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1. INTRODUKTION

I forbindelse med forskellige aktiviteter pd Limfjorden gennem de sidste
ca. 10 a&r har man ved sporadiske mélinger kunnet konstatere, at vandom-
rdder, som en stor del af &ret stort set er vertikalt opblandet, lejlig-
hedsvis stabiliserede sig med en densitetsforskel mellem overflade og
bund af stgrrelsesordenen 0-3 kg/m?. Da man ved, at bﬁndvendingsproble-
merne i Limfjorden isar knytter sig til omrdder, hvor en sddan lagdeling
forekommer, har man padbegyndt en langtidsanalyse af den tidsmassige for-
deling af lagdelingsstrukturen i Thisted bredning. Man har her taget ud-
gangspunkt i de daglige mélinger ved Vilsundbroen, hvor temperatur og
salinitet i 4 dybder er malt over en lang drrakke. En analyse af de
hydrografiske forhold i dette omrade mellem Visby og Thisted bredninger
har vist, at disse malinger er velegnede til formdlet.

For at kunne karakterisere den vertikale lagdeling ved een variabel har
man valgt at lade lagdelingen reprasentere ved dennes potentielle ener-

gi i forhold til energien ved fuld opblanding.

Arsagen til at lagdeling lejlighedsvis opbygges md formentlig findes i
samspillet mellem vind, varmetransport, fordampning, saltvandsindtrang-
ning m.v. Ved denne lejlighed begraznser man sig dog til at beskrive
lagdelingens tidsmassige udbredelse.

Da lagdeling er ensbetydende med lav vertikal transport og gget mulig-
hed for sedimentation, vil lagdelingen vere en af de vigtigste fysiske
miljpfaktorer for Limfjordens biologi. Det materiale, som fremlagges
her, kunne maske derfor finde anvendelse ved vurderingen af de mange

korttidsundersggelsers reprasentativitet.




2. MALINGER FRA VILSUNDBROEN

Salinitet (saltholdighed) og temperatur mdles dagligt kl. 08.00 fra Vvil-
sundbroen i 4 dybder: overflade, 5 m, 10 m og ved bunden i ca. 13 m dyb-
de. De optagne prgver analyseres med et hydrometer (Jena glas 16 III)

og via standardtabeller bestemmes saliniteten. Temperaturen aflases di-
rekte.

Observationerne pabegyndtes i 1941 og har varet indsamlet siden. Mate-
rialet har enkelte huller, primart pd grund af at isforholdene til ti-
der har umuliggjort optagning af prgver. Til rddighed for hervarende
analyser har man haft data fra 35 &r. Disse data har foreligget pa
magnetbdnd for EDB-behandling og det drejer sig om ca. 70.000 enkelt-
data. MAalingerne dakker 97,4% af dagene i den sammenhangende periode
fra 1. juni 1941 til 31. december 1975.

Til brug for de senere omtalte undersggelser af lagdelingen m& de re-
gistrerede vardier af salinitet S og temperatur t omsattes til densi-
tet p. Denne omregning blev foretaget ved anvendelse af nedenstdende
formler som angivet af Riley (1975).

Cl S/1.80655
0. =-6.9 E-2 + 1.4708 C1 - 1.570 E-3 C12? + 3.98 E-5 Cl1°

A, = 4.786 E-3 t - 9.8185 E-5 t? + 1.0843 E-6 t?

B, = 1.803 E-5 t - 8.146 E-7 t% + 1.667 E-8 t°

t
I, = (v - 3.98)2%(t + 283)/[503.57 (t + 67,26)]
o, = (00 + 0.1324)[1 - At + Bt(co - 0.1324)] + Zt
Py = 999.975
= k)
p = D4(0t + 1000) kg/m

De anvendte data er desuden rapporteret i Meteorologisk Instituts &r-

bgger (se referencelisten).
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3. KARAKTERISERING AF LAGDELINGEN

Lagdelingen i et marint kystomrdde kan karakteriseres ved den lodrette
fordeling p(z) af densiteten. I en langtidsvurdering som denne, er det
en fordel at kunne karakterisere lagdelingen ved kun een variabel. Til
at karakterisere den over dybden integrerede vardi af lagdelingen har
man valgt at benytte lagdelingens potentielle energi Ep. Denne define-
res som differensen mellem den aktuelle vandsgjles potentielle energi
og samme vandsgjles potentielle energi, sdfremt denne var fuldt opblan-
det. P& figur nr. 3-1 ses forudsatningerne for beregning af lagdelin-

gens potentielle energi Ep.
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Figur nr. 3-1 Beregning af potentiel energi i lagdeling

Fprst beregnes tyngdepunktets placering i vandsgjlen. Hgjdeforskellen
mellem dette tyngdepunkt og det geometriske midtpunkt betegnes §. Den

potentielle energi i lagdelingen bliver herefter
g h

Samtlige data er behandlet i overensstemmelse med ovenstdende. Safremt
man gnsker en overslagsma@ssig omregning til mere velkendte enheder kan

fglgende benyttes:

Antages det at temperaturen er lig lOoC, dybden 1lig 13 m samt at salini-
teten tiltager lineart med dybden i omrddet omkring 25% fés fglgende om-
regning

100 Joule/m? ~ Ap=0,65 kg/m® ~ AS = 0,92%
hvor A betyder differensen mellem bund og overflade.




4. KARAKTERISERING AF LAGDELINGENS TIDSFORL@B

Lagdelingen, karakteriseret ved dennes potentielle energi, foreligger
herefter som en stort set sammenhangende tidsserie for observations-
perioden. Pa nedenstdende figur nr. 4-1 er vist et udsnit af serien.

1 Halvar 1961
Wig 4 Ep
imvs'l Joula m?
v Vindhastighed 1 3. potens
500

Potential energ: 1
lagdating

JANUAR ' FEBRUAR ‘ MARTS | APRIL \ MAJ ' JUNI

Figur nr. 4-1 Udglattede vardier (5 de¢gns glidende gennemsnit)
af potentiel energi i lagdeling samt vindhastig=-
heden i 3. potens.

En serie som her vist kan nappe betegnes som en stationar stokastisk
proces. Der synes at fremstd en markant forskel mellem perioder med lag-
deling og perioder uden. I perioder uden lagdeling bemazrker man nogle
tilsyneladende tilfaldige fluktuationer, baggrundsstej, som formentlig
skyldes uensartet blanding, uensartet opvarmning, mdleusikkerhed m.v.
Derimod viser figuren, at perioder med lagdeling har en tydelig tidsmas-

sig sammenh&ng med mindre baggrundsstgj.

Da man ikke pa nuvarende tidspunkt har et forslag til en stokastisk be-
skrivelse af en sd&dan serie, forekommer det rimeligt indtil videre at
benytte overskridelseshyppigheden for forskellige stgrrelser af den po-
tentielle energi, som et mdl for lagdelingens tidsmassige udbredelse.

Man kan umiddelbart fastsla, at anvendelse af tidslige gennemsnit ikke
er hensigtsmassige stgrrelser at anvende, ndr fordelingen er sa usymme-

trisk som her.




5. OVERSKRIDELSESHYPPIGHEDER FOR LAGDELINGEN

5.1 Sasonvariationen

Overskridelseshyppigheden for den potentielle energi, sterre end eller
lig med henholdsvis 100, 200 og 400 Joule/m? fordelt pd &rets maneder,
fremgdr af figur nr. S5.1-1. Diskontinuiteten i kurvernes forlgb indike-
rer, at observationsmaterialet ikke helt kan bafe en differentiering pé
mé&nedsbasis. Det er dog markant, at lagdelingen har maksimum i marts-
april og minimum i november. P& figur nr. 5.1-2 er vist den kvartals-
vise fordeling af overskridelseshyppigheden. Mest markant udskiller 4.
kvartal sig med hyppigheder af lagdelingen p& mindre end halvdelen af
drsgennemsnittet.

5.2 Langtidsvariationen

Overskridelseshyppigheden for den potentielle energi, stegrre end eller
lig med 100 og 200 Joule/m? for de enkelte &r i observationsperioden,
ses af figur nr. 5.2-1. Medianen for overskridelse af E_ = 100 Joule/m?
er ca. 13% af tiden og for overskridelse af 200 Joule/m? er medianen
ca. 3,5% af tiden.

Man kan ikke p&vise, at overskridelseshyppigheden for pd hinanden fopl-

gende ar er korreleret.

Med henblik pd at vurdere om der har varet en langtidsudvikling i over-
skridelseshyppigheden, er der pd& figur nr. 5.2-2 angivet overskridelses-
hyppighedens fordeling pd dekaderne 1941-50, 1951-60 og 1961-70. Der
synes at vare en svag forggelse fra dekaden 1941-50 til dekaden 1951-60.
Det eneste punkt, p& hvilket man g¢jensynligt kan iagttage en tydelig
tendens, er pad fordelingen p& arets sidste kvartal, figur nr. 5.2-3.

Til afslutning skal det navnes, at man ud over hvad der er prasenteret
her har udfgrt en rzkke analyser af forskellig art for at undersg¢ge ma-
terialets statistiske egenskaber, og for at belyse forskellige drsags-
sammenha@nge mellem lagdelingen og andre fysiske faktorer, herunder bl.a.

vind, temperatur og fordampning.




Fordeling pd mdneder 1941-75
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Figur nr. 5.1-1
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Fordeling pd de enkelte ar.
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