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SUMMARY

Within the framework of the Swedish-Finnish Joint Committe on

the Gulf of Bothnia, investigations have been carried out in the
Aland Sea and in the Finnish Archipelago Sea in order to study
water exchange and transports of heat and nutrients between the
Gulf of Bothnia and the Baltic proper. The work has been a coopera-
tion between the Swedish Meteorological and Hydrological Institute
(SMHI) and the Finnish Institute of Marine Research. Measurements
have been performed by SMHI during the periods June-December 1973,
July-December 1974, August 1975-May 1976 and June-August 1977,
most intensively in 1974 and 1977. The following parameters have
been measured: current speed and direétion, water temperature,

salinity, oxygen, total phosphorus and total nitrogen.

The . current patterns in the northern part of the Aland Sea are de-
scribed. An expansion of the north-south current components into
empirical orthogonal functions shows the main éharacteristics of
the current systems. The mean circulation during thermally strati-
fied conditions shows southgoing currents in the upper layer and
northgoing in the lower. A simple numerical model shows that the
main driving force on the net current, when the vertical strati-
fication is weak, is the surface slope along the channel. Local

acceleration and bottom friction are also important.

Water transports have been calculated from the current measurements.
The water exchange is most probably largest during the autumn. In
the summer of 1977 measurements were made on both sides of Aland.
The net transport was southgoing in the Aland Sea (46-95 km3 .
month—1 to the north and 78-236 to the south) and northgoing in the
Archipelago Sea (28-44 km3 . month-1 to the north and 14-31 to the
south). Comparing the het exchange between the central Baltic and
the Gulf of Bothnia with the volume changes in the latter, deter-
mined from water level records, gives a difference that probably
depends on the choice of representative areas for the current me-

ters. Calculations of transports of total phosphorus, total nitro-

gen and heat have also been made.

English translations of captions to figures and tables are found

in appendix 11 ( the last pages of this report).
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SAMMANFATTNING

Ett forskningsprojekt finansierat av SNV:s forskningsnémnd startade
1973 i norra Alands hav. Dess syfte var att ber#kna vatten-—, véfme-
och materialtransporter mellan Bottniska Viken och Ostersjon. Mit-
ningar har utférts huvudsakligen i trdskelomradet i norra Alands hav
pd linjen Understen-Mirket. Samtidiga mdtningar i Sk#rgdrdshavet dster
om Aland har endast utférts under 1977. Resultaten visar hur stort ut-

bytet &r mellan bassédngerna och var det &dger rum.

Fem arliga delrapporter speglar de 1&pande resultaten. Den nu fore-

liggande slutrapporten innehdller en &vergripande sammansti#llning.

For att kartldgga vattenutbytet mellan Bottniska viken och Ostersjdn
behdver man veta dels hur stora mingder vatten som f&rs till och fran
respektive bassing, dels vilken sorts vatten som transporteras. Hirvid
ir t ex vattnets salthalt, ndringsinnehdll och fdroreningsgrad intres-
sant. Erforderliga data erhdlls genom att mita med bade horisontell

och vertikal uppl8sning tvdrs de kanaler som binder samman de bada
bassdngerna. Ndsta steg dr att ta fram en budget f6r hur stora midngder
av intressanta dmnen som fors in eller ut. Hirigenom speglas hur vidl
ventilerad Bottniska viken dr, dvs i vilken utstridckning de fdroreningar

som til1fors Bottniska viken stannar dir.

Inom detta projekt har en kartldggning utforts OSver vattenutbytets struk-
tur och storlek i Alands hav och i begrinsad omfattning dven i Skdrgdrds-
havet. Denna kan ligga till grund for ytterligare berdkningar av transpor-
ter av olika #mnen. En god k#nnedom har erhdllits om strdmfdrhdllandena

samt om hur de olika delarna av trdskelomrddet fungerar ur utbytessunpunkt. -

Kunskaperna om detta var tidigare mycket begrinsade.

Materialet rymmer naturligtvis stora mdjligheter till ytterligare studier.
Ett nista steg som ter sig angeldget dr att fortsdtta arbetet pa en dyna-
misk modell fér ARlands hav, samt att koppla samman vattenutbytet med de

meteorologiska forhallandena.

Sommartid finns den stdrsta temperaturfdrdndringen mellan 10 och 40 m
djup. Ett svagt salthaltsspréangskikt som bildas under denna period ligger
inom samma djupintervall. Ovriga arstider dkar salthalten ganska j&mnt
med djupet. Under sommarperioden dr ytskiktet varmare, och oftast &dven

sétare, 1 den vidstra delen av trdskelomradet.
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I Bottniska Viken dr medelstrSmmen i ytskiktet riktad moturs runt
bassingerna. Sotvattentillskottet fran floderna bidrar till syd-
gdende ytstrdm genom Alands hav, fridmst under varen och sommaren.
Pa storre djup dr strommen oftast nordgdende genom Alands hav.
Under hdsten drivs nettostrdmmen genom Alands hav till stdrsta
delen av tryckskillnaden ldngs bassdngen, vilken ger strdmning
med samma riktning p& alla nivder. Friktionseffekterna inverkar
ocksd pa nettostrdmmen medan den lokala vinden ir ganska betydel-
selds. Strombilden uppvisar stora och snabba variationer och kan

inte betraktas som stationidr.

De strOmmdtningar som utfdrts under 1973-77 visar f61jaﬁde allminna
resultat:

Alands hav: Hastigheterna #r hdgst i vidstra delen av omradet. dir
upp till 100 cm/s uppmitts ni#ra ytan och pd 80 m djup. Under hdsten
dr strOmhastigheterna hdgre #n under sommaren. Sommartid &dr ytstrdm-—
men utefter hela trGskeln ofta riktad sdderut. I Ostra delen &r den
ndstan enbart sydgdende medan riktningarna vidxlar i den vdstra delen.
Skdrgardshavet: Under sommaren 1977 uppmittes en maximi-hastighet

om 90 cm/s pa& 20 meters djup. I ytskiktet var nord- och sydgdende
strdm 1 stort sett lika vanliga. Strdm mot norr dominerade under 15
meters djup. Motsatt riktning vid ytan och botten r&dde under knappt

halva mdtperioden.

Sommartid gar ytvattnet genom Alands hav i medeltal sdderut och vatt-
net under termoklinen norrut. Under hOsten gidller i stort samma for-
delning, men nordgdende transport i ytskiktet #r d& mera vanlig in

" under sommaren.

Genom Skirgdrdshavet gdr mellan ytan och 15 meters djup ndgot mer vatten

norrut #n sdderut. Under 15 meters djup gdr vattnet oftast mot norr .

Under termiskt skiktad. tid gar ca 90 km3 vatten per manad norrut och
drygt 100 km3 s6derut. Detta gidller foér Alands hav och Skirgdrdshavet
tillsammans. Vissa justeringar har gjorts for att anpassa mingderna
till de verkliga volymsfordndringarna i Bottniska Viken. Transporterna
blir stdrre under hdsten. Detta resultat har stor likhet med I Helas

arbete fran 1973, dir 83 respektive 122 km3/m§nad erhdlls.
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Berdkningen av materialtransporter ger en nettotransport mot sdder
genom Alands hav av bade totalfosfor och totalkvdve. De erhallna
storleksordningarna dr 1000 ton totalfosfor och 20.000 ton total-
kvdve per manad. Stora arstidsvariationer fdrekommer. Nettotranspor-—

ten genom Skdrgdrdshavet mdste vara nordgdende.

Varmetransporten till Bottenhavet kan medfdra att avkylningen under
hdsten kan fdrsenas med ndgon eller ndgra veckor inom delar av
bassdngen. Den totala vdrmetillfdrseln dr relativt liten, jimfort

med virmeflddet till atmosfiren.
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INLEDNING

Under véaren 1973 pé&bdrjade SMHI ett forskningsprojekt i norra
Rlands hav. Syftet var att studera vattenutbytet mellan Bottniska
viken och Ostersjdn och berdkna vatten—, virme- och néfsaltut—
bytet mellan dessa bassédnger. Projektet har genomfdrts i samarbete
med finska Havsforskningsinstitutet (HFI) i Helsingfors. Det
ligger inom ramen for det finsk-svenska samarbetsavtalet r&rande

Bottniska vikens fdroreningsférhallanden.

Naturvardsverkets forskningsnimnd har finansierat den stOrsta
delen av projektet. Sjdfartsverket har stdllt batar med personal
till SMHIs forfogande, samt bidragit ekonomiskt. Kustbevakﬁingens
besdttningar har hjdlpt till med provtagningar och mdtningar.
SMHI har &ven satsat egna medel i projektet under det senaste

aret.

Forsta arets insatser bestod i en pilotundersSkning med det huvud-
sakliga syftet att fa erfarenheter av teknisk materiel och mitme-
toder i ett s& utsatt havsomrdde som Alands hav. Undersdkningen
skulle ocksa ligga till grund for planeringen av fortsatt mitprogram,
friamst vad gdller mitstationernas ldgen och erforderlig mitintensi-
tet. Den stOrsta insatsen gjordes under 1974. HOsten-vintern 1975-

76 utfordes mitningar i fdrre punkter, med syftet att Oka kinne-
domen om vinterférhdllandena. Slutligen, under 1977, kompletterades
midtningarna i Alands hav med samtidiga mitinsatser av Havsforsk-

ningsinstitutet i finska Sk#rgardshavet.

Varje ar har delrapporter givits ut vilka ingdende beskriver olika
studier och resultat. Sammanlagt finns fem stycken (se ref 1-5).
Foreliggande slutrapport tar upp de resultat i de tidigare rapporter-
na som #r av Overgripande intresse samt redovisar vissa nya berdk-

ningar och bearbetningar.

Informationen i denna rapport om vattentransporterna under vinter
och var dr begridnsad; hidr hinvisas till tidigare rapporter, ref 4

sid 22-25 och ref 5 sid 28-29.
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Forutom de i referensfdrteckningen upptagna répporterna finns
ytterligare fdredrag och uppsatser med anknytning till projektet.

Fdljande publikationer bdr ndmnas:

Ambjdrn C, 1974. Strommitningar i Alands hav. Svenska Havsforsknings-—

foreningen, medd. 9: 39-52.
Ambjdrn C, 1976. Transportstudier i Alands hav. Vannet i Norden 1-1976.

Ehlin U & Ambjdrn C, 1977. Water transport through the Aland Sea.
3 rd Soviet-Swedish symposium on the pollution of the
Baltic, Ambio special report no. 5, p. 117-125,

Hillgren R & Lindh H, 1977. Erfarenheter av I-p system i Alands hav
1977 SMHI, HBO, PM nr 224.

Ambjérn C, 1978. The Rland Sea: Currents and water transports.
Proceedings of the XI conference of Baltic oceanographers,

Rostock 24-27 April 1978, paper no. 35.

Gidhagen L, 1978. Varfdér strémmar det i Alands hav? SMHI, HBO, PM nr 231.
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TOPOGRAFISKA FORHALLANDEN
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Figur 1. Djupkarta, Alands hav.

ALANDS HAV

Rlands hav bestdr av tva bassinger: norra och sddra Alands hav,
dven kallat Lagskdrsdjupet. Dessa bada &tskiljs av en troskel
mellan S&derarm och Lagskdr samt grundomrddena pa omse sidor.
Stdrsta vattenutbytet dger rum p& vistra sidan om Lagskir.
Medeldjupet for hela Rlands hav &r 75 m och det stdrsta dju-
pet dr 301 m. Dess yta dr ca 5 500 km2 (ref 6).

Avgrinsningen mot norra Ostersjdn utgdres av en rygg, som gar
6ver Svenska Bjdrns fyr mot Utd pd den finska sidan och upp mot
Aland. Troskelns medeldjup dr 40 m. En smal rinna skdr genom
tréskelns Ostra del. Denna rdnna ir mestadels 150 - 225 m djup,

medan dess Oppning pad trdskelns sydsida dr 70 m djup.
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Grundomradet mellan Bottenhavet och norra Alands hav bendm-
nes Sddra Kvarken. Ddr har SMHIs midtningar dgt rum. Trdskeln
stricker sig mellan Understen och Mirket, och p& Omse sidor
finns relativt vidstrickta skirgdrdsomrdden, som utbreder sig
in till Singd vid den svenska kusten och mot Eckerd pa den
dldndska sidan. Strax Oster om Understen skdr en mycket smal
djupridnna som dr Sver 200 m djup genom trdskeln. Denna &dr en
férldngning av rdnnan i 6stra Alands hav, vilken dven ddr &r
6ver 200 m djup. Den fortsdtter ocksa pa norra sidan om tros-—
keln in i Bottenhavet nord- och nordostvart. Ungefédr mitt pa
troskeln finns ytterligare en rdnna, vars djup dr omkring

100 m. Trodskeln dr for Ovrigt omkring 10 — 30 m djup.

SKARGARDSHAVET

Skdrgdrdsomrddet Oster om Aland &r grunt med ett medeldjup pa
19 m och det dr fyllt av tusentals dar. I nord-sydlig riktning
stricker sig tre 30 - 40 m djupa kanaler genom vilka de stOrsta
vattentransporterna sker. Skirgardshavet har en volym som &r
mindre #n hiZlften av Alands havs volym, och har en havsyta som
ir ca 8 900 kmz, dvs ndstan dubbelt s stor som Alands havs

yta (se ref 6).
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HYDROGRAFISKA FORHALLANDEN I ALANDS HAV

Beskrivningen avser trdskelomradet i norra Alands hav dir
strommdtningarna utfdrts. De hydrografiska forhdllandena 1
mitomradet priglas av dess karaktidr som gridnsomrade mellan
Bottenhavet och egentliga OUstersjon. Nordgdende strdm ger
férhallanden paverkade av vatten fran Ostersjén och sydgdende

strém ger forhdllanden paverkade av vatten fran Bottenhavet.
TEMPERATUR

Data har erhdllits frén en registrerandektemperaturmétare med
givare p& elva nivder i vertikal T2 under 1974, frén de re-
gistrerande strdmmitarnas temperaturgivare 1974-77 samt fran
Kustbevakningens manadsvisa mdtningar i vertikalen "ARlands

hav". (Se karta, bilaga 10).

Under forsommaren, i regel maj manad, bildas ett temperatur-—
sprangskikt. Sprangskiktet ligger under sommaren pa 10-40
meters djup med betydligt varmare vatten ovanfdr gransytan.
Temperaturfdrdndringen i vertikal led genom detta skikt &r
av storleksordningen 0.5 °c per meter. Ett samband tycks
finnas mellan spréangskiktets djupldge och starka vindar.
Hirda nordliga vindar hdjer spré@ngskiktet medan sydliga
sdanker det (se ref 3, sid 9). I samband med avkylningen under
hosten, med bdrjan i september, rdder under en tid samma
temperatur frén ytan till botten. Hur temperaturutvecklingen
framskred under 1974 framgdr av bilaga 2. Vintertid &r
skiktningen omvind, dvs vattnet &r ndgot kallare vid ytan

dan vid botten.

I fortsittningen kommer det att i vissa beskrivningar skiljas

pé tva sdsonger. Dessa ir:

- termiskt skiktad period = sommarperiod = ungefir maj-september
- termiskt oskiktad period = hést-vinterperiod = ungefdr oktober-

april.
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Statistik Over temperaturen vid vertikal S3, som representerar

de vdstligare delarna av Alands hav, presenteras .i tabellerna

1, 2 och 3.
1977 1975-76 | |
JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR
* % * _ *
8 m 9.2 |11.7 | 13.9 - 9.1 7.4 4.1 2.6 = = -
x %
40 m 2.5 4.2 5.0 6.2 | 7.3 7.3 5.4 3.7 2.8 2.0 1.5
- D * * *
80m | 1.8 | 2.3| 2.8 - | 5.7 | 6.3 5.5 4.5 | - - -
Tabell 1. Manadsmedeltemperaturer ( OC), vert S3. * = ej hel
manad, men mer dn halv.
1977 1975-76
JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR
8m [10.7 |13.7 | 15.4 - | 9.8 8.7 8.6 | 45.27| - - -
40m | 4.2 | 9.1 7.6 || 10.2 [10.8 | 8.3 | 6.5 | 5.1 | 4.1 | 3.1 2.2
80m | 3.3 | 4.0| 3.2° - | 7.3 7.5 6.3 | 5.2 | - - -
Tabell 2. Hégsta uppmitta temperaturer ( °C), vert S3. * = ej
hel ménad, men mer d&n halv.
1977 1975-76
JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR
% % x *
8 m 6.4 9.3 12.5 - 8.1} 5.3 2.2 0.9 . = =
460m | 1.8 2.0 3.5]| 4.9] 5.6 | 5.5| 3.5 | 0.6 | 0.3]0.3] 0.6
* * * *
80 m | 1.6 1.9 2.5 - s | 5.3 5.5 3.6 | - = -
Tabell 3. Ldgsta uppmitta temperaturer ( OC), vert S3. * = ej

hel manad, men mer dn halv.

For att fa en uppfattning om horisontella skillnader i tempera-

tur har en jadmfdrelse mellan S3 (8 m) och S7 (8 m) gjorts. Under

juni - augusti 1977 var mé&nadsmedeltemperaturen vid S3 0.8 -

2.7 grader varmare jamfért med S7 pa 8 m djup. Under juni - augu-

sti 1974 var skillnaden dock bara nédgra tiondelar. Senare under

hésten var medeltemperaturen under en manad upp till 1.2 grader

ldgre vid S3 jamfort med S7.
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SALTHALT

Salthaltsgivare har funnits pa de registrerande strommdtarna
under 1977 och 1975-76. Kustbevakningen miter regelbundet salt-:

halten 1 gang/mdnaden i vertikalen "Alands hav".

Det mest uttalade salthaltsspringskiktet utbildas sommartid pa
10 - 40 meter och sammanfaller med temperatursprﬁngskiktet. Under

resten av aret ir salthalten mera likformigt vixande med djupet.

1977 1975-76
Juy_| gL, | Au SEP | OKT | Nov | DEC | Jan | FEB |Mar | APR
* ' T
8m | 5.5 | 5.4 | 5.6 - 6.8 6.1 6.3 - - = -
* *
tm |7.47]7.0 | 7.00 7.0 | 7.0 | 7.0 | 6.8 | 6.77] 7.0 6.8 6.7
iy _ : ) i
80m [ 7.4 | 7.4 | 7.5 | - 7.5 |73 |72 [ 2% - | - -

Tabell 4. Ménadsmedel, salthalt (% ), vert S3. * = ej hel mdnad.
*% = djup 46 — 48 m.

1977 1975-76

JUN JUL AUG | SEP OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR
8w |7.1°6.0 |5.8| | - |7.14%67 69| - | - |-
4w | 7.670 7.4 |7.27 | 7.3 {755 | 7.6 | 7.5 | 7.4%| 7.7 7,27 7.
gom | 7.6 7.7 |7.6 = 176 | 76 ] 2.7 [ 2.4 -~ |-

Tabell 5. Ménadsmaximum, salthalt (% ), vert S3. * = ej hel mdnad.
*% = djup 46 - 48 m.

1977 1975-76
JUN JUL AUG SEf OKT NOV DEC JAN FEB MAR
8m | 5.0 |5.2 |5.3 - Is9"|5.2188] - | = 1 -
4m | 6.5 |57 |5.9 6.3 [5.9 | 6.2 | 6.0 | 6.07| 5.6 ] 5.6
80 m 7.0° | 7.1 7.4" - 7.3 | 6.8 | 6.9 | 6.77| - -

Tabell 6. Ménadsminimum, salthalt (% ), vert S3. * = ej hel mdnad.
*% = djup 46 - 48 m.
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Under juni - augusti 1977 var manadsmedelvidrdet av salthalten
pd 8 meter 0.2 — 0.4 %, hdgre i 6stra delen av mitomradet jim-—
fort med forhallandet i vdstra delen. Nagon jiamforelse for Gv-

riga arstider eller &r gdr ej att gdra d& data saknas.

Kustbevakningens manuella mi#tningar visar att salthalten pa
200 meters djup ibland kan vara upp till 0.5 Z. hdgre dn pa
80 m. Ddremot Gverstiger den inte 7.7 %, , ett vdrde som kan

sdgas vara maximum for hela vertikalen.
TOTALFOSFOR

Drygt hdlften av fosfortillfdrseln fréan Sverige till Bottniska
viken kommer via floderna. Nordligaste delen av Bottenviken
utgdr ett undantag, ty ddr kommer ungefdr 70 procent fran flo-
derna. Resten hirstammar fran kommuner och industrier, medan
nederbdrden star for cirka 10 procent av den totala tillfdrseln
(ref 7 och 8).

Totalfosforhalten i mdtomradet dr i allminhet 0.4 - 0.7 ugat/l.;
som mest har 1.2 pgat/l uppmitts. Normalt vidxer koncentrationen
med djupet. De vertikala skillnaderna dr stdrre dn de horison-
tella, exempelvis tvdrs Alands hav. I Bottenviken och Botten-
havet varierar halten mellan i medeltal 0.3 - 0.9 pgat/1 (ref

-~ 8).

Ostersjon innehdller h&gre koncentrationer av totalfosfor

dn vad Bottenhavet gbr. Speciellt gidller detta fdr det djup-—
vatten som finns under haloklinen i Ostersjdn, dvs under 50-60
meters djup, och som vid uppvdllningssituationer kan tran-
sporteras norrut genom Alands hav. Detta gor att de hdgsta
koncentrationerna bdér aterfinnas pd stdrre djup i den vistra
delen av mitomraddet i samband med inbrott av salt vatten

i Bottniska viken.
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pgat /1
——=05m
1001 _on
0801 —— =~ 200m (botten)
060+
040+
0201
T 7an | Fes | mar [ aPr | maJ | Jun | JUL | AUG | SEP | okT ] Nov | DEC |

Figur 2. Totalfosfor (ugat/l),vertikal "Alands hav" 1974. (Kust-

bevakningens provtagningar analyserade av Fiskeristy-

relsen).
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TOTALKVAVE

Overvigande delen av tillfdrseln till Bottniska viken av kvéve
hirrér frdn flodtillrinningen. Kommuner och industrier stéar
for en ganska liten del. Via nederbdrden kommer cirka 20 pro-

cent. (Se ref 7 och ref 8).

Typiska vidrden av totalkvdve i Alands hav &#r 15 - 20 pgat/1,
de hdgsta virdena har legat strax under 30 pugat/l. De hori-

sontella variationerna dr av samma storleksordning som de

vertikala.

pgat/!l —— =05m

30+ ' - — =40m
Figul/’ 3. TOtaZ/“ \ =200-280m
kvdve (ugat/l), \
vertikal F64, 20+ ~
1974 (HFIs mét— ES’;Z/-’ e 8
ningar). — -

101

0

MAJ | JUN | JuL | AuG | SEP | oKT | Nov | DEC |

I figur 4 finns tvd exempel p& hydrografiska fdrhdllanden i
Rlands hav. Det forsta midttillfZllet infaller under skiktad

period, den andra under oskiktad.

Temp(TC) Salt (%) TotP(ugat/)
. 5 10 15T 5 6 7S(%) 0 05 10
ook 19751126 0] | 01 i |
o 19750722 1001\ 100+ 100+
150+ 1504 150+
2004 - ‘ 2004 2004
m m m

Figur 4. Exempel pd hydrografiska forhdllanden, vertikal "Alands

hav". (Kustbevakningens mdtningar).
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STROM, ALANDS HAV

Avsikten med detta kapitel dr att diskutera varfor det strommar
i Alands hav och att beskriva de egenskaper strdmmen har upp-

visat under mitperioderna.
DRIVKRAFTER

Rlands hav kan liknas vid en kanal som forbinder Bottenhavet

med norra Ostersjén.

De krafter och faktorer som styr vattnets rdrelse i Alands hav

dr antingen drivande eller modifierande. Med det senare menas

att en redan uppkommen rdrelse fordndras, t ex till riktning.

Drivande I form av: Ex skapat av:

—-tryckgradienter - horisontella luft- - passerande lag- och
(horisontellt) trycksvariationer hégtryck
over vattenytan

- lutande vattenyta «———=— vind som pressat upp
\\\\\\ vatten mot land

- tillrinning frén
floder

- lé&nga végor, ex tid -
vatten och seicher

- horisontella densi- - tillrinning av sot-
tetsvariationer \\\\\ vatten

interna végor

- lokal avkylning eller
uppvarmning exempelvis
ndra en kust

- tryckgradienter -"tungt vatten ovan-— - avkylning, uppvdrmning
(vertikalt) pa latct" vid ytan

- vind - vindstress

Faktorer som modifierar: Effekt:

- troghet - motverkar #ndring

- jordrotationen - : - styr

- friktion mot botten - bromsar

- intern friktion - bromsar

- topografi : , - styr
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For att i ett givet Ogonblick beridkna strémmen i Alands hav

behdver man alltsd veta

* vattenytans lutning mellan Bottenhavet och norra Ostersjén
% lufttrycksskillnad mellan Bottenhavet och norra Ostersjdn
* densitetsskillnader mellan Bottenhavet och norra Ostersjén

* lokal vind 6ver Alands hav

% hur de modifierande faktorerna inverkar

Av intresse dr att se hur viktiga de olika drivande krafterna

ar.

I det fdljande redovisas resultaten av tva olika studier. Den
ena ir ett forsdk att beskriva strdmmen i Alands hav under ho-
mogena ("vinter'-) foérhdllanden med hjidlp av en enkel fysika-
lisk modell. I den andra studien har stromdata fran en skiktad
("sommar'-) period analyserats genom en statistisk uppdelning
i oberoende tidsserier. Sommartid, d& temperaturskiktningen &r
utbildad, bdr densitetsskillnaderna betyda mer for strdmningen

dn vad de gor under relativt homogena vinterfdrhdllanden.

Med skiktad period avses i fortsittningen maj — september och

med oskiktad menas oktober - april.

Homogena férh&llanden

Under hosten rdder ndstan homogena forh&llanden i Alands hav. For
perioden 18 november — 8 december 1974, totalt 21 dygn, har en
jamfdrelse gjorts mellan uppmitt och berdknad strdmhastighet. Den
uppmidtta strdmhastigheten har erh&llits genom att dividera

nettotransporten genom

Alands hav med en represen- //1N

tativ tvdrsnittyta, 1 500° Roslagen ‘//17

103 m2. Berdknad strom- //// l

hastighet har erhallits T 7 /)—

ur en vertikal- och bredd- éﬁizy/’ I 4 Aland
integrerad momentumekva- s j"‘i;?zc""“'

tion dir homogena forhal- H //;;%;7sz§:i;w

landen antagits. Strom-— riktning

men gdr i y-riktning i h djup

figur 5. Figur 5. Koordinatriktningar.
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Genom en skalning av ekvationen far man en fdrsta uppfattning

om hur stora de olika termerna ir:

y
-1 —h)

Tbotten
> poD

, 0.34

vindstress, botten-

. ov ov o0& 1 a f
Ekvation: - +ve— + £f. Y T N U N
ot ay ° dy po 9y  poH ( g
2 Ap .
\Y \Y g-Ah a Tvind
T ) — - . f-.
ermer - s T , £-U ST oo "5oD
Storlek: 0.69 , 0.03 , 0.10 1.4 ,0.29 ,0.26
(10_5m/s2)
Innebord: lokal olinjdr modifie- vatten- luft-
accele- accele- rande ytans  trycks-—

rations— rations- faktor, lutning skill-
term , term , Coriolis, nader

v Ar strémhastigheten i y-led 4
f &r coriolisparametern (= 1.25 10 g ')
u dr strOmhastigheten i x-led (visentligen = 0)

g dr graviatationskonstanten

£ ir vattenstandet i férhadllande till nivéan z = 0

Pa ar lufttrycket

podr densiteten hos vattnet

H &r djupet

Ty dr vindstressen

3

Tzh dr bottenfriktionen.

]

friktion

v, T, L, U, D, Ah, Apa,'Tvind och Tbotten 4r £f6r Alands hav rep-—

resentativa vdrden anvidnda vid skalningen. Hur dessa valts fram-

gadr av bilaga 3.

En sddan hidr uppskattning blir naturligtvis ganska grov, varfdr

slutsatserna mdste bygga pa klara tendenser. T ex &r den olinjira

accelerationstermen mycket mindre dn alla andra termer och kan

anses forsumbar, liksom Coriolis—accelerationen f-uy. Vattenytans

lutning dominerar och mdste troligen balanseras av flera andra

termer tillsammans.

I berdkningarna har ekvationen ovan skrivits om till:

V.o o=V At (- g

1 B T - poL poH

h_ %a Palafuiu T[Viq|

H

i—1)
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Vi dr berdknad stromhastighet vid tiden i. Tidssteg (At) dr en

P

timma, ' a &dr luftens densitet, C, och r dr konstanter och W ir

d
vindhastighet. Ingédngsvirden har valts enligt bilaga 4.

Stromhastigheten har berZknats for fem olika kombinationer av
termer och jdmforts med uppmitt stromhastighet. I bil 5:1-2
finns tva av dessa jdmforelser illustrerade. Det visar sig att
den berdknade stromhastigheten dr ungefidr dubbelt s& hdg som
den uppmidtta. Observera att skalorna pd y-axeln dr olika. Detta
tyder pd att ndgon/négra av de ldngd-, bredd- och djupskalor
som antagits varit felaktiga. Som exempel kan ndmnas att om
man forlidnger kanalens ldngd fran 70 till 200 km (riktiga av-
standet Bjdrn - Landsort) och minskar djupet fran 100 till 75
meter sd blir ber#knade och uppmitta strdmhastigheter av samma
storleksofdning. Négon stdrre fordndring av slutsatserna inne-

bdr inte en sadan skalindring.

Det dr svart att bestimma en '"sann' tvidrsnittsyta for Alands
hav och ddrmed #r det ocksd svart att bestdmma en "'sann" strom-
hastighet utifrén k#dnd transport. Darfdr har det ansetts vik-—
tigare att den berdknade strdmmen ligger i fas med och uppfdr
sig som den uppmdtta. Ett matt pd detta dr korrelationskoeffi-
cienten (R). De kombinationer av medtagna termer som ger den
snabbaste konvergensen mot maximivdrdet 0.70 har bestdmts med

stegvis regression, och framgdr av uppstidllningen nedan.

lutning lutning lutning lutning lutning
friktion friktion friktion friktion friktion
acc—term acc—term acc—term acc—term
lufttryck | vind vind
lufttryck
R = 0.40 R = 0.60 R = 0.66 R = 0.68 R =0.70

F6ljande bdr kunna sdgas om ovanstdende termers inbdrdes be-
tydelse:

- vattenytans lutning dr den dominerande drivkraften

—- lokala vind- och lufttrycksvariationer har ungefdr samma be-
tydelse fdr drivningen och de dr mindre viktiga dn vattenytans
lutning

- trogheten hos vattnet som speglas av accelerationstermen dr
viktig d& den fordrdjer dndringen i strommen (jédmfdr fasfor-

skjutningen 1 bilaga 5:1).
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Skiktade férhdllanden

Under sommarperioden 15 juni - 16 augusti 1977 gjordes strom-—

mitningar i nio punkter. Data fran dessa har analyserats sta-

tistiskt med hjdlp av empiriskt ortogonala funktioner. Man

skiljer didr ut lika mdnga strdmbilder som antal mitare. Strom-

bilderna &r oberoende av varandra och man far ocksd en gradering

av de olika strOmbildernas inbdrdes betydelse f6r den lokala

stromningen. Den utfdrda analysen innebdr i korthet f&ljande:

1.

Nord/sydkomponenten av strdmmen i varje punkt anvindes.
Medelvidrdesbildning gdrs i varje mitpunkt for drygt 8 000
strémdata. Strdmmen Si(t) i en punkt (i) beskrivs som av-

vikelser frén medelvirdet.

Frén varje tidsserie Si(t) sdtts de variationer som &ir
tidsberoende samman och de som dr tidsoberoende skiljs ut.
(Variabelseparation). Strémmen i punkt (i) kan alltsd
istdllet skrivas:

9
5y (®) = B, (® -y
dir n betecknar antalet moder, dvs antalet oberoende tids-
serier.,
Bn (t) = tidsfunktion f6r mod n
hni = rumskonstant f&r mod n, mdtpunkt i
Nio rumskonstanter hni’ i=1, 2....9, beskriver tillsam-

mans en mod, det som ovan benimts strémbild. Totalt bildas

nio oberoende strdmbilder, n =1, 2 .... 9. Konstanterna hni iar
9 2

normaliserade sd att Elhni = 9 for alla n.

Man kan nu bestdmma hur stor del av den totala variansen som

varje mod representerar:

1 9 T 2 1 9 T 2
ST gl of s; (t)dt =7 3‘;1 of Bn(t)dt

Till vinster stdr medelvariansen, till hdger stadr summan av de
olika modernas bidrag. Hur mycket varje mod bidrar med kan se-
dan uttryckas i procent av den totala variansen. FOr en mer de-

taljerad beskrivning av metoden h#dnvisas till ref 9.
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Resultatet av analysen med empiriskt ortogonala funktioner redo-

visas nedan i form av medelbilden plus de fyra viktigaste moderna.

Dessa fyra moder forklarar tillsammans 84.1 procent av den totala

variansen, dvs drygt fyra femtedelar av strOmmens variation kring

medelbilden under mdtperioden. Ett forsdk gdrs att till varje mod

koppla olika fysikaliska processer. Nu dr definitionsmidssigt

moderna helt oberoende medan olika fysikaliska fenomen ibland &r

kopplade. T ex kan en hard vindstét medfdra bdde en vattensténds-

fordndring och en spréngskiktsférindring. Darfdr behdver inte

en speciell mod renodlat motsvara en viss fysikalisk process.

Medelbilden i figur 6 kan tolkas
som en tidsoberoende estuarie-

stromning. Estuarien, i det hir
fallet Bottniska viken, tillfdrs

s6tvatten fran dlvarna, samt yt-

vatten fran norra Ostersjon, som-

martid frimst genom det grunda

Skdrgardshavet. Detta vatten rin-

ner sedan, delvis uppblandat, ut

genom Alands hav dir det ger upp-

hov till en salt reaktionsstr&m
norrut. Observera att det endast

ir medelflddet fran dlvarna och

frén Skdrgdrdshavet som fdérklaras

av denna bild. Ligg ocksa mirke
till att den hir medelbilden #r
subtraherad fran de figurer som

illustrerar moderna.

=y

%
4

Ut ur Bottenhavet
In i Bottenhavet

Figur 6. Medelvirden av strdim-
men 1 nord/sydlig rikining
770615 = 0816 (cm/s).

Mod 1 ger en strémbild dir strdmmen i varje Sgonblick gir &t

samma hdll, antingen norrut eller sdderut (se fig 7). Analysen

visar att ndstan 50 procent av den totala variansen fdrklaras

av denna forsta mod.
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Multiplicerar man ett h-virde med
standardavvikelsen for tidsfunk- 3%0520
tionen B, far man en for punkten [
representativ stromhastighet ut-
tryckt i cm/s. (Detta virde bil-
dar Ovre grdns for 70 procent av
de strdmhastigheter som moden

ger upphov till under mitperio-

den).

relativ
energi

0

0.8

06

0.4

" Varians, mod 1: 47,7%
77 Ackumulerad varians: 47, 7%

L8 96 timmar

Figur 7. Mod 1 (rumskonstanterna h]i) Figur 8. Spektralanalys av tids-

Standardavvikelse: (B1) 6.8 cm/s. funktionen for mod 1. For toppar-
na har ett 80-procentigt konfi-

densintervall lagts in.

Figur 8 visar att storre delen av energin i mod 1 ligger i varia-
tioner som har perioden 20 timmar - 3 dygn. Huvuddelen av detta
flode orsakaé av hdéjningar och sinkningar av vattenstandet kopp-
lade till den storskaliga lufttrycksfdrdelningen dver Ostersjon
och Nordsjon. En - sdkerligen liten - del hirrdr fran ytseicher
med olika perioder. Tidvattnet dr mycket obetydligt i Bottniska
viken. Halvdagligt tidvatten, My, kan ge upphov till strdmhastig-

heter i Alands hav pa ca 1 cm/s.
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Som framgadr av figur 9 s& drivs denna mod av vattenstlnds— och 4

lufttrycksskillnader mellan norra och s&dra delen av Alands hav.

Figur 9

—— = tidsfunk- ' .
tionen Bi for |
mod 1 (cm/s)

— = variatio- 14450

cmisfcm

ner 1 vatten— 1“\
ytans lutning 101 ' | !\\
och 1 lufttrycks— 6+4i5 / / /
skillnaden Lldngs 2 /] [ \ | /\ [l )
Alands hav. 0- ‘ M /\ | \. } 1M/ \\j f

s o il [
Vst-skillnad: ol / ‘!‘ | l ,f /Y
Bjérn—Landsort. -6; V1 ) )

A

Lufttrycksskill- 10135 I 1'e
nad: 14 - iy /

Orskédr—-Landsort
omrdknat 1 cm
vatten.

061617718 1920212272324 725726277287 29" 300701 27 3
Det framgar att drlvnlngen ligger en bit fdre modens tidsfunktion

81, som ju beskriver strdmningens amplitud.

Mod 2 (fig 10) 4r en tvalagersstrdmning, dir tva olika vattenmassor
strémmar at var sitt hall separerade av ett spréngskikt. Moden 1lik-
nar i huvudsak den medelbild som beskrivits tidigare varfor de va-
riationer i tiden som funnits i s&tvattentillrinningen samt i flddet
fran Skdrgdrdshavet aterfinns hir. Perioden hos dessa bdr vara av
storleksordningen dygn och ldngre. Det baroklina strdmningsmdnstret

"har troligtvis hOg energi fo6r ldngre perioder, 7-8 dygn.

S1524 $3 S4A S7
R
— \ | 5_2{.0 [
A relatiy
energi
/
120
021 |

011

0 i f : : -
| 12 24 48 96 timmar
Figur 10. Mod 2 (rumskonstan- Figur 11. Spektralanalys av tidsfunktio—
terna h2i)' Standardavvikelse: nen for mod 2. For topparna har ett 80

(Ba ) 4.1 cm/s. procentigt konfidensintervall lagts in.
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Hojningar och sidnkningar av sprangskikt i bassidngerna norr och
s6der om troskeln, t ex i form av interna vagor, ger upphov till
tvdlagersstrémning. I regel har interna vigrdrelser 18g frekvens.
I samband med en vindstdt kan det emellertid i den centrala de-
len av en kanal som Alands hav uppstd mer hdgfrekventa sving-
ningar i sprangskiktet. Dessa s k Poincar@vagor kan beskrivas

som stdende vagor tvirs kanalen och de har svingningsperioder
strax under trﬁghetsperiodens 13.8 timmar. En uninodal sadan vag
skulle medfdra en strombild liknande den i mod 2 och kunna for-

klara den uttalade topp kring 12 timmar som finns i figur 11.

520
. 3907
relat/y
energi
o1+

0.05

N

/. varians, mod 3; 102%
> Ackumulerad varians: 75,8%

0 } J } } >
12 24 48 96 timmar
Figur 12. Mod 3 (rumskonstan-— Figur 13. Spektralanalys av tidsfunk-
terna hSi) Standardavvikelse: tionen for mod 3. For topparna har ett
(Bs) 3.1 cm/s. 80 procentigt konfidensintervall lagts in.

Mod 3 i figur 12 ger den ost-vdstliga skillnaden i strdmmen, instrdm
vid ena sidan och samtidigt utstrom vid den andra. Hir ligger mer

av energin i det hdgfrekventa omradet (fig 13). Topparna pa 12 timmar
och 15.6 timmar &r sinsemellén inte signifikanta, didremot kan man se

att mycket av modens energi ligger nira trdghetsperioden. En binodal

Poincarévag skulle ge ett stromningsmdnster liknande figur 12.

De i mod 2 och 3 omtalade Poincarévagorna har inte kunnat verifieras
d& mdtningar av sprangskiktsrdrelserna saknas. En teoretiskt beriknad
svingningsperiod i norra Alands hav 4r f6r den uninodala véagen 13.3

timmar och f6r den binodala 12.0 timmar.



Q@

40

70

80

- 20 - SMHI RHO 19 (1979)
S1S2A S3 S4A S7
T“If\ i \ \\ \ T T
AN m\\\&\
\‘-\Q\\\ N O\
relativ

1Y - =) \ energi
A\ BT <08
/ /4:-” - 0.1

+ { } }

12 24 48 96
Figur 14. Mod 4 (rumskonstan— Figur 15. Spektralanalys av tids-—
terna h 4'&)’ Standardavvikelse:  funktiomen fér mod 4.

(84)2.8 em/s. '

Mod 4 i figur 14 ger ndstan enbart ett tillskott i den &stra
delen av ytskiktet, med motsatt riktning i S4A och S7. Energin

i mod 4 finns vid 12 timmar och ldngre perioder.

timmaor

+
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STROMKARAKTARISTIK

Stroémhastighet

_21_

Stromhastigheter pa drygt 100 cm/s har uppmitts i det Svre

skiktet i vdstra Alands hav (se fig 16). I djuprinnan utan-

for Understen har uppmitts nistan lika hdga hastigheter pa

80 meters djup.

De manuella strémmitningar som
gjorts ndra ytan har inte gett

lika hOga hastigheter, men mit-
ningarna har inte kunnat utfdras
vid de viddersituationer d& maxi-

mala stromhastigheter #r att

vianta.

De stdrsta hastigheterna fire-
kommer oftast under senh8sten
i samband med stormar. Dock

(80 m)

i juli manad i samband med ett

uppmittes 98 cm/s vid S1

kraftigt inbrott av salt vat-

ten 1 Bottenhavet.

UNDER-
5”?2’1-52 S3  SLA MARKET _ S7
x2)%—9*/,‘23 18l p P y x16
20 B A AY
» . /
; é’ﬂéqb/t%{ A 6
40" % X { d / X
60+ /’ 6 P
18 A
80+ x v, 11
. V2
100} 7
1204 %) 23 cm/s vid S2(8m) 1973-74
4 9 cm/s vid S2A(13m) 1977
1201 I
1601
4
m 0 5 km
Djup

a) skiktad period

UNDER-
5’52{1-52 s3 S4A  MARKET _ S7
Ax104  x104 xR 2 X83/
ol s o R /
' WA AL
40 7 //64/ 3
4 X d X
g 7 FKe3 7
607 65%
sol 7% : 7 7
1004 7
120+
7"‘0;' 7(69)
1601
1'%
m [ —
: 0 5 km
Djup

Figur 16. Uppmdtta maximihastighe-
ter under 1973-77 (em/s).
(xx) = begrdnsat data-underlag.

UNDER-
er:gl—sz S3 S4LA  MARKET _ S7
Ax33 x31 xAH / x23
200 § A 9 /
‘ "?/ Y 4 A 9
AO" X / ) 74 / X
13
604
7
8041 x i’ 16
1001 7
120+
140+
1601
W
m —
0 5 km
Djup

b) oskiktad period

Figur 17. Uppmdtta medianhastigheter under 1973-77 (em/s). (xx) = be-

grénsat data-underlag.
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Medianhastigheten &r, pa alla nivaer, stérst i den vidstra delen
av omradet. De ldgsta hastigheterna i det Ovre skiktet §terfinns

i det grundare omrddet vid S4A, nira Mirkesskallen. Stromhastig-

heterna dr hdgre under hdsten och vintern #n under var och sommar.

Stromriktning

De huvudriktningar som strommen uppvisat i de olika midtpunkterna
ir, speciellt pd stdrre djup, beroende av topografin i niromradet.
De rdéda fidlten i figur 18 rymmer tva tredjedelar eller mer av alla

registrerade riktningar mot vilka strdmmen gatt.

Djup S1-S2 S3 S4A S7
(S2A)
13% 22% 14 % 22%

8-13m
52% 44% 54% 43% 359, 67 % 48%
65% 41% 74 Y% 59% 43 % 30%
10° : . .
N\
« |
40m 280'

11 % 34%

28% 4L1%

59% 33% 27%

13% 23% 319, 40%
60 %
330,82
X% = skiktad period
750m y% = oskiktad period
740"
170°
7%

Figur 18. Huvudriktningar av strdmmen med procentférdelning. Under—
lag fran 1973-77.
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I transportberdkningarna har dygnsmedelvirden av strdmmen anvints.

sar pd en jimnare fordelning av instrém/utstrdm under oskiktad period.

S1-S2 S3 S4-SLA S7 S1-82 S3 S4A S7
0 < g L )
8-13mEy = B 8-13m—3 ! 2 2
em %% . 20 36 25 63
%% ;«/,,/A ;,%
39 29 12
“om— 4 7
70-80 § 70-80 23 20 7
= “oum
i 2 5 10
§§l 21
IS In i Bottenhavet 08 2 X Antal dygn, instrom
1 Ut ur Bottenhavet Y  Antal dygn, utstrém
S = skiktad period jun-sep 1974,1977
0 = oskiktad period okt- dec 1974
a) b)

Figur 19. Statistiken bygger pd dygnsmedelvdrden. For S1(80 m och 150 m)

saknas midtningar under oskiktad period.
a) Procentuell fordelning av instrdm respektive utstroim.
b) Maximal varaktighet av instrdm respektive utstrom uttryckt i dygn.

For figur 19 b gdller att alla uppmidtta varaktigheter stdrre dn 10
dygn intrdffat under skiktad period. Ligg ocksd mdrke till att strdm-

men i vertikal S4-S4A g8r norrut relativt ofta.

Under rubriken drivkrafter finns ndgra spektralanalyser som beskriver

med vilken periodicitet som vissa strdmbilder fdrekommer. Spektral-

ahalys har dven utfdrts pa strdmkomponenterna i huvudriktningarna
for vissa strommitare. Fig 20 visar resultaten fran S3 (8 m) och S3
(80 m). Pa 8 meter finns en uttalad topp pd 24.0 timmar. Den topp
pa 38.5 timmar som kan urskiljas bdde pd 8 meter och pa 80 meter,
och for Ovrigt &dven 1 .éndra vertikaler dn S3 kan bero pa ~gensving-

ningar i Ostersjon. Neumann (se ref 11) har vid numeriska beridkningar
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2, 2
cm/s (ﬂﬁ%%z
601 604 80m
50 50+

404
304
20+

101

- + + + + = 04— = ¥ +— +— -
12dygn 64tim 385tim  24tim 125¢tim Tid 12dygn 64tim 38.5tim 24 tim 125¢tim Tid

Figur 20. Spektralanalys av timvdrden frdan vertikal S3.
Period. 740724 - 1212.

hittat en uninodal seiche mellan Liibeck och Kemi med perioden
39.1 timmar, Krauss och Magaard (se ref 10) fann perioderna 39.4
och 22.5 timmar for den uninodala respektive binodala seichen.
Den senare, jamte en uninodal seiche i Bottniska viken, kan f&r-
modas bidra till den nimnda

toppen pa 24 timmar. Mot
N S1S2A S3 SLSLA S7 skiktat oskiktat

44% 31%

Strdmsituationer l I l 1
Som framgar av figur 21
s& ir det p& djup runt 10 T
meter vanligt med sydgéf l 1 1 17% 1%
ende strom utefter hela
troskelomrédet.
T T T 6% 10 %

Vertikal S4-S4A ligger i

ett grundomrade dir 67% 509,

strOomhastigheten dr lidgre

och dédr riktningen ir Figur 21. Mest forekommande strimsitua-—
mera vixlande dn vid &v-— tioner, horisontell led utefter trdskel-
riga vertikaler. Detta snittet. Djup: 8-13 meter. Perioder:
omrade bdr diarfor bé— 770724 - 1212, 770615 - 0816.

tyda mindre vad det
gdller transporter till och fran Bottenhavet. Bortser man fréan
S4—S4A sa har strommen i hela det dvre skiktet varit sydgdende

under halva eller mer &dn halva tiden.
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soder <+ norr <+—Skiktad period >

Bijup 730606-0909 740724-0911 770615-0816
8 < ‘
40 — 4L3% 4L6% L7 %
80 —
8 L
40 . 33% 34 % 27 %
80 -
8 <
40 -~ 8% 8% 11 %
80 <
m S:a 84% 88% 85%

- Oskiktad period
730919-1025 74L0912-1106 750910~760122

25% 25% 20%
42% 0% 6%
12% 23% 19%
79% 78 % 75%

Figur 22. Mest forekommande strimsituationer < vertikal S$3.

Hur strommen vanligen ser ut i vertikal led visas i figurerna 22

och 23. Vertikal S3 beskriver forhdllandena i vistra Alands hav.

Under skiktad tid #r tvadlagersstrdmning med sydgdende ytstrdm

dubbelt s& vanlig som under oskiktad

tid. HSst och vinter gir strém-—

men at samma hdll i hela vertikalen under mer 3n halva tiden.

Figur 23 visar foérhdllandena under en period med termisk skiktning

i 6stra delen av mitomrddet, representerat av vertikal S7. Hir &r

den vertikala profilen inte lika en-

kel som i vertikal S3.

Under cirka en tredjedel av tiden var
strémmen sydgdende pd alla nivaer.
Jimfor med S3 dir denna profil endast
erhélls under ca 10 procent av skik-

tad tid.

Soder <—+—> Norr

=

30% 25% 246 %
S:a 79%

Figur 23. Mest forekommande strom-
situationer i vertikal S7. Skiktad
period 770615 - 0816.
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STROM, SKARGARDSHAVET

Beskrivningen av strommen i Skidrgdrdshavet kompliceras av
det begrinsade dataunderlaget fran vertikal C (se funktions-—
diagram bil 7). For mdtperioden 25 maj — 20 september 1977 finns

fér vertikal C bara strdmvirden fran den fdrsta tredjedelen.

Med detta i minnet kan f&ljande sdgas:

De stdrsta hastigheterna har registrerats i vertikal B. I
samband med nordvdstlig storm den 15 juli var strOmmen vid

B (20 m) 91 cm/s nordgdende. I vertikal A har som mest 57 cm/s

registrerats och i vertikal C 46 cm/s, bada vidrdena pé 10 m

djup. % &
norr |
e 16, 7 T \\\\\\
Figur 24. Procentuell fordelning \\ N
A . 10m 0 >110
av nord- resp sydgdende strom < i ;;ngijgjj/////
Skargardshavet maj — september o 50{ 2 //
soder
1977. Statistiken bygger pd de %,
antal dygnsmedelvdrden som anges 901
vid varje mdtare. 20m O T
50 A
507
)
35-40m 0- sz
50+

Det anmirkningsvidrda i figur 24 ir den stora-andelen sydgaende
strém som finns p& 10 m och i vertikal C dven pd@ 35 meter. Tidi-
gare antaganden om strommen i Skdrgardshavet har varit. att den

dr till stOrsta delen nordgdende p& alla nivéier.

Fordelningen i figur 24 antyder ocksa att tvalagersstrdmning, dvs

motriktade strdmmar pa olika nivder, fdérekommer.
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Som framgadr av tabell 7 sa ' A B C
dr strommen pa 10 m motrik- samma riktning 51 %2158 7|79 %
tad den pa 35 - 40 m under olika riktning 49 Z | 42 7 |21 %
ungefdr halva tiden i verti- totalt antal

kalerna A och B och under en dyen i i i

femtedel av tiden i wvertikal

7 .. . -
C. Observera att statistiken Tabell . Jimforelse mellan dygns

bygger pa dygnsmedelvirden mede Lvdrden av strommen
p& 10 m och pd 85 - 40 m
i Skargérdshavet 770525 -

0920.

eftersom sddana medelvidrden
anviands i transportberdk-

ningarna.

Sammanfattningsvis gdller f&ér perioden att strdmmen i de tva
vidstra vertikalerna A och B dr likartad och didr finns en stor andel
tvdlagersstromning. I vertikal B &r hastigheterna stdrre. StrOmmen
i vertikal C har oftare samma riktning vid ytan som vid botten och
vertikalen har en stdrre andel sydgdende strdm &n de &vriga.

Under en kortare period, da midtarna i de tre vertikalerna fungerade
samtidigt, forekom i vertikalerna A och B tvadlagersstrdmning till

ca tva tredjedelar, i vertikal C till endast en fjdrdedel.
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VATTENTRANSPORTER

Berdkningar av vattenutbytet mellan Bottniska viken och egentliga
Ostersjon redovisas nedan. De baseras pa SMHIs strdmmdtningar i
norra Alands hav under sommaren-senh&sten 1974 samt under sommaren
1977. For den senare perioden redovisas &dven HFIs resultat frén
strémmdtningar i Skdrgardshavet. I fdreliggande rapport har del-
vis nya berdkningsmetoder anvints. Hur dessa mdtningar och be-
rdkningar utfdrts finns beskrivet i bilagorna 8 och 9. Kartor med
vertikalsplacering finns i bilaga 10. Strdmmitarnas funktion

framgadr av bilagorna 6 och 7.

Stromvirdena ir medelvirdesbildade dver ett dygn for att filtrera
bort effekten av de vattenmassor, som endast pendlar fram och
tillbaka utan att dras in i den storskaliga cirkulationen och

som didrfor inte effektivt bidrar till vattenutbytet. Dessa“
dygnsmedelvdrden har sedan multiplicerats med en tvidrsnittsyta,

som tilldelats varje mitare, varvid transporten har erhdllits.

Forst redovisas transporten i form av manadssummor av hur mycket
vatten som strémmat in i eller ut ur Bottniska viken. Det #r ocksa
vdsentligt att veta var och hur utbytet sker. Da&rfdr har utbytet
i medeltal under en manad redovists fdr varje strommitare, samt

transporten dygn fdr dygn i varje skikt.

Slutligen har de genom Alands hav och Skirgdrdshavet uppmitta
transporterna jdmfdrts med volymsvariationer och sdtvattentill-
rinning i Bottniska viken. Positiva vdrden anger vattentranspor-—

ter till Bottniska viken, negativa vidrden anger uttransport.
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ALANDS HAV

Den del av Bottniska vikens vattenutbyte, som sker vidster om Aland

redovisas 1 tabell 8.

Tabell 8. Uppmitta vatten— Ar |Méan mot norr | mot sdder | netto
transporter i Alands hav 1974| aug 76 -215 -139
(km® /mdnad). _, sep 75 ~102 07
* = endast halv mdnad upp- okt © 95 j -236 =141
métt. Transporten multi- nov 70 -160 -90
plicerad med tvd. 1977 jun* 63" _78" 15"
jul 49 -136 -87
aug [ 46 -135" -89"

Vattentransporterna genom Alands hav har f6r 1977 idven beridknats
pd basis av den statistiska utvecklingen av strdmdata i empiriskt
ortogonala funktioner. Detta innebir en annan typ av filtrering
an ovanspéende berdkning baserad pd dygnsmedelvirden. Beroende pa
hur mdnga moder som tas med filtreras mer eller mindre bort av
svangningar med 1ag energi, dvs de moder som inte ger sd stor in-
formation om strdmmen Sver trdskeln. Transporten t o m fjérde'mo—
den mot norr resp sdder var ca 2-3 ganger stdrre #n i tabell 8.
Nettotransporten ddremot blev ndgot mindre under var och en av de

tre manaderna.

Den genomsnittliga vattentransporten per minad vid varje mitpunkt
framgdr av figur 25. En uppdelning mellan termiskt skiktad och ter-

miskt homogen period #r utfdrd. Dir framgdr bl a att under hdsten-

vintern viéxer den nord- norr Skiktad tid Oskiktad tid
gdende transporten i yt-
. : wt 1. S3S457 S1 S3 S4 S7
skiktet markant. Samti- 0-24m 52
digt dr den sydgdende 1 20T
0-

transporten lika stor el-  c54er
-20+

40

ler storre, varfdr utby-

tet under hdsten-vintern

kan sdgas vara stOrre &n

under sommaren. 20.'

{{///{{; —

Figur 25. Medelvdrden av 24-60m 0-
uppmdtta vattentransport— -20-
er 1 vargje mdtpunkt,

Alands hav (km"/mdnad).

Skiktad period: 740724- 204+
0930, 770615 — 08165. - 60m- _ %

Oskiktad period: 740930—  botten 01

1212, -20-

L]

Z</\/\/({<< ==
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Figur 26 belyser pad vilka nivier transporterna sker och hur de for-
dndras fran dygn till dygn. Transporterna for varje skikt belyses
alltsd av 3-4 mitare. Detta medfdr att £or varje dygn kan bade posi-
tiv och negativ transport fdrekomma samtidigt i ett skikt. Under skik-
tad tid 1974 sa utgdr termoklinen grins mellan de tvd skikten.

norr AUG - | SEP I OKT I NOV I
I ,’,_22 IR A8 2rrra .i‘ az.. ilﬁ %/Z[Aﬁi. 2 av.zA é.. r}J%J
0-24m 0 iF O N T TR
séﬂjer_15__ §

°1
60m- (== P =

botten _ l
a) 1974

Figur 26. Vattentransporter utefter hela snittet i Alands hav inom
olika skikt (km/dygn). a) 1974, b) 1977.

nérr JUN I UL II UG Det stora utbytet sker som synes i
ytskiktet ner till 24 meters

djup, under skiktad tid ner till
termoklinen. Som mest har i ytskik-
tet uppmitts 17 km3 sydgdende tran-

sport inom ett dygn. Under 60 meter

dr utbytet relativt litet.

10l : En markant arstidsskillnad framtri-

5] der. Under termiskt skiktad tid f&re-
24-60m 0 4= kommer oftast tvélagersstrdmning med

-51 ‘ sydgdende transporter ovanfdr termo-

klinen och nordgdende under.

botten

5T b)) 1977
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Det #Ar ocksa intressant att notera, att i samband med stora
transporter i ndgon av huvudriktningarna, s& &r motriktade

transporter pa samma nivd mycket sma.
SKARGARDSHAVET

Kdnnedom om vattentransporterna genom finska Skidrgdrdshavet &r
en forutsidttning for att fa en fullstindig beskrivning av ut-—
bytet mellan Bottniska viken och egentliga Ostersjén. Under
perioden 25 maj - 22 september 1977 genomfdrde HFI strdmmdt-—
ningar i vertikalerna A, B och C (se bilaga 10) I varje ver-
tikal fanns tre Alexejev-mdtare upphdngda p& olika djup. For
en mera detaljerad beskrivning av transportberikningarna hin-

visas till bilaga 9.

Transporten har bara berdknats for tiden 15 juni - 15 augusti,

dvs f6r samma period som SMHIs mitningar i Alands hav (tabell 9).

Ar Man |mot norr | mot sbder | netto
Tabell 9. Uppmitta tran- 1977 | Jun™’| 28 31 =3
sporter i Skdrgdrdshavet, Jul 44 -25 19
BFT (km® /ménad). Aug™| 36 14 22

*) Endast en halv manad
uppmdtt. Transporten mul-

tiplicerad med tvd.
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Figur 27 visar var i Sk#rgards-
havet de stdrsta transporterna

dgde rum. Vid alla strOmmitare

utom vid C fanns en Overvikt norr 101
av nordgdende transporter. Ob- T 54
servera dock att vdrdena just 10m 0 3
fran vertikal C #r osZkrare in 1 _cl
de Svriga, da de till stdrre .
soder 10+

delen bygger pa korrelations-—

samband.

Figur 27. Medelvarden av vatten-—

transporter i vargje mdtpunkt,
Skirgardshavet (km® fménad).

5l
Period: 7706‘1.5_ .;- 081.5:. pp—| &\\\\&\\\\\\\m
*) Stromhastigheten interpolerad
mellan C (10 m) och C (35 m). =57
Hur transporten varierat i tiden
framgadr av figur 28. Oftast &r
JUN | JUL | AUG riktningen densamma inom Qarje bl
1071 véd, liksom i de tva ovre skikten.

Tvédlagerstrdmning kan férekomma.
Eftersom hela skikt med flera mid-
tare betraktas kan motriktade
transporter forekomma samtidigt

inom varje skikt.

Figur 28. Vattentransporter ut-
efter hela snittet genom Skdar-
gdrdshavet inom élika skikt
(kmg/dygn), 1977,

2
27{30}770 .M—-ﬁ:—%- iz = -
—boﬁen_2¢
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VATTENBALANS FOR BOTTNISKA VIKEN

Férutom transporterna genom Alands hav och Skirgadrdshavet ingar

i vattenbalansen flodtillrinning, nederbdrd &ver vattenytan samt
avdunstning. Nederbdrden och avdunstningen dr motriktade tran-
sporter. I Bottniska viken &r &rsmedelvirdet av nederbdrden ndgot
stdrre in avdunstningen, (50 resp 44 km3/5r) och denna skillnad
ir stdrre under sommaren #n under vintern (ref 12). Den &#r dock
liten i forh&llande till sdtvattentillflddet fran dlvarnma. I

fortsittningen bortses dirfdr fran nederbdrd och avdunstning.

Figur 29 visar den uppmitta balansen for Bottniska viken. Alvvat-
tentillrinningen har bestidmts pd grundval av dagliga vattenfdrings-

uppgifter fran 20 svenska och 24 finska #lvar.

PPPIPIl PP7 P27
7 ¢ z
% L %

Figur 29. Medelvdrden av é ?

uppmdtta transporter till ? &

och frdn Bottniska viken ? ?

under perioden /) 51 v 37 ?

770615 — 0815 (km minad ). Sver/'ge// f e Finland
ABIZIRY
7R 2 “
92 === utfléode: - 36

Summering av de olika transporterna ger -36 km3/m5nad, dvs utflddet

dr storre dn tillflddet.
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I Hela (se ref 13) har gjort en berdkning av motsvarande transporter.
Han har valt tvad lugna dagar, 20 - 21 juni 1956, da stationdra for-
hédllanden antogs. Berdkningarna baserar sig pa hydrografiska data.
Summan blir naturligtvis noll. Overfort till figur, liknande den

ovan och omrdknat till km3/m§nad ger Helas arbete figur 30.

7//_////%_////

Figur 30. Transporter till
och frdn Bottniska viken 39
berdknade ur hydrografiska
midtningar av I Hela, 1973,

omrdknade till kmg/m&nad.

ANNRRRRRR NN

inland

AN

e N
n

Dygnsvisa variationer av transporter till och fré&n Bottniska vi-
ken redovisas 1 figur 31. Det stdrsta utflddet genom Alands hav
och Skdrgédrdshavet tillsammans uppmdttes till -22 km3/dygn den
14 juli.
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JUN JUL AUG

1
-
v

4

T

|
N
o

I

T

[ LEARARN
R T

Figur 31. Infldde (a), utfléde (c) genom Alands hav och Skdrgdrds-
havet samt tillrinning frdn dlvar (b), Bottniska viken 770615 -
0815 (km® /dygn).

Med hjdlp av en i tidigare delrapport (se ref 2) beskriven metod
har volymsfdrandringarna i Bottniska viken bestZmts. Dess yta
har indelats i 11 delytor, ddr 5 svenska och 6 finska peglar fatt
representera dessa delytors rdrelser i vertikalled. Summering har
sedan gett hela Bottniska vikens volymsfdrdndringar fréan dygn

till dygn.

Den maximala volymsfdrindringen, som pa detta sitt har registre-
rats inom ett dygn under sommaren-hdsten 1974 och sommaren 1977,
var en Okning pa 43 km3 som intrdffade mellan 1 och 2 oktober
1974, D& den sammanlagda tvirsnittsytan i Alands hav och i Skir-
gardshavet dr 1.4 km , s& innebar den volymdkningen en genom-—
snittlig nordgdende strdmhastighet p& 36 cm/s. Under detta dygn
fordndrades Bottniska vikens volym med 0.8 7Z. Eftersom volyms-
fordndringen under hela den tid strommitningar pagdtt som

mest varit 1.8 7, s& innebdr det, att de stora volymsfdrindring-

arna kan ske hastigt, pd ett par dygn.

Enligt peglarna har Bottniska vikens volym Skat med i medeltal
2 km3/m§nad under den aktuella perioden: juni - augusti 1977.
Jémfor man med den minskaing pa 36 km3/m5nad som de uppmitta

transporterna (fig 29) pekade p&, sa erhdlls en differens pa
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38 km3/m5nad. Varifrdn detta fel hirstammar dr svart att sidga.

Transportmitningarna visar for mycket utfldde alternativt for

lite infldde, eller ocksa &dr de
felaktigt bestdmda. Ur f&éljande

dr ojdmnt fdrdelad i tiden. Den

och mycket liten i slutet.

uppmétta volymfdridndringarna

tabell framgdr, att differensen

ir stdrst 1 bdrjan av perioden

Man | Netto Netto Till- Totalt Till- Differens
Rlands hav | Skdrg.hav. flode till- flode
dlvar flode ber fr
volym-
foridndr
jun -15 -3 25 7 -1 79 =| -72
jul -87 19 17 -51 - -13 = -38
*
aug -89 22 17 =50 - =52 = 2

Tabell 10. Jamforelse mellan uppmdtta tillfldden
fbrdﬂdringar berdknade tillfldden till Bottniska
perioden 770615 - 0815 (km® /ménad) .

*) endast halv ménad uppmditt, alla vidrden multiplicerade med tvd.

och fran bolyms~

viken gdllande for

Figur 32 visar att om man dygn for dygn jamfdr de uppmdtta och

de frén volymfdrindringarna berdknade flddena, s dr tidvis Odver-

ensstdmmelsen god, Det dr frdmst vid storre Okningar av volymen,

som nigra motsvarande tillfldden ej registrerats. Diremot stim-

mer de registrerade utflddena bdttre med de minskningar av volymen

som peglarna visar. Generellt gidller ocksd, att volymfdrdndringar-

na antyder stbrre transporter dn vad som verkligen uppmitts.
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km7/dygn
25+ JUN JUL AUG

20+ H
154 |
10+ A

mot norr
5-

04

| /\‘A
/4 I‘
., VY
mot soder

-101 [

-15+4
l

floden berdknade ur
volymsvariationer

|
N
o

1

T

)
N
(a]

1
T

— — — uppmdtta fléden

Figur 32. Jamférelse mellan uppmitta och ur vo Lyms fordndringar
berdknade floden till och frdn Bottniska viken under perioden
770615 - 0815 (ki Jdygn).

uppmadtta
floden
x= 10" ,/
1.5.-
1{) +
05t
0+
-05¢1
-104+
x=10* flGden uppmdtta
15 -2 -1 0 1 2 3 ur volyms-
- variationer

Figur 33. Regressionslinje med 95-procentigt konfidensintervall

for uppmitta ock ur volymsforindringar berdknade fldoden.
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Diskussion om differensen:

Sett 6ver hela perioden 15 juni - 15 augusti skiljer sig alltsa

det nettofldde som strommdtarna visar fran det nettofldde som
volymforidndringarna ger. Strommitarna ger ett nettoutfldde pd totalt
72 km3, vilket svarar mot att vattenytan i Bottniska viken i me-
deltal skulle ligga ungefdr 70 cm ldgre i slutet av perioden

jamfért med 1 bdérjan. Peglarna visar istdllet pa ett nettoinfld-

de pa 3 km3, dvs en vattenstandshdjning pa i medeltal 3 cm.

Felet kan ligga i transportberikningarna eller i volymsberdk-

ningarna eller i béada.

Volymsberdkningarna kan stOras ndgot av att peglarna ligger vid

kusterna dir vindupbstackning av vatten kan ske. Detta kan med-
fora att vattenytan nidra kusten vid palandsvind #ndras mer &n

vad den gdr vid motsvarande fréanlandsvind.

§é§§é§§é§é§§%\

T

//////%

a) palandsvind b) franlandsvind

Fenomenet skulle kunna leda till att de av vinduppstackning orsa-
kade vattenstandsforidndringarna inte gdller for de mera Oppna vatt-
nen ute i1 Bottniska viken. De beriknade volymfdrdndringarna, och

ddrmed transporterna, ger for hdga positiva virden.

Exempel pa de stora svingningar som kan forekomma ges av figurerna

34 - 35,



SMHI RHO 19 (1979) ' - 39 -

.Ka/ix Kalix
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Figur 34. Vattenstandsdndring © Figur 35. Vattenstdndsindring 7 om
em frdan k1 11.00 den 14 jul< fran k1 11.00 den 15 juli till k1
ti11 k1 11.00 den 15 juli, 1977. 11 den 16 juli, 1977.

For nettoflddet under en lingre tidsperiod #r det vattenstandets
férdndring mellan start- och slutdatum som dr av betydelse. Runt
15 juni och 15 augusti skedde inga dramatiska svingningar pa& nagot
h&ll. Det finns dirfdr skdl att anta att volymfdrdndringen under
hela perioden ges korrekt av peglarna. Det innebidr en mycket liten

okning av volymen, ungefdr 3 km3.

Det av_strommdtarna uppmidtta flddet ger antigen en fOr stor uttran-

sport eller en fo6r liten intransport. Differensen 72 km3 innebdr for
hela tvirsnittsytan i Alands hav och Ski#rgdrdshavet en medelhastig-
het ut ur Bottniska viken pa 1 cm/s under de tva manaderna. Orsaken
till differensen mdste vara bristande representativitet hos négra
av, eller alla, strémmidtarna Over de delytor de tilldelats. Det
forefaller mindre troligt att tekniska brister hos instrumenten

orsakat fel av den hidr karaktiren.

Osdkerheten om huruvida en strommitare 3r representativ &ver en
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delyta okar med storleken pa& ytan och om ytan dr ojimnt fordelad

i forhdllande till mi#tpunkten. Dessutom ger en stor delyta en

stor del av den totala transporten, dvs ett mindre fel kan betyda
ett stort procentuellt fel 1 det totala flodet. Mycket talar for
att problemen med representativiteten dr stdrst i det Svre skik-—
tet. En bidragande orsak till felet kan vara att gridnslinjen mellan
8- och 40- metersmidtarna dr felaktigt vald. Det finns inga tempe-—
raturmidtningar som visar var termoklinen dr beligen frén dag till
dag. Eftersom den sydgdende vattentransporten kan vara fdr stor
och felet #r stdrst i juni och minst i augusti, sd skulle detta
innebidra att 24-metersgrinsen lag mycket fo6r lagt i juni och litet
fér lagt i juli, ‘men var riktig i augusti. Detta kan inte fdrklara

hela differensen, men det har troligen medverkat.

I en tidigare rapport (se ref 5) har studerats hur kinsligt resul-
tatet dr vid en fdrindring av tvirsnittsytornas gridnser. Under

en manad utan termisk skiktning medférde 10 meters h&jning res-
pektive sinkning av gridnslinjen mellan 8- och 40- metersmidtarna

en nettoidndring pa& +30 respektive -20 km3/m§nad.

gande strommitarna svart, d& omradet &#r s& topografiskt besvidrligt.
Det dr troligt att strOmmitarna visar en Over delytan represen-—
tativ riktning, medan beloppet pa hastigheten &r mera osikert.

Om riktningsfdrdelningen f&r strommen i Skdrgdrdshavet i sid fall

dr korrekt, sd skulle dndrade absolutbelopp pa transporterna i

det dvre skiktet inte innebira s& mycket eftersom intransport och

uttransport dr ungefdr lika vanliga.

Aterstar ytskiktet i Alands hav. Didr visar instrumenten utstrom
under nistan hela perioden vid vertikal S2A (13 m), S3 (8 m) och
S7 (8 m). De stdrsta ytorna finns vid S2A (13 m) och vid S7 (8 m),
ddr midtarna har antagits representera de grunda och vidstréckta

omradena vidster och Oster om sjdlva mitomradet.

. : 3 :
For att minska uttransporten med 72 km~ skulle de hastigheter
som uppmitts vid dessa tvd mitare behova minskas med ungefédr

40 procent. Det betyder att strdmhastigheterna ndra kusterna
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mdste vara smd. Ett exempel, mycket hypotetiskt:

strémhast. 0 16 20 cm/s medelvirde: 13 cm/s

“\]"\I

Jamforelser med tidigare uppskattningar

H Dahlin (se ref 14) har med hjidlp av Knudsens relationer upp-
skattat Bottniska vikens vattenbalans. Han har dir antagit

en utgdende vattentransport med salthalten 5.8 Z och en in-._
gdende med 6.6 %, . Salthaltsvirdena bygger pa provtagningar
fran juni - oktober 1968—72. Balansen #r publicerad i form

av arsmedelvdrden, men har hir riknats om till minadsmedelvir-

den f6r jdmfdrelsens skull.

I Helas (ref 13) balans, baserad p& hydrografiska mitningar 20 -
21 juni 1956, med antagande om stationira forhdllanden framgar

nedan.

SMHIs och HFIs balans &#r baserad pa& strdmmitningar under perioden
15 juni - 15 augusti 1977. Den finns i tvad versioner: Den fdrsta
dr den fran stromvidrden och vattenfdring framriknade. Hir balan-
serar inte transporterna och volymsfdridndringarna varandra. Den
andra versionen har korrigerats i Gverensstdmmelse med diskus-
sionen ovan, dvs transporten fo6rbi S2A (13 m) och S7 (8 m) har

minskats med 40 procent och dirmed har "balans" uppnatts.
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Figur 36. Vattenbalans for Bottniska viken (kmg/mc‘inad).

a) Dahlin (m h a Knudsens relationer). Ursprungligen drsmedelvdrden,
omrdknade till mdnadsmedelvirden. I balansen ingdr dven nederbérd (p)
och avdunstning (e).

b) Hela, balansen baserad pa hydrografiska mdtningar.

e) SMHIs och HFIs uppmdtta balans. Den vdnstra figuren visar vatten-—
transporterna ur strémmdtningarna, den hdégra visar vattentransporterna
korrigerade sd att volymsforindringen stdmmer med den ur vattenstand

berdlnade.
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MATERIALTRANSPORTER

TRANSPORT AV SALT

Strommitarna i Alands hav har under tiden 15 juni - 16 augusti
1977 varit utrustade med salthaltsgivare. Transporten av salt
har ddarfor kunnat berZknas fOr denna period, fdrutom fér 4 dygn

i boérjan av juli d& instrumentfel uppstod.

Dessa data #r intressanta ur tva aspekter:

- salthalten beskriver till en del varifr&n vattnet kommer. Kon-
centrationen av en annan, mera svarmidtt, storhet kan ha ett sam-—
band med salthalten. I sd& fall kan man indirekt ber#kna transpor-
ten av storheten i fraga.

- eftersom salthalten s a s midrker ett visst vatten, kan man fa en
uppfattning om cirkulationen och blandningen av olika vatten inne

i Bottenhavet.

Samband totalfosfor - salthalt

De samtidiga mdtningarna av totalfosfor och strom har varit for
fa, bade i tid och rum, for att m8jliggdra en noggrann berdkning
av fosforflddet mellan Bottniska viken och Ostersjdn. Diremot
finns betydligt fler samtidiga mdtningar av totalfosfor och salt-
halt. En test gjordes darfor £6r att se om ndgot entydigt sam-—
band mellan de tvad sistndmnda storheterna kunde urskiljas. 167
samtidiga mitningar i Alands hav gav korrelationskoefficienten
0.66 mellan halten totalfosfor och salthalt. Inget klart samband

har kunnat pavisas.

Flodet som funktion av salthalten

Figur 37 ger foljande bild av cirkulationen i Alands hav sommartid:
Ett sbtare vatten med salthalten 5-6 7. flodar i medeltal s&derut
medan saltare vatten med salthalten 7-7.5 7. flodar norrut. Efter-
som det saltare vattnet #r tyngre #n det sdtare kommer de tva
vattentyperna att bilda tva skikt didr det saltare dterfinns ndr-

mast botten.
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Frgur 37. Fldde av vatten som funktion av salthalt i Alands hav
(kmg/ 0.1 % ). Pertod: 770615 - 0816, exklusive 0703 — 0707.

a) In/utfléde summerade var fér sig. Matintervall: 10 min.

b) Nettofléde.

De 1 figur 37 a) redovisade totala in- och uttransporterna over-—
stiger de virden pa transporter som redovisats 1 féregaende kapi-
tel. Det beror pd att dir har dygnsmedelvirdena pa strommen an-—
vdnts medan den i figuren ovan angivna transporten bygger pa ett
stromvdrde var 10:e minut. Ddremot blir naturligtvis nettotran-
sporterna i figur 37 b) lika stora som de som utriknats med hjdlp
av dygnsmedelvirden, frénsett den lilla skillnad som orsakas av

att fyra dygn i bdrjan av juli inte finns med hir.

Diskussion om cirkulationen i Bottniska viken

Som utgangspunkt anvindes kurvan i figur 37 b). Under métperio-
derna var volymsfdrdndringarna i Bottniska viken i medeltal noll,
vilket var en ren slump. Tillrinningen fran land forklarar bara
en mindre del av det nettoutfldde som finns i figur 37 b). Detta
innebdr att nettostrdmmen i Ski#rgdrdshavet borde ha varit nord-

gdende.

Skdrgdrdshavet &r ett betydligt grundare omrdde jamfért med
Alands hav. Det dr darfor osannolikt att det vatten, saltare #n
6.8 7, , som strommat norrut i Alands hav kunnat strdmma sodderut

i Skdrgardshavet.
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Antagande: Salthaltsfdrdelningen &r konstant i Bottenhavet under mit-
perioden. (Observera att detta inte har kunnat verifieras d& mitningar
fran Bottenhavet saknas). I s& fall uttrycker inflddet i figur 37 b

det "effektiva'" utbytet, dvs detta vatten mdste utblandas till en ligre
salthalt innan det flddar tillbaka s&derut genom Alands hav eller
Skdrgdrdshavet. Under skiktade sommarfdrhdllanden ir detta vatten det

som fdrnyar bottenvattnet i Bottenhavet.
TRANSPORT AV TOTALFOSFOR

Under perioden 24 juli - 8 december 1974 pagick strﬁmmétniﬁgar sam-
tidigt som koncentrationer av totalfosfor uppmittes en géng i ména-
den i vertikal "Alands hav'". Totalt blev det fem midttillf#llen,

alla utfdrda av Kustbevakningen och analyserade av Fiskeristyrelsen.
Det finska Havsforskningsinstitutet, HFI, utfdrde 1973 och 1974

ett stort antal mi#tningar av totalfosforinmnehdllet i Alands hav.
Dessa dr bearbetade och anvinda vid transportberdkningar i delrapport
4 och 5. Vid en interkalibrering pa Askd 1974 1ag HFIs vidrden ndgot
ldngre fran det gemensamma medelvidrdet dn Fiskeristyrelsens. Darfor

har i denna rapport Kustbevakningens mitningar anvints.

Med ett sa litet underlag blir naturligtvis uppskattningen av fos-
forflodet mycket grov. Ett mycket stort material kridvs fdr att fa
goda resultat. Det #r dock viktigt att ha i minnet att vidrdena pa
vattentransporterna varierar fran stora positiva tal till stora

negativa tal medan nirsaltskoncentrationerna varierar litet kring
ett medelvirde. Det dr alltsd felen i vattentransportberdkningarna
som dr den stdrsta osdkerhetsfaktorn ndr det gidller ndrsaltstran-

sporten.

Tidigare har framgatt:

- Koncentrationen av totalfosfor kan vara olika vid syd- eller nord-
gdende transport.

- De horisontella skillnaderna i totalfosforkoncentrationen &r
mindre #n de vertikala,

- Om man bortser frén grundomrddet vid vertikal S4A, som ir av
mindre betydelse fdr utbytet, s& strémmar det oftast &t samma
hdll i ytskiktet. P& stdrre djup sker den stdrsta delen av

transporten i vidstra Alands hav didr strommen i vertikalerna



— 48 - SMHI RHO 19 (1979)

S1 och S3 oftast har samma riktning.

Ménadsmedelflddet av vatten in i respektive ut ur Bottniska viken
har bestdmts, i tre olika skikt (se tidigare kapitel). Medelvirden
fér koncentrationen av totalfosfor har bestdmts for varje skikt.
Ett medelvdrde har berdknats for tillfdllen d& nettoflddet i res-—
pektive skikt varit nordgdende och ett medelvirde d& nettoflddet

varit sydgdende.

Niva: Fot—P(ugat/l) Flﬁde(kma/ménad Transport av fosfor (ton/ménad)
in ut in ut in ut
0-24 | - 0.46 | 43 | -162 613" 2310
24-60 0.60 0.60 27 -12 502 =223
60-b 0.62 0.75 13 -3 250 -70
Summa: 1365 -2603

Tabell 11. Medelvirden av totalfosfor-koncentrationer och fldden <
Alands hav 740725 - 1208. Totalfosforkoncentrationerna bygger pd
Kustbevakningens mdanadsvisa mdtningar vid vertikal "Alands hav'.
Transport av totalfosfor (ton/mdnad) genom Alands hav.

*) kone vid utflode anvdnd.

mycket fosfor ut som in. Nettotransporten var ca 1200 ton fosfor/
manad fran Bottniska viken till norra Ostersjén. Om vattentran-
sporten korrigeras enligt metoden som tillidmpades £8r 1977 ars
material (40-procentig minskning av yttransporten pad vidstra och
Ostra sidan) s& minskar den sydgdende nettotransporten genom

Alands hav till drygt 800 ton/ménad.

Dahlin (se ref 8) har via Knudsens relationer uppskattat fosfor-

erhdller som medelvirden under ett Ar ett infldde av 1426 ton

fosfor/manad och ett utfldde av 1623 ton fosfor/manad.

Det kan vara av intresse att jidmfdra dessa resultat med hur
stora mingder som fors in i Bottniska viken fréan kommuner, indu-
strier, floder och via nederbdrd. I genomsnitt per manad tillfdrs

580 ton totalfosfor(se ref 8).
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TRANSPORT AV TOTALKVAVE

Under sommaren och hdsten 1974 utférde HFI ett stort antal provtag-
ningar f6r analys av totalkvidve i norra Alands hav. Det var dock
ett mindre antal som gjordes i trdskelomr&det och samtidigt med
strommdtningsperioden. Ddrfér har ett medelvirde beriknats for vart
och ett av de tre skikten representerande férhillandena i hela
norra Alands hav. Medelvirdena bygger alltsa pa virden fran flera
olika vertikaler som uppmitts vid olika tidpunkter under sommaren
och hésten 1974. Det har sdledes inte varit m6jligt att f8 skilda

vdrden pd koncentrationen vid syd- respektive nordgdende strom.

Niva: tot-N(ugat/1) Fldde (km®/m8nad] Transport av kvive (ton/minad)
in ut in ut '
0-24 15 43 -162 9 030 -34 020
24-60 15 27 -12 5 670 -2 520
60-b 16 13 =3 2 912 -672
Summa: 17 612 -37 212

Tabell 12. Medelvdrden av totalkvdve—koncentrationer och fléden ©
Alands hav 740725 - 1208. Totalkvdvekoncentrationerna bygger pd
HFIs provtagningar. Transport av totalkvive (ton/mdnad ) genom
Alands hav.

Nettotransporten av kvdve genom Alands hav har allts& uppskattats

till knappt 20 000 ton per m&nad frén Bottniska viken till Oster-
sjon. Vid en korrigering av yttransporten enligt ovan minskar

nettouttransporten till cirka 14 000 ton per ménad.

Dahlin (se ref 8) uppskattar £8r Alands hav och Skirgirdshavet

tillsammans inflddet till 16 100 ton kvidve/md&nad och utflddet till
20 150 ton kvive/manad. . '

Det kan vara av intresse att jdmfdra dessa resultat med hur stora
mdngder som fOrs in i Bottniska viken fr&n kommuner, industrier,
floder och via nederbdrd. I genomsnitt per mdnad tillférs 8 500

ton totalkvive (se ref 8).

SMHI:s ber#dkningar av fosfor— och kvivetransporterna ir utfdrda
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for Alands hav enbart. Transporterna genom Skidrgdrdshavet &dr alltsa
inte medtagna, vilket gor att SMHI:s och Dahlins vdrden inte &r
direkt jdmfdrbara. Emellertid kan man konstatera, att SMHI:s be-
rikningar ger stdrre vidrden pa savidl in- som uttransport, vilket
friamst beror pd att de Overvigande bygger pa material fré&n en hdst-—
period, d& vattenutbytet dr stdrst. Totalt sker otvivelaktigt en
nettotransport sdderut, av savil fosfor som kvdve, fran Bottniska
viken till egentliga Ostersjon. Storleken pa denna nettotransport

kan variera betydligt.
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VARMETRANSPORTER

Uppvdrmningen av egentliga Ostersjon och Bottniska viken bdrjar

i allmdnhet i mitten av mars och avkylningen i augusti. Under
uppvarmningsperioden fors virmet neddt genom den turbulens som
orsakas av vindstressen. Ett spréangskikt i temperaturen utbildas,
som normalt ligger pd 20 - 25 m djup. I Ostersjon ndr endast

nagra fa procent av det tillférda virmet ner under 50 - m nivéan.

Vdrmeinnehd@llet definieras hir som den mingd virme, som mlste
féras bort frén ett system fdr att temperaturen O °C skall upp-
nas. Detta kan uttryckas som Q = é pct dV, dir p = densitet,
¢ = specifikt vdrme, t = temperatur och V = volym. For ytterli-

gare beskrivning av berdkningarna se ref 4.

Vdrmetransporten genom Sddra Kvarken.

Den genom S6dra Kvarken uppmitta och berdknade viarmetransporten
har jamfdrts med den toEala fordndringen av virmeinnehdllet i

Bottniska viken under motsvarande period. Dessa studier har ut-
forts for att man skall f& kdnnedom om hur stor betydelse dessa
vérmetransporter kan ha fOr avkylningsprocessen och for islégg-
ningen i Bottniska viken. De meteorologiska fdrhdllandena har

naturligtvis det stdrsta inflytandet, men utbytet med Ostersjén

har ocksé en viss betydelse. Det vdrme, som tillfdrs via floder

och nederbdrd, dr fOrsumbart.

Kustbevakningen har utfdrt regelbundna mitningar, dels i sydvidstra
delen av Bottenviken, dels i nordvistra Bottenhavet. Mdtningarna
under perioden 29 juli - 2 december 1974 betraktas hir och ligger
till grund fOr uppskattningar av det totala virmeinnehdllet i
Bottniska viken. Vdrmetransporten genom Sddra Kvarken finns regi-

strerad och beriknad fran 24 juli - 8 december 1974.
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Fordndringen av vidrmeinnehdllet i Bottniska viken har berdknats mel-
lan varje mdttillfdlle. Under den aktuella tidsperioden har elva
delperioder betraktats. Under motsvarande tidsperioder har den upp-

mdtta vdrmemdngden, som passerat genom Sddra Kvarken, berdknats.

Nedanstdende tabell upptar resultat fran sex delperioder , som faller
inom avkylningsperioden. Tabellen dr kompletterad med avkylningen i
Bottniska viken fram till mitten av mars. Vid denna tidpunkt utfdrdes

inga temperaturmitningar, utan minimitemperaturer dr ansatta.

Virmetransporten genom Skdrgardshavet dr dven beriknad. Berdk-
ningarna ir baserade p& temperaturmitningar, som dr utfdrda i

Sjd16 under den aktuella perioden av HFI. Sjild ir beldgen

ungefdr mitt i Skdrgdrdshavet, men lir ej vara helt representa-

tiv. Detta bdr dnda bara ha en marginell effekt. Vattentran-

sporten genom Skidrgdrdshavet har erhdllits genom subtraktion

av transporten genom Alands hav frédn volymsfdrdndringarna i

Bottniska viken. Den h#drigenom erhdllna vattentransporten &r

naturligtvis osdker. Den ger dock en fingervisning om virme-

transportens storlek genom Skirgdrdshavet. Resultaten framglr

av nedanstdende tabell.

Antal dagar 9 16 8 14 19 14 80 103 Woe
Datimt 1(12)/9 20/9-  6(7) - 14 - 28 28(29)/10 - 16(18) - 1M/9 = 2/12 - 41/9
- 20/9  6(7)/10 14/10 (29)/10 16(18)/11 30/11 (2/12) 30/11  15/3 15/3
A = total (OriZndring
av virmeinrehfllet i ~20 50 =71 =37 -22 -8 -11 -8 -100
Bottniska viken, TW
B = uppnédtt virmetrp
genom Sodra Kvarken, =1 =2 =2 -1 -1 =1 -
™
C = virmetransport
genom Sk#rgdrdshavet, 1 2 2 2 2 1 +2
™ .
B + C = vidrmetrans-
port mellan Bott-
niska viken och 0 0 o 1 1 Y +1
Osatersjon, IW
B +0C) ° 100
.L_+.. % 0 0 0 3 5 0 ~10 %
Tabell 13. Fordndringar < vdrmeinnehdllet i Bottniska viken,

samt uppmdtta och berdknade vidrmetransporter.
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Resultat

Totala avkylningsperioden, under vilken samtidiga mitningar av
virmetransporten genom Alands hav foreligger, &r 11 september -
30 november, dvs 2.5 manader. Avkylningen i Bottniska viken un-
der denna period var =11 TW (1 TW = 102 W) och 1 TW transporte-
rades in i Bottniska viken under perioden 14 oktober - 16 novem-

ber.

Denna transport av varme kan ha bidragit till en fOrsening av
isldggningen i bassdngerna. Om vdrmetillfdrseln antas fordela
sig jdmnt Over hela Bottniska vikens volym, vilket &r orealis-—

tiskt, erhdlles en fdrsening pad i genomsnitt cirka 2 dagar.

Den tillforda virmemingden kommer enligt tabellen enbart in

genom Skdrgdrdshavet; genom Alands hav sker en nettouttransport

av vatten, som i genomsnitt #r ndgot kallare &n det, som tran-
sporteras in genom Skirgdrdshavet. Detta innebdr, att ett visst
temperaturoverskott kan vintas forekomma i de Ostra delarna av
Bottenhavet och sddra delarna av Bottenviken. Vid mycket bléa-

siga vaderférhdllanden under hdsten kan naturligtvis en férdel-
ning Sver hela omradet vara mdjlig. Perioden 14 oktober - 16
november var dock inte extremt blasig. Palosuo (se ref 17)
erhSll for hosten 1970 en fdrsening pd tva veckor fdr Bottenvikens
sydliga delar - 40 procent av dess totala yta. Med ett motsvarande
antagande - att det tillfdrda vdrmetillskottet paverkat 40 procent
av Bottniska vikens yta - erhdlls en m8jlig f&rsening om cirka

en vecka.

Huruvida detta dr ett normalt vdrde, som kan anses vara inklude-
rat i den naturliga avkylningsprocessen, dr svart att sidga. Na-
turligtvis ir denna transport olika fré&n &r till &r och kan &dven
anta mer extrema virden. Resultatet tyder pd att inom vissa de-
lar av Bottenhavet eller Bottenviken kan en fOrsening av isligg—
ningen, som f&ljd av virmetransportern i vattnet, pd ndgon eller

nadgra veckor férekomma.
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Bilaga 1:1

TEKNISKA DATA. MATMETODER

Temperatur

har i Alands hav uppmidtts med Aanderaa magnetbandregistrerande
temperaturmdtare. Den miter temperaturen var 10:e minut pad 11
olika nivéder med hjdlp av termistorer, placerade i en oljefylld
slang. Temperaturuppgifter har #ven erhdllits fran den termis-
tor, som finns p& Aanderaa strOmmdtare. Noggrannheten f&r dessa
termistorer &r #0.15 °C. Frén Skdrgardshavet och frén Bottniska
viken har manuellt utfdrda temperaturavlidsningar med kvick-

silvertermometer anvints.

Strom

har i Alands hav uppmidtts med Aanderaa magnetbandsregistrerande

och Geodyne filmregistrerande strdmmitare.

Aanderaa registrerar med hjdlp av en Savonius-rotor ett hastig-
hetsmedelvdrde under 10 min. Riktningen ges av en fena och regi-
streras momentant var 10:e min. Starthastigheten 3r ca 3 cm/s.
Geodyne registrerar hastighet och riktning i form av 60-sekunders
medelvdrden. Den har Savonius-rotor och fritt svingande fena.

Registreringsintervall 10 min och starthastighet ca 2.5 cm/s .

I Skdrgardshavet har Alexejev urverksdrivna och helt mekaniska
strommitare anvants. Registrering sker med stdmplar pa en tele-
grafremsa. Rotorn ger hastighet och en fena stdller in m#taren
i stromriktningen. Registreringsintervall 30 min och starthas-

tighet ca 3.5 cm/s.

Som komplement till de automatiska strdmmitningarna har manuella
stréommdtn<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>