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Forord

Dette korte notat er skrevet pa baggrund af et mindre forskningsprojekt fi-
nansieret igennem Promilleafgiftsfonden, og er gennemfort via et samarbejde
mellem Aarhus Universitet (AU) og SEGES Innovation. Projektets formal var
at opseette og teste den nye generation af den hydrodynamiske model General
Estuarine Transport Model (pyGETM) for Horsens fjord. Tilvejebringelse og
processering af data, opseetning og kersel af model blev foretaget af AU. SE-
GES har bidraget med diskussioner af datatilgeengelighed og model output
undervejs i projektet, herunder et afsluttende mode ved Horsens Kommune i
december 2022. Notatet beskriver kort baggrunden for modellen der er brugt,
samt antagelser og datagrundlag for modelopsaetningen til Horsens fjord.
Indholdet af notatet har hovedsageligt til formal at dokumentere at modelop-
seetning for Horsens fjord er gennemfort, samt redegere for datagrundlaget
herfor.



Sammenfatning

Notatet redegor kort for baggrunden for den hydrodynamiske model py-
GETM, samt antagelser og datagrundlag for modelopseaetningen til Horsens
fjord. Det er forste gang at den nye generation af GETM modellen, nu kaldet
pyGETM, testes for et dansk omrade. Det er samtidig ferste skridt pd vejen,
ift. at ogsa at kunne opseette og teste en gkologisk model, som er koblet til den
tre-dimensionelle pyGETM model. Notatet dokumenterer, at modelopseet-
ningen er gennemfert. Ud over at teste det nye ligningsapparat i pyGETM var
et af formalene med projektet ogsé at teste muligheden for at gennemfere si-
muleringer, der deekker lange tidsperioder. Forskellige gridoplesninger vari-
erende fra 115 m til 345 m oplesning blev testet. Ved en gridoplesning pa 345
m er der lavet modelsimuleringer for en 20-drig periode (1994-2014), hvilket
tager ca. 60 timer pd en workstation computer med flere kerner. Denne grid-
oplesning betyder at der iseer ved indsneevringer, som i omradet ved den
dybe sejlrende i den gstlige del af fjorden, blot er fa gridbokse pa tveers af
vandomradet. Modellen var i stand til at simulere lagdeling i temperatur og
salt i omradet ved den neermeste malestation umiddelbart gst for udmundin-
gen af fjorden, og ogsa den ikke-lagdelte del af inderfjorden. Den relativt
grove gridoplesning i sejlrenden beted dog at pyGETM i mindre grad var i
stand til at simulere lagdelingen i den smalle sejlrende i den gstlige del. Dette
kunne til en vis grad udbedres ved at modificere griddet omkring sejlrenden
og gore dette dybere, hvilket er en fremgangsmetode, som ogsa tidligere er
brugt i et modelstudie for fjorden. Modellens formaen til at simulere lagdeling
i sejlrenden kan sandsynligvis forbedres ved at modificere griddet yderligere,
eller ved at anvende en finere gridoplesning, hvilket s imidlertid vil gore
modellen mere beregningstung. I slutning af projektperioden blev der udgi-
vet en batymetri med en oplesning pa 50 m for den danske gkonomiske zone.
Data herfra kunne inddrages i en eventuel fremtidig opdatering af modellen.



1 Indledning

1.1 Baggrund

Koblede hydrodynamiske-gkologiske modeller udvikles og anvendes i dag
indenfor bade forskning og forvaltning. Dette indebeerer typisk, at modeller
opseettes og kalibreres til det enkelte system, som de tilsigter at beskrive (ek-
sempelvis Horsens Fjord), hvilket samtidig muligger en malrettet forvaltning
af netop dette omrade. Der findes i dag en lang raekke forskellige modelvaerk-
tajer, med forskellige styrker og svagheder. Nar et storre vandomrade skal
simuleres, hvor der er veesentlige gradienter i salt, temperatur m.m. i bade
horisontal og vertikal retning, er det ofte nedvendigt med en tre-dimensionel
(3D) model for at kunne oplese omradet med disse gradienter. Modellen Ge-
neral Estuarine Transport Model (GETM) er netop én af disse modeller. Denne
model udmeerker sig ved at den er gennemtestet for danske farvande og an-
vendes bl.a. operationelt af Forsvarets Center for Operativ Oceanografi
(FCOO). Samtidig kan GETM via Framework for Aquatic Biogeochemical
Models (FABM) af Bruggemann og Bolding (2014) kobles til forskellige oko-
logiske modeller som eksempelvis Water Ecosystems Tool (WET) af Hu et al.
(2016) og Schnedler-Meyer et al. (2022). Forste version af GETM blev udviklet
i 00erne (Burchard et al. 2004, Stips et al. 2004). Modellen er open source og
udvikles lgbende, og en ny generation af modelkoden, pyGETM, er netop ud-
viklet, og testet i dette projekt.

Stremninger i de danske farvande og fjorde

For at beskrive stremningerne i en fjord, som er under indflydelse af tilstrom-
mende ferskvand, tidevand, corioliskraft, samt termo- og halokline cirkulati-
oner, er det ngdvendigt med gode randbetingelser ved fjordens udmunding.
De nationale overvégningsprogrammer, som har eksisteret siden 1989, har til-
vejebragt et detaljeret datagrundlag for danske fjorde og sger. Der er typisk
indsamlet profil data fra en reekke stationer inde i fjorden samt i det omgi-
vende farvand hver anden uge eller én gang om maneden. Dette giver et ud-
meerket dataseet til eksempelvis validering af modellens formaen ift. at simu-
lere lagdeling og algernes seesondynamik. Det er imidlertid ikke nedvendig-
vis en passende oplgsning som randbetingelse til en hydrodynamisk fjordmo-
del, hvor eksempelvis tidevandsdynamik og saltholdighed kan variere vee-
sentligt imellem de enkelte provetagninger. Nar en detaljeret fjordmodel skal
opseettes, anvendes der derfor typisk ogsa en sterre og ofte grovere modelop-
setning for et langt sterre omrade (eksempelvis hele Nordseg og Jstersg-om-
radet), som kan give randbetingelser til en fjordmodel i en langt finere rum-
melig oplasning.

Storskaladynamikker som har indflydelse pa fjorde

Danmark er omgivet af hav til alle sider, og de danske fjorde er under indfly-
delse af storskaladynamikker i Nordsgen (Vesterhavet), Skagerrak, Kattegat,
Beelthavet og Jstersgen. Vandet i Kattegat er en blanding af vand fra Skager-
rak (og dermed Nordsgen og Atlanterhavet) og vand fra Beelthavet (og der-
med Ostersgen). Derudover er der lokale processer som har indvirkning pé
f.eks. temperatur, salt og neeringssalte. Hvordan fordelingen er af henholdsvis
vand fra Nordse og Ustersg er komplekst og et resultat af en reekke forskellige



processer, der hver iseer skal beskrives korrekt, for at det samlede billede er
retvisende.

Normalt er vandet fra nord karakteriseret ved at veere salt og ”“varmt” - mens
vandet fra syd er karakteriseret ved at veere mere ferskt og koldt. Dynamikken
i systemet betyder at det tunge vand fra nord vil have en tendens til at
stromme langs bunden ind i Kattegat og det lette vand fra Ostersgen vil flyde
nordpa i overfladen. Dette skaber en to-lags struktur, som hele tiden varierer
pa grund af den blanding, der foregér i Kattegat - som funktion af f.eks. vind-
opblanding og blanding péd grund af turbulens ved bunden. Det er vigtigt at
denne to-lags struktur ogsa er passende beskrevet, nar dette anvendes som
randbetingelse til en fjordmodel.

Meengden af henholdsvis vand fra nord og vand fra syd skifter hele tiden og
er pa kortere tidsskala bestemt hovedsageligt af de meteorologiske forhold
over hele Nordsg-sterse regionen. Visse forhold vil medfere indstremning
fra nord mod syd og derfor en storre mangde af saltvand, hvorimod andre
forhold vil medfere udstremning fra Jstersgen med lavere salinitet til folge.
Tidsskalaen for disse variationer er typisk pa en til to uger svarende til lav-
trykspassager henover Skandinavien.

Vigtigheden af de lokale processer varierer atheengig af hvilke variable det
drejer sig om. Vandtemperaturen er hovedsageligt bestemt af de lokale pro-
cesser, som foregdr i overgangszonen mellem atmosfeeren og vandet, hvor
temperaturen vil veere en funktion af de varmefluxe der forekommer - latent,
sensible og netto langbelget strdling. Desuden er den direkte opvarmning fra
solens straler - som treenger ned i vandet - ogsa vigtig. For saliniteten er for-
holdene anderledes, idet saltholdigheden er en funktion af processer, der ty-
pisk foregar langt veek. Kilden til ferskvand er iseer vandlgb - hvis vi et gjeblik
ser bort fra forskellen mellem nedbgr og fordampning - og vandet fra disse
vandleb vil til sidst transporteres til Kattegat. Et transekt fra Nordsgen til den
nordligste del af den Botniske bugt viser generelt en gradient i salinitet fra ca.
35 PSU til omkring 0. For neeringssalte kompliceres tingene yderligere idet
neeringssalte transformeres via biogeokemiske processer under transporten -
hvorimod salt er konservativt.

1.2 Formal og afgreensning

Formalet med dette projekt er at opstille og teste den nyeste generation af py-
GETM modellen for Horsens Fjord. Projektet omhandler udelukkende en op-
seetning og test af den hydrodynamiske model, herunder tilvejebringelse og
formatering af alt data til modelopseetning. Projektet tilsigter at lave en mo-
delopsaetning baseret pa abne tilgeengelige datakilder, og samtidig eksperi-
mentere med effekten af forskellige grid-detaljeringsgrader pa modellens be-
regningstid, hvor det tilsigtes at muliggere lange simuleringer (f.eks. 10-20
ar). pyGETM modellen kan via FABM desuden kobles til forskellige gkologi-
ske modeller, herunder WET, hvilket dog ligger udenfor rammerne af naer-
vaerende projekt. Dette projekt er imidlertid ferste skridt pa vejen ift. at op-
seette og kalibrere en koblet hydrodynamisk-gkosystem model.



2 Metoder

2.1 Modelbeskrivelse

Den nye generation af GETM-modellen, pyGETM, er en re-implementering af
GETM-koden, som har mere end 20 rs udvikling bag sig. Baggrunden for re-
implementeringen skyldes hovedsageligt to ting: 1) softwareudvikling har
eendret sig meget over de sidste 20 ar og nye veerktgjer er kommet til, som gor
kodevedligehold og kodetestning topprioriteter, 2) den gamle version var ble-
vet sveer at vedligeholde og der eksisterede ikke én “master” version, hvor
forskellige nye features umiddelbart kunne samles.

Den oprindelige version er skrevet 100 % i Fortran. Den nye version er imple-
menteret delvist i Fortran og delvist i Python. Brugen af Python kan potentielt
gore det veesentlig nemmere at opseette, afvikle og plotte output fra en ny mo-
del. Valget af denne opsplitning kan dog umiddelbart stadig virke lidt meer-
kelig for en beregningstung tre-dimensionel model - nar Python beviseligt er
langsommere end kompileret Fortran kode. Der er derfor lagt et stort arbejde
i at implementere de beregningstunge elementer i Fortran og lade Pythonko-
den, som er veesentlige nemmere at leese, veere ansvarlig for infrastruktur og
konfiguration. En yderligere faktor - som ikke skal underestimeres - er at an-
tallet af Pythonudviklere er mange gange storre end Fortranudviklere. Sa jo
mere der kan geres i Python, jo sterre fremtidig udviklingspotentiale er der.

pyGETM lgser de styrende RANS - Reynolds Averaged Navier Stokes - lig-
ninger pd et beregningsgrid. De prognostiske variable er vandstand, tre ha-
stighedskomponenter, salt og temperatur. Derudover er der mulighed for en
reekke diagnostiske output. RANS er et szt af koblede ikke-lineaere partielle
differentiale-ligninger som for at kunne lgses kreever: 1) initial betingelser for
de prognostiske variable, 2) randbetingelser pa modelomradets abne rande
(hvis sddanne findes), 3) randbetingelse ved bund og ved air-sea interface. Se
afsnit 2.2 for yderligere information om ngdvendige konfigurations- og input-
data.

Modellen fremskrives i tid ved at ligningerne integreres ved numerisk inte-
gration med et integrationstidsskridt typisk i sterrelsesordenen 10 sekunder.
Modeldomeenet i pyGETM opleses horisontalt i et equidistant lat/lon grid. I
den vertikale retning oplgses modeldomeenet i “sigma koordinater”, hvilket i
praksis betyder at grid vil felge det fysiske forleb i dybdekurverne, og at mere
lavvandede omrader far en hejere oplesning, da antallet af vertikale bereg-
ningslag er det samme uanset total dybde.

Realistiske - lange - simuleringer kraever typisk store computerressourcer. py-
GETM er udviklet til at kunne bruge flere CPU’er til simulering af et setup.
Dette gores ved “subdomain decomposition”, hvor det oprindelige modelom-
rade opdeles i en reekke mindre delomrader, hvor beregning i hver af disse
delomrader udferes af en enkelt CPU. Denne opdeling kreever stadig udveks-
ling af data mellem de enkelte subdomeener saledes at horisontale gradienter
kan beregnes korrekt.



pyGETM kan kobles til bio-geokemiske modeller, der opfylder specifikatio-
nerne i FABM. Kobling foregar ved at der inkluderes en FABM-konfigurati-
onsfil. Derudover skal der ogsa specificeres eksterne data, som er nedvendige
for en given bio-geokemisk model sdsom neeringssalttilforsel.

2.2 Modelkode og installation

Hele ligningsapparatet og koden bag pyGETM er open source og der anven-
des Git-versionskontrol til at holde styr pd endringer i koden. Procedure for
download og kompilation af modelkoden er beskrevet neermere pa:
https:/ / github.com/BoldingBruggeman/getm-rewrite. Nar pyGETM er
mere modnet og testet til version 1.0, vil koden flytte til et andet permanent
sted pa Github.

For at arbejde med modellen anvendes Anaconda Python distributionen (gra-
tis tilgeengelig), samt eksempelvis en gratis Intel Fortran compiler, som kan
downloades via Intel’s oneAPI Toolkit. Nar disse er installeret opseettes et lo-
kalt Python-milje, som indeholder alle nedvendige Python-biblioteker til ek-
sekvering af model. Selve modeleksekvering kan afvikles via et Python-ter-
minal vindue, eller via en grafisk Python-brugerflade sd som Spyder, der ogsa
er en del af Anaconda Python distributionen.

2.3 Datagrundlag

For at kunne opsatte og kere pyGETM modellen kraeves som minimum en
reekke inputdata, der inkluderer:

e Batymetri (dybdekort) - som definerer det fysiske modelomrade
¢ Meteorologiske forhold
¢ Randbetingelse ved fjordens udmunding (varierende vandstand, salt og
temperaturprofiler i eksempelvis time-oplesning)
e Vandfering i indleb
o Temperatur og saltindhold i indleb (option)
o Ekstern neeringssaltbelastning (kun nedvendigt hvis pyGETM
modellen skal kobles med gkologisk model som f.eks. WET).

Batymetri
For batymetri findes der forskellige abne kilder. P4 globalt plan er GEBCO

(General Bathymetric Chart of the Oceans) et af de meste anerkendte dybde-
kort. Her kan dybdekort for de danske farvande downloades i relativt grov
oplesning (ca. 450 x 450m). For det europeeiske omrade er dataseettet fra
EMODnet (European Marine Observation and Data Network) lige nu det
mest detaljerede dbne dataseet. Her kan dybde data fra alle danske fjorde
downloades i en oplesning pa ca. 115 x 115 m (via denne portal: https:/ /por-
tal.emodnet-bathymetry.eu/). I dette projekt er der derfor anvendt dette da-
taseet til at generere batymetriske kort i forskellige gridoplesninger (hhv. 115
m, 230 m og 345 m). QGIS blev anvendt til at resample gridsterrelserne, og
Serval plugin blev desuden anvendt til at lave mindre justeringer (eksempel-
vis til at lukke forbindelsen mellem Alrg og Jylland, hvor den landfaste over-
gang ikke var synlig i det originale EMODnet data). Mod slutningen af dette
projekt (november 2022) har Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur
netop frigivet Danmarks Dybdemodel (DDM), som er en digital model med
middeldybder, der deekker Danmarks eksklusive gkonomiske zone (EEZ).
Denne dybdemodel har en oplgsning pa 50 meter, og er nu ogsa frit tilgeenge-

lig.
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Figur 1. Batymetri repraesenteret i modelgrid i 345 m oplgsning, hvor sejlrende er tydeliggjort, samt placering af NOVANA-over-
vagningsstationer (det er hovedsageligt 9433002 i den indre fjord i vestlige ende, samt 94330001 som er placeret i den dybe sejl-
rende sydvest for Alrg, som har konsistente lange tidsserier).

Meteorologiske forhold

Meteorologiske data er tilgeengelige fra forskellige kilder, herunder eksem-
pelvis observationer fra Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) og reanaly-
seret modeldata fra European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWFEF). ERA5-data fra ECMWFE, har den fordel, at det er kvalitetssikret og
reanalyseret tilbage i tid baseret pa observationer (Dee et al. 2011), og dermed
udger en konsistent og sammenheaengende tidsserie (1-times intervaldata star-
tende i 1950 i en oplesning pa ca. 30 x 30 km), som principielt kan tilvejebrin-
ges for alle positioner péd kloden. I dette projekt er der anvendt lokal ERA5-
data for Horsens Fjord. pyGETM tillader en vis fleksibilitet ift. hvilke meteo-
rologiske data og enheder der indleeses. I dette projekt anvendes:

¢ 10 m vindhastighedskomponent i x-retning (U10, m/s)

¢ 10 m vindhastighedskomponent i y-retning (V10, m/s)

o Lufttryk (hPa)

e 2 m luft temperatur (°C)

¢ Dugpunktstemperatur (pa Engelsk dew-point temperature, °C)
o Skydaekke fraktion (varierende mellem 0-1).

Randbetingelser
Enhver lokal modelopseetning har behov for specifikation af randbetingelser.
Typisk vil disse veere baseret pa enten observationer eller data fra en anden
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model, der deekker et storre omrdde og hvorfra relevante variable kan ud-
treekkes og benyttes. Yderligere er der den mulighed at foreskrive en analytisk
lgsning af randveerdi problemet. Dette kan f.eks. veare - zero-gradient - hvilket
vil sige at modellen antager at veerdien pa randen (som jo er ubekendt) er lig
med veerdien lige inden for randen. Det er en type rand, der giver god me-
ning, hvis stremningen udelukkende er i én retning - f.eks. ved en a/flod. Det
er dog ikke en optimal lgsning, hvis stremmen hen over randen kan veere i
begge retninger, da det sé ikke er muligt at fa import af f.eks. salt ind i model
omradet. Pa grund af de generelle forhold der geelder i Kattegat, som ogsa har
indflydelse pa randen ved Horsens Fjord, er det nedvendigt med randbetin-
gelser i relativ hgj tidsoplesning - saledes at man kan tage hejde for de varia-
tioner der er - som er en funktion af meengden af henholdsvis Nordsg- og
Ostersgvand.

Som randbetingelse ved fjordens udmunding har er der derfor anvendt data
fra Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS), som er et
reanalyseret dataseet i tidslig oplesning péd en time, og rummelig oplesning
pa ca. 4 km for de danske farvande. Det er SMHI (Sveriges Meteorologiske og
Hydrografiske Institut), som er ansvarlig for modelafviklingen - data kan
downloades via Copernicus Marine Data Store,
https:/ /doi.org/10.48670/moi-00013).

Indleb fra opland

For at beskrive tilfgrslen af vand fra oplandet er der i dette projekt anvendt
data fra mindre deloplande pa ca. 1500 ha (ID15-oplande). Vandtilferslen fra
hvert ID15 er baseret pa en kombination af méledata og data fra DK-modellen
- en national hydrologisk modelopseetning, som genererer vandfering i dag-
lig oplesning. Data pa ID15-niveau kombinerer data fra DK-modellen for are-
aler nedstrems malestationer, med malte afstremninger for arealer opstrems
malestationer. Dertil adderes data fra eventuelle punktkilder med udleb di-
rekte til havet (Stisen et al., 2019; Thodsen et al. 2021).
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3 Resultater

3.1 Giridsterrelse og beregningstid

Der blev udfert en raekke eksperimenter med forskellige gridsterrelser, for at
kvantificere effekten af gridoplesning pa beregningstiden for pyGETM. De
viser naturligvis at beregningstiden stiger jo hgjere en oplesning der anven-
des (Tabel 1).

Tabel 1. Simuleringstid ved brug af forskellige gridoplasninger for Horsens Fjord. Bemaerk
at disse tider kun deekker simulering af fysikken.

Gridoplesning SYPD (Simulated Years Per Day)
115 m (24 cores) ~1
230 m (24 cores) 6.5
345 m (12 cores) 8.5

For at kunne afvikle en lang simulering pa 20 ar, som vil muliggere sammen-
ligninger mellem model og observationer af temperatur og salt i et langt tids-
perspektiv, blev det besluttet at anvende et modelgrid i 345 m oplesning, og
med 20 vertikale lag. En 20-4rig simulering med denne oplesning tager ca. 60
timer, nar modeldomeenet er opdelt i 12 subdomaener, som hver iseer kerer pa
en CPU-core (kerne). Der blev ogsa eksperimenteret med modelkersler med
inddeling i forskellige antal subdomeener. Jo flere subdomeener der anvendes,
jo flere kerner kan der anvendes til beregningen, men til gengeeld stiger tiden
der bruges pa at kommunikere og udveksle data imellem de enkelte subdo-
meener. I dette projekt sis at 12 subdomeener gav den mindste beregningstid.
Det optimale antal subdomaener vil sandsynligvis sendre sig, hvis pyGETM
kobles til en gkologisk model, og derfor vil kreeve flere beregninger i den en-
kelte celle.

3.2 Simulering af temperatur og saltdynamik

For at vurdere pyGETM modellens evne til at simulere thermo- og saltdyna-
mik samt stremninger, og de resulterende temperaturer og salinitetsprofiler
forskellige steder i fjorden, er der gennemfort en simulering over leengere tid
(1994-2014), og samtidig i mindre grad kalibreret pa en af de fa parametre
(k_min) der typisk justeres pa i en ren fysisk model. Ud over en kalibrering af
de fysiske parametre i pyGETM er der ogsa eksperimenteret med forskellige
mader at repreesentere sejlrenden i Horsens Fjord. Den er vigtig for transpor-
ten af salt ind i fjorden. Ved brug af en gridoplesning pa 345 m, som muligger
meget lange simuleringer, bliver de dybeste steder i sejlrenden midlet ud over
et stprre gridomrdde, og dermed mere lavvandede. Dette resulterede i en for
lav transport af salt ind i bunden af fjorden, og dermed ogsa mindre lagdeling.
For bedre at kunne repreaesentere sejlrenden og dens effekter pa vand og salt-
udveksling, blev Serval plugin brugt til at modificere batymetrien repreesen-
teret i modellen, og derved lave en dybere rende i modellen (tilsvarende et
tidligere 3D-modelstudie af Horsens Fjord af Larsen et al. 2013). Dette resul-
terede i en lidt bedre beskrivelse af dynamikken i salinitet ved bunden, og
ogsa en bedre simulering af fjordens lagdeling. Modellen er generelt i stand
til at simulere den seesondynamik, der ses i bade temperatur og salt i inder-
fjorden (Fig. 2), og ogsa i nogen grad den lagdeling, der forekommer lige ved



sejlrenden - dog underestimeres de vertikaler koncentrationsgradienter i sa-
linitet generelt ved sejlrenden, hvilket er medvirkende til at modellen ogsa i
mindre grad kan simulere temperaturlagdelingen lokalt i sejlrenden (Fig. 3).
I omrddet umiddelbart ost for udmundingen af fjorden simulerer modellen
bedre den observerede lagdeling i bade salt og temperatur (Fig. 4).
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Figur 2. Observeret og simuleret daglig temperatur (@verst) og saltdynamik (nederst) for den inderste del af fijorden (st
94330002). Observerede profilmalinger er linezert interpoleret over dybde og tid for at veere sammenlignelig med model output.
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Figur 4. Observeret og simuleret daglig temperatur (gverst) og saltdynamik (nederst) ved naermeste malestation umiddelbart
gst for fiordens udmunding (st 94320001). Observerede profilmalinger er linezert interpoleret over dybde og tid for at veere sam-

menlignelig med model output.

Til kalibrering af pyGETM modellen indstilles typisk blot pa meget fa para-
metre, inklusiv “Jerlov” typen, som er et udtryk for vandets generelle klarhed,
k_min (minimum turbulent kinetisk energy [m?/s?]), og i nogle tilfeelde ogsa
korrektionsfaktorer til justering af meteorologisk forcering (f.eks. til at justere
en mulig systematisk bias i forceringsdata). Relativt eutrofe omrader som
Horsens Fjord har typisk en hgj lysdeempning grundet bl.a. alger, hvilket kan
afspejles i Jerlov type III. Derfor blev der anvendt Jerlov type III for Horsens
Fjord modellen, samtidig med k_min blev nedjusteret (til 1e-8) i et forsgg pa
at forbedre modellens evne til at simulere lagdeling i sejlrenden.

Der findes tidligere eksempler pa tre-dimensionel hydrodynamisk modelle-
ring af Horsens Fjord, men disse har typisk kun simuleret et enkelt ar. Det er
saledes yderst sjeeldent at der laves modelkgrsler, som beskrevet i dette notat,
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der forlgber sig over 20 ar. Igennem hele den 20-arige periode er modellen
generelt i hgj grad i stand til at gengive saeson- og ar-til-ar variationen i tem-
peratur og saltindhold i overfladen pa de to stationer i fjorden (Fig. 5.). Der
ses ikke en systematisk opadgaende eller nedadgaende bias i den simulerede
salinitet, hvilket indikerer, at den simulerede vand- og saltudveksling over
den dbne rand er retvisende.
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Figur 5. Simuleret (linjer) og observeret temperatur (cirkler og trekanter) i overfladevandet i den indre del af fijorden (vest, sta-
tion 94330002) samt ved den dybe sejlrende for perioden 1994-2014 (station 94330001).

3.3 Tracer eksperiment

For at illustrere hvordan et stof, som tilferes via vandleb, vil spredes inde i
fjorden ifelge modellen, er der udfert et simpelt tracer eksperiment. Fjorden
er initialiseret med en tracer med en baggrunds-koncentration pa 1. Fra alle
11 indleb (se Fig. 1 for deres placering) seettes koncentrationen i det tilforte
vand til 2. Herefter foretages en simulering pé ét ar, som viser hvordan det
tilforte vand eendrer koncentrationen inde i fjorden. P& den dbne rand er der
benytter O-gradient séledes at tracer-koncentration ikke aendres ved den dbne
rand. Denne specifikation betyder at koncentrationen inde i fjorden over tid
vil indstille sig pa veerdien specificeret via tillabene.

Tracer-eksperimentet viser koblingen med FABM, som via en simpel konser-
vativ tracemodel illustrerer, hvorledes stof flyttes rundt i fjorden, og ogsa
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hvordan vand fra tillebene i forskellige grad spredes inde i fjorden. Den totale
meaengde konservativt stof der tilfares fjorden, er givet ved summen af vand-
foringen i alle tillob ganget med koncentrationen 2. Tillgbenes indflydelse pa
koncentrationen i fjorden er afvigelsen fra initialbetingelsen pa 1. Som forven-
tet er inderfjorden og omraderne teet pa tillobene mere pédvirket af tracer in-
put, da koncentrationen af tracer her typisk er hgjere end i andre omrader af
fjorden. I en simulering med fuld bio-geokemi vil koncentrationer i tillob
skulle erstattes med faktiske informationer for f.eks. naeringssalte.
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Figur 6. Simuleret koncentration af en konservativ tracer i det gverste lag af fiorden pa nogle udvalgte dage (@verst, venstre:
16. januar 1994; gverst hgjre: 7. april 1994, nederst venstre: 1. juli 1994, nederst hgjre: 8. november 1994). Traceren kommer
ind i fjorden via alle tillab i modelopsaetningen.
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4 Perspektiver

4.1 Perspektiver for brugen af pyGETM for danske fjorde

Som illustreret i dette projekt lykkedes det at opseette en model, og afvikle en
simulering for en 20-arig periode. Det kreevede en relativt grov gridoplesning
(345 m) for at kunne afvikle den lange modelkersel inden for en rimelig be-
regningstid pa en workstation (ca. 60 timer). Denne gridoplesning betod, at
der kun er fa beregningsgrid pa tveers af vandomradet omkring indsnaevrin-
gen ved sejlrenden i den estlige del af fjorden, hvilket i forste omgang resul-
terede i en mindre grad af lagdeling i modellen sammenlignet med observa-
tioner. Dette kunne i nogen grad udbedres ved at manipulere med gridded
og gore det dybere i omradet ved sejlrenden. Flere forbedringer kunne sand-
synligvis opnds ved yderligere manipulation af gridded i pyGETM, eller ved
at anvende en finere gridoplesning, hvilket imidlertid vil resultere i en mere
beregningstung model. Safremt malet pa den leengere bane er at koble en gko-
logisk model til pyGETM, vil beregningstiden stige yderligere. Den bedste
fremgangsmade, safremt pyGETM skal anvendes for flere fjorde, og ogsé kob-
les til en gkologisk model for lange tidsperioder, vil sdledes veere at finde et
passende kompromis mellem gridoplgsning og beregningstid, og evt. lave ek-
sperimenter med forskellige tilpasninger af modelgrid saledes lagdeling og
vandudveksling kan simuleres i passende grad for den enkelte fjord.
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