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Baltiska Havets viarmeférhallanden av stort
viarde. Dess vilbekanta roll som klimatisk fak-
tor for omgivande landomraden &dr ej enbart
Den

arde)\[R klimatisk synpunkt dr kidnnedomen om det
T

temperaturutjimnande utan dven temperaturhéjande.
livliga cirkulationen i de Gvre vattenlagren mojliggér under
sommarhalvaret en betydande ansamling av virme, vilket
under vintern avgives och delvis, via atmosfiren, kommer

kustomradena till del. Denna virmelagring uppgar till nér-
mare V5, miljon kgkal/m? en kvantitet, som &r mer dn 20
ganger storre #n den virmemingd, som jordytan vid vara
breddgrader normalt magasinerar [22].

Virmeutbytet vid en storre vattenyta, vilket bestimmes
av ett flertal processer, har savil fér oceaner som sjoar stu-
derats & skilda hall, framst i syfte att berdkna avdunst-

ningen. En oOverskadlig framstillning av detta tillviga-
gangssitt — en av huvudmetoderna for berdkning av av-
dunstningen — har for sjén Vassijaure givits av A. Axc-
sTROM [30]. Under férutsittning att vattenbickenet kan

betraktas som en kalorimeter, har man i stort sett att taga
hiinsyn till féljande processer, genom vilka energi fores till
och fran vattenytan:

4 ena sidan:  Instralning av virmeenergi fran sol och him-
mel

Konvektiv virmetillforsel fran atmosfiren

a andra sidan: Utstralning
Avdunstning

Vattenuppviarmning

I savil in- som utstralning dro hirvid reflexionsforluster
i vattenytan beaktade.

Det ar klart, att det Baltiska Havet — ett slutet vatten-
system med endast ringa tillflode av oceanvatten — er-
bjuder goda mdojligheter for ett framgangsrikt studium av
virmeutbytet. Da Svenska hydrografisk-biologiska kom-
missionen ar 1923 igangsatte en med moderna tekniska re-
surser arbetande fyrskeppsundersokning [34] var det &dven
med det malet for 6gonen att skaffa ett observationsmate-
rial, pa vilket en behandling av Ostersjéns virmeekonomi
* kunde grundas. Ett forsta led i var strdvan att utnyttja
detta material var en statistisk bearbetning av DANIEL
WaLLERIUS, vilken utmynnade i en uppsats 6ver Ostersjons
virmeinnehall, publicerad i Fyrskeppsredogérelsen 1932 [25].
Han gér hir en berikning av Ostersjons uppvirmning ned
till djupet 50 meter under den egentliga uppvirmningssé-
songen april—juli, baserad pa temperaturobservationer un-
der tioarsperioden 1923-—32 fran de svenska fyrskeppen
»Sydostbrotten», »Grundkallen» och »Olandsrev» samt fran
det finska fyrskeppet »Aransgrund» [34, 36]. Med anviind-
ning av instralningsvirdet for Stockholm och utstralnings-

virdet for sjon Vassijaure finner WALLERIUS i balansrik-
ningen 6ver virmeinkomster och utgifter en kraftig diskre-
pans, i det att det berdknade beloppet av tillfért virme un-
derstiger beloppet av virmeforluster plus vattenuppvirm-
ningen med s& mycket som 125 000 kgkal/m? — detta under
forutsdttning, att konvektivt virme forsummas. Nu kan
man, for att ge en forklaring till denna diskrepans, ifraga-
sitta, om fyrskeppens temperaturobservationer éro repre-
sentativa for Ostersjbn i dess helhet, vidare kan det berit-
tigade i att anvinda de nidmnda stralningsvirdena som gal-
lande for havet ifragasittas. I denna senare fraga har
AxgsTrOM framhallit svarigheterna av att utstriicka erfa-
renheter av stralningsforhallanden o6ver fastland eller in-
sjoar att gilla ifraga om en havsyta, varest inga métningar
foretagits [25].

Ar 1937 igangsatte Kommissionen speciella undersok-
ningar av Ostersjons temperaturforhallanden, i forsta hand
i syfte att fa klarhet i de svivande fragor, som vickts ge-
nom WALLERIUS® arbete, men dven for att studera Oster-
sjons klimatiska inverkan, siirskilt med hidnsyn till de tem-
peraturanomalier i lufttemperaturen, som upptrida vid
svenska ostkusten [32]. Under vara undersokningar i Os-
tersjon 1937 och 38 hade vi fordelen av ett samarbete med
Statens Meteorologisk-Hydrografiska Anstalt representerad
genom nuvarande byradirektéren ANDERS ANGSTROM, som
deltagit i flera expeditioner och med vilken jag haft forma-
nen att diskutera de stralningsteoretiska problemen.

De undersokningar, som bedrevos 1937, voro av mera pre-
limindr natur och omfattade temperaturobservationer, dels
i maj fran fyrskeppet »Olandsrevy, dels i maj och augusti
fran undersokningsfartyget »Skagerak» i vattnen soder och
oster om Gotland. Ar 1938 fortsattes arbetet i stérre om-
fattning. Avsikten var da frimst att genom téta observa-
tioner inom egentliga Ostersjon finna ett tillforlitligt virde
pa uppvarmningen. Det bor kanske tillfogas, att tidigare
beriikningar av Ostersjons virmeomsittning av andra voro
resultat av lokala undersckningar. Fordenskull foretogos
under 1938 tva expeditioner med »Skageraky», varvid tem-
peraturobservationer utfordes vid stationer utlagda pa cirka
30 distansminuters (= c:a 55 km) inbordes avstand i en
rektangel runt Gotland, dels i maj, da under inverkan av
den tilltagande instralningen okningen i Ostersjons viirme-
innehall sker hastigast, dels ock i augusti, under vilken ma-
nad vidrmeinnehallet &r nira sitt arliga maximum. Under
sommaren 1938 gjordes ocksa forsok att bestimma en annan
fundamental faktor i virmebalansen, ndmligen instralningen.
En solskensautograf placerades vid Hoburg pa Gotland, vil-
ken registrerade antalet solskenstimmar under hela tiden
maj—augusti.l)

1) Instralningen kan latt beriknas ur antalet solskenstimmar.
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Det dr givetvis mest fordelaktigt att bestimma virme-
innehallet vid dess minimi- och maximi-virden, d4 en mindre
forskjutning i tid &r betydelselos. For de fortsatta under-
sokningarna under 1939 var dérfor planen att med stérsta
mojliga noggrannhet bestimma ostersjovattnets virmeinne-
hall i dess »vindpunkter»; enligt vad man finner ur fyr-
skeppsobservationerna fér »Olandsrevy» dr ligsta virdet
vanligen forhanden i mitten av mars, hogsta virdet i mitten
av september, allt under forutsittning att man sammanrik-
nar virmeinnehéllet i en vattenpelare av minst 50 m djup.
Marsexpeditionen 1939 utférdes programenligt med tempe-
raturobservationer i de centrala delarna av Ostersjon. I
mars dr den lokala variationen i virmeinnehall ganska obe-
tydlig beroende pa att vattnets temperatur da &r sa gott
som likformig genom hela det av nira konstant salthalt ut-
mirkta ytlagret alltsd ned till 50 & 70 m. »Skageraks» miit-
ningar i mars 1939 gavo dirfér — trots att de voro ut-
strickta 6ver 2 veckor — ett minimi virde, vilket fir anses
tillrickligt noggrant som giillande for Ostersjon. Nagot an-
norlunda ligger saken till, da de 6vre vattenlagren édro starkt
uppvirmda och skilda fran underliggande vatten genom ett
overgangslager, som karakteriseras. av ett kraftigt tempera-
tursprang. »Sprangskiktets» lige och dédrmed vérmeinne-
hallet blir da i hog grad paverkat av den horisontella och
vertikala vattentransporten. Salunda kan langvarig och
stark vind driva stora mingder varmt ytvatten fran en del
av havet till en annan, vilken senare dirmed gynnas i vir-
mehinseende. Med héinsyn till en eventuell ojimn férdel-
ning av virmet i Ostersjon under sensommaren — denna
kan ha andra orsaker #n de nimnda t. ex. ojimn insolation
— dro samtidigt utforda observationer fran flera olika far-
tyg arbetande i var sitt omrade 6nskvirda, med andra ord
man efterstrivar métningar, som kunna ge en 6gonblicks-
bild av virmeinnehallet. Denna énskan kunde i bdsta me-
ning uppfyllas under den internationella expeditionen i Os-
tersjon i juli 1939, da fyra linder, som tidigare varit intres-
serade i det Baltiska havets virmeproblem, pa svenskt ini-
tiativ férenade sig till ett hydrografiskt samarbete i Oster-
sjon. [3]. De fyra deltagande fartygen voro: det finska
»Aranda» under ledning av dr G. GrRANQVIST, det lettiska
»Hidrografs» under ledning av direktor P. STAKLE, det tyska
»Triton» under ledning av dr O. voN SCHUBERT och det
svenska »Skagerak» under ledning av professor H. PETTERS-
soN. I den tidigare del av programmet, som avsig att un-
dersoka Ostersjons virmeinnehall — deltog ej det tyska
fartyget. Enligt en pa forhand uppgjord plan utfordes
observationer over vattnets temperatur fran ytan ned till
botten vid ett stort antal stationer utlagda i ett nit med
cirka 30 distansminuters inbérdes avstind mellan Aland
och Finska Viken i norr och Bornholm samt tyska kusten
i soder. Undersokningarna bedrevos i snabbast mdjliga
tempo under de sista dagarna i juli. Det finska fartyget
startade fran Aland och arbetade norr om Gotland, det let-
tiska utgick fran lettiska kusten och observerade i_huvudsak
oster om Gotland, det svenska fartyget slutligen hade sodra
Ostersjon pa sin lott.

Innan vi diskutera de faktorer, som ha betydelse vid vér-
meutbytet, vill jag nimna nagra ord om processen for vatt-
nets uppvirmning genom instralad energi samt i korthet

behandla de faktorer, som bestimma den horisontella och
vertikala temperaturfordelningen i Ostersjon. Vara under-
sokningsresultat komplettera den tidigare kinnedomen om
dessa problem.

Uppviarmningsprocessen.

Den langvagiga delen av dagsljusets energispektrum ab-
sorberas mycket snabbt i vatten och har redan pia 1 dm
djup i havet ringa intensitet. Ansamlingen av virme sker
dirfor 6vervigande i en grund ytzon, varifran viirmet trans-
porteras nedat. For studium av uppviarmningsprocessen
béra observationerna goras fran ett fartyg, som driver med
strommen men ej vinddrives, sa att man hela tiden miter
i ett och samma vattenblock. Aven om dessa villkor iro
uppfyllda, kan den vertikala temperaturbilden férvanskas,
ifall stromolikheter dro férhanden i de 6vre lagren. Den
bista chansen att studera virmeabsorptionen har man i
vind- och stromstiltje, men da &r & andra sidan viirmetrans-
porten nedat ej sa vil utbildad. Fig. 1 visar tva tempera-
turkurvor, som éro resultat av en ingaende undersékning av
vattentemperaturen ned till 15 m den 23 maj 1937, da véid-
ret var klart och lugnt, och strommen befanns vara sa gott
som ingen. KI. 7 dr vattnet ganska homotermt, kl. 15 har
diremot en kraftig temperaturgradient utbildats i den éversta
halva metern, varefter temperaturen mera langsamt avtar
nedat. I sjdlva ytan édr temperaturstegringen 0°,9, men
uppvirmningen, som under de atta timmarna uppgar till c:a
1 900 kgkal/m?, stricker sig endast ned till 5 m, emedan
virmetransporten nedat sker i langsamt tempo.
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Fig. 1. Vattenuppvirmning den 2/, 1937 vid »Olandsrev ».

Den vertikala och horisontella temperaturfor:
delningen.

Speciellt vid lugnt viider under de varma manaderna kan
man i Ostersjén finna stora temperaturgradienter i det ho-
mohalina skiktet. Fig. 2 visar en situation, da efter en pe-
riod av lugnt och klart vider en tdmligen konstant gradient
upptridde fran ytan énda ned till 50 m.

Virmetransporten nedat sker huvudsakligen genom ro-
relser hos vattnet, genom konvektion. Ledning av virme
iar en alltfor langsam process for att ha nagon betydelse [26].
De 6vre vattenlagren i Ostersjon dr vanligen féremal for en
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Fig. 2. Temperaturkurva den 2/, 1938 vid 56°43’ N; 20°42’ E.

livlig inre blandning genom virvlande vattenrorelser, s. k.
turbulens och genom vertikal vattentransport. Den senare ér
frimst betingad av téthetsskillnader: genom utstralning och
konvektion avkyles ytvattnet och sjunker — dylik vatten-
cirkulation underlittar den hostliga avkylningen — eller en
horisontell ytstrom pressas nedat vid méte med littare vat-
ten, varvid stréommen blir verksam i vertikal led. Téthets-
cirkulationer av mindre betydelse &#ro dels den, som fére-
kommer tidigt p4 varen i mars eller april, om ytvatten av
mindre #n 42°5 temperatur virmes och sjunker (Ostersjo-
vattnets tithetsmaximum ligger vid cirka +42°,5), dels den
cirkulation, som avdunstningen i vattenytan kan ge upphov
till. Genom turbulens mellan vattenskikt, som ha olika has-
tighet, uppstar dven ett vattenutbyte i vertikal riktning,
varigenom virme transporteras nedat; i forsta hand dro de
horisontella strommarna hérvid verksamma. Likaledes har
vagrorelsen med atfoljande turbulens en starkt blandande
verkan pa havets ytlager. Vid virmespridningen nedat
minskas emellertid tidthetsdifferenser och turbulens med dju-
pet och slutligen kunna de ej 6vervinna den inre friktionen
mellan  vattenlagren: virmetransporten hejdas och ett
sprangskikt i temperaturen utbildas. En okad tillférsel av
viirme kan endast 6ka temperaturgradienten men ej éndra
sprangskiktets lige (J. GEHRKE [2]). Denna anordning med
ett varmare och littare skikt ovanpa ett kallare och tyngre
ir stabil i den mening att vattenutbytet mellan de bagge
skikten éar forhallandevis obetydligt. Enligt WALLERIUS’
undersokningar ackumuleras virmet till 3/ i vattenpelaren
ned till 25 m; sprangskiktet ligger normalt vid 20 & 25 m.
Studiet av troghetsstrommarna i Ostersjén har ocksa visat
[5], att det 6vre sommarvarma skiktet ovan sprangskiktet,
om detta visar ett stort tdthetssprang, rér sig som en vat-
tenkropp friktionsfritt ovanpa det undre tyngre skiktet.
Vid hog sj6 underlittas viarmetransporten nedat i ovan-
skiktet, och de faktorer, som medverka till vattenblandning
dro ofta sd starkt verksamma, att vattnet blir homotermt
ned till sprangskiktet, som da &ér skarpt markerat. 1 Born-
holmsdjupet var t. ex. i augusti 1938 efter en hard vind
fran NNE homotermin radande édnda ned till 35 m (Fig. 3).
Det ir klart, att sprangskiktets lige forutom av turbulen-
sen dven och i hog grad bestimmes av den horisontella vat-
tentransporten i de olika vattenskikten. Vi &mna hir ej ga
in pa en allmiin diskussion av de hydrografiska faktorer, som
paverka sprangskiktets lidge, vilket starkt inverkar pa det
lokala virmeinnehallet. Hir skall endast ges en kort 6ver-
sikt av temperaturforhallandena i Ostersjon under uppvirm-
ningssiisongen mars—augusti och i sammanhang dirmed an-

foras en del extremfall av temperaturvariationer i tid och
rum.

Efter hostens och vinterns avkylning nedgar éstersjévatt-
nets virmeinnehall vanligen i mitten av mars i ett mini-
mum. Vattnet dr ofta homotermt genom hela det homoha-
lina skiktet (ned till 50 & 70 m) och har en temperatur av
mellan 0° och +2,5° med ldgre temperatur i norra, én i
sodra Ostersjon (Jfr dven B. Scmurz’ karta éver vinterns
yttemperatur-isotermer [23]). I mars varierar virmeinnehal-
let absolut sett obetydligt fran plats till plats.

I april boérjar den instralade energin 6verviiga gentemot
virmeforlusten genom utstralning och avdunstning, en vat-
tenuppvirmning blir foljden, vilken férsiggar i snabb takt
under maj. Sprangskiktet, som boérjar utbildas i maj eller
bérjan av juni, ligger i genomsnitt vid omkring 25 m men
kan gi sa langt ned som till 40 m. I brist pa effektiv om-
rorning bli ofta temperaturolikheter i ytzonen, betingade av
t. ex. olika instralning éver olika delar av Ostersjon, ej ut-
jimnade, och den horisontella temperaturférdelningen blir i
foljd harav under maj ganska ojimn. Vid en observations-
punkt kunna snabba temperaturvariationer férekomma ge-
nom hela det 6vre vattenskiktet, dock ej sa markerat under
25 m djup. Man kan ocksa finna, att en »nisa» i den ver-
tikala temperaturkurvan bildas i ett mera begrinsat vatten-
skikt genom i horisontell led tillfort vatten vid detta djup.
Fig. 4 visar ett nagot extremt fall, d& inom en halvtimma
ett nytt vattenblock av hogre temperatur ned till 20 m an-
lént till observationspunkten, varigenom virmeinnehallet ned
till sagda djup stigit med 10 %! Resultaten av ett mera
fortlopande studium av temperaturvariationerna i den 6vre
vattenzonen idro atergivna & Plansch 1. Dessa observatio-
ner utfordes av tralméstare AveusT NiLssoN fran fyrskep-
pet »Olandsrev» under tiden 8—24 maj 1937, vilken period
karakteriserades av sillsynt hog instralning — liksom hela
maj manad: instralningen i maj oversteg det normala med
nira 9 000 kgkal/m? — med ty atfoljande snabb vattenupp-
virmning. Temperaturserierna togos pa 0, 2,5, 5 m o. s. v.
ned till 20 m djup, vanligen kl. 2, 8, 14, och 19 varje dag.
De temperaturkurvor, som & Plansch 1 tecknats pa basis av
dessa mitningar, dro atféljda av uppgift pa vind och pa
strom i 0 och 10 m djup vid observationstillfillet. Som synes
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Fig. 3. Temperaturkurva den 27/, 1938 vid Bornholmsdjupet.

R




15"15™ 15" 45"

10

15

20 | /|

Fig. 4. Temperaturkurvor den ¢/, 1937 vid »Olandsrev .

skiftar kurvans utseende snabbt med tiden och visar prov pa
praktiskt taget alla former av temperaturskiktning. Om man
ur dessa observationer beriknar vattnets virmeinnehall ned
till 20 m i kgkal/m? (Wy) och askadliggér dess forindringar
med tiden (Fig. 5), finner man, att uppvirmningens ging
visar tydliga sprang. Totalstegringen i viirmeinnehall under
hela tiden 8—24 maj utgor 50 000 kgkal/m2?, men viirme-
innehallet visar starka svajningar, vilka bora ses med hin-
syn till motsvarande variationer i det instrilade virmet.
Under nimnda tid var ndmligen dven dagsljuset foremal for
observation. En ljuselektrisk cell fran B. Lancs, forsedd

med ett platinaopalglasfilter var fritt upphéngd i horison-
tellt lige och féorbunden med en galvanometer, som avlistes
varje dag kl. 8, 11, 14, 17, och 19. Gor man en enkel adde-
ring av dessa observationsvirden under dagen far man ett
virde, som kan tjdna som ett matt pa instralningen. Dessa
relativa instralningsvirden (I) dro ocksa inprickade i Fig. 5
och punkterna férenade med streckade linjer. Den 10 och
den 11 pa férmiddagen var vidret klart och »Olandsrevs» vat-
tenomrade erholl ett stort tillskott av varmt vatten. Perio-
den mellan den 11 och 14 karakteriserades av regntjocka
och liten instralning, virmeinnehallet, som fluktuerade nagot,
tenderade att minskas. Pa grund av tjockan voro emeller-
tid virmeforluster genom utstralning och avdunstning starkt
reducerade. Direfter foljde en tid med hog instralning och
en motsvarande langsam uppvérmning, vilken kulminerade
den 20. Da kom i samband med mycket téit tjocka (vilken
dock inte kan ha varit djup, eftersom stralningsviirdet ej
sjonk i sdrskilt hog grad) en invasion av kallt vatten i yt-
zonen, som dock snabbt avlostes av varmare vatten.

I juli och augusti éro de 6vre vattenlagren starkt genom-
virmda ned till sprangskiktet, dir temperaturspranget kan
uppga dnda till 15° pa ett par meters djupokning. Da huvud-
delen av det magasinerade virmet dr koncentrerat till vatt-
net ovan sprangskiktet bestdmmer dettas djuplige i hog
grad det lokala virmeinnehallet. Hir skall anfoéras ett fall
av ovanligt stor skillnad mellan tva temperaturserier vid
nérbeligna punkter: den 16 aug. 1938 var kl. 22.30 viirme-
innehallet ned till 50 m vid station 58°30’; 20°47" ganska
normalt 607 000 kgkal/m? (Fig. 6, Kurva II), nista dag kl.
1.30 funno vi ett virmeinnehall av endast 380 000 kgkal/m?

10’ kkal /m’
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Fig. 5. Varmeinnehallet ned till 20 m (Wy) och instrélningen (I) i maj 1937 vid »Olandsrev ».
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Fig. 6. 1. Temperaturkurva den 17/, 1938, 1 30™ vid 58°30; 21°07".

II. Temperaturkurva den 16/, 1938, 220 30 vid 58°30’; 20°47".

for en station beldgen 20’ lingre osterut (Kurva I). Under
natten radde mattlig vind fran SSW, varfor det inte ir
osannolikt, att temperaturférhallandena vid den senare sta-
tionen paverkats av det grund, som ligger 20° SW fran sta-
tionen i friga och W om Osel.

Som forut framhallits dr sprangskiktets lidgesvariationer
beroende pa den horisontella vattentransporten. Vi skola
ett 6gonblick stanna vid fragan, om de normala stromfor-
hallandena i Ostersjén kunna fordela virmet olikformigt Gver
Ostersjon. WALLERIUS anmiirker, att det finns ett moment
i Ostersjons ytcirkulation, som talar fér en forskjutning av
vattenmassor fran de centrala delarna mot periferin. Enligt
SANDSTROM [20] skall ndmligen en cyklonisk cirkulation runt
ett avgrinsat bidcken innehallande skiktat vatten framkalla
en hojning av skiktgrinsen i de centrala och en sinkning i
de perifera delarna. De talrika temperatursnitt, som fore-
tagits fran »Skagerak» i egentliga Ostersjon somrarna 1937,
1938 och 1939, ha emellertid ej adagalagt en pataglig for-
skjutning av temperaturliget i dylik riktning. Fig. 7 visar
20°-, 15°- och 10°-isotermerna for tva snitt tviirs 6ver Oster-
sjon fran Oland till lettiska kusten, det ena lings latitud
56°43’ den 11 och 12 aug. 1938, det andra lings latitud
56°08" den 12 och 13 aug. Dessa dagar karakteriserades av
varmt och stilla vider. Yttemperaturen var exceptionellt
hog och 6versteg pa de flesta stéillen 21°,

Av isotermernas lige att déma kan man hir knappast
tala om en bestimd tendens till virmeférskjutning; mojli-
gen kan man siiga, att ytvattnet éir varmare niira Olands-
kusten, vilket likvil kan vara landpaverkan. For en mera
bindande bevisféring bér man betrakta hela virmeinnehallet
ned till 50 m. Som vi senare skola se, ge vira mitningar
ej vid handen, att virmeinnehallet i mérkbar grad ér for-
anderligt i Ost-vistlig riktning. Detta dr i motsats till en
uppfattning av GEHRKE [2], som framhallit, att pd grund
av de vistliga vindarnas férhirskande sprangskiktet i Oster-
sjon ligger djupare vid de ostra och sydoéstra kusterna.
Emellertid dr vart material ej tillriickligt omfattande for att
avgora denna fraga.

Det finns dock beligg fér uppfattningen, att i vissa fall
perifera delar i ett vattenbicken kunna vara gynnade i fraga
om virmeinnehall pa bekostnad av de centrala delarna.
I Bottenhavet, dir ytans cyklonala cirkulation #r vil ut-

bildad [13], var for fyrskeppet »Grundkallen» medeltempe-
raturen i aug. 1930 12°,5 pa sa stort djup som 35 m, och
viirmeinnehallet ned till 50 m uppgick enligt WALLERIUS’
berikningar till 698 000 kgkal/m* mot 10-ariga medelvirdet
450 000. I detta fall ér det inget tvivel om att den stadigt
fran NW kommande strommen fort fram vattenmassor, som
virmts vid svenska kusten.

Den inverkan, som vindstrommarna ha pa virmefordel-
ningen i Ostersjon, ir ofta betydlig. E. PALMEN och E. Lavu-
RILA [14] ha visat, hurusom vid en nordostlig storm i Finska
Viken i okt. 1936 i huvudsak tva fenomen upptrida, dels
en uppstigning av kallt vatten lings estniska kusten som
foljd av jordrotationen, dels en ldverkan i det inre av vi-
ken, varvid det varma ytvattnet drives bort fran kusten.
Fran var sida gjordes en iakttagelse av den forra effekten
vid Landsortsdjupet 1938: den 17 aug. var yttemperaturen
over 20° och virmeinnehallet till 50 m 560 000 kgkal/m?,
den 21 aug. efter storm fran SSW uppgick yttemperaturen
till 13° och virmeinnehallet endast till 370 000. En ldver-
kan vid kusten édr ganska vanlig likavil som den motsatta
effekten, da palandsvind driver varmt ytvatten in mot kus-
ten. De genom vindverkan uppkomna anomalierna i virme-
innehall, vilka dro mest utpriglade, da ytvattnet dr varmt,
4 betraktas som randfenomen och férsvinna ganska snabbt,
da vinden upphor.
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Fig. 7. 20°-, 15° och 10°-isotermerna fér tva temperatursnitt tvirs éver

Ostersjon den 11—13 aug. 1938.
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I yttemperaturen upp- 15°E

19°E 21°E

trider vid bankar och
grund en annan lokal N

effekt [11], en brinnings-  58°
effekt, som yttrar sig i
ett uppstigande av kallt
bottenvatten, da detta
av strommen drives in
mot banken.  Hirvid
blandas undre och Ovre
vattenskikt och yttem-

(it

2

57°

peraturen blir *4 banken
ligre dn i omkringlig-
gande vatten (Se Fig. 8,
grundet S om Gotland).
Av samma anledning lig-
ger sprangskiktet i all-
miinhet nirmare ytan vid

A
94N
kusterna.

3 .o 5o
Betriffande den hori-

sontella fordelningen av
yttemperaturen i Oster-
sjon kan man a priori
antaga, att yttempera-
turen i sodra Ostersjon
pa grund av den hogre ?

/
g
o

insolationen #r hogre in  Hh°
i de norra delarna. For-
delningen bor i normala
fall regleras av den cyk-
lonala cirkulationen i Os-

.
ey
|

tersjon, vilken vid sven- L
ska kusten ger sig till

kiinna som en sydgaende

strom av litt vatten, huvudkillan till den baltiska ytstrom-
men i Kattegatt och Skagerak, vid tyska kusten som en
ganska betydlig vattentransport at oster. Det borde alltsa
normalt finnas en tendens till snedstéillning av isotermerna
for yttemperaturen med en favorisering av Ostersjéns syd-
ostra horn i viirmehinseende. Med ledning av vara tem-
peraturobservationer fran »Skagerak» i sodra Ostersjon och
av nagra métningar fran det lettiska fartyget oster om Got-
land under dagarna 24—27 juli 1939 ha i Fig. 8 isotermer
for yttemperaturen dragits. Vindférhallandena voro fére och
under denna period: den 20—22 huvudsakligen ostlig litt
bris, den 23 och 24 sydvistlig frisk bris, den 25—27 nord-
ostlig eller nordlig hard bris till styv kultje. Eftersom den
sydviistliga och den nordostliga vinden i huvudsak upphivt
varandras verkningar, kan man med en viss ridtt antaga,
att vindstrommar ej i hogre grad paverkat temperaturfordel-
ningen, som vil 6verensstimmer med ovannimnda uppfatt-
ning. I stort sett far en liknande fordelning av virmet i
Ostersjon anses rdda under hela aret (Jfr dven ScHULTZ [23]).
Det ér intressant se, att dess inflytande kan sparas ocksa i
temperaturanomalierna vid ostkusten. I sin férut om-
nimnda undersokning av temperaturanomalier 1901—1930
har ANesTROM [32] visat, att 6ver den rent maritima ver-
kan, som Ostersjon utévar pa nirliggande kustomraden, lag-
rar sig en verkan av Ostersjons cirkulation. Denna verkan

Fig. 8.

Isotermer for yttemperaturen den 24—27 juli 1939.

bidrar att utjimna skillnaden i temperatur mellan nérlig-
gande trakter med olika latitud och resulterar i ett forstir-
kande av de positiva vinteranomalierna vid de nordliga kus-
terna av cirkulationsomradet, i ett forsvagande, eller rent
av i en omkastning av anomaliens fortecken vid de sydliga
kusterna i enlighet med vad anomalikartorna ge vid handen.

For fullstindighetens skull bér dven ommnédmnas, att —
som vi senare skola se — iso-insolationskurvorna fér omradet
Oland—Gotland dro ordnade pa ett siitt, som starkt pamin-
ner om den nyss diskuterade bilden for sodra Ostersjons
isotermer.

Observationer 6ver Ostersjons virmeinnehall.

Observationerna over virmeinnehallet ha ej utstrickts
utanfér egentliga Ostersjon. Betriffande Bottniska Havet
och Bottenviken kan man enligt R. WirTING [28] anfora,
att dessa vattenomraden i hydrografiskt avseende fa anses
vara en enhet, bestimt skild fran egentliga Ostersjon. Alands
Hav eller snarare dess sydliga del — eftersom den nordliga
hydrografiskt star Bottenhavet néira — och Skérgardsha-
vet, bilda ett 6vergangsgebit. Ytstrommen i Alands Hav
ir i genomsnitt sydlig, kompenserad genom nordgaende bot-
tenstrom — och 6verfoér vatten fran Bottenhavet till egent-
liga Ostersjon, vars viirmeforhallanden dérfér i nagon man
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paverkas av Bottenhavets. Finska Viken utgor i Baltiska
Havet ett randomrade, som i ganska hog grad dr paverkat
av landforhallanden: den ér under vintern till storre delen
isbelagd, under sommaren i sin inre del starkt genomvirmd
i ytlagren. I enlighet med den férutnimnda cyklonala
stromningstendensen transporteras oOstersjovatten in léngs
Vikens sodra kust, under det att vattnet lingre mot norr
via Skirgardshavet soker sig in i Bottenhavet. Man far
dirfor anse, att i virmehinseende #r Ostersjon i ringa grad
paverkad av Finska Vikens virmeforhallanden. Savil for
Bottenhavet som for Finska Viken skola vi senare se, om
uppvirmningen i nigon hogre grad skiljer sig fran Oster-
sjons.

Rigabuktens temperaturforhallanden ha helt limnats &
sido. I &vergdngsomradet Biltsjon och Ostersjon soder om
Skane har endast nigra enstaka mitningar utforts.

Vid temperaturobservationerna ha i regel mitningar ut-
forts vid foljande djup: 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60,
80, 100, 150 m. Diirtill ha extramitningar gjorts i vatten-
skikt, dir temperaturgradienten varit stor, speciellt i sprang-
skiktet. Ur den vertikala temperaturkurvan har for varje
station beriknats virmeinnehallet uttryckt i 1 000 kgkal/m?
ned till foljande djup, si langt stationsdjupet medger: 50,
70, 100, 150 m. Resultaten av dessa berikningar ha sam-
manférts i Tab. 1— med angivande av tid och plats fér ob-
servationerna. Tab. 1 och 2 behandla 1938 ars, Tab. 3 och
4 1939 ars expeditioner. Stationerna iiro ordnade efter sti-
gande latitud, och for stationer beligna mellan samma nir-
liggande hela breddgrader har ett medelvirde f6r viirmeinne-
hallet bildats (dessa medelvirden dro tryckta med fetstil).
Som tidigare nimnts inskriinka sig 1938 ars mitningar till
omradet kring Gotland, under det att 1939 ars observationer
omspiinna hela egentliga Ostersjon. De dagliga tempera-
turobservationerna vid fyrskeppet »Olandsrev» ha utnytt-
jats for beriikning av ett medelviirde av virmeinnehéllet for
den tid respektive expeditioner varat; dylika medelvirden
for »Olandsrev» aterfinnas i samtliga tabeller. 1 1939 ars
material éiro utom fran »Olandsrev» dven observationer fran
det finska fyrskeppet »Uto»!) inarbetade. I mars 1939 har
»Utd» ensam fatt representera norra Ostersjon mellan 59°
och 60° N. Detta kan vara tillatet, da det giller vattenpe-
laren ned till 50 m, pa storre djup ddremot dro temperatur-
forhallandena vid »Utd» ej representativa for norra Oster-
sjon, emedan 100 m djupet vid »Uté» ér en hala i botten-
topografin liggande pa grinsen mellan Skirgardshavet och
Ostersjon.

I stationsbeteckningarna fér den internationella expedi-
tionen betyder F finlindsk, L lettisk och S svensk station.
De virmesummor, som grunda sig pa lettiska observationer
dro mindre noggranna in ovriga, emedan letternas tekniska
resurser endast tillito miitningar vid ett mindre antal djup.

Av medelviirdena for virmeinnehallet inom olika bredder
i tab. 1—4 framgar, att viirmeinnehallet ned till 50 m av-
tager norrut. Denna minskning med hogre breddgrad ér
vil markerad i mars 1939, fullt tydlig i maj och augusti 1938
men e]j sirdeles pafallande i juli 1939. Nagon tendens till
virmeforskjutning i ostlig eller viistlig led kan man déremot
ej finna, ett forhallande, som vi tidigare diskuterat.
mg-t:ppgifter fran Havsforskningsinstitutet, Helsingfors.

Tab. 1. Ostersjons viirmeinnehall i maj 1938.
Medelvirden tryckta med fetstil.
Sioitson g Varmeinnehall i 1000 kg kal/m?
ned till d till d till 1 till
N Br E L o m 70 m 100 = 50 m
b65° 21’ 15° 39’|maj 6/248 340 477
66° 21’ 156° 39’ 25|330 426 591
55° 44’ 16° 07’ 6/239 272 383 534
*

56° 07" 16° 34’ 7—23|272
56° 07 17° 45’ 12267 338
56° 07" 17° 45’ 24|305
56° 07" 18° 51’ 12|219 300
56° 07 18° 55" 241287 362 494
56° 07" 20° 07 12(256
56° 07" 20° 07 24258
56° 38" 20° 07" 12|235 324 459 737
56° 43" 17° 29’ 16|245
56° 43’ 17° 29’ 17|251
56° 43" 17° 29’ 23261 260 331 476 78%
87° 22’ 17° 46’ 16/247 320 441
57° 33’ 20° 08’ 15216  232(296 308(442 442(705 705
58° 00" 18° 02’ 15|221 285
58° 30" 18° 57/ 15|219 285 410 629
58° 30" 20° 08" 15/189 243 364
58° 38" 18237 15(216 211|286 275412 396(627 628

* Fyrskeppet »Olandsrev ».

Tab. 2. Ostersjons virmeinnehall i augusti 1938.

Htation K Viarmeinnehall i 1000 kg kal/m?
NBr EL Som | om | Toom | Tom
55° 21’ 15° 39’laug.  11(589 706 871
55° 44’ 16° 06’ 11{571 580(682 694 871

*

56° 07/ 16° 34’ 7—23|537
56°07  16° 53’ 13(587 ’
56° 07’ 18° 03’ 13594
56° 07’ 18° 39’ 13(565 645 779
56° 07’ 18° 55’ 23(588 669 806
56° 07’ 19° 14/ 13|561 640 788
56° 07 19° 49’ 12|574
56° 07" 20° 07’ 23(5680 667 804 1058
56° 38 20° 07/ 23(580 667 804 1058
56° 43’ 16° 53 11|525
56° 43 17° 29 11|549 628
56° 43’ 17° 29 22(406 485
56° 43’ 18° 04’ 12(521
56° 43’ 18° 44 12/490 564
56° 43’ 19° 14/ 12(496 583 744 1038
56° 43’ 19° 49’ 12(559 635 765 1015
56° 43" 20° 427 12517 543 618 784 1042
57°.99¢ 17° 46/ 21(551 627 754
87° 59’ 18° 017 211532 542|612 618|740 747 963 963
58° 30/ iRt 16/547 621
58° 30 18° 14 16(523 595
58° 30 18° 57 16(495 565 698 918
58° 30/ 19° 33 16520 592
58° 30" 20° 09’ 16|578 649 772
58° 30/ 20° 47/ 16/607 683
58° 30" 21° 25’ 171380
58° 38’ 18297 21{372 450 577 799
58° 48’ >4 el 171594 513 594 682 858

* Fyrskeppet »Olandsrev .
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Tab. 3. Ostersjons viirmeinnehall i mars 1939.

Tab. 4. Ostersjéns virmeinnehall i juli 1939.

Station Varmeinnehall i 1000 kg kal/m?2 Station Viarmeinnehall i 1000 kg kal/m?
Namn | N Br EL o PEG WA | e W | nod 4 | ned BN Namn | N Br EL = ot i | mea URl nit NS RCYE
1 |55°17"  14° 34’|mars23|139 S 1 [55°200 15°39|juli 22|561 656 826
2 . 155°217 15° 39 11{160 240 449 S 1 |[55°200 15°39  24/512 617 - |787
2 [s5°21' 15°39| 22135 212 334 S 2 [65°200 16°50  24/530 620
3 (55°44’ 16°07|  22(130 141 226 391 S 3 [55°200 17°42| 25512 585
S 4 [55°20° 18°34’| 25519 600
»Olandsrev» 56° 07 .16° 341123138 S 5 |sso200 19°25| 25503 419
g 4 33, lad - R S 7 [s5°31 16°28] 22533 |633
Sraf el S10 |55°48 16°507 26494
7 56o 07/ 18o 56/ 12(148 227 373 811 lssces 170421  oalsTs
T e i W Lo S e S12 |55°48' 18°34] 25540  [623  |757
RESPE Sy SR ISRAD S13 [56°48° 19°26| 25545 (625
o s 4ol 9 b ayin S14 [55°48 20°17]  25|557
S15 [55°53 18°04/|  22(529 538 626 790
13 [56°28" 17°107  13[148
14 [56°28" 17°45|  13[139 S16 [56°04’ 18°51/  22(542 618 744
16 |56°28’ 18°56/  13[140 211 345 »Olandsrev»(56° 077 16° 34’|23—29|458
17 . {56°28" - 19° 32 13[141 208 344 611 S 17 [56°15° 19°407  23[514
18 [56°28’ 20°43|  13[140 203 350 S 18 [56°16" 16°507  26|451
19 [56°39° 17°107  22[124 269 S19 [56°16" 17°42|  26/566
20 |56°50° 17°03’| 13139 S20 [56°25' 16°46/  24]453
21  [56°50° 17°30°|  13(139 212 341 S22 [56°44” 16°58|  24/514
23 [56°50° 19°01’| 15136 207 345 604 S 23 [56°44’ 17°32|  23|510 603
24 [56°50° 19°37'| 15139 217 365 633 S 24 |56°44’ 17°407  28/576 674
25 156°50° 20°137| 15137 208 352 629 825 |56°44’ 18°257  23|551
26 [56°50° 20°48|  15|115 S27 [56°44’ 19°19  23|514 604 7417 1020
27  [56°55° 17°27|  22(133 187|203 216|334 350 619 S28 [56°44’ 19°24/  27/560 640 776 1031
o Ry S 29 |56°44’ 20°12|  23|526 598 730 968
RIS S 19" 50T 586 ¢ . 1208 S29 [56°44 20°12|  27)475 515547 612[670 731| 908 982
20 [57°100 17°457|  22[132 203 332
30  [57°21” 19°09’| 16130 S30 [57°10° 17°407  28/531 614 746
a1 Eis7e 310 1102357 168/137 206 343 L 1 [57°18 19°16’]  28/476 552
32 [57°21' 20°07 16(134 191 314 583 L 2 [57°18 19°407  28|584 672 804
33 [57°21’ 20°39 15136 205 349 622 L 3 [57°18 20°09|  26/512 588 722 979
B sl ATeDC 01 .07/ 15116 L 4 [57°18 20°407| 26458 534
35 |57°22° 17°54|  22[120 180 298 L 6 [57°34 19°12|  28/507
36 [57°41" 17°59’| 21119 170 284 S31 [57°40’ 18°02]  28/560 646 778
37c 5751 10° 24 19118 F 1 |57°46’ 18°107  28[482 562 701
38 (57°51" 19°56/( 19117 185 323 L 8 [57°48’ 19°47|  28/558 639 779 1053
8944572 512 <7200 28 19(121 181 321 L 9 |[57°48 20°19| 28475 550 700
40 |57°64° 21°04|  19(122 126[191 192 321 603 L10 [57°48 20°49|  29|526 609
L11 [57°48 21°19|  29(499 514 597 747| 1016
41 [58°00" 18°04| 21115 170 284
42 [58°18 21°04 19109 169 L12 [58°02 21°23%| 29514
43 [58°19° 18°10  21(112 172 F 2 |58°16° 18°25'| 27578 666 804 1009
44 (58°20" 20°42/  19(107 176 315 L13 |58°18 18°54'|  29(513 588 724 971
45  [58°24° 20°13| 19112 173 309 L14 [58°18 19°25| 29485 563 700
46  [58°27" 19°45|  20[118 181 313 546 L15 |[58°18 19°57|  29|546 627 777
47  [58°30° 19°16’| 20124 198 L16 [58°18 20°23| 29475 550 690 948
48  |58°34’ 18°46'| 20118 180 308 528 L17 |[58°18 20°59|  29]491 571 713
49 [58°38 18°15|  20[111 161 275 497 F 3 [58°46" 18°06’|  27|545 638
49  [58°38 18°15| 21108 113|159 174|280 298|502 518 F 4 (5846’ 19°05’|  27/498 582 728
F 5 |[58°46’ 20°05  27|504 515585 597(730 733 976
yUtor 159°47  21°22 11{100 140 206
21/ 90 95130 185[190 198 F 6 [59°16° 19°12/ 27515
F 7 [59°16° 20°06 26460
; : " . L . F 8 |[59°16" 21°007  26]493 573
T:‘:Lb..5 1.nnehaller de utriknade viirdena pa virmeinnehal- F o lsec16 21°54 P e R A
let i djupintervallen 50—70 m och 70—100 m under mars F10 |59°16° 22° 48’ 26/608 685
(1939), maj (1938), juli (1939) och aug. (1938). Aven hir F11 [59°36° 20° 00’ 25(447 531
daro medelvirden tryckta med fetstil. Virmeinnehallet 70— F12 |59°36" 20°45 26(475 556
100 m #r i sodra Ostersjon — huvudsakligen avseende im0 sl 36: a 46: S
Bornholmsdjupet — nagot stérre och mera férdnderligt Y14 - 5073k 23748 20,419
oy jup g g WUtsr [59°47  21°22| 25505 494|598 586(730 724

med tiden #én i ovriga delar av Ostersjon. I mellersta och

norra Ostersjon dr didremot innehillet av virme mellan 70 plats till plats.

—9 —

Detta sammanhénger
och 100 m underkastat péafallande sméa forindringar fran av havsvatten genom Bilten och Oresund. Enligt GEHRKE
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Tab. 5. Ostersjons virmeinnehall under 50 m djup.
Varmeinnehall i 1000 kg kal/m?2
Bredd Mars (1939) Maj (1938) Juli (1939) | Augusti (1938)
50—70 | 70—100 | 50—70 [70—100 50—7o| 70—100 | 50—70 [70—100
m m m m m m m m
80 209 92 137 95 170 117 165
7 [122 96 165 (105  [170 111
90
73
55°—56° N 81
86
100
83 |134
78 166 94| 151 80 88 158 114 165
72 71 76 126 80 134
79  |146 81 93 81 |137
69 75 132 98 79 |148
vj! 134 89 135 90 143 87 137
67 136 80 136 87 137
56°—57° N | 63  [147 72 e 79
145 722198 79
732|189 74
71 (138 87 161
78  |148 76 |130
71 |144
70 77(131 139 79| 134 83 132 81 141
70 73 121 83 132 76 127
71 129 80 146 76 80 128
69 137 88 132
57 123 76 134
57°—58° N | 69 144 76
60 [118 86 [132
51 |[114 80 |[139
68 138 81 140
60 140 75 150
69 64 130 76| 138| 83 80 137 78 128
55 114 64 88 138 74
60 66 125 75 [136 72
60 54 121 78 137 70 137
69 139 70 126 81 150 72
58°—59° N | 61 136 75 140 71 123
63 132 80 142 76
74 93 78 127
62 128 84 146
50 (114 81 [145
51 60/121 126 64| 124 82 142 78 129
80
76 [142
59°—60° N 78
84
81
93 82132 137
Medelvarde | 70|  140| 78 187 83 141 8 1am

[2] fornyas djupvattnet i Bornholmsdjupet 1 & 2 ganger ar-
ligen, under det att vattnet i Gotlandsdjupen och Lands-
ortsdjupet ofta stagnerar i aratal. Foér Ostersjon som helhet
visar sig virmeinnehallet 70—100 m vara sa gott som kon-
stant, nira = 140 000 kgkal/m? under samtliga manader av
sommarhalvaret, som undersckningen giller. Man kan
alltsa fastsla, att detta vatten ej i ndmnvird man deltager
i den arliga virmeomsittningen. — Virmeinnehallet 50—70

m visar under tiden maj—aug. 1938 en mindre stegring fran
78 000 till 87 000 kgkal, likasa under tiden mars—juli 1939
fran 70 000 till 83 000. Det homohalina tickskiktet i Os-
tersjon stricker sig vanligen ned till 50 m. Den starkaste
okningen i salthalt ligger mellan 50 och 70 m och dr oftast
atfoljd av ett temperaturminimum (se t. ex. Fig. 3). A
dessa djup siittes alltsa en ganska effektiv spidrr mot vidare
vatten- och vidrmetransport nedat, och virmeomsittningen
dr ddrfor i huvudsak lokaliserad till det homohalina téck-
skiktet. WALLERIUS har visat, att det som understrém ge-
nom Biilten till Ostersjon instrémmande havsvattnet endast
i obetydlig grad bidrager till virmeinnehallet i det homoha-
lina téckskiktet. Med hinsyn till virmekonstansen mellan
70 och 100 m i Ostersjon kunna vi tilligga, att dven i detta
djupomrade idr havsvattnets termiska inflytande praktiskt
taget att forsumma.

Tab. 6. Ostersjons uppvirmning 15 maj—15 augusti 1938.
Uppvéarmning i 1000 kg kal/m2
Bredd
ned till 50 m | ned till 70 m | ned till 100 m
55°—56° N ...... 308 311 337
8B BT Pl 283 287 308
57°—568°  ...... 310 310 305
SR> B899 5 Lo 302 319 286
Medelvirde ...... 301 307 309
Tab. 7. Ostersjéns uppvirmning 17 mars—26 juli 1939.
Uppvérmning i 1000 kg kal/m?
Bredd
ned till 50 m | ned till 70 m | ned till 100 m
55°—56° N ...... 397 400 399
56 BT &l 378 396 381
B75-——88% 2= 0, s 388 405 426
58°—59°  ...... 402 423 435
59°—60° ...... 399
Medelviérde ...... 393 406 410

Tab. 6 och 7 innehalla de funna virdena pa uppvirm-
ningen i olika bredder. I stort sett kan man siga, att upp-
viarmningen saval 1938 som 1939 #dr densamma O6ver hela
Ostersjon; dock bér man uppmirksamma, att det homoha-
lina skiktet i omradet 56°—57° i bigge fallen dr nagot mindre
viarmt dn i ovriga omraden. Medelvirdena for uppvirm-
ningen 0—50, 0—70 och 0—100 m bekriifta det ovan funna
forhallandet, att det vérme, som under uppvirmningssi-
songen ackumuleras i Ostersjon, endast till nagra fa 9, gar
nedanfér 50 m. Som slutresultat ge vi féljande virden:

Ostersjons uppvirmning
15 maj—15 aug. 1938: 305 000 kgkal/m?
17 mars—26 juli 1939: 400 000 »

Pa grundval av temperaturobservationerna vid de svenska
fyrskeppen »Grundkallen» och »Sydostbrotten» (med hinsyn
till issméltningsvirme) samt vid de finlindska »Soderskir»
och »Someri»!) kan man berikna ett ungefirligt virde pa upp-
virmningen i Bottenhavet resp. Finska Viken. Man finner:

1) Enligt uppgifter fran Havsforskningsinstitutet, Helsingfors.
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Uppvérmningen den 15 maj—15 aug. 1938
i Bottenhavet: 285000 kgkal/m?
i Finska Viken: 320 000 »

Motsvarande siffror fér tiden 17 mars—26 juli 1939 é&ro:

Bottenhavet: 375 000 kgkal/m?
Finska Viken: 405 000 »

I Bottenhavet avtager uppvirmningen norrut, i Finska
Viken ér den storre i de inre &n i de yttre delarna. Ovan-
staende siffror skilja sig inte i nagon hogre grad fran mot-
svarande viirden pa Ostersjéns uppviirmning. Det ér alltsa
ett intressant faktum, att vattenuppvirmningen under
sommarhalvaret i stort sett dr densamma Gver det Baltiska
Havets olika delar.

Avdunstningen.

Direkta iakttagelser 6ver Ostersjons avdunstning for na-
gon lingre tid foreligga ej. For en o6verslagsberikning &r
det inte motiverat att anvinda de ganska komplicerade
formler fér den maritima avdunstningen, som hirletts av
SvVERDRUP [24], RossBY, MoNTGOMERY [9] m. fl. och som
dven taga hinsyn till den hydrodynamiska karaktdren hos
havsytan, emedan det experimentella underlaget for tillaimp-
ning av dessa formler #r osidkert. Man &dr salunda vid be-
rikningen hinvisad till fuktighetssiffror foér landstationer
vid Ostersjokusten, vilka ej i alltfor hog grad kunna anses
representativa for sjon.

Wirting [27] har beriknat Ostersjéns avdunstning med
tillhjialp av den enkla formeln:

Q = YV w (I +at) (e,—e),
didr @ #r avdunstningen pa 24 timmar, W dr medelvind-
hastigheten i m/sek. under manaden, ¢ lufttemperaturen, e
vattenangans tryck i vattenytan, e angtrycket i luften. I
huvudsak pa grundval av métningar i storre insjoar antager
WirTiNG konstanten £ till 0,45 och finner féljande normala
fordelning over aret:

aret
566 mm

jan. febr. mars april maj juni juli aug. sept. okt. nov. dec.
55 37 26 14 0 13 56 76 70 74 77 69

Ur miitningar av avdunstningen i sjon Vassijaure finner
AnasTrROM [30] vid tillimpning av Wirtings formel ett
medelvirde: & = 0,43.

G. WusT [29] har i sina tidigare berikningar av Atlan-
tiska oceanens avdunstning for zonen 50°—60° angivit ett
virde av 370 mm. Enligt modern uppfattning [24] bora
emellertid Wirsts siffror multipliceras med 1,22, varvid vi
komma till ett arligt avdunstningsviirde av runt 450 mm.

H. MosBy [10] har bestamt virldshavets totala medelav-
dunstning pa grundval av beridkningar av in- och utstral-
ning. Han finner en normal avdunstningsh6jd av 100 cm
per ar, ett resultat, som bekriftats genom nyare undersok-
ningar av Wust, utférda utan berikning av virmefaktorer.
Enligt MosBy utgér avdunstningen mellan 55° och 60° N
bredd 470 mm — med hinsyn till att konvektivt virmetill-
forsel far sittas till 10 9, av avdunstningsvirmet.

Nu ér det mycket sannolikt, att Ostersjéons avdunstning

ar storre dn virldshavets — en foljd av den landpaverkan,
man ovillkorligen maste rikna med for Ostersjons del; dels
dr pa grund av landets nirhet turbulensen livligare — och
dérmed avdunstningen stérre over Ostersjon dn o6ver de
oceana vidderna, dels ha torra landvindar en avdunstnings-
stegrande effekt. Med hinsyn till avdunstningen bér Os-
tersjon tillsynes intaga en mellanstillning mellan en stoérre
insj6 och oceanen. Det synes mig déirfor motiverat, att for
Ostersjons avdunstning viilja ett medelviirde av WITTINGS
och MosBys virden. Detta medelviirde 520 mm betyder i
WirTiNgs enkla formel ett &k = 0,41.

Begagna vi observationer av vind och av yttemperatur
vid fyrskeppet »Olandsrev» och fuktighetsmiitningar vid
Kalmar och Visby erhalla vi med % = 0,41 i formeln fol-
jande uppskattning av avdunstningen under vara tids-
perioder:

Ostersjons avdunstning:
15 maj—15 aug. 1938: 45 000 kgkal/m?
17 mars—26 juli 1939: 65 000 »

Felet i dessa virden torde i varje fall icke uppga till
20 000 kgkal/m?, en osikerhet, som, med tanke pa osiker-
heten i stralningssiffrorna saknar betydelse.

Instrilningen.

Man kan naturligtvis ifragasidtta, om de stralningssiffror,
som erhallas vid stationer i kustbandet, kunna utstrickas
att gilla for Ostersjon som helhet. Fran senare tid fore-
ligga berdkningar av T. E. AUREN 6ver den genomsnittliga
instralningen under aren 1928—37 bl. a. for ett antal plat-
ser vid svenska ostkusten och pa Gotland, vilka berikningar
kunna ge oss vissa riktlinjer fér en bedémning av instral-
ningen 6ver Ostersjon. [1].

I fig. 9 visas de av AUREN tecknade iso-insolationskur-
vorna for juni manad. Kurvorna éro i juni, liksom i 6vriga
méanader av sommarhalvaret, orienterade i riktningen SW
—NE vid svenska ostkusten och grupperade sa, att insola-
tionen stiger fran kusten ut mot havet. For Visby finner
AUrEN virden pa instralningen under uppvirmningshalv-
aret och under hela aret, som med 209, &verstiga motsva-
rande Stockholmsvirden. Det arsvirde, som AUREN anger
for Stockholm, understiger emellertid med 6 9, det berik-
nade normalvirde, som anges i Statens Meteorologisk-Hyd-
rografiska Anstalts Arsbocker och som ér grundat pa re-
gistreringar medelst anstaltens pyranometer uppstilld vid
Stocksund. Byradirektor A. AnxastroM, som godhetsfullt
yttrat sig i denna fraga, har som forklaring till diskrepansen
i brev till forf. anfort foljande:

»Det Aurénska instrumentet ger, enligt min uppfatt-
ning, for ldga virden. Orsaken hartill ligger till visentlig
grad i att instrumentets kénslighet for den diffusa stral-
ningen fran den molnfria himlen dr mindre &n for solstral-
ningen och rent av sa liten att man stundom vid bortskym-
mande av den direkta solstralningen icke erhaller nagot ut-
slag pa instrumentet, trots att en relativt betydande him-
melsstralning otvivelaktigt forefinnes. Hirtill kommer, att
instrumentet sannolikt i ndgon méan ér kinsligt dven for den
morka utstralningen, vilken gor sig gillande genom glasviig-
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de av AUREN funna virdena med 10 9.

Som forut nidmnts registrerades antalet sol-
skenstimmar vid Hoburg pa Gotland under ti-
den 15 maj—15 augusti 1938. For att hérur
berikna instralningen tillimpa vi ANGSTROMS
formel:

Q =@, (0,765 4 0,235 - §)

dir § édr forhallandet mellan den verkliga sol-
skenstiden och den maximala och @, betyder
instralningen vid klar himmel. Med AURENS
korrigerade virden pa @, for 57:nde breddgraden
ger kalkylen en instralning under nimnda tid
av 445000 kgkal/m?. A andra sidan kan man
rikna sig till den lokala instralningen med an-
vindande av molnighetsobservationer enligt be-
riakningsgrunder, som utvecklats av AUREN och
AxesTROM — detta gd vi inte ndrmare in pa
[1,30]. Pa denna vig finner man for Landsort
450 000 kgkal/m?, for Visby 430 000, under det
att Gotska Sandon, dér stralningsférhallandena
kanske #dro de for havet mest typiska, visar
ett nagot hogre virde pa 470 000 kgkal/m? I
betraktande av att storre delen av Ostersjoytan
ligger soder om Gotland och med hinsyn till
den sannolika fordelning av insolationen, som
AUREN funnit, bor man fér nimnda tid kunna
fixera ett sannolikt instralningsviirde av 455 000
kgkal/m?, vilket ligger 30 9, hogre éin det obser-
verade Stockholmsvirdet 350 000 kgkal/m?2.

Pa samma sitt finner man ur molnighetsobser-
vationer instralningen under tiden 17 mars—26
juli 1939 for savil Visby som Landsort 570 000
kgkal/m? (mot normalt for Visby 640 000), for
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Fig. 9. Iso-insolationskurvor for juni (enl. T. E. Aurin [1]).

garnas avkylning. D4 de bada termoelementen icke, sasom
i pyranometern, dro symmetriskt placerade i férhallande till
dessa, uppkommer en felkilla, som &ven den synes verka i
riktning att férminska den skenbara instralningen fran sol
och himmel. Pa si sidtt blir i det Aurénska instrumentets
angivelser tre olika stralningsgrupper, for vilka instrumentet
visar helt olika kénslighet, sammanférda i ett gemensamt
stralningsvirde, trots att instrumentkonstanten iir bestimd
enbart ur kénsligheten f6r den direkta solstralningen.

Den forstndmnda av ovan diskuterade felkillor vidlader
i ndgon man dven pyranometerns angivelser (publicerade i
S. M. H. A. arsbocker [35]), s& att dven de med densamma
registrerade stralningssummorna sikert dro ndagot for ldiga.
Dé de emellertid trots detta for sommarhalviret ligga 6 &
7 % hogre dn de Aurénska virdena, anser jag att dessa se-
nare virden bora hojas med minst 7 och sannolikt c:a 10 9,
for att giva de under sommarhalvaret verkligt instrilade
energiméingderna fran sol och himmel. Under vinterhalv-
aret dr diskrepansen mellan verkliga och miitta viirden hos
Auréns instrument att déma av publicerade uppgifter sikert
storre, men hérifran kan bortses i nuvarande sammanhang.»
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Gotska Sandoén ater det betydligt hogre virdet
av 635 000 kgkal/m?. Med hinsyn till att somma-
ren 1939 i stralningshinseende liknade féregaende
sommar kunna vi dven i detta fall bestiimma oss
for ett virde, som med 30 9, 6verstiger Stockholmsviirdet,
vilket utgor 465 000 kgkal/m?.  Slutresultaten bli alltsé:

Instralningen 6ver Ostersjon

15 maj—I15 aug. 1938: 455 000 kgkal/m?
17 mars—26 juli 1939: 600 000 kgkal/m?

For den inkommande stralningens reflexionsforluster vid
vattenytan under sommarhalvaret har W. Scamipr [21] givit
viirdet 4,2 9, for 57:nde breddgraden. Enligt ANncsTROM ér
detta virde troligen nagot for lagt, beroende pa att den
diffusa stralningen & véara breddgrader utgér en ganska stor
del av den infallande och att dennas reflexion ej later sig
beriiknas pa det enkla siitt, Scamipr tillimpat. Med hinsyn
till att man maste rikna med en nagot stérre stralning fran
de lagt liggande delarna av himlavalvet én fran de hogt
liggande uppskattar ANGsTROM den genomsnittliga reflexio-
nen av det diffusa ljuset till 10 9. D& den diffusa him-
melstralningen under sommarhalvaret utgor cirka !/, av den
totala, bor man alltsa hoja ScaMipTS viirde till 6 9. Sanno-
likt kommer hirtill ndgon procent, som ej reflekteras regul-
jirt vid ytan utan diffust frin i vattnet inneslutna luft-




blasor — sirskilt vid bréanningsfenomen och »vita giss» —
eller fran plankton och fororeningar i vattnet [19]. Man é&r
dirmed uppe i 7 9%, med en osikerhet, som ej behover vara
storre dn nagon procent. En vagrérelse pa ytan synes en-
ligt ANegsTROMS miitningar ej avseviirt paverka den inte-
grala reflexionen fran ett ytelement, som ér stort i forhal-
lande till vaglingden.

Med utgingspunkt fran ScHMIDTS reflexionsvirde under
vinterhalvaret 7,6 9%, kommer man pa analogt sitt med hén-
syn till att den diffusa stralningen da utgor c:a 2/; av den
totala till en reflexionsforlust av 10 %,

Reflexionsforluster i instralningen 6ver Ostersjon

under sommarhalvaret: 7 9,
under vinterhalvaret: 10 9

Utstrilningen.

Utstralningen édr vid klar himmel en funktion av den stra-
lande ytans temperatur och av luftens innehall av vatten-
dnga. Sambandet har ANastrom askadliggjort i en tabell,
vars virden bygga pé observationer i Algeriet, Kalifornien,
Abisko och Uppsala [33]. Den sa bestimda effektiva ut-
stralningen vid klar himmel skall pa grund av molnens
avskidrmande inflytande enligt AsSKLOV multipliceras med
faktorn

(1—0,083 m),

déir m dr molnigheten. Slutligen minskas det resulterande
virdet med 6 9, pa grund av reflexion i havsytan.

En efter detta schema utférd berikning av utstralningen
med anvindning av ytvattnets temperatur vid »Olandsrevy,
av molnighetsangivelser for Visby och av observationer av
luftens innehall av vattenanga i Kalmar vid ostlig vind, i
Visby vid évriga vindar — detta for att erhalla havsvindens
fuktighet — leder till foljande vérden:

Utstralningen

den 15 maj—15 aug. 1938: 95 000 kgkal/m?
den 17 mars—26 juli 1939: 135 000 kgkal/m?

Genom ett annat tillvigagangssitt kunna vi ocksa skaffa
oss en uppfattning av den normala utstralningen vid tva tid-
punkter pa aret. Fordenskull soka vi bestimma de tider pa
aret, da virmeinnehallet i Ostersjon uppnar sitt ligsta resp.
sitt hogsta virde. Eftersom véndpunkterna, speciellt maxi-
mum éro flackt utbildade, dr det att féredraga — framfor
att bilda medelvirdet av virmesumman under en lingre tid
t. ex. en dekad — att fixera en bestimd dag for savil mi-
nimum som maximum. En evaluering av de bidgge genom-
snittsdata for tiden 1928—1937 med tillhjilp av Olandsrevs
temperaturobservationer ger till resultat:

Minimum i Ostersjons viirmeinnehall intriiffar den 11 mars,
maximum den 14 september.

Vid dessa tidpunkter deltar vattenmassan ej i vidrmeut-
bytet; vattnet erhaller och forlorar lika mycket virme,
d. v. s. instralning minus reflexionsférluster viger jimnt
mot summan av avdunstningsvirme och utstralning, under
forutsittning att konvektionen forsummas, vilket kan vara

tillatet, da luften och vattnet vid tidpunkterna i friga ha
i det nirmaste samma temperatur. Ur AUurfNS material kan
man berikna den for 10-arsperioden 1928—1937 genomsnitt-
liga insolationen for Visby under dessa bigge dagar till
1910 kgkal/m? den 11 mars, 2670 den 14 sept. Med Wir-
TiNgs férdelning av medelavdunstningen i Ostersjon over
arets olika manader men med hans viirden reducerade 8 9
(se sid. 11) finna vi det normala avdunstningsvirmet den
11 mars uppga till 500 kgkal/m?, den 14 sept. till 1290. Om
dessa virden dragas fran respektive instralningssiffror mins-
kade med 8 9, i reflexionsforluster aterstar for utstrialningen:

Utstralningen

den 11 mars: 1260 kgkal/m?
den 14 sept.: 1170 kgkal/m?

Enligt denna 6verliggning kan man alltsa rdkna med en
normal utstralning av 38 000 kgkal/m? i mars, av 35 000 i
september. Som jimforelse kan nidmnas, att ANGSTROM be-
riknar fran i Stockholm utférda observationer den normala
utstralningen fér Stockholm till 30 000 kgkal/m? i mars och
36 000 i september. Da molnigheten i Stockholm i mars och
september &r 10 resp. 15 9, storre dn pa Gotland, kunna
dessa sistndmnda viirden, ckade med omkring 10 9, anses
nira Overensstdmma med de ovan funna virdena.

Den sannolika utstralningen blir under antagande av en
konstant utstralning av 1215 kgkal per dygn for tiden 15
maj—15 aug. 1938 110 000 och for tiden 17 mars—26 juli
1939 155 000 kgkal i témligen god Gverensstimmelse med
de ovan beriknade vérdena.

Konvektiv virmetillforsel fran atmosfiren.

Genom att luft, som uppvirmts éver Ostersjon angrin-
sande landomraden, med vinden féres ut 6ver sjon och dér
avger viarme erhaller vattnet ett virmetillskott »utifrany.
Speciellt dr detta fallet vid de sydliga och sydvistliga vin-
dar, som under sommaren forhiirska 6ver Ostersjon. For en
bedémning av de virmemingder, som pa dylikt sitt over-
foras till vattnet under sommarhalvaret har man ganska fa
hallpunkter, emedan konvektionen &r svar att experimentellt
studera. Att den, trots luftens ringa virmekapacitet, spelar
en ganska stor roll som faktor i Ostersjons viirmebalans har
framhallits bl. a. av Hy. MiAe [12].

T maj 1937 hade vi under arbete vid lettiska kusten ett
ganska unikt tillfille att studera en situation, da konvek-
tionen avsevirt torde ha bidragit till vattenuppvirmningen.
Vid inlépandet till Libau den 19 maj 1937 mottes »Skage-
rak» strax utanfor kusten av en starkt uppvirmd luftmassa,
varvid lufttemperaturen steg fran 8° till 22° pa nagra minu-
ter; de stora temperaturskillnaderna i atmosfiren gavo sig
pa langt hall till kénna genom séllsynt vackra higrings-
fenomen, varvid staden och hamnen sidgos lyfta 6ver hori-
sonten och man dnnu pa kort avstind fran det i dyningen
nagot sittande »Skagerak » kunde se den jéttelika hamnen 6m-
som forsvinna i émsom dyka upp ur vagorna. Den varma
vinden fortsatte att blasa ut éver havet i sydviistlig riktning
med mattlig styrka nagra dagar, varefter den dog ut den
22 maj. Uppvirmningen i vattnen véster om Lettland fram-
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gar av foljande uppstillning, som anger virmeinnehallet ned
till 156 m, W,;.

den 19/, 56°07’; 18°56’ Wy, = 850000 . -
/.56 07:20 07 86000 m‘i{d‘g?rdf i
19/ 56 37; 20 07 89 00| <gkal/m
den 2/, 56 37; 18 56 W,; — 107 000 :
: del 103 000
2/, 57 08; 18 56 100 0007 ™ 1;;725
2/ 57 08 ; 20 07 103 000] &

De senare stationerna ligga visserligen nigot nordligare dn
de forra, men da den horisontella vattentransporten enligt
foretagna strommétningar var obetydlig, bér man kunna
anse, att uppviarmningen 16 000 kgkal giller fér samtliga
stationer. Ur molnighetsuppgifter fran Memel — molnighe-
ten var under dagarna 19—22 maj 3,5 — kan instralningen
beriknas till hogst 16 000 kgkal eller lika mycket som upp-
virmningen. Da avdunstning och utstralning forbrukat
virme, maste man med reservation for siffrornas riktighet
anse, att konvektionen dr ansvarig for ett icke obetydligt
virmetillskott.

Vi skola droja nagot vid en o6verslagsberikning av kon-
vektionen for vattenomradet mellan fastlandet och Gotland
under en godtyckligt vald tidsperiod av uppvirmningssi-
songen. Under 10 dagar mellan den 10 maj och 10 juni
1939 var vinden vistlig, och lufttemperaturen befanns da
i genomsnitt uppga till 15°,5 i Vistervik, till 12°5 i Visby,
alltsa 3° ldgre. Vindstyrkan varierade mellan 1 och 12 m/s
med 7 m/s som medelvirde. Vid en vind av 7 m/s fornyas
Iuftmassan 6ver vattnet mellan fastlandet och Gotland, ett
avstand pa 10 svenska mil, i runt tal 6 géanger per dygn.
Med den stabila atmosfiriska skiktning, som férekommer
6ver havet under uppvirmningstiden, d& vattnet dr kallare
dn luften, kan man knappast rdkna med att turbulensen i
lufthavet stricker sig lingre upp én till 50 & 70 m. Om vi
antaga, att en luftpelare upp till 60 m 6ver vattnet avky-
les 3°, s ger denna beridkning till resultat, d& 1 m? luft vid
3° avkylning avger runt 1 kgkal, att vattnet genom kon-
vektion erhallit ett védrmetillskott av cirka 360 kgkal/m?
per dygn, ett belopp, som far anses gilla fér méattliga vin-
dar. Vid hoga vindhastigheter édr konvektionen proportions-
vis storre dn vid laga, endr vid 6kad vindstyrka turbulen-
sen i lufthavet tilltager, och kontaktytan mellan luft och
vatten okas genom vagrorelse och vagskumning.

Med hinsyn till att konvektionen som virmetillférande
faktor dr mest verksam under manaderna april, maj och
juni, kan man géra foljande uppskattningar:

Den konvektiva virmetillférseln fran atmosfiren

15 maj—15 aug. 1938: 20 000 kgkal/m?
17 mars—26 juli 1939: 35 000 kgkal/m?

Virmebalansen.

Utom de behandlade virmeinkomsterna genom instralning
och konvektion kan ytterligare en post tillkomma, ndmligen
tillforsel av virme genom regnvatten och flodvatten. WAaL-
LERIUS berdknar detta virmetillskott till mindre &n 10 000
kgkal/m?, en kvantitet som ir av underordnad betydelse.

Med de virden, vi funnit, for de i balansrikningen delta-
gande huvudfaktorerna ter sig Ostersjons viirmeekonomi
somrarna 1938 och 1939:

Den 15 maj—15 aug. 1938.

Instralning ... 455 000 Utstralning ... 95 000 kgkal/m?
Konvektion ... 20 000 Avdunstning 45 000
Reflexion ...... 30 000
Vattenupp-
virmning ... 305 000

Summa 475 000 Summa 475 000

Den 17 mars—26 juli 1939.

Instralning ... 600 000 Utstralning ... 135 000 kgkal/m?
Konvektion ... 35 000 Avdunstning 65 000
Reflexion ...... 40 000
Vattenupp-
virmning ... 400 000

Summa 635 000 Summa 640 000

Overensstiimmelsen mellan debit och kredit ér i béigge ba-
lansrdkningar synnerligen god, vilket &r sa mycket mer till-
fredsstillande, som en osikerhet givetvis gor sig gillande
vid tillimpningen av lokala stralningsvirden fran landsta-
tioner pa de utstrickta vattenytor varom hir idr fraga och
for ovrigt dven stralningsmétningarna sjidlva maste anses
behiftade med en felmarginal av nagra procent.

Den irliga virmeomsittningen i Ostersjon.

De bigge uppvirmningssisongerna 1938 och 1939 voro i
meteorologiskt avseende — &dven betriffande stralningsfor-
hallandena — forhallandevis normala, varfér vi med en viss
riatt kunna anvinda de funna uppvirmningsvirdena for en
beriikning av den normala arliga virmeomsittningen i Oster-
sjon. D4 temperaturbilderna vid »Olandsrev» i mars 38 och
i mars 39 dro nistan identiska, kan man rikna med, att
minimivirmeinnehallet (W) i Ostersjon ér tillndrmelsevis
detsamma i bédgge fallen, sirskilt som minimivirmeinne-
hallet absolut sett &r underkastat sma variationer fran ar
till ar. Vi kunna dédrfor berdkna den genomsnittliga upp-
virmningen i Ostersjon under tiden 15 mars—15 maj 1938
ur Tab. 1 och 3 och finna den uppga till 115 000 kgkal/m?.

Vid minimitillfillet uppnas ligsta temperaturen ungefiir
samtidigt vid alla djup ned till 50 m, vattnet &r homotermt,
didremot intriffar det en kraftig forsening med tilltagande
djup av den arliga temperaturkurvans maximum. WaAL-
LERIUS fann fér »Grundkallen», att temperaturen kulmine-
rade i ytan i borjan av augusti, vid 20 m djup i borjan av
september, vid 50 m djup i mitten av oktober. Den kurva,
som askadliggér virmeinnehallets #ndring med tiden, har
dérfor ett flackt utbildat maximum, vilket ma belysas med
virmeforhillandena vid »Olandsrev» 1938:

15—31 juli W= 443 000 kgkal/m?
1—15 aug. 547 000

16—31 aug. 548 000
1—15 sept. 555 000

16—30 sept. 515 000
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De experimentellt funna uppvirmningsvirdena gilla upp-
viirmningen fram till den 15 aug. 1938 resp. den 26 juli 1939,
vid vilka tidpunkter virmemagasineringen énnu ej avslutats;
detta sker normalt i mitten av september (enligt vad vi
funnit & sid. 13). De korrektioner, vi ha att anbringa, for
att fa totaluppvidrmningen dro emellertid enligt vad ovan
sagts tdmligen sma. Framfor att berdkna dem ur tempera-
turobservationer fran »Olandsrev» (se nista kap.) foredraga
vi foljande kalkyl: Instralningen dr for Visby enligt AURENS
normalviirden (korrigerade) under tiden 26 juli—15 sept.
188 000 kgkal/m? wunder tiden 15 aug.—15 sept. 102 000.
Efter 8 9, avdrag for reflexionsforluster atersta 174 000 resp.
94 000 kgkal. Enligt vad som framgar av var diskussion
over utstralningen kan summan av utstralning och avdunst-
ning med stor sannolikhet uppskattas till 75 000 kgkal/m?
under savil augusti som september. Hirav foljer:

Ostersjons uppvirmning

26 juli—15 sept.: 51 000 kgkal/m?
15 aug.—15 sept.: 19 000

Efter addition av korrektionerna till de experimentellt be-
stimda uppvirmningsvirdena finna vi for halvaret 15 mars—
15 sept. 1938 439 000 och for samma tid 1939 451 000,
kgkal/m2. Temperaturobservationerna i Ostersjon somrarna
1938 och 1939 leda alltsa till slutomdomet:

Den arliga virmeomsittningen i Ostersjon: 445 000,

kgkal /m?.

Bland tidigare funna virden pa virmeomséttningen kan
nimnas J. v. HANNs [6] resultat 505 000 och O. KRUMMELS
[8] 514 000 kgkal/m?, bada beriknade ur observationer i
sodra Ostersjon. Pa grundval av OTTo PETTERSSONS miit-
ningar [18] har J. ScHUBERT [22] funnit 435 000 kgkal i nira
overensstimmelse med det resultat, vi natt. WALLERIUS péd
fyrskeppsstatistik grundade berikning av uppvirmningen i
det Baltiska Havet ger for manaderna april t. o. m. augusti
ett virde pa 420 000 kgkal, vilket dr i god samklang med
vart virde med hidnsyn till att Bottenhavet och Bottenvi-
ken magasinera virme i nagot mindre grad &n egentliga
Ostersjon. Vi skola hir anknyta till fragan, i vilken mén
fyrskeppens temperaturobservationer kunna anses vara re-
presentativa for det Baltiska Havet i dess helhet.

Fyrskeppens temperaturobservationer.

Vid »Olandsrev», det enda svenska fyrskepp, som obser-
verar ned till 50 m i Ostersjon, finner man fér tiden 15 maj
—15 aug. 1938 (Tab. 1 och 2) en uppvidrmning av 265 000
kgkal/m? mot 305 000 for hela Ostersjon. Motsvarande siff-
ror fér sommaren 1939 dro 323 000 och 400 000, alltsa i forra
fallet ett underskott pa 13 9, i senare fallet ett pa 19 9.
WALLERIUS anger som resultat av sin berdkning av den ar-
liga virmeomsittningen vid »Olandsrev» grundad pa 10-
ariga observationsserier 365 000 kgkal eller 18 9, ligre &n
det ovan givna sannolika viirdet 445000 kgkal. Den vid
»Olandsrev» konstaterade vattenvirmningen under somma-
ren ir siledes konsekvent mindre in den for Ostersjon som
helhet gillande. Visserligen ha vi funnit, att uppvirmningen

i bredden 56°—57° dr nagot mindre dn i 6vriga vattenom-
raden, men vart material tyder pa att anomalin vid »Olands-
revy dr av mera lokal natur. Den torde vara betingad av
stromforhallandena vid »Olandsrev» — den i regel nordost-
liga strommen for kallare vatten fran norr och ér tidvis
ganska stark — i férening med det relativt mattliga total-
djupet och landets nirhet. Det har ocksa framhallits, att
vid »Olandsrev» sprangskiktet ligger nirmare ytan pa grund
av kustens nirhet, det dr hér alltsa tal om en brinningsef-
fekt. Det fortjinar ytterligare nimnas, att da den hostliga
avkylningen siitter in och ytvattnet sjunker, blir ofta tem-
peraturbilden vid »Olandsrev» onormal. Salunda var i slu-
tet av september 1939 vattnet genomvirmt till 14° a 15°
dnda ned till botten.

Betriffande »Grundkallen» liggande i sodra Bottenhavet
niira dvergangsgebitet till egentliga Ostersjon har redan i ett
exempel framhallits, att de virmesummor, som beriknas ur
observationer vid »Grundkallen» vid tillfdllen méste pa
grund av stromforhallandena behandlas med en viss forsik-
tighet, i den man de anvindas som indikatorer pa Botten-
havets virmeinnehall. I sina ovannidmnda berdkningar fin-
ner WaLLERIUS for »Grundkallen» en virmeomsittning av
490 000 kgkal under forutsdttning att vid den kallaste arsti-
den genomsnittstemperaturen i vattenpelaren ned till 50 m
djup dr 0°. I sjilva verket uppgar virmeinnehallet vid
»Grundkallen» i mars till normalt 30 000 kgkal/m2. Rikti-
gare dr alltsa virmeomsittningen vid »Grundkallen» 460 000
kgkal, nagot Overstigande normalviirdet for Ostersjon
445 000. Over huvud fiar man rikna med att det lokala
virmeinnehallet vid »Grundkallen» i allmédnhet ligger i
o6verkant av genomsnittsvirdet for det Baltiska Havet.

Man kan alltsa inte komma ifran det faktum, att »Olands-
rev» och i nagon man »Grundkallen» for ett studium av det
Baltiska Havets virmeekonomi ha en kanske mindre lycklig
placering. Detta tycks ddremot ej giilla for »Sydostbrotten »,
det tredje av de svenska fyrskepp i Baltiska Havet, som
méta ned till 50 m. »Sydostbrotten», som ar beliget for-
hallandevis langt ute till havs, synes i virmehéinseende vil
kunna representera Bottenhavet och dven Bottenviken. De
bada o6vriga svenska fyrskeppen »Finngrundet» strax norr
om »Grundkallen» och »Svenska Bjorn» utanfér Stockholm
ligga, det forra pa 20 m och det senare pa 30 m, pa sd sma
djup, att deras temperaturobservationer knappast kunna ha
anvindning for ett studium av virmecirkulationen, vilken
ju som bekant gar ned till 50 & 70 m.

For ett fortsatt studium av virmeekonomin i egentliga
Ostersjon dro vi hinvisade till kontinuerliga observationer
vid endast en observationspunkt, »Olandsrev», dir upp-
virmningen visat sig vara nagot mindre dn genomsnittsvér-
det for Ostersjon. Det vore att bygga pa alltfér 16sa argu-
ment att lata uppvirmningen vid »Olandsrev» multiplicerad
med en limplig faktor gilla for Ostersjon i dess helhet, eme-
dan denna faktor fran ar till ar varierar betydligt. Déremot
kan man péasta, och denna undersokning &ver virmefordel-
ningen i Ostersjon utmynnar dven i detta: P4 grundval av
observationer fran ett fatal fasta stationer runt Ostersjo-
bickenet och vid Gotland, beligna pa betryggande avstand
fran land och grund och pa ett djup av minst 50 helst 70 m
skulle det vara mojligt att erhalla en tillforlitlig kinnedom
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om Ostersjons virmeférhallanden. En riktig uppfattning
av de gigantiska virmemingder, som arligen omsittas i Os-
tersjon och av virmeekonomins fran ar till ar varierande ut-
seende maste i klimatiskt och andra hinseenden vara av
stort virde.

Ostersjon som klimatisk faktor.

Den normala instralningen under hela sommarhalvaret 15
mars—15 sept. kunna vi finna genom att anvinda AURENS
stralningssiffror for Visby (som vanligt okade med 109%,),
eller genom att — som vi gjort f6r somrarna 1938 och 1939
— oka Stockholmsvirdet (S. M. H. A. Arsbécker [35]) med
30 9, eller slutligen genom att addera instralningsvirdet, vi
anvint foér sommaren 1939, 600 000 kgkal, och korrektionen
for tiden 26 juli—15 sept. 188 000 kgkal. Alla tre berik-
ningsgrunderna fora till vdrden, som ligga nidra 800 000
kgkal /m?,

Om vi vidare som forut begagna utstralningsvirdet 1215
kgkal/m? per dygn, WirTiNGs avdunstningsvirden minskade
med 8 9%, och rikna med 7 9, reflexionsforluster i instral-
ningen, ter sig den normala balansrikningen under sommar-
halvaret pa foljande sétt:

Den 15 mars—15 sept.

Instralning ...... 800 000 Utstralning ... 220 000 kgkal/m?
Konvektion 35000 Avdunstning ... 115 000
Reflexion ...... 55 000
Vattenupp-
virmning ... 445 000

Summa 835 000 Summa 835 000

Virmeinkomsten pa konvektiv vig dr hiar 35 000 kgkal i
overensstimmelse med vad vi tidigare uppskattat den till.

En berikning av instrilningen under vinterhalvaret kan
man knappast grunda pa AURENS virden (se sid. 12) utan
man far i detta fall bygga pa vérdet for Stockholm. Pa
grund av den storre molnigheten under vintern dr emellertid
instralningen 6ver Ostersjon med sikerhet ej si mycket hiogre
én instralningen i Stockholm som 30 9%, (den merprocent, vi
riknat med fér sommaren); vid mulet vider, molnighet 10,
kan man under vinterhalvaret i genomsnitt rikna med att
instralningen i Visby dr 15 9, hogre dn i Stockholm., Jag
tror, att man kommer nira en riktig uppskattning — 5 &
10 9% mer eller mindre ar hir ovésentligt — om man okar
Stockholmsviirdet 133 000 kgkal med 20 9, varvid man
kommer till ett virde pa 160 000 kgkal/m? for instralningen
over Ostersjon under vinterhalvaret. Om utstralning och
avdunstning berdknas som férut och 10 9%, av instralningen
atga till reflexionsforluster blir virmedversikten for vinter-
halvaret:

Den 15 sept—15 mars

Instralning ...... 160 000 Utstralning ... 220 000 kgkal/m?

Vattenavkylning 445 000 Avdunstning ... 200 000
Reflexion ...... 15 000
Konvektion ... 170 000

Summa 605 000 Summa 605 000

For att riakningen skall ga ihop maste man allts4 antaga,
att ur Ostersjons viirmemagasin 170 000 kgkal/m? under
vintern avgives till atmostfiren, en virmemingd, som &dr nira
5 ganger storre dn den, som under sommaren #illféres vattnet
fran atmosfiren. Proportionen mellan dessa biagge kvanti-
teter ir ej osannolik: det édr ett kint faktum att virme mera
effektivt overfores fran vattnet till luften én vice versa.
D4 den hostliga avkylningen siitter in, och luften blir kal-
lare #n vattnet, avldses sommarens stabila atmosfiriska
skiktning av en instabil sidan, turbulensen i lufthavet till-
tager, och konvektionen vixer. Under vintern bryter ofta
en invasion av kalluft in 6ver Ostersjon och lyfter den éver
sjon liggande varmare luften till stor hojd. Ostersjon kom-
mer d& i kontakt med luftmassor av betydligt ligre tempe-
ratur in vattnet, vilka viirmas genom luftcirkulation, varvid
konvektionen blir enorm. Vi antaga t. ex., att vid en viistlig
storm pa 23 m/s luftmassan 6ver havet mellan fastlandet och
Gotland virmes 6° dnda upp till 500 m héjd. For denna
uppvirmning maéaste av vattnets magasinerade virme for-
brukas i runt tal 20 000 kgkal/m? per dygn, eller 1/8 av det
ovannimnda konvektionsvirdet 170 000 kgkal. I ett dy-
likt extremfall har alltsi atmosfiren en ganska frisk aptit
pa Ostersjons virmefoérrad. Normalt dr givetvis skillnaden
mellan lufttemperaturen och ytvattnets temperatur betyd-
ligt mindre &n i detta exempel. Enligt ANGSTROMS anomali-
kartor ligger den mellan 1° och 3° under vintermanaderna.

De slutgiltiga balansrikningarna ge alltsa vid handen, att
Ostersjon genom konvektion under sommaren mottager
35 000 kgkal/m?, under vintern avger 170 000, vilket innebiir,
att Ostersjons klimatiska verkan dr dels temperaturutjim-
nande dels temperaturhdjande: arsnettot genom konvektion
avgivet virme utgor sd mycket som 135 000 kgkal. Av de
ansenliga virmeméngder 445 000 kgkal/m?, som under upp-
virmningshalvaret, i huvudsak genom instralad solenergi,
ackumuleras i Ostersjon frigéres under vintern till atmosfi-
ren en avsevird del, 170 000 kgkal eller néira 40 9%, Man har
diirfor skil att tala om Ostersjon som en ofantlig virmekilla
under den kalla arstiden. Egentliga Ostersjon avger di si
smaningom en vidrmemingd, som motsvarar forbrinningen
av 5 miljarder ton stenkol! Delvis komma dessa virmekvan-
titeter de Ostersjon omgivande landomradena till del och
dro dir orsaken till det viilbekanta milda host- och férvin-
terklimatet — vi ha alla hort talas om mullbéarstridet i
Visby. Enligt AnxasTrOM [32] utgér svenska ostkusten
med Gotland ett sirskilt temperaturklimatomrade i Sverige,
det lokalmaritima ostkustomradet, som visar en tydligt
framtridande savil vinter- som sommaranomali uppgéende
till maximalt 2° & 3°. Den negativa sommaranomalin ér,
som man kan vinta, till sitt belopp mindre dn den positiva
vinteranomalin. Sédra Ostersjons svenska kustland visar
emellertid ej nigon utpriglad maritim karaktir, vilket sam-
manhiinger med att en verkan av Ostersjéns cirkulation lag-
rar sig 6ver den rent maritima verkan (sid. 7). Det mari-
tima béltet dr vid svenska kusten smalt och stricker sig i
allmdnhet endast nagra mil in i landet. De centrala delarna
av Gotland ha salunda snarare lokalkontinental &n maritim
karaktéir. P& grund av de 6ver Ostersjon forhirskande syd-
och sydviistliga vindarna dr med sikerhet Ostersjons klima-
tiska verkan pa de baltiska kusterna storre. Det maritima
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biltet far hir anses vara djupare dn vid den svenska ost-
kusten.

Jag vill hir begagna tillfillet att uttala mitt hjiartliga tack
till byradirektéren ANDERS ANGSTROM, vars rika erfarenhet
i alla hithérande fragor jag haft att tillgd savil under den
experimentella som den teoretiska utformningen av detta
arbete.

Vidare dr det mig en glidje att erkdnna det virdefulla
arbete, som under de inalles 6 expeditionerna med »Skage-

Summary.

The main purpose of the investigation has been to set up
a balance-sheet for the heat economy of the central Baltic
Ocean and especially to clear up the discrepancy existing
between earlier estimates by D. WALLERIUS, based on 10
years of light-ship observations, and the results derived from
radiation measurements.

The material of observations used to the above purpose
has been obtained partly from cruises with the Swedish re-
search ship the »Skagerak» in 1937, 1938 and 1939, partly
from an international cruise during the latter part of July in
1939 in which, besides the »Skagerak », also the Finnish research
ship the »Aranda» and the Lettonian ship the »Hidrografs»
participated. In addition, hydrographic observation series
were repeatedly carried out from the Swedish light-ship the
»Olandsrev ».
diation measurements as revised by A. AxasTROM.

The results were compared with Swedish ra-

A very close agreement between the credit and debet co-
lumns of the balance-sheet was found, from which it follows,
that the total amount of heat annually stored and released
by a column of water 50 metres deep below each square
metre of surface is 445 000 kg.cal., the amount of heat from
still deeper layers being practically nil.

The amount of heat transferred during the colder seasons
by convection to the atmosphere from the same column of
Baltic water is found to be 170 000 kg. cal.

The Baltic influence on the climate of the surrounding

countries is discussed.

rak» utférts av mina kollegor i den vetenskapliga staben:
fil. magistrarna SVANTE LANDBERG, KURT LIDEN och GosTa
LinyeQvisT samt fil. lic. LENNART MINNHAGEN.

»Skageraks» befilhavare, Kapten K. L. SUNDE, samt dess
officerare och besdttning vill jag tacka for stindig beredvil-
lighet och sikerhet i arbetet.

I maj 1937 utférdes under ledning av Tralmistare Avc.
NiLssoN speciella undersékningar fran fyrskeppet »Olands-
rev»y, varvid fartygets officerare och besittning som vanligt
visade stort tillmotesgaende och stor hjialpsamhet.

Zusammenfassung.

Ziel der Untersuchungen war die Aufstellung der Wirme-
bilanz fiir die zentrale Ostsee und gleichzeitig die Bereini-
gung eines bisher bestehenden Widerspruches zwischen den
Ergebnissen einer fritheren derartigen Berechnung, ausge-
fiihrt von D. WarLLErIUs auf Grund zehnjihriger Feuer-
schiffbeobachtung, und Strahlungsmessungen.

Die Untersuchungen basierten auf Messungsserien, die
vom schwedischen Untersuchungsschiff »Skagerak» wihrend
mehreren Fahrten in den Jahren 1937, 1938 und 1939
ausgefithrt worden waren, wie auf Beobachtungen, die
wihrend einer internationalen Ostseefahrt in der zweiten
Halfte Juli 1939 gewonnen worden waren. An dieser
nahmen ausser »Skagerak» noch das finnische Untersuch-
ungsschiff »Aranda» und das lettische Schiff »Hidrografs»
teil. Ebenso wurden die hydrografischen Messungen, die
von schwedischen Feuerschiff »Olandsrev» durch lingere
Zeit ausgefiihrt worden waren, herangezogen. Zum Ver-
gleich dienten schwedische Strahlungsmessungen, die von
A. AxcesTrOM revidiert wurden.

Es ergab sich eine sehr gute Uebereinstimmung zwischen
der Kredit- und Debetseite. Daraus konnte geschlossen
werden, dass die Gesammtwirmemenge, welche eine Wasser-
siule von 50 m Tiefe unter jedem m? Oberfliche der zentra-
len Ostsee jihrlich aufspeichert und wieder abgibt, 445 000
kg Kal betriigt. Die tieferliegenden Wasserschichten leisten
zum Wirmehaushalt der Ostsee, wie festgestellt wurde, kei-
nen nennenswerten Beitrag. Die durch Konvektion von
einer solchen Wassersiule an die Atmosphire abgegebene
Wirmemenge betrigt 170 000 kg Kal im Winterhalbjahre.

Die klimatische Bedeutung der Ostsee fiir die Kiisten-
strecken ihrer Umgebung wurde erortert.
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50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60
Djup T T =T T T onlal T T T T T T T T T T T T T T SR Tl I T I T J {
m
10}
20 e / l /
16 157 18 19
o 8k 14* 20" o 8% 14+~ 20 2 ]h 14~ 17k oh 8h 14+ 19~
Vind: ESE 9w, E 12m, E 7m/ ESE 4m/, E 4m/, E 2m/ W 7m/ SW 5m, — 0m, — 0™/, ESE 1m/, — O, NE 2m/, NE 9w/, ENE 12w/, NE 12m,
Strom: Om ENE 30em)y O m ENE 27¢/; | O m ENE 22em/, | 0 m NE 20w/, Om ENE 17/, | O m NNE 20/} 0 m NE 15/, OmNE 72, % 0 m NE 20, | 0 m NE 12cm/, 0 m NE 10em/ 0 m NE 16em/ } Om ENE 27em/;| 0 m NE 3em/, 0 m NE 3emj 0 m NE 3em/,
10m ENE 32°m/s 10 m ENE 45°m/s | 10 m ENE 16/ [ 10 m NE 15/ | 10m NE 27¢m/; |10 m NNE 21°®/s| 10 m NE 182/, | 10 m NE 13°/; | 10 m NE 24¢m/; | 10 m NE 20¢m, 10 m NE 11 em/; 10 m NE 21em/, | 10 m ENE 23¢m/, | 10 m NE 3w/, |10 m NNE 3emy, 10 m NE 3em/;
5° 6° 5° 68 5° 6° 5° 6° 55 6° 52 6° 5° 6 5° 6° 5° 62 (55 6° 52 62 7 6° 72 (52 7/ 4 6° 78 6° 7 4° 5° 6°
Djup T T T T T T R T T R T T T T T T T T T o T T T T T T T T T ]
m
10}~
20
20 21 22 23 24
oh 8h 142 19~ 2k 8h 144 19~ 2h 8t 14~ 2k 8k 14~ 19~ 2% 8
Vind: NE 4m/, —=0np = 05 T g NEtE 4=/ E 9~/ ENE 12mj, NE 7m/, NNE 9m/, NEtE 1™/, WNW 11m/, WNW 10m/, W 7m/, WtS 12m/, W 9m W 2my, WtS 4/,
Strom:0m ENE 17¢m,/ Om NE 8¢ | 0 m — 0°/s OmNE 14°m/; 0mE 7cm; O0m NE 20/ | 0 m E 8°cmj; 0 m ENE 2/, | O m NNE 45™/s;| 0 m NE 22emj, 0 m NE 15/, 0m NE 35m/;| 0 m NE 28m/,({ 0 m NE 18°m/, | Om NNW 20em/,| 0 m NE 32m/, || Om NE 22em/; | Om NE 33°m/,
10mENE 16/, 10 m ENE 15/ | 10 m — 0°®/s | 10 m ENE 11 em/, 10 m E 8em/, 10 m NE 17°®/s | 10 m E 7em/; |10 m ENE 6°m/; |10 m NNE 35m/;| 10 m NE 15°m/, 10 m NE 17 em/, 10 m NE 30°m/s { 10 m NE 33°m/; | 10 m NE 17¢»/, {1I0m NE10™/;|{ 10 m NE 24°m/ { 10 m NE 17°®/; | 10 m NNE 33 em/;
5° 6° 6° 7° 6° 7° 7° 8° 5° 6° i 6° 7° 50 6° 6° 70 6° 7l 6° 7° 6° 70 [ 6° 70 50 6° 6° 70 6° 7° 6° 7° 7° 8° 70 8°
DjUP T T T T T T = ! T T T T T T T 1= T T T ) Fo T T T T I T T 7 g T T T T 57 1 T
m
10~
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