100 meters djup i BY5 och BY15 visar figurerna att den modi-
fierade k-€ modellen hade storst saltgradient vilket kan forklara att den horisontella
advektionen var storst i det fallet. Det skulle ocksa kunna bero pa att omblandnin-
gen i djupvattnet &r storre for modifierade k- modellen. Det skulle innebéra att en
storre volym vatten tranger in i BY 15 pa 100 meters djup. Det instrommande tunga
vattnet ar utspatt med ytvatten och okar i volym for ett tjugoarigt medelvarde med
en faktor fyra fran Kattegatt till Landsortsdjupet (Kduts och Omstedt, 1993).

For den modifierade k-& modellen kommer det in for lite saltrikt vatten i bassanger-
na medan det ar for mycket i KPP modellen. Att mangden salt &r liten i modifier-
ade k-€ modellen jamfoért med de andra men samtidigt har den stérsta horisontella
transporten in till 6stra Gotlandsdjupet kan forklaras av djupvattenomblandningen
som beskrevs ovan och “selective withdrawal”. Stromningar kring ett utlopp i en
reservoar med skiktat vatska kan ge upphov till ett utflode med ett valdefinierat
lager kring utloppet, “selective withdrawal” (Imberger, 1980; Meier et al., 2004). |
Ostersjon kan fenomenet orsaka att vatten fran en djupare niva med hogre salthalt
an vatten vid nivan av troskelns djup rinner 6ver till nasta bassang.
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Temperaturen simulerades relativt vél av alla modellerna. Det val omblandade yt-
skiktets djup var dock underskattat. For KPP sa var det tunnast. Forsta kvartilen
betyder att 25% av vardena ligger under den. Tredje kvartilen betyder saledes att
75% av viardena ligger under den gransen. KPP schemat simulerar i medeltal ett
alltfor hogt varde pa den tredje kvartilen vid ytan vilket betyder for hoga temper-
aturer dar pa sommaren. | BY15 hade den inte heller fangat skillnaden mellan var
och host dar det val omblandade ytskiktet ar djupare pa hosten. Detta ar ett resultat
av att turbulensen orsakad av vinddrivningen &r underskattad. Temperaturen verkar
inte vara beroende av den totala horisontella transporten av djupvatten i nagon hog
grad.

Syreméngden visar tydligt beroende av den horisontella transporten av djupvattnet.
Ventilationen av haloklinen ger hogre syrehalt vilket &r tydligast i fallet med den
modifierade k-€ modellen.

Det skulle vara intressant att djupare undersoka varfor det skiljer sig sa pass mycket
i saltinflédet mellan de olika modellerna. Genom att ta ut fler profiler fore och efter
trosklar skulle man kunna se trosklarnas paverkan. Det skulle dven vara intressant
att undersdka hur det kommer sig att den horisontella djupvattenadvektionen ar for
hdg och att det skiljer sig sa mycket mellan modellerna. Skulle man forsta dessa
tva punkter och kunna atgérda det tror jag att de andra variablerna skulle bli mer
lik observationerna.

6 Slutsats

Huvudslutsatserna ar:
e KPP har lagsta blandningen vilket ger ett for grunt omblandat ytskikt.

¢ Modifierade k-€ modellen far in den minsta mangden saltrikt vatten i de olika
bassangerna och KPP far in mest salt med standardinstéllningar av parame-
trar.

e Den horisontella advektionen av djupvatten in till dstra Gotlandsbassangen
ar hogst i den modifierade k- modellen vilket har storst paverkan for syre.

7 Tack till

Tack till Markus Meier, Lars Axell och Anders Hoglund pa SMHI for stod och vég-
ledning under arbetets gang. Tack aven till SMHI som har tillhandahallit resurser
och lokal.
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