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Tiivistelmii ) Referat ) Abstract
Weddellhavet vid den antarktiska kusten ar ett av de viktigaste omradena dar
produktion av varldshavens djupvatten férekommer. De processer som resulterar i
djupvattenbildning ar beroende av havsomradets vattentransportmekanismer och av
de klimatologiska férhallandena. Avhandlingens syfte ar i férsta hand att utféra
berakningar av de radande stromférhallandena och uppskatta féréandringar i
vattenmassegenskaperna i Weddellhavet. For detta &ndamal anvandes
hydrografiska data samlade under SWEDARP 88/89-expeditionen.

Den forsta delen av avhandlingen omfattar en litteraturstudie om de oceanografiska
forhallandena i Weddellhavet. Studien redogor for de férhallanden som reglerar
Weddellhavets cirkulationsfalt och de oceanografiska processer som ar
kannetecknande for omradet.
Transportberakningar utférdes med att applicera geostrofisk metodik pa data fran
stationsnatverket i sydvéastra Weddellhavet. Férst bestamdes det baroklina
strémningsfaltet med antagandet att Weddellhavets cykloniska cirkulation gar i
samma riktning dverallt. Stromfaltets barotropa komponent berédknades med hjalp
av en inversteknik vars mal var att balansera transporterna igenom
matningssektionerna med att uppfylla givna villkor. Dessa var att transporten av salt
och massa ar lika stor igenom varje sektion.

Den totala volymtransporten i Weddellvirveln beraknades till ca 19 Sverdrup (1 Sv =
10"6 m*3/s), vilket ar omkring 60 % av den transport som har uppskattats i
litteraturen. Bildningen av Weddellhavets bottenvatten (WSBW) beraknades till 1,4
Sv. Det primara resultatet med studien var den mangd varme som vattenkolumnen
avger till atmosfaren inom méatningsomradet. Varmeforlusten beraknades till 12 TW
(Terawatt).

De unika SWEDARP 88/89-stationer som méttes i Filchnersankan pa
kontinentalsockeln, skulle vara fortjanta fortsatt analys, vilket skulle berika studierna
av den globala djupvattencirkulationen.
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1 Inledning
Historieskrivningen noterar Weddellhavet forsta gangen ar 1823 da kaptenen pa
ett brittiskt séljaktsfartyg, James Weddell, tack vare gynnsamt vider tog sig s
langt sdderut som till 72 grader sydlig bredd. Efter det blev Weddellhavet ett
populért havsomrade for séljakt. Detta fascinerande horn av virldshaven har till
denna dag dragit till sig uppmirksamhet med sin unika natur och sin betydelse 1
det globala ekosystemet. (figur 1.1).
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Figur 1.1: Karta: Stig Soderlind, (ur Rickberg, S. (ed.), 2008).

Bakgrundsmaterialet till denna avhandling utgors av de oceanografiska data som
insamlats under SWEDARP expeditionen 1988—89. Det var den forsta svenska
expeditionen till Antarktis sedan A.E. Nordenskjolds resa &r 1901. Under
SWEDARP 88/89 engagerades ett flertal forskargrupper 1 flera olika discipliner,
bl.a. geologi, geografi, glaciologi, biologi, kemi och oceanografi. Som plattform

for métningarna till havs och for materialtransport till landstationerna chartrades
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fartyget Stena Arctica.

Avhandlingen beror de mitningar som gjorts inom ramen for fysisk oceanografi
och omfattar kontroll, bearbetning och analys av data. Malet for expeditionens
oceanografiska del var att kartligga transporten av olika fysiska och kemiska
storheter i Weddellhavet. Métningarna gjordes ldngs fem sektioner och pa

kontinentalsockeln vid Filchner isshelf 1 Weddellhavet.

Weddellhavet utgor ett av de fa och viktiga omrddena dér produktion av
vérldshavens djupvatten forekommer. De processer som resulterar i
djupvattenbildning ir beroende av havsomradets vattentransportmekanismer och
av de klimatologiska forhdllandena. Avhandlingens syfte &r i forsta hand att gora
berdkningar pd de rddande stromforhallandena och uppskatta fordndringar 1
vattenmassegenskaperna i Weddellhavet. Till indamalet anviandes hydrografiska

data samlade under SWEDARP 88/89-expeditionen.

I och med att den tekniska utvecklingen har gjort stora framsteg under de snart 20
aren som forflutit sedan expeditionen, har det varit skél att gora en
kvalitetskontroll av dess data. En kort utredning av metoder for detta &andamal

ingar.

Eftersom praktiskt taget all litteratur om det &mne denna avhandling berér, ar
skriven pa engelska och i.0.m. att den svenska terminologin ofta inte &r vél
etablerad, har har givits mojligheten att prova den svenska terminologin 1

praktiken.

Skribenten deltog inte sjilv i faltarbetet under SWEDARP 88/89 utan har i
efterhand tagit sig uppgiften att analysera dess material. I arbetet ingar ocksa en

mer omfattande litteraturstudie av Weddellhavets fysikaliska forhillanden.
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2 Weddellhavets fysikaliska forhallanden
2.1 Bakgrund

Jordens atmosfér och oceaner lagrar och transporterar betydande méngder energi i
form av varme. Den globala vattencirkulationen spelar en avgérande roll for
denna transport. For att utbyte av djupvatten ska kunna ske behdvs tillforsel av
vatten till de djupa vattenmassorna. Till detta behdvs zoner dir det forekommer
produktion av vatten med hogre tithet. Djupvattentillforseln driver det s.k.
termohalina kretsloppet, eller THC (The Thermohaline Circulation).
Bendmningen kommer av att vattnets tithet regleras av dess temperatur och
salthalt och att fordelningen av dessa styr vattenmassornas inbordes rorelser.
Grundstrukturen for THC bestar av att djupvatten, frén sina fa
produktionsomraden, strdmmar mot de stora djuphavsbassidngerna, bl.a. Stilla
havet, dér det gradvis stiger mot ytan fOr att igen atervénda till hogre breddgrader
(figur 2.1 och figur 2.2).

Figur 2.1: Det termohalina kretsloppet. De havsomrdden ddr djupvatten formas dr angivia med
cirklar (ur Bigg 1996).

Den hir djupvattencirkulationen &r viktig for det globala klimatet eftersom den
har en stabiliserande effekt med en lang tidsskala. Men den kan ocksé fororsaka
snabba klimatforandringar ifall den rubbas pé bestimda sitt. (Bigg, 1996)
Weddellhavet ér en av de viktiga havsomréden dér djupvattenbildning
forekommer (andra omraden &r Gronlandshavet, Norra Ishavet och Labradorhavet

1 Norra Atlanten).
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samw & LOWL

oW

SLW  Surface Layer Water NADW RNorth Atlantic Deep Water

SAMW Subantarctic Mode Water UPIW  Upper Intermediate Water, 26.8 < g, < 27.2
RSW  Red Sea Water LOIW  Lower Intermediate Water, 27.2 < 0, < 27.5
AABW Antarctic Bottom Water 1I0DW  Indian Ocean Deep Water
NPDW North Pacific Deep Water BIW  Banda Intermediate Water

ACCS  Antarctic Circumpolar Current System  NIIW  Northwest Indian Intermediate Water
€DW  Circumpolar Deep Water

Figur 2.2: Schematisk presentation av det termohalina kretsloppet runt Antarktis (Schmitz
1996).

2.2 Klimatologin

2.2.1 Polaromradenas betydelse for det globala klimatet
Solen &r den priméra energikillan for jordytan. Solstralningen fordelas inte jamnt
over jordens yta och storsta delen faller 6ver tropikerna och subtropikerna. Pa de
hogre breddgraderna nds markytan av en mindre méngd solstralning per areaenhet,

E=E cos¢ ,pga. den storre zenitvinkeln & (figur 2.3).

Figur 2.3:
Zenitvinkeln & som anger
solstralningens fordelning

mot markytan.

All den kortvégiga strdlning som traffar atmosfarens hogsta lager nér inte ner till
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marknivé och dven fran markytan reflekteras en del tillbaka mot rymden.
Jordytans reflekterande effekt beror mycket pd ytan. En ytas reflekterande
forméga kallas albedo (), andelen reflekterad strilning dér 0<¢<1. Snd och is har
1 huvudsak hogre albedo dn andra ytor (tabell 1). For polaromradena ar detta
faktum av storsta betydelse d& merparten av savél mark- som havsomraden ar sno-

och istickt.

tabell 1: Albedo och emissivitet for olika typer av ytor (Oke 1987, Peixoto och Oort, 1992).

Markyta Kommentar Albedo Emissivitet
Jordar mork, vat 0,05 —.... 0,98 —....
Jordar ljus, torr . — 0,40 ... — 0,90
Grés 0,16 — 0,26 0,90 — 0,95
Lovskog 0,15-0,20 0,97 - 0,98
Vatten liten zenitvinkel 0,03 -0,10 0,92 -0,97
Vatten stor zenitvinkel 0,10-1,00 0,92 -0,97
Sno gammal 0,40 — 0,60 0,82 —....
Sno ny 0,75-0,95 ... — 0,99
Is hav 0,30 - 0,45 0,92 - 0,90
Is glaciér 0,20-0,40 -

I motsats till kortvagsstralningen ar den 1dngvagiga, eller infrardda, stralningen

som emitteras frén jordytan inte beroende av breddgraden utan av den absoluta

temperaturen (T*) och r relativt jamnt fordelad 6ver hela jorden (figur 2.4). Snon

har en emissivitet pa 0,82—0,99 d.v.s. den langvagiga utstralningen dr mycket

stark. Temperaturen och den langvagiga utstralningen frén jordytan paverkas

ocksé av den méingd kortvégig strdlning som atmosféren, i forsta hand

vattenangan i atmosfdren, emitterar mot jorden. Pga. den kalla luften i

polartrakterna innehéller atmosfaren dér litet vattenanga. For sddra polarkalotten

ir nettoméngden stralningsenergi fran jordytan foljaktligen ca 90 Wm™. Virdet r

ett arsmedeltal for omradet séder om 70°S. (Nakamura och Oort, 1988).
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Figur 2.4: Jordens strdlningsbalans som funktion av breddgrad. E, dr mdngden inkommande
solstrdalning i yttre atmosfiren, Eo(1-a) mdngden stralning som absorberas av jordytan. E,, dr
mdngden langvdgig stralning fran jordytan. (ur Gill 1982)

Eftersom polaromradena har en negativ stralningsbalans maste underskottet
kompenseras av annan energitillférsel. Denna sker i form av vdrmetransport fran
lagre breddgrader i1 atmosféaren och med havsstrommarna. Varmeenergin
transporteras bdde som fornimbar virme och som latent virme. Stdrsta delen av
den fornimbara virmen transporteras av havsstrommarna och avges till
atmosfiren, delvis vid tillfrysning av ytvattnet. Den latenta virmen beror pa
fasdvergangen och avges till atmosfiren da vattendnga kondenseras. Exporten av
1s, havsis och isberg frdn polaromrddena kan ocksé riknas som en form av

varmetillforsel, da virmen avgivits vid isbildning.

2.2.2 Weddellhavets klimat

Den antarktiska kontinenten upprétthaller med sin enorma hdgplata och laga
medeltemperatur en bestdende hogtryckszon over sydpolen. I och med att
Antarktis med sina omgivande havsomraden ér i stort sett symmetrisk kring den
geografiska sydpolen, forverkligas den teoretiska strukturen av atmosféarens

konvergens- och divergenszoner ganska vil (fig. 2.5).
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Hadley Figur 2.5:
cell ; .
Skematisk genomskdrning av
_ Polar front & &
troposfirens cirkulation.
E Ferrel
\‘ cell Kryssen (och E) anger en
\ ostlig luftstrom, W anger
IR g luft g

Jet stream regerande vdstliga vindar (ur

Had'ey Bigg 1996).
cell

Equator

Kontinentens starka hogtryckszon omges av ett lagtrycksbilte mellan latituderna
50°S och 70°S. Dessa lagtryckssystem gor inga intrang dver kontinenten forutom
vid Rosshavet (fig. 2.6).

Figur 2.6:
Lagtrycksaktiviteten i
havsomrddena kring
Antarktis. Kuvorna anger

antalet cykloner (x107) per

dag. (ur Jones och Simmonds

1993).

De hér stabila forhallandena medfor starka s.k. katabatiska vindar som blaser ner
for inlandsisens sluttningar ut mot havet. Vidare betyder detta for Weddellhavet
relativt kontinentala klimatférhallanden med laga temperaturer &ven over dppet
vatten (fig. 2.7) och laga nederbordsméngder. De sma nederbérdsméngderna vid
den Antarktiska kusten dr mycket svara att méta p.g.a. starka vindar och ojamn
sndackumulation (Launiainen et al. 1994). Studier tyder pa att

nederbordsméngderna dven 6ver havsisen 1 Weddellhavet dr av samma
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storleksordning som i Sahel-omradet i utkanterna av Sahara, ca 200400 mm/ar
(Moore et al 2002). Mitningar pa stationen Halley Bay uppskattar nederbérden till
225 mm/ar (CIA 1978). Halley Bay é&r beldgen vid kusten, dir iskoncentrationen
ute till havs spelar en avgorande roll for nederbérdsmangden. Polynjor och rékar
paverkar de termodynamiska forhallandena med stora lokala
nederbordsvariationer som foljd. I Weddellhavet har man f6ljt snotackets
tjockleksutveckling i olika studier och en hdg salthalt i snon tyder pa kraftig

Overforing av fukt fran isfria vattenytor till luften (Massom et al. 1998).

Manadsmedeltemperatur 1964-94.

Figur 2.7:
Halley Bay (75°36'S, 26°19'W)

Lufitemperaturens

mdnadsmedelvdirden
vid Halley Bay
stationen under

tiden 1964—94.

Temperatur [°C]

2.3 Definieringen av Weddellhavets grdanser och

delomraden.

Under flera miljoner &r har den ld&ngsamma ackumulationen av snd bildat ett
istacke som ticker s& gott som hela den antarktiska kontinenten och som i
genomsnitt dr ca 2000 m tjockt. Ismassan har tryckt ner berggrunden med ca 600
m vilket har medfort att stora delar av kontinenten ligger under havsytans niva.
Inlandsisen breder delvis ut sig 6ver havet, bildande vidstrackta flytande ishyllor
eller isshelfer (floating ice shelves). Sodra ishavets sodra grins utgors darfor till
stor del av de hir isshelferna och bildar en grinszon med stark vixelverkan mellan
hav och kontinent. Emedan sddra ishavet geografiskt inte har ndgon given nordlig

grans definieras den allmént av den starka vinddrivna Ostliga strdmmen som
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dominerar ytvattnets stromningsfalt mellan 40 och 60 breddgraderna.
Noggrannare beskrivs denna nordliga grins av den s.k. antarktiska polarfronten
(APF) som ér ett konvergensbdlte dir ytvattenmassorna norr och séder om denna

tydligt avviker fran varandra (figur 2.8).

90° E -

\-\\-Ne_w"z’ealynd — " gsTasmania
180° % =N

REY,

~ Amarctic Divergence

~._ Polar Front Zone

~(Antarctic
Convergence)

™~ Known and inferred
surface currents

?
.. Possible Limbs of
" Cyclonic Gyres

e |coberg Trajectories

Figur 2.8: Ytcirkulationsfdltet runt Antarktis med den antarktiska polarfronten markerad med rott.
(ur Smith (ed) 1990)

2.3.1 Weddellhavets geografiska ramar

Rent geografiskt definieras Weddellhavet av det omrdde som omgérdas av den
antarktiska halvon. Mot sdder avgransas Weddellhavet av den antarktiska kusten
som mot vister overgar till den antarktiska halvon och som utgdr en lika entydig
vastlig grins. Fran spetsen av den antarktiska halvon fortsétter bottentopografin
Osterut 1 en tydlig linje som bestér av sddra Scotiaryggen (Southern Scotia Ridge),
norra Weddellryggen (North Weddell Ridge) och sydvéstra Indiska ryggen
(Southwest Indian Ridge) dnnu lingre mot nordost. Osterut finns endast Maud
Rise, en undervattensbank utanfér kontinenten vid positionen 65°00' S/02°30' E.

Det édr den enda batymetriska fastpunkten man Osterut kan hénvisa till.



Pro Gradu-avhandling: Weddellhavets hydrografi under SWEDARP 88/89-expeditionen. 10

20°

Solith b
Sandwich
sl

"Dronﬁir;g
Maud

"

_\"JAthaﬁrk

helf

tis <

Oo

km
o 4 ]
9)0 CPOO 0 200 400

Figur 2.9: Karta 6ver Weddellhavet med djupkonturer (batymetri).

Nir vi betraktar den djupa Weddellbassdngens allmédnna bottenform kan vi se att

den till stor del dr djupare &n 4000 m och att den gradvis fordjupas ldngre ostvart

och nér djup pa mer dn 5000 m (fig. 2.9). Fahrbach och Beckmann anger en

ungefarlig 6stlig grans med en linje fran Joinville Island via punkten 73°25'
S/20°00" W till Coats Land vid den antarkiska kusten (Fahrbach et al. 2001).

Carmack och Foster placerar gransen lidngs linjen South Sandwich Islands—Kap

Norvegia (Carmack et al. 1977). Oster om Maud Rise ligger Enderby basséingen

och pa det sittet kunde man dven definiera Weddellhavets geografiska norddstra

grans med en diffus linje mellan Maud Rise och Norra Weddellryggen. Den har

definitionen skulle sammanfalla med den djupbassing som kallas

Weddellbassidngen.

2.3.2 Weddellhavets granser ur oceanografisk synvinkel

I oceanografiska studier definieras Weddellhavet 1 allmédnhet av det havsomrade

som domineras av det cykloniska stromningsfaltet i Weddellhavet och

Enderbybasséngen. Den hér cyklonen bendmns allmint som The Weddell Gyre —

Weddellhavsvirveln eller Weddellvirveln (figur 2.10).
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Figur 2.10: Weddellvirveln (Thoma et al. 2005)

Definitionen av Weddellhavsvirvels Ostra rand 4r 1 litteraturen inte alltid helt
entydig. Beroende pa synvinkel och mal av studie har olika definitioner anvénts. I
Weddellvirvelns 6stra dnda, ungefir mellan longituderna 10° och 30° W, tycks
rada ombytliga forhéllanden med cykloniska virvlar i olika skalor som varierar
med arstiderna eller pa langre tidsskalor (Fahrbach et al. 2001). En etablerad
tolkning har @ndé presenterats av bl.a. Carmack et al.(1975b), Orsi et al.

(1993,1995) och Farbach et al.(1994c).

Strax dster om 20°E bojer sig polarfronten sdderut och ndrmar sig den antarktiska
kusten till ett avstind pé& nigra hundra kilometer. Grinszonen mellan ACC:s
(Antarctic Circumpolar Current) och Weddellhavsvirvelns vattenmassor visar
distinkta monster 1 geopotentialanomalin. Orsi et al.(1995) har valt 0,30-0,35 dyn
m vid 50 dbar i relation till 1000 dbar som en sddra grins for ACC (intecknad 1
figur 2.11). Den griansen sammanfaller med den sédra randen av UCDW (Upper
Circumpolar Deep Water). Definitionen dr en 1amplig fortsittning fran den
atlantiska sektorn diar ACC:s sodra del strommar parallellt med
Weddellhavsvirvelns vatten. Observationer 1 Weddellhavsvirvelns dstra del tyder
pa att dir forekommer stark blandning mellan varmare ACC-vattenmassor och
kallare Weddellhavsvattenmassor. Bland annat har anticykloniska ytvattenvirvlar,

150-200 km i diameter, med kdrnor av varmare vatten observerats rora sig sydvart
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i en sektor som avgrinas av 26E och 32E -meridianerna (figur 2.11). Virvlarna
forsvagas 1 intensitet, dor gradvis ut och formar en killa for det varmare (omkring
1°C) vatten som dels strommar vésterut langs den antarkiska kusten och dels mot

sydost jamsides med ACC (Fahrbach et al. 1994c).
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65°
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=4000 m
70°
15° w 0° 15° 30° E 45°

Figur 2.11: Vattentransporter i Weddellhavets Ostra del. Enheten dr Sverdrup (Sv).
Bottentopografin representeras av 4000 m isobaten. (Fahrbach 1994c)

2.3.3 Sodra och sydvastra Weddellhavet

Kontinentalsockelns yta i Weddellhavet kan frén kartor uppskattas till ca 1-1,3
miljoner km? och ligger med sitt medeldjup p& 400-500 m djupare 4n Gvriga
kontinentalhyllor i virlden (Kohnen 1981). Kontinentaltroskeln sammanfaller i
regel med 600 m:s djupkurvan, eller isobaten (Carmack et al. 1977).
Kontinentalsockeln tdcks delvis av Filchner—Ronne isshelfen och Larsen
isshelfen. De hér flytande glacidrerna har en tjocklek som varierar mellan knappa
100 m och ca 2000 m (Nicholls och Jenkins 1993) och arean av flytande glaciér,
uppgér till ca 500 000 km? (Determann et al. 1994). Denna areal kan jimforas med
Ostersjons areal pa 420 000 km?. Under isshelfen finns férdjupningar som stéllvis
ar djupare dn 1500 m, bl.a. Filchnersidnkan 6ster om Berkner Island, och
undersidan av isshelferna nér stillvis djup pa ndrmare 1000 m. De omréden av

kontinentalsockeln som inte ticks av isshelferna ir aret runt tickta av havsis.
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Isbildningen och de blandningsprocesser som forekommer pa kontinentalsockeln
ligger bakom storsta delen av djupvattenproduktionen i Weddellhavet. Darfor ér

kdnnedomen om kontinentalsockelns bottentopografi viktig. (Bigg 1996)

2.4 Allménna cirkulationsféltet

Weddellhavets cirkulationsmonster observerades forsta gangerna i borjan av
1900-talet da forskare pd fartygen Deutschland och Endurance utférde sina
undersokningar under aren 1912 respektive 1915—-16. Bida fartygen fastnade i
drivisen och drev med en cyklonisk ytstrom. Dr. Wilhelm Brennecke gjorde
vardefulla observationer ombord pa Deutschland och kunde av dem bl.a. hérleda
en allmén cyklonisk rorelse i vattenkolumnen och existensen av kallt bottenvatten

med sitt ursprung pa kontinentalhyllorna. (Brennecke, 1921).

Hela Weddellhavets cirkulationsfdlt domineras av Weddellhavsvirveln och
upprétthélls av ACC och den radande bottentopografin. ACC:s ytskikt drivs 1
forsta hand av de véstliga vindarna vid den subantarktiska konvergenszonen.
Under det vinddrivna ytskiktet forefaller vattenkolumnens tithetsstruktur visa
tecken pa att vara i geostrofisk balans. ACC har generellt inte speciellt hdga
hastigheter; 1 den antarkiska zonen méter den stromstyrkor pa ca 4 cm/s, norr om
polarfronten 15 cm/s och vidare norrut igen l4gre hastigheter. I stéllet &r strommen
valdigt djup och berdkningar ger vid handen en medeltransport pa 6ver 100 Sv (1
Sv = 1 sverdrup = 10° m?/s). I samband med fronter har jetstrommar med
stromningshastigheter pad 50—-100 cm/s observerats (Pickard och Emery, 1990).
Precis langs den antarkiska kusten finns en vistlig kuststrom som drivs av de
rddande ostliga vindarna och av vattenkolumnens tithetsstruktur. Tillsammans
ligger de ovanndmnda bakgrundsfaktorerna som grund fér Weddellhavets
allminna cirkulationsfélt. Vidare utgor cirkulationen och de fysikaliska
processerna pa kontinentalsockeln en visentlig del av helheten d& de producerar

vattenmassor som har en given plats i Weddellhavets dynamik.

2.4.1 Weddellhavsvirveln

Weddellhavsvirvelns uppbyggnad och egenskaper har undersokts utgdende fran
direkta métningar och med hjdlp av numeriska modeller. Under &ren 1989-1993

genomfordes ett omfattande arbete, The Weddell Gyre Study, som bidrog till
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forskningen med vérdefulla strommaétardata och CTD-métningar. Den rddande
uppfattningen &r att Weddellhavsvirvelns ytskikt bestar av ett stort cycloniskt
stromningsfalt medan de djupare vattenlagren ar uppdelade i tva celler vars diffusa
grans gér fran Maud Rise mot nordvést. Uppdelningen antas delvis bero pa
bottentopografin och delvis pa sydlig instrémning frin ACC (Fahrbach et al.
2001).
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Figur 2.12: Schematisk presentation av Weddellvirvelns stromfdlt (ur Rudels 1993).

Ytskiktets observerade driftmonster, som ocksa kan hérledas fran havsisens
rorelser, aterger bade den vindalstrade ytstrommen och det barotropa filtet
(havsytans lutning) (Fahrbach et al. 2001). I ett ytskikt, som grovt sett bestér av de
oversta 500 metrarna, visar tithetsfordelningen en cyklonisk geostrofisk
cirkulation och stods av observationer av vattenmassornas egenskaper. P4 en yta
med den potentiella titheten 6o = 27,79 kg/m’ (figur 2.13), observeras relativt
varmt vatten med potentiella temperaturer ® > 0 °C langs kontinenten mot
sydvést, medan temperaturerna i den norra delen visar viarden pa <0 °C langt

visterut (Orsi et al. 1993).
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Figur 2.13: Djupet for tithetsytan 6o = 27,79 kg/m’. Den streckade linjen representerar axeln for
Weddellvirveln. (ur Orsi et al. 1993)

Med att studera ytor av samma potentiella tithet med referens till ett tryck som
sammanfaller med ett stromningsdjup, kan man berdkna de djupa stromningsfélten
(Foster et al. 1976). De djupare vattenlagren visar med denna metod tva
cykloniska system vars rotationscentra stort sett ligger vid 30° W och 10° E (Orsi
et al. 1993).

2.4.2 Randstrommen langs kontinentaltroskeln

Weddellhavsvirvelns sydliga och vistliga transport domineras av strémmen lings
den antarkiska kusten. Den reglerar i hog grad véxelverkan mellan det 6ppna
Weddellhavet och vattnen pé kontinentalsockeln. Den starka s.k. antarktiska
randstrommen (the Antarctic Coastal Current) drivs 1 forsta hand av ostliga vindar.
Kontinentalsockelns batymetri intensifierar den ovangéende strommen 1 enlighet
med bevarandet av den potentiella virveln.Vid ytan bestar den véstliga strommen
av relativt varmt vatten med lag salthalt, sk. antarktiskt ytvatten (AASW). Vid
kontinentalsockeln och en bit ner ldngs kontinentalsluttningen nar ytvattnet
djupare 4n ute i djupbassingen (figur 5.1). A ena sidan pressas tithetsytorna dir
nedat som en f6ljd av Ekman-transport mot kusten, och & andra sidan skapar

kustpolynjan en djupkonvektion. Langs kontinentalsluttningen driver
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tathetsgradienten en jetstrom dér stromstyrkan nér sitt maximum. Vid
kontinentalsluttningen néara Kapp Norvegia har man registrerat strommar pa i
medeltal 12 cm/s (Fahrbach et al. 1994b). De starkaste uppmatta strémmarna nar
hastigheter pa 50 cm/s. Satellitobservationer visar att isberg rort sig med
strommen 1 ungefar samma hastigheter (Deacon 1977). Kuststrommen foljer 1
stort sett havsbottnens isobater &ven om bottentopografin stéllvis delar upp
strommen 1 forgreningar. Dir kontinentalsockeln breddas norr om Halley Bay,
foljer en del av ytstrommen kusten mot Filchner isshelf och en del viker av
vésterut langs kontinentaltroskeln (Carmack et al. 1977). Langs hela kusten
forekommer vertikala cirkulationsceller som hdmtar varmare djupvatten upp pa
kontinentalsockeln och véxelverkar med atmosfaren och havsisen. Den antarktiska
randstrommen bidrar sdlunda med den virmetillférsel som behdvs for smiltning
av glacidrisarna och havsisen och for regleringen av tillfrysningen under vintern.
Mot véster minskar temperatur- och salthaltsanomalin emedan randstrommen

blandas med omgivande vattenmassor (Fahrbach et al. 2001).

2.4.3 Kontinentalsockelns strommar

Vattenmassorna pa kontinentalsockeln i sydvéstra och véstra Weddellhavet har
kartlagts 1 mindre utstrackning &n vattnen i de djupare delarna. En given orsak till
detta dr isforhallandena, men ocksa de massiva isshelferna langs kusten, under
vilka tillkomsten av de kalla shelfvattnen forssiggar. Vattenkolumnen under den
stallvis 2000 m tjocka isshelfen har observerats genom enstaka borrhal och kénne-
domen om vattenmassorna och bottentopografin dr forhallandevis liten (Nicholls
och Jenkins 1993). For analysen av cirkulationsfiéltet har de enstaka métningarna
under isen och mitningar utanfor isshelfen tillsammans med modellanalyser fatt
belysa situationen (bl.a. Gerdes et al. 1999, Hellmer och Olbers 1991).
Cirkulationen mellan isshelfkanten och kontinentalsockelns troskel styrs langt av
vinden och isdriften, men ockséd av konvektion av nybildat bottenvatten och bot-
tentopografin (Nest 1995). Den allménna stromriktningen for ytvattnet dr véstlig/
nordvéstlig mot den antarkiska halvon, medan bottenvatten soker sig ldngs djup-
kanaler in under Ronne isshelf for att dér 1 vixelverkan med undersidan av isshel-
fen bilda det kalla isshelfvattnet. Detta isshelfvatten strommar huvudsakligen ige-
nom Filchnersidnkan och sedan dver troskeln ner langs kontinentalsluttningen

norrut (Foldvik et al. 1985).
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2.4.4 Observerade variationer

Variationer 1 Weddellhavets cirkulationsmonster har konstaterats forekomma bade
efter arstidsvéxlingarna och efter fluktuationer med léngre tidsskala. Under
vintern uppnér den antarktiska randstrommen sitt maximum och samma monster
kan skdnjas 1 bottenstrommen i nordvastra Weddellhavet. Utanfor
randstrommarna, i centrala Weddellhavet, kan de éarliga variationerna endast
skonjas i resultaten fran numeriska modeller och dessa variationer tenderar att
vara sma. Weddellhavsvirvelns transport ar storre under vintern dn under
sommaren p.g.a. starkare vindar. Detta ger vid handen att medeltransporten inte
kan beréknas med mitningar som gjorts under en tidsperiod mindre &n ett ar

(Fahrbach et al. 1994b).

De termohalina effekterna pé den storskaliga cirkulationen kan inte ses i de arliga
variationerna utan under en tidsskala pa ndgra ar. Numeriska studier visar en
fluktuation i ACC med en typisk tidsskala pa fyra ar (Beckmann et al. 1999).
Denna signal pdverkar Weddellhavet och en periodicitet 1 vindanomalierna ger
starkare sydliga vindar i vastra Weddellhavsbassdngen med medf6ljande starkare
istransport norrut. Foljden &r starkare isbildning och djupvattenproduktion under

paféljande vinter och storre bottenvattentransport langs kontinentalsluttningen.

Fluktuationer i dven langre tidsskalor antas forekomma men slutgiltiga resultat

finns inte att tillgd (Fahrbach et al. 2001).

2.5 Havsisen

Av allt fruset vatten pé jorden ér ca 0,1 % havsis och av allt vatten 1 véirldshaven
ar ungefar 0,002 % bundet i havsisen. Havsisen utgdr alltsd en forsvinnande liten
del av den totala vattenméngden i den antarktiska, for att inte tala om den globala,
hydrosféren. Trots det spelar den en aktiv och direkt avgorande roll for de
fysikaliska mekanismerna i bl.a. Weddellhavet. Havsisen paverkar eftektivt
varmebalansen pa flera plan. Tack vare sitt hoga albedo hindrar ett ticke av havsis
och sno den kortvagiga strdlningen fran att trdnga in i vattenkolumnen. P.g.a. sina
svaga virmeledningsegenskaper fungerar isen ocksa som en effektiv isolator

mellan havet och atmosfaren.
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Figur 2.14: (1) Isbildning och konvektion, (2) utspddning/inblandning och issmdltning. Q..
varmeforlusten till atmosfiren, Q: latent virme som avges vid isbildning, w.:
inblandningshastigheten, -w.. fordjupningshastigheten for det vilblandade ytskiktet, fy: andelen
vdarme som gar till issmdltning (ur Rudels 1995).

Det kanske viktigaste bidraget till havscirkulationen ger havsisen som en {6ljd av
att isbildning leder till utfrysning av salt och produktion av vatten med hog
densitet. Norrut och sérskilt under sommaren sker en sméltning av is.
Issméltningen resulterar i mer Oppet vatten och salunda kraftigare
viarmeodverforing fran havet till atmosfaren. Samspelet som uppstir mellan
viarmefOrlusten, tillfrysningen och issméltningen anses vara anledningen till

djupkonvektionen i centrala Weddellhavet (Rudels 1993).

2.5.1 Utbredning

Havet ldngs den Antarktiska kusten &r tidckt av havsis dret runt. Endast i slutet av
februari da isutbredningen dr som minst blir kustremsan pa den dstra sektorn av
kontinenten néstan isfri. I medeltal r en yta av 3,6 x10° km? da tickt av havsis
(figur 2.15). Endast pa véstra Weddellhavet och till en viss grad dster om
Rosshavet uppritthélls ett enhetligt istdcke dver den korta antarktiska sommaren. I
april &r tillfrysningen runt hela Antarktis i full ging och under maj—juni sprider sig

istacket fran Weddellhavet mot nordost. (Gloersen et al. 1992).

Drivisen nér sin maximala utbredning i slutet av september med en yta av ca
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18 x10° km? (figur 2.15). Enligt observationer av lufttemperaturen vid havsytan
sammanfaller isgransens lige med forflyttningen av lufttemperaturens isoterm -
1,95 °C. Detta innebdr att isutbredningen i forsta hand bestims termodynamiskt.
ACC fororsakar variationer i mindre skala och nér isutbredningen nir sitt
maximum sammanfaller isgrdansen i stort sett med polarfronten. For
Weddellhavets del betyder det har att hela Weddellhavsvirveln &r istiackt varje
vinter (Wadhams 2000).

Figur 2.15: Havsisutbredningen och -koncentrationen pd sodra ishavet i februari och september
enligt SMMR mikrovagsdata berdiknade som manadsmedelvirden éver dren 1979-87 (ur
Gloersen et al. 1992).

2.5.2 Koncentration

Drivisens koncentration kring Antarktis avviker fran forhallandena 1 Arktis dér
koncentrationen 1 det ndrmaste dr 100 %. P.g.a. att sddra ishavet inte norrut
avgransas av kontinenter och havsisen dirmed kan divergera, halls
iskoncentrationen i regel klart under 100 %. T.0.m i de omraden dér
koncentrationen dr som storst, d.v.s. 1 centrala Weddellhavet och Rosshavet, néas
endast koncentrationer pa i medeltal 92-96 %. I Weddellhavet, intill den
antarktiska halvon, upprétthalls de hoga koncentrationerna aret runt och detta ar
det enda havsomradet i Antarktis dar det i ndmnvird utstrackning féorekommer
flerarig is. Av denna orsak &r dven bottentopografin pd den antarktiska halvons

Ostkust inte kartlagd 1 samma utstrdckning som pé resten av Weddellhavet.
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2.5.3 Tjocklek

Undersdkandet av havsisens tjocklek i de Antarktiska vattnen har varit av hog
prioritet eftersom den som f6ljd av sin stora utbredning och starka arliga variation
har en stor klimatologisk betydelse. Weddellhavsvirveln transporterar is Osterifran
in till sddra Weddellhavet och vidare norrut langs den antarktiska halvon. Denna
stracka avldggs pa ca 18 manader vilket betyder att isen kan dverleva dtminstone
en sommar. Medeltjockleken pa flerérig is har beréknats till 1,17 m vilket &r tva
génger mer dn medeltjockleken for den ettériga isen, 0,60 m. Den flerdriga isen
identifieras av tjockleken, isens struktur och av ett tjockare snoticke. I medeltal dr
snons tjocklek betydligt storre pa flerarig is (0,7 m) dn pa ettérig is (0,2 m). Detta
leder till att den flerariga isens 6vre yta i allmdnnhet ligger under vattenytan. Den
hoga ackumulationen av snd beror pé att snon pé ettérig is inte nodvandigtvis
smélter under den forsta sommaren och under sin andra vinter befinner sig 1
Weddellhavets sydvistliga delar, dar nederbordsméngderna ér storre (Wadhams

2001).

2.5.4 Transport

Den is som bildas i Weddellhavet, transporteras av vindarna och ytstrommarna
norrut och néra kusten bildas kontinuerligt ny is. Studier med driftbojar avsldjar
att istransporten under vinter- och vdrménaderna dr mer dn fem ganger storre dn
under sommar och host (Vihma et al. 1996). Variationerna 1 isdriften ar stora och
Vihma et al. uppskattar att den arliga nettotransporten av is mellan 1991 och 1994
varierar mellan 0,008 och 0,022 Sv. Uppskattningarnas felmarginaler &r dock
svara att bedoma, da det finns fa viderobservationer och métningar av
iskoncentration och -tjocklek att tillgd. Enligt berdkningar av Drinkwater
motsvarar nettotransporten av havsis ut ur Weddellhavet ca 0,032 (+/- 0,02) Sv.
(Drinkwater 2001).

2.6 Vattenmassorna
Vattenmassor far sina egenskaper, t.ex. temperatur och salinitet, vid havsytan.
Efter det att vattnet ldmnat havsytan kan dess egenskaper bara dndras genom

blandning och t.ex. genom nedbrytning av biologiskt aktiva &mnen. Inom fysisk
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oceanografi dr salthalten och temperaturen de givna storheterna for identifiering
och kategorisering av havsvatten. De dr konservativa inne i vattenkolumnen och
oberoende av varandra men knutna till tillstdndsekvationen eftersom vattnets
tathet, eller densitet, bestdims av dessa tvd samt av trycket: p=p(S,T, p)
Vattenmassornas s.k. TS-egenskaper (temperatur- och salthalt tillsammans) gor att

deras rorelser och blandningar i oceanerna kan f6ljas fran bildningsomradena.

En vattentyp, d.v.s. vatten med en viss temperatur och en viss salthalt, kan
placeras i ett diagram dér salthalten och temperaturen aterges som funktion av
varandra pa ett tithetsplan (s.k. TS-diagram). Vattnets temperatur anges i
oceanografin gidrna med den potentiella temperaturen ® som korrigerar tryckets
inverkan pa temperaturen. ® anger alltsd den temperatur en vattenpartikel far om
den flyttas fran sitt lage upp till vattenytan. Tdthetsenheten e anger ddrmed

samma partikels tithet utan tryckeffekten.

D4 man definierar ett delomrade av detta @S-diagram inom bestdmda temperatur-
och salthaltsintervall, kan varje vattentyp som faller inom dessa grinser riknas
tillhora en vattenmassa (se figurerna 2.17 och 3.11). Foérutom salthalt och
temperatur kan dven andra storheter anvindas. Sddana &r 1 allmédnhet syrehalt,
nadrsalter och andra &mnen som &r upplosta 1 vattnet. Manga av dessa dr dndd inte
konservativa, utan dndras som funktion av tiden via kemiska eller biologiska
reaktioner. Exempelvis syre dr en komponent i reaktionerna for biologisk

produktion och for nedbrytningsprocesser.

Vattenmassorna i Weddellhavet indelas i fyra huvudgrupper: ytvatten, varmare
djupvatten, weddell-djupvatten och weddell-bottenvatten (Carmack et al. 1977,
Fahrbach et al. 1994c). For vattenmassorna anvinds engelsksprakiga bendamningar
med respektive forkortningar. For ovanndmnda vattenmassor anvinds SW
(Surface Water), WDW (Warm Deep Water), WSDW (Weddell Sea Deep Water)
och WSBW (Weddell Sea Bottom Water). Dessa huvudgrupper innefattar mer
noggrant specificerade underkategorier. I tabell 2 presenteras en del av
vattenmasskategorierna som anviands for Weddellhavet. Definitionerna &r ocksa

intecknade 1 ®S-diagrammet i figur 3.11.
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Tabell 2: Ty(S,0) stdr for vattnets fryspunkt vid havsytan och vid salthalten S.

Vattenmassa Forkortning Potentiell Salthalt [PSU]
temperatur

Ytvatten SW >-1,8°C < 34,6

Modifierat varmt -y rrpyyy ca-1,5...0°C ca 34.4-34.6

djupvatten

Varmt djupvatten WDW > 0°C > 34,575

Djupt WSDW -0,8 ... 0°C > 34,64

Weddellhavsvatten o ’

Weddellhavets WSBW <.0.8°C =346

bottenvatten

Isshelfvatten ISW < Tw(S,0)

Hogsalint i 0

shelfvatten HSSW Tw(S,0) ... -1,5°C > 34,7

2.6.1 Ytvattnet
Till ytvatten (SW) riknas s.k. vintervatten (WW), antarktiskt ytvatten (AASW)

och i vissa fall de olika kategorierna av s.k. shelfvatten som produceras pa

kontinentalsockeln.

AASW forekommer i centrala Weddellhavet under sommaren och strémmar in
osterifrdn. Under sommaren ar dess salthalt lagre till f61jd av issméltning och
vattnets temperatur dr hogre. Under vintern forsvinner detta vatten igen p.g.a
nedkylning, isbildning och utfrysning av salt.

WW ér vintervatten och kan ocksa observeras under sommaren som ett tunt lager
under det varmare ytvattnet. Under vintern dr ytskiktet vil blandat till ett djup av
ca 50-100 m och temperaturerna ar nira fryspunkten och salthalten ligger kring
34,5 %o.

Endast om man studerar lokala variationer eller drtidsvariationer, dr det befogat att
gora skillnad mellan ytvattnets olika undervarianter. Hir betraktas dérfor ytvattnet

som en enda vattenmassa.

Shelfvattnen delas upp i olika varianter av vilka tva presenteras skilt nedan.
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2.6.2 Modifierat varmt djupvatten

Det modifierade varma djupvattnet (MWDW) ligger i ett tunt skikt mellan
ytvattnet och det varma djupvattnet. Aven om det i praktiken ir frigan om ett
sprangskikt mellan dessa tva vattenmassorna, har det modifierade varma
djupvattnet definierats for att det i randstrommen ligger pd ungefar samma djup
som kontinentaltroskeln och samverkar med vattenmassorna dér. Eftersom
MWDW ligger i ett sprangskikt skulle det vara angeldgnare att bestimma dess
vattenmassdefinition sa att det l&g mellan tva tithetsytor. I praktiken &r det dock
svart eftersom egenskaperna hos de vatten som MWDW ir en produkt av, kan

variera stort.

2.6.3 Varmt djupvatten

Det varma djupvattnet (WDW) har sitt ursprung i den vattenmassa som cirkulerar
med ACC och som dér kallas Circumpolar Deep Water (CDW) (Orsi et al. 1993)
och kommer med i Weddellhavsvirveln och in i Weddellhavet med den sédra
randstrommen. Ur Weddellhavets perspektiv dr detta vatten relativt varmt (T > 0

°C) och kallas i Weddellhavssammanhang for varmt djupvatten (Carmack et al.
1977).

2.6.4 Weddellhavets djupvatten

Under det varma vattenlagret finner vi ett vatten som har samma karakteristika
som det antarktiska bottenvattnet (AABW f{or Antarctic Bottom Water). Eftersom
det hér vattnet inte har tillrdckligt hog densitet for att nd bottnen i Weddellhavet,
kallar vi det enbart Weddellhavets djupvatten (WSDW). Betriaffande sin tithet
ligger WSDW sé hogt fran botten att det kan stromma igenom djupkanalerna i
Weddellhavets norra del (Orsi et al. 1993). Det rader delade meningar om
temperaturgransen mellan djupvattnet och bottenvattnet. Hér haller vi oss till det

mera anvénda -0,8 °C.

2.6.5 Weddellhavets bottenvatten
Skiktet ndrmast botten upptas av Weddellhavets bottenvatten (WSBW) och
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formas som f6ljd av blandningsprocesser mellan shelfvatten och djupvatten. Tack
vare sin relativt hoga tithet formar blandningen mellan detta vatten och varmare
djupvatten det djupaste och tétaste vattnet i virldshaven bortom det Arktiska
medehavet: antarktiskt bottenvatten. WSBW ligger pa sadant djup att det hindras
frén att stromma igenom djupkanalerna i Weddellhavets norra del, och halls
dirmed inneslutet innanfér Weddellhavets granser énda till bassédngens Ostra del
dér en del av det lamnar Weddellvirveln och bidrar till varldshavens Antarktiska

bottenvatten (Orsi et al. 1999).

2.6.6 Hogsalint shelfvatten

Da antarkiskt ytvatten, delvis blandat med varmt djupvatten, strémmar in over de
grunda kontinentalhyllorna och dér kyls ner, bildas en relativt hdgsalin
vattenmassa, hogsalint shelfvatten (HSSW). Dess temperatur ar vid eller mycket
néra fryspunkten eftersom den saltlosning som isproduktionen tillfor
vattenkolumnen hojer vattnets salthalt betydligt (se kap. 2.7.2). Denna
vattenmassa kallas ibland vistligt shelfvatten WSW (Western Shelf Water), i
synnerhet d& den hirstammar frin de vistliga delarna av kontinentalsockeln,
vaster om Ronne isshelf (Gill, 1973). HSSW (WSW ) ér den vattenmassa 1
Weddellhavet som uppnar den hogsta potentiella tatheten.

2.6.7 Isshelfvatten

Till isshelfvatten riknas 1 praktiken allt vatten vars temperatur ligger under
fryspunkten for en atmosfars tryck. Fryspunkten sjunker med dkande tryck och
eftersom isshelfvattnet bildas pa stora djup och under hogt tryck under isshelferna,
erhéller det lagre temperaturer d4n vad som vore mdjligt vid ytan (se kap. 2.7.2). I
praktiken har man observerat temperaturer under -2,3 °C (Ngast och Osterhus,
1998). Under SWEDARP-expeditionen uppmattes den mycket laga temperaturen
-2,314 °C (potentiella temperaturen -2,329 °C) pa den sydligaste stationen (station
24, se figurerna 3.10 och 5.4). Isshelfvattnets salthalt ligger 1 intervallet 34,4-34,7.

2.7 Vattenmasstransformation

Havsvattnets egenskaper dndras i forsta hand da vattnet 4r 1 kontakt med

atmosfaren och det i gransytan mellan dessa sker utbyte av energi i nagon form
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(figur 2.14 (kap. 2.5)). I polarhaven &r det oftast frdgan om att virme overfors fran
vattenkolumnen till luften varvid vattnet forst kyls ner och sedan fryser till is.
Béda processerna leder till hogre tithet vid ytan och astadkommer instabilitet 1
vattenkolumnen varigenom ytvattnet kan konvektera mot bottnen. Tva
vattenmassor kan ocksa blandas sinsemellan och dirmed bilda en ny vattenmassa
med nya egenskaper och 1 vissa fall med storre tithet 4n vad de ursprungliga
vattenmassorna hade. Langs den antarktiska kusten vixelverkar havsvattnet
dessutom med de flytande isshelfernas undre yta med dndrade
vattenmassegenskaper som foljd. De olika nyckelomrédena for

vattenmasstransformation behandlas nedan.

2.7.1 Shelfkonvektion vid kontinentaltroskeln

Langs kontinentaltroskeln méts de varmare vattnen som strommar Osterifrdn med
de kalla shelfvattnen. Blandningsprosesserna mellan dessa drivs av ménga
faktorer. Eftersom vattnet lings kontinentaltroskeln strémmar vésterut och
tathetsfordelningen i vattenkolumnen starkt varierar horisontalt, uppstér starka
mindre virvelstrommar, eddies, som 0kar kontaktytan mellan de tva vattenslagen.
De starka sydliga vindarna och tidvattenstréommarna bidrar ocksa till mekaniska

blandningskrafter med bl.a. Ekmantransport som en effekt.

Da man i ®S-diagrammet drar en linje mellan de tva vattentyperna som blandas,
faller blandningsprodukten ndgonstans lings den dragna linjen beroende pa i
vilken proportion blandningen sker. Eftersom kurvorna for lika téthet,
isopyknerna, inte dr linedra 1 @S-filtet, blir blandningen tétare &n sina
ursprungliga bestandsdelar (figur 2.16, ®S-diagrammet ldngst till vinster). Den
hir effekten gar under bendmningen cabbeling (Fofonoff 1956). Den nya tyngre
blandningsprodukten sjunker ner for kontinentalsluttningen med karakteristika av
WSBW. Under fiarden mot botten eroderas plymen och den blandar in omgivande

WSDW tills titheten motsvarar omgivningens (Foster och Carmack 1976).

2.7.2 Bildning av shelfvatten och isshelfvatten
Vid laga temperaturer dr temperaturdndringens inverkan pé vattnets tithet mindre
an salthaltsindringens inverkan. Nér ytvattnet fryser bildas isen huvudsakligen av

farskvatten medan storsta delen av saltet lamnas utanfor. Den bildade



Pro Gradu-avhandling: Weddellhavets hydrografi under SWEDARP 88/89-expeditionen. 26

saltlosningen (eng. brine) hojer ytvattnets salthalt och darmed ocksa dess tithet.
Det tilldts da konvekteras vertikalt 1 den underliggande vattenkolumnen (Rudels
1993). I synnerhet pd Weddellhavets sodra vidstridckta kontinentalsockel kan den
hoga salthalten observeras néra bottnen (HSSW och ISW). D4 vindarna hela tiden
transporterar is norrut, fors farskvatten bort frdn omridet 1 form av is och saltet

blir kvar i vattenkolumnen (Gordon 2001).

ISW bildas d@ HSSW kommer 1 kontakt med isshelfernas undre ytor och samtidigt
blir bade farskare genom smailtning av glaciéris och kallare av kontakten med den
kalla isen (mdrkblda pilen i figur 2.17). Det speciella med den hér processen ér att
den sker under hogt tryck och da fryspunkten sjunker med trycket leder det till att
ISW nér temperaturer ldgre &n -2,3 °C (se kap. 2.6.7), vilket inte dr mojligt vid
havsytan (Nest 1995).

Av allt att doma ligger den 1 sérklass viktigaste kéllan for isshelfvatten under
Ronne och Filchner isshelferna. Storsta delen av det flyter sedan norrut langs
Filchnersénkan (vars djupa partier i praktiken &r fyllda av ISW) och rinner éver
kontinentaltroskeln tillsammans med det 6vriga shelfvattnet (Hellmer och Olbers

1991).

En egenskap hos isshelfvattnet som &r vért att podngtera &r att &ven om det inte &r
det téitaste vattnet pa kontinentalhyllan, dr det det kallaste. Med en ldgre
temperatur har det ocksé hogre kompressibilitet &n de dvriga shelfvattnen. Detta
leder till att dess relativa tdthet 6kar snabbare med okat tryck dé det sjunker ner
for kontinentalsluttningen. Fenomenet kallas termobarisk effekt och ér visualiserat
1 figur 2.16. Denna egenskap antas vara nddvéndig for att plymen skall na bottnen

pa djupbassdngen (Gill 1973).
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Figur 2.16: Schematisk presentation av uppkomsten av isshelfvatten och dess fird ner for
kontinentalsluttningen. A och B anger “stationer” vars OS-kurvor dr teckande. (omarbetad pd
basen av figurer i Carmack 1986, Rudels 1993 och Gordon 2001.)

2.7.3 Bildning av antarktiskt bottenvatten

Kéllan for det antarktiska bottenvattnet &r pa kontinentalhyllorna. P& basen av
dess ®S-egenskaper kan WSBW-bildningen ske dd man blandar shelfvatten med
vattenmassorna i djupbassédngen. Tva idealiska blandningslinjer presenteras i figur
2.17, ddr den grona linjen blandar ihop HSSW och MWDW som beskrivet i
kapitel 2.7.1. Den ljusblaa linjen beskriver den blandning som kan ske da en plym
med ISW sjunker ner for kontinentalsluttningen och blandar in bade WDW och
WSDW (kap. 2.7.2). Den del av plymvattnet som nar dnda ner till botten bidrar till
den tunna lins av WSBW som fyller den djupa Weddellbassidngens botten.
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Potentiell temperatur [°C]

34.40 34.50 34.60 34.70 34.80
Salinitet

Figur 2.17: Idealiserat blandningsshema i ett ©S-diagram (omarbetad frdn figur i Jacobs 1986).

2.7.4 Konvektion i centrala Weddellhavet

Aven utanfr kontinentalsluttningarna, i djupa havsomraden, kan ytvatten ni
tatheter som far det att konvektera djupare dn det homogena ytlagret. Sidan
djuphavskonvektion har i polarférhallanden ndrmast observerats i Gronlandshavet
och 1 Weddellvirveln (figur 2.12). Djuphavskonvektion i Weddellvirveln
mojliggors av att en stark cyklonisk virvel haller en relativt varm blandning av
smilt is och varmt ytvatten 1 kontakt med atmosfaren dér det avkyls ytterligare
och slutligen sjunker till djup av 3000—4000 m (Rudels 1993). Den forsta sddana
héndelsen patraffades i Weddellhavet mellan vintrarna 1974 och 1976 i nérheten
av Maud Rise och kopplades ithop med det stora omradet med Oppet vatten som
har kallats for Weddellpolynian (Gordon 2001).

3 Observationer

3.1 Expeditionen

SWEDARP 88/89-expeditionen var en fortsittning pa det antaktiska
forskningsprogram som inleddes 1987. Det omfattande programmet planerades
och igenomfordes av Polarforskningssekretariatet i samarbete med
Polarforskningskomitéen vid den Kungliga Vetensakpsakedemien och Svenska

Naturvetenskapliga Forskningskommiteen.
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Faltarbetet koncentrerades till tva geografiska omrdden, vistra Dronning Maud
Land och den Antarktiska halvon. P4 bigge omrdden utfordes glaciologiska och
geologiska undersokningar. De oceanografiska métningarna omfattar hela
Weddellhavet och utfordes fran fartyget Stena Arctica under den forsta delen av

expeditionen.

Arktisk forskning ér en internationell aktivitet. Detta dterspeglas 1 det
internationella deltagandet 1 expeditionen. Expeditionen bidrog med logistik for
det finska antarktiska forskningsprogramet FINNARP. De finska och svenska
programmen samarbetade i manga praktiska syften, isynnerhet vid uppréttandet av
den gemensama Nordenskjoldbasen. Den svenska stationen Wasa och den finska
motsvarigheten Aboa har sedan uppbyggandet lett till fruktsamt logistiskt

samarbete fram till dessa dagar.

Huvudsyftet med det oceanografiska programmet, som var ett samarbete mellan
Goteborgs universitet och Norsk Polarinstitutt, var att undersoka transporten av
naturliga och antropogena dmnen i Weddellhavet. Orsaken ligger i den viktiga roll
Weddellhavet har i produktionen av bottenvatten. Strategin var att utfora
provtagningar pd och analysera havsvatten och sediment langs tre huvudsektioner.
Den forsta sektionen skulle ga norrifran till Dronning Maud Land, den andra fran
Dronning Maud Land till spetsen av den Antarktiska halvon och den tredje fran
centrala Weddellhavet till Filchner isshelf. Sektionerna valdes i syfte att analysera
1) det vatten som strommar in 1 Weddellhavet, 2) vattnen som deltar 1
produktionen av bottenvatten och 3) de nybildade bottenvattnen som strémmar ut
med Weddellhavsvirveln. Genomforandet av de planerade métningssektionerna
lyckades och vid Filchner isshelf lyckades man tackvare gynnsamma
isforhallanden gora fler mitningar én planerat. I Filchnersdnkan mattes tva

sektioner som gav virdefulla data om vattenmassorna under isshelferna.

Den oceanografiska delen av expeditionen omfattade tiden 13.12.1988-14.2.1989
med avbrott p.g.a. logistiska uppdrag till kusten.

Fartyget Stena Arctica byggdes 1978 och konstruerades for frakttransport 1
arktiska forhallanden och isforstiarktes darefter. Sedan ar 1989 gar Stena Arctica
igen under sitt ursprungliga namn M/S Columbialand. Nybygget Stena Arctica, en
tanker byggd ar 2005, &r klart storre dn sin foregangare.
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Naégra tekniska specifikationer:

Langd 185,8 m
Dodvikt 31 900 ton
Isklass DNVIA super
Maskinstyrka 15 200 hk
Maximihastighet 16 knop
Ekonomihastighet 12 knop

Djupgéng (under expeditionen) ca 8 m

“Décksplatser” (utdver besittning) 50/55

popere Bavy ) ko PR ahifid e SA.

Figur 3.1: Stena Arctica i Hope Bay. (Illustration: Svenerik Jacobsson, ur Karlgvist, A.(ed.) 1990)

Under expeditionens oceanografiska del hade Stena Arctica 41 forskare ombord
och besittningen omfattade 23 personer.

Stena Arctica kunde genomf6ra de uppgifter som forvintades av henne. De
forseningar som uppstod fororsakades ndrmast av svara is- och

viderleksforhallanden &n av brister hos fartyget.
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Figur 3.2: Havsisens utbredning under manaderna december 1988, januari och februari 1989.
(National Snow and Ice Data Center.)

Stena Arctica fullfoljde hela den fyra minader ldnga expeditionen till
Weddellhavet, inklusive forflyttning fran och till Sverige, utan bunkring av
tillaggsbransle.

Mer detaljerad information om SWEDARP 88/89 -expeditionen och de enskilda
forskningsprogramen kan ldsas i expeditionsbeskrivningen Swedish Antarctic
Research Programme 1988/89 — A Cruise Report (Karlqvist, A.(ed.) 1990),

utgiven av Sevenska Polarforskningssekretariatet.

3.2 De utférda métningarna och databearbetningen
De hydrografiska métningarna utférdes i stort sett lings de planerade
métningslinjerna. Figur 3.3 visar stationsndtet lings Stena Arcticas rutt. Alla

oceanografiska stationer ar listade i tabell 3.

For métandet av fysiska oceanografiska parametrar anvindes ett Neil Brown
CTD-instrument (CTD star for conductivity, temperature och depth) som maéter
temperatur, elektrisk ledningsformaga och tryck. CTD:n &r ett av de viktigaste
instrumenten inom fysisk oceanografi och med hjélp av de tre métningsstorheterna
kan ett antal andra parametrar berdknas. Med att fasta CTD:n vid en vajer med
inbyggd datakommunikation, kan man méta temperatur-, konduktivitets- och

tryckprofiler for hela vattenkolumnen.
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Expeditionens CTD-data kalibrerades med saltvattenprover analyserade med

dickssalinometer.

Specifikationerna for Neil Brown-instrumentet, givna av tillverkaren, anger en
temperaturnoggrannhet pa 0,005 °C, trycknoggrannhet 0,1% och
konduktivitetsnoggrannhet 0,005 S/m (Hietala et al 1999). Detta betyder att
noggrannheten pd den berdknade salthalten S = S(C,T,p), i Weddellhavets
forhallanden, kan uppskattas till ca 0,004 (Fofonoff et al. 1983).

-15°

(o]
N)
Created with GMT using OMC >

Figur 3.3: Stationsndtet under SWEDARP 88/89




Pro Gradu-avhandling: Weddellhavets hydrografi under SWEDARP 88/89-expeditionen. 33
Tabell 3: Stationsforteckning

Stat.Nr. Datum Tid Latitud Longitud Djup Max. tryck Cis

UTC [m] [dbar] (x/8)

001 19.12.1988 08:40 60°00' S 021°00' W 4765 4900 O
002 20.12.1988 11:50 62°20' S 015°27' W >5000 6000 1
003 21.12.1988 09:12 63°565' S 012°38' W >5000 5250 4
004 22.12.1988 07:30 68°19'S 010°13' W 4750 4800 1
005 03.01.1989 03:50 71°67'S 016°58' W 1625 1625 O
006 05.01.1989 09:47 69°33' S 009°27' W 2640 2630 O
007 05.01.1989 21:50 70°08' S 008°53' W 1540 1500 4
008 07.01.1989 18:30 70°30' S 008°09' W 250 262 8
009 09.01.1989 15:50 70°33'S 010°06' W 853 859 &5
010 13.01.1989 08:20 72°02'S 018°29' W 3100 3104 6
011 14.01.1989 19:25 72°09' S 029°03' W 3978 3975 2
012 15.01.1989 15:10 72°19'S 034°25' W 3640 3640 1
013 16.01.1989 05:55 73°10'S 036°00' W 3100 3109 0
014 16.01.1989 18:35 73°57'S 036°05' W 2112 2112 0
015 17.01.1989 03:15 74°21'S 036°02' W 1528 1528 O
016 17.01.1989 06:40 74°25'S 036°04' W 1014 1013 O
017 17.01.1989 09:55 74°33' S 035°54' W 466 466 O
018 18.01.1989 00:55 76°10' S 031°46' W 555 555 0
019 18.01.1989 06:35 75°57' S 034°38' W 695 696 O
020 18.01.1989 23:05 75°43' S 036°18' W 544 544 2
021 19.01.1989 05:25 75°32' S 037°24' W 436 435 5
022 19.01.1989 15:25 76°51'S 035°48' W 1012 1012 1
023 20.01.1989 01:30 77°50' S 035°58' W 506 506 1
024 20.01.1989 09:10 78°16'S 039°13' W 1221 1220 /
025 20.01.1989 18:08 78°08' S 041°21' W 914 914 O
026 20.01.1989 21:15 78°05'S 042°19' W 705 698 4
027 21.01.1989 15:30 77°46'S 035°44' W 403 405 1
028 22.01.1989 03:30 76°22' S 029°54' W 340 340 O
029 23.01.1989 05:35 74°23'S 039°40' W 453 453 1
030 23.01.1989 09:30 73°55'S 039°39' W 1227 1227 |/
031 23.01.1989 15:55 73°18'S 039°59' W 2201 2201/
032 24.01.1989 07:00 72°18'S 039°59' W 3147 3147 2
033 25.01.1989 01:30 71°18'S 038°13' W 3870 3870 5
034 26.01.1989 09:45 69°39' S 034°07' W 4334 4334 O
035 27.01.1989 09:50 70°45'S 027°13' W 4350 4350 O
036 28.01.1989 02:00 71°37'S 021°00' W 4215 4215 |/
037 29.01.1989 00:45 72°03' S 017°51' W 2531 2531 1
038 29.01.1989 08:42 72°01'S 016°50' W 1435 1418 /
039 29.01.1989 17:50 72°12'S 016°41' W 833 833 /
040 29.01.1989 21:35 72°16'S 016°42' W 524 524 1
041 06.02.1989 07:00 66°59' S 040°07' W 4472 4472 O
042 07.02.1989 02:24 65°00' S 045°00' W 4410 4410 O
043 07.02.1989 15:20 64°25' S 047°21' W 3338 3338 O
044 08.02.1989 10:35 64°02' S 049°46' W 3266 3266 6
045 09.02.1989 01:31 64°00' S 050°39' W 2508 2508 6
046 09.02.1989 15:50 63°563' S 051°44' W 1700 1707 6
047 10.02.1989 00:10 63°52' S 052°26' W 1140 1140 /
048 10.02.1989 15:40 63°43' S 053°11' W 468 468 4
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3.3 Dataanalys

Infor anvandningen av SWEDARP 88/89-expeditionens CTD-métningsdata for
geostrofiberdkningar, utférdes en kvalitetsgranskning pa varje datafil. Syftet med
gransknigen var att 1) korrigera spikar eller klara felvédrden i profilerna for de
enskilda storheterna och at 2) fylla eventuella luckor 1 datafoljden. De skulle leda
till diskontinuiteter i stationens geopotentialprofil och ddrmed i den berdknade
hastighetsprofilen mellan tva stationer (kapitel 4.1.3 nedan). Totalt krdvde 26 av
de 48 stationerna datakorrigeringar och manga stationer behovde korrigeras pa
flera stéllen. Korrigeringen innebar att de raderade data for ett visst tryck ersattes

av ett linedrt interpolerat viarde mellan véirdena intill.

Datasetet innehdll ndgra instabila datarader eller skikt, d.v.s. vattenlager dér
titheten var hogre dn pa foljande djupare niva. De hir instabiliteterna &r av allt att
doma inte reella, utan en foljd av att de enskilda mitsensorerna har avvikande
responstid och att deras enskilda mitviarden darmed inte representerar samma
vattenpartikel. D& de sedan anvénds for berdknandet av andra storheter kan sma
felaktigheter uppsta, vilket ger orsak att 6vervédga en databearbetning. For att
eliminera dylika fel borde man helst likrikta de enskilda sensorernas data med en
tidsforskjutning. Eftersom de ursprungliga radata inte fanns tillgéngligt, kunde
detta inte utforas. Foljande alternativ var att filtrera data sa att man fér en utslatad

profil och eventuella inversioner forsvinner.

Filtreringstester av profilerna utférdes med ett medianfilter och med ett
cosinusfilter, sa att avvikelsen fran ursprungliga data éndé skulle vara sé liten som
mojligt. Medianfiltrets inverkan var godtagbar i den bemarkelsen att det inte
forvrangde gradienter i profilen, utan bara miskade pa spikarnas amplitud.
Cosinusfiltret ddremot gjorde att skarpa (verkliga) gradienter sldtades ut mer dn
onskat. Jamfort med korrigeringen av instabiliteterna var ingreppet mera till skada
in till nytta. Ett medianfilter med ett intervallfonster pd 5 datapunkter visade sig
forvranga data minst, men dnda ta bort inversionerna. Eftersom mingden instabila
datarader 1 hela datasetet var mycket liten och kasten 1 instabiliteterna rorde sig
innanfOr instrumentets noggrannhetsgranser, kunde man dra slutsatsen att ingen

datafiltrering i praktiken var nédvandig.

Datakvaliteten kan ddrmed anses vara god och fylla de krav man tekniskt kan

stdlla det anvdnda mitinstrumentet. Med tanke pa de geostrofiska berékningarna
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kunde stationstitheten i den djupa delen av Weddellhavet ha varit aningen storre.

Som léngst lag stationerna ca 370 km ifrdn varandra.

3.4 Presentation

Nedan d&r SWEDARP 88/89-expeditionens CTD-profiler tecknade sektionsvis (se
kartorna i figurerna 3.3 och 3.4).

20— , 0°

outh

Sandwich /-
516557

-

/An ’fta’rkt i s\
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S km
Q . ]
SbQ cho 0 200 400

Figur 3.4: Sektionsindelningen for SWEDARP 88/89-stationerna. De streckade
stationsmellanrummen dr anvinda vid de geostrofiska berdkningarna for att sammanléinka
sektionerna 2, 3 och 4 med sektion 5. De vita siffrorna anger stationsnummer.
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Figur 3.5: Profilerna pa potentiell temperatur (0), salinitet och potentiell tithet, samt OS-
diagrammet for stationerna i sektion 1. Fdrgerna pd numren i nedre hégra hornet motsvarar
kurvorna for respektive station.
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Figur 3.6: Profilerna pa potentiell temperatur (0), salinitet och potentiell tithet, samt OS-
diagrammet for stationerna i sektion 2. Fdrgerna pd numren i nedre hégra hornet motsvarar

kurvorna for respektive station.
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Figur 3.7: Profilerna pa potentiell temperatur (0), salinitet och potentiell tithet, samt OS-
diagrammet for stationerna i sektion 3. Fdrgerna pd numren i nedre hégra hornet motsvarar

kurvorna for respektive station.
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Figur 3.8: Profilerna pa potentiell temperatur (0), salinitet och potentiell tithet, samt OS-
diagrammet for stationerna i sektion 4. Fdrgerna pd numren i nedre hégra hornet motsvarar
kurvorna for respektive station.
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Figur 3.9: Profilerna pa potentiell temperatur (0), salinitet och potentiell tithet, samt OS-
diagrammet for stationerna i sektion 5. Fdrgerna pd numren i nedre hégra hornet motsvarar

kurvorna for respektive station.
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Figur 3.10: Profilerna pd potentiell temperatur (0), salinitet och potentiell tithet, samt OS-
diagrammet for stationerna i sektionerna 6 och 7. Fdrgerna pd numren i nedre hogra hornet
motsvarar kurvorna for respektive station. Station 24 dr tecknad med tjockare linje. Ty dir vattnets
fryspunkt vid havsytan.
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Figur 3.11: ©S-diagram med alla SWEDARP 88/89-data. Firgerna pd numren i nedre kanten
motsvarar firgen i plottarna for respektive sektion.
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4 Metoder

Detta arbete dr begrinsat till att analysera CTD-métningarna gjorda under
SWEDARP 88/89-expeditionen. CTD-observationerna bestimmer temperatur-
och salinitetsfordelningen som funktion av tryck (djup) och kan darfor anvéndas
till att identifiera olika vattenmassor och deras egenskaper, fordelning och
fordndringar.

Vidare kan man genom att anvénda tillstindsekvationen for havsvatten, bestimma

tithetsfordelningen i vattenkolumnen och dirmed det geostrofiska stromfiltet.

4.1 Geostrofi

Vid hydrostatisk jamvikt &r de vertikala krafter som en vattenpartikel utsétts for
den vertikala tryckgradienten och vattnets egen tyngd. Dessa tva krafter tar ut
varandra helt, d.v.s. trycket vid vilken punkt som helst bestims helt av vikten av

den ovanliggande vattenpelaren.

Antar vi stationéra forhallanden och forsummar ickelineéra krafter och friktionen,
ar de dominerande krafterna 1 det horisontella planet tryckgradienten och
Corioliskraften. Corioliskraften dr en skenbar kraft som beror pa att vi betraktar
rorelse 1 ett koordinatsystem som &r fixerat till jordytan. Jordens rotation inverkar
da pa vilken som helst kropp i rorelse, inklusive havsstrommarna. Betraktat i
rorelsens riktning, upplever en rorelse pa norra halvklotet en avlankande kraft

vinkelrétt 4t hoger och pa sddra halvklotet dt vénster.

I virldshavens inre, utom rackhall for atmosférens inverkan vid ytan eller
havsbottnens friktion, kan man anta att den horisontella tryckgradienten och
Corioliskraften dr i balans. Den hér balansen gar under bendmningen geostrofisk
Jjdmvikt. En strdom som befinner sig i geostrofisk jamvikt kallas for en geostrofisk

strom, d.v.s. den dr jordalstrad” (geo=jord, strophos=alstrad).

4.1.1 Hydrostatisk jamvikt

For en vitska i rorelse kan man definiera en rorelseekvation (eng. momentum
equation) utgdende frdn mekanikens andra grundlag. De krafter som verkar pé en
vattenpartikel dr tryckgradienterna, Corioliskraften, gravitationen och friktionen.

Dessa placerar sig i rorelseekvationen pa foljande vis:
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DV 1
— = —-= —2QXv+g+F
Dr ; Vp v+g+F, (4.1)
Till en borjan utgdr vi ifrdn att 1)havet ligger i vila, d.v.s att u=v=w=0, att det
2)forblir i vila, d.v.s. att det inte upplever nagon acceleration: dV /dt=0,
varefter ocksa 3) friktionen &r negligerbar: F_ =0 . Om man delar upp

rorelseekvationen pa enhetsriktingarna x, y och z, far vi

o))

10p
- 0; r —= 0,- —_—— = - .
—— T g (4.2)

De tva forsta ekvationerna betyder att de isobariska ytorna (tryckytorna) ér

horisontella. Den sista kan skrivas 1 formen
dp = —pgdz 4.3)

och ger tryckdifferensen dp for ett tunnt, dz tjockt, vattenlager med tétheten p.
(4.3) kallas for den hydrostatiska ekvationen. Trycket kan da skrivas som

p=—fpgdz (4.4)
0

Denna approximation géller ofta ockséd dé vatten &r i rorelse. Minustecknet pa
hogra sidan beror pa att djupet ges som hdjden fran havsytan. SI enheten for tryck
ir pascal (Pa). Eftersom 10* Pa = 1 decibar (dbar) och trycket i dbar ungefar
motsvarar djupet 1 meter, anges tryck 1 fysisk oceanografi i allménhet i1 dbar.
T.ex.vid ett djup av 50 m ger inséttning av p = 1025 kg m~ (medeltitheten for

vattnen i védrldshaven) och g = 9,81 kg m s (gravitationsaccelerationen) i (4.4):

Peon = —1025kgm™ X 9,81kgms > X —50m ~ 50,28X10*Pa
~ 50,28 dbar

4.1.2 Den geostrofiska ekvationen

Den geostrofiska jamvikten kraver att Corioliskraften och den horisontella

tryckgradienten tar ut varandra. For rorelseekvationerna (the equations of motion,
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Pond & Pickard, 1983) ger vi foljande antaganden: 1) strdmmen 4r konstant, d.v.s.
den upplever ingen acceleration, du/dt = dv/dt = dw/dt = 0; 2) den horisontala
hastigheten dr mycket storre &dn den vertikala, w << u,v; 3) den enda yttre
kraften &r gravitationen; 4) den hydrostatiska approximationen géller och 5)

friktionen ar forsumbar. D4 tar rorelseekvationerna formen

op _ . 9P _ _ .. 9P _ _ ..
ax—pfv, oy - pfu; 5, — P9 (4.5)

Definition: f = 2Q sin(¢p) = 2 X 0,73%10 " s™' sin(¢p) drdensk.
Coriolisparametern dér Q ér jordens rotationshastighet

(Q = 7,292 x 10"° radianer/s ) och @ den geografiska latituden.

Hir ar de tvd forsta ekvationerna de s.k. geostrofiska ekvationerna och den tredje

den hydrostatiska ekvationen.

4.1.3 Geopotential

For att kunna berdkna geostrofisk strom fran hydrografiska data, introducerar vi
begreppet geopotential. For att lyfta en vattenvolym vertikalt maste man utfora ett
arbete dw = Mgdz, ddr M &r vattenvolymens massa, g gravitationen och dz det
djup volymen lyfts. Vi infor sedan storheten geopotential (@) sé att andringen 1

geopotential, d®, 6ver djupet dz kan skrivas som
Md® = dw = Mgdz (4.6)
eller
dd = gdz 4.7)

med enheten joule/kg = m?/s* (indring av potentiell energi/massenhet).

Vidare kan (4.7) med hanvisning till (4.4) skrivas som
d® = —adz (4.8)

dir a=«(S,T,p) drden s.k. specifika volymen (eng. specific volume).
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Fran (4.5) kan detta skrivas

dp

T=0<dp=—gdz (4.92)

adp = do (4.9b)

Geopotentialskillnaden mellan tva trycknivaer P, och P, (figur 4.1) pa en station A

ar dirmed

PZA

®(P,) — ®(P,,) = fO((S’T»p) dp (4.10)

P

1A

Den specifika volymanomalin skrivs som summan av tva delar:
«(S,T,p) = «(35,0,p) + & (4.11)

Diar «(35,0, p) dr den specifika volymen for havsvatten med salthalten 35
(PSU), temperaturen 0 °C, och trycket p. Den sista termen ¢ dr den specifika
volymanomalin (eng. specific volume anomaly). Inséttningen av (4.11) 1 (4.10)

ger

P, Py

®(P,) — ®(P,) = [«(350,p) + [ &dp (4.12)
PlA PlA

(I)(PlA) - (I)(PZA) = (q)1 - cI)Z)std + A(I)A (4.13)

dar (¢, — d,) , &rstandardgeopotentialavstdndet mellan de isobariska ytorna

P, och P, och

P

A®, = [5dp (4.14)

P

1A

ar anomalin 1 geopotentialavstdndet mellan ytorna. Detta dr den s.k.

geopotentialanomalin (eng. geopotential anomaly) och kan berdknas ur en
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hydrografisk profil for varje datapunkt med hjdlp av salthalt, temperatur och tryck.
Geopotentialanomalin &r av storleksordningen 10~ av det geopotentiella avstédndet

mellan @, och &,.
P,

5/

Dy= D(P1g)— D(P24) dp= D(P;p) - D(P2p)
‘}; L :T P,
A B

Figur 4.1: Den geometriska uppstdllningen for berdknandet av geostrofi ur hydrografiska data
(enligt Pond & Pickard, 1983).

4.2 Hastighetsberdkningar

I detta arbete, dér alla data vertikalt 4r uppdelade med 1 decibars mellanrum, har
geopotentialanomalin rdknats for varje tryckniva over hela stationsprofilen. Nar
man riknat geopotentialanomalierna pd samma trycknivaer for tvd bredvid
varandra liggande stationer, pa ett avstdnd L ifran varandra, kan man definiera
trycknivéernas lutning f till geopotentialytorna (figur 4.1). I figur 4.1 antar vi att
den djupare isobaren sammanfaller med geopotentialytan och lutningsvinkeln f ér
0. Det hir betyder att ingen tryckgradientkraft forekommer pa denna
geopotentialyta och att vi dir inte har ndgon geostrofisk strom. P4 den ovre ytan

har isobarytan en lutning

Ad, — Ad
B = % (4.15)

eftersom standardgeopotentialavstdnden &r identiska for stationerna A och B.

Den geostrofiska hastigheten pé trycknivén P, blir utgdende fran (4.15) da
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(AD, — AD,)
V= I (4.16)

V &r den hastighetskomponent som stdr vinkelrdtt mot det plan som bildas av de
tva hydrografiska stationerna. I figur 4.2 skulle strommen riktas in i pappret om vi
var pa norra halvklotet. Samma tryckfalt placerat pa sodra halvklotet ger en

stromriktning ut ur planet.

z Y
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Figur 4.2: (a) Schematiskt diagram pa isobariska och isopykniska ytor och den geostrofiska strom
som tryckgradienten (PGF) och Corioliskraften (CF) framkallar. (b) Krafternas balans med
motsvarande stromrikinig ur fagelperspektiv. Ur Pickard & Emery (1990).

Det gér att konstatera att man lika gérna hade kunnat rdkna isobarernas lutning
med att anvidnda téitheten p istillet for den specifika volymen o. Har har vi anvént
a dels for att det inom oceanografin dr allmén praxis, men framfor allt for att det
med hjdlp av datorkoderna ar fordelaktigt att rikna geopotentialanomalin ur
dataprofiler som vertikalt redan ar uppdelade som funktion av trycket. Dessa
koder baserar sig pa algoritmer som &r officiellt definierade av det internationella
oceanografiska samfundet och publicerade av UNESCO / Division of Marine
Sciences (Fofonoff och Millard 1983).

V (i (4.16)) ger en hastighetsprofil som bara &r den relativa hastigheten mellan tva
nivder. Den andra faktorn som inte finns med i berdkningen fororsakas av den
tryckgradient som astadkoms av havsytans lutning. Havsytans lutning mellan tva
stationer kan inte maitas tillrackligt noggrant och oceanografen ar tvungen att ta till

andra 16sningar. Lutningen for en isobar, d.v.s. en yta med konstant tryck, kan
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alltsa inte bestimmas absolut men den relativa skillnaden mellan

tryckgradienterna pa tva olika djup kan berdknas tillrackligt exakt.

4.3 Hastighetsberédkning vid kontinentalsluttningen néra
botten

Vid kontinentalsockelns sluttning stills man infor problem dé tvd dataprofiler har
olika djup. Frén den trycknivé dér den grundare stationen slutar, ner till det storsta
trycket for den djupare stationen, kan man inte direkt berdkna ndgon
geopotentialanomali och didrmed inte heller ndgon geostrofisk hastighetsprofil.
Ifall man vid botten har, s som i dessa data, ett lager av shelfvatten med tydligt
hogre tithet dn det omgivande vattnet, kan strommarna dér i manga fall uppna
lokala maximivérden. Felmarginalerna kan inte bara bli stora utan ocksa svara att
uppskatta. Detta géller sérskilt kontinentalsluttningen vid Weddellhavets véstra
rand, dir det kalla shelfvattnet strommar norrut (figur 2.12). Se dven

presentationen av hydrografin i kapitel 5.1.

station A station B Figur 4.3
Beskrivning av hur stationsprofilerna
behandlas vid en sluttande botten.
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ( 1 Pmax(B)
interpolerat
dataintervall
1
Prax(A) L X

I ifrigavarande arbete har den grundare stationen for enkelhetens skull forldngts
med vérden interpolerade mellan de bada stationernas bottenvirden (P,..(4) och
P,ux(B), figur 4.3). Didrmed behandlas arean under bottenprofilen som en

fortsdttning av vattenkolumnen. Eftersom de norrut strommande plymerna sprider



Pro Gradu-avhandling: Weddellhavets hydrografi under SWEDARP 88/89-expeditionen. 50

sig ldngs sluttningen och vattnets tithetsgradient ldngs bottnen da blir liten, d.v.s.
skillnaden mellan S(Pax(4)), T(Pmax(A4)) och S(Puax(B)), T(Puax(B)) ér liten, torde
antagandet motsvara verkligheten ganska vil (figur 4.4).

Vid geostrofiberdkningen i den djupare delen (interpolationsintervallet) har
avstandet L (figur 4.3) hallits konstant av bestimda orsaker. Ifall L skulle ndrma
sig noll da vi ndrmar oss botten, skulle v, vixa obegréinsat. Transportberdkningen i
bottenskiktet dr entydigare med ett konstant L och de eventuellt onaturligt hoga
hastigheterna vid botten undviks (kap. 4.4). Den area transporten ridknas igenom,

interpoleras sa att &ven den linedrt gar mot noll. Darmed gér ocksé transporten i

dessa matrispunkter mot noll.

station 45 station 46

Figur 4.4:
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Stationsprofilernas
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20001 .
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interpolerad
temperatur-
profil

berdknade

hastighetsprofilen

22001
teckand i rott.

2400 +
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4.4 Referenshastighet

Som konstaterat i kapitlen 4.1.2 och 4.1.3 dr de berdknade geostrofiska
hastigheterna endast relativa hastigheter mellan olika trycknivéer. Ett av
geostrofiberdkningens grundproblem ar darfor att bestimma en referenshastighet i
vattenkolumnen sd att man kan relatera den relativa hastighetsprofilen till en kidnd

stromningshastighet. Detta kan goras bl.a. med data fran forankrade strommatare.
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For de flesta hydrografiska dataset, liksom for SWEDARP 88/89-data, saknas ofta
strommatardata vilket betyder att man &r tvungen att pa annat sétt definiera en
referenshastighet. Ofta gors grundantagandet att hastigheten ndgonstans i
vattenkolumnen &r noll eller sé 1ag att den i praktiken kan antas vara lika med noll.
Man stravar efter att faststilla denna niva, kallad ”The Level of No Motion”
(nivén for noll-hastighet), och korrigera alla hastighetsprofiler efter denna

referens.

For detta &andamal har tilldmpats en méngd olika metoder. En ar att lata
hastigheten vid botten vara lika med noll. De hydrografiska métningarna gors
dock mellan tva stationer som i praktiken aldrig &r lika djupa. Ifall bottnen
dessutom sluttar brant, vilket oftast &r fallet i stromningsmassigt intressanta
omraden, paverkas strdmmarna av bottentopografin. For de data som anvints i
detta arbete tillkommer ytterligare en aspekt, ndmligen det att vatten med hog
tathet sjunker ner fran kontinentalhyllorna lings med den branta
kontinentalsluttningen. D& 4r man tvungen att definiera en nollniva pa andra

grunder.

Stationsnétet for SWEDARP 88/98 planerades sa att sektionerna placerade sig
fran en antagen mittpunkt av Weddellvirveln mot kusten (figur 4.5).
Utgangspunkten ir alltsd att det allménna cirkulationsfaltets stromriktning gar i

stort sett vinkelrdtt mot sektionerna.
Hér kommer vi forst att gora tvd antaganden.

1) Det finns en positiv stromriktning medurs genom alla sektionerna och

hastigheten genom varje station &r riktad i positiv riktning.

2) For varje station antar vi att strémhastigheten &r noll pa en niva i profilen.

Antagende 2) innebdr att varje stromprofil skiftas med ett off-set, olika for varje
stationspar, s att profilen ar positiv éver hela djupet och att det finns en nollniva
(figur 4.5). Pa ovanndmnda sétt har varje stromprofil sin egna ”Level of No

Motion”.
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Figur 4.5: Korrigeringen av stromprofilerna. De firgade strémprofilerna dr ursprungliga
beriknade profiler; den blaa innehdllande negativa strémhastigheter, den réda innehdllande
enbart positiva stromhastigheter.

4.5 Transportberdkningar

Volymtransporten (volymenhet/tid) igenom en hydrografisk sektion berdknas frén
den geostrofiska hastigheten och den del av sektionen som denna hastighet
representerar. Da man har ett viarde for volymtransporten igenom en sektion, kan
man ocksé rikna hur mycket av ett &mne som transporteras igenom. Har lagger vi
fokus pa transporten av salt och virme, vilka bada &r avgorande parametrar 1

berdknandet av vattenmasstransformation.

Transporterna igenom de olika sektionerna berdknades forst med de
hastighetsprofiler som beskrivs i kapitlen 4.3 och 4.4. Resultatet ger den s.k.
baroklina transporten igenom varje sektion. P4 grund av antagandet om en
nollhastighet i varje hastighetsprofil (kap. 4.4) ar transporten igenom de olika
sektionerna inte lika stor. Det betyder att det blir konvergenser och divergenser
mellan de olika sektionerna. For att eliminera dessa konvergenser anviands en
inversionsmetod som beskrivs nedan.

All sektionsdata (profilerna for salinitet, potentiell temperatur, tithet, geostrofisk
hastighet, avstdndet mellan stationerna och vattenlagrens tjocklek) stélldes upp

enligt figur 4.6 sa att transportberdkningarna kunde utforas.
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Varje kolumn i den nya matrisen dr med andra ord en slags halvstation med bade
hydrografiska storheter och en geostrofisk hastighet. Vi kan kalla denna

halvstation for en datacell.

Den baroklina transporten av massa M; och salt S; genom sektionen A dr bestdmd

av

M, = [ p(x,z)v*(x,z)dxdz (4.17a)

S, = [ p(x,2):S(x,2)v*(x,z) dxdz (4.17b)

Eftersom vara data ar diskret fordelade kan vi for varje delyta, dxdz, av sektionen
rakna en transport och hela sektionens transport kan summeras fran denna datama-

tris. (4.17) kan da skrivas i diskret form som

N (k) M

l

hy ij pyvgc (4.183)

i=1 j=1

S, = hyb, p, S,V (4.18b)

ijij ijnij

dér h; b;; ar datacellens hojd ganger bredd, m.a.o. arean a;;, och M(i) ér djupet

(antalet datapunkter) for station i medan N(k) ér antalet stationer i sektion £.
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4.5.1 Transporten nara botten

Det sitt pa vilket de geostrofiska hastighetsprofilerna ridknas néra botten (kap. 4.3)
kréaver att 1 transportberdkningarna dér ta hiansyn till den i ndgon man konstgjorda
hastighetsprofilen (figur 4.4). I synnerhet for stationerna pa kontinentalsluttningen
1 vistra Weddellhavet, dir det finns starka téthetsgradienter ndra bottnen, leder
stationsforlangningen till hoga hastigheter 1 interpoleringsintervallet (figur 4.3).
Areamatrisens vérden vid botten (mellan P,..(4) och P,..(B), se figur 4.3) har
interpolerats sa att b; 1 (4.18) 1 detta intervall lineédrt gar mot noll, for att simulera
en linedr bottenprofil mellan stationerna. Eftersom b; mellan tva stationer vid

botten gdr mot noll, gér ocksé transporten i1 dessa matrispunkter mot noll.

4.5.2 Referenstransporten for tvarsektionerna

Utgéngslaget for transportberdkningarna var de antaganden som dr gjorda 1 kapitel
4.4 om att vi har en positiv stromriktning medurs igenoma sektionerna 2—5 (figur
3.4). De hér hastighetsprofilerna ger en baroklin transport igenom varje sektion
som 1 Weddellvirvelns riktning ocksé foljaktligen ar positiv i varje punkt. De
berdknade baroklina sektionstransporterna dr angivna i tabell 4 (kap. 5.3). Den
storsta transporten erholls for sektion 2 (18,7 Sv) och den minsta igenom sektion 5
(7,1 Sv). Till referenstransport for balanseringen av den totala transporten valdes
den storsta av de baroklina sektionstransporterna, nimligen den given av sektion
2. Valet ansags berittigat i ljuset av att Weddellvirvelns transport i litteraturen ar
uppskattad till 30-35 Sv och alla de beréknade baroklina transporterna darmed

underskattar den totala transporten.

4.5.3 Minimering av salt- och masstransporten med

inversmetod.

Inversa metoder har anvénts for att 16sa ekvationssystem déir antalet okédnda
variabler &r storre 4n méngden ekvationer 1 systemet. Inom oceanografin
introducerades inversa metoder av Wunsch (Wunsch 1978) och sedan dess har ett
antal olika varianter presenterats (Wunsch 1996, Fiadeiro och Veronis 1982,

Provost och Salmon 1986).

For hela Weddellhavsvirveln antas transporten vara sa fordelad att den méngd salt

och volym som transporteras genom sektion nr 2 ocksé transporteras igenom de
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foljande tre sektionerna (se kapitel 3.2). Salt och massa dr konservativa storheter 1
vart system. Virmeutbytet mellan havet, havsisen och atmosfaren gor att
virmeméngden inte bevaras. | Weddellhavet, och isynnerhet pa
kontinentalsockeln i sydvéstra Weddellhavet, dr virmeoverforingen fran havet till
atmosfaren stark och dess variation sd daligt kind att virmebalansen &r svér att
anvinda som referens for transportberdkningarna. I stillet kan vi hédrleda hur

varmetransporten varierar mellan sektionerna.

Den baroklina transporten av massa och salt genom sektion £ ar given av M; och
Sk enligt (4.18).

Vi krédver att transporterna skall vara

M, = M, (4.19a)
S,' =S, (4.19b)

d.v.s. de samma som transporterna igenom sektion 2. Det betyder att till varje

sektion maste adderas ett barotropt hastighetsfélt v* som tillfér transporten

M, =M,-M, (4.20a)
S, =S,-S, (4.20b)

Vi stéller med andra ord villkoret att médngderna M,” massa och S, salt
ytterligare skall transporteras igenom sektionen.

Om vi infor vektorerna

a, = Z Py ay
i

S = Z P @ S
i

dér a; ar arean av datacellskolumnen i, kan detta skrivas

e ] e

M*}
BV’ = [ k] (4.21b
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ddr k= 3,4,5 och v* &r den okénda barotropa hastigheten (referenshastighet).

Eftersom v* innehaller flera (i stycken) obekanta referenshastigheter 4n vi har
ekvationer (2 stycken), bestdms det barotropa hastighetsfiltet genom
variationskalkyl med bivillkor. Har minimerar vi den kinetiska energin hos det

barotropa filtet
1
> o Vo) dxdz (4.22)
2 A

med véra bivillkor att massa- och salttransporterna r lika genom de olika

sektionerna (Rudels 1987).

For sektion k far vi da

%l%f p(vb(x))2 dxdz +
Ak

(4.23)
Al(fpv )dxdz—Mk)+?\2(fpsxz) ()dxdz—S)] 0
Ay Ay
dér A, och A, dr Lagrange-operatorer.
(4.23) blir i diskret form
N(k) M (i)
b Py a4y +
l i=1 j=1
(4.24)
N(k) M) N (k) M (i)
Alzvapijaij—M,j + A, vf pijaist—S;’ =0
i=1 j=1 i=1 j=1
som efter derivering tar uttrycket
a, v\ + A\, a, + \,s;, = 0 (4.25)

dair i = 1.N(K).

Med inforandet av matriserna
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e 1
K = S;
a;

" A
A

A =

dir aq, = ) pya; och s, = > p, a;s; »kan (4.25) skrivas

vl - |1 i[“] =0 (4.262)
a; || A,

eller
vV + KA =0 (4.26b)

Vi stéller upp ett ekvationsystem med ekvationerna (4.21b) och (4.26b):

v\ = K'(=A)
N 4.27
Bv = | M« (427
Sy

ddr vektorn v* med hastighetskomponenter balanserar hastighetsprofilen sa att vart
krav pd transport av massa och salt igenom sektion & uppfylls. Losningen uppfyl-
ler kraven med att hoja systemets kinetiska energi mojligast lite och metoden kal-
las ocksa for minimering. Ekvationssystemet 16ses med inséttning av forst v in i

den nedre ekvationen av (4.27), varefter 16sandet av A i den 6vre ekvationen ger

v\ = K" (BK")™" [s:] (4.28)

Formen pa (4.28) kallas for Moore—Penrose-inversen och ger en entydig 16sning

for v* (Wunsch 1978).



Pro Gradu-avhandling: Weddellhavets hydrografi under SWEDARP 88/89-expeditionen. 58

5 Resultat

5.1 Hydrografin

Maitningsprofilerna frain SWEDARP 88/89-expeditionen uppvisar i stort sett de
egenskaper for vattenmassorna som beskrivs 1 kapitel 2. Som en avvikelse kan
nidmnas de kalla plymerna pé kontinentalsluttningen som i vissa fall har sé lag
salinitet att de inte ryms med i de vattenmassklassifikationer som presenterats i

litteraturen (Fahrbach, Carmack, m.fl.)

Da relativt varmt ytvatten strommar in 1 Weddellhavet, kyls det ner av den kalla
luften. En stor del av vattnets virmemaingd gar ocksa at till att smélta havsis och
ytvattnet salthalt minskar da smaéltvattnet blandas in. I Weddellhavet ser man
dérfor 1 ytskiktets undre del, vid 20—60 meters djup, ett starkt sprang i salthalt; en
s.k. haloklin. Haloklinen ses i stationsprofilerna (figurerna 3.5-3.10) i
salthaltsintervallet 33—34,4. Under haloklinen ligger det varma djupvattnet
(WDW) vars hoga salthalt och hdga temperatur tydligt syns i ®S-kurvorna i
figurerna 3.5-3.11 och som ett temperaturmaximum i sektionerna i figurerna 5.1—
5.3. I sektion 3 ligger temperaturmaximet pa ca 500-700 meters djup. Dé
temperaturen igen sjunker med djupet, Overgér vattenmassorna forst till

Weddellhavets djupvatten och slutligen till Weddellhavets bottenvatten.

Den storsta delen av den vattenvolymen som SWEDARP 88/89-expeditionens
métningar omfattar, bestar av Weddellhavets djupvatten (WSDW). Pé sektionen
tvirs dver bassdngen, sektionerna 5 och 2, upptar WSDW 60 % av ytan. Det
varma djupvattnet (WDW) upptar ca 34 %, medan ytvattnet (SW) tar 4 % och
bottenvattnet (WSBW) bara ungefar 1 % av ytan (figur 5.5). De motsvarande
ytorna for Polarstern-sektionen 1989 mellan spetsen av antarktiska halvon och
Kapp Norvegia var: 63,8 % (WSDW), 25,8 % (WDW), 4,7 % (SW) och 5,6 %
(WSBW) (Fahrbach et al. 1994b). Den sektionen gick lite langre dsterut &n Stena

Arctica-sektionen.
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Stena Arctica Section # 1
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Figur 5.1: Sektionstvdrsnitt av sektion 1 for potentiell temperatur (), salinitet och potentiell
tdithet.
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Swedarp 88/89, sektionerna 5 + 2
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Figur 5.2: Sektionstvdrsnitt av sektionerna 5-2 for potentiell temperatur (0), salinitet och
potentiell tithet.
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Stena Arctica Section # 3
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Figur 5.3: Sektionstvdrsnitt av sektion 3 _for potentiell temperatur (0), salinitet (ur SWEDARP
88/89-expeditionens fardrapport (Karlgvist 1990) )och potentiell tdthet.
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Swedarp 88/89 Sektionerna 6 och 7

Tryck [dbar]

100
Avstand [km]

Tryck [dbar]

100
Avstand [km] o

Tryck [dbar]

500

100
Avstand [km]

Tryck [dbar]

-1000

100
Avstand [km]

(=3

Tryck [dbar]

100
Avstand [km]

Tryck [dbar]

50 100 150

Avstand [km]
Figur 5.4: Sektionstvdrsnitt av sektionerna 6 (till vinster) och 7 (till héger) for potentiell

temperatur (0), salinitet och potentiell tithet.
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WSBW

Figur 5.5: Vattenmassidentifikationen pd sektionen 5-2. Den potentiella tdtheten dr inteckand med
streckade linjer.

5.2 Geostrofin

SWEDARP 88/89-data stilldes upp sé att alla berdkningar beskrivna i kapitel 4
kunde genomforas. For varje station rdknades en geopotentialanomaliprofil och
mellan varje brevid varandra liggande station i en sektion rdknades den baroklina
geostrofiska stromprofilen. Sektionernas volymtransporter balanserades med
villkoret att salt- och masstransporten igenom varje sektion var konstant.
Resultatet dr en uppskattning pa det totala stromningsfiltet i Weddellvirvelns

vistra del.

Den hogsta berdknade stromhastigheten var 62 cm/s, mellan stationerna 16 och 15
vid kontinentalsluttningen, i borjan pa sektion 3. A andra sidan visar sektion 3
tendenser som motstrider den antydda allménna cirkulationen. Detta beror troligen
pa sektionens geometri, dir det sista stationsmellanrummet (mellan stationerna 12
och 41) &r klart storre dn de Ovriga ndrmare kusten (figurerna 3.3 och 3.4). Bortser
man fran sektion 3, ar de starkaste berdknade strommarna lite 6ver 20 cm/s, 1 de
yttre kanterna av sektionerna 2 och 5 (stationsmellanrummen 39-37 respektive
48-47). Plymen pa kontinentalsluttningen av sektion 5 nér vid botten, djupare dn

3000 m, hastigheter pa 6ver 10 cm/s.
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I den djupa delen av Weddellbasséngen, borta fran randstrommen néra kusten, i
stort sett mellan stationerna 35 och 42, var de berdknade strommarna mycket smé;
mindre dn 1 cm/s dverallt (figur 5.6). De sammanslagna sektionerna 5 och 2 ger
en tydlig helhetsbild av att Weddellvirvelns riktning dr cyklonisk runt bassdngen.
Den antagna baroklina stromriktnigen forstdrks av den berdknade barotropa
andelen, och bara mellan stationerna 41 och 42 ger inversionberdkningen en
barotrop strom mot det baroklina stromfélt som bestdmdes pa basen av sektionens

tathetsfordelning (figur 5.2).

Resultatet uppvisar en struktur liknande den som erhéllits vid andra studier, bl.a.
av Farbach et al. (figur 5.7) och Heywood et al. (1998). De storsta berdknade
stromhastigheterna ror sig 1 samma storleksordning som de berdknade av Farbach
(ca 50 cm/s 1 den sodra randstrémmen), som ocksé konstaterar att laget 1

djupbassidngen dr sa gott som stagnant (Farbach 2001).

De berdknade geostrofiska stromfalten genom sektionerna 2, 4 och 5 uppvisar god
Overensstimmelse sinsemellan. Sektion 4 ligger pé en kritisk position med tanke
pa djupvattenproduktionen fran kontinentalsockeln. D4 vi betraktar sektion 3 dr
signalen av plymvattnet pa sluttningen sé svag att vara inverteringsvillkor (eng.
constraints) inte &r anvéndbara. Plymerna tenderar att strbmma over
kontinentaltroskeln langs djupa faror och dr dérigenom svara att observera med
CTD-métningar. Detta kan betyda att vira sektionsdata inte tillrackligt vl

representerar de verkliga forhallandena.
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Figur 5.6: Fordelningen av den berdiknade geostrofiska strémhastigheten pd sektion 5-2. Den

positiva riktningen indikerar en strém séderut medan den negativa (skuggad area) talar om en
nordlig strom.
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Figur 5.7: Langtidsmedelvirde av stromstyrkan pd sektionen Joinville Island—Kapp Norvegia
(Fahrbach 1994b)
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5.3 Transporterna

Med de antaganden som ir gjorda i kapitlen 4.4 och 4.5, om att Weddellvirvelns
stromfilt dr positivt dverallt i virvelns riktning, berdknades forst de baroklina
transporterna igenom sektionerna 2—5. I tabell 4 anges transporterna sektionsvis

for volym, massa, salt och virme.

Tabell 4: De baroklina transporterna berdknade for sektionerna 2-5. Virmemdngden dr angiven

relativt till temperaturen —2 °C.

Volym Massa Salt Virme

[Sv] [kg/s] x10° [kg/s] x10° [TW]

Sektion 2 18,7 19,2 665 131,7
Sektion 3 11,6 11,9 413 91,6
Sektion 4 13,9 14,3 496 105,1
Sektion 5 7,1 7,3 252 46,8

De totala transporterna igenom sektionerna berdknades frdn de bestdimda totala
hastigheterna (baroklina och den barotropa delen). Resultaten &r presenterade i
tabell 5. Samtidigt med de totala transporterna igenom sektionerna har ocksa de

olika vattenmassornas andel av transporten berdknats.

Den totala volymtransporten igenom alla sektionerna har balanserats till 18,7 Sv,
d.v.s. till den sektions baroklina transport som var storst (sektion 2). Jamfort med
andra uppskattningar, vilka varierar mellan 10 och 90 Sv (bl.a. Carmack och
Foster 1975a och Fahrbach et al. 1991) ar virt resultat i den ldgre delen av
spektret. I analyser gjorda av Yaremchuk et al. har det dock kommit fram att
transportberdkningar for Weddellhavet enbart baserade pd hydrografiska data kan
ge mindre dn hélften ldgre virden for transporterna 4n om man samtidigt anvénder
sig av referensdata fran strommatare eller motsvarande (Yaremchuk et al.1998).
Volymtransporten med WSBW ér noll vid den sydostra kusten, men okar till 0,3
vid sektion 4 och dr 1,4 Sv vid Joinville Island (sektion 5) Detta virde ligger vél 1
det intervall som &r uppskattat av Fahrbach, 0,8-3,9 Sv, med métningar ver flera

ar (Fahrbach et al. 1995).

Det centrala resultatet transportviardena visar d&r méngden virme som forsvinner ur
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vattenkolumnen. D4 sektion 2 transporterar ca 130 TW in i Weddellhavet, avges
forst ca 4 TW fram till sektion 4, och ytterligare ca 8§ TW d& man natt sektion 5.
Totalt avges enligt vara utrdkningar alltsé ca 12 TW vérme fran havet till
atmosféren innanfor sektionen 5-2, d& motsvarande uppskattningar med
motsvarande metoder ligger 1 intervallet 9-14 TW. Yaremchuk et al. uppskattar att
varmetransporten med hydrografiska mitningar underskattar den verkliga
viarmeforlusten med ca 40 %. Denna uppskattning motsvarar pd samma sétt
skillnaden mellan det har berdknade vérdet och Farbachs berdkning av

langtidsmedelvérdet pa 35 TW (0,4 x 35 = 14).
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Tabell 5: Transporter av olika storheter igenom sektionerna 2-5.

Volym [Sv]:

sw wWDwW WSDW WSBW
Sektion 2 3,7 8,1 6,4 0,0
Sektion 4 4,5 7.8 2,5 0,3
Sektion 5 3,4 6,5 4,0 1,4

Massa [kg/s] x10°:
sw  wWDwW WSDW WSBW

Sektion 2 3,8 8,3 6,5 0,0
Sektion 4 4,6 8,0 2,6 0,3
Sektion 5 3.4 6,6 4.1 1,5

Salt [kg/s] x10°:
sw  wWDw WSDW WSBW

Sektion 2 130 289 226 0
Sektion 4 158 278 89 12
Sektion 5 118 230 142 51

Varme [TW], relativt till temperaturen -2 °C:
sw  wDwW WSDW WSBW

Sektion 2 5,7 78,1 44,5 0,0
Sektion 4 9,0 75,1 20,1 1,1
Sektion 5 54 59,6 28,1 5,6

Farskvatten, totala [Sv]:
SsW WDW WSDW WSBW
Sektion 2 3,6 7,8 6,1 0,0

Sektion 4 4,3 7,5 2,4 0,3
Sektion 5 3,2 6,2 3,9 1,4

Totalt
18,7

18,7
18,7
Totalt

19,2

19,2
19,2

Totalt
665

665
665

Totalt
131,7

127,5
119,3

Totalt
18,1

18,1
18,1
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5.4 Vattenmasstransformation

Transformation av vattenmassor sker da vattnet vid ytan paverkas av avkylning
och uppvarmning, nederbdrd, avdunstning, isbildning och issméltning. D4 vattnet
lamnar havsytan, behéller det sina egenskaper vilka endast kan paverkas genom
blandning med andra vattenmassor. I frigan om Weddellhavet 4r det uppenbart att
anta att delar av de intermedidra varmare vattenmassorna transformeras till kallare
vatten med hogre tithet. Den hir transformationen berdknas enklast genom att
jamfora transporterna av de olika vattenmassorna igenom de olika sektionerna.
Vara resultat visar att mdngden WDW som lamnar Weddellvirveln ér ca 1,6 Sv
mindre dn den mingd som strdmmar in. Motsvarande siffra for WSDW ér -2,4 Sv,
vilket inte alls 6verensstimmer med tidigare uppskattningar. T.ex. Farbach et al.

(1994c¢) anger de motsvarande transformationerna till ca -6,0 respektive +1,2.

Da vi betraktar bottenvattenproduktionen (WSBW) ser vi att vara sektioner vid
den sydostra kusten inte transporterar in ndgot bottenvatten alls. Den méngd
WSBW som strommar ut genom den nordvistra sektionen, ca 1,4 Sv, kan darmed
rdknas som nybildat bottenvatten. Berdkningar av Yaremchuk och Farbach ligger

mellan 2 och 3 Sv.

6 Diskussion

Under arbetets gang kom det fram att de etablerade vattenmassdefinitionerna for
Weddellhavets djupare vattenmassor, WSDW och WSBW, inte helt omfattar de
observationer som gjordes under SWEDARP 88/89-expeditionen. Skribenten
foreslar darfor ett fortsatt arbete 1 fragan, dir en isopyknisk vattenmassindelning
mellan MWDW och WSDW/WSBW infors. En introduktion till detta dr given av
Gammelsred et al. (1994) och skulle kunna bidra till bestimningen av tillférseln

av Antarktisk bottenvatten till den globala termohalina cirkulationen.

Volymtransporten av WSDW igenom sektionerna 4 och 5 dr ungefar hilften av
transporten in i Weddellhavet igenom sektion 2. Det hir dr motstridigt dd WSDW
ar den vattenmassan 1 Weddellhavet som antagligen véxelverkar minst med andra
vattenmassor och som dérigenom borde vara den vars cirkulation i bassdngen &r

stabilast. Detta tyder pa att ytterligare villkor borde inforas, som tar storre hinsyn
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till de stora, mer konservativa, vattenmassorna. Dessa villkor kunde knytas till

bestdamda téathetsintervall.

Randstrommen ldngs den antarktiska halvon uppskattas av Farbach et al. (2001)
till 25-30 Sv, medan transporten av nyligen format Antarktiskt bottenvatten

(WSBW) bara uppgér till ndgra Sv (Farbach et al. 1994a). Bottenvattenutflodet i
vara resultat stimmer bra dverens med uppskattningar 1 litteraturen. Ddrmed kan
man anta att den anvinda metoden for stromhastighetsberdkningen i sluttningen

tamligen vil beskriver de verkliga forhallandena.

Den metod som anvénts for transportberdkningarna i detta arbete, har redan fatt en
prigel av att vara en standardmetod inom oceanografin. Bland annat for
Weddellhavet har man pd senaste tid gjort mer raffinerade transportberdkningar
med stod av titare dataset, flera tracer-parametrar och framfor allt med hjélp av
strommadtardata (Yaremchuk et. al. 1998). Yaremchuk pépekar att berdkningar
som grundar sig pa enbart hydrografiskt data generellt underestimerar
totaltransporten i Weddellvirveln. Den klassiska variationella metoden presenterad
av Wunch kan med fordel anvédndas da bivillkoren beror hela sektionen i fraga och
da diapykniska blandningsprosesser inom systemet ar forsumbara. Ingetdera av

dessa kriterier uppfylls dock i fraigan om Weddellhavet.

Det &r inte 1dngsokt att tro att de motstridigheter i vattenmasstransformationerna
som detta arbetes berdkningar pavisar, delvis kan bero pa ovanndmnda faktorer.

Processerna for djupvattenbildning ar alltfor lokala och fluktuerande for att man
skall kunna gora tillforlitliga uppskattningar pd vattenmasstransformationer med
hjilp av glesa och/eller sporadiska observerationer. Aven om SWEDARP 88/89-
expeditionens data haller hog standard, 4r mer omfattande métningar — i tid eller

rum — nddvéndiga for att kunna ge stabilare resultat.

Eftersom de omraden dir djupkonvektion sker dr sma, och de styrande faktorerna
lokala och varierande, ar det svart for globala klimatmodeller att simulera
djupvattenproduktionen (Gordon 1998). Med tanke pa Weddellhavets speciella

roll 1 véarldshavens kretslopp skulle kontinuerliga direkta métningar av de bildade
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djupvattnen vara nédvéindiga som basinformation for de storskaliga
cirkulationsmodellerna. Samma kan konstateras om transportberdkningar utan

direkta stddande strommétningar.

7 Sammanfattning

1. Av de data som insamlades under SWEDARP 88/89-expeditionen, visar sig
ndgra stationers djupa vattenmassor ha ldgre salthalt &n métningar presenterade
1 litteraturen.

2. De starkaste strommarna i Weddellvirvelns randstrom berdknades till dver 20
cm/s. I plymen pé kontinentalsluttningen utanfor den Antarktiska halvons spets
erholls bottenhastigheter pa 6ver 10 cm/s.

3. De berdknade geostrofiska stromfadlten genom sektionerna 2, 4 och 5 uppvisar
god dverensstimmelse sinsemellan och en stromfordelning som hérletts 1 andra

studier.

4. Det erhéllna bottenvattenutflodet dverensstimmer vél med uppskattningar i
litteraturen. Den anvinda metoden for stromhastighetsberdkningen pa
kontinentalsluttningen verkar ocksa beskriva forhallandena tdmligen vil.

5. Den totala volymtransporten i Weddellhavsvirveln berdknades till 18,7 Sv.

6. Totalt avges enligt vara utrdkningar ca 12 TW vérme frén havet till atmosféaren

innanfor det omrdde som véara métningar innesluter.

7. Produktionen av bottenvatten (WSBW) uppskattades till ca 1,4 Sv.

SWEDARP 88/89-data har 1 detta arbete anvints i en storskalig analys av
Weddellhavsvirveln. En av expeditionens framgéngar var de elva stationer som
togs 1 Filchnersédnkan och de sydligaste av dem ar unika i sitt slag. Dessa data

skulle vara fortjénta fortsatt ndrmare analys.
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Tack

Skribenten vill rikta ett tack till Polarforskningssekretariatet i Stockholm for
vanligt bistand av publikationer och information. Till Finska

Havsforskningsinstitutet riktas ett tack for bdde materiellt och immateriellt stod

under arens lopp.
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