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Sammanfattning

Kommer i slutversionen.

1 Bakgrund

Vattenfall AB &r inne i en projekteringsfas for atteda fraigan om en eventuell
etablering av vindkraftpark pa Kriegers Flak, ettrgflomrade vid den nordvastra
gransen av Arkonahavet. Nar det géller de fysistekierna har den dominerande
fragestallningen varit huruvida en sadan park kakas 6ka blandningen mellan
sOtare ytvatten och saltare, fran Kattegatt instnémde bottenvatten. SMHI har fatt
i uppdrag att belysa fragan om etableringen konattgeaverka blandningen och
skiktningen i naromradet samt om tillférseln auw,ssyrerikt vatten till de centrala
delarna av Ostersjon kan komma att paverkas.

SMHI har tidigare inlamnat en ansokan till STEM é&it belysa denna fragestallning.
Vattenfall har nu tagit 6ver ansvaret for dettafpitojekt och for att optimera
samverkan mellan detta och 6vriga fragestallnisgan kan uppkomma.

2 Arkonahavets hydrografi

Arkonahavet (Figur 1) har en storlek pa ungefag&6ger 60 nautiska mil (en
nautisk mil motsvarar 1,852 km). Det maximala djugre45 m. Forbindelsen mellan
Kattegatt och Arkonahavet bestar av Stora Balt¢Bardskeldjup 8m) och Oresund
(Drogden, tréskeldjup 18 m). Arkonahavets forbiseained Ostersjon, narmare
bestamt Bornholmshavet, utgors framst av Bornhgjats(utan utpraglad troskel). |
Oster bildar Ronne bank ett hinder for det saltgdattnet. Kriegers flak ar ett
grundomrade i vastra delen av Arkonahavet med@t @& ungefar 20 m.
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Figur 1. Karta 6ver omradet. BY1 och BY2 ar svenskaitoringstationer, KFN och KFS
ar stationer som har upprattats i samband med eltipEojekt under tysk ledning
(se langre ned). Pilarna visar saltvattnets méjligigar genom Arkonahavet.
(efter V. Mohrholz, Baltic Sea Research Institusrvgminde)
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Vattnet i Arkonahavet bestar av tva skikt. Ytskiktestar av brackvatten med en
salthalt p& omkring 8 pSuBottenskiktet bestar av vatten med en salthatimiring
15 psu. Sprangskiktet (gransen mellan dessa tt@naassor) ligger i medel pa
omkring 35 m djup om vintern. Detta djup kan doekiera mycket beroende pa
saltvatteninflode fran Kattegatt och vindinducebdahdning. Bade att sprangskiktet
ligger pa 20 m djup och att det inte finns ndgefisgskikt alls har observerats under
vintermanaderna. Storleken pa saltvattenpoolentraia Arkonahavet beror pa
antalet saltvatteninfloden 6ver bade Darssh Drogdentréskeln samt utflodet
genom Bornholmsgattet. Saltvatteninfloden genons@nd ar bade mer frekventa,
pagar langrech har storre salthalt an infloden genom Storé. Bégur 2 visar nar
stora infléden av saltvatten har skett. Omsattamgattenmassorna i Arkonahavet
har en Gvre grans pa cirka tre manader (Lass 2085).

Djupvattnet i Ostersjon utgors av saltvatten sorsip&ag in genom de olika
basséngerna blir utspatt genom blandning med givaftrkonahavet ar ett av tre
omraden dar blandningen &r starkast. Saltvattrysrvokar i medel med 53 % pa
vagen genom bassangen (Kduts och Omstedt 1993)didleg av saltvattnet med
det omgivande vattnet sker pa olika satt. Bad@dlafh av vatten med olika salthalt
och starkt varierande vindar orsakar vertikal blang och leder till ett tjockare
gransskikt mellan bottenvatten och ytvatten. Har salthaltsvariationen pa storre
djup kan vara visar de matningar som redovisagur=3 och Figur 4.
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Figur 2. Stora infloden av salt- och syrerikt vatieOstersjon under férra arhundret. Den
relativa intensiteten av inflodet bestamms ur it varaktighet och salthalt.
Salthalten av det inflddande vattnet maste vara filed eller stérre &n 17 psu for
att inflédet skall noteras. (ur Helcom rapport 821902).

! PSU = practical salinity unit
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Figur 3. Manadsvisa medeltathetsprofiler{p-1000) fran station BY1 dster om Kriegers
flak (se Figur 1). Bla punkter &r matningar, svalitgier visar manadsmedel.
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Figur 4. Samma som Figur 3 fast for station BY&ritcala delen av Arkonabassangen.
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Den klassiska bilden av instrommande saltvattenbatenstrom som forflyttar sig
cyklonisk langs kanterna i Arkonabassangen haista &ren forandrats efter att
bade modeller och observationer pekar pa att destatdelen av infloden tar sin vag
genom kanalen vid norra flanken av Kriegers flaki@@mann opublicerat). Vattnet
som strommar in genom Stora Balt strommar langsdragens sodra rand. Aven i en
situation med instrommande vatten frAn Oresundetar av vattenmassan vagen
soderut men den storre delen av vattnet strommagsléorra sidan av Kriegers flak.
Medelstromhastigheterna vid en instrémssituationvanliga fall bara nagra cm per
sekund men i enstaka fall har hastigheter pa réegimeter per sekund uppmatts
(Piechura 2003). Nar vattnet strommar omkring toafiska hinder uppstar det bade
virvlar och interna vagor som kan leda till blantinil Figur 5 snitt B syns tecken pa
en virvel dar isolinjerna bildar en upphéjning. Exempel pa interna vagor ser man i
Figur 8 langre ner.
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Figur 5. Salthalt (i psu) langs tva snitt genom édakhavet. Matningarna genomfoérdes
november 1999 (Lass och Mohrholz 2003).

3 Konstgjorda strukturers mojliga paverkan

Traditionellt handlar forskning som belyser fragang vagor, strommar och
konstgjorda hinder, som till exempel bropelareralgeplattformar, oftast inte om
strukturens paverkan pa omgivningen utan om omggams paverkan pa strukturen.
Fragestallningar har handlat om strukturens dinoeresing eller livslangd.

Inom meteorologin har det sedan lange funnits furgksom behandlar utveckling
av virvelgator i 1a av enstaka Oar eller 6gruppdt exempel Stilla havet (se
http://daac.gsfc.nasa.gov/oceancolor/scifocus/dcekm/vonKarman_vortices.shtml
). Det finns ocksa modeller som beskriver hur tofisimar forandras i tatbebyggda
hoghusomraden och hur man med hjélp av férandringasens lage relativt till
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varandra kan paverka vindhastigheten i omradet @B®cken och Carmeliet 2004,
Eliasson m.fl. 2006). Denna forskning kan ge lettirdnar man betraktar paverkan
av en vindkraftpark pa stromningen.

Alla dessa fragestallningar liknar i viss man dssnan kan tanka sig uppstar vid
bygget av en vindkraftpark.

Matningar i havet och laboratorieexperiment haawatt en struktur som star
vertikalt i strommande vatten ger virvelbildningkban ett hinder (Cramer 2005;
Lass m.fl. opublicerat). Nar kvoten mellan objegtditameter och vattendjupet ar
liten kommer en s& kallad koherent virvelgata pisid bakom objektet. Virvliarna
ar primart horisontella och ger inte upphov tilrskaliga tredimensionella virviar.
Den smaskaliga turbulensen &r isotrop (riktningsodede). Virvlarna kan
antagligen transportera turbulensen bort fran stirek, fragan ar huruvida det sker
mer eller mindre effektivt &n vad grundstrommervsggr.

Foljande naturliga processer ar av betydelse igérig flak-omradet och skulle
mojligen kunna paverkas av en vindkraftpark:

» Strdmhastighet och riktning av framst bottenstr@nm

« Vagor och virvlar bade i sprangskiktet och vidnyta
 Blandningsprocesser i horisontal eller vertikal. le

Alla dessa processer paverkar salthaltens ochgsinmnenas fordelning i
vattenkolumnen lokalt eller pa en storre skala.

3.1 Uppblandning av naringsamnen genom sprangskikte t

Genom forstarkt isotrop turbulens kan naringsamuredjupvattnet hamna i
ytvattnet. Dar kan de pa varen och sommaren lddadftigare algblomningar. Nar
det galler transporten av naringsamnen genom $akpaangskiktet s& sker den
framforallt under vintern, dar den vertikala omldaimgen genom sprangskiktet &ar
starkast (Reissmann m.fl. opublicerat). Uppvarmmingattnet pa varen leder till ett
temperatursprangskikt inom de oversta 10 m. Alghiimgar forbrukar oftast bara
naringsamnen ovan detta sprangskikt eftersom viradar svaga och darmed aven
ytstrommen sa att férhallanden som kan leda tibdlens inte uppstar. Reissmann
m.fl. (opublicerat) papekar ocksa att det ar osdker stora mangder av
naringsamnen som transporteras genom salthaltgski&tet eller hur transporten
av fosfat genom sommarens temperatursprangskéaijdorsiggar.

3.2 Bottenstrom

Nar det galler bottenskiktet ar frdgan vad som kandr en tung bottenstrém mater
ett hinder och det uppstar en vaxelverkan mellan. dottenstrommens hastighet
kan uppskattas fran baroklina tryckgradienter cefintlig kunskap om hydrografi.
Bottenstrommen langs norra sidan av Kriegers flaksporterar saltvattnet fran
Kattegatt in i Arkonabassangen. Hastigheten awdatdimmande vatten kan lokalt
vara upp till 4650 cm/s (se t.ex. Arneborg m.fl. opublicerat). &teémpel pa botten-
strommens struktur ges av Umlauf m.fl. (opublicesaim beskriver mikro-
strukturmatningar (se aven avsnitt 4.1.3 langre ldegs ett tvarsnitt av ca 10 km
langd genom bottenstrémmen i november 2005. Figusd forhojda dissipations-
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hastigheter i nérheten av bottnen (region | i figrpga. bottenfriktion.
Bottenstrommens centrum kannetecknas av laga dtgsishastigheter (region Il1 i
figuren) medan dissipationshastigheten ar forhigan sprangskikten (region Il i
figuren). Det ar i det har omradet turbulenseni¢itleen inblandning av vatten med
lagre salthalt i bottenstrommen. Dar bottenstromiutar sig mot Kriegers flaks
norra sida ar det genomgaende hdga dissipationgheistr mellan botten och
sprangskikt (region IV i figuren). Nar bottenstroemtraffar pa ett hinder kan en
forstarkt virvelbildning forvantas.

logersg T
-4

SE5.08 551 5512 SE.14 55.16

Lal {geq)

Figur 6. Dissipationshastighet log)((i farg) och tathet (linjerna). Kriegers flak pé&nstra
sidan av tvarsnittet.

3.3 Salthaltsskiktning

Salthaltsskiktningens utformning i Arkonahavet gré inflodena av vatten med
hogre salthalt fran Kattegatt (se aven avsnittefokonahavets hydrografi). Stora
infloden ($17, volym kring 100 krf) skedde fram till 76talet i snitt ungefar en
gang om aret, framst pa vintern. Sedan dess hialivdiemycket sallsynta och haft
mindre volym &n tidigare (Figur 2). Instrommandenaindre mangder av saltvatten
sker nagra ganger om aret. Blandningen som pavgriasskiktens tjocklek ar

enligt litteraturen framst vindinducerad. Brytniag interna vagor pga. ett hinder kan
forstarka blandningen och darmed i varsta fall létlatt sprangskiktet bryts upp.

4 Aktuell forskning

4.1 | havet

4.1.1 | Arkonahavet och pa Kriegers flak

| det uppdrag som SMHI har for Vattenfall AB Vinad#fringar oceanografiska
undersokningar. | en forsta fas som startade 2tesdger 2006 etablerades fyra
stycken Akustiska Doppler Strommaétare, ADCP, medsikk ytvattenregistrerings
funktion AST (Acoustic Surface Tracking). Kring 8kéftet har en av stationerna
kompletterats med en kedja bestdende av sju stytekeperatur- och salthaltsgivare.

De instrument som anvands ar Norteks ADCP typ AWMET 600 KHz
Instrumenten registrerar strommen strax ovan bottilenagra meter under ytan
Strommen medelvardesbildas under tre minuter vej@gimme. Vagorna méts pa
tre stationer under 1024 sekunder var tredje tiniPdeden fjarde stationen mats

6 Nr. 2007-22 SMHI - Pilotstudie Kriegers flak



vagorna under 1200 sekunder varje timme. Matfrekeprior AST:n &r 2Hz och
trycket, liksom orbitalhastigheten, mats varje seku

Position Djup (m) Antal celler Strom Vagor
55°04'0"N, 20 20 3 min/halvtim| 17min/3 tim
13°04'3"E (A1)

55°05'0"N,. 32 16 3 min/halvtim| 17 min/3 tim
13°05'0"E (A2)

55°06'0"N, 40 20 3 min/halvtim | 17 min/3 tim
13°04'7"E (A3)

55°01'5"N, 20 20 3 min/halvtim | 20 min/timme
13°09'0"E (D)

Samtliga instrument &r monterade i rostfria statiki kardanskt upphangda.
Stationerna &r i ytan utmarkta med en lysboj ochudmprick inhyrda fran Sjofarts-
verket. Instrumenten har lagts ut med sveplinor&rante forbundna med
ytmarkeringarna.

Figur 7. Bojar, instrument och matriggar®. Juhlin, SMHI).

Ett europeiskt forskningsprojekt, QuantAS, som ladsyska Baltic Sea Research
Institute, undersoker blandning av djupvatten (inéga salthalter och oftast aven
hoga halter av syre och naringsamnen) med ytvattiga salthalter) framst i
Arkonahavet. Projektets deltagare ar en blandningiadre foretag inom omradena
matteknik och marin konsultverksamhet samt forsgsimstitutioner i Tyskland,
Danmark, Sverige och Polen. Projektet bestar adéldrojekt.

| delprojektet QuantASNat handlar det om storleken pa den naturliga langgn
som mest pagar under vintern. Det ar valkant datpégar en intensiv turbulent
blandning av det syrerika bottenvattnet med vatremigre skikt i
Arkonabassangen. En kvantifiering av dessa omvagsitirocesser ar viktig for att
forsta kansligheten hos Ostersjons ekologi nagdkér klimatandringar och
mansklig inflytande genom t.ex. vindkraftanlaggringhavet. Projektet underhaller
tva matstationer pa Kriegers flak (se grona triangFigur 1) dar temperatur,
salthalt och stromhastighet méats kontinuerligt. &mkbrtare perioder, framst under
vinterhalvaret, genomfordes forskningsresor dandiéngsintensiteten mattes med
hjalp av en sa kallad mikrostruktursond.
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Matningarna pagar sedan november 2005 och plantriistsatta under hela 2007.
Malsattningen har varit att beskriva strom- octbtlensforhallanden som ett
underlag for teoretiska studier av bland annatrtigtublandningsforhallanden.

4.1.2 Paverkan av konstgjorda strukturer

Den turbulens som bildas pa grund av strommarneslwérkan med en pelare kan
ge ett extra bidrag till blandningen och saledds lél en forsvagning eller
nedbrytning av skiktningen. Fragor som da mast&thsar hur mycket extra
turbulens som bildas samt hur langt turbulensentiarsporteras bakom pelaren?
Vanliga turbulensnivaer i havet vid moderata tifirka vindar ger en
dissipationshastighet) pa ca 1.810° W/kg. Dissipation betecknar den forlust av
kinetiskt energi som Over tiden uppstar genonetitmpel friktion
Dissipationshastigheten ar ett matt pa hur myekéwuiens som finns i omradet.

| de fall d& man forvantar sig hoga strommar padrav starka vindar har man i
allmanhet stor turbulent produktion aven utan hinBeck kan man i vissa lagen fa
hoga stromhastigheter aven vid laga vindhastigheteyrund av
vattenstandsvariationer. Om da turbulensen somabiitl ett hinder ar smaskalig
kommer den att verka mest néra hindret.

25 I

salinity psu

15 | | | | |
-800 -600 -400 -200 0 200 400 600
Distance from the western GBL [m]

Figur 8. Effekt av en bropelare. Vattnet strommanfhoger till vanster. Nollinjen
betecknar pelarens position (Lass m.fl, 2006).

| det europeiska projektet QuantAS:s delprojektiediQAS-Off ska effekten av
fundament for vindkraftanlaggningar pa strommasyerikt vatten langs bottnen in
i Ostersjon undersokas. Man har genomfort méatniinggirbropelare (vid Stora Balt
bron) och Figur 8 visar salthalten for ett snitirvbron. Nar vattnet strommar forbi
pelaren uppstar interna vagor och virvlar som ldilesalthaltsvariationer.
Méatningarna (Lass m.fl., opublicerat) visar ate&fer av pelaren kan sparas upp till
en kilometer bakom denna. Det uppstar en forstamktkal blandning nedstroms
pelaren som leder till férhojda salthalter i ytaadan salthalten néara bottnen
minskar. Det ar dock fortfarande oklart hur st@alningseffekten pga.
fundamenten kan vara. Storleken av blandningeta#gktkopplad till stromstyrkan.
Vid kraftigt strommande vatten ar effekten stot.d¢tinsvarde for Gvergangen
mellan nastan ingen blandning och stor blandnirsgayedet sa kallade Froude talet

(Fr). Nar man betraktar skiktat vatten definiet%rs:U/\/g'L , daru ar ett

karakteristiskt varde for stromhastigheten,ar den reducerade tyngdaccelerationen

ochL &r en typisk vertikal langdskala. Ett vedertagéngvarde &Fr=0,7. Blir Fr
stdrre sa ar blandningen stor, I#irmindre sa ar blandningen svag (Lass m.fl.,
opublicerat).
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4.1.3 Instrument som maéter blandning

Inom QuantASprojektet anvandes bland annat en mikrostruktursemah pa liten
skala mater temperatur och hastighetsskillnadet samperatur, salthalt och
turbiditet (grumlighet). Ur dessa data kan sedairaaparameter som beskriver
turbulensen respektive blandningen berédknas. Ethpel pa en sadan parameter ar
den turbulenta kinetiska energins dissipationsphste. Ett typiskt fall visas i Figur
9 nedan.

epsilon [W/kg] TEMPcor [degC ] sal [ psu ] sig_t [kg/ m3]

0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50 12.00 13.50 15.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
8

-10.00 -9.50 -9.00 -8.50 -8.00 -7.50 -7.00 -6.50 -6.00 -5.50 -5.00

0.00

5.00 —|

10.00 —

15.00 —

20.00 —

25.00 —

30.00 —

35.00 —

40.00 —|

45.00 —|

50.00
press [dbar] C:\ mstb\ work\ quea0768.TOB

Figur 9. Kvalitet av turbulensmatningen, éverensstielse av sensorerna. Epsilen) @r
den turbulenta kinetiska energins dissipationsigsti. Diagrammet visar log)
for tre olika sensorer (rod, gron och ljusbla lipjgemperatur (magenta), salthalt
(bl&) och tathet (svart). Prandke, 2006.

Matningar med en frifallande mikrostruktursond spemomfdrdes januari 2004
(Figur 10) visar uppstréms pa héga dissipationgiaeter i ytskiktet som kan
hanforas till vindinducerad blandning. Dissipatioastigheten i sprangskiktet ar
liten medan den stiger en aning strax intill battpga. bottenstrommen. Nerstroms
finns det inte en lika distinkt uppdelning. Harrfs) fordelat 6ver hela
vattenkolumnen, flackar med hdg dissipationshastigbissipationen har orsakas av
en kombination av brytande interna vagor (baderligiupga. topografin och sadana
som orsakas av pelarens effekt pa stromningen) tsamtlens orsakad av den
virvelgata som uppsta bakom pelaren. Att det iimiesf nagra tecken pa
vindinducerad blandning kan bero pa laeffekten pgan eller pa det faktum att det
ligger nastan 24 timmar mellan matningarna.
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Quantas 2006 / 01
MSS 90, Vertikal Section NSNS

log Epsilon [W/kg] (color) - Sigma-t [kg/m?] (contour)

Vertikal Section 03, 25.01.2006 01:13 - 02:11 UTC, map - blue dots

Depth [m]

10.870 10.875 10.880 10.885 10.890 10.895 10.900
Vertikal Section 08, 25.01.2006 23:44 - 26.01.2006 00:36 UTC, map - red dots
O L L L

Depth [m]

-30

10.880 10.885 10.890

Figur 10. Vertikalfordelning pa den turbulenta kiisa energins dissipationshastighet (i
farg) och tathet (konturer) uppstroms (6vre diagjaoh nerstréms (nedre
diagram) av Stora Balt bron (Bilderna visar I@&om blir mer negativ ju mindre
£ blir).

4.2 | teorin

4.2.1 Blandningsprocesser i laboratoriet

| samband med QuantAfrojektet har bland annat en laboratorietank byggks
testats (Figur 11). Anlaggningen mdjliggér undersigar av turbulens i skiktade
vatten dar det tunga bottenskiktet strommar medsnhastighet. Inledande forsok
har gjorts med ett fundament av monogilg, men aven tripoider eller andra
fundamenttyper i skala 1:100 skall kunna analysé?esdimindra resultat visar att
det bildas en bogvag framfor pelaren och en viatdpakom pelaren i
sprangskiktet.
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Figur 11. Tank fér undersdkning av effekten av aimednten i strommande skiktat vatten
med en modell av en vindkraftanlaggning (for lafiéh Nordex {P. Menzel,
Strémungsmechanisches Institut, Universitat Roytock

Hastskoliknande virvlar finns aven vid bottnen ogtan. Effekten ar dock inskrankt
till pelarens naromrade. Smaskalig turbulens irsgs&iktet finns aven utan pelare
och det finns annu inga kvantitativa uppskattnirgahur mycket turbulensen
forstarks genom pelarna eller om pelarnas desigergar turbulensen. Aven
overgangen fran effekten av enstaka pelare tidlktéin av en hel vindpark ar annu
outforskad.

Laboratorieexperiment i strommande, oskiktat vaf@sarmer 2005) indikerar att det
omrade som paverkas av virvlar bakom en struktécker sig ca 2 objektdiametrar
tvars stromriktningen och ungefar 10 objektdiamatestroms.

4.2.2  Blandningsprocesser, numeriska modeller

| samband med planeringen for ett vindkraftverkyska sidan av Kriegers flak
utkom en rapport (Duwe m.fl. 2003) som kan liknasde undersdkningar som
kravs for en miljckonsekvensbeskrivning. Rappohiehandlar paverkan av vind-
kraftparken pa stromning och blandning med hjale@hogupplost tredimensionell
numerisk modell. Modellens resultat visar p& okeeltikala hastigheter och att
blandningen hojs med nagon procent jamfort mednadéurliga blandningen. Den
tyska undersokningen pekar pa att effekten av edkvaftanlaggning pa bade
stromning och blandning kan vara stor i naromrauen att stérningen avtar snabbt
pa en langdskala som oftast &r mindre an avstaneldn tva fundament. De smé
mangder vatten som pga. forhdjd lokal blandningrhizndre salthalt an sin
omgivning anpassar sig pa kort tid till det omgidarvattnet nar det nar den centrala
delen av Arkonahavet, framst genom horisontellandhing av saltare vatten.

4.2.2.1 Modellering av en pelare i skiktat vatten

Vi vill har beskriva olika mdjliga angreppssatt ngat galler numerisk modellering
av blandningen orsakad av vindkraftfundamenten pégérs flak. Tyngdpunkten i
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beskrivningen ligger pa modeller for naromradet,sd.modeller som beskriver
blandningen i vaken nedstroms fundamenten. Vi kigtrgproblemet som ett fléde
runt en vertikal cylinder (pelare) aven om utformgen pa vindkrafttundamenten pa
Kriegers flak kan variera beroende péa djup ochemditrhallanden.

Den centrala fragan som en modell ska hjalpa adseavara ar hur stor paverkan
pelaren kan fa pa blandningen och skiktningenkiaodituationer. Det mest kritiska
fallet med avseende pa risken for paverkan pa §)ster djupvattenforsorjning ar da
vindkraftfundamentet nar under sprangskiktets niér. det galler vindkraftparken
vid Kriegers flak beror detta i forsta hand vindkrark som star pa djup storre an 35
m (Johansson 2004). Forutom att pelaren kan Okaeikala blandningen och
darmed forsvaga skiktningen kan den aven ha erbvisasande effekt pa tunga
bottenstrommar som uppstar i samband med saltuafitaten till Ostersjon (Lass et
al. 2006). Onskemalet ar att en modell 6ver vakdetr&ka kunna anvandas for att
kvantifiera pelarens okning av den vertikala blangan bade i situationer med och
utan en tung bottenstrom.

Det aktuella stromningsproblemet kan karaktarissoas ett turbulent skiktat flode
runt en vertikal cylinder. Problemet tilln6r klass&runda vakfloden” (Carmer
2005) eftersom botten och den stabila skiktningsgrénsar storleken pa de storsta
vertikala skalor som kan forekomma. De horisontsialor utgdrs av vakomradets
och virvlarnas horisontella utstrackning, det sdiga ungefar en till tio ganger
cylinderns diameter. Enligt den strikta definitionev "Grunda vakfléden” ska de
storsta vertikala skalorna vara mycket mindre ahatésontella. | vart fall kan de
vara av samma storleksordning. Gemensamt med guakdiéden ar dock fore-
komsten av storskaliga tvadimensionella kohereimteisirer (d.v.s. storskaliga
identifierbara virvelrorelser), samt inverkan axbuiens genererad vid botten.

4.2.2.2 Olika modeller for olika detaljniva

Turbulent stromning kan simuleras pé olika detafriheroende pa vilka skalor man
valjer att l6sa upp respektive att modellera. Rélédgsta detaljnivan har vi de
klassiska kvasistationdra RANS-modellerna (RANSeyr®lds Averaged Navier-
Stokes Equations) dar tidsmedelvardesbildade egpeskos stromningen loses
medan alla skalor i den turbulenta rérelsen modleRANS-modeller ar billiga ur
berakningssynpunkt men anses inte kunna beskrivka®aplexa dynamiken hos de
koherenta virvlarna i grunda fléden (Van Prooij@®2). Pa den hogsta detaljnivan
har vi LES-modeller (LES = Large Eddy Simulatio@y dle storsta, ickestationéra
och starkt geometriberoende virvlarna loses uppameshdast den smaskaliga
turbulensen modelleras. LES-modeller har kapaattdieskriva dynamiken hos de
energirika storskaliga virvlarna i ett turbulenkflade men ar berdkningsmassigt
mycket kravande och ar darfér i praktiken annu ettelternativ for geofysiska
tilampningar (Van Prooijen, 2004).

Pa en detaljniva mellan RANS och LES finns ett lamiadeller av varierande kom-
plexitet. Ett exempel &r DES-modellen (DES=DetadBddy Simulation) (Spalart
2000) som anvander en RANS-modell i vaggransskiddhten LES-modell [angt
fran vaggarna. Vinsten ligger i att den dyra LESdeiten bara anvands for att I6sa
upp de stora skalorna, t.ex. virvlarna i en vakftiittet har separerat fran vaggen. |
Oakley et al. (2005) ges ett exempel p& anvandainigES pa ett skiktat vakflode
fran en off-shore plattform. Ett annan billigareigat av LES ar HLES-modellen dar
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enbart storskaliga tvadimensionella skalor i tuebskn l6ses upp. Detta innebar att
ett grovre berakningsnat kan anvandas jamfort meztinhensionell LES. En storre
andel av den turbulenta rérelsen maste dock madslieHLES-modeller, vilket
stéller storre krav pa turbulensmodellen. Ett exalmpga en specialanpassad s.k.
subgrid-turbulensmodell for HLES ges i Kernkamp &téhbogaard (2001). En
annan utvecklingslinje som bygger vidare pd RANS}etierna och som ocksa har
tillampats pa grunda floden med koherenta struktérele s.k. URANS och
TRANS-modellerna (Van Prooijen 2004).

4.2.2.3 Modellering av forhallanden pa Kriegers flak

Bland de namnda modellansatserna bedéms HLES o&NSRTRANS)

modellerna vara mest intressanta for modelleringydéimdervakar under de
fornallanden som ar aktuella pa Kriegers flak. Bagi@rna kan antas ha kapacitet
att simulera virvelgatan i vaken och gransskiktet botten. Eventuellt kan aven
nagon RANS-modell som tar hansyn till turbulensamisotropi (riktningsberoende)
bli aktuell. Det ar dock inte kant hur bra modeikeihanterar den vertikala bland-
ningen i ett stabilt skiktat flode. Tillgang tillardata for kalibrering och validering ar
darfor helt avgérande for hur langt man kan komiadet galler att kvantifiera
fundamentens effekt pa blandningen med hjalp avemiska modeller.
QuantAS-projektet kommer sa& smaningom att komma fram medssanta data.

4.2.3  Blandningsprocesser, analytiska funderingar

Figur 12.Skiss pa de viktigaste processer krindpietder i strommande, skiktade vatten (ur
Brighton 1978) (Linjerna visar virvlarnas rotatioasel).

Framfor hindret (Figur 12, region I) ar stromningestord och horisontell. Nar
stromningen l6ser sig fran hindrets sidor uppstdel (Figur 12, V) i vaken (Figur
12, region 1V). Fjarromradet (Figur 12, regionpBverkas inte. Ar vattendjupet
storre an hindrets vertikala utstrackning uppsli&adyper av virvel som inte
behandlas i denna rapport (Figur 12, region l1§ngre bort nedstroms fortplantar
sig virvlarnas effekt uppat i vattenkolumnen (Btigh 1978). Virvlarna i vaken
betecknas som von Karmans virvelgata och ar etéwéifenomen inom
meteorologin och oceanografin.

Den koherenta virvelgatan som uppstar bakom ettemiér primart tvadimensionell
och foljer inte lagarna for isotrop turbulens, ddog gar virvlarna mot stérre skalor
over tiden. Om smaskalig turbulens transporteras de® koherenta virvelgatan ar
det viktigt att ha kunskap om dimensionerna formgerCarmers matningar (2005)
ger en fingervisning, de tyder pé att virvelgatagaitva ganger hindrets diameter i
bredden och stracker sig ungefar 10 ganger diambtom hindret. En annan
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viktigt aspekt ar att horisontella virvlar som viserkar kan skapa tredimensionell
turbulens. Det ar dock inte troligt att vindkraftken kommer att byggas sa nara
varandra att detta blir ett problem i en vindkrafip

Ofta nér vi talar om évergangar fran laminar tillldulent strom intraffar dessa vid
nagot gransvarde. For fragestallningen som presenbér ar det lampligt att titta pa
Reynoldstalet, det lokala Reynoldstalet och Strtiate.

ReynoldstaletRe=UDAh, darU ar stromhastighet, D ar dimensionen — djupet eller
storleken p& hindret, oahar viskositeten, bestammer om en strom kan dbiutent
eller inte. Tumregeln &ar att en strom kan bli tlelnti ungefar foRe> 2000.

Strouhaltale{St) ar ett dimensionsldst tal som representerar oglati mellan
strommens medelhastighet och fluktuationer bakdroyindriskt objekt, dvs.
relationen mellan virvlarna och stromfaltet.

St=fD/U darf ar virvlarnas frekvend) ar dimensionen ocl &r medelhastigheten.
Star nara konstant = 0.2 for Reynoldstal inom 1Re8«100 000, och fér sddana
forhallanden kan virvelfrekvensen beréknas.

Reynoldstalet kan i vart fall kalkyleras for dim@argerna i omradet (har ar D
vattendjupet);

m

01—x35m 2
-UD/ ~ s m _
Re=UD/ 4 "~ =3500000

<

— har ar dimension och hastighet godtyckligt valdr hastigheten okar, 6kar ocksa
strommens benagenhet att vara turbulent.

Vi kan ocksa berakna ett lokalt Reynoldstal fohsjavindkraftverkets pelare (D ges
nu av pelarens diameter).

m
01—x10m 2
Re=UD/ 4 " =1000000.

Vi befinner oss allts& dver gransen dar St = 052.Fe>16 ligger St mellan 0.2 och
0.3 (White, 1986).

Perioden som virvlarna kan tankas sattas av baleama beskrivs av

1 _2nlD

P=—=
f St

Tabell 1 visar tdnkbara perioder = 0.2 ochSt= 0.3, och for olika
stromhastigheter.
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Tabell 1. Perioder for virvelavlosning vid olika@mhastigheter (U) for Strouhaltalen 0.2
och 0.3 respektive. D &r pelarens diameter.

U=0.1 U=0.2 U=0.5
U=0.01 m/s |U=0.05m/s | m/s m/s m/s U=1m/s
= 6 timmar | 1,2 timmar| 37 min 18 min 7 min 4min|St=0.2
=17| 14,8 timmar| 3,0 timmar| 89 min 44 min 18 min 9 min
D=7 4,1 timmar| 0,8timmar| 24 min 12 min 5 min 2min|St=0.3
D=17| 9,9timmar 2 timmar | 59 min 30 min 12 min 6 min

Turbulent blandning av vatten genom sprangskikeedibpa skiktningens styrka och
turbulensens intensitet. Turbulent rorelseenergstdy bland annat genom vind,
bottenfriktion och genom interna vagor som till ewe! uppstar dar strommande
vatten traffar pa topografiska hinder. Vindinducetarbulens &r starkt beroende av
vindhastigheten, vilken i sin tur skiftar med &tetina och i medel &r storst under
vinterhalvaret. Bottenfriktionen beror pa det séltdtenvattnets hastighet langs
botten. Bottenstrommens hastighet varierar meléayon cm och grovt skattat en
halv meter per sekund vid storre saltvattenintr&fgersom saltvattenintrangen styrs
av vindforhallanden sa har aven de sitt maximunmeunihtern (Figur 13).

[ TiTeTizTel23l15T1213 [ 2 [No.of
cases

30 -

R HH RN
RIK

R

> of all observed months

in %%

LEFIESE
Figur 13.Fordelning av saltvattenintrang till Ossgn under aret (Franck m.fl. 1987).

En ekvation som oftast anvands for berédknandetatikal blandning ar Kato och
Philips entrainmentformel (se t.ex. Stigebrandt@99

u’p
w, =2 .
e mOgA

(1)

Har stam, for den vertikala blandningen av vatten per yterftienensionellt r den
en hastighet)m, ar en konstantp och Ap ar vattnets tathet respektive
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tathetsskillnaden 6ver sprangskiktet. Tyngdacctteran ges ag och h ar

ytskiktets tjocklek Vidare duo, den sa kallade friktionshastigheten, som beror pa

skjuvspanningen oéver sprangskiktet. Friktionshastign kan beskrivas med
féljande approximation

u? =cy,Au’ (2)

dar c,, kallas for drag-koefficient ocAu ar hastighetsskillnaden mellan det tunga,

salta bottenvattnet och det latta sotare ytvatilet hjalp av dessa formler, varden
for de olika konstanterna ur litteraturen och aataten for hastighets- och
densitetsskillnader 6ver sprangskiktet kan en saker grans for blandningen
skattas. Okningen av blandning som orsakas av lanepestrommande vatten kan
aven denna skattas och adderas upp for ett am@dfoent som sta pa storre djup an
sprangskiktens lage. Denna 6kning kan slutligerfgéas med den naturliga
blandningen. Kduts och Omstedt (1993) uppger deomenittliga vertikala
blandningen i Arkonahavet under en-aésperiod till 8900 His.

| en rapport som gjordes av SMHI pa uppdrag av swedffshore Wind AB
(Johansson 2004) kommer man fram till att en féigigkattning av den teoretiskt
sett maximala 6kningen av den vertikala blandninggior ca 10 % av den naturliga
blandningen genom sprangskiktet. Berakningarnandeapport ar dock
overslagsmassiga med avsikt att fa fram en 6vrémabgrans for vertikal

blandning och det bor poangteras att verkliga biargen kan vara en till flera 10-
potenser mindre.

5 Framtida utveckling, forslag

Kunskaperna om turbulensnivaerna i ytan ar geneyetla. Blandning pa grund av
turbulens &ar val beskriven av pyknoklinmodelldtekempel Stigebrandt (1985).
Kunskaperna om den turbulenta produktionen néizetare och om hur den
fortplantar sig bakom pelaren ar mindre god. Raseift fran QuantASprojektets
undersokning vid Stora Balt bron ger en forstadivisning, men direkta matningar
av turbulenta hastigheter bakom en vindkraftpeddley liknande kommer att ge en
annu battre uppskattning da dimensionerna av baiogrelar storre an pelaren av en
vindkraftanlaggning. Aven skiktningen och stromrngskiljer sig ju en hel del at
mellan Kattegatt och Arkonahavet vilket paverkapskattningen.

Overforing av pelarinducerad turbulens fran ndirfjirromradet ar en vasentlig
process som bor studeras i framtiden. Aven om dektd effekten av pelaren kan
inskrankas till en areal ca<20 ganger pelarens diameter (se avsnitt 4.2.3¢5a v
man i dagslaget inte hur langt smaskalig turbukemstransporteras bort ur omradet
med hjalp av den koherenta virvelgatan som uppstéom pelaren. Genom
vaxelverkan mellan de storskaliga horisontellalairvsom har en lang livslangd,
kan tredimensionell turbulens uppsta i omradentl&rén virviarnas ursprung. Aven
interna vagor som uppstar nar vattnet strommaratidtinder kan transportera
turbulent energi langa strackor innan de bryterisotrop turbulens uppstar.
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| detta samband bor det ocksa undersokas hur enuslievaxelverkan mellan vagor
och virvlar som uppstar vid en pelare och andrargslomradet ser ut. Aven om
avstandet mellan pelarna i en vindkraftpark ametén de skalor pa vilka pelarna
direkt paverkar skiktningen kan méjligen de ovanndenprocesserna bidrar till en
forstarkning av turbulensen.

Efter kalibrering och validering av en modell f@romradet som de som beskrivs i
avsnitt 4.2.2 kan denna anvandas for att studexadlika utformningar pa
fundamentet eller olika floden och skiktningsfotaatien. Berékningarna kan géras
med kommersiella ekvationslosare som t.ex. Flueloiefit 2007) eller Phoenics
(CHAM 2007). HLES-modellen med en subgrid-modeligirKernkamp &
Uittenbogaard (2001) ar implementerad i det kommbasprogrampaketet Delft3D.
SMHI har tillgang till och erfarenhet av dessa pesgvaror.

Om det visar sig att paverkan fran vindkraftfundatea inte ar forsumbar finns det
anledning att ga vidare och studera de storskalfiig&terna pa instromningen av
djupvatten i Arkonahavet. Dessa studier bor da li@yagt vara del av det framtida
kontrollprogrammet. | det fallet kommer man att éwed anvanda en storskalig
modell i vilken blandningen fran vindkrafttundamentparametriseras. P4 SMHI
finns tva olika storskaliga modeller som i dettihkande komma till anvandning,

dar den ena, HIROMB, anvands for dagliga prognasestrom, temperatur och
salthalt, medan den andra (RCO) anvands inom Kiarskning. | bada modellerna
pagar en kontinuerlig forbattring nar det galleskrésningen av turbulenta processer
pga. deras stora roll for forhallanden i Ostersjon.

For att kunna uppskatta vaxelverkan mellan botténsbch en vindkraftverkspelare
behdovs forutom en stoérre kunskap om de naturligaéftanden som det europeiska
QuantAS projektet samlar, méatningar av de forhéksmsom uppstar efter
vindkraftparkens byggande.

6 Slutsatser

En stor méangd av data som beskriver de naturligeéfianden i Arkonabassangen
med tyngdpunkt pa férhallanden kring Kriegers fhak samlats och samlas
fortfarande in av det europeiska QuantAS projettdt SMHI. Dessa data kommer
att utgora en vardefull bas for framtida undersngar av vindkraftparkernas
inflytande péa blandningen.

Matningar med en sa kallad mikrostruktursond l&gttysvarsnitt genom den tunga
bottenstrom som uppstar i samband med inflodeahare vatten i Arkonabassangen
pekar pé att denna teknik kan vara ett vardefolthplement till de klassiska
matningarna av strom, temperatur och salthalt.

For en kvantifiering av fundamentens effekt pa bting med hjélp av numeriska
modeller ar tillgang till matdata for kalibreringlovalidering helt avgérande.

De flesta undersokningar har hittills kretsat kribdgndning pga. hinder i oskiktat
strommande vatten (t.ex. von Carmer 2005). Dessakaandas for att skatta
storleksordning av effekten av en pelare vid oft@mhastigheter.
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Paverkan av hinder i skiktat vatten uppmarksammgéitssi samband med bygget
av Stora Balt bron och Oresundsbron dar kravettfodet av syrerikt saltvatten in
i Ostersjon inte fick forandras ledde till undersisigar om blandning som uppstar
pga. hindren (citerat i Reissmann m.fl. opublicerfae forsta méatningarna bakom
bropelarna (Lass m.fl. opublicerat) tyder dock fiékter som ar storre an vad de
datida modellerna visade.
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