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ABSTRACT 

This re.port is an attempt to describe natural temperature 
variations around the Swedish coast. The data are collected 
partly from Swedish and Danish lightship observations, partly 
~rom measurements made by SMHI observers and recording 
instruments. The observational stations are concentrated 
arol.md the southern coast of Sweden, wbich leaves the Gulf of 
Bothnia somewhat under-represented, 

For comparison of large scale temperature variations in the 
different areas during different years, monthly mean temperature 
valu.es during the years 1924-39 from several lightships around 
Sweden have been calculated. A geographical distribution has 
been made from the yearly cycle and certain features in the 
different areas ha.ve been established. Furthermore an attempt 
has been made to characterize the years during the period 
1923-70 as warm or cold in an oceanographic sense and briefly 
evaluate the causal relations. 

In order ta campare the "temperature shocks II caused by cooling 
water discharges with natural temperature variations, the maxi­
mum temperature variations during 1, 6 and 24 hours at different 
depths have been calculated. Temperature conditions along the 
Swedish coast have been studied by producing statistics of the 
thermocline;s strength and depth during different months and 
for different places, 
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1. DE OMGIVANDE HA VENS STRUKTUR - GRUNDEN FÖR ICTJS'TVA.TTNENS 
EGENSKAPEB 

Vattnen runt Sveriges kuster är mycket speciella ur ,oce8Jlogra,fisk 
synpunkt, då Östersjön kan liknas vid en fjord med myck@t litet 
tröskeldjup, smal. mynning och stort sötva.ttentillflode, och där 
Ks.ttegatt---Skageracl,;, ä.r uf jordens u förbindelse med Atlanten. Se 
figur 1 :1 .. Skagcrack är i öppen förbindelse med Nordsjön och har 
därför mer oceanisk prägel än Kattegatt och Östersjön. Utmed 
svenska kusten ned till ungefär Göteborg går den så kallade Djupa. 
rännan, vilken är en djup grav som ,går runt Sydnorge och .mynnar 
i Norska Havet .. Rännans djup i höjd m.ed. Göteborg är ca 80 m. 
Skagere.cks medeldjup är 218 m. 

Kattegatt har sin djupare del mellan den svenska kusten och de 
dan.ska öarna Laesö och Anhalt. Längst i söder fortsätter en 
ca 30 m djup ränna in i Öresund, där bottnen stiger brant för 
att nå. tröskeldjupet 8 m mellan Malmö ocb Köpenhamn. På andra 
sidan Sjaellan.d l öper en smal ränna genom Stora Bält och ut till 
Östersjön ... Rännans tröskeldjup är 18 .ro, som nås i hö.jd med 
Gedser. Kattegatts l!ledeldjup är 25 m. 

Östersjön har en yta på. 365 000 km
2 

och en volym på 2.2 000 km
3

, 
varför . medeldjupet blir 60 m. Bottentopografin är oregelbunden, 
då Östersjön till stor del består a.v djupare bäcken åtskilda. av 
grunda trösklar. 

Den årliga nettosötvattentillförseln genom flode·rna. och snltvat­
ten.tillfl~det till Östersjön från K~tte~~tt har berä.kna.t~ till 
~a 450 .~ .. vardera; Summell 0,v3det tillflodande vattnet t1~l 
OstersJon ar alltsa ca 900 km. Motsvarnnde vattenvolym maste 
för balansens skull strömma ut genom Öre·sund och Bälten .. 

Salthalten är omkring 8 o/oo i höjd med Falsterbo,. I Bältsjön 
och Öre.sund möter detta vatten saltare vatten från Katt,ega.tt, 
vilket skapar en skarp saltfront, där omblandningen är intensiv 
på grund av den starka strömmen. Ytvattnets sal tho.l t fördubblas 
härmed, och en ytva.ttenström) BaJ..tiska strömmen, för detta vatten 
mot norr. Coriolisk.ra.ften på norra halvklotet tvingar str,ömmarna 
å.t höger, v.a.rf'or den Baltiska ström.men mestadels hålles väl sam­
lad utmed svenska kusten. Sa.lthalten ä:r till en början c,a 15 0/00, 

men växer genom inblandning av Kattegatts djupvatten och år 
ca 22 o/oo vid Fladen. 

I Östersjön har ytvattnet längst ner i söder en sa.lth.alt ,&V 

ca 8 o/oo och saltbalten minskar alltmer ju längre n.orrut man 
kommer. Sbedes ä.r sa.lthe.lt.en ca 6 o/oo i höjd med Landsort, 
5 - 5 ~5 o/oo i Bottenhavet och 3 - 3,.5 o/oo i Bottenviken .. Se 
figur 1:2. 

Vid saltfronten i Bältsjön skapas en täthetsgradient, som mesta­
dels orsakar e,n inström vid bottnen över Darssertröskeln. Detta 
vatten rinner utefter bottnen p! grund av sin höga täthet ocb 
bildar Öste rsjöns djup- och bottenvatten .. Härigenom fåa en skarp 
gräns i salthalten, en hs.loklin, vilken sänk.er sig frnn 25 - 30 m 
i Arkone.bäckenet till 60 ro i norra delen av Centralbäckenet. (Se 
figur 1: 2) . Den täthetsskillnad, som uppstår, minskar avsevärt 
allt utbyte me-llan det övre och undre vattenlagret .. 





SMH!i 
HBO 

60 ~ 

- · 100 n 

->~;; 
"" 
-'J 

... 

Djupkarta 

Water depth in the 
surrounding Sweden 

seas 

UfvÖdjupet 
29,Jrn -.. 

Figur 1 .1 

,..,..'-
• (;Il. 

: ' {{{ '· 
c•~ f I 'l \ 

't ·~ ' J i 
,-· i / '\ 

.'•',.,. ... -·\.,' i .. , 

{ ~ ' 
•, \ \ } t.,; 

~ ~ ✓- j 
' ✓ • 

' · ol- c.:1 
, ~ '!\/ . 

l I '• 
1, I , / /11' 

- (lit .. ;;f\.. / 
' ., . \ .,- ~ 

-~/(.(_,,.- i 

. I 
f." 

i 
I 

• 
' '. 
' 

;t 
• ~,- c_ .. _ ., ) 

.-. I I C . • 

i. ) 
..... .:..,-­

~:,,.,-. 

Darsserfrö,., k 
1s m 

Ålands 
3mm, 

\., ... ,..,..) .,,,- _. / ,r• ') ,.~. 

Hav._ \'.I ,.:\ ~ 
\. .t;1iJi,_, · 

LandsorCsdJupet 
t.S•9m 

....... 
g.-.,\~-... 

~.-;, . ..:, 

,J~ ~-~ J -





10 

3001 

500 

600.1. 
m 11 

c[.jup 

SKAGERACk KATTEGA7T 
,~GENTt.rGA .. 
OSTERSJON 

S-1-. BaH- Gedser Bornholm Gofiand 

BOTTEN HAVET BOTTENVl,KEN 

0 

Aland Kvarken 

11) 
1--f;i 
c+ 
Q 
'1 

'1j 
~ 
-c+ 
ct­
('t) 

~ 
er. 
Ul 
0 
~ 

u 

Ul w <! Cl~ 
('i) ~ ~!i%> 
i;ll I--' :0 ;-
::.,1 c+- r c+ 

:!) ~ 
tJ p.. "1 it' c:: ..... ::r ¼--
11 [11 

~ r-
"i c+ u.. 
0 '1 r!l ....... 
~ !-'• c-- D: 
::i er' a p.. ~ 0 
1-1• c+ n :,:. 
::i t-'· ::r' :i-
~ 0 

..,, 
::i o: += -

~ 
t'l ::J, 
c+ (It; 

m ::s (i) ~ 
~ '1 !:3 
(1') c+ m 
::s ::r i:..... 1-' · 

(t, o: 
~ 





SMHI 4 

Tröskeldjupet mellan egentliga Östersjön och .Bottniska viken är 
45 m med undanta.g av en så smal ränna med ca 70 :m djup att den 
ans .s sakna praktisk betydelse för vattentransporten. Detta gör 
att det i Bottniska viken inte finns något utpräglat salts.prång 
skikt , utan det är ytvattnet från iÖstersj ön som bildar dess ·_ jup­
vatten, 'I1rö.skeln mellan Bottenhavet och Bottenviken är bara 25 rn 
djup, vilket tillsammans med den stora sötvattentillförseln inne­
bär att saltha.lten är liten i helo. Bottenviken. 

Östersjöns djupva.ttentemperatur i de närma.st Öresund liggande 
bäckena uppvisar en icke obetydlig varia.tio.n. Detta beror på e~tt 
temperaturen bestämmes av den temperatur vattnet hade i Katte­
gatt .. När vattnet från Kattegatt sedan transporteras norrut till 
Östersjöns övriga djupbassänger förlorar det mer och mer sin 
karelttår gen.om inblandning av 0.nna,t vatten och de hos ka.ttegatt­
vattl'mt tämligen stora årstidsmässiga temperaturvariationerna. 
minskar snabbt . 
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2. TEMPEHATUHVARIA'I1IONERNA I IIAVETS YTSKIKT OCH DESS ORSAKER 

Förändringarna i hHVets temperatur d1ktera.s a.v det varierande 
värm energiutbyt som ske.r med rymd och atmosfär genom in- och 
utstr~lning, avdunstning och konvektiv värmeledning. Eftersom 
Sveriges geografiska läge ger store. årstidsvariationer i dessa 
parametrar erhålles en markerad årscykel i vattentemperaturen.; 
jordrotationen orsakar dessutom en dygnscyltel •. Aperiodiska 
temperaturvariationer, över längre el.ler kortare tidsperiod•er, 
vilka. kan hänföras till skiftande värm.eutbyte med a.tmosf"ären 
i takt med vädrets växlinge,r, förekommer även. 

Förutom att vinden på.verkar avdunstningens och den konvektive 
värmeledningens storlek skapar den också omblandning •och advek­
ti vo. vattentransporter, vilket oftast orsakar ändringar i va.t­
tentemperat uren på en p •a.t s. Vind- och lufttrycltsändringar kan 
även initiera periodiska. egensvängningar, så kal.la.de seicher, 
som kan ge upphov till oscillerande tem. eraturer i en viss 
lokal lik.som motsvarande företeelse kan orsakas e.v tidvatten­
variationer. I bilaga. I :rede>göres för några typer .av temperatur­
vnri ationer, som är förknippade med olika slags strfönma.r. 

Intill kusten, i skirgårdsområden och vid flodmynningar är för­
hållandena något annorlunda än ute till havs. Uppvärmningen i 
ytskiktet sker snabbe.re i trånga och/eller grun.da områden, söt­
vattenutflödet från floderna skap.ar en ytnära. baloklin etc. I 
bilaga II samt i bilaga I 1.lllder rubriken 11 Vindens inverkanft 
redovisas några exempel på speciella effekte:r• i kustområden~ 
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3. ÅRLIGA VARIATIONER 

3 .1 Värmeutbytet med a.tmosfåren oeh temperaturskiktningen 

Den arstidsmässiga temperaturvariationen styrs som nämnts av 
variationerna. i vårmeenergi utbytet mellan havet, atmosfären och 
l."Yladen. Under våren är det den positiva nettoinstrålningen som 
är den dominerande och för uppvärruningen av ytskiktet avgörande 
teTmen i värmebalansen. Avdunstningen och den konvektiva värme­
ledningen spelar under denna årstid en underordnad rol.l framför 
allt beroende på d.en sta.:·.,ila. luftsltiktning som bildas över den 
jämförelsevis kalla vattenytan. 

Ytskiktet bar tidigt på våren en homogen temperatur vid eller i 
närheten av temperaturen för maximal täthet vid den tö.r den 
aktuella platsen rådande sal thalten. De i soterma förhållandena 
råder till sådant djup att en annan vattem-m.ssa med större 
salthalt påträffas. I Östersjöns centrala delar till ,exempel 
innebär detta ned till 50 - 70 m djup, i Kattegatt till ca. 20 m 
djup~ 

På grund av den starka. instrålningen uppvärmes sedan det översta 
vattenlagret förhållandevis snabbt varigenom tätheten minskJ:lr 
där och en stabil tåthetsskiktning utbildas~ Denna täthets­
skiktning begränsa.r därefter den vertikala värmetransporten som 
till .största deh!n sker genom vindinducerad turbulens. Gräns­
skiktet mellan det varma ytvattnet och det kalla underliggande 
vattnet, den så kallade termoklinen eller temperatursprång­
skiktet, sjunker efterhand till nå.got djupare nivåer som be­
stäms a.v den vinddrivna turbulensens storlek och eventuell salt­
haltsskiktning. Unde.r det varma ytlagret kan vattenmassorna i 
stort sett behålla sin vintertemperatur heln sommaren. Sedan 
uppvä.nnningssäsongen kulmi nera,t och värme balansen blivit nega­
tiv 91 avkyles ytskiktet genom utstrålning, avdunstning och kon­
vekti an. De båda s,i stnfrmnda termerna i ha.lans.ekvationen har nu 
en större betydelse än tidigare bland o.nnat beroende på att 
vattenytans temperaturöverslrntt i förhålland:e till luften orsAkar 
en insto.bil luft.skiktning varigenom den l<.onvekti va transporten 
intensi fiera.s. 

När ytvattnet avkyls sjunker detto. eftersom dess täthet ök.ar. 
Denna termiska konvektion når ned till nivåer där det sjunkande 
vattnet finner en täth,:::t som mo·t.svarar dess egen. Eftersom tät­
heten hos havsvatten till större del beror av sa.lthalten än av 
t ,emperaturen, kan en liten sal tha1tsökning med djupet emeller­
tid verka som broms och ytterligare avkylning av vattnet er­
fordras för att åstadkomma ett isot.ermt ytlager till större 
djup. Denna så kallade termohaJ.ina konvektion orsakar, till-
s runmans med den av vinden drivna dynru:nisk-~ •. konvektionen, en 
temperatur- och salthaltsmåssig homog-enisering av hela yt­
skiktet som år slutförd någon gång under oktober - november 
i svenska. va.ttenområ.den. 

Då ytskiktets temperatur sjunker under temperaturen för maxi­
mal täthet ( ca 2 )5°c för Östersjövatten med 7 o/oo salthalt, 
-0 ,3°C för våstkustva~ten med 20 o/oo .salthalt) l minskar tät­
heten vid ytterligare avkylning och 'förutsättningar fö,r en 
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omvänd temperaturskiktning har bildats. Vatten med högre salt­
halt än 24, 7 o/oo blir dock alltid tyngre vid avkylning, efter­
som tä.thetsma.ximum nås vid fryspunkten. Innan en sådan utvecklas 
sker dock vanligen en viss ytterligare avkylning av ytskiktets 
va:tten i samband med en så här års ofta intensiv dynamisk kon­
vektion. I samband med lugnare väderförhållanden kan en omvänd 
temperaturskiktning inträffa och isbildning ske (fryspunkten 
för 6 o/oo ~ ös!ersj ··vatt::n -~ ,,4 °c, !ör 20 o/oo västlm~tva~ten 
-1,0 C). Pa varen u.ppstar pa. nytt i. samband med uppvarmrungen 
av vattnet upp till tempero.turen för maximal tät-het en termo­
halin kon,vektion. 

Den starka sal thaltsskiktningen i Kattegatt oeh vattenutbytes­
mekanismen i djupskiktet där orsakar en omvänd temperaturskikt­
ning oberoende av om temperaturen för maximal täthet nåtts i 
hela vattenmassan eller ej,. Detta förhållande beskrives närmare 
senare i detta kap i tel .. 

Som exempel på å.rsva.riatione:n i t ,empe.raturen i Östersjön visas 
i figur 3 ;l tempera;turfördelningen i det översta 140 m djupa 
va.ttenskiktet i Landsortsdjupet under år 1970. 

Den 30 maj 1970 hade instrålningen värmt upp ytskiktet så. att 
sonunarskiktning förelåg. Ss.lthalt,sökningen mot djupet för­
hindrar även en omblandning, varför vintertemperaturen år kvar 
wider 30 m. Temperaturkurvan visar a.tt en vattenmassa. med en 
halv grad högre temperatut' är inkilad mellan 15 och 20 m. Den 
visar ockse. att ett ea 4 m tjockt ytlager ,ä,r väl omblandat. 
Nedanför haloklinen pe 50 - 70 m dj,up når aldrig den te:nno-­
halina eller den dynamiska konvelctionen. Ternperaturva.riationen 
under de sex mättillfällena är endast O ,2°C på 140 m djup~ 

3°c Cl o h · 0 c O s · · · 0 

0, pa 10 m oc O ~ 9 . pa O m dJ up, medan variationen pa 
4o m djup är hela 4 ,3°C. Vintertid är den omvända temperat,u.r-­
skiktningen rör svag för att motverka den vinddri vna turbu­
lensen i öppna Östersjön, varför ett homogent vattenlager upp­
står i yta:n. Eftersom området ofta är mer eller mindre isfritt 
på vintrarna, för d.e kraftiga, vindarna m1der hösten och vintern 
det avkylda vattnet allt längre ned tills det når halokli.nen. 
T0mperaturen ä.r därför läg och konstant ånda ned till denna. 
Under haJ.gklinen stiger tempera,turen med tilltagande dj1up snab'l)t 
till ca 5·c. 

När temperaturi::n i ytskiktet ökar och den vinadrivna turbu­
lensen tr.ensporterar värme ned rnot haloklinen blir de under 
vintern bildade vattenmassorna ovan språ.ngskiktet långsamt 
varmare. Den 28 ,juli hade temperaturen stigit till 2 ~o0 c. Som 
synes av temperaturkurvan fir emel lertid den temperaturbetinga.de 
tö.thetsskillnaden tillräcklig för att förhindra de ofta svaga 
sonnnarvindarna att åstadkomma större vertikal omblandning. 

Då yttemperature11 på sensommaren sänks på grund av minskad 
instrålning o,ch ökad avdunstning, bildas ett i sotermt ytskikt 
enligt vad som ovan beskrivits . Den 30 september ha.de detta 
skikt blivit ca 15 rn tjockt och fortfarande var temperatur­
differensen under detta skikt så stor att värm,~transport till 
större dj UI) genom inblandning starkt rörhindra.des. Dessutom 
ökade salthalten under skiktet, vilket ännu mer stabilisera.de 
lagren strax ovan den egentliga. haloklinen. Detta hade till 
effekt att temperaturen i dessa l .a.Gers uvintervatten" bara 

0 . 
steg till 2 11 6 C. 
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Vid ökad avkylning blir det homogena ytlg,gret allt tjockare 
och stabiliteten s.l.lt mindre, Skiktet var den 2 november 
30 :m tjockt och den minsta.de stabiliteten hade då tillåtit 
en så stor värmetro,.nsport ntt temperaturmini~t i '*vintervatt­
net" nu var 3~6°c. 

Ett nytt ytvatten mt!d mindre saltba.lt skapade en ny situation 
den 3 dec,ember Den tu:rbulentci. värmetransport-en dämpad 0 s under 
en ytligare liggande sal thal ~sgrR.dient och ett t,emperaturmruci­
mum. på 35 m dJtlp orsakndes. D~n~nder va.r tempE.ra.turen ungefär 
densamma som under november. 

Den 11 januari 1971 var he.loklinen mer utpräglad och ytligare 
belägen. 'Temperaturen var nu horeogen i hela ytskiktet . 

Temperaturen i de undre delarna e .. v Östersjöns y~tskikt, det vill 
säga strax ovan den primäro. hal-.:,klinen :på. 50 - 70 m djup, vari­
erar således fÖrhå.llandevis litet nnder året beroende på att 
termoklinen och den - om än svag,3, - salthaltsgradient som före­
kommer tidvis i ytskiktet håmrnu.r den vertikala omblandningen. 
Ä.ven under den primära haloklinen varierar temperaturen obetyd­
ligt med undantag av i Arkona- och i Bornholmsbä.ckens. där vat­
tentemp,craturen mer bestäms av temperaturen på det inströmmande 
ve.t tnet från Kattegatt ( se kapitel l) . 

I Kattegatt bromsar på liknande sätt som i Östersjön den skarpa 
ha.1oklinen vä.rmeflÖdet me.llan yt- och djupskikt. Haloklinen 
ligger dock i Kuttegatt, sam ovru1 nämnts, på betydligt grundare 
nivåer. Vid järnfÖr8lse av temperaturen vid ytan och på 20 m 
djup mellan Fladen och Le.ndsort år 1968 speglas skillnaden i 
värmetransporten i det översta 20 m djupa skiktet tydligt, se 
figur 3 :2. 

Trots att .Fladen ligger ca 17 mil längre söderut än Landsort 
är t.emperaturen tåro.ligen lik('. i yte.n tmdcr viDtermå.naderna. 
På gruncl av det starka sB,l tsprångskiktet vid Jrladen sta.nna:r 
den under hösten och vinte:rn Rkapnde termoha.l.ina konvek.tionen 
inom det sötare ytlagret. net är sg,ledes i stor utsträckning 
enbart detta lager so1n avkyls (li rekt. Det undre lagret däremot 
avkyls indirekt genom att vo.t·~net succe:ssi vt byts ut mot kal­
lare vatten från Skage::>.:'a~!k. I Ske,gero.cks öppna delar finns 
ingen salthaltsskiktning [;01n hindrar värmeutbytet inom de här 
Bktuella djupnivåerna. 

Den d;yna:miska. o•;h ter. · ~u:i.1 i,--..~ l·,:--:""l-~!:+if,tlen i d.et övre 20 m tjocka 
vattenlagret hindras inte av nu.got starkt s,altsprångskikt vid 
Landsort, varför va"ttn~t. !)B 20 r'.leters d,jup är nästan lika kallt 
som y-tvattnet under vinterperioden och nästan likB. vannt som 
ytvattr1et under sensorr.ma.rGn { se bilaga. III, figurerna 21 - 21+ ) . 
Vid Fladen därentot ( se bilo.gB~ III, fi gurGrna. 4h - 45) hindras 
konvektionen av den ytli e;t ·belägna l e..lol·linen, och tempera-
turen på 20 rr1 är hfigr :J under vintern men lägre under sensom­
maren än vid Landsort ( se figur 3 !2). Ett temperatunna.ximum 
på 20 m dc.iup vid Lundsort i mitten av ~iuni orsal-:ad.es av en 
förtjockn.ing av ytskiktet i sa.mbe.nd med lågt lufttryck ocb 
starka SW-vindai .. , vattenståndet var ovanligt högt och det var­
mare ytlagret trångde ned och orsalrnde högre temperatur ån 
no:nualt pn. nivåerna. kring 20 m,. 
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Ett försök att beräkna värmeutbytesltoefficienter för olika djup­
nivå.er vid Landsort och Fladen har gjorts och resultatet åter­
finns i tabell 3:L Vid beräkningen har antagits att all värme­
tra.ns-port skett vertika.lt varför horisontella transporter av 
vatte1~. med annorlunda temperatur inte är medräknade. Detta inne­
bär bland annat att värdena för Fladen kan vara för höga. i det 
W1dre lagret. Dess.utom bortses :f'rån skillnaden mellan olika 
årstider ., varför fr.amräknade värden får ses som medel värden 
-över hela året. Det framgår tydligt vilken bromsa.nde effekt 
saltsprångskiktet på. 10 - 20 lil djup vid Fladen bar jä.mfört med 
de relativt salthaltshomogena f0rhållar.1.a.ena vid Landsort .. 

'Tabel l 3 .1. Värmeutbyteskoefficienter mellan olilw d~iup i cm
2 

/ s 

20-20 m 
0-5 m 5-10 lil 10-15 m 15-20 m 20-30 m 30-40 m 

Fladen :_2 o,8 0~3 0,'7 2 19 

Landsort 70 16 10 10 15 

I Kattegatt ökar salthalten i ytskiktet snabbare i vertikal led 
än i norra Östersjön, varfor utbyteskoeff1 -c ienten blir fÖr­
hållandevis liten vid Fladen jämfört med vid Landsort. 

För att visa att skil.J.nA..deJ1 i latitud inte påverkar resultatet 
i sin helhet, ä.r skillr1ad-en i yttemperatur mellan Fladen och 
Ölandl3 rev, vilka ligger pe. ungufär samma. breddgrad, utri te.de 
i f i gur 3: 3. Här framgå?:· det att avkylningen stannar i översta 
1.a.gret vid Fladen me dan ~vkylningen tydligen sker till större 
d.j up vid Jl ands rev , varvid yt tempera.t uren sjunker lån gs arnma.re • 

En schematisk bild över temperatur- och sa,lthaltsfärhå.llandena. 
under sommar och vi:rrter i Öste:rs.iön samt i Ke.ttegatt visas i 
figur 3: li. Här kan man ) tterliga.re se hur tJaloklinerna be­
grä.nsar den vertikala utbredningen av upp-värmning och avkyl­
ning 

3 2 Betydelsen av det geog~afiska läge~ 

För jämförelser mella.n vattentemperaturens årsvariationer på 
olika platser l ängs kusten, ha~ tem-veraturmedelvärden fÖr åren 
1924-39 bildats för fyrskeppen Sydostbrotten,, Finngrundet, 
Grundkallen, sv~nska Bj cirn, Öl .._., .1.d;j r ev~ Falsterborev, Drogden, 
Oslrnrsgrtmdet, Lappegrund, Svinbådan, Anhalt Knob, Fladen,. 
Laesö Trindel och Skagens Rev. ( 7, 9) ~ Medel värdena är basera.de 
på månadsmedelvärden, utom i vissa fa · 1 vid årstempere.turens 
maximum eller minimum, då medel värden a.v de vid enstaka val.da 
datum u.ppmä.tta temperaturerna. har e.nviints. I figurerna 3:5-7 
ä.r den lodräta axeln indelad på två olika sätt, dels geograrskt 
med a.vseende på de olika f'yrs!{eppen s lägr.i ( jåmför kartor na.), 
dels skalenligt i djupled vid cbservationsplatserna .. Den tids­
period där vattentempera.turen ifi.r över 5°c har för varje mät­
djup markerats med en horisontell linje .. Ovanpå. denna har 
ytterligare två. linjer lagts. Den nedre av dessa. markerar perio­
den med t emperaturer över 10°c och den åvre linjen perioden 
~ed t em:geratur __ högre ån 15°c. Tidsint,ervnllP.t med t,emperaturer 
over 15 C har a.ven snedstrecka.te. 
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ÖSTER SJÖN 

( i buv1.:dse.k e !'ter Fol!.seli·.i.s ~ 1971 ) 

F.e.-vsyta.t:i 

Va.mt ytlager 

He: salths.lt 
t e~?• itla.nå cver 20°c 
salttJJ!lt 6-7 o/oo 

Tu_:::EE_klh~-3C E_ __ I 
(vinu-rvatten) 

t,mn:ier at.u!" 0-3°c 
s~ltha.lt 6-1 o/oo 

Jlj ,.:p,,.at"t, en 

'Ytve.-ttem 

k.e.ll t 
lå.g sal tnal 

varnare än vir.tervat~net 
bögl"e .;;althalt 

Botter. 

temperatur ~-5°c 
saltha.1-t 8-12 o/co 

högsta sal t.l":F~l-ten 
n~got höe;r-e temp. in djupvettnet 

t&m.perstur 4-5°c 
selttelt ll-13 o/oo 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I 

KATTEGATT 

SO!~.A.R 

Havsytan 
I 

Var:ct ytlaser (B!i.ltiaka strÖTl!men) 

låg salthal.t 

t~p. ib,le.ni ö·.•er 20°c 

saltbalt 13-24 o/oo 

~ä.Lilal~JJn____li-2Q...l!! _!_ 
~,lui::v~tten { Kattee;e.-..t-ve.tJ';) 

teJn~eratur 10-1B0 c 
saJ.thalt 20-30 o/oo 

I 
I 
I 

~un~::r, h_!!2.ltlin 20-50 .t:1+ 
Botten•.q.tten ( Skagere.ck-·1atten) 

temperatur 5-i5°c 
saltc~t 30-35 o/oo 

Botten 
I I I I I I I I I I I I 

VI!fi'ER 

Ytle.ger 

omvä . .r:dl. te:np. s...~Lct .. ning 
ltts; sa.l tha.l t 

t.s-mpere.tur c-4 °c 
salt!:.cl t 15-24 o/oo 

varr.:i.are ä.~ ytlagre~ 
tcm~e~atur 2-5°c 
se.lth.e::.t 2C-3:0 o/oo 

Botte:i:rva.tten 

va:-mare än dju5vattnet 
ta::i11eratur !l!-6 C 
salthalt 30-35 o/co 

I I I I I I I I 
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Då ttmperaturbilderna för olika fyrskepp utef'ter den svenska. 
kusten jämföres, framträder sådana skillnader, att en första 
indelning i tre områden kan göras: Östersjön från Sydostbrotten 
till Öl.:1ncls r e v, Kattcr;:att från Skagens Tiev till Lappegrund 
srunt övergången mellan Östersjön och Kattegatt, Öresund, Skill­
naden mellan de olika områdena markeras st ar kast genom längden 
av den period inom vilken tE-mperaturen överstiger 15°c. I Öster­
sjön är denna endast en till en och en halv renad i ytan samt 
av storleksordningen någon vecka på 10 m djup. Motsvarande tids­
period i Kattegatt i ytan och på 10 m är två till två. och en 
halv rn..'1.nad. I Öresund är periodlängden ca två månader både i 
ytan och pu 10 m djup • 

Östersjön {se fiBur 3:5) 

Uppvårmning till temperaturer över 5°c sker med en markant tids­
förskjutning mellan olika djup, allt större ju djupare nivåer 
jämförelsen gäller. Tidsförskjutningen är mest utpräglad i norr 
och avtar söderut. I diagr8Illlil.en visar det·ta sig e;enon o.tt 5°c­
isotermen ger figuren i diagrammet en spetsig fonn, som blir 
allt trubbigare och mer avrundad ju sydligare läge den repre­
senterar. Tidsförskjutningen §Ör sig gällande även då tempera­
turen stiger över 10°c och 15 C. 

O O 0 
Avkylningen till temperaturer under 15 C, 10 C, r e sp 5 C sker 
i allmänhet snabbt och med relativt liten tiJsförskjutning mel-
1 an de olika djupen • Det är c nb art t empe r at urfö rä.ndri ngen 
till värden under 15°c och 10°c på större djup som inträffar 
något tidigare än i ovanför belägna niv1cr. Områdenas olika 
vertikala stabilitet under våren och hösten orsakar de skilda 
tidsförloppen vid passeringen av 5°c- och 10°c-isotermerna. 

De olika temperaturcränserna passeras under uppvä~nmingsperio­
den allt tidigare och under avkylningsperioden allt senare ju 
längre söderut i Östersjön observationsplatsen är belägen, Till 
följd av detta blir längden av den varma perioden allt större 
med sydligare läge, 

q •• 0 . . • 
I norr nar temperaturen over 5 C i ytan i slutet av maJ och mot-
svarande tidpunkt i söder år CB tre vecltor tidigare. I detta 
avseende utgör Sydostbrotten ett undantag med en s0 -passage 
redan omkring den tjugonde maj, ca 10 dagar innan samma passage 
vid Finngrundet. Isot e rmen för 10° passeras i norr omkring 
den 30 j uni och i söder omkring den 15 juni, det vill såga ca 
två veckor tidigare~ även i detta fall utgör Sydostbrotten ett 
undantag; med en nåe;ot tidigare passage än Finngrundet. Beträff­
a.ode 15 -isotermen sker uppvärmningen mer oregelbundet och 
inget geografiskt nord-sydligt beroende kan skönjas. Avkyl­
ningen däremot sker tidigast i norr och senast i söder, 

Anledningen till e.tt Sydostbrotten vårms upp tidigare i yt.9l1 
och har spetsigare form på temperaturdiagrammet {5°c) än Finn­
grundet och Gt·undkallen beror på de olika vertikala saltl1alts­
fördelningarna under våren och försommaren. 
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'ra.bell 3 :2. Medelso.lthtil ten 1 maj månad åren 1921~-39 

0 m 10 m 20 m b, s 
0-20 m 

o/oo o/oo o/oo o/oo 

Sydostbrott2n 4,70 4,89 5,08 0,38 
Finngrundet 5 ,34 5,31.i 5 ,34 o,oo 
Grundkallen 5,34 5,35 5,37 0,03 

Tabell 3 :2 visar ntt va rken Finngrundet eller Grundlrnllen ha.r 
en turbulenshämma.nde s0.lthaltsgradient i övre lagret, varför 
värmet fördelas vert.ika...l.t i ett tjockare skikt här än vid Syd­
ostbrotten, där saltha.ltsölrningen lir tillräckligt stor för e.tt 
brotnsa den vertikala. vårmetrauspo1·ten. Därför når yttemperaturen 
5°c tidigare vid Sydostbrotten än vid Finng!'undet och Grund­
kallen. 

Kattegatt (se f'igur 3:7) 

Något direkt geograf.i~ _ _; beroende för vattentemperaturens års­
cykel har inte kunnat konstateras inom Kattegatt, ty de olika 
temperaturgränsermt passeras i det närmaste samtidigt under 
både uppvårm.nings- och avkylninesskedet. Detta har sin förkla­
ring ble.nd annat i områdets begränse.de utsträckning, att det 
är ur topografisk synpunkt enhetligt och ej består av avgränsade 
bassänger, samt n.tt strömmarna ofta är starka och V'ettenomsätt­
ningen stor. 

Temperaturstegringen till värden över 5°c sker samtidigt i hela. 
skiktet 0-10 rn omkring den 20 april. I underliggande skikt sker 
en viss tidsförskjutning så att 5°c uppniis från några dagnr 
till några vec.lrnr senare, Vid vissa stationer förekommer inte 
denna eftersläpning p å d,jupet ) uton där passeras temperatur­
gränsen i stället tiaigare än i det ytligare vattnet. Vid Lappe­
grund i norra delen av Öresund inträffar detta på 20 m redan 
i slutet av mars oP-h vid Svinbådan p.~ 18 m omkring den 10 april. 
På 40 m vid Fladen sklcI' också uppvärmningen mycket tidigare 
än i de ytliga.re va.tter.lagren . Där stiger temperaturen över 
5oC • D o o o 

i mars. etta beror pL att under varen vatten fran Skagera.ck 
med något högre cemperc.tur och sa1 thä.lt i'i.n kat tegat tvat tnet 
tränger fra.1J1 längs bottnen som en reaktionsström till det Ökande 
sötvattenflödet från Ö.ste rs,jön, varvid temperaturen strax ovan 
bottnen ökar. Figur 3 :8 åskådliggör sambandet mellan högre sru..t­
hE1-lt och högre temperatur under mars 193~ pii 30 och 40 m djup 
vid Fladen samt salthaltens rnånadsmedelvärden under perioden 
1923-39 vid Svinbudan ocr- Fladen. De senare diagrammen visar 
hur salthe.ltsminslrningen i ytskiktet genom ökad utströmning 
från Östersjön undc,,: r v&r och försommar till tiden i stort sett 
sammanfaller med en sDltha.ltsökning i djupal~e lager på grund 
av djupva.tteninströrnning fr 2.n Slrngera.ck. Se iiven blockdia­
grrunmet i figur 3:4. 

Temperaturg:riinserna 10°c och 15°c nås i ytM omkring den 20 maj 
respektive elen 25 juni. I KattGgatts nordligaste del, vid 
Skagens Rev• nås dock 15°c först omkring den 5 juli. De olika 
djupen uppnår dessa gränser med en nllt större eftersläpning 
ju större djup som betrakt.as. 
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Avkylningen sker olika. inom de olika temgeraturintervallen, 
dels ovan 15°c-gränsen, dels 10°c- och 5 C-gränserna. En prak­
tiskt taget samtidig avkylning till värden under 15°c sker på 
de olika djupni'våerna meda .. n avkylning förbi både 10°c- ocb 
5°c-gränserna sker betydligt senare p~ större djup än i ytan. 
Ungefe.r1i8a tidpunkter när de olika 8ränserna passeras i ytan 
är för 15 C den 15 september, för 10 C den 10 - 20 november och 
för 5°c den 10 januari längst i norr samt den 10 februari i 
ÖI·esunds mynning. 

Dessa tidsförskjutningar mot djupet beror på den starka verti­
kala saltha.ltsgradienten i Kattegatt. 

Öresund (se figur 3:6) 

Förhållandena i Öresund utgör, som redan nämnts, en övergång 
.från Östersjö.förhållanden till kattegattfÖrhållanden, Här är 
nämligen vattnet i det översta 10 m tjocka skiktet fl.V östersjö­
ka.raktär med relativt homotermt vatten, medan kattegattvattnet 
härunder markant släpar ef'ter i temperaturhänseende på grund 
av den starka salthal tsgradienten. Att förändringen sker just 
omkring 10 m djup är naturligt, eftersom Öresunds tröskeldjup 
är 8 m och det stora utflödet från Östersjön mestadels orsakar 
nordgående ström ända ned till denna tröskelnivå. 

3.3 Årscykler för åren 1967-70 

Här har de svenska fyrskeppsobservationerna vid Norströmsgrund, 
Finngrundet-Västra Banken, Svenska Björn, Hä. vringe, Falsterbo~ 
rev, Fladen och Vinga och observationerna vid Bornö (10) samt 
de danska fyrskeppsobs e rvationerna. vid Drogden, Lappegrund och 
Kattegatt S använts (8) förutom SMHI :s egna mätningar med auto­
matiskt registrerande instrument eller uti'örda manuellt av 
observatörer, Enbart mä.tserier med minst 3 observationer i 
veckan (undantagsvis l - 2 ge.nger/vo2cka) har medtagits (se bi­
laga III, figurerna 2 - 3) och 10-dagarsmede.l värden har bil­
dats härav. De dä:rrned erhållna års cyklerna redo vis as i bilaga 
III. 

Ett exempEl på. hur dessa. 10-dagarsmedelvärden jämnar ut tempe­
raturkurvan visas i figur 3:9 där värden från en registrerande 
mätare på 5 m djup i vertikal 8 Ringhals redovisas, Överst ses 
10-dagarsmedelvärden, i mitten 1-dygnsmedelvärden och underst 
de enstaka. registreringarna., tagna med 30 minuters intervall. 

Man måste dock komma ihåg att yttempero.turerna kan vara svåra 
o.tt jämföra under· somrnaren eftersom fyrskeppsobserva.tionerna 
alltid ha.r skett kl 8,; SMHI :s observatörer har oftast gjort 
mätningarna mitt på dagen och de registrerande mätarna hela 
dygnet . Medelvärdena för fyrskeppen ligger då ofta under och 
observatörmä.tningarna ligger något över det sanna temperatur­
medelvärdet. Är dygnsamplituden stor kan skillnaden mellan 
fyrskeppsobserva.tione rna och observatörmätningarna bli fullt 
rnärl1:ba:r. Enligt tabell 4: l är juni månads me: del värde 1970 på 
dygnsamplituden O ,39°C, det vill säga en skillnad av storleks­
ordningen o,8°c kan fls då. Dygnscyklerna för Ringhals och 
Trosa i kapitel 4 visar att minimum inträffade kl 6 och maxi­
mum kl 18, det vill säga, mätningo.rna. kl 8 infaller rätt nära 
minimum och mätningarna mitt på dagen infaller nära kurvans 
medelvärde. 
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Vid jämförelse mellan kustnära stationer belägna riitt långt från 
kusten bör hänsyn tas till framför allt hur språngskiktet lutar 
mellan dessa stationer och varifrån de olika vattenmassorna kom­
mer. En kustparallell ström till exempel orsakar en språngskikt­
lutning vid kusten och ju starkare denna ström är desto större 
blir lutningen. 

Detta. fenomen är särskilt märkbart på västkusten där den Bal­
tislrn strömmen flyter från Östersjön utmed den svenska k·:sten. 
Vid jämförelse mellan Laesö Trindel och Vinga åren 1930-Jj 
visade det sig att det ökade sötvattenutflödet under försomma,·en 
."!kapade en så stark lutning på isohaJ..inerna och isoterme.rna att 
sal tha.lten va.r i medeltal 2 ,8 o/oo högre och temperaturen O ,4°c 
lägre i ytan vid Laesö Trinde! än vid Vinga. Pn 30 m djup var 
fÖrhållandet tvärtom, ty en underström in i Kattegatt gav en :mot­
satt lutning, så att salthalten var o,6 o/oo högre och tempera­
turen l,5°C lägre vid Vinga. 

En jämförelse av vattentemperaturerna åren 1967, -68, -69 och 
-70 med medelvärdena under 1924-39 visar att Östersjöns tempe­
ratur var ungefär lika med lånGtidsmedelvärdet 1967 • över detta 
1968 och 1969 samt något under 1970. För Öresund, Kattegatt och 
Skagero.ck erhölls temperaturer något över långtidsmedel värdet 
1967, över detta 1968 och 1969 samt något över 1970. Se även 
nedan. 

Temperatursvackorna i Östersjön i augusti 1967 srunt i juli 1969 
och 1970 berodde på. att ihållande västliga vindrLr med storm­
styrka drev ut det varma ytvattnet från svenska kusten, och 
ka.lla.re djupvatten trängde upp. Detta förorsakade att tempera-· 
turen tillfälligtvis blev kallare på alla djup som påverkades 
av stonnen. 

På västkusten däremot är svackan i ytwi mindre åren 1969 och 
1970, och syns inte alls Ar 1967. De västliga vindarna driver 
ytvattnet mot svenska kusten i Kattegatt och Skagerack, varfö::.· 
språngskiktet sänks och temperaturen följclctligen höjs på ca 
20 m djup. Genom vindens starka omblandningseffekt blandas det 
varma ytvattnet med underligr,a.nde lrnllare, varför yttempera-· 
turen sjunker något. 

Den maximala temperaturen på olika djup redovisas nedrai i tabell 
3:3, Av tabellen framgår, att ytans maximitemperatur nåddes 
mellan den 31 juli och 5 augusti år 1967, mellan den 7 och 12 
augusti år 1968, mellnn den~ och 19 augusti år 1969 och slut­
ligen mellan den 19 och 24 juni år 1970. Detta innebär att ytans 
lokala maximitemperatur fÖr olika platser utmed Sveriges kust 
under åren 1967-70 uppmättes inom 6, 8, 16 respel,;:ti ve 5 dagar. 
Skillnaden är som synes inte stor, utan man kan säga att maxi­
mitemperaturen i ytan nås samtidigt. En kontroll av det fåtal 
vintermätningar, som utförts, visar att troligtvis även ytans 
minimitemperature r nås ungefär samtidigt. 

På större djup sker diiremot en spridning av värdena be roende 
på områdenas olilta salthultsgradienter, 



.• . . 

,· 



SMHI 23 

Tabell 3:3, Den maximala temperaturen i ytan och på ca 10 m, 
20 m, 30 m och 4o m 

\_!_, = fyrskep:p C = observatörsrnätningar, • = observationer med registrerande instr. 

1967 

BOTTNISKA VIKEN 
' 11 Finngrundet 

EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 
Y Svenska Björn 

\.l_/ Hävringe 
Q Marviken 

ÖRESUND 
\!J' Falsterborev 
o Barsebäck 
'-.!! Lappegrund 

KATTEGATT 
"\.!{ Kattegatt S 
\!l Fladen 

l968 

P.OTTNISKA VIKEN 
'.!! Finngrundet 

EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 
' 11 Svenska Björn 
Q Landsort 
( ; '!'rosa 
() Marviken 
O Simpevarp 
O Kalmarsun.d 
OHESUND 
'" Fals terbore v 
O Barsebäck 
~ Lappegrund 

KATTEGATT 
,lr Kattegatt S 
~ Fladen 
@ Ringhals 

1969 

BOTTNISKA VIKEN 
0 Örnsköldsvik 
,1, Finngrundet 

EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 
Q Landsort 
0 Troi:ia 
ÖRESUHD 
',)!_ Fals te rborev 
K.A'I'I'EGATT 
\~ Kat tega.t t S 
~ Fladen 
0 Ringhals 
V.A.GERACK 
0 Drofjorden 

0 m 

0 c datum 

17,5 5 aug 

19,7 31 jul 
18,3 2 aug 
17,9 2 aug 

19,4 2 aug 
20,9 2 aug 
20,0 2 aug 

19,6 3 a.ug 
18,9 2 aug 

17 ,2 9 aug 

20,6 5 aug 
19,l 10 aug 
19,812 aug 
20,l 9 a.ug 
19,9 9 aug 
19,512 aug 

19,010 aug 
19 ,4 'f aug 
19,2 10 aug 

20,610 aug 
20,7 8 aug 
20, 4 7 aug 

21,5 13 aug 
19,0 14 aug 

20,711 aug 
21,115 aug 

19,919 aug 

21,0 8 aug 
20,413 aug 
20,2 4 aug 

22,5 8 aug 

10 m 

0 c datum 

17 ~5 6 aug 

17 ~l 3 aug 
17,016 aug 
13~8 21 sep 

18,4 29 jul 
19:t6 31 jul 
18,9 6 aug 

19,0 4 aug 
18,5 5 aug 

17,811 aug 
18,l 11 sep 
18,7 6 sep 
18,7 6 sep 
19,5 9 aug 
19,412 aug 

18.,4 9 aug 
18,4 9 sep 
19,4 12 aug 

18,0 5 a.ug 
18,.4 8 sep 
19,3 9 aug 

15 ,4 29 aug 
14,5 26 jul 

20 ,,3 14 a.ug 
21,0 15 aug 

19,.5 9 aug 

19,6 8 aug 
19,8 3 a.ug 
19,9 4 aug 

21,412 aug 

20 m 

0 c datum 

14,o 7 sep 

12,716 sep 
14,4 21 sep 
12,2 5 okt 

15 ,2 25 a.ug 
16,4 22 aug 

14,o 15 aue 

16,015 aug 
17 ,8 11 sep 
18,2 6 sep 
11,4 20 ::;ep 

12,8 28 aug 
14,7 8 sep 
14,611 sep 

5,510 okt 
11,0 21 sep 

19,915 aug 
20,118 aug 

15,824 sep 
16,9 30 aug 
16,1 8 sep 

18,5 4 aug 

30 m 

0 c datum 

11,4 31 aug 

9,711 okt 
14,2 25 sep 

14,5 6 sep 

11',2 21 sep 
17,3 6 sep 
17 ,1 li sep 

13,013 okt 
11,910 nov 

14,2 18 sep 
11,0 18 aug 

12,8 30 a.ug 
11,913 okt 

17,711 sep 

40 m 

0 c datum' 

14,l 25 sep 

14,211 akt 

16,814 sep 

12,4 27 okt 

13,6 20 sep 

12,4 7 okt 
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1970 

BOTTNISKA VIKEN 

• Forsmark 
~GENTLIGA ÖSTERSJÖN 

• Simpevarp 
,: 

• Karlshrunn 
KATTEGATT 

• Ringhals 
SKAGERACK 
0 Brofjorden 
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Tabell 3:3. Forts 

0 m 10 Il! 20 lU 30 m 40 m 
o.., 

I., datum oc datum oc de.tum oc datwn oc datum 

16!>2 1 sep 15,7 27 aug 

18,0 24 JUil 16,826 aug 11,3 23 JUn 
19,019 jun 16,8 1 jul 

19,920 jun 19,0 24 Jun 

20,3 23 jun 19,5 21 jun 17,126 jun 15,211 sep 

3.4 Ar med hög respektive låg vattentemperatur under perioden 
1923-70 

När det talas om ett varmt år med avseende på vattentemperaturen 
menar man oftast att yttemperaturen var ovanligt hög under den 
eller de varmaste månaderna det året. Ett annat synsätt för att 
särskilja varma och kalla år är att betrakta högsta värmeinne­
bållet i havet för olika år. Det första sättet har många för­
delar vid till exempel marinbiologiska bedömningar medan den 
andra metoden innefattar hela uppvärmningsperioden. 

I figurerna 3:10-11 är ytans temperaturmedelvärden för augusti 
presenterade. Augusti är generellt sett årets varmaste månad med 
avseende på ytvattentemperaturen -runt Sveriges kust: Figurerna. 
visar att yttemperaturen varierar i stort sett lilrnrtat runt hela 
kusten mellan olika år. Temperaturvariationerna är dock något 
mindre i Öresund och Kattegatt. Temperaturen är genomgående lägre 
i Bottniska viken och högre i Öresund och Kattegatt än vid Svenska 
Björn. Undantag utgör Ölandsrev, som vid dominerande vä.stvinda.r 
lätt får uppvällning av kallare vatten upp till ytan och därmed 
~n mer accentuerad variation vissa år. Med anledning av den stora 
likheten mellan kurvorna har korrelationsberäkningar utförts med 
yttemperaturen vid Svenska Björn respektive Fladen som jämförelse­
objekt, 
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()[ll"åde (Y) 

BOTTNISKA VIKEN 
Kemi 
Snipan 
Sydost brotten 
Finn grundet 
Grund.kallen 
Storbrotten 

EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 
Hävringe 
Ölands rev 
Falsterbo rev 

ÖRESUND 
Oskars grundet 
Sviribådan 

KATTEGATT 
Anhalt 
Fladen 
Vinga 

Område (Y.) 

EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 
Svenska Björn. 
Fe.lsterborev 

ÖRESUND 
Oskars grundet 
Svinbådan 

KATTEGATT 
Anholt 
Vinga 

27 

Tabell 3:4. Korrelation med Svenska Björns yttempera.tur (X) i 
medeltal under augusti månad 

Undersökta år 

1923-39, 1946-66 
1923-39, 1946..f.io 
1923-39, 191~6-63 
1923-39, 1946-68 
1923-39, 1946-55, 1957-59 
1923-39, 1948-58 

1952-67 
1923-39, 1946-51 
l923-39t 1950-68 

1923-39, 1950--61 
1923-39, 19~9-60 

1924-39, 194,6-48, 1950-68 
1923-39, 19!+7-68 
1930-39, 19~7-65 

Antal Framräknat 
år förhållande 

38 
32 
35 
40 
30 
28 

16 
23 
36 

29 
29 

39 
39 
29 

Y=-4,74+1,23X 
Y= 1,42+0,esx 
Y= 3,6H0,74X 
Y= l,4o+o,88X 
Y= l,52+0,91X 
Y= o,79+0,94X 

Y=-1,32+1,llX 
Y=-1,84+1,lOX 
Y= 4 ,67+0, 7l~X 

Y= 6,33+0,65X 
Y= 8,48+0,55X 

Y= 6,56+0,70X 
Y= 8,oo+o,6ox 
Y= 7,57+0,63X 

Standard­
avvikelse (0 c} 

± 1,53 
± 0,77 
± o 84 , 
± 0.51 
± 0,53 
i:. o ,58 

i:. 0,87 
t. l 19 
+ ' - 1.,08 

± o,88 
± 0,74 

± o, 79 
± O 79 , . 

t; 0,76 

Tabell 3 :5. Korrelation med Fle.dens ·yttemperatur (X) i medel­
tal under augusti månad 

Undersökta år 

1923-39, 1947---68 
1923-39, 1950-68 

1923-39, 1950-61 
1923-39, 1949-60 

1923-39, 1947-48, 1950-68 
1930-39, 1947-65 

Antal Framräknat Standard­
avvikelse (0 c) år förhållande 

39 
36 

29 
29 

38 
29 

Y=-13,3 +l ,66X i:. O, 79 
Y= -7,40+l,37X t 0,61 

Y= -3,90+1,lBX t 0,50 
Y= -o,o4+0,99X t o,34 

Y= -0,16+1,0lX ± 0,20 
Y= 0,37+0,98X ~ 0,17 

Tabellerna visar att en uppskattning e.v yttemperaturens medel­
värde i augusti kan göras med förhållandevis god noggrannhet 
inom ett relativt vidsträckt område frun en plats med känt 
värde. 

Av figurerna 3:10-11 framgår det dessutom att åren 1923, 1928-29, 
1958, 1961-62 och 1964-65 var kalla och åren 1925, 1927, 1937-39, 
1950, 1955, 1959 och 1968 var varma, bedömt efter yttemperaturer­
na i augusti. 

I ett försök att karakterisera olika år som "varma'' eller ''kalla11 

enligt den andra nämnda metoden, har varmeinnehållet i en vat- 2 
tenpelare, som sträcker sig från ytan ned till 30 m och har 1 m 
basyta, beräknats (se figurerna. 3:12-13). Beräkningarna är ut­
förda. med medeltemperaturerna i augusti månad, eftersom dessa 
i regel ger högsta värdet. 
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SMHI 

Område 

BOTTNISKA VIh."EN 
Sydostb:rotten 
Sydost brotten 
Grundkallen 
Grundkalleo 

EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 
Svenska. Björn 
Hävringe 
Ölnndsrev 

KATTEG~i.'l'T 
Fladen 
Vioga 

30 

Undersökningen syftar inte till att bestämma hela Östersjöns 
vattenuppvärmning. För detta krävs observationer ned till 
haloklinen på 50 - 70 m djup i ett flertal punkter runt hela 
Östersjön u....-1der såväl vinter som sensommar. Den enkla metod 
att beräkna Östersjöns uppvärmning, som Wallerius (3) använt 
sig av~ har inte någon större noggrannhet. Walleri us antog att 
medeltemperaturen för de översta 25 m var o0 c i Östersjön utom 
vid Ölands rev ( +l 0 c) under å.rets kallaste period. Motsvarande 
värde för Västkusten bedÖI!ldes vara +2°c. Enligt observationerna 
vid Svenska Björn åren 1923-68 var differensen mellan högsta 
och minsta medeltemperatur för årets kallaste månad över 2~5°C. 
Denna värmeinnehållsdifferens motsvarar hälften av väl'I!leinne­
hållsskillnaden mellan den varmaste och kallaste augustimåna­
den vid samma plats. 

De i undersökningen använda fyrskeppen är belägna utefter den 
svenska kusten~ och observationerna når endast vid ett fåtal 
platser ned till 45 - 50 m djup. Dessutom kan det irrågasättas 
om inte till exempel Ölandsrev är för lokalpåverkat med för 
låga värmeinnehållsvärden som följd för att kunna kvantitativt 
representera egentliga Östersjön. Emellertid visar de höga korre­
lationstalen mellan värmeinnehåll beräknat fö~ 0 - 30 m och 
större djupintervall (se tabell 3:6) att höga värmeinnehåll 
0 - 30 m ett är även betyder högt vänneinnehåll utef'ter svenska 
kusten. Normalt sett torde detta innebära stort värmeinnehåll 
i hela Östersjön, men vid ihållande ostvindar under augusti 
kan termoklinens snedställning ge för höga värden vid svenska 
kusten. På motsvarande sätt kan de under sommaren mycket van­
liga sydvästvindarna ge för låga värden. Aren 1936 och 1937 
var instrålningen under uppvärmningsperioden ungefär densamma 
med något högre värde uet första året. Trots detta visar år 
1936 väsentligt lägre värmeir.nehållsvärden än år 1937. Detta 
kan åtminstone delvis bero p& att under augusti 1936 domi­
nerade en relativt stal•it sydvästvind, medan vinden samma må­
nad 1937 var ihållande ostnordostlig. 

Tabell 3:6. Korrelation mellan värmeinnehållet i medeltal i 
djupintervallet 0-30 m (X) och i djupintervallen 
o-40 m, 0-45 m respektive 0-50 m (Y)2vid olika 
fyrskepp under augusti månad ( Mcal/m. ) 

Djup- Undersökta ~-r .l\Jltal Framräknat Korrelations-
intervall 0 förhållande koefficient ar 

o-45 m 1923-l~o, 1942-so 27 Y= -22+1,23X 0,997 
o-4o m 1951-63 13 Y=-135+1,54X 0,945 
0-50 tn 1923-39, 1946-47 19 Y= -53+1,47X 0,965 
o-4o m 1948-55, 195·7-59 11 Y= -10+1,18X 0,957 

o-4o m 1948-62 15 Y= -16+1,21x 0,992 
o-4o m 1952-67 16 Y= -3,7+1,16X 0,995 
o-45 In 1924-40, 1946-47 19 Y= -26+1,32X 0,989 

o-40 m 1924-39, 1948-68 37 Y= -48+1,33X 0,940 
o-4o m 1930-39, 1947-65 29 'f= -7 ,9+1,28X 0,911 
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Område 

BOTTNISKA VIKEN 
Sy-dos tbrot ten 
Finngrundet 
Grundk.al.len 

EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 
Hävringe 
Ölandsrev 

KATTEGATT 
Anhalt 
Fladen 
Vinga 

SKAGERACK 
Skagens Rev 

NORDSJÖN 
Horns Rev 

Område 

EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 
Svenska Björn 
Ölandsrev 

KATTEGATI' 
Anhalt 
Vinga 

SKAGERACK 
Skagens Rev 

NORDSJÖN 
Horns Rev 
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Korrelationen mellan olika stationers vänneinnehåll under 
augusti inom dels Östersjön, dels Kattegatt ä.r god, se tabell­
erna 3:7 och 3:8, men mindre god ~ella.n dessa områden. Den 
goda korrelationen mellan Fladens och Horns Revs värmeinne­
håll tyder på att värmeinnehållet per ytenhet är likartat i 
Kattegatt och Nordsjön. Här kan man dock inte bortse från ett 
rätt betydande advektivt vattenutbyte. 

Tabell 3: 7. Korrelation mellan värmeinnehållet i medeltal 
under augusti månad i djupinterval.let 0-30 m vid 
Svenska Björn (X) och andra fyrskepp (Y) 

Undersökta år .Antal. Framräknat Korrelations-
~ förhållande koefficient ar 

1923-39, 1946-63 35 Y= 9~0-1, 74X -0,120 
1948-68 21 Y= 16+0,89x 0,557 
1923-39, 1946-55, 1957-59 30 Y= T9+0,78X 0,680 

1952--67 16 Y=-210+1,68X 0,782 
1924-39, 2946-51 22 Y=-380+2,06X 0,673 

1923-39, 1946-48, 1950--68 39 Y= 410+0,16x 0,242 
1923-39, 1948-68 38 Y= 390+0,20X 0,362 
1930-39, 1946-65 30 Y= 390+0,25X o,492 

1923-39, 1.946-68 4o Y= 400+0,21X 0,397 

1923-39, 1949-68 37 Y= 46o+o,o41x 0,058 

Tabell 3 :8. Korrelation mellan värme innehållet i medeltal 
under augusti månad i djupintervallet 0-30 m 
vid Fladen (X) och andra fyrskepp (Y) 

Undersökta år Antal. Framräknat Korrelations-
år förhållande koefficient 

1923-39, 1948-68 38 Y=-1950+4 ,95X 0,362 
1924-39, 1948-5l 20 Y=-2700+6, 50X o,453 

1923-39, 1948, 1950--68 37 Y= -44+1,lOX 0,899 
1930-39, 1948--65 28 Y= 8+1,0lX 0,860 

1923-39, 1948--68 38 Y= 9+1,00X o,678 

1923-39, 1949-68 3'7 Y= -83+1,20X 0~668 

Wa.llerius (3) fann att vännetillskotten till Östersjön via 
regn- och flodvatten var relativt betydelselösa.. Det ovan­
stående skulle där~ör indikera att värmeinnehållet - främst 
i Östersjön - var i första hand beroende på de storskaliga. 
meteorologiska faktorerna och i synnerhet på instrålningen 
under uppvärmningsperioden. En jämförelse av antalet soltim­
mar under uppvärruningsperioden mellan olika kuststationer 
visar en bra överensstämmelse. Således är antalet soltilrlmar 
högt utmed hela svenska kuster. ett varmt år. Korrelationerna 
mellan antalet soltimmar i Visby under uppvännningsperioden 
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och vårmeinnehå.llet i djupintervallet 0-30 m vid Östersjöns fyr­
skepp under auwisti lD.B omkring O, 7, vilket får betecknas som 
tillfredsställande bevis för ett mycket starkt samband, i syn­
nerhet som inte de ovan nämnda kusteffekterna beaktades vid be­
räkningarna.. 

Rent generellt kan sägas att variationerna i värmeinnehållet 
mellan olika år är betydligt mindre och värnteinnehållet i me­
deltal större vid västkusten än i Östersjön. Detta beror på det 
stora vattenutbytet mellan Kattegatt-Skagerack och Nordsjön, 
som i sin tur står i öppen förbindelse oed Atlanten. Därmed för­
svagas variationerna och utjämnas årskurvan. 

Teriiloklinens läge i Bottenhavet påverkas i hög grad av vinden. 
Effekten härav visar sig i den motvariation hos värmeinnehålls­
kurvorna för Grundkallen och Sydostbrotten, som vanligen före­
kommer. GrundkaJ.lens kurva liknar dessutom oftast kurvorna 
från egentliga Östersjön på grund av närheten, medan Sydost­
brotten intar en särställning, 

Av figurerna 3:12-13 framgår, att åren 1923, 1928-29, 1956, 
1958, 1962 och 1964-66 var kalla och åren 1930, 1934-39 och 
1959 var vanna bedömt ef'ter vänneinnehållen i djupintervallet 
0-30 m i augusti. 

En sruntidi.g bedömning med de båda metoderna ger vid handen att 
åren 1923, 1928-29, 1962 och 1964~5 var kalla samt att åren 
1937-39 och 1959 var varme .. Jämförelser under åren 1967-70 av 
de i bila.sa III redovisade årscyklerna visar att även 1969 
var ett varmt år. 
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4. DYGNSVARIATIONER 

Värmeenergiutbytet med atmosfären varierar även periodiskt 
med period.längden ett dygn. D,~tta orsakar en dygns variation i 
havets yttemperatur. 

Utstrålningen jåmte avdunstningen och konvektionen skapar natte­
tid vanligen en nettovärmetransport från huvsytan till atmo­
sf8ren, varför yttemperaturen sänks. Precis som vid den årliga 
temperaturvario.tionens 8,vkylningsperiod bildas en termisk kon­
vektion och ytvattnet sjunker. När sedan solen går upp och in­
str&lningen blir tillräckli~t stark för att nettovärmetrans­
porten skall ändra riktning, höjs yttemperaturen. Största del­
en av instrålningen förmår endast tränga ned i ett några meter 
tjockt ytskikt. Är den vertikala omblandningen liten, beroende 
på svag vind, stannar därför d.en mesta värmeenergin kvar där 
och yttemperaturen ökar snabbt. Vid hårdare vindar fördelas där­
emot värmet över större djupintervall, varför yttemperaturen 
stiger mer långsamt. 

Lufttem.peraturen ökar snabbare än ytvattentemperaturen och blir 
snart högre än denna. Dänned blir skiktningen i luften ovan 
gränsytan vatten-luft stabil, vilket medför en sämre konvektiv 
värmetransport från vatt~nytan upp i atmosfären. AvdunstninBeD 
hämmas även av den stabila skiktningen vid gränsytan. 

Vattentemperaturen stiger under dagen ända till dess värme­
energins nettotransport blir negativ, vilket sker någon gång 
på eftermiddagen. Ol!1 lufttemperaturen under natten blir lägre 
än vattentemperaturen blir skiktningen vid gränsytan instabil. 
Konvektionen och avdunstningen förstärks då.. 

Dygnsvariationens storlek än':lras under året eftersom de olika 
värmetra.nsportpa.ra.metre.rna. ve.:rierar enligt ovan beskrivna 
mönster. Detta innebär att dyBfisa.mpli tuden oftast har sitt 
maximum i juni och sitt minimum i december-januari. 

Månadsmedelvärden för dygnsamplituden vid Ringhals på väst­
kusten under perioden juni-november 1970 på 0,5 m djup redo­
visas i tabellen nedan. 

Tabell 4:1 

Månad Ringhals 0,.5 m Göteborg Göteborg 
dygnsampli tud, totali~stråJ.ning, medelvindhastig-
oc cal/cm het, m/s 

Juni 0,39 16 793 2,8 

juli 0,11 il 368 3,8 

augusti 0,11 11 704 2,8 

september 0,09 7 193 3,3 
oktober 0,06 3 250 3,4 
november 0,07 1 088 4,4 

Temperaturvärdena är uppmätta med automatiskt registrerande 
temperaturinstrument av typ Aandera.a med registrering var 30!e 
minut. 
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De i tabellen upptagna dygnsamplituderna är så.ledes månads­
medelvärden. Betraktas enskilda värden finner man ibland natur­
ligtvis stora ~vvikelser från dessa medelvärden. Dagarna 16 -
20 juni 1970 hade stor instrålniug och mycket lugnt väder, 
vilket hade till följd att dygnsvariationcrn& blev stora. Även 
stegringen i vattentemperaturen på 0,5 m djup från det ena 
dygnet till det andra var betydande. I figur 4:1 är tempera­
turen på 0 7 5 m jämförd med lufttemperatur0n vid Nidingen under 
dessa dagar. Lufttemperaturen har större dygnsamplitud med 
lägre temperatur på natten och högre på dagen, samt är fas­
förskjuten jämfört ned ytvattentemperaturen. 

Tabell 4:2 

Datum Ringhnls Ringha.ls Göt borg 
l-'." • oc !?Ygnsökning Totalinstrålning '.laX - n11n, 
( =2 x dygnsempl ) oc cal/cm2 

16.6 2,98 --, .l4 665 ., . 
17.6 1,37 0,30 637 

18.6 1,91 0/79 686 

19.6 3,23 1,66 679 
20.6 1,83 0,20 671 

medel 2,26 0,80 668 

Figur 4:1 visar även hur den på eftermiddagen den 17 och 16 " ... :ii 
tilltagande vinden deforrr,..era.r den järona period.iska -rattentem­
pEraturkurvan. Den höga instrålningen och den på förmiddagen 
låga vindhastigheten gav en snabb höjning av yttemperaturen. 
När sedan vinden tilltog ökade den vertikala omblandnine~n och 
den tillförda värmen fördelades över större djup, Därför s,jönk 
yttemperaturen sakta. 

Som jämförelse till Ringhals kan nämnas en observerad dygnsrytm 
i skärgården utanför Trosa under dagarna 18 - 20 juli 1968, Mät­
ningarna utfördes m.ed en automatiskt registrerande kombinerad 
ström- och te?:'.lper~tturmätare av typ Aanderaa med registrering 
var 10 :e minut på l m d ,iul) i det grunds. Bokösund, Det~a sund är 
3,8 m djupt, har En ungefä.rlig tvärsnittsyta på 330 m och lig­
ger i ett trångt skärge.rdsområde mellan Hållsfjärden och Fifongs­
djupet, se figur 4:2. På sundets ena sida ligger den grunda och 
skyddade Gillisviken, i vilken det instrålade värmet ofta stan­
nar i ett relativt tunt ytskikt. I det något mer öppna området 
nordost Bokösund blandas vii::met däremot ned till nå.got större 
djup. 

Vind.hastigheten var under mätningarna 18 - 20 juli låg, var­
för vindens transportförmåga. och omblandningseffekt va.r s.l 
liten att de olika vattellI!lassornas särart bevarades och den 
höga instrålningen kunde skapa ett tämligen starkt skiktat 
vatten i Gillisviken. En seiche med ca 1 3/4 timmars period 
orsakade omväxlande in- och utströmmar i Bokösund. Figur 4~2 
visar att ström från Gillisviken ger höga temperaturer medan 
motsatt ström ger låga temperaturer, T2mperaturväxlingen var 
upp till 2°c på 10 minuter. Vatterunassorna från de två om­
rådena kan alltså särskiljas ur temperaturkurvan, eftersom de 
låga temperaturerna tillhör den yttre vattenmassan och de höga 
temperaturerna den in1·e vatten.massan. 
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I Gillisviken sli:cdde en tempcrat..a·okr:.ing fr8.n dag till dag, 
beroende p.:l. att n2·Vco,;-ärmetre.nc?or·:;(. Tt till vattnet i medel tal 
va::- pmdtiv ~1der de~sa dc.ga:r. Der, J 8 ju:;_i var uppvärmningen 
ca 0,5°c och c.~n 19 ju1.i C"~, 0~\0 c2 'i'otali;.istrålningen uppmättes 
i Stoc:~~oln till 400 - 4'.';10 cal/c;-:. · d~•gn. O:rr hänsyn tages till 
avdunstnin-3, utstrålning och konvektiv värmeledning bör ca 
120 ccl/c-:n~ · dyr-~ En t;::rl;,.,.li!"J.~:·c1·ct.!.~. :ngs:1 bifö•e.ga till Gillis­
vikens :tppv[.·_-:::_:uri[:~ -.r:U.!>:et ~·_:,i•nv.:_'.:.2.:t' Et/; ett i genomsnitt 3 m 
.... 1 t 1·1· .. 0: 0 c .... t. ·· t·· 1t·vt ··1 '-'Jocx s..:-.:..:;.c i.::-.:;.r•, i:!.r,.:3 , , ..... e .~c. o~:e=-e:1.sc a1:..--,:_er re a; 1. va 
rr.ed topo"5raf i:1. oc.l". ter::.?e:i: ·-;'-.1.::ri:;lnii::r:;~u i Gillisvi.ken. 0 H Johns son 
{4) ha,: t:;it'~tt, v~·:::-r.·.et:-·.1c,:-:=.,_·_"ä.:-:c.~~.., i :;jö:1 I~J.~i..;.;ninsen, som styrker 
den g,jo:.~c:..: l~~-2:::li:·~s~~-. iQ;.::-:5.:i:-:r:u ",.;illhö:: •r:..·o::;;IJ.å.ns -vattensys­
tem 1:, - ·• e.!" :.:i:;;l~i,~:, '?1'2 c-:. 3 1u.l : . .t::G...~ ;'2].115. :=rtike:,. 

För en bert:.~:1~.:r..~ av- tic!:-;1.'..TJ.?:..~~::::."l för dy,[:,i1~tempero.turens maximi­
och i.:i:ii,--1...-~-rdet! :~fa följ~ ... c.~ f'ör,lt::-?.tt~1h1::;ar r.ntagas gälla.. 
I mitten av juJ.i gir i;o:.::?a 1.·:~:i? 1:j_ 3 och r~d kl 21. Instrålning­
en va:-ie::-o;J.r s_::·isfor;-:~:; ::\::.·e:':.~llan med r.i:ixi:i::.;.1:.m. kl 12 och ::!ini­
n:.trn k:1.. 3 och kl 2:tii sru::rc s~itt.s J.i.J,.e. 1~ecl 1::.011 före kl 3 och 
efter kl 21. Vä:::-::".s:-:.•.•gi7!".·Lp::;a::.:1 Y.:o:c·ier,"'.!' sinusfo1.·~at med !:~::::i­
mum kl 4 och r!D...~ir.:iu..--:i ;d lo cc'.1 .:.·.::.?~-i t-.:.c'.en er ffö.-hålJ.endei.ris 
li te~1. r.:ed desso. för ... f,.3~:t~:,in;"".:i:.:· c,1 l°' 1:.].es e·~t teo:ret:i.skt be-
räk- n··+ T __ ., -'-e-~-.,,,.n,.,era;+.,·•--·,'"'.· ... ,.:.: . .,~,...o .... ·""",1·•~ 1-1 6 och """Xl.0 :n":" -·~•U.11 tt.J.\,.,V •-'-'----L.~ -~·•"-- H ••J..l~-&'-...:.......L. J..~-· ... .:1 I.. .11.. 1.:; "- .i, .L!.J.Ll .~ 

något före kl 18. Dess:i. t .~_t.:;.·,:n.r~~~-~e:~ kt:..., jii:..:-,fö:::2.s ned Bokösunds 
ytte:n:}~E.r·atu:.. .. son hc:.'.:"!.e si-+;t ;_i:i.i:-:i::::: m::>lle.:1 kl '.2 och 6 och sitt 
maximu:n ::uelle.'!1 !tl 17 och 21. 
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5. STATISTIK ÖVER TEMPERATURENS MAXIMALA VARIATION UNDER 1 TIMME, 
6 TIMMAR OCH 24 TIMMAR AREN 1967-70 

De naturliga temperaturvariationerna i ett omrede är av intresse 
att känna till i flera sammenhang, bland annat i samband med 
studier av naturliga biologiska förhållanden i ett vattenom­
råde, Detta gäller även vid bedömningar av eventuella effekter 
på växt- och djurliv ~v planerade kylvattenutsläpp från värme­
kraftverk och andra industrier. Av speciellt stort intresse är 
de största temperaturförändringar som uppträder under en viss 
tidsperiod, Med hjälp av SMHI:s observationer med automatiskt 
registrerande temperaturmätare (typ Aonderaa med elva termisto­
rer på olika nivåer) på ett antal platser längs den svenska 
kusten, har därför med hjälp av dator upprättats en statistik 
över den maximala temperaturvariationen under tidsperioderna 1 
respektive 6 timmar per dag och den totala f'örändringen samma 
dygn; i varje vertikal för varje djup och månad. I figur 5:1 
visas ett exempel på hur metoden fungerar. 

För varje dygn för sig låter man 1-timmes- och 6-timmarsinter­
vallen rulla fram~t ett mätvärde i taget. Starten sker med mitt­
punkten av intervallet på dygnets första temperaturregistrering 
och rullningen stoppas när mittpunkten nått dygnets sista regist­
rering, det vill säga en viss överlappning sker (se i exemplet 
6-tirnmarsinterve.llet för den 13 juni). Däref'ter väljs det inter­
vall som hade störst temperaturvariation ut och det får repre­
sentera dygnet i statistiken. 24-timmarsintervallet har fasta 
gränser (kl O och 24) och uppvisar alltså dygnets temperatur­
maximum minus dess temperaturminimum. I figur 5:1 är de utvalda 
intervallen för tre dygn utritade. Eftersom endast ett värde 
per dygn för varj~ tidsintervall tas med i statistiken blir 
högsta antalet värden per intervall och månad 31, Resultaten 
redovisas något förenklat i bilaga IV, där för åskådlighetens 
skull en indelning i intervallen li.T < o,so0 c, 0,50 - 1,50°c 
samt> 1,50°c har utförts. Den vänstra stapeln för varje mät­
nivå är statistiken över de ma..~imala 1-tinnnesvuriationerna, den 
~ittersta över de maximala 6-timmarsvariationerna samt den 
högra över de maximala variationerna under 24 timmar. Dessa tre 
staplar är i figuren centrerade kring mä.tdjupet enligt skalan 
nedtill. 

Figur 5:1 visar också bur tre olika typer av temperaturförlopp 
ger olika fördelningar av tecrperaturvariationen. Den 12 juni 
1970 steg temperaturen på 4 ro djup i Forsmarks vertikal 130 
nästan hela dagen. Denna temperaturfÖråndring var slutfasen i 
en 4 - 5 dagar lång störning förorsakad av starka nordväst­
vindar, vilka pressade ner det varma ytvattnet i Öregrundsgre­
pen. Två störningar med ca 12 timmars period är överlagrade 
den långa svängningen och detta gör att maximala temperatur­
variationerna under l timme respektive 6 timmar ändå i för­
hållande till 24-timmarsvariationen är 5:24 respektive 10:24 
(de teoretiskt minsta förhållandena fås då temperaturutveck­
lingen sker utefter en rä.t linje och är därför 1: 24 respekt i ve 
6:24, det teoretiskt största förhållandet är givetvis 24:24). 

Den 13 juni domineras temperaturbilden av två jämna svängning­
ar med ca 12 timmars period och detta får till följd att den 
maximala tempernturvariationen under 6 timmar är nästan lik~ 
stor som den är under hela dygnet. 1-timmesvariationen är fort­
farande liten i förh&llande till de övriga. 
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Dagen därpå är bilden förändrad. Temperaturvariationerna har 
perioder på 1 - 4 timmar och förh&llandet mellan maximala 
te~peraturvariationerna under 1 timme och hela dygnet är 
12:24. Vid stabila väderförhållanden eller i nästan homogena 
vattenmassor är denna bild den dominerande. Variationerna är 
då sällan stora och periodernB mycket korta. 

Situationer som liknar bilden den 12 juni 1970 i Forsmark 
skapas bland annat i ytlagret vid uppvärmningen på våren och 
med motsatt förlopp vid avkylningen på hösten. Långperiodiska 
temperaturförändringar på. djup omkring språngskiktet orsak.as 
ofta av de långperiodiska vindföråndringar som hör ihop med 
förbipesseringen av låg- eller högtryck. I vikar som Öregrunds­
grepen kan dessa språ.ngskiktsvariationer bli avsevärt större 
än ute vid öppna kusten, vilket förklarar de stora temperatur­
variationerna här jämfört med Landsort och Simpevarp (bilaga. 
III :1). 

Interna vågor med tidvattenperioder är vanliga på västkusten 
och ger då i princip samma bild som temperaturvariationen 
den 13 juni 1970 i Forsmark. I bilaga IV:10 syns tydligt vil­
ken effekt detta har i statistiken över Ringhals vertikal 8 på 
djup omkring 15 m, vilket var språngskiktets medeldjup som­
maren och hösten 1968. Staplarna för den maximala temperatur­
variationen under 6 respektive 24 timmar är mycket lika trots 
de stora variationerna. 

Betraktas enbert temperaturen till och med ~Om djup, finner 
man enligt kapitel 3 att vattnet i Östersjön nästan är homo­
termt under perioden oktober-april. Temperaturvariationerna är 
då av denna anledning mycket snå i det nämnda vattenskiktet. 
Under sommaren däremot är temperatursprå.ngskiktet väl utbildat 
med den starkaste temperaturgradienten i juni-juli. Ett stycke 
ovanför och nedanför språngskiktet är temperaturen relativt 
konstant. När språngskiktet förflyttas förbi en termistor i 
dessa djupnivåer blir utslaget därför stort, Ef'tersom språng­
skiktet hela tiden är något i rörelse registrerar termistorerna 
i närheten av dess jämviktsläge of'ta stora temperaturvaria­
tioner. Språngskiktets huvudsakliga nivåfördelning under som­
mannånaderna kan därför avläsas i nivåf'ördelningen av tempe­
raturdifferenserna större än exempelvis l,5°C. 

På västkusten däremot är vattn~t i det nännaste homotermt bara 
under någon vecka i april och oktober då ytskiktets uppvärmning 
respektive avkylning och djupskiktets avkylning respektive upp­
värmning ger ungefär samma temperaturer i de två skikten (se 
till exempel bilaga III : 41) . I övrigt ä.r den vertikala tempe­
raturdifferensen tillräcklit för att ge stora varia+,ioner runt 
spr&ngskiktets jämviktsläge, Även här gäller att fördelningen 
av temperaturvariationerna större än 1,5°c speglar språngskik­
tets statistiska nivåfördelning i djupled. 

I Öresund bildas en front mellfln Östersjöns och Kattegatts vat­
ten, med ofta relativt stor horisontell temperaturgradient i 
Öresund som följd. Norr oro tröskeln ligger oftast språngskik­
tet mellan de två vattenmassorna kring 10 - 15 m djup. Liksom 
i Västerhavet och i Östersjön skapas stora temperaturvaria­
tioner i nivåer omkring språngskiktets vertikala jämviktsläge. 
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Område 

BOTTNISKA VIKEN 

41 

Eftersom utflödet från Östersjön emellertid flulttuerar skapar 
även den horisontella grådienten temperaturvariationer ovan 
tröskeldjupet. Denna horisontella gradient är dock svagare än 
den vertikala, varför dessa variationer blir mindre. Se bilaga 
IV:8-9. 

~n största uppmätta naturliga variationen under vissa år och 
under 1 timme, 6 timmar och 24 timmar på olika. djup och i olika 
områden runt Sverig~ visas i nedanstående tabell. 

Tabell 5:1 

I-timmes ma.~variation {0 c) 

Är Djup, ln 

0,5 10-11 15-16 20-21 25-26 30-31 40-41 

Forsmark 1970 8,12 5,82 4,18 3,23 2,78 
EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 

Landsort 
Simpevarp 

ÖRESUND 
Barsebäck 

KATTEGA'IT 
RingheJ.s 
Ringhals 

SKAGERACK 
Brofjorden 

Område 

BOTTNISKA VIKEN 

1969 
1970 1,87 

1967 

1968 
1970 

2,63 
1,74 

2,12 

1,94 
3,48 

2,65 
3,79 

4,36 
3,57 

4,78 5,00 

7,53 10,81 
4,77 13,45 

4,22 
2,97 

1969 3,49 3,76 2,91 2,27 

6-tiillmars maxvariation (0 c) 

År Djup, m 

3,75 2,53 3,85 

0,5 5-6 10-11 15-16 20-21 25-26 30-31 40-41 

Forsmark 1970 10,13 7,09 6,08 5,54 5,95 
EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 

Landsort 
Simpevarp 

ÖRESUND 
Barsebäck 

KATTEGATT 
Ringhals 
Ringhals 

SKAGERACK 
Brofjorden 

Område 

BOTTNISKA VIKEN 

1967 

1968 
1970 

1969 

4,29 
6.20 

7,56 
5, 71 

3,24 6,71 5,~l 

2,36 11,50 11,94 
7,70 8,37 l~,37 

9,61 
4,18 

5,34 7,48 4,88 5,18 

24-timmers maxvariation (0 c) 

Är 

6,40 7,25 

Djup, m 

5-6 10-11 15-16 20-21 25-26 30-31 40-41 

Forsmark 1970 10,57 7,12 6,72 6,94 6,40 
EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 

Landsort 
Simpevarp 

ÖRESUND 
J3a.rsebäck 

KATTEGATI' 
Ringha.ls 
Ringhals 

SKAGERACK 
Brofjorden 

1969 
1970 6,43 

1967 

1968 
1970 

3,15 
6,41 

5,69 10,53 11,71 11,28 10,22 
7,04 8,04 4,47 

3,90 7,76 6,71 

3,51 11,56 12,20 
7.,86 8,58 14,37 

7,65 8,90 5,55 5,37 

8,52 
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Kylvatten som släpps ut från värmekraftverk lägger sig vanligen 
under en stor del av året ovanpå recipientvattnet som ett tunt 
skikt. Härvid skapas en stark både horisontell och vertikal 
temperaturgradient mellan det uppvärmda vattnet och det kallare 
recipientvattnet. Eftersom det uppvärmda, förhållo.ndevis tunna 
skiktet flyter relativt friktionslöst på recipientvattnet, kan 
vindkantringar få kylvattenplymen att snabbt ändra utbrednings­
riktning • 

.Ar 1970 släppte Karlshamnsverket vid full drift ut 10,5 m3/s 
kylvatten uppvärmt ca 9°c dygnet runt. Verket var ej i drift 
under perioden 24 juli - 24 augusti, men kördes med full effekt 
under perioden 29 augusti - 29 september. I en mätvertika.l (Tl) 
800 m från utsläppsplatsen, registrerades temperaturen ned till 
och med 15 m djup. En jämförelse mellan temperaturvariationerna 
i mätvertikalen under de nämnda tidsperioderna finns i figur 
5:2. 

Jämförelsen visar hur starkt ytvattnet påverkas av kylvatten­
utsläppet. Anmärkningsvärt är att det vattenlager, som får märk­
bara skillnader mellan tidsperioderna i statistiken över tempe­
raturvariationerna, endast är någon meter tjockt. Det visar sig 
även att av den från kylvattnet härröra.nde temperaturvaria.tio­
nen sker största temperaturförändringen redan inom en timme, 
medE1,n de naturliga temperaturförändringarna i ytskiktet sker 
lruigsammgre. Största variationen på 0,5 m djup under en timme 
var 2,33 C i den första perioden och 4,37°c i den andra. 
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Jämförelse av 1s 6 och 24 timmars 
maximala temperaturvariationer vid 
Karlshamn mellan perioder med och 
utan kylvattenutsläpp 
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Figur 5:2 

1970-07-24--09-29 
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Comparison of 1, 6 and 24 hours maximum 
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6. STATISTIK ÖVER TEMPERATURSPRÄNGSIGKTET STYRKA OCH LÄGE 
.~REN 1967-70 

SMHI:s observationer med automatiskt registrerande temperatur­
mätare har även använts för beräkning av djupläget och styrkan 
av temperaturgradientens maximum. Detta maximum har beräknats 
medelst linjär interpolation mellan teno.istorernas temperatur­
angivelser. Genom att denna förhållandevis grova metod använts 
har upplösningen i det beräknade djupläget blivit något sämre 
än om en I!ler sofistikerad beräkning av den vertikala temperatur­
fördelningen utnyttjats. Den maximala temperaturgradientens 
styrka torde även ha beräknats till något för låga värden. 

Instrumentens alla registreringar - vanligen 2 gånger/timme -
har använts och dåre:fter har en statisik för vs.rje månad upp­
rättats. Statistiken har ansetts representativ för månaden, om. 
registreringar under minst halva månaden har kunnat utnyttjas. 

Om termoklinen legat under största mä.tdjupet eller om tem.pe­
raturgradienten under en viss period varit så svag att man inte 
kan tala om en termoklin, har ändå den starkaste gradienten 
under denna period beräknats • Härigenom ingår ett "-falskt." språng­
skikt med låg styrka i statistiken. För att urskilja dessa bi­
drag har en uppdelning av värdena skett i två grupper, en där 
styrkan är upp till 0,5°C/m och en där styrkan är över 0,5°C/m. 
Därefter har procenttalen för varje djup och styrkegrupp av det 
totala antalet registreringar i respektive månad framräknats. 
Se bilaga V. Dessa procenttal har i sin tur delats med avståndet 
mellan respektive termistorer så att den horisontella skalan 
i bilaga V:s diagram har blivit proc~nt per meter. Staplarnas 
totala yta för varje manad har därmed blivit 100 % • Härigenom 
blir de olika diagrammen mera direkt jämförbara, oavsett mät­
djupens vertikala fördelning. 

Statistiken visar att tempera.turgradienten är stark året om vid 
västkusten och att termoklinens läge vanligtvis är ovanför 20 m.. 
Termoklinens läge sammanfaller helt naturligt oft~ med halo­
klinens läge, eftersom stabiliteten här i högre grad förhindrar 
vertikal värmetransport. 

Statistiken över temperatursprångskiktet i Öresund, represente­
rat av Barsebäck, visar att även här sammanfaller termoklinen 
och haloklinen. Termoklinens läge varierar r:iellan 10 och 15 m, 
vilket vanligtvis strax norr om Öresunds trösltel utgör gräns­
djupet mellan det sötare östersjöva,ttnet och det saltare katte­
gattvattnet. Eftersom salthaltsgradienten mellan det sötare och 
saltare vattnet är stark, är o:fta också temperaturgradienten 
stark. 

Eftersom någon stark saJ.thaltsskiktning ej förekommer i Öster­
sjöns ytskikt är termoklinens styrka och läge i hög grad be­
roande av väderförhållandena. Fördelningen av övre språngskiktets 
läcc är därför här ~er utbrett i djupled än vid västkusten. Från 
och med oktober till och med april håller vinden och den ter­
miska konvektionen vattnet i stort sett hornotermt ända ned 
till den haloklin, som avgränsar djupvattnet och ligger på 
c~ 60 m djup. Under försommaren, här representerad av juni må­
nad, orsakar den stora instrålningen i kombination med o:fta 
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svaga vindar en ytnära tennoklin. Under sommarens gå~g sjun­
ker den till i medeltal djupare nivåer 9 ca 30 - 40 m, och i 
augusti börjar den att försvagas, för att så småningom för­
svinna igen. 

Vid jämförelser mellan de största beräknade temperaturgradient­
värdena måste observeras att dessa värden ibland är baserade på 
observationer med instrument med olika vertikal termistortäthet. 
Således är enligt nedan den största uppmätta gradien~en i Le..ncs­
ort 2,o4°C/m och i Ke.rlshanm T ,68°c/m. Detta ger i landsort, ,. 
med ett termistoravstånd på 5 ro, en temperaturskillnad på 10,20~C 
mellan de två termistorerna. Däremot år temperaturdifferensen 
mellan O och 5 m i Karlshamn endast 5 ,95°c trots den höga. ma:d­
migradienten på O ,5 m djup. Vid stora terrnistoravstånd blir 
troligtvis värdet ytterligare föminskat och jämförelser med 
andra värden kan bli svåra att göra.. Därför är även det aktuella 
termistoravståndet medta.get i nedanstående tabell där de högsta 
observerade temperaturgradienterna per område ocb år är upp­
ställda. 

Tabell 6:1. Funna maximaJ.a temperaturgradienter 

Område Datum 

BOTTNISKA VIKEN 
Forsmark 1970-06-11 

EGENTLIGA ÖSTERSJÖN 
Landsort 1968-07-18 
Landsort 1969-08-26 
Simpevarp 1970-10-03 
Karlshamn 1970-0-,-08 

ÖRESUND 
Barsebäck 
Barsebäck 

KATTEGATT 
RinghaJ.s 
Ringhals 

SKAGERACK 
Brofjorden 

1967--07-31 
1968-01-07 

1968-06-23 
1970-06-26 

1969-06-30 

Max.temp.- Gradien · 
gradient tens läge 
(°C/m) (::n) 

7,57 7,5 

1,56 38,5 
2,04 13,5 
2,45 22,0 
7,63 o,8 

7,79 ll,5 
8,84 12,5 

5,97 16,0 
13,44 13,5 

3,97 10,0 

Tenn.is '.:;02'-

e.vstånd 
(m) 

1,0 

5,0 
5;0 
2,0 
0~5 

1,0 
1,0 

2,0 
1,.0 

2,0 

Hur ett värmeutsläpp kan påverka temperaturgradienten i ett 
närområde intill utsläppet belyses av en jämförelse ?J.ellan av 
kylvattenutsläpp opåverkade respektive påverkade :rörhållandeu 
i Karlshamns vertikal Tl under perioden 1970-07-24--08-24 oc~::. 
perioden 1970-08-29--09-29 ( se figur 6 :1) . ~nder den första 
perioden skedde inget utsläpp, medan 10,5 m /s kylvatten upp­
värmt ca 9°c släpptes dygnet rur~ i den a..~dra perioden. Verti­
kal Tl ligger ca 800 m f:rån utsläppsplatsen, Se även kapitel 5. 

Kylvattnet lägger sig som ett relativt t,mt ytlager på grund 
av sin låe;a täthet och skapar hä.I'illed ett ytterligare tempe1·a­
tursprå.ngskikt. Den höga. utsläpps temperaturen gör e.tt vertikal 
Tl vid gynnsamma vindförhållanden ofta får höga temperatur­
gradienter vid ytan. över 50 % av alla värden i statistiken 
ligger därför mellan O ,5 m och 1,0 m och det hÖBsta 'iä:rdet har 
beräknats till ll,8o0 c per m. Detta bör jämföras med att 5 % 
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av värdena låg i ovanstående intervall och högsta värdet var 
3,66°c/m under första perioden. I normala fall (se övriga 
områden, speciellt i Östersjön) visar statistiken för augusti 
i genomsnitt högre gradientvärden än den för september. Dess­
utom brukar medelnivån för språngskiktets läge sjunka något. 
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TEMPERATUR - STRÖM 

Vid horisontell temperaturskiktning kan horisontella strömmar 
transportera nya vattenmassor med annan temperatur över mät­
området. Ett exempel på detta är situationen i Trosa under 
perioden 1968-07-18--20, utförligare beskriven ovan i kapitel 
4. Här var temperaturen i Bokösund beroende på om vatten från 
Gillisviken eller vatten utifrån Fifongsfjärden strömmade förbi. 
När strömmen växlade riktning ändrades temperaturen omedelbart, 
så när som på ca 10 minuters fördröjning i vissa fall (se fi­
gur 4:2). 

Strömmar orsakar också en snedställning av täthetsfördelningen, 
utom nära kusten och över grunda, områden, då friktionen mot 
bottnen ger större verkan än corioliskrafien. Om m~ ser i 
strömmens riktning ställer sig gränsytan under strömmen med 
vänstra delen högre upp än den högra. Eftersom ströunnen oftast 
växlar riktnin~ just kring språngskiktet, kan denna snedställ­
ning orsaka stora temperaturdifferenser mellan två mätpunkter 
placerade vinkelrätt mot strömmen, trots att mätningarna ut­
förs på exakt samma djup. I kapitel 3.3 omtalas jämförande mät­
ningar tvärs Baltiska Ströill!Ilen, vilken är ett tydligt exempel 
på eorioliskraftens verkan i Sveriges kustvatten. 

Periodiska temperaturvariationer 

Ytvå.gor kan generera interna vågor vid plötslig förändring i 
bottentopografin. På västkusten kan därför tidvattnet skapa 
interna vågor, vilka går ut från svenska kusten med en rela­
tivt stor amplitud. Figur 1 nedan visar de periodiska tempera­
tursvängningarna 9å olika djup i Ringhals vertikal 8 under 
perioden 1968-08-04--08. Spr!ngskiktets jämviktsläge låg dessa 
dagar på ca 15 m dJup, varför de största temperaturvariation­
erna, i medeltal 5 C under en tidvattensperiod, observerades 
där. 

Interna svängningar med tidvattenperioder förekommer mycket 
of'ta vid västkusten ( se även figur 4), och har visats av flera 
forskare däribland B Kullenberg (5), som 1932 uppmätte interna 
periodiska svängningar i flera stationer runt Fladen grund. Han 
fann då att förutom tidvattenperioderna M2, M4 , S? och s4 fanns 
även perioder på 11,0 timmar och 14,3 timmar. 11-timmarsperio­
den härrör antagligen från en seicheperiod i Kattegatt, medan 
14,3-timma~ssvängningen troligen är genererad av plötsliga tryck­
eller vindförändringar, eftersom perioden är lika med tröghets­
svängningens vid denna latitud. En undersökning av 11,0-timma.rs­
svängning i Ringhals perioden 1968-07-14--29 gav signifikant 

ult . 0 < res at med medelamplituden 0,21 C pa 15 m. 

I likhet med seicheperioden på 11,0 timmar kan stående vågor 9 

så kallade egensvängningar, uppstå i vikar och fjordar. ED 
undersökning av Zeilon (6) visade sålunda en intern svängning 
1 Gull.ros.ren på 2 dygn, vilket motsvarar en fri grundsvängning 
i en vik av Gullmarens mått och hydrografi. 

I den strax norr om Gullmaren belägna Brofjorden uppstod in­
terna egensvängningar den 10 och 13 augUBti 1969, då troligt­
vis deri snabbt växlande vinden skapade egensvängningar i fjorden, 
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En intern våg med perioden 14 timmar skapades vid den plötsliga 
stigningen i bottentopografin ett par kilometer utanför egent­
liga Brofjorden . Figur 2 visar att vågen ä~ stående. Strömmen 
är noll både på 5 och 20 m i vertikal 10 när språngskiktet når 
maximi- och minimiläge _ Svängningen som startade den 10 augusti 
hade två tydliga perioder, och den som startade den 13 augusti 
hade tre tydliga perioder. 

I en fjord blir vattnet ofta mer eller mindre isolerat och 
stagnant nedanf-.,r tröskeldjupet. Därför är vattnet på båda 
sidorna om tröskeln ofta olika nedanför denna. Så är till exem­
pel fallet i Havstensfjord och :i.: ::-.:...v3f'.jord, som är en del av 
fjordsystemet innanför Orust och Tjörn. 

Kalvöfjordens djupvatten förnyas nästan enbart g~nom Nötesund, 
vars tröskeldjup är 10,3 m, och inte genom det mycket trånga 
och grunda Malö strömmar . Salthalten i Kalvöfjords djupvatten 
blir på gru_~d av tröskelns ringa djup låg jämfört med Havstens­
fjords djupvatten. Dessutom är temperaturen låg och konstant 
under språngskiktet i Kalvösjord medan temperaturen avtar mot 
djupet i Havstensfjord under det h~r något mer ytnära språng­
skiktet (se figur 3). 

Från Marstrand, förbi Stenungsund och genom Ifötesund~ fortplan­
tar sig bland annat he..l vdagligt måntid--:-·3.tten. Hä.rvid skapas en 
intern våg med samma period i språngskiktet . 

Som ett exempel på temperatureffekter av en sådan vågrörelse 
kan föl jande förhållanden relateras. 

Efter en blåsig period i augusti 1967 med i huvudsak västliga 
vindar avtog vinden och språngskiktet intoci ett nytt jÄ.mvilcts­
läge mellan 5 och 10 m i Havstensfjord, från att under vindens 
inverkan legat mellan -o och 20 m. 

När tidvattenströmmen vid denna situation gick från Havstens­
fjord till Kalvöfjord höjde sig den interna vågen tillräckligt 
för att språngskiktet skulle nå över tröskeln mellan fjordarna . 
Därvid skapedes en täthetsström och kallt, saltrikare vatten 
strömmade in genom Nötesund längs bottnen. Detta syns som plöts­
liga strömpi!\.ar samtidigt med stora temperatursänkningar tiden 
1967-08-24~-09-01 i figur 4 . När sedan språngskiktets jämvikts­
läge ånyo sänks, förmådde inte den interna vågen att höja språng­
skiktet över tröskeln, varför temperaturkurvan blev jämn igen. 

Vindens inverkan 

Vinden är oftast den främsta orsaken till strömmars uppkomst. 
Därför kan en markant vindväxling ge upphov till stora ström­
ändringar och därmed ändrade hydrologiska förhållanden i ett 
område. En nettoström mot land i vattenlagret ovan språng­
skiktet orsakar en höjning av vattenståndet, vilket pressar 
den underliggande vattenmassan nedåt, varvi d språngskiktet 
sänks och en utåtriktad ström under detta skapas . Motsatsen, 
en så kallad uppvällning, skapas av en frålandsström i det 
övre lagret. Vattenståndet sänks, ~ch en inåtriktad kompensa­
tionsström i det undre lagret höjer språngskiktsnivån. Dessa 
fenomen orsakas oftast av pålands- respektive frånlandsvindar. 
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Karta över området runt Nötesund och vertikal 
temperaturfördelning i området 1968-08-18 

Map of the area around Nötesund and vertical 
temperature distribution of the same area 
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Ibland kan denna uppvällning vara så stark, att termoklinen 
når ytan. Ett exempel på detta är Gävlebukten den 21 juni 
1967 då sydlig vind r ådde (se figur 5). Vinden hade varit 
mestadels omkring syd nagarna innan och var under mätdagen 
SSE-SSW 5 - 8 m/s . 

Ett exempel hur en sådan nivåändring av språngskiktet sker, och 
hur starka temperaturvariationerna kan vara, är perioden 
1969-08-26--29, då starka ostliga vindar rådde i Landsorts­
området. Situationen är presenterad i figurerna 6 - 8. 

På eftermiddagen den 26 augusti började allt starkare NE-vindar 
blåsa i Landsort. Senare på morgonen den 27 augusti svängde 
vinden mot SE och vindstyrkan hade blivit omkring 15 m/s. Sam­
tidigt hade luf'ttrycket snabbt sänkts ca 20 mb (se figur 6). 
Detta orsakade att en vattentransport mot land kom till stånd 
i ytlagren. Denna syns på 10 m som ett starkt strömmaximum 
( se figur 7) • De inströmmande vattenmassorna ovan språngskiktet 
tryckte ned detta och en utström bildades därvid, vilket kan 
ses på 20 m och 40 m. De snabba förändringarna inducerade en 
tröghetssvängning, som överlagrade de storskaliga variationer­
na. Strömfluktuationer med perioder lika med eller kortare än 
tröghetssvängningens, orsakar emellertid inga nämnvärda för­
ändringar i termoklinens läge. I figur 7, där strömmen på 10 m, 
20 m och 4o m djup presenteras, har därför dessa svängningar 
filtrerats bort. 

När vinden vred till sydlig skedde den vindinducerade vatten­
transporten inte längre mot kusten utan parallellt med denna, 
och då lufttrycket samtidigt sakta steg, minskade vattenstån­
det och språngskiktet höjdes. Ovanför språngskiktet blev då 
strömmen utåtgående, vilket strömmen på 10 m djup visade. 
Nedanför språngskiktet bildades en kompensationsström inåt. 

Denna situation från Landsort, med styv kuling i augusti 1969 
visar hur temperaturen kan ändras av hård vind , genom att 
termoklinen ändrar läge och styrka. De största temperaturvaria­
tionerna under en timme per dag redovisas här nedan i tabell 
för ytterligare insikt i händelseförloppet . 

Tabell 1. Största temperaturvariationerna per dag under perio­
den 1969-08-26--29. 

6T0 c under l timme 

Datum 6 m 11 m 16 m 21 m 26 m 31 m 36 m 41 ro 

08-26 0,39 o,44 1,22 0,52 o,37 o,37 0,05 0,24 

kl 14.32 15.32 20,02 19.02 22.02 22.02 22.32 14.32 

08-:-27 o,33 0,31 4,oo 4,22 2,65 2,53 2,97 2,95 

kl 05.03 05,03 03.33 07.03 10 .03 11.03 22.04 23.34 

08-28 o,44 o,47 3,8o 3,15 3,13 2,53 3,33 3,02 

kl 21 .06 23.06 23.06 23.06 11,35 01 .04 05.04 00 .04 

08-29 0,36 0,58 3,98 2,69 o,66 0,73 o,41 o,43 

kl 05.06 o4.o6 02.36 19.37 17.37 00.06 00.36 00.06 
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Ovanför termoklinen var vattnet nästan homotennt vilket åter­
speglas i de små temperaturväxlingarna på 6 m och 11 m. De 
stora variationerna i inramningen ovan, har skapats när termo­
klinen passerat. Tiden, när den största temperaturdifferensen 
under en timme på de olika djupen inträffade, har skisserats 
upp i figur 8, och ger en schematisk bild av skeendet, vilken 
II{Ycket väl stämmer med läget av termoklinen. 
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SMHI Bilaga II 

SPECIELLA EFFEKTER I KUSTOMRft.DEN 

Intill kusten förstärks o:rta vissa effekter. Särskilt gäller 
detta i skärgårdsområden , i vikar och intill flodmynningar. 

I kapitel 4 visades med ett exempel från Trosa att dygnsvaria­
tionen blev större inne i den skyddade delen av Trosa skärgård 
än utanför. I en skärgård försvagas vinden till en del av öar. 
När angreppsytan mellan öarna dessutom o:rta är förhållandevis 
rätt liten, blir den vindalstrade turbulensen inte tillräckligt 
stark att föra ned det instrålade värmet mer än ett par meter, 
varför dygnsamplituden kan bli stor i ytskiktet. 

Ett annat fenomen speciellt för kustområden är så kallad upp­
vällning. Uppvällningen orsakas av frånlandsvindar och har pre­
senterats närmare i bilaga I med ett exempel från Gävlebukten, 
Vikar är särskilt känsliga för vindar i vikens längsriktning. 
Den vattenmängd, som vindströmmen då transporterar bort, kan ju 
inte ersättas från sidorna, utan måste kompenseras genom en 
underström inåt, som höjer språngskiktet. Motsatsen med påla.nds­
vind och sänkning av språngskiktet sker på motsvarande sätt med 
utström i djuplagret. 

En tredje effekt finns i områden intill flodmynningar, där flo­
dens söta vatten ännu kan urskiljas. I likhet med Baltiska 
strömmen i Kattegatt, fast i mindre skala, orsakar sötvattentill­
rinning från floder en stabil skiktning. Denna skiktning påver­
kar temperaturvariationerna mer eller mindre i likhet med situa­
tionen för Kattegatt, beroende på om närområdet är instängt eller 
öppet. Detta sötvattensskikt kan vara av varierande mäktighet 
beroende på flodens vattenföring, vindförhållandena och recj­
pientens strömmar. 

Störst blir naturligtvis påverkan vid vårfloden, då sötvatten­
tillförseln blir betydligt större än normalt och temperaturen 
samtidigt är låg. På grund av sin låga täthet gentemot havets 
saltvatten strävar sötvattnet att lägga sig i ett tunt skikt och 
sprida ut sig radiellt vid utloppet. Recipientens och sötvatt­
nets e~en strömhastighet förhindrar del vis detta, och o:rtast får 
utloppet formen av en plym, som blir bredare längre ut och som 
böjer av i havets strömriktning, och inom vilken sötvattnet mer 
och mer förlorar sin särprägel till följd av inblandning. Ett 
exempel på detta ges här nedan av en situation utanför Ringhals 
( se figur 1) • 

Den 5 maj 1960 hade Viskan en vattenföring·på 111 m3/s och ep tempe­
ratur på 5,3 C, Ytströmmen utanför Ringhals var nordgående 15 -
30 cm/s. 

Sötvattnet pressades till en början mot land av den nordliga 
strömmen, vilket höll sötvattnet väl samlat. När kontakten mot 
land släppte ungefär vid N Horten kunde plymen bildas. E:rtersom 
smältvattnet förde med sig mycket uppslammat material kan även 
grumlighetsmätningarna åskådliggöra plymens spridning (se fi ­
gur 1). 
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Temperatursituationen var något avvikande, eftersom en varmare 
0 vattenmassa med 7

0
8 C i ytan fanns i Vendel~ötjorden medan tem-

peraturen var 6,3 C i öppna havet utanför Ringhals. 

I den ringa.de punkten var halten av sötvattnet 39 % om man räk­
nade recipientens salthalt till 18 ,6 0/00 . Samma berä.~ningar 
med avseende på temperaturen gav 30 %, men temperaturen kan ha 
ändrats på annat sätt än inblandning, till exempel konvektion 
och instrålning, varför siffran kanske skall höjas ett par en­
heter . 

Sötvattentillrinningen i ett nästan instängt område kan helt 
skapa områdets karakteristik. Ett sådant exempel utgör Örnskölds­
riksfjärden, vars uppvärmningsförlopp styrs av Moälven. 

Örnsköldsviksfjärdens enda förbindelse till Bottenhavet är ·· 
ett smalt sund. Tröskeldjupet är 15 m, medan största djupet 
inne i fjärden är 27 m. Speciellt vid vårfloden uppstår en 
mycket stabil skiktning med ett ca 5 m tjockt, sött vattenlager 
ovanför det saltare Bottenhavsvattnet. 

1969 låg isen kvar den 31 mars. Vattenföringen i Moälven antog 
lll;ycket låga värden på vintern strax före snösmältningen ocj i 
Västersel ett par mil ovanför utloppet mättes endast 3,3 m /s . 
Moälvens vattentemperatur var låg, 0,24°c. Fortfarande kunde 
fjärdens vatten anses ha kvar sin vintertemperatur, bara någon 
uppvärmning från MoDo:s fabriker och eventuellt någon instrål­
ning höjde temperaturen några tiondelar i ytskiktet (se figur 2). 

Den 10 april släppte isen och det var öppet vatten mitt i Örn­
sköldsviksfjärden3 men fruset utanför. Moälvens vattenföring 
ökade till 10,4 m /s och älvens temperatur var o,44°c. Det söta 
skiktet ned till och med 5 m hade nu värmts upp till 1 - 2°c, 
medan temperaturen under haloklinen fortfarande var låg. 

Den 2 maj var hela Örnsköldsviksfjärden öppen . Moälvens vatten­
föring var 50 m3/s och temperatur 0,55°c. Lufttemperaturen var 
+6°c och himlen molnfri. Nu hade ett stabilt skikt bildats, 
vilket bromsade den vindalstrade turbulensen effektivt i språng­
skiktet, varför det överliggande söta vattnets värmetillskott, 
skapat av instrålning, endast till en nästan försumbar del nådde 
ned under 5 m. Den termiskt betingade konvektionen, vilken var 
svagare än den av vinden skapade cirkulationen, kunde naturligt­
vis i än mindre utsträckning svara för en värmetransport genom 
språngskiktet. 

Moälvens vattenföring nådde sitt maximum i mitten av maj, då 
83 m3/s uppmättes. Den 28 maj var älvens vattentemperatur ca 
8,3°c. Himlen var klar och lufttemperaturen 15°c . Instrålningen 
hade under sista veckan varit hög, vilket återspeglades i den 
höga vattentemperaturen, 11,0°c. Den höga vattenföringen skapade 
turbulens i språngskiktet, varför något st0rre värmemängd 
trängde igenom detta. När tröskelvärdet 4°c (för sötvatten) 
passerats, blev vattnet lättare vid ökad uppvärmning och där­
för fick ytvattnet i fjärden ökad stabilitet. Sötvattentill­
rinningen förhindrade alltså vårcirkulation och konservera.de 
i stället det djupare vattnets låga vintertemperatur. Inte 
förrän Moälvens vattenföring minskat så mycket att salthalten 
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i ytan väsentligt böjts, kunde stabiliteten övervinnas av vind­
driven turbulens och därigenom värme transporteras till de 
undre lagren . 

Den 9 juni hade vattenföringen i Moälven gått ned till 12,5 m3/s, 
vilket återspeglades i Örnsköldsviksfjärdens ytsalthalt. I enlig­
het med ovan förda resonemang hade temperaturen på 15 m ökat 
sedan den 28 maj efter att ha varit i stort sett konstant hela 
vintern. Temperaturminimet började försvinna. 

Först den 27 juni var temperaturminimet på 15 - 20 m försvunnet. 
Nu var vattenföringen i Moälven mycket låg, 4 ,8 m3/s, varför yt­
salthalten var över 3 0/00. Fortfarande existerade det två 
vattenmassor, en ned till 15 m med jämnt stigande täthet , och 
en distinkt vattenmassa nedanför med homogent vatten . Därför 
kom fortfarande sötvattnet att ha en hämmande verkan på den 
vertikala cirkulationen. 
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Vattentemperaturen vid vertikal 116, Trosa., 
baserad på 10-dygnsmedeJvä.rden 

Ternperature variations a.t Trosa, ba1;,t~d on 
mean values of 10 days 
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Vattentemperaturen vid vertikal 3, Ka.lroar­
sund , baserad på 10-d;ygnsmedelvärden 

Tempere.tu:re variations at Kalmarsund, 
based on mean values of 10 days 
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Vattentemperaturen vid vertikal T2, Ka.:r-ls­
hamn, baserad på 10-dygnsmedelvärden (re­
gistrerande instrument) 

Temperature variations at Karlshamn, based 
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Vattentemperaturen vid Falsterborev, 
p! 10-dygnsmedelvärden 

Temperature variations at Falsterborev, 
based on mean values of 10 days 
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Vattentemperaturen vid Falsterborev, 
baserad på 10-dygnsmedelvården 

Temperature variations at Falsterborev, 
based on mean values of 10 days 
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Vattentemperaturen vid vertikal 2 , Barse­
bäck, baserad på 10-dygnsmedelvärden 
(registrerande instrument) 
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Vattentemperaturen vid vertikal 2, Barse­
bäck, baserad på 10-dygnamedelvärden 

,i laga III , figur 32 

Temperature variations at Barsebäck, 
based on mean values of 10 days 967-68 
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Vattentemperaturen vid Drogden, 
baserad på 10-dygnsmed.elvä.rden 

Temperature variations at Drogden, 
based on mean values of 10 days 
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Vattentemperaturen vid Dx·ogden, 
baserad på 10-dygnsmedelvärdP.n 

Temperature variations at Drogden 
based on mean values of 10 days 
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Vattentemperaturen vid vertikal D, Ring­
hals, baserad på 10-dygnsmedelvärden 

,ilaga III • figur 42! 
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Temperature .variations at Ringhals, 
based om mean values of 10 days 
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Vattentemperaturen vid vertikal G, Ring-
SMHI l hals, baserad på 10-dygnsmedelvärden 
HBO 

Temperature variations at Ringhe.ls, 
based on mean values of 10 days 1196'(-68 
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Vattentemperaturen vid vertikal G, Ring­
hals, baserad på 10-dygnsmedelvä:rden 

Temperature variations at Ringhalsj 
based an mean values af 10 days 
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Vattentemperaturen vid vertikal 8, Ringhals, 
baserad på 10-dygnsmedelvärd~n (registreran­
de instrument) 
Temperature variations at Ringhals, be.sed 
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Vattentemperaturen vid vertikal T2, Ring- Bilaga. III, figur 46. ! 
hals, baserad på 10-dygnsmedelvärden 

SMHI (registrerande instrument) 
HBO Temperature variations at Ririghals, based 

on mean values of 10 days 1970 
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Vattentemperaturen vid vertikal T3, Ring- Bila.i:a III. fiirur l4.., ! 
SMHI hals, baserad på 10-dygnsmedelvärden 
HBO (registrerande instrument) 
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Vattentempera.turen vid vertikal 10, Brofjor- jBilaga III, figur 'i-:ir 
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n a.x1ma a temperatu.rva.r1at1onen under , ·· · · · -S wrH I l M · 1 · · 1 6 !Bilaga IV. figµr 1 

HBO och 24 timmar vid vertikal 126, ForSD1a.rk 
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SMHI 
H/30 

Maximala temperaturvariationen under 1. 6 
och 24 timmar vid vertikal 130, Forsmark 

Bilaga IV,figu.:r 2 

' 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
00 

T 

ij.: ~ :.. e .. 
i.I-~ .: ~~ 

Maximum temperature variations during 1 , 
6 and 24 hours at Forsmark 

f - I I I I I -r---T,-7---,--T I I I 
1970 
I I 

~ [W[W[W[l]lW[W~~~ 
[IlJ [l] [IJ ~ ~ [W illJ [1] [D IW 

r:mcmcw~w-~~w-~~~ 

lliiiii~i~WJ[W 
00 li Il il il il 11 ~ ~ WHli ~ 
~ 
~ 
~ 
l!J 

~ 
~ 

C) 

_l 

C) Clo 0 O C J.o() C:, O"> I) 0 <:I i.,c:> b 
~- IQ'l(j <r:i ,.... ti ...:N ~· 'Cl'~ ~ lh" I,) ....:N . • 

vi .... .... .,_ '-. _.__ .._ ... <\, <\j t\i ~ 

J I I I I I I I I I I I _ I I I I I 

I() 

~ 
j 

~EJ 
~ ~ 
L --- -

}t 

Il) 

"? -;-· I() 
C i.,...,. 

V ti " 
0!31 

} 

ij 
~ 
C) 





SMHI Maximala temperaturvariationen under 1, 6 
Bi188a IV , figur 31 

H80 och 24 timmar vid vertikal 3, Landsort 

Maximum temperatureva.riations du~ing 1, 
6 and 21{ hours at. Landsort 1968 
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Maxima.la temperaturvariationen under 1, 6 
och 24 timmar vid vertikal 3, Landsort 

lsilaga IV, figur l1 .1 
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(Bi laga IV, figur t·, l 
SMH I I Maximala temper,':l.turva.riationen under 1, 6 
H80 och 24 timmar vid vertikal K1, Simpevarp 

Maximum temperature variations du:dng 1, I I 
6 and 24 hours at Simpevarp 1970 
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I Bilaga IV , figur (, 
SM H I I Maxima.la temperaturvariationen under 1 , 6 · 1 
HBO och 21~ timmar v id vertikal T1 s Karlshamn 1----------! 

Maximum temperature variations during 1, I r 
6 and 24 hours at Karlshamn 1970 
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SMHI Maximala temperaturvariationen under 1, 6 
Bilaga IV. fiu.ur 7 

HBO och 24 t immar vid ver t i kal T2, Karlshamn 

Maximum temperature variations during 1, 
6 and 24 hnn .,.s a_t Kri-.:-l~hamn 1970 
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I l I B ·1 . I . . .1 a. a rv t, ir c· SM H I 1· Maximala temperaturvariationen unde, 1, 6 : " • "' 
H/30 och 24 timmar vid vertiluil 2, Barsebäck 

Maximum temperaturc variations during 1, I I 
6 and 24 hours at Barsebäck 1967 
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Max ima.la temperaturvariationen under 1, 6 
och 24 timmar vid vertikal 2, Barsebäck 
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