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Pärmbild.
Bilden föreställer strömmar och vattenstånd i de danska sunden (topp) och Norra Kvarken (botten)
utifrån modellresultat den 01/10/2024. Backgrundsbild från ESRI World Imagery (Esri, Vantor,
Earthstar Geographics, and the GIS User Community)
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Sammanfattning
Detta projekt har genomförts inom ramen för ett uppdrag för Sjöfartsverket som en del i projek-
tet Baltic Sea E-Nav (Interreg 2023-2026) . SMHI satte upp en förenklad oceanografisk modell
för Östersjön med fokus på vattenstånd och ytströmmar som användes för att producera testfiler
enligt S-104/111 standarderna. Testområden för projektet var Öresund och Norra Kvarken, men
modellen har utvärderats för hela Östersjön för att möjliggöra jämförelser mot ett större antal
observationer.
Flera högupplösta modellkonfigurationer baserade på NEMO har undersökts och jämförts mot
observationer och referensmodellen BALMFC. Resultaten visar att den högupplösta barotropa
modellen generellt inte förbättrar representationen av vattenståndet jämfört med BALMFC i
Östersjön, förutom i Bälten. Den högupplösta baroklina modellen ger däremot en något bättre
representation av vattenståndet jämfört med BALMFC, särskilt för inflödeshändelser och kust-
nära variationer. För ytströmmarna är skillnaderna mellan modellerna tydligare. Den högupp-
lösta baroklina modellen återger både strömriktning och strömhastighet bättre i Öresund och
Kalmarsund, medan BALMFC och den barotropa modellen ofta underskattar strömhastigheter-
na och har svårare att beskriva cirkulationsmönstren i kustnära områden och smala sund. Vali-
deringen visar generellt god överensstämmelse mot observationer i både Öresund och Norra
Kvarken, även om vissa skillnader kvarstår vid snabba förändringar.
Projektet visar att högupplösta baroklina modeller har potential att förbättra representationen av
kustnära vattenstånd och ytströmmar i de danska sunden och längs Östersjökusten, vilket är re-
levant för S-104/111-produkter, men också för vattenståndsvarningar och oljespridningsmodel-
lering. Samtidigt visar resultaten att ytterligare utveckling sannolikt krävs för att dra fullt nytta
av den högre upplösningen. Exempel på möjliga utvecklingsområden är mer detaljerad batyme-
tri i kustnära område och kustlinje, vidare justering av bottenfriktion samt förbättrad represen-
tation av vattenutbytet mellan Nordsjön och Östersjön. Även metoder för dataassimilering av
vattenstånd skulle kunna bidra till förbättrade prognoser.

1 Bakgrund
Inom de internationella sjöfartsorganisationerna IHO och IMO har beslut tagits om att förändra
datastandarden för elektroniska produkter för navigering. De nya datastandarderna bygger på en
gemensam grundstruktur som kallas S-100. Det finns ett tjugotal olika standarder, som utveck-
las och implementeras världen över med en införandehorisont som sträcker sig i nuläget till un-
gefär år 2030. Det är primärt Sjöfartsverket som ansvarar för den nationella implementeringen
av S-100 i Sverige, men de är beroende av andra aktörer för att producera data.
S-104 är standarden för vattenståndsinformation och S-111 är standarden för ytström. Inom In-
terreg projektet Baltic Sea E-Nav (2023-2026) har flera länder runt Östersjön gått ihop för att
gemensamt ta fram underlag till och testa utvalda produktspecifikationer, samt för att ta fram
gemensamma riktlinjer kring hur harmonisering av produkterna ska gå till i Östersjön.
SMHI har bidragit till projektet som underleverantör till Sjöfartsverket för data för S-104 och S-
111 för primärt Öresund.

1.1 Sammanfattning av SMHIs åtagande i projektet
SMHI åtog sig att sätta upp en förenklad oceanografisk cirkulationsmodell för Östersjön (in-
kl.inkl Kattegatt och Skagerrak) för att beräkna ytparametrar (vattenstånd och ytström) som an-
vändes för att producera testfiler enligt S-104/111 standard. Modellen baserades på SMHIs ope-
rationella oceanografiska modell Nemo-Nordic, men har en lägre vertikal upplösning (färre an-
tal djuplager) och en högre horisontell upplösning än det operationella modellen. Modellen har
inte satts i operativ drift. SMHI åtog sig vidare att utvärdera prognoskvalitet från modellen med
avseende på vattenstånd och ytström. Resultatet av utvärderingen presenteras i denna rapport.



2 Metodik
I detta avsnitt presenteras:

 de olika modelluppsättningar som har testats,
 de data som använts för uppsättning och forcing av dessa modellkonfigurationer,
 de tuningexperiment som utförts.

2.1 Modelluppsättningar:
Tre olika modelluppsättningar har undersökts i detta projekt: en barotrop, en semi-barotrop och
en baroklin konfiguration. Modellerna baseras på havsmodellen NEMO (Nucleus for European
Modelling of the Ocean) version 4.2.1 (Madec, G. and the NEMO System Team, 2024). Varje
konfiguration kördes i dagliga prognoscykler om 24 timmar, med hjälp av omstartsfiler för att
initialisera nästa dags simulering.

2.1.1 Barotrop uppsättning:
Eftersom detta projekt fokuserar på vattenstånd och ytströmmar, undersöktes en barotrop upp-
sättning med två vertikala lager. Denna konfiguration möjliggör en hög horisontell upplösning
som kan fånga upp kustnära processer och flöden genom smala sund, samtidigt som beräknings-
kostnaden hålls låg.
Konfigurationen baseras på NEMO-Nordic-uppsättningen, men antar konstant densitet genom
att införa konstant temperatur och salthalt (15 °C och 35 PSU) vid gränserna. De initiala förhål-
landena var också konstanta, och både temperatur och salthalt hölls konstanta under simulering-
arna. Enkla formuleringar för advektion och diffusion av temperatur och salthalt användes. Des-
sa processer inaktiverades i praktiken genom att hålla temperatur- och salthaltsfälten konstanta
under simuleringarna. Bulkformuleringen i NEMO modifierades för att inaktivera värmeutbytet
vid ytan och säkerställa konstanta värden för salt och temperatur fälten.
Ett sigma-vertikalt koordinatsystem antogs för att få en realistisk representation av bottentopo-
grafin med få vertikala lager. Två vertikala lager användes enbart av numeriska skäl, då NEMO
inte kan köras med endast ett vertikalt lager. Lagren representerar således inte någon fysisk stra-
tifiering. Den horisontella rutnätsupplösningen var cirka 460 × 460 m, vilket är tillräckligt för
att representera kustnära dynamik och flöden genom smala sund. Modellens tidssteg var 90 se-
kunder, och simuleringen av en 24-timmarsperiod krävde cirka fem minuter.

2.1.2 Semi-barotrop uppsättning
Den semi-barotropa uppsättningen liknar den barotropa, förutom att densitetsfältet varierar ho-
risontellt men är konstant i tiden. Ett bestämt salthaltsfält infördes för att representera storska-
liga horisontella mönster, med de högsta salthalterna (cirka 35 PSU) i Skagerrak och de lägsta
värdena (cirka 3 PSU) i Bottenviken. Denna statiska salthaltsfördelning gör det möjligt för mo-
dellen att ta hänsyn till laterala tryckgradienter i samband med storskaliga densitetsskillnader,
samtidigt som baroklina processer såsom stratifiering och vertikal skjuvning fortfarande för-
summas.

2.1.3 Baroklin uppsättning
Den baroklina uppsättningen baserades också på NEMO-Nordic-uppsättningen och inkluderar
den fullständiga baroklina dynamiken. De viktigaste skillnaderna jämfört med de barotropa och
semi-barotropa uppsättningarna är att modellen tar hänsyn till temperatur och salthalt som pro-
gnostiska spårämnen, värmeutbytet vid ytan och att öppna gränsvillkor med tidsvarierande T/S-
fält.
Den horisontella upplösningen är 460 × 460 m, och ett partiellt stegvis vertikalt koordinatsys-
tem (partial step) användes för att representera batymetrin. Två vertikala diskretiseringar testa-



des, med 16 respektive 26 lager. Denna uppsättning löser explicit densitetsvariationer genom att
inkludera spårämnesadvektion och diffusionsprocesser, vilket möjliggör realistiska rumsliga och
tidsmässiga variationer i salthalt och temperatur. Modellens tidssteg var 90 sekunder, och ett
dygn krävde cirka 30 minuter att köra. I denna rapport visas endast resultat för konfigurationen
med 26 vertikala lager.

2.2 Modelldomän
Två modelldomäner beaktades i detta projekt:

 Östersjödomänen: omfattar den danska västkusten, Skagerrak, Kattegatt och hela Öster-
sjön. Den öppna gränsen definierades längs en linje mellan Emsflodens mynning (Tysk-
land) och Farsund (Norge) (se Figur 1, röd konturlinje).

 Nordsjön–Östersjödomänen: omfattar både Nordsjön och Östersjön, med öppna gränser
norr om Orkneyöarna (Skottland) till Haugesund (Norge) och mellan Plymouth (Eng-
land) och Kerscouarnec (Frankrike) (se Figur 1, svart konturlinje).

Den mindre domänen möjliggör snabbare simuleringar, medan den större domänen möjliggör
en mer realistisk representation av propagering av tidvatten och stormflodssignaler från Nord-
sjön.

2.3 Indata

2.3.1 Batymetri
Den batymetri som användes för att skapa modellen hämtades från EMODnet Bathymetry, 2024
version (EMODnet Bathymetry Consortium, 2024). Batymetrin för varje modellrutnätcell
beräknades som medelvärdet av alla EMODnet-datapunkter inom ett 4×8-rutnätfönster (zonal x
meridional). Detta motsvarar ungefär den horisontella upplösningen hos modellrutnätet (ca. 460
m), eftersom EMODnet-datasetet i Östersjön har en typisk upplösning på cirka 120 m i zonal
riktning och cirka 60 m i meridional riktning. Även om denna metod något överskattar kustlin-
jens utsträckning säkerställer den att smala vikar och sund förblir anslutna till öppet hav där data
finns tillgängliga. Alla slutna vattenförekomster som inte är anslutna till havet har därefter tagits
bort från batymetrimasken.

Figur 1: Karta över modelldomäner, batymetri och mätstationer som har använts för validering. Svarta
punkter visar valideringsstationer.


