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Foreliggande rapport utgdr en beskrivning av modellen och har
den #r uppbyggd. 1 féljande rapport, nr 42, 4terfinns cn
anvindarhandledning {ilt dialog- och presentationsprogrammet
Vittern,

Omslagets figur dr ett exempel pd ett modellerat pahittat utslapp
och den uiskriftsmdéjlighet som medger en illustration av hur
utslippet forfiyttats och spridits i Vittern under en given
tidsperiod.
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1. Sammanfalining

Rapporten ir avsikdigt teoretisk och dokumenterande, diirfér ges en Svergripande beskrivning
av de mer allmiinna delama i denna sammanfatming,

For att kunna mita katastrofartade utslipp med snabba insatser, har ett prognossystem £or
spridning av olika dnmen utvecklats. Systemet ska dels furgera som en snabb operationet]
perikning vid ett katastroflige, dels anviindas som plancringsinsiraument.

Systemet bestr av

- elt antal strismiiit beriknade med en numerisk modell

- ett spriduingsprogram som behandlar olika dmnen pa mpliga sitt

- ett Windowsbaserat diatogprogram med ett kalkylark, dic man bestémmer vilka indata
som ska styra berdkningen.

Ett fenomen 1 Viittern ir interna Kelvinvégor, som kan forekomma sommartid, nir vi har
temperatursidlchring, VAgormna dr betydelsefulla fr fréimst kustnira processer, dd de avtar
successivt med Skande avstdnd fréin stranden.

Far att £4 en realistisk beskrivning av swommarna i Vittern och samtidigt kunna lagra denna
information i en PC, s maste ett Iimpligt val av surdmsituationer goras, som speglar de
forhallanden som kan forekomma. En tre-dimmensionell numerisk sarémmodell, Phoenics, har
anpassats till Viittern, Berdkningarna dr utfSeda £6r atta olika vindriktningar, nord, nordost, ost
o.5.v. £or homogen vattenmassa {vinterfothallanden 15 september - 15 juni) och for
temperaturskiktad vattenmassa (sommarférhiltanden 15 juni - 15 september). Dessutom finns
ett fall med is dr hela Vittern betraktas som istdckt, vilket innebir att sirgmmearna endast
drivs av fleditllrinningen.,

Vid en prognos viljs ett nylt strémménster bland dessa 17 saomifdlt var 3:c timme. Valetav
vind styr valet av strémmdnster. Vinden kan varieras mellan 1 mfs och 20t mfs, ach
hastigheterna sitts i spridningsberdkningen.

Det dmne, vars spridning och forflytming ska beriiknas, betraktas som elt stort antal partildlar
diir varje partikel fir motsvara en viss méngd av det aktuella dmnet. Mingden i beroende av
har mycket som sliipps ut. Programsnet tar hiinsyn till vindar och strommar. Om det dr olja sem
4r akmellt tas hinsyn 61 varje oljetyps specicila kavakuir. De hastigheter som bidrar tll varje
partikels forflytning ir strom, turbulens, vinddrift och oljans initiella spridning.

Aven andra dmncn in olja kan beriknas. Spridning av passiva/ 16sliga dmnen, flytande dmnen
och féremil som driver pd ytan kan beriknas. Beridlmingar bakét i tiden kan ocksd utforas.

Niir man utfor en berdkming kommer ett kalkylark upp pd skéirmen, déiv de indata som kravs for
en berikning kan fistas in. Hir dr de informationcr iyllda, som kan vara gemensanuna for alla
beriikningar eller har kunnats fyllas i utifrdn en databas.

De resultat som en driftsberikning ger miste jamféras med métningar, Valideringar har utforts
mot fritt drivande sttéikors, mot stdmmiitningar i ett antal punkter samt mot
temperaturmitningar dir ett stort antal sensorer funnits i samma vertikal. Valideringen med
siemkors visar att modellen lyckas beskriva drivbanorna hos oljan / foremilet vil.



Under 1977 och 1979 gjordes en stor méngd strdmmitningar i Viittern med automnatiskt
registrerande mitare, En jimforelse mellan swémmens och vindens haslighet visar en
samvariation; higre vindhastigheter ger htigre sttomhastigheter. Spekiralanalys har ocksd
utferts Gver strdrmdata fran ndgra av mitpunkterna. Man ser ett maxima vid cirka 7 dygn,
vilket 4r en typisk period for en intern Kelvinvdg i Vitern. Temperaturméitmingarnas strsta
virde ligger i att de genom den stora vertikala uppldsningen, vil ticker alla de olika
sviingningar i temperatursprinpskiktet som dger rum. 1 det hiiv fallet dr det Kelvinvigen vi
intresserar oss for. Under mitningarna 1977 var det mijligt att f6lja Kelvinvigens rirelse rant
Viittern.

2. Syftet

Runt Vittern finns ett flertal hart belastade tafikleder i sjons omedelbara niirhet. Vid en olycka
mied exempelvis farligt gods eller vid en olycka med oljcutslipp som faljd kan dessa
faroreningar snabbt spridas till Vittern, For att kunna mota katasirofartade utslipp med snabba
insatser, har ett prognossystem for spridning av olika dmnen utveckdats. Systemet ska sdwvil
kunna ge prognoser som andra berikningstesultat. Det ska vara s4 Litthanterligt och
sjitvinstruerande att man kan utfora berdkningar ulan stora forberedelser, En berikning fir inte
ta l4ng tid och resultatet ska inom négra minuter kunna tas ut pi en pappersbild.

Systemet ska dels fungera som en snabb operationell bergkning vid ett katastroflige, dels
anvindas som planeringsinstrument.

Modellen dr frimst avsedd £5r ndgot mer “storskaliga’ forhdllanden, vilket innebiir att man inte
kan erhilla beskrivningar av strandnira, lokall topografiske styrda frlopp. Modellen har for
13g ramsupplosning fir dessa. Fér sodra Vittern har en modelt med hiigre rumsupplisning
utvecklats pa uppdrag av Jonkiipings kommun.

Karta dver Vittern finns i figor 1.

3. Systemets uppbyggnad

Systemct bestdr av

- 33 strémfils berdknade med en numerisk medell

- spridningsprogram som behandlar olika d4mmen pd limpliga sit

- Windowsbaserat dialogprogram med ctf kalkylark, d4r man besuimmer vilka indata som
ska styra berlkningen.

4. Teor! fér intermn Kelvinvag

Ett viktigt och 4ven intressant fenomen § Vittern 4r interna Kelvinvégor. Dessa ar
betydelscfulla fr kustniira processer och aviar successivt med Skande avstind {rin stranden.
Vigorna piverkar de kustparaliella stismmarna. Eftersom spridning och blandning ndéra land 4r
viktige i detta projekt har vi valt att utveckla berikningsmetoder £6r Kclvinvigen, Det finns
stor erfarenhet av detta i sdvil de stora sjdarna 1 USA, ref(1), som i Vittern. Omfaitande
mitningar har utfrs 1 Vatern 1977 och 1979, ref(2) och ref(3), bla: i syfte att studera



Kelvinvigen 4r en kustbunden vig, Attdet v en intern vig innebir ait den Ligger i
temperaturspringskikiet och det ir siledes springsskiktets rorelser som utgdr vigen. Det
betyder att vigen bara existerar under juni - september pdr temperaturskikming forekommer.
Végen riv sig allid moturs, vilket innebiir att vigtoppen i stdra Viittern gar norrut utmed den
sstra stranden samtidigt som vagdalen i norra Vittern gdr sddernt uemed den vistra stranden.
Vigens amplitud avtas exponentiellt ut frén stranden, g4 att den har hogst utslag nirmast
kusten och ndgra kilometer ut har amplituden avtagit i mycket att vigen dr frsumbar, Cirka
& km fr3n stranden dterstir 10 % av vighbjden. Vagen startas av att en varaktig vind pressar
ytvattnet t. ex. norrat i Vittern, varvid termoklinen stiger i stidra Viittern och kallt
holtcnvatten kommer upp mot ytan dir, 1 sorra Vittern sjunker termoklinen och ytskiktet hiiv
blir mikiigt, det for med sig ant temperaturen stiger pi de djup diir det tidigare fanns kallare
djupvatten. Niir en snedstillning av termoklinen skapats och vinden avtar si kan en intern
Kelvinvig uppkomma. Sedan kan dven kraftiga vindimpulser snabbt bryta ner vigen igen.
Figur 2 visar ¢n bild av den intema Kelvinvigens egen riktning och stromrikdningar.

Allmint, nir man betraktar olika ternperaturer och tenmoklindjup si finns vdgens mellan

2 ke och 6 km ut i Vittern. Det hastighetstillskott hos strdmmen som Kelvinvigen ger upphov
#i1] har sitt hijgsta virde nira stranden. Beriikning av maximala strimhastigheter ger storleken
0.4 mfs, vilket innebir att de stzommar som erhilis varierar mellan 0 m/s och 0.4 m/s pazallelit
med stranden och byter rikining efter 1/2 vigperiod. Stromhastigheten motsvarar ¢a amplitud
pi 20 meter, vilket betyder att vigen d4 nér upp Ll ytan, Kelvinvigen genererar inga strmimar
vinkelrizt mot stranden.

Vigen kan gd runt Vittern mer &n et vary. Tiden fér att g runt, dvs vdgens period, 46 - 8
dygn.

Bredden pa végen jir en funktion av den vertikala temperaturskilinaden dver ach under
termoklinen, yiskiktets tjocklek ach det totala djupet. Den 5 avgust 1977 miittes virdena pd
dessa variabler. T-yta = 14 C, T-djup = 5 C, densitetsskillnad = 0.7 kg/m’, lermoklindjupet =
20 m och totala djupet = 60 m. Detta ger att bredden pa vigen var cirka 6 km. Vigen
existerade siledes runt hela Virtern mellan stranden och detta avstdnd frin stranden, Dess
vaglingd; 200 km fir betraktas motsvara Vitterns “effcktiva’ omkrets och hastigheten
(fashastiphet) med vilken végen gr runt sjbin bliv 0.31 m/s. Den tid det tar att fullborda clt varv
plir 7-8 dygn. Detia giller alltsd mitta data och éix ett bra exempel pd en typisk intern
Kelvinvig.

5. Stiende yivégor

Staende yivagor forekommer relative frekvent 1 Viticrn, Detia har undersdkis noggrant av
Bergsten, ref(4). Med Vittems speciella form dr sjoin synnerligen limpad fiir analys av dessa
nivavariationer. Figur 3 visar vautenstindet i noma och stdra Vittern, somen uninodal stéende
svingning ger upphov till. Hogt vattenstand i ena dnden ger upphov il 13t § den andra och
vice versa, Svingningstiden/perioden ir cirka 3 timmar. Dessa vdgor har ingen betydelse for
siromrmnarna 1 Viittern, hastigheterna blir Ligre &n 1 cmys.



6. UH6rda strémberdkningar med den numeriska medelien PHOENICS

Eor att £3 en realistisk beskrivaing av strémmarna i Vittern och samitidigt kunna lagra denna
information i en PC, s& méiste et limpligt val av strémsituationer gtiras, som speglar de
farhallanden som kan forekomma. Hir gbrs olika forenklingar, eftersom detta annars inte it
genomidrbart,

En tre-dimensionel]l nummerisk strommeodell, Phoenics, anpassas till Viittern, Ett rutndt skapas,
som tiicker sjén, och dessutom foljer strandlinjerna. Nitet ges ocksd en storre detaljeringsgrad
i de delar ¥ informationen behover vara nopgrannare eller dir strandkonturen dr mycket
varicrande. Delta gors genom att rutniitet inte behéver bestd av vinkelriita rutor, utan de kan
ha valfri form och storlek. Man optimerar ocksé sina berdkningar atifrdn de topografiska
forhallandena. Det medfor att Vittern ir uppdelad i 78 rotor i lingdriktningen och 28 rutor pé
tviren.

1 modellen tas hiinsyn till friktion mot botten, fiktion mot temperaturspringskiktet,
jordrotationens higervridande kxaft, djop-och kustkonturer och de stisrsta flédena till och frin
Vittern. Driviingen stir vinden for.

Berikningarna jr wifdrda for itta olika vindrikmingar, nord, nordost, 0st 0.5.v. samt med
homogen vattenmassa (vinterforhilianden 15 september - 15 juni) och temperaturskiktad
vattenmassa (sommarforhillanden 15 juni - 15 september). Dessutom finns ett fall med is dér
hela Vittern betrakias som isticks, vilket innebir att strémmarna endast drivs av
flodtillrinningen.

Vinden betraktas som konstant Sver hela sjéin. For vazje vindriktning utférs en berdkning som
#r kvasistationir, del innebir att samma vind f3r rida, men man bryter berdkningen innan
"steady state” uppstir och £ir dirigenom ctt skdmménster som svarar viil mot det som byggs
upp i sjon nir samma vind blast eit antal timmar, Slutprodukten dr 17 olika stbmminsier, eft
fir varje vindrikming, med och man termisk skikining och ett som ger sgdmemen under islagda
fiirhillanden. Phoenics-modellen har byggts upp av 15 olika djupskikt, diir siledes olika striim
crhdlls i 15 olika lager.

Vid en prognos viiljs ett nytt strbmménster bland dessa 17 stromfilt var 3:e timme. Valet av
vind styr valet av srémmibinster. Vinden kan varieras mellan 1 mfs och 20 mfs, och
hastighcterna shitls i kalkylarket,

Fr att kunna anviinda modellberiknade stémmar i spridningsprogrammet si kriver
programkonstruktionen att alla sudmviirden ges i kvadratiska och lika stora berdlmingsrutor i
nela orridet. Darfor har vi uifort en tredimensionell interpolering av vatje modellsimulerat
strémfilt, Denna dr mycket kiinslig, d4 det piiller att inte f6rlora ndgon informalion genom
wiskitning, Detta styrs av hur hért olika skikt ska tillitas att interagera i mterpoleringen.

Vid interpoleringen skapas 8 nya lager, diir de tre Gversta dr 0.3 m vardera, direfter 13.5 m
och 10.0 m varefter de tre understa ir 30 m vardera. Totalt ger detta djupet 115 m. De nya
rutornas storlek irc:a 300 m i vist-ostlig riktning och ¢:a 600 m i nord-sydlig, vilket innebiic
2004200 rutor, vilket korresponderar mot de minsta rutorma i det rutnéit, som anviindes vid
modellberikningen. Figur 4 visar en plottning pd stdmflt med vistlig vind fore och efter
interpolering.



vid beriikning av Kelvinvigen i Pheenicsmodellen anvindes en specicll modul, som hindrar
vatten i de bada skikien att blandas med varandra; Height Of Liguid - metoden. Hirigenom
renodlas det dynamiska forloppet. Indata var densitetsskillnad = 0.6 kg/m’, termoklindjupet =
15 m och det totala djupet = 60 m. Den beriknade fashastigheten for vigen blir 6.26 nyfs,
vigens period blir 8 dygn och véglangden 180 km. Bredden hos végen blir 2.1 km. Valet av
styrande indata bascras pa nigot svagare skiktning och grundare termoklin 4n vad som gillde
vid mimingen 5 augusti 1977, som ér beskriven i kapitel 4.

Beriikningarna fir Kelvinvigen har utftrts si att nya suomfilt skapats for var 12:¢ timme. Det
innebir 16 olika stromfilt, som ticker de § dygn det tar for vgen att gl runt Vattern ctt vary,
Dessa strémdata behandlas pi samma siitt som Gvriga strémfilt med tre-dimensionell
interpolering och med samma geometriska férutsdtningar, se figur 5 och 6. Figurcrna visar
forhiliandena 2 respektive 4 dygn efter atl vigens dat (djupt liggande termokim) fanns i norra
Vittern. I figuren visas a) densitetsskillnad pd 14 meters djup, b} ytsirbmshastighet ach ¢)
interpolerad ytstrdmshastighet.

7. Spridningsberdkningar

Det dmme, vars spridning och firflyltning ska berfknas, betraktas som ett stozt antal partiklar
dir varje partikel fir motsvara en viss mingd av det aktuella dmnet. Varje partikels miingd ges
av total uislippt mingd dividerad med antal partiklar. Anial partiklar kan lampligen vara metlan
100 och S00 stycken och varje partikel behandlas scparat i berikningen, Programmet 1ar
hinsyn till vindar och strémmar, Om det r olja som &r akinellt tas hiinsyn 1ill varje oljetyps
speciella karaktir. Egenskapema hos de valda oljorna vatierar mycket och det var komplicerat
att £3 fram de data som krivdes, sisom dngteyck som funktion av temperatur fir varje olja. For
olja bertiknas den initiclla egenspridningen i tre olika faser och samtidigt beriikazas horisontell
och vertikal dispersion, avdunsting, emulsificring, strandning och sedimentering. De
hastigheter som shledes bidrar till varje partikels forilytining &r strdm, wrhulens och vinddoft,
Om det dr olja som simulezas finns dven oljans initiclla spridning med. Forflytmingen beriknas
var 15:¢ minut vilket innebir en ny position i koordinatsystemet. Formen pé oljans uthredning
sndrar sdledes utseende med samma tidsintervall,

De 7 olika oljor som berdknas i Vittern-till&mpningen &r: bensin 95, bensin 98, eldningsolja
mikisklass 3, cidningsolja 3, diesel miljiklass 1 och 2 samit flygfotogen.

Strammen ges av de Phoenicsberiknade strémfilicn.

Horisontetl turbulens 4r ett tillskotl som dels ¥r styrt av strdmbastigheten dels av ett
slumpmissigt hastighetstillskoett i nAgon riktning.

Vertikal mrbulens betraktas som bestiende av tre olika delar; droppbildning som cffekt av
brytande vAgor, transport av dispergerade droppar och droppar som stiger uppdt mot yan dir
stighastigheten beror av droppens storlek och densitet,

Vindstrmmen ger for det tunna ytlagret en strombastighet som & 3 procent av
vindhastigheten och strdmmen avtar logasitmiskt med Skande djup. Vinden ges ell turbulent
tillskott i1l det givna viirdet, Flicken fir ocksd en utstrickt form i vindens riktning.

Oljans egenspridning har tre faser och den storsta mijliga utbredningen beriiknas, Den beror av
cljetyp och miingd.

Avdunstning berfiknas separat for varje oljetyp. Avdunstingen varierar mycket mellan olika
oljor. '

Emlsificring bertiknas med e1t cmpiriskt samband och beror av vindhastighet och oljetyp. Olja
kan bestd av upp ill 80 % vatten och denna blandning #r mycket stabil. Man brukar benimna
den ‘choklad mousse’.



Strandning sker niir partiklarna kiinner av den numeriska modeliens kostlinje,
Sedimentering Jiger ram rir en partikel nir bottendjupet pd platsen.

Aven andra mnen in olja kan beriknas. Spridning av passiva/ 1stiga émnen, flytande drnen
och fremal som driver pa ytan kan berdknas.

Berikningar baki i tiden kan ocks utforas. En redan utftrd beridkning kan ocksd firlingas
och man startar di frin den sist erhillna positionen, Det innebdr att man kan fortsi#tta en
berikning nir man erhilier nya prognoser. Finner man d4 att positionen behdver jusicras
genom att man fitt nya obscrvationer, s it detta ocksd mojligt.

Exempel pa hur berikningsresultat kan se ut finns 1 figur 7.

Mer information om programmets olika berdkningsmijligheter finns i manualen,
Vitternvirdsforbundets Rapport nir 42,

8. Kalibrering och validering av stré6m och spridning mot ollka typer av
matningar .

De resultat som en driftsberikning ger miste jim$tiras med mtningar. Det ¥ vikigt att hitta
Limpliga metoder s4 att jimforelserna blir relevanta. Detia inneblir art man kalibrerar modellen,
man gifr en bedémning Hver hur bra resuitat den ger och det kan leda till att man pdr
forindringar som Skar dverensstimmelsen med mitta data.

Vid en validering, dvs cn cberoende jimforelse mellan berikningar och mitmingar, sa giller
genercllt att om modellen klarar de studerade partierna av ett omride s& bedOms de Ovriga
delarna av det beridknade omridet av samma kvalitet.

Vid en driftsprognos, som bascras pd en vindprognos finns alitid vindprognosens cgen
osikerhet med i berflmingarna.

Valideringar har utférts mot fritt drivande stromkors, mot strémmitningar iett antal punkter,
samt mot temperaturméningar dér ett stort antal sensofer funnits i samma vertikal.

Strémkorsmimingarna utftirdes av personal frin Jonkipings kommun och strém-och
Iemperaturmiiningar utfdrdes i samband med ctt forskningsprojekt som SMHI hade pd 70-
taler.

Strimkorsniimingar

Under somrmaren 1994 utfordes mitningar av hur ett foremdl driver, genom att cit antal
strsmicors lades ut. Vid ndgra tillfillen lades de ut norr om Visingso tviirs hela sién och vid
négra tillfsllen stéder om Visingst. Skilet till ate sudmbkors dr it utmdrke siit att validera
modellen pé, 4r att deras drivbana #r summan av den stiom som moedellberakningen ger,
vindpdverkan och spridningen av det 2ktuella dmnet.

Vid sex tillfillen:; 6,16 och 31 maj, 16 juni, 21 juli och 22 augusti 1994 lades strdmkors uti 5
punkter, dels i ytan och dels pd 4 meters djup.

Den 6 maj ridde svaga vindag, vindobservattonerna vid métplatsen sax norr om Visingst
visade 1 - 2 m/s, Strémkorsimitningarna gav strémmar mot stider, vister och norr, med



hastigheter 1 - S em/s, d v s mycket liga strbmhastighetor. Det gor att jamforelser blir ostikra,
men det visar indd att vi som vintat har svaga, varicrande strémmar vid svaga vindar, Med
modellen kan man rikna ut har strémkorsen driver, niir de férberdknade sutmiilten anviinds.
Sambandet mellan vind och yistrdm Hr normalt stort i en 8j6 som Viilern, speciellt under
perioder utan termisk skikining. JamEeelser vid detta tllfalle visade atiett entydigt samband
inte erhislls, Det beror pd den svaga vinden, som dessutom ger upphov tifl lokala variationer
styrda av framst topografin och standlinjen. Figur 8 visar berikningarna i punkt 2 och 5. Diir
finns ett ganska bra sambard i punkt $, men i punkt 2 skiljer sig riktningen med cirka 90°, dock
finns en vistgiende komponent t bida. Strémmen pi 4 m djup var niistan identisk med den pd
(.5 m.

Den 16 maj var det lugnt i miitomrddet norr om Visingst, Vid Jénktping radde nordliga
vindar 3 - § mys. Stronunarna niira den viistra stranden var starkt sydgdende ca 15 ¢mys,
Lingre 8sterut uppittes 2 - 8 cmyfs, men ndgot varicrande riktningar och pd Hstra sidan
erhBlls svagt nordgiende strdm., PA 4 m djup var strémmen densamma som pa 0.5 mdjup. En
perfekt Sverensstimmelse exhdlls pd viistra sidan av Vittern, liksom i de centrala delarna.
Diiremot pi $stra sidan med svaga stebmmar visade modellen motsatt rikining. Den enda
fisriklaringen till detea dr att vinden vid Tonk$pings flygplals inte representcrar
vindférhillandena hir. Se resuliat i figor 9,

Den 31 maj ridde starka vindar; § - 15 m/s uppmittes i métomrddet sdder om Visingsd. Vid
Jonkdpings flygplats var vindarna starkast den 31 maj med upp tll 13 m/s vhstlig vind, medan
det var betydligt lugnare 4 - 6 m/s den 1 juni, Vindrilamingen vid Jonkping var mestadels
viistlig. Strdmkorsen skipptes pd formiddagen och ca notering av deras lige giordes vid cirka
k1 15. D4 hade tre strismkors x5t sig dsterut och det vistligasie mot norr. Della stimmer
mycket vil med de beriknade drivbanoma. Direfter kunde man inte dterfinna ndgotav de 7
utlagda strémkorsen, varav 2 g pé 4 m djup. Den 2 juni pd eftermiddagen dterfanns allapd
olika stillen strandade pd Sstra sidan. Stesmkorset frin punkt 1 strandade sirax s6der om
Grinna, detta stimmer mycket bra med den herdknade drivbanan, se figur 10. Betraktar man
punkt 2 s ser man att strandningen skedde betydlige tidigare in f6r dem som lades ut lingre
sterut. Vind med mer sydlig rikming bérjade blisa pa kvillen den 1 juni. Dessutom styts
vinden Gver vattenytan mot vinster pi grund av den ligre friktionen, d v s viistlig vind blir mer
vistsydvistlig, och kustkonturernas topografi kan ocksa styra upp vinden sd att den antar cn
riktning som ar mer parailell med swandlinjen. Drivbanan frin punke 4 har ocksd berdknats.
Denna visar pa cn strandning pd kvillen den 31 maj. Hirfrin har woligen strdmkorset sedan
drivit vidare norrut upp mot Odeshtg. Strdmkorsen frén punkt 3, 4 och 5 drev Kngt norrut
och strandade norr om Visingsi.

Den 16 juni lades 5 sodmkors ul i ytan séder om Visingst och tvi strbmkors pd 4 m djup.
Alla mitningarna visar en drift mot Sstra sranden rikiad mot nordost, ost och sydost, s figur
11. Vindarna var 2 - 5 m/s, d v s ganska miutiga. Jimforelser mellan modeliens drivbanor och
strémkorsens drift ger en mycket god Sverensstimmelse, berikningat har gjorts for mitpunk! 1
ach 4.

Den 21 juli sattes 7 strmicors ut stder om Visingsé i en linje tviies sjon. Det ridde varicrande
vindriktningar med mattliga hastigheter. I den viistra delen av sjn gick suGmkorsen
Ssterutfstderut och i den dstra delen gick de viisterut och mot nordviist. Berifkningar med
modelicn ger perfeki samband melian drivbanan i punkt 1 och modellberikningen. Betriffande
miitpunkt S, som ocksa berdknats, sd erhoils motsatta riktningar. Detia kan bero pd att
vindriktningarna var mycket varierande under mitperioden. Se figur 12.



Den 22 augusH sattas sju stromkors ut norr om Visingss, men endast tre aterfanns. Driften
hos dessa e har simnlerats med modeten. Vinden varierade mellan 1 - 5 m/s, och var
huvudsakligen frin viister. Sambandet mellan verklig drift och beriknad &r mycket bra,
speciellt f&r punkt 1 och 3, se figur 13. Strsmkorsct i punkt 2, som dessutom inte dterfanns
fisrriin nista dag skiljer sig cirka 45° jamfort med den berdiknade drivbanan, Hér &r naturliglvis
berikningen $ver samma tidsperiod som strémkorsets drivtid. Det tycks sdledes som att hela
avvikelsen skett cfter k1 15 den 22 augusti, vilket mneblir a1t vinden i métomridet dé vridit mer
mot notdostlig, medan den l4g kovar vid nordvistlig vid Jonképing. For detta stromikors finns
endast tvi positiensmarkeringar, en vid ishttning och en vid upptagring.

Valideringen med strémiors visar att modellen lyckas beskriva drivbanorna hos oljan /
foremdlet vil.

Stommiitningar med sjilvregisgerande instnurnent

Under 1977 och 1979 gjordes en stor méngd stmmitningar i Vitiern med aptomatiskt
registrerande mitare. Det omfattande strdmrmaterialet skulle vara mycket virdefullt att
utvirdera grandligt och det kan ddrvid ge en god information om Vittems dynamik. Under 2
manader 1977 mittes stthotmen i en purkt pd tv4 olika djup och under 2 minader 1979 1 sex
olika punkter pl v djup 1 varje punkt.

Flera av de uppmitia strénwesultaten har studerats och nigon entydig koppling till vinden |
Katlsborg har inte synts i resultaten. Den primiira orsaken till detta dr att strdmmen mats pd
$-9 meters djup och sambandet med vinden aviar med Gkande djup. Dessutom varicrar vinden
gver Vittern,

For jamforelse med modelberiknade strommar har ett sodmmaterial valts t frin 1979,
Strtmmen mittes pi 9 meters djup var 20:¢ minut under perioden 14 augusti - 24 oktober ien
punkt mellan Vadstena och Omberg (punkt A), se kartan i figur 1. De stromfilt som modellen
ger bygger pd att relativt konstant vind ritt i flera timmar och att vinden inte varicrat allftr
mycket Sver Viittern. Bn jumftrelse mellan sirémmens och vindens hastighel {filtrcrade
viirden) visar en samvariation; hisgre vindhastigheter ger higre strmbhastigheter. Detta framglr
ocksd av figur 13, dir hastigheten hos strdmmen i punkt A och vinden i Karlsborg for 22 dygn
har rifats in.

Spektralanalys har ocksd utfrts Sver sodmdata frin nigra av mitpunkterna. Syftet var att {4
fram perioden for Kelvinvigen och hur mycket energi dess period har. Hér har samima station
som ovan vaits ut. Mitperioden dr egentligen £61 kort, 2 minader, for att man ska kunna fi
fram en svingning som 3r 7-8 dygn 1ang. Perioder lngre in denna ¥ dicfor inte relevanta au
analysera vitket innebir att informationen i figur 14 1ill viinster om det antydda maximat inte
kan uttolkas. Man ser ett markant maxima vid cirka 7 dygn, vilket dr en Llypisk pericd fr en
intern Kelvinvag.

Temperatrmirningar med sjdlvregisterands instrument

Temperaturen har mitts pd 11 olika djup mellan 5 och 35 meters djup pd tvd olika plasser ¢n i
Bstra, punkt O, och en i norra Vittern, punkt N. Se karta i figur 1. Miétperiod var 26 juli - 10
augusti 1977

Dessutom mittes termperaturen: under pertoden 21 augusti - 24 okteber 1979 1 dstra Viittern
utanfor Odeshisg, punkt T. Elva temperatursensorer var jamt fordelade mellan 6 och 36 meters
djup.



Temperamrméitningarnas stdrsta virde ligger i att de genom den stora vertikala upplisningen,
vil ticker alla de olika sviingningar i terperatursprangskiktet som ger rum. I det hér fallet dr
det Kelvinvigen vi intresserar oss fOr.

Under méitningen 1977 var det miijligt att f81ja Kelvinvdgens rérelse runt Vitiern genom att
det fanns tvd clika métpunkter O och N. Man kan se och kvantificra fasskillnaden mellan de
bida Ligena. T figur 15 har temperaturen pa tre olika djup; 22.5, 25.0 och 27.5 meter, Titats
upp. P4 den nordliga statonen finns den stbrsta amplituden och tempezaturen varierar mellan 7
och c:a 11.5 grader pi 22.5 meters djup. Vid den liga temperaturen, den 4 - 5 angusy, ligger
termoklinen nira ylan och det djupare heldgna, kallare vatinet har ersatt det varmare vatnet,
som fanns pa det hir djupet nigra dagar tidigare. Den § augusti erhalls et
temperaturmaximum, vilket innebir att termoklinen ligger djupare och att varmt ytvatten finns
hir. Den dvre bilden frin den ostliga stationen visar att Kelvinvigen kornmer hit Lidigare 4n till
stationen som 3r beligen lingre rorrut, Don 6 - 7 augusti 41 temperaturen hiigst (= végdal) i
den ostliga stationen (O) och den 7 - 8 augusti finns terperaturmaximat (=vigdal} 1 den
nordligt beligna stationen (N).

Man ser i figur 16, som visar temperaturen pi 25 meters djup vid vattenintaget vid Odeshisg,
att den & - 7 angusti 14g termoklinen som djupast vid Odeshog, ty de higsia emperaturerna
uppmiities di. Det stimmer vil mot nuitningarna i station O. Temperamres 1 vatterintagel
varierade melian 15 och 9 grader och nyitningarna visar att Kelvinvigen gick runt Viittern tvd
VaTY.

Den 9 augusti 1977 utfordes en kartliggning med SMHE:s understkningsfartyg Sensor Gver
hela Vittern. Man miitte ¢4 upp termoklinens avvikelse i djupled i forhillande till ett valt
medeldjup. Genom att vigen ror sig relativt JAngsamt kan man under en dags miiming fien
acceptabel samtidighet i karteringen. Resultatet framgdr av figar 17, som visar att vid
Karlshorg 13g termoklinen djupast och vid Gréinna ytligast den 9 augusti. Det innebir att
vigdalen kommit hit frin station N dir den var den 7 - 8 augusti, Kardiggningen den 9 augusti
visar alltsi att vigdalen (dvs hogsta temperaturerna i ytskikezt) kommit till Karlsborg cirka 2
dagar efter det att den var 1 Odeshog.

Hur shg d4 strommmen ut? Utanfor Hjo 13g en strdmmdtare som visade sabmmen pé 10 och 30
meters djup. Den 9 - 10 avgusti gir strdmmen pd 10 meters djup stderut, se figur 18, vilker
beror pi att vigdalen kommer frin Karlsborg diir den var den 9:¢ och gir soderut. For att
successivt fylla ut vigdalen under vigens viig sydvart s erhdlls on sydlig stedm pa cirka 5
Cm/s,

Sdledes

Den 6 - 7 angusti fanns vigdalen vid Odeshtg enligt figur 15 a) och 16.
Den 7 - § augusti fanns vgdalen i norra Vittern enligt figor 15 b).

Den 9 augusti fanns vigdalen vid Karlsborg enligt figur 17.

Miitningarna under 1979 har illustrerats nigot annortunda, Hir har cft isoterm-miinster Titats
upp. Det visar hur temperaturerna varierar under hela miétperioden. Linjer med samma
temperatur har ritats in i ctt koordinatsystem, dér djupet anges pd den vertikala axeln och tiden
ph den horisontella axeln. Figur 19 visar mycket tydligt bur termoklinen, se den tjocka linjen,
rtir sig 29 augusti - 12 september. Den visar nidr Kelvinvigen passcrar mitpunkien, Som ar
beligen ntanfér Omberg.



9. Inmatning av data

Nir man startar en beriikning kommer cn side upp, dir de indata som krivs for en berikning
kan foras in, Har iir de informationer ifylida, som kan vara gemensamma for alia berdkningar
eller har kunnats fyllas i utifrdn en databas. Dessa virden kan natarligtvis dndras. Om man
skriver in et orcalistiskt virde fir sman cn omedelbar vaming. Inmatningen av indata 4r gjord
rustik och siker och syftar ocksd mot att skiirmen ska vara littdverskdlig, Dirfir kommer
foljdfrigor pa vissa val upp forst nir valet # gjort. De indata som dr unika fir varjc berdikning
har givits riodskuggade fait dir virdet ska sti. Det dr tidpunkter, utslippsplats och
vindinformation. Se information om detta i manualen.
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Figur 4. Strémberdikningar for véistlig vind med Phoenicsmodeflen, fére och efter
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Figur 18. Termokiineny avvikelse i meter frdn en medelnivd. Kartering den @ augusti 1977,
Minus betyder art termoklinen ligger diupare dn medelnivdn och plus betyder att den ligger
ndrmre ytan.
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Positivt tecken visar strém mol norr ach negativt mot sider.
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