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E senaste vintrarna ha bundit havet vid vara 
kuster i extensiva islagg, som försvarat trafiken 
och vallat stort avbrack i fisket. Dârmed ha de 
praktiskt viktiga problem, som röra islaggning 

och islossning, ânyo aktualiserats. Sedan fiera âr tillbaka 
har Svenska hydrografisk-biologiska kommissionen haft sin 
uppmarksamhet riktad pa studiet av isen vid vastkusten med 
sarskild hansyn till fjordisens bildning och uppgang samt de 
meteorologiska och hydrografiska förutsattningarna harför. 
Vid vastkusten och sarskilt i fjordarna med deras starkt 
skiftande hydrografiska förhallanden visar problemet is — 
vatten rikare skiftningar an vad som âr fallet vid ostkusten. 
Forst de gângna isvintrarna ha emellertid berett möjlighet 
a t t bedriva intensiva observationer av fjordisen, och dessa 
ha utförts vid Bornö Station, som genom sin belagenhet i 
GuUmarfjorden och genom sin moderna utrustning erbjuder 
en gynnsam observationsplats. I jan. 1940 uppgjordes pa 
initiativ av prof. HANS PETTERSSON ett program för fort-
satta ismatningar, vilket framst beaktade »isens hydrografi », 
dvs betingelserna för isbildning och issmaltning i vatten av 
olika slag, men aven avsâg kontinuerliga observationer av vat-
tenrörelserna i fjorden under ett istacke. Under arbetets gang 
har dessutom nâgon uppmarksamhet agnats ât en för isens 
hallfasthet betydelsefull faktor namligen saltinnehâllet i isen. 

Pa grund av tidslaget ha Kommissionens vetenskapsman 
endast sporadiskt kunnat bedriva undersökningarna vid 
Bornö Station, och de gynnsamma studietillfallena ha darför i 
inte alltid kunnat utnyttjas i full utstrackning. 

Den omfattande litteratur, som behandlar isen och dess 
egenskaper kan jag ej gâ nârmare in pâ. Hàr skall endast 
nâmnas nâgra arbeten, som föreliggande undersökning mera 
direkt anknyter till, namligen OTTO PETTERSSONS bearbet- * 
ningar av »Vega »-expeditionens vetenskapliga iakttagelser 
[17] samt F I N N MALMGRENS undersökningar av havsisens r 
egenskaper huvudsakligen utförda under »Maud »-expeditio-
nen, som tillbringade omkring 3 âr i det frusna Ishavet [12]. 
En ingâende teoretisk behandling av den statiska och dyna-
raiska isbildningen i farskvatten har givits av O L A F D E V I K [3]. 

För at t ge relief ât vara résultat har jag samordnat dem "• 
med tidigare rön i âmnet, men denna framstallning gör 
endast ansprak pâ at t belysa nâgra sidor av isproblemet. - r 

Isbildning och islaggning. 

Om vi bortse frân underkylning, sa âr den enkla och nor-
mala hydrografiska betingelsen för ett islagg i y tan ett frys-
kallt ytvatten, som befinner sig i stabil jamvikt, dvs ar lat­
tare ün underliggande vattenlager. Avger vattnet ytter­

ligare var me till atmosfaren genom utstralning, avdunstning 
och ev. konvektion intrâder isbildning i vattenytan. 

Den avkylningsprocess, varigenom vattnet blir isbildnings-
moget, sker emellertid principiellt pâ annat satt i vatten av 
stor an i vatten av liten salthalt. Vi böra i detta samman-
hang kasta en bliek pâ det diagram, som anger relationen 
mellan vattnets salthalt och den temperatur, dâ vattnet 
nâr sin maximala tàthet resp. dâ det fryser (Fig. 1) [9]. 
Linjen för tathetsmaximum och linjen för fryspunkt skara 
varandra vid 24,7 «/„g, vilket innebàr, a t t vatten av mindre 
an 24,7 "/gg vid avkylning forst uppnâr sitt tathetsmaximum 
sedan sin fryspunkt, dâ dâremot vatten av mer an 24,7 "/,,, 
vid avkylning ned till fryspunkten hela tiden blir tyngre. 

I vatten, vars salthalt understiger 24,7 "/„g, exempelvis 
i en sötvattensjö eller i Östersjöns brackta vatten, avkyles 
forst hela vattenmassan genom konvektion ned till tathets­
maximum, varefter ytvattnet, som vid ytterligare sjunkande 
temperatur blir lattare, nedkyles till fryspunkten. Pâ grund 
av turbulensen eller omblandningen i de övre vattenlagren 
genom vagrörelse och strömmar, som kan stracka sig langt 
ned (i Östersjön ânda ned till 50 m.) mâste dock ofta ganska 
stora varmemangder borttransporteras, innan sjalva ytlagret 
ar frysfardigt. Man erhaller harvid i de övre skikten en 
katoterm fördelning, dvs temperaturen stiger med djupet. 
Det âr utan vidare klart, a t t den behandlade avkylnings-
processen sker snabbare i en grund an i en djup sjö. 
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Fig. 1. TrtthotsmaxiiTwiin och frysp\inkt i vatton av olika salthalt. 



I ett vatten, som hâller en konstant salthalt av mer an 
24,7 "/jQ, fortsâtter den vertikala konvektionen tills alla djup 
ha fryspunktstemperatur, varefter ytans isbildning intrâf-
far.i) Av denna anledning âr det ytterst sallan som ett 
isohalint hav av större djup tillfryser. 

Det framgàr av det redan sagda, a t t den hydrografiska 
situationen ar helt utslagsgivande for islâggningen i vara 
skiktade vàstra vatten. I Gullmarfjorden med dess starkt 
vàxlande salthaltsfördelning kunna de hydrografiska förut-
sâttningarna for isbildning pâ kort tid slâ om frân det ena 
ytterlighetsfallet, homogent, mâktigt ytlager med hög salt­
halt, till det andra, tunt ytlager av brâckvatten. Det har 
intraffat vid Bornö, a t t fjordvattnet varit praktiskt taget 
isohalint ned till stort djup och samtidigt stark kyla —10° 
till —15° rât t under en hel veckas tid. Isröken eller kall-
tjockan har dâ stât t ta t over fjorden men nâgon isbildning 
har inte förekommit. I gengald har vertikalkonvektionen 
varit desto livligare, och fjorden har lânsats pâ sitt vârme-
forrâd ned till tiotals meter. Bland vastkustens fiskare och 
skarkarlar brukar man saga: »Sjön skall ryka forst innan den 
lâgger sig». I det fallet — liksom i mânga andra — kan 
vetenskapen endast vérifiera, vad den praktiska erfarenhe-
ten redan visste. 

Om detta salta, ânnu icke fryskalla vatten övertackes med 
ett fàrskvattenslager genom tillrinning frân floder eller genom 
nederbörd, sa ge nâgra fâ köldgrader, förutsatt lugnt vader, 
genast upphov till extensivt islagg. Denna i Gullmar­
fjorden of ta âterkommande situation skall belysas med ett 
exempel (tab. 1). Den 29 november 1937 âr tathetsskill-
naden mellan det övre brackta vattnet och det undre salta 
sa stor, a t t konvektionen begransas till det övre skiktet ned 
till 35 cm, som snabbt nedkyles och fryser. I detta fall âr 
fjorden termiskt a t t likna vid en 35 cm djup brackvattensjö. 
Dylika stora temperaturgradienter i ytskiktet uppstâ natur-
ligtvis endast vid frânvaro av turbulens. Den 30 nov. after 
en nattlig genomsnittstemperatur av —2° har nâgra fâ 
sekundmeters vind brutit sonder isen, och den i och för sig 
obetydliga vagrörelsen utjamnat temperaturer och salt-
halter i de översta dm, varvid isen smalt. Den is, som bil-

Tab. 1. Isbildning i skiktat vatten vid Bornö. 
^Vii 1937. 19''—22'': Halvklart, stiltje, lufttemp. —0°,8, 

begynnande isbildning. 
22''40: Is 4 mm. 

Djup 

cm 

0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 

"Vu 1937 

19h 

Temp. 

—0,18 
0,24 
1,21 

5,30 

2C»'15 

Temp. 

—0,18 
0,20 
1,01 
2,95 
4,72 
5,31 
5,44 
5,52 

2 lh l5 

Temp. 

—0,18 
0,17 
0,92 
2,37 
2,76 
3,96 
5,14 
5,40 

Salth. 

3,48 
3,59 
3,75 
4,90 
5,99 

26,15 

22^40 

Temp. 

—0,18 
—0,01 

0,04 
0,13 
0,54 
1,35 
4,02 
5,04 

'7u 

10l»30 

Temp. 

0,07 
1,42 
1,93 
2,21 
2,27 
2,27 
2,27 
2,32 

') Vi bortse hâr frân instabil vattenskiktning, som faktiskt kan upp-
trada och leder till isbildning i ytan, innan annu temperaturen i vatten-
massan utjamnats. 

dats pâ detta satt utan tillrackligt otermiskt understöd» âr 
ofta en tillfallig företeelse. Prof. HANS PETTEESSON berât-
tar harom ur sin rika erfarenhet: )>Den 28 dec. isbelades 
fjorden mellan Bornö och fastlandet, men trots fortsatt köld 
tillvaxte istacket ytterst lângsamt i tjocklek. Orsaken var, 
a t t ânda upp till islagret vatten av hög salthalt förefanns, 
som vagrade at t frysa. E t t prov pâ isen, som fick smalta, 
innehöll ej mindre an 6 "/oo salt, tjockleken av denna lösa, 
porösa och salthaltiga is, som ej höll a t t gâ pâ, men var 
besvârlig för motorbâtstrafiken, hade ânnu efter en vecka ej 
blivit mer an 5 cm. Sa pâ en dag giek isen upp, men redan 
samma natt lade sig fjorden pâ nytt , denna gang over myc-
ket större omrâden, med is, som snart nog blev decimeter-
tjock. Vattenprov tagna genom hal i isen med pipett visade, 
a t t nu ett tydligt gulfargat, föga salt lager, till stor del 
alvvatten, lag omedelbart under isen. Redan pâ 40 cm 
djup vid tog emellertid klart saltvatten nastan 7° varmt! 
Detta vatten var strömstillt och hela varmeförlusten uppât, 
som fick isens tjocklek at t gradvis ökas, togs frân det tunna 
gulaktiga brackvattenlagret. Âterkommen frân en dags 
resa till Göteborg den 12 jan. giek jag pâ skridsko over isen, 
som var av bastant tjocklek, men redan en timme efter min 
ankomst började over allt hâl slâ upp, genom vilka bubb-
lade upp luft, som stât t fângad nedanför isen. Det verkade 
direkt kusligt a t t se, huru detta solida istacke pâ nâgra fâ 
timmar blev perforerat som en schweizerost. Det visade 
sig, a t t det varma vattnet trângt upp under isen, och en 
rivande ström utifrân havet förde nya massor darav inât. 
Pappersblad, som nedslapptes i en vak, gledo omedelbart 
under isen vidare med en fart av over 20 cm i sek., och pâ en 
halv meters djup var strömhastigheten nastan dubbelt sa 
hög. Redan nasta morgon hade havet brutit en fiera km 
lang och âtskilliga hundra m bred rânna in förbi Bornö 
Station, sa at t iskanten, lag nâgot norr om observations-
bryggan. Men dar gjorde invasionen halt, och man kunde 
tydligt pâ en skumrand i kilform framför stationen se, huru 
det alltjamt inatströmmande varma vattnet dök ned under 
ett kallare och farskare ytlager, som skyddade isen för 
fortsatt avsmaltning. Nastan exakt samma position bibe-
höll isfronten ânda till slutet av följande vecka, trots blid-
vader och frisk vind frân havet. Isen kvarhöll sig i hela tio 
dagar med överraskande envishet. De meteorologiska för-
hâllandena voro gynnsamma för smaltning men icke de 
hydrografiska. » 

De sagda ma har vara nog för at t framhava den stora roll, 
som de i snabbt tempo förlöpande inre rörelserna i fjorden 
spela för islâggningen. Det ar ej endast tjockleken och 
hârdheten hos ett nybildat istacke, som borgar för dess 
sakerhet utan aven den termiska situationen i djupet, och 
myten om den falska Ran kan gott berattas med tanke pâ 
den bohuslanska isen. 

Vi ha berört möjligheterna för islagg i et t typiskt skiktat 
vatten och funnit a t t isbildningen sker snabbare ju grundare 
brackvattenslagret ar. Om fjorden, sâsom ofta ar fallet, 
visar en med djupet ökande salthalt utan mera mârkbart 
salthaltssprâng, begransas dock vertikalkonvektionen — 
förutsatt a t t stark vind ej rader — i allmânhet till nâgra fâ 
meter, emedan vattnets tâthetsforândring vid avkylning âr 
liten i forhâllande till tâthetsskillnaden mellan vatten av olika 



salthalter; vid 25 %„ motsvarar en avkylning frân 1° till 0° 
i sin verkan pâ tâtheten en salthaltsökning pâ endast 0,04 "/oo. 
Dat fall, dâ vattnet âr praktiskt taget isohalint ned till stort 
djup och isbildningen — som vi sett — àr kraftigt fördröjd, 
intràffar relativt sallan i Gullmarfjorden. 

I vastkustens f jordar aro de hydrografiska betingelserna för 
isbildning i allmanhet gynnsammare an ute till havs, dâ 
fjordens ytvatten of ta hâller liten salthalt. Den tidigare 
islaggningen i fjordarna jamfört med förhallandena i havs-
bandet âr emellertid a ven en följd av at t vinden har mindre 
spelrum i de trângre farvattnen, dâr isen dessutom finner 
faste vid strander och skar. Den första fasen i fjordisens 
tillkomst âr isbildning i lavatten och i strömstilla vatten 
med förkarlek vid mynning av farskvattensutflöden. Den 
fortsatta islaggningen sker i Gullmarn i etapper frân det inre 
av fjorden ut mot tröskeln. Mycket sallsynt âr, a t t fjorden 
pâ en gang isbindes i hela sin utstrâckning. 

E t t hydrografiskt fenomen, vilket spelar en viss roll som 
försenande moment vid isbildningen, âr den i vatten av alla 
slag upptradande underkylningen. Enligt ALTBERG [1] hâller 
sig till och med en svag underkylning fiera timmar i frysande 
vatten. Underkylningsfenomenet har âven studerats av 
DEVIK i de norska floderna. Den inre friktionen mellan 
vattenpartiklarna âr âven vid hâftiga vattenrörelser ej till-
racklig för a t t hâva underkylningen, men fasta föremal 
sâsom sjöbotten, sjögras, fiskgâlar m. m. utlösa kristall-
bildningen. Denna form av is âr sedan gammalt bekant 
som grundis eller ankaris och kan pâ sina hall vâlla fiskdöd. 
Det fenomen, som benâmnes isgâng, och som upptrâder pâ 
varen i samband med islossningen i norska och svenska 
floder, dar ismassorna kunna torna upp sig till stora höjder, 
beror enligt DEVIK sannolikt pâ en lösning av grundis. 

Med underkylning sammanhànger âven den egenartade 
form av isbildning, som försiggar i gransskiktet mellan et t 
övre fryskallt lager av mindre salthalt och ett undre saltare 
av lâgre temperatur. I detta fall ar den undre delen av över-
skiktet underkyld, och isbildningen i gransskiktet intrader 
med stor plötslighet. För at t nâmna ett exempel frân Bornö: 
den 19 jan. 1942, dâ ett 65 cm ovanskikt av 3 "/QO och —0°, 15 
vilade pâ ett 21 7oo vatten av —0°,93 temperatur, iakttogs, 
hur i en oppen vak lânga isnâlar delvis sammangyttrade 

Fig. 2. Is frân gransskiktet. 

Fig. 3. olskolar » pâ undersidan (svartad) av den fasta isen. 

till isklumpar i stor myckenhet uppstego frân gransskiktet 
till y tan (Fig. 2). I Kattegatt âr of ta förutsattningarna 
för dylik intern isbildning förhanden, dâ tidigare i ytan 
nedkylt nordsjövatten bildar underlag för det saltfattigare 
baltiska vattnet. Ar underkylningen stark bildas i grâns-
ytan stora tallriksliknande isstycken, som med kanten före 
skjuta upp ur vattnet och pâ kort tid kunna bli ett allvarligt 
hinder för sjöfarten, tallriksis eller pannkaksis [8, 13]. Om 
gransskiktet ligger nàra under den fasta isen, sa kan i grans­
skiktet bildad is finna faste pâ dess undersida. Det hânder 
stundom, at t fiskaren, dâ han huggit upp sin gamla vak 
och slângt i sin dörj finner, a t t den omedelbart bottnar; 
underisen har bryggat over öppningen i isens underkant. 
Natten till den 29 febr. 1940 erhölls i en vak i Bornöisen 
en dubbel isbildning, 23 mm i vattenytan, 3 mm i isens 
underkant. Gransskiktet lag dâ tâ t t under den 44 cm tjocka 
isen. 

Frân gransskiktet torde ocksâ de egenartade isbildningar 
leda sitt ursprung, som man ibland finner under Bornöisen, 
plana, nâgra mm tjocka isstycken, som till synes vâxa u t 
frân den fasta isen, sa gott som alltid bredast vid fâstet och 
avsmalnande nedât med ormbunksliknande struktur. Fig. 
3 visar tvâ av dessa bildningar — bârisens yta har svârtats 
för a t t de skola framtrâda battre, pâ fig. 4 ser man ett exem­
plar, som tagits loss. Ofta kan man finna, a t t frân en dylik 
»isköl» ânnu en liknande bildning vâxer ut. Sannolikt 
harröra dessa formationer frân isbildning i gransskiktet, 
frân vilket de med den breda ândan forst skjutit upp i det 
strömstilla vattnet och mer eller mindre nedâtpekande 
frusit fast under den tjocka isen. 

De meteorologiska faktorer, som bestâmma isbildningen aro: 
utstrâlningen, luftens temperatur och fuktighet samt vind-
styrkan. Vinden befordrar islaggningen genom konvektiv 
varmebortförsel, om lufttemperaturen âr lâgre an vattnets 
fryspunkt, i annat fall har den motsatt verkan. Samtidigt 
har emellertid vinden en fördröjande effekt pâ isbildningen, 
da den ger upphov till vâgor och strömmar, vilka om-



Fig. 4. Strukturen lio.s en 
«iskol ». 

blanda ytlagren och hindra is-
kristallerna at t baka sig samman 
till isstycken, vidare — som vi 
sett — genom at t bortdriva och 
sammanpressa redan bildad tunn-
is [4]. 

E t t snöfall underlâttar givetvis 
isbildningen, dels avkyles ytvatt-
net vid snösmaltningen dels bilda 
snökristallerna centra for isbild­
ningen, vilket âr sârskilt verk-
samt, om vattnet ar underkylt [2]. 

Den bildade snöisen âr knottrig och pâ grund av sin 
lufthalt av porös konsistens. 

Snötackets tjocklek pâ isen bestammer aven i hog grad 
den fortsatta istillvaxten. Att snö har dâlig vârmelednings-
formâga àr allbekant. Den utgör for nyfallen snö 1/75 av 
isens [6], dvs 1 cm snö motsvarar 75 cm is. E t t snotâcke 
nedsatter darför kraftigt den vertikala vârmetransporten 
och dârmed istillvaxten [3]. Vârmeforlusten genom utstrâl-
ning, avdunstning och konvektion lokaliseras till sjâlva 
snöytan, som hârigenom antar en temperatur, som kan 
ligga betydligt under luftens [14]. En annan illustration 
pâ snöns isolerande verkan: vâta flàckar i snon, som 
ligger pâ isen, ha som bekant svârt a t t frysa till. Dâ 
snon blir gammal och isartad tilltar givetvis vàrme-
ledningsf ormâgan. 

I motsats till isbildning i fârskvatten, vilken utgör en 
enkel fysikalisk process med endast en fas, àr isbild-
ningsprocessen i saltvatten ett betydligt mera komplicerat 
fenomen med ett f 1er tal deltagande komponenter. Vid 
frysningen gâr en del av vattnets sait in som bestandsdel i 
isen, saltlösningen blir dârfor mera koncentrerad och söker 
sig nedât, varvid kristallytorna stâlla sig vertikalt och 
»saltisens» vâlkànda struktur av vertikalstàllda lameller 
uppstâr, vilken ocksâ âr mest vâlutbildad i underdelen av 
nyfrusen is. Enligt gângse uppfattning [12, 13] àr frys-
ningshastigheten bestàmmande for den mângd sait, som 
stannar i isen. Vi skola senare komma in pâ detta problem. 
Det har forst visats av 0 . PETTERSSON [17], a t t frysningen 
i havsvatten dàrjâmte âr en selektiv process med hânsyn till 
de i havsvattnet lösta salterna, vilket sammanhânger med 
bildandet av fasta kryohydrat i isen. MALMGREN har 
behandlat denna och hithörande frâgor i en omfattande 
undersökning baserad pâ résultat frân »Maud »-expeditionen 
[12]. Han har visât, a t t vid inneslutning av sait i isen 
dess egenskaper i synnerhet de termiska modifieras mycket 
starkt. 

Det âr en allmàn erfarenhet, a t t isens hâllfasthet varierar 
inom vida grânser beroende pâ det vatten, varur isen bildats, 
dess aider, temperatur m. m. Saltinnehâll i isen medför en 
vàsentlig förminskning av hâllfastheten. Saltisens lamell-
artade struktur gör i synnerhet dess hâllfasthet mot böjning 
liten. Enligt den ryske hydrografen amiral MAKAROFF [II] 
àr sâlunda mellan —5° och —9°: 

hâllfasthet mot tryck mot bojning 

is ur fârskvatten 29 kg 12 kg 
is ur 33 "/oo vatten 19 » 4 » 

De tre isvintrarna 1939—1942. 

Isforhâllandena i Kat tegat t och Skagerack under de se-
naste tre vintrarna ha varit foremâl for ett flertal undersök-
ningar. Frân danskt hall föreligga tvâ berâttelser over is-
och seglationsforhâllandena i de danska farvattnen under 
vintrarna 1939—40 och 1940—41 [7]. De isobservationer, 
som pâ föranstaltande av Statens meteorologisk-hydrogra-
fiska anstalt kontinuerligt utföras vid vara kuster, ligga till 
grund for tre publikationer behandlade isvintrarna [22, 10]. 
Av dessa sammanstâllningar framgâr, a t t man med viss 
râ t t fâr anse vintern 1942 som den strângaste av de tre. 
Slutligen har G. PBÜFER i en mycket grundlig undersökning 
avseende de tyska och nàrliggande Östersjö- och Nordsjö-
omrâdena utrett de allmânna betingelserna for isbildning 
och isens normala utbredning under vintrar av olikaslag [19]. 

Innan vi gâ in pâ en beskrivande framstâllning av isfor­
hâllandena i GuUmarsfjorden skall en anmârkning förut-
skickas angâende sâttet for uppmâtning av isens tjocklek. 
Det later sig ej göras, a t t mata isen i en vak, som halles 
oppen, emedan den undre iskanten snart avrundas. Man 
kan naturligtvis borra hâl i isen, vilket dock i tjock is àr 
tidsspillande. Enklare âr dâ at t saga upp ett isblock ur en 
befintlig vak och mata isens tjocklek vid den kant, som 
befann sig langst bort frân vaken, en metod som vi stannade 
for. Pig. 5 visar observationsplatsens lâge 1940 resp. 1941. 
Âr 1942 mattes ungefàr pâ samma stalle som 1941. 

STnâskâr^ 3, 
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ô 
Bockholwar 

ai" 

m i ' 50k Station 

3S 

Fig. .5. Isens tjocklek vid Borno den 29 febr. 1940. 
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Fig. 6. Isens tjocklek vifl Bornö station vintern 1939—40 1940—41 

10 
APRIL 

1941—42 

Âr 1939 bildas isen i Gullmarfjorden snabbt ur ett 0,5 m 
tjockt skikt av brackvatten (5 "/oo)> som vilar pâ saltare 
(23 "/oo) och varmare undervatten, alltsâ for isbild-
ning gynnsamma hydrografiska förutsattningar. Den 20 
dec. ligger isen vid Bornö redan fast ehuru gangbar endast 
mellan Holma och Smâskar. Efter tövader den 21 och 22 
blir det kallt den 24, varvid vattnen kring Bornö definitivt 
lâggas i isbojor för vintern. Det saltfattiga ytvatten, ur 
vilket isen bildats, ligger kvar under isen till den 22 jan., 
under vilken tid isen snabbt tillvaxer i ett ytvat ten med 
nâgot varierande men hela tiden katoterm temperaturlag-
ring. Den 23 jan. âr temperaturen i ytan —0°, i, pâ en halv 
meters djup + 1 ° , i. Vid denna tid angripes emellertid detta 
isen konserverande överlager underifrân av en gigantisk 
underhavsvâg. av salt vatten (fig. 10), omblandning sker i 
ytskiktet, och den 2 febr. finner man ett ytvatten, som 
halier 30 "/oo salthalt och âr fryskallt (—1°,6). Denna 
situation med mycket salt vatten i ytan bibehâlles ânda till 
den 23 febr., dâ efter tövader ett 5 cm farskvattenslager 
(smâltvatten) upptrâder överst, vilket sa smâningom till­
vaxer i tjocklek genom tillförsel av alvvatten och ytterligare 
smâltvatten. Denna skiktning kvarstâr principiellt oför-
ândrad under hela issâsongen, och saltvattnet lyckas ej mera 
bryta genom underifrân. Isen nâr praktiskt taget sin maxi-
mitjocklek redan efter den svâra köldperioden under första 
halften av febr. och hâller sig sedan sa gott som konstant, 
tills smâltningen sâtter in. Pâ grund av ett försvarligt 
snötacke tidvis upp mot 20 cm stannar den hogsta tjock-
leken vid 40 cm pâ observationsstâllet. 

Alltefter snötackets tjocklek, strömförhallanden m. m. 
varierar isens tjocklek med lokaliteten. Dâr isen forst lagt 
sig, nâr den i vanliga fall sin största mâktighet. Oversikts-
kartan i fig. 5 ger en forestâllning om istâckets tjocklek den 
29 febr. 1940 pâ ett antal punkter vid sydöstra Bornö. Pâ 
ett stalle uppmâttes endast 23 cm. Pâ grund av strömför-
hàllandena — inströmmen ligger rakt pâ — har isen kring 

Bornö hâr sin svagaste punkt, stâllet âr beryktat för dâlig 
is och âr sist vid islâggningen men forst vid issmâltningen. 

Âr 1940 sker den första isbildningen i et t tunt ytlager av 
ringa salthalt. E t t mera extensivt islâgg kommer natten 
mellan den 22 och 23 dec , dâ fjorden mellan Holma och 
Bornö isbelâgges. Den 24 hâller sig endast öppet vatten i 
en flack norr om Bornö Stations observationsbrygga samt 
öster om Södra Bockholmen, i övrigt âr fjorden isbelagd, sa 
langt man kan se. Ytskiktet av brackvatten âr emellertid 
sa tunt, a t t det relativt fort uppblandas med varmare 
saltvatten underifrân. I början av jan. bryter saltvattnet 
helt igenom upp i ytan. Detta inverkar menligt pâ den 
nybildade isen, pâ sina hall uppstâ râkar, och den fortsatta 
isbildningen hammas. Fjorden isbelâgges endast lângsamt i 
etapper ut till mynningen trots ordentlig kyla. Den 5 jan. 
1941 ar situationen: —l°,5-gradigt vatten i ytan, —1°,3-
gradigt pâ en halv meters djup. Forst sa smâningom ursal-
tas detta ytlager genom farskvattentillförsel, den 20 febr. 
finner man i ytan praktiskt taget fârskt vatten. Liksom 
förra âret bibehâlles denna skiktning till sâsongens slut. Pâ 
grund av snötackets ringa djup tillvâxer isen ânda till den 
18 mars, dâ den mater den aktningsvârda tjockleken av 
60 cm. Efter denna datum visar isen, tack vare mildare 
vaderlek, tendenser at t avtaga, men forst sedan en köld-
knâpp i början av april övervunnits, börjar den definitivt 
a t t smâlta. 

Âr 1942 kommer det första mera utbredda islagget forst 
sa sent som den 6—8 jan., aven denna gang i ett grunt yt­
vatten med obetydlig salthalt ovanpâ vatten av 30 "/oo-
Pâ vâstsidan av Bornö har isbildningen svârt a t t komma 
i gang, dâ daremot pâ ostsidan, dâr det ytliga fârskvattnet 
âr djupare, isen ligger allmânt redan den 7 jan. Denna 
hydrografiska situation med ett starkt skiktat vatten för-
andras màrkligt nog ej under hela vintern. Gransskiktet, 
vars lage följes frân dag till dag, pendlar svagt med en 
amplitud av 1 à 2 dm, men medellaget förskjutes ej uppât 



Tab. 2. Temperatur- och salthaltsfördelning utanför Lysekil 
den 28 jan. 1942. 

Dj up 

m 

0 

1 
2 

3 

4 

5 

Temp. 

°C 

— 1 , 8 1 

— 0 , 7 9 

— 0 , 2 9 

2,71 

4 ,73 

5,43 

Salthal t 

/oo 

26,66 

25,72 

26,64 

30,53 

31,33 

31,80 

utan tvartom hela tiden nedât med en svag men bestamd 
tendens frân c:a 50 cm:s djup (frân vattenytan) den 20 jan. 
till omkring 170 cm:s djup den 18 april. Isens bildning 
och tillvaxt sker alltsâ helt trivialt som i en grund sötvat-
tensjö. Trots den stranga kolden under senare half ten av 
jan. och i febr. ökar isen ganska lângsamt tack vare snö-
tacket. Forst med en köldknapp den 20—23 mars uppnâs 
maximum 40,5 cm. 

Efter en lang period av ostliga vindar intràffar i slutet 
av jan. en snabb uppstigning av isohalinerna för Bornö salt-
halter: frân den 24 till den 28 stiger 30 "/oo-vattnet frân 
24 m upp till 4 m, dâr det dock mâste göra halt inför det 
ovannâmnda farskvattensskiktet, som ligger under isen. 
Vid denna tidpunkt upptrâder trots stark kyla med under 
—20° pâ ett flertal stallen vid vastkusten i stor gkala det 
fenomen, som i mindre skala ofta iakttagits i Gullmarfjor-
den, nâmligen en uppsmâltning av isen underifrân genom 
varmt, sait vatten. Det fârskvattenslager, som skyddar 
bornöisen tunnar av ut mot fjordmynningen, en följd av 
frânlandsvindens sugverkan, och utanför Lysekil ar det 
salta vattnet uppe i ytan. Temperatur- och salthaltsför-
delningen hâr den 28 jan. framgâr av tab. 2. En ytterligare 
höjning av det varma och salta vattnet vid 3 m djup, sa at t 
det nâr kontakt med isen, ger forutsâttningar för en upp­
smâltning av isen underifrân, dâ det varma, salta vattnet 
smâlter is, varvid det avkyles, sjunker (salthalt > 24,7 °JQQ) 

och ersàttes med varmare vatten. Med andra ord en verti-
kalkonvektion startas, varvid stora vârmemângder hos det 
salta vattnet förbrukas för issmâltning, i synnerhet om 
strömmen dessutom âr stark. Redan den 28 jan. hade isen 
mellan Hallo och Smögen gâtt upp, och vattnet var + 3 ° 
i ytan. Natten mellan den 28 och 29 förtardes vid Knippla 
ett istacke, som var hela 20 cm tjockt! 

En dylik uppvâllning av varmt vatten mitt under fimbul-
vintern âr i och för sig mârklig, men man mâste ha klart 
för sig, a t t det har endast âr frâga om en genom vindverkan 
astadkommen ojâmn fördelning av Vâsterhavets vârme-
resurser — det kalla ytvattnet, som termiskt ar i jâmvikt 
med isen, har blast bort med den ostliga vinden. Vârme-
plus vid svenska vastkusten balanseras av vârmeminus i 
vastligare farvatten. 

Issmâltning och islossning. 

HAMBERG [5] har ingâende beskrivit saltvattensisens 
smâltning och funnit, a t t dess övre lager smâlter inifrân. 
Smaltningen ansattes forst kring de smâ hâligheter i isen, 

som innesluta saltlösning. Pâ grund av volymminskningen 
insipprar luft, sa lange nedre delen av isen ar tâ t och ej 
genomslapper vatten. 

Underifrân smâlter isen under inverkan av varmt vatten 
principiellt pâ samma sàtt, men hâligheterna fyllas nu i 
stâllet med vatten. Tar man upp ett isstycke under smâlt­
ning, sa avrinner en ansenlig kvantitet vatten. Innan ânnu 
smâltningen fortskridit alltför lângt, kan man se, hur lânga 
vertikala hâligheter i isens inre snabbt fyllas med luft. I 
mera avancerat stadium finner man en helt snöliknande 
massa, som ej hâller a t t gâ pâ men âr oframkomlig för 
mindre fartyg. Dess specifika vikt, sedan vattnet avrun-
nit, befanns enligt mâtningar 1941 och 1942 vara sa lag 
som 0,70 gr/cm^. 

Genom den porösa isen sipprar saltlösningen nedât, vilket 
medför ursaltning av isen, MALMGREN, som âgnat ursalt-
ningsfenomenet i polarisen en ingâende undersökning, har 
framhâllit, a t t saltinnehallet i et t stycke havsis âr starkt 
beroende pâ dess aider, ju âldre det ar, desto mindre salt-
innehâll. Vi kunna âskâdliggora detta med ett exempel 
frân issmaltningen 1941. Vid Bornö sydspets var isens 
salthalt (berâknad ur titrerad Cl 7oo) 

den 7 mars överst 1,50 "/QO 
i mitten 2,56 
underst 2 , i i 

En knapp mânad senare voro motsvarande siffror: 
den 3 april överst 0,30 */g„ 

i mitten 0,86 
underst 0,30 

Vi ha sett, a t t det för issmâltning erforderliga varmet 
ofta levereras underifrân och i sa stor mângd, a t t ett för-
svarligt istacke snabbt förtares. Om sa det uppstigande 
varmare vattnet har en salthalt, som överstiger 24,7 "/pp, 
igângsâttes en vertikal konvektion, som kan utnyttja var­
met frân tiotals meter vattenskikt för issmaltningen, tills 
det salta vattnet kylts ned eller spâtts u t med smaltvatten. 
Ar dâremot salthalten mindre an 24,7 '^/^g, sa utbildas i 
ytskiktet en katoterm temperaturfördelning med smaltvat­
ten överst i termisk jâmvikt med isen. E t t dylikt konser-
verande ytlager, tillika strömstillt, harrörande frân smalt­
vatten och alvvatten förekom under senare delen av is-
sâsongen samtliga tre vintrar. Den gigantiska vâg av varmt 
saltvatten, som i slutet av jan. 1942 smalte bort isen i den 
yttre skârgârden lyckades i fjorden ej genombryta det salt-
fattiga och orörliga övre skyddslagret. 

Den varliga issmaltningen genom vattnets inverkan an­
sattes vasentligen vid sprickor och hâl i isen. Regn- och 
smaltvatten sippra ned genom öppningar i isen, vilka dâr-
vid förstoras eller ocksâ vâller vatten nedifrân upp, dâ 
fjordisen, sâsom ofta âr fallet sarskilt vid stranderna, dâr 
den âr förankrad, ej kan följa med vattenstândets stundom 
snabba förandringar. I april 1941 intrâffade av denna an-
ledning nâra Bornö, a t t en fiera dm hög fontân bildades 
pâ isen. 

Aven smaltverkan underifrân visar sig forst pâ svaga 
punkter, dâr vattnet kan trànga upp via tidigare bildade 
hâligheter i isen. Hâr uppstâ hâl i îsen, trots a t t den allra 
nârmsta omgivningens is ânnu kan"hfirespektabel tjocklek 
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(fig. 7). Tar man upp ett isstycke i avancerat smaltnings-
stadium, f inner man undersidan till formationen mest likna 
ett berglandskap med liöga toppar och djupa klyftor i 
miniatyr. 

Issmaltningen i fjorden àr i sitt senare stadium förenad 
med islossning, stora isflak lösgöra sig och driva med strem­
men. De fastna lâtt i de trânga farvattnen och âro till stort 
hinder for trafiken. Forst en god nordostlig vind befriar 
Gullmarfj orden frân dessa sista pâminnelser om en hard 
vinter. 

Normalt sker fjordisens uppsmaltning till större delen 
underifrân genom varmt ytvatten, som av vinden drives 
in i fjorden. I vanliga fall far aven en del av smaltningen 
raknas pa en verkan uppifrân genom regn, Ijumma vindar 
och instrâlning. Varen 1940 med dess extensiva islagg var 
sâtillvida mârklig som instrâlningen dâ torde varit ansvarig 
for huvudparten av isens upplösning. Aprilsolen slösade 
dâ med sa mycket som 10300 grkal/cm^ och tillfrysningen pâ 
nâtterna var ej tillracklig for at t balansera denna vàrmein-
strâlning. Överdelen av isen blev snart starkt porös, och 
man trampade genom decimeterdjupet. Efter en koldknâpp 
mellan den 11 och 14 april, som endast tillfâlligt hejdade 
upplösningen i ytan, blev aven underisen angripen uppi­
frân. For a t t nâ förbindelse med fastlandet mâste man frân 

J.^r • — > -
"**̂  

Fig. 8. Isen gâr upp! 

Bornö liggande pâ lânga plankor saga en ranna i isen till 
nârmsta 800 m aviagsna udde, genom vilken en bât kunde 

t a sig fram. Den 23 april var fjorden helt fri 
frân is. 

Första half ten av april 1941 var det för ârstiden 
mycket kallt med tidvis stark nattfrost, varför 
instrâlningen ej pâtagligt minskade istackets tjock-
lek. Daremot hade smaltningen genom vatten-
varmet battre effekt. Det var dook endast sakta 
och i etapper med hansyn till vaderleken som det 
varma vattnet utifrân förmadde driva isranden in 
genom fjorden. Det tog sâlunda en hel vecka för 
uppsmaltning av isen mellan Södra Bockholmen 
och Bornö Station, en stracka pâ 600 m. Den 
jamförelsevis lângsamma islossningen fâr dook 
ses med hansyn till isens rekordartade tjocklek 
detta âr. 

I april 1942 företogs en sarskild undersökning 
av isens bortsmaltning uppifrân- respektive under­
ifrân. Narliggande isblock togs upp, och isens 
övre och undre kant refererades till en markerad 
rand i isen, som löpte absolut horisontellt. Tab. 3 

Tab. 3. Issmaltningen vid Bornö i april 1942. 

Fig. 7. Smalthâl i 30 cm tjock is. 

Datum 
1942 

april 8 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

isens 
överdel 

mm 

190 
175 
105 
147 
137 
12(i 
117 
112 
104 
96 

isens 
underdel 

mm 

225 
225 
225 
225 
222 
218 
195 
185 
175 
138 



Fig. 9. Sista stadiet i issmaltningen. 

ger en sammanstallning av dessa matningar frân den 8 
april dâ issmàltningen pâ allvar satte i gang t. o. m. den 
18, dâ den starkt porösa isen foil sonder vid upptagningen, 
och mâtningarna mâste avbrytas. Under inflytande av 
instrâlningsvarmet (frân den 13 till den 18 var det hela tiden 
klart), luftens varme och aven nâgot regn (den 9—10) smalte 
isen uppifrân i snabbt tempo. Underdelen av isen var till 
en början konstant i tjocklek men upplöstes sedan i ökad 
takt. Sedan ytvatten av + 2 ° , 5 strömmat in i fjorden pâ 
eftermiddagen den 17 april giek isen hastigt mot sin för-
intelse. 

Ânnu den 19 kunde man med iseka ta sig over frân Bornö 
till fastlandet, men isen var nu som ett sail, full med hal 
2—12 mm i diameter och vidast upptill. Tack vare den 
kraftiga instrâlningen blev islossningen denna var en kort-
varig historia. Sex dagar senare eller den 25 april försvann 
den sista isen frân Gullmarfjorden. 

Vattenombytet i Gullmarfjorden under ett istacke. 

Vi skola nu en stund stanna inför frâgan: Vilken verkan 
har istacket pâ fjordens dynamik, eller med andra ord: Hur 
modifieras vattnets rörelser, dâ vattenytan âr bunden i is, 
och den màktiga drivkraften i ha vets dynamik, vinden, ar 
urkopplad. Det bör frân början betonas, a t t under de tre 
isvintrarna var ej Skagerack i hela sin utstrackning isbelagd, 
och en vindverkan i de öppna vattnen har och i Nordsjön 
kan ge impulser, som nâ in i fjorden. Det àr sedan lange 
kant [16], a t t de inre vâgorna pâ olika stallen vid Bohus-
kusten i stora drag löpa parallellt. Gullmarfjorden âr a t t 
likna vid ett provrör, i vilket man nar som helst kan ta ett 
stickprov pâ den allmant förharskande hydrografiska situa-
tionen. Detta betyder a t t de vindförhallanden, som 
beharska vastra Skageracks vatten, aven vid ett extensivt 
islagg i nagon mân kunna diktera det hydrografiska skeen-
det i fjorden. 

I figg. 10, 11, 12, 13, de tvâ första för tiden 13 dec. 1939 
—23 april 1940, de tvâ sista för samma tid 1940—1941 ha 
de rutinobservationer, som utföras vid Bornö Station, sam-

manförts till jamförande bilder. Med ledning av de med fâ 
avbrott dagliga hydrografiska serierna tagna kl. 8 ha laget 
av isohaliner för 30—34 o/̂ g och isotermer för hela grader 
utritats för bagge sasongerna. Likaledes dagliga tempera-
turobservationer med vinkeltermometer i yak pâ var tionde 
centimeter ned till en halv meter ha kompletterat tempera-
tursituationen. Luftens minimitemperatur under natten, 
avlast kl. 8, och barometerstândet i millibar registrerat med 
barograf ha förts tillsamman med isotermerna, under 
det a t t isohalinerna jamförts med vattenstândet i cm. 
Detta har utjamnats over ett halvt dygn, tvâ punkter 
aro alltsâ givna för var je dygn, och kurvan âr darför detalj-
rikare an isohaliner och isotermer. För vintern 1942 har 
jag nöjt mig med a t t sammanföra isohaliner och barometer­
stand under tiden 1 febr.—16 mars i et t diagram (fig. 14). 

Undervattensvâgorna i den isbelagda Gullmarfjorden ha 
tidigare âskâdliggjorts av OTTO PETTEBSSON för perioden 
den 5—18 mars 1929. Djupvariationerna hos isotermer och 
isohaliner aro emellertid i hans diagram betydligt mindre 
an i figg 10—13. Det innebâr pâ sâtt och vis en överrask-
ning, a t t vattenombytet i fjorden ar sa livligt under istàcket. 
Skillnaden mellan de interna vâgorna, dâ fjorden ligger fri 
för vindinflytande och dâ den ligger bunden av is, âr dock 
pâtaglig. I senare fallet ha vâgorna mindre amplitud, 
kurvorna aro med andra ord utjamnade. Det vâldsamma 
insteg av saltfattigt vatten i den isfria fjorden, som intràffar 
den 3—17 dec. 1940 och medför en nedstörtning av iso­
halinerna har sâlunda ingen motsvarighet senare, dâ fjorden 
âr isbelagd. 

Det âr ett kant förhallande, a t t vattenstândet âr en indi-
kator pâ rörelser av alla slag, som försigga i fjordvattnet. 
Det framgâr ju ocksâ av diagrammen, a t t vattenstândskur-
van ehuru mera detaljrik âterspeglar — variationen àr 
invers — aven smâ förskjutningar i isohalinskaran. 

Det som mest faller i ögonen vid en bliek pâ dessa dia­
gram àr dock, a t t isohaliner och isotermer följas ât med 
stor regelbundenhet. Efter islâggningen upptrâder, som 
vi sett, mycket snart under istàcket ett fryskallt lager av 
varierande tjocklek, som oftast tillika àr strömstillt. Ytter-
ligare varmetransport uppât medför frysning av detta ytvat­
ten, men det djupare fjordvattnets vârmeinnehâll blir oför-
ândrat. Varmeförlusten fâr alltsâ helt föras pâ isens konto. 
Pâ varen vid smàltningen betalas forst vârmeskulden i och 
med isens bortsmâltning —• för smàltning av en halv meter is 
âtgâr lika mycket varme, som för uppvàrmning med en hel 
grad av vattenmassan utanför Bornö Station (ned till 35 
meters djup) ^ och forst dârefter varmes vattnet. Fjordens 
vârmeinnehâll under istàcket regieras darför genom in- och 
utström via fjordtröskeln, och dess varde följer de interna 
vagornas fluktuationer. Den 22 febr. 1940 uppnâdde det 
sitt hittills lagsta varde sedan bornöobservationernas början 
—3000 kgkal/m^, dvs vat tnet var i genomsnitt —0°,88. 

En mera ingâende diskussion av de krafter, som driva 
undervattensvâgorna i fjorden försvarar ej sin plats i denna 
framstallning. Hàr skall endast ges nâgra synpunkter, som 
man ej kan komma förbi vid behandlingen av föreliggande 
primârmaterial. I en omfattande undersökning over sam-
bandet mellan meteorologiska faktorer och inre vâgor i 
Gullmarfjorden har HANS PETTERSSON visat, a t t de senare i 
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V/ITTENSTAND 
REL. CM ,.,0 

DEC 3 9 JAN ^ 0 
13 1.5 17 13 ar 23 25 ?7 29 31 I 3 5 7 9 II 13 1,5 17 19 21 23 25 27 

-1 1 1 1 1 1 r —j 1—\— "1 1 r n \ r 

FEBR 
31 1 3 5 7 9 11 13 15 

—1 1 1 r— T—I r 

VATTENSTAND 
REL. CM 

FEBR MO MflR5 /IPRIL 
17 13 21 25 25 27 29 1 5 5 7 9 II 15 15 17 19 21 25 25 27 29 31 1 3 S 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

-1 ! n 1 r-

17 15 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 1 3 5 7 9 11 13 15 1? 13 21 23 
FEBR HO MAR5 /^PRIL 

Fig. 10. Vattenstând och isohalmer vid Bomo vintern 1939—40. 
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DEC 39 DAtl ^0 FE BR 
.13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 1 3 .5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 1 3 5 7 9 11 13 15 

10 r 1 1 1 1 1 1 1 — I — r "T 1 1 1 1 1 1 1 r 1 I—I 1 1 1 r 

FEBR.̂ 0 MARS APRIL 
17 19 21 23 25 27 29 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 1 3 5 7 9 11 15 15 17 19 21 £3 

10* n 1 1 1 1 1 r-i \ 1 \ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1—I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 

Fig. 11. Luftens minimi-temperatur, barometerstand och vattnets isotermer vid Borno vintem 1939—40. 
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VflTTEN5TAND 
REL. CM 

DEC ^0 OflN ^1 FEBR. 
13 15 17 19 21 £3 25 27 29 31 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 II 13 25 27 29 31 1 3 5 7 9 11, 13 15 

-1 r—I 1 i r-r 

13 15 

VflTTENSTfllND 
REL. CM 

FEBR.'^I MARS APRIL 
17 19 21 23 25 27 1 3 5 7 3 11 13 15 17 19 21 23 85 27 29 31 1 3 5 7 9 II 15 15 17 19 21 2S 
T 1 1 r~ -I 1 1 1 1 1 1 r - I 1 n 1 1 1 1 1 ] 1 1 1 r 

Fig. 12. Vattenstând och isohaliner vid Borno vintern 1940—41. 
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DEC.^o 3f\^m FEBR. 
m 16 18 20 2 t â'') 26 26 30 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 1 3 5 7 9 II 13 15 

10" n — I — -| 1 1 r- n \ 1 1—1 1 1 r -\ 1 r T 1 r- -1 1 r 

BAR. 
MB 

1^ 16 18 20 22 21 26 2Ô 30 1 3 r> 7 3 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 -31 1 3 5 7 9 11 13 15 

DEC. 40 J/^N.^] FEBR. 

FE BR.-41 M/RR5 /RPRIL 
. 17 19 21 23 25 27 1 5 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 

10 n I I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — ~I 1 1 1 r-

Fig. 13. Luftens minimi-temperatur, barometerstand och vattnets isotermer vid Bomö vintem 1940—41. 
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F E B R AI MARS 

Fig. 14. Isohaliner och barometerstand vid Bomo 1 febr. — 16 mars 1942. 

huvudsak regieras av vinden, under det a t t barometerstan-
dets effekt ar praktiskt taget a t t försumma jamfört med 
vindverkan. Gâ vi till de i figg 10—13 publicerade dia­
grammen, finna vi pa sina hall — sarskilt dâ islagget varit 
mest utbrett — en slâende parallellitet mellan barometer-
kurvan och isohalinerna eller isotermerna. Sa visar t. ex. 
perioderna 20 febr.—15 mars 1940, 31 jan.—4 mars 1941 
och 7 febr.—14 mars 1942 ett mer eller mindre utpraglat 

ia 

samgâende mellan barometerstandet och de val 
utbildade inre vâgorna. Enligt det resonemang, 
som f ordes i början av detta avsnitt kan man ej 
helt utesluta en vindeffekt, som doek mâste vara 
av sekundar art och darför mindre betydande, dâ 
vinden i fjorden och större delen av Skagerack ej 
kan ingripa direkt i havets dynamik genom at t 
satta ytvattnet i rörelse. Bland de inflytelser av 
meteorologisk och kosmisk natur, som réglera de 
inre rörelserna i GuUmarfj orden mâste obestridligen 
barometereffekten inordnas som en viktig faktor. 
Med andra ord lufttrycksskillnaderna mellan fjor­
den och langre bort belagna farvatten mâste 
aven anses som direkt eller indirekt ansvariga för 
de inre rörelserna. 

De impulser, som den isbelagda fjorden mottager 
utifrân omsattes ocksa i störningar av lokal natur, 
som sammanhanga med fjordens egensvangningar. 
Dessa seicher ha teoretiskt och expérimentent be-
handlats av ZEILON. Gransskiktsseichen pa 2—3 
dagar, den lângsammaste av fjordens egensvang­
ningar âr i âtskilliga partier av vattenstandskur-

van företradd pa ett vackert satt. Ytseichen pa 1** 50'", 
som sporadiskt förekommer ehuru med liten amplitud pa 
vattenstândsdiagrammen, kunde aven pâvisas genom ström-
mâtningar. En registrerande strömmatare av Pettersson-
typ uthangdes genom en vak i isen pa 4,5 m djup och fick 
dar registrera under nâgra dagars tid i april 1940. Resul-
tatet av dessa upptagningar âr framstallt i fig. 15, dar som 
synes denna ytseiche âr val utbildad. Den korta ytseichen 

Fig. 15. Strómregistreringar pa 4,5 m. djup vid Borno ' / j 12h — •*/, 12l' 1940. 

— 14 — 



pâ 13™ har ocksâ vid nâgot tillfàlle iakttagits, t. ex. den 9 
febr. 1942 efter stark inström. 

Detta, a t t de inre rörelserna i GuUmarfj orden ej aro 
lokala fenomen utan ingâ som en del i de stora inre vatten-
förskjutningarna vid Bohuskusten, gör den dagliga hydro-
grafiska serien vid Bornö Station vârdefull aven for prognos. 
Hâr kan frân dag till dag den hydrografiska situationen 
följas, och dâ denne ger anledning befara en uppsmaltning 
av isen underifran, kan en varning ges för denna risk, vilket 
via radio aven skedde i slutet av jan. 1942. 

Den statiska isbildningen. 

Teoretiskt. 

Den statiska isbildningen har teoretiskt behandlats av 
DEVIK [3]. Hans utredning galler isbildningen i O-gradigt 
farskvatten. Vi skola hâr för kommande andamal nâgot 
modifiera hans framstallning genom at t antaga vattnets 
frystemperatur vara <°„. Följande beteckningar anvandas : 

t°i = lufttemperaturen 
t°i = övre isytans temperatur 
t°^ = vattnets temperatur 
Q = isens tâthet i gr/cm* 
X = isens varmeledningsförmaga i grkal/cm tim grad 
L = isens smaltvarme i grkal/gr 
H = isens tjocklek i cm 
n = tiden i timmar. 

Vid stationart tillstând med varmeströmmen 8 bestam-
mes istillvaxten dH genom följande ekvationsystem: 

QL dH = — A —r— dn = S dn (1) 

Under förutsattning at t varmetillförsel frân botten och 
genom instralning försummas diktens varmeströmmen en-
ligt DEVIK av utstrâlning, avdunstning och konvektion efter 
följande schema: 

8 = 10,8 (1—0,09iV) + 0,38(«. — <,) + 

+ AAti-fi)+ AAh-h) (2) 

A^ = 1,23 / w + 0 , 3 

A^ = 0,5 / t ; + 0 , 3 
(3) 

dar i uttrycken för Jij och A^ raknats med barometerstândet 
760 mm Hg, och v = vindhastigheten i m/sek. 

N = hela molnigheten i skalan 1—10 
/, = luftens fuktighetstryck i mm Hg 
/j = isens fuktighetstryck i mm Hg. 

Mellan 0° och —25° kan /; med tillnarmelse framstallas 
som en funktion av t{. 

fi = 4,6+ 0,32 t^ + 0,0065 t^^ (4) 

Vi införa följande förkortningar: 

C = 0,0065 J , 
D = 0 , 3 8 + 0,32 A, + A, (5) 
A\ = 1 0 , 8 ( l - 0 , 0 9 i V ) + ^ i ( 4 , 6 - / , ) - < , ( 0 , 3 8 + 4,)+Z)<^ 

t,= 

Ur ekv. (1), (2) och (4) erhâlles med förkortningarna i (5) 

C t,^ + (D + ).jH) {t, - «,) = - 8t, (6) 

I explicit form âr alltsâ isytans temperatur: 

{D + m) + VW+m?-4.C (St,—t,(D + X/H) 
2C 

(7) 

I det följande komma vi at t tillâmpa ekv. (6) för nybildad 
is med en maximitjocklek av 8,5 cm. Den första termen 
C ti^ utgör dâ högst 1/10 av den andra (D + XjH) (t^ — t^). 
Som första approximation kan man darför skriva: 

8t, 
h = -j)^l/H + h (8) 

och om detta uttryck för «̂  insattes i första termen C t^ i 
ekv. [6]: 

•8t^ I G8t., 2Ct„ Ctj\ 
t. L 1 + (9) D + X/Hy ' {D+XjHf D + XjH ' 8t, ̂  

Man kan latt övertyga sig om at t med t^ = —1°,6 den sista 

CV 
termen inom parentesen -j;— ej kan betyda mer an hun-

8i^ 

dradels grader i t^ — t^; den försummas darför. Andra och 
tredje termerna inom parentesen spela daremot en viss 
roll, dâ H blir stort. Skillnaden mellan isytans och vattnets 
temperatur kunna vi alltsâ uttrycka pâ följande satt: 

8L 

*' '" D + X/H {1 + u) 

dar 
C8t„ 2CL 

{D + XjHf D + XjH 

Insattes uttrycket för t^ —<„ i ekv. (1) erhâlles: 

[H D + X) dH = -— 8t^ (\ + u) dn 
IJ Q 

(10) 

(11) 

(12) 

Vid stationart tillstând under en tidrymd av n t immar 
kunna vi för u, som àr en liten storhet, införa ett konstant 
medelvarde u^ motsvarande ett medelvarde pâ H, H^ = 

H^ + H, 
dâ isen vaxer frân H^ till H^. 

G 8,„ 2 C L 
W ™ — 

{D + X/HJ^ D + XIH„ (13) 

Integrationen ger: 

H^ = —XID+y{H, 
2 X 

Beràkningen av istjockleken sker sâledes med tillhjalp 
av ekv. [3], [5], [13], [14], För <̂  = O overga dessa iden-
tiskt i DEVIKS formler. 

Expérimentent. 

Sedan isen lagt sig för vintern, och ytskiktet blivit frys-
kallt, utfördes en del frysningsförsök i en vak, vilka syftade 
a t t expérimentent undersöka sambandet mellan de meteoro-
logiska faktorerna och isbildningen i vatten av olika salthalt. 
De gingo ut pâ a t t bestâmma, hur mânga mm is, som bil-
dades i vaken frân kl 18 pâ kvàllen till kl 8 pâ morgonen 
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med observation av de for isbildningen avgörande meteoro-
logiska och hydrografiska elementen. Vaken matte c:a 
2 x 2 m, och den narmsta omgivningen var rensopad frân 
snö. Pâ ett avstând av 5 m var vaken omgiven av en ram 
av lâga, kantstallda brader, vilka tjanstgjorde som snö-
barriârer. Trots detta kunde det ej förhindras at t vid stark 
vind smarre mângder snö blâste ned i vaken. 

KI 18 befriades vaken fuUstandigt frân is, ytvattnets 
temperatur observerades och salthaltsprov togs. Nasta 
morgon kl 8 mattes den nybildade isens tjocklek med för-
nyad bestamning av vattnets temperatur och salthalt. 

Lufttemperaturen registrerades med ett termoelement av 
koppar-konstanten med 6 lödstallen, som var fastfruset i 
den gamla isen, sa at t de nedre lödstallena doppade i vattnet, 
under det a t t de övre befann sig i luften 10 cm ovanför isen. 
Termoelementet kopplades till en fallbygelgalvanometer, 
som sâlunda registrerade skillnaden mellan luftens och vatt­
nets temperatur. Lufttemperaturen avlastes dessutom me-
delst termometer kl 18 och kl 8, varjàmte nattens minimi­
tempera tur iakttogs pâ morgonen. 

Molnigheten var under de tvâ första vintrarna endast 
föremal för direkt observation pâ kvàllen och pâ morgonen. 
Âr 1942 anvândes emellertid en utstrâlningsmâtare enligt 
ANGSTROM, som placerades pâ isen i nârheten av vaken. 
Kopplad till fallbygelgalvanometern gav den registreringar 
av den nattliga utstrâlningen, som ger ett sâkert mât t pâ 
molnigheten. 

Vindstyrkan mattes med vindmâtare kl 18 och 8 samt i 
vanliga fall ytterligare en gang under kvâllen. Nâgon registre-
ring av vindstyrkan under natten var dâremot ej anordnad. 

Âr 1942, dâ vattnet i vaken var praktiskt taget fârskt 
under hela vintern, utfördes en del frysningsförsök i kar, 
som placerades pâ isen, detta för a t t utnyttja de möjligheter, 
som stode till buds at t studera isbildningen aven i saltare 
vatten. Tvâ stora kar fylldes till brâdden med vatten av 
kând salthalt c:a 15 resp. c:a 30 "/„„, som fick frysa. Vid 
nâgra tillfallen slogs vatten frân vaken i ett av karen, och 
det visade sig dâ, a t t lika mycket is bildades i vak som kar, 
vilket ger vid handen, a t t frysningsbetingelserna aro de-
samma. 

Isbildningen i farskvatten. 

Ur DEVIKS formler, dvs ur ekv. [3], [5], [13], [14] med 

t^ = O, har under antagande av en fuktighetsprocent i luften 
av 85 % isbildningen i farskvatten under 14 timmar {AH)Q 
frân Hl = O beraknats för olika varden pâ N (O, 5, 10), pâ 
V (O, 1, 2, 5, 10) och pâ ti (O, —5, . . . —25°). Harvid ha 
anvânts konstanterna L = 80 grkal./gr och k = 18,3 6 
grkal/cm tim. grad. Jag har föredragit a t t ge resultatet av 
dessa berâkningar i diagramform, fig. 16 för N = O, fig. 17 
för N = 5 och fig. 18 för N = 10, dar kurvorna utdragits 
till —30°, trots a t t formlerna strangt taget endast aro gil-
tiga till —25°. Ur dessa kurvskaror kan man direkt eller 
genom interpolation bestâmma isbildningen under natten 
med kannedom om medelmolnigheten, medeltemperaturen 
och den genomsnittliga vindstyrkan. Diagrammen visa i 
övrigt den stora skillnaden i frysningsbetingelser vid abso­
lut stillt vader och vid en svag vind pâ 1 m/sek. 

De expérimentent funna vardena pâ den nattliga till-
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Fig. 16. Fig. 17. 

Figg. 16 ochlV. Isbildningen i farskvatten under 14 tim. N = molnighet, v = vindhast. (enl. DBVIKS formler). 
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Fig. 18. Isbildningen i farskvatten under 14 tim. N = molnighet, v = 
vindhast. (enl. DEVIKS formler). 

Tab. 4. Expérimentent och teoretiskt funna vârden pâ 
isbildningen (A H)„ i vatten av 0—4 "/oo salthalt. 

N 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

V 

m/sek. 

0 

0 

4 

9 

0,5 

0,5 

0,5 

1 

5 

7 

1 

3 

7 

0 

1 

2 

4 

5 

6 

—21,8 

—20,7 

-11,4 

+ 1,5 

—15,6 

—22,0 

—10,8 

—15,4 

— 10,3 

—10,5 

—14,7 

—19,1 

— 0,5 

— 9,0 

— 7,0 

— 13,4 

+ 0,7 

— 0,8 

— 11,4 

— 8,7 

— 9,0 

— 0.1 

— 1,1 

— 3,8 

— 6,7 

+ 0,3 

(A H)„ mm 
exp. 1 teor. 

47 

64 

42 

3 

39 

51 

28 

39 

31 

28 

41 

47 

13 

44 

20 

39 

4 

5 

29 

28 

25 

6 

8 

19 

25 

4 

47 

64 

46 

2 

41 

49 

31 

38 

33 

33 

40 

47 

18 

44 

25 

43 

7 

3 

26 

27 

27 

6 

10 

21 

30 

0 

avvikelse 

0 

0 

— 4 

+ 1 

— 2 

+ 2 

— 3 

+ 1 
— 2 
— 5 
+ 1 
0 

— 3 

0 

— 5 

— 4 

— 3 

+ 2-

+ 3 

+ 1 
2 

0 
— 2 
2 

— 5 

— 2 

frysningen ha i tab. 4 jamförts med den istjocklek, som teo­
retiskt bestâmts ur observerade genomsnittsvârden pâ 
molnighet, temperatur och vind. Undersökningarna ha till 
större delen utförts i vak med vatten av lag salthalt O—4 "j^g, 
mindre delen av vardena aro résultat av frysningsförsök i 
kar med farskvatten. Ur observationsmaterialet har kon-
sekvent bortgallrats alla försök, dâ vadret undergick större 
förandring under natten och frysningen ej skedde under 
stationara förhallanden eller dâ det kunde pâvisas, a t t snö 
blast ned i vaken. I tab. ha medtagits (mera av kuriositets-
skal) nâgra frysningsvârden for lufttemperatur over noil, i 
vilket fall konvektionen motverkar isbildningen. 

Sista kolumnen i tab. 4 innehâller det teoretiska vardets 
avvikelse frân det experimentella. I genomsnitt ligga de 
teoretiska vardena 1 mm högre an de experimentella, en 
obetydlig skillnad. Nâgon gang i avvikelsen med ökad 
molnighet, temperatur eller vindstyrka âr ej mârkbar. 
Avvikelsen kan bero pâ at t lufttemperaturen som regel âr 
högre pâ kvâllen an pâ morgonen, vilket leder till nâgot 
mindre isbildning an som svarar mot medeltemperaturen. 

Med hânsyn till de ansprâk, man kan stâlla pâ en formel-
mâssig framstâllning av den statiska isbildningen, âro vi 
berâttigade at t saga, a t t DEVIKS formler stâmma med den 
experimentella erfarenheten. 

Isbildningen i saltvatten. 

Vi ha nâmnt, a t t is, som innehâller salt, visar starkt 
forândrade termiska egenskaper jâmfort med ren is. MALM-
GREN har pâpekat, a t t man for saltisen ej i egentlig mening 
kan tala om frysvàrme, vars definition förutsatter mediets 
overgang frân flytande till fast vid konstant temperatur, dâ 
dâremot saltisen vid sjunkande temperatur fortsâtter a t t 
frysa. Forst dâ den nât t —55° âr den i egentlig mening 
fast. Enligt OTTO PETTERSSON utvecklas vid frysning 
av 1 gr 30 "/oo-vatten mellan —6° och —8°, 55 grkal. 
En utredning av MALMGREN ger for smâltning av 1 gr is 
med temperatur —2° och salthalt 15 "/oo vârdet 43 grkal. 
Om sâLedes sjâlva )>isbildningen » sker lâttare i en vak med 
saltvatten an med fârskvatten — lâttare ju saltare vattnet 
âr — sa mâste â andra sidan for avkylning av isen, dâ den 
fryser ytterligare, oproportionellt stora vârmemângder bort-
föras uppât. MALMGREN har funnit, a t t det specifika vâr-
met stegras vâldsamt med saltinnehâllet i isen, i synnerhet 
om dennas temperatur ar nâra fryspunkten. Vid —2° har 
sâlunda is med 15 "/^g salthalt ett )>specifikt vârme» pâ 16,0 
grkal/gr grad — den rena isens specifika vârme utgör 0,50! 

Av de övriga fysikaliska storheter, som ingâ i formlerna 
for isbildningen, visar isens specifika vikt endast obetydliga 
varia tioner med isens saltinnehâll (12, 17). Dâremot âr det 
a t t vanta, a t t saltisen leder vârme sâmre an ren is, eftersom 
saltlösnings vârmeledningsformâga endast âr c:a en fjârde-
del av den rena isens. Vârmeledningsformâgan bör dâ 
vara minst vid fryspunkten for at t öka vid avkylning av 
isen. Hittills föreligga emellertid inga undersökningar, som 
kunna bekrâfta dessa antaganden. 

Det âr tydligt, a t t isbildningen i saltvattnet ej kan teore­
tiskt beskrivas pâ samma enkla sâtt som var fallet for bild-
ning av is ur farskvatten. Emellertid kunna vi alltid till-



Tab. 5. Expérimentent och teoretiskt funna varden pa 
isbildningen (A H)^^ i vatten av 15 7oo salthalt. 

N 

0 

2 

5 

6 

8 

10 

V 

• m/sek 

0 

0,5 
2 

0 

1 

1 

1 
5 

1 

2 

4 

h 
°c 

—17,3 
—17,8 
—18,8 
—-21,8 
—17,2 
— 15,0 

— 4,5 

— 9,8 
— 11,6 
—14,7 

— 7,0 

— 12,4 
—13,0 

— 8,4 
—11,4 
— 6,3 
— 9,0 
— 3,3 

(AH)nTam 

exp. 

47 

41 

20 

29 

25 

(A H),5 mm 

exp. 1 teor. 

43 
44 
45 
48 
41 
43 

17 

30 
29 
46 

23 

31 
48 

22 
25 
19 
26 
14 

41 
42 
43-
46 
46 
50 

20 

31 
34 
40 

19 

32 
45 

20 
28 
20 
23 
14 

avvik. 

+ 2 
+ 2 
+ 2 
+ 2 
—5 
—7 

—3 

—1 
—5 
+ 6 

+ 4 

—1 

+ 3 

+ 2 
—3 
—1 
+ 3 

0 

gripa det mindre exakta förfarandet a t t tillampa ekv. [13] 
och [14], dar vi beakta saltvattnets frystemperatur, under 
det a t t vi bibehalla de varden pa frysvarme L och varme-
ledningsförmaga l. som galla för ren is. Vi âmna se, hur 
de experimentella resultaten passa till detta hypotetiska 
antagande. 

Tab. 5 innehâller iakttagelserna av den nattliga (14 tim.) 

Tab. 6. Expérimentent och teoretiskt funna varden pa 
isbildningen {A H)^ i vatten av 30 "/oo salthalt. 

N 

0 

1 

3 

5 

6 

8 

10 

V 

m/sek. 

0 
1 
2 
3 
4 

h 
°c 

—21,8 
—21,1 
—15,4 
—18,8 
—20,2 

3 1 —20,7 

0,5 

0,5 
1 
2 

3 
4 

1 

0 
3 

0,5 
1 
2 
5 

—15,6 
—22,0 

—15,4 
—19,1 
—21,5 
— 6,8 
—22,0 
—24,3 

— 7,0 

— 5,3 
— 9,8 
—13,4 

— 6,6 
—11,4 
— 9,0 
- 5 , 4 

(AH)„mm 

exp. 

47 

64 

39 
' 51 

39 
47 

20 

39 

29 
25 

(JHJao mm 

exp. 

40 
56 
50 
60 
64 

64 

37 
49 

38 
48 
59 
21 
59 
72 

20 

9 
29 
40 

7 
26 
19 
16 

teor. 

45 
55 
51 
59 
64 

62 

37 
49 

37 
45 
54 
28 
62 
66 

17 

12 
31 
35 

10 
26 
21 
19 

avvik. 

—5 
+ 1 
—1 

+ 1 
0 

+ 2 

0 
0 

+ 1 
+ 3 
+ 5 
—7 
—3 
+ 6 

+ 3 

—3 
2 

+ 5 

—3 
0 

—2 
—3 

— 18 

Tab. 7. Den genomsnittliga skillnaden mellan expérimen­
tent och teoretiskt varde pa {A H)^^ 

(à HU 
mm 

10—25 
25—40 
40—55 

10—55 

antal 
obs. 

6 
4 
8 

18 

medelavvik. 
mm 

0 
—1 

+ 1 

0 

Tab. 8. Den genomsnittliga skillnaden mellan expérimen­
tent och teoretiskt varde pa (A H)go 

(A H),o 
mm 

5—25 
25—40 
40—55 
55—75 

5—75 

antal 
obs. 

6 
6 
3 
7 

22 

medelavvik. 
mm 

—2 
0 

-hl 
+ 2 

0 

frysningen ur 15 7oo vatten {A H)i^ jamsides med observa-
tioner av de meteorologiska elementen. Dâ experimenten 
utförts i kar har den samtidigt erhâllna istjockleken i farsk-
vatten {AH)„ aven angivits. De teoretiska varden ha be-
raknats med tillhjalp av formlerna [3], [5], [13], [14], varvid 
t^ satts lika med —0°,80, vilket ar fryspunkten för 15 o/̂ o 
vatten. I de fall dâ {A H)Q ar kând, har den noggrannare 
metoden valts a t t berâkna {A H)^^ ur denna storhet, varvid 
av de meteorologiska elementen endast vindstyrkan behövt 
anvandas. 

Tab. 6 framstaller pa analogt sâtt isbildningen i 30 "/QO 
vatten {AH)^^, vars fryspunkt âr —1°,63. 

Avvikelsen mellan expérimentent och teoretiskt varde ar 
givet i tabellernas sista kolumn och företer utslag ât sâvâl 
positivt som negativt hall. I mera översiktlig form âro 
avvikelserna framstallda i tab. 7 och 8. Dessa visa medel-
avvikelsen eller aritmetiska mediet av avvikelserna inom 
olika gebit av {A H)^^ resp. (A H)^^. Denna medelavvikelse 
âr som synes praktiskt a t t försumma för alla varden pa 
(A H)i^ frân 10 tin 55 mm. Daremot visar för (A H)^^ medel-
avvikelsen en svag tendens a t t stiga, dâ tillfrysningen sker 
i snabbare takt. Diskrepansen ligger emellertid aven hâr 
inom felgrânserna. Otvivelaktigt kan det o van angivna 
teoretiska förfaringssattet med gott résultat anvandas för 
berâkning av saltisens tjocklek. 

Kontentan av detta kapitel blir alltsa: 
Den statiska isbildningen i sâvâl farskvatten som salt-

vatten upp till 75 mm tjocklek kan med god tillnarmelse 
beskrivas teoretiskt med formelsystemet [3], [5], [13], [14], 
varvid aven för saltvatten raknas med varden pa smalt-
vârme och varmeledningsförmaga, som gâlla för ren is. 

Temperatur för deiningen i isen. 

Teoretiskt ha hithörande problem för ren is fullt klarlagts 
av DEVIK, vars behandling omfattar, isytans temperatur, 
temperaturgradienten i isen samt varmeströmmen genom 
istacket. DEVIK har aven utret t betingelserna för a t t isytan 



âr kallare resp. varmare an luften. I förra fallet upptràder 
vid fortsatt istillvàxt och dârmed fallande temperatur i 
isytan sa smâningom kondensation, vilket leder till bildning 
av den knottriga ytis, man ofta finner pâ i övrigt blank is. 
Den varslar om at t isen har âr tjockare an den blanka isen 
och förekommer t. ex. vid strander och pâ stallen med ringa 
vattend j up. 

MALMGREN har utfört flerâriga observationer av tempera-
turfördelningen i den tjocka polarisen. Undersökningarna 
utmynna i en framstallning av varmeledningsförmagan som 
funktion av isdjupet. Den visar, a t t varmeledningsförma­
gan snabbt avtar nedifrân och uppât, vilket sammanhânger 
med isens struktur; isen blir upp mot ytan allt mer bemângd 
med luftblâsor. Mot större djup, dâr polarisen hâller unge-
fâr Ij-'i'/oo salt, tenderar ledningsformâgan mot ett vàrde 
5,1 X 10-^ grkal/cm sek. grad, som stammer överens med det 
av MALMGREN laboratoriebestâmda vârdet for ren is utan 
luftblâsor. En dylik minimal inblandning av sait i isen pâ 
1,5 o/po tycks alltsâ ej mârkbart minska ledningsformâgan. 

Eftersom ett studium av saltisens yttemperatur <, ger 
möjlighet a t t bedöma om vârdet pâ den rena isens vârme-
ledningsformâga kan anvàndas àven for saltisen, ha vi före-
tagit nâgra bestàmningar av storheten <j for is av olika 
tjocklek. Fig. 19 visar i diagramform resultatet av ett dylikt 
experiment. Frân den 28 jan. 1941 kl. 18 till den 29 kl. 8 
observerades kontinuerligt lufttemperaturen, yttemperatu-
ren i 31 cm tjock is samt yttemperaturen i nyfrusen is i 
en vak i Bornöisen medelst 3 enkla termoelement av koppar-
konstantan, som alla doppade ett lodstâlle i vatten under 
det a t t det andra befann sig i luft resp. var fastfruset i isytan 
De kopplades med nâgra minuters mellanrum i tur och ord-
ning till en Lange-Multiflex galvanometer (kànslighet c:a 
4 x l 0 ~ * A/skaldel). Pâ fcurvan for nyfrusen is kan man 
följa tempera turens avtagande i isytan under frysningspro-
cessens gang; det framgâr, a t t den observerade lokala tem-
peratursankningen sker ganska diskontinuerligt. Dâ de 
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Fig. 19. Isen.s yttemp. den 28—29 jan. 1941. 

Tab. 9. Experimentella och teoretiska vârden pâ isytans 
temperatur. 

Datum 
1941 N 

10 

0 

V 

iii/sek. 
h 
°c 

2 —10,2 

0 —18,3 

°c 

—0,8 

—0,6 

H 
mm 

28 
310 

44 

h 
°c 

exp. 

—2,2 
—6,9 
—6,2 

teor. 

—2,-5 
—6,9 
—5,6 

meteorologiska faktorerna voro tâmligen konstanta frân 
kl. O till kl. 8, kan man betrakta tillstândet som stationart 
och tillàmpa ekv. [7] for den 31 cm tjocka isen, de enklare 
ekv. [10] och [11] för den nyfrusna isen. I tab. 9 ha dessa 
varden pâ <;, som beràknats med anvandning av A = 18,4 
grkal/cm tim grad, sammanstàllts med de expérimentent 
funna vardena. Tab. innehâller ocksâ resultaten frân ett 
analogt experiment behandlande yttemperaturen den 3 jan. 
kl. 8 hos 44 mm tjock is, som frusit under natten. Den is, 
det rör sig om i dessa bàgge fall, höU mellan 5 och 7 "/oo 
salt. Trots detta visar det sig, a t t man med A = 18,4 
grkal/em tim grad kommer fram till beràknade vârden pâ 
t^, som nàra gruppera sig kring de observerade. Berâknar 
man i stàllet varmeledningsförmagan ur de tre observerade 
vàrdena pâ ti, finner man i ordning 22, 18, 16 grkal/cm tim. 
grad, utgörande genomsnittsvàrde för istàcket ifrâga, inom 
vilket ledningsformâgan varierar sâvâl med saltinnehâll som 
med temperatur. I sjàlva verket torde man ej ens genom 
mânga observationer av temperaturer i isytan kunna nâ 
fram till en sâker bedömning av ledningsformâgan i saltis, 
dârtill âr metoden för inexakt. 

Pâ grund av at t vârmetransporten i is sker uteslutande 
genom ledning, och ledningsformâgan àr liten, utbildas 
endast lângsamt ett stationart tillstând i et t istâcke av 
nâgorlunda tjocklek. Dagens instrâlning vàrmer isytan, 
och pâ kvàllen finner man ofta den làgsta temperaturen i 
det inre av isen, vilket har till följd a t t den nattliga isbild-
ningen nedsàttes. Genom fasförseningen gör sig alltsâ da­
gens instrâlning gàllande genom minskad istillvàxt under 
natten. Av denna anledning ha de ovan beskrivna frys-
ningsförsöken ej utgâtt frân et t redan befintligt istàcke utan 
frân en pâ kvàllen oppen vak. 

Saltinnehâllet i isen. 

I hithörande frâgor ha vi tidigare nàmnt, a t t isbildningen 
i saltvatten med hànsyn till de i vattnet lösta salterna âr 
en selektiv process. Pâ basis av »Maud »-expeditionens 
undersökningar har dock MALMGREN visât, a t t en selektiv 
frysningsprocess knappast kan förekomma i större skala, 
emedan nyisen bildas vid tâmligen hög temperatur. Detta 
àr i overensstàmmelse med andra màtningar [12 sid. 9], 
som visât, a t t forhâllandet SO^ till Cl âr praktiskt taget 
normalt i smâltningszonerna. 

Vi ha àven behandlat det av MALMGREN undersökta for­
hâllandet, a t t saltisen innehâller mindre sait ju àldre den âr. 
Detta problem làmpar sig ej val för studium pâ fjordisen, 
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Tab. 10. Förhallandet SJ8 mellan saltinnehâllet i nyfrusen 
is och i vatten. Salthalterna genom C^titrering. 

V a t t e n 

4,73 

5,83 

7,70 

16,8 

18,4 

19,3 

21,4 

25,4 

25,7 

29, « 

30,7 

30,9 

31,3 

32,0 

32,2 

33,2 

33,8 

33.9 

35,6 

N y f r u s s n i 

Si "/„„ 

1,48 

2,43 

2,74 

7 , t 5 

8,87 

8,82 

10,4 

11,9 

11,1 

15,9 

17,1 

17,0 

15,0 

15,2 

17,0 

1,5,3 

15,7 

16,4 

16,1 

14 t im . ) is 

m m 

13 

27 

17 

49 

23 

49 

21 

40 

50 

38 

64 

40 

48 

34 

37 

18 

38 

17 

5] 

Si/S 

0,31 
41 

38 

47 

48 

40 

49 

47 

43 

.54 

5fl 

.') .'i 

48 

48 

.53 

4« 

46 

48 

45 

emedan, som vi sett, saltisen relativt tidigt pâ vintern kom­
mer i kontakt med ett nâstan fàrskt ytvatten, varvid den 
snabbt ursaltas. 

De undersökningar, som bedrivits vid Bornö, ha narmast 
avsett saltinnehâllet i nybildad is. I det följande skola 
vi gâ in pâ detta problem, som hittills endast i ringa grad 
studerats. 

Enligt MALMGREN skall frysningshastigheten vara bestâm-
mande for den mângd sait, som ingâr i isen, en uppfattning, 
vilken han grundar dels pâ ett antal salthaltsbestamningar 
i 20 cm tjocka block av nyis, dels pâ undersökning i et t 
fait av nyis (dock 4 mân. gammalt), som visar en med is-
djupet avtagande salthalt. MAUESTAD [13] anger ocksâ i 
sin »Atlas of sea ice», a t t den temperatur, vid vilken isen 
fryser, avgör dess saltinnehâll; vid —40° fâr nyisen en salt­
halt pâ 10—20 7oo> vid —10° fâr den endast 4—6 «/oo-

Vara mâtningar kunna emellertid ej bekrâfta denna upp­
fattning, a t t frysningshastigheten bestâmmer saltinnehâllet 
— i varje fall ej dâ det gâller mâttliga frysningshastigheter 
motsvarande 15—65 mm isbildning i vak pâ 14 timmar. 
Undersökningarna ha utförts dels i vak dels i kar med salt-
vatten. Den under natten (14 tim.) frusna isen har tagits 
upp och skakats lâtt (men ej pressats), varefter smàltvattnet 
titrerats pâ Cl. Resultaten ha sammanstâllts i tab. 10, 
som innehâller vattnets salthalt *S', isens salthalt S^ och isens 
tjocklek i mm utgörande ett mât t pâ frysningshastigheten. 
Sista kolumnen ger förhallandet SJS eller den del av vatt­
nets salthalt, som blir kvar i isen. Det förefaller, som om 
kvoten SJS âr nâgot mindre, dâ vattnet har liten an dâ 
det har hög salthalt, men bestâmningarna àro i förra fallet 
osâkrare. Nâgot samband mellan vârdet pâ SJS och frys­
ningshastigheten föreligger tillsynes ej. I medeltal ingâr 
knappa 50 % av vattnets salthalt i den bildade isen, och i 
is, som bildats ur 30 7oo vatten finner man upp till 17 "/go 
sait, en forvânansvârt hög siffra med tanke pâ a t t MALM­
GREN i Ishavet erhöU maximalt 14,6 "/„g. 

Om frysningshastigheten bestâmde isens salthalt, skulle 
man finna, a t t salthalten i isen avtoge frân y tan nedât, 
men en dylik fördelning har ej kunnat iakttagas ens i 20 
cm tjock nyis. Tvârt om âr oftast de översta mm av isen 
saltfattigare an övriga delar. Sâlunda höll et t isblock pâ 
38 mm fruset vid c:a —8° i ett överskikt pâ 2 mm 11,7 «/o^ 
sait {SJS ~ 0,3 5), under det a t t resten av isen genomgâ-
ende bestod av 15,9 7oo sait (SJS = 0,47). I dessa ytliga 
mm fanns ingen egentlig struktur, dâ dâremot isen i övrigt 
visade en val utbildad vertikalstruktur. Natriumkloriden 
förekommer i isen i vattenlösning, eftersom det fasta kryo-
hydratet bildas forst under —23°, en temperatur, som isen 
i dessa experiment aldrig nâtt . Saltlösningen synes alltsâ 
med forkârlek kvarhâllas mellan de vertikalstàllda lamel-
lerna, dâr den dock star i diffusionsjâmvikt med vattnet. 
Detta kan man visa genom at t doppa saltisen i fârskvatten, 
varvid den snabbt ursaltas eller genom at t nedföra den i 
iLilfM,04-lösning, dâ aven det inre av isen ganska hastigt 
fârgas rod. 

Större delen av de hydrografiska och meteorologiska obser-
vationer, som ligga till grund for denna studie, ha med 
största omsorg utförts av trâlmâstare ATJGUST NILSSON, for 
vilket jag âr honom stor tack skyldig. Aven vaktmâstare 
OSKAR ÂKERMO har vid arbetets utförande nedlagt ett för-
tjânstfullt arbete. Slutligen tackar jag ocksâ fröken LILLY 
MAGISTUSSON, som lâmnat vârdefull hjâlp med râknearbetet. 

Summary. 

From Bornö Station studies of the ice on the Gullmar 
Fjord, west coast of Sweden, have been carried out during 
the three exceptionally severe winters of 1940, 1941 and 
1942, with the following results: 

The formation of ice on the fjord is largely dependant 
on its strate of stratification. In the extreme case of homo­
geneous water of high salinity filling the upper layers of 
the fjord, the formation of ice is considerably retarded or 
even made impossible, whereas, on the other hand, with a 
very thin layer of brackish water in the surface, ice is very 
rapidly formed even during a light frost. 

The formation of subsurface ice, i. e. in or near a boundary 
layer, has been studied, a peculiar product being fern-shaped 
ice flakes attached to the lower side of the thick surface 
ice like keels, more or less inclined to the vertical. 

A general survey of the ice conditions in the Gullmar Fjord 
during the three winters before mentioned is given, with 
special emphasis on the part played by the hydrographie 
conditions prevailing at the formation of the ice and during 
its melting. The normal thawing of the ice in spring has 
been followed with results proving that the first part of the 
process is more or less due to radiation on to the upper 
surface, whereas the final stages are mainly due to action 
of warm water in contact with the lower ice surface. 

A comparison with results from the daily hydrographie 

— 20 — 



series made at Bornö Station and from occasional current 
measurements below the ice have shown, that water move­
ments like currents and seiches in the fjord are quite consi­
derable below a solid sheet of ice, although perhaps not 
quite as pronounced as when the fjord is open. A striking 
parallelism sometimes occurs between the trend of the boun­
dary movements and the barometric curve, when the ice 
extends far beyond the fjord into the open sea. This appe­
ars to imply — since under these circumstances any direct 
effect from the local wind is excluded — tha t differences 
in atmospheric pressure between the fjord itself and more 
distant areas of the surrounding sea may be responsible, 
directly or indirectly, for the internal movements in the 
fjord. 

By a modification of the theory propounded by DEVIK 
for a statical formation of surface ice, but with due consi­
deration to the varying freezing temperature of the water, 
has led to the formulae 3, 5, 13 and 14 of the preceding 
paper. A number of freezing experiments with water of 

the salinity 0, 15 and 30 '/QO made at Bornö, combined with 
observations or recordings of the hydrographie and meteo­
rologie factors indicate, tha t these equations, with a fair 
degree of accuracy are valid for ice formation both in fresh 
water and in salt water, when using coefficients of latent 
heat and of thermal conductivity found for pure ice. Records 
made by thermopiles of the temperature in the ice and on 
its surface also give a close approach between theory and 
observation. 

Measurements of the salt contained in newly formed ice 
(which had not been exposed to mechanical pressure) have 
shown, that the amount of salt included in the ice is indé­
pendant of the rate of freezing, at least within the limits 
reached in the experiments, viz. between 15 and 65 mm 
of ice formed in the course of 14 hours. About one half 
of the salt originally contained in the sea-water remains in 
the ice in a state of aqeous solution which is in diffusion 
equilibrium with the water below, a circumstance due to 
the lamillated vertical structure of the sea-ice. 
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