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v‘“ E senaste vintrarna ha bundit havet vid vara
kuster i extensiva isligg, som foérsvarat trafiken

5> ﬁ} och vallat stort avbriick i fisket. Dédrmed ha de

Q/k)z raktiskt viktiga problem, som rora isliggnin
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och islossning, anyo aktualiserats. Sedan flera ar tillbaka
har Svenska hydrografisk-biologiska kommissionen haft sin
uppmiirksamhet riktad pa studiet av isen vid vistkusten med
siirskild hinsyn till fjordisens bildning och uppgang samt de
meteorologiska och hydrografiska forutsdttningarna hérfor.
Vid viistkusten och sérskilt i fjordarna med deras starkt
skiftande hydrografiska foérhallanden visar problemet is —
vatten rikare skiftningar én vad som é&r fallet vid ostkusten.
Forst de gangna isvintrarna ha emellertid berett majlighet
att bedriva intensiva observationer av fjordisen, och dessa
ha utférts vid Bornd Station, som genom sin beligenhet i
Gullmarfjorden och genom sin moderna utrustning erbjuder
en gynnsam observationsplats. I jan. 1940 uppgjordes pa
initiativ av prof. HaNs PETTERSSON ett program for fort-
satta ismétningar, vilket frimst beaktade »isens hydrografi»,
dvs betingelserna for isbildning och issméltning i vatten av
olika slag, men éven avsag kontinuerliga observationer av vat-
tenrorelserna i fjorden under ett istidcke. Under arbetets gang
har dessutom nagon uppmérksamhet -dgnats at en for isens
hallfasthet betydelsefull faktor ndmligen saltinnehallet i isen.

P& grund av tidsliget ha Kommissionens vetenskapsmén
endast sporadiskt kunnat bedriva undersékningarna vid
Borné Station, och de gynnsamma studietillfillena ha déarfor
inte alltid kunnat utnyttjas i full utstrickning.

Den omfattande litteratur, som behandlar isen och dess
egenskaper kan jag ej gi nidrmare in pa. Hir skall endast
nimnas nagra arbeten, som foreliggande undersékning mera
direkt anknyter till, nimligen OrT0 PETTERSSONS bearbet-
ningar av »Vega»r-expeditionens vetenskapliga iakttagelser
[17] samt FinNy MaLMGRENs undersokningar av havsisens
egenskaper huvudsakligen utférda under »Maud »-expeditio-
nen, som tillbringade omkring 3 ar i det frusna Ishavet [12].
En ingdende teoretisk behandling av den statiska och dyna-
miska isbildningen i firskvatten har givits av OLAF DEVIK [3].

For att ge relief at vara resultat har jag samordnat dem
med tidigare rén i dmnet, men denna framstillning gor
endast ansprak pa att belysa nagra sidor av isproblemet.

Isbildning och isliggning.

Om vi bortse fran underkylning, sa dr den enkla och nor-
mala hydrografiska betingelsen for ett isligg i ytan ett frys-
kallt ytvatten, som befinner sig i stabil jimvikt, dvs dr ldt-
tare din underliggande vattenlager. Avger vattnet ytter-
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ligare viirme till atmosfiren genom utstralning, avdunstning
och ev. konvektion intrider isbildning i vattenytan.

Den avkylningsprocess, varigenom vattnet blir isbildnings-
moget, sker emellertid principiellt pa annat séitt i vatten av
stor én i vatten av liten salthalt. Vi bora i detta samman-
hang kasta en blick pa det diagram, som anger relationen
mellan vattnets salthalt och den temperatur, da vattnet
nar sin maximala tédthet resp. da det fryser (Fig. 1) [9].
Linjen for tdthetsmaximum och linjen for fryspunkt skira
varandra vid 24,7 %/, vilket innebir, att vatten av mindre
in 24,7 9/,, vid avkylning forst uppnar sitt tithetsmaximum
sedan sin fryspunkt, da didremot vatten av mer dn 24,7 9/,,
vid avkylning ned till fryspunkten hela tiden blir tyngre.

I vatten, vars salthalt understiger 24,7°/,, exempelvis
i en sotvattensjo eller i Ostersjéns brickta vatten, avkyles
forst hela vattenmassan genom konvektion ned till tathets-
maximum, varefter ytvattnet, som vid ytterligare sjunkande
temperatur blir lattare, nedkyles till fryspunkten. Pa grund
av turbulensen eller omblandningen i de 6vre vattenlagren
genom vagrorelse och strommar, som kan stricka sig langt
ned (i Ostersjon énda ned till 50 m.) maste dock ofta ganska
stora viirmemiéngder borttransporteras, innan sjilva ytlagret
ar frysfardigt. Man erhaller hirvid i de 6vre skikten en
katoterm fordelning, dvs temperaturen stiger med djupet.
Det &r utan vidare klart, att den behandlade avkylnings-
processen sker snabbare i en grund dn i en djup sjo.
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Fig. 1. Tiathetsmaximum och fryspunkt i vatten av olika salthalt.




I ett vatten, som haller en konstant salthalt av mer &n
24,7°/,,, fortsitter den vertikala konvektionen tills alla djup
ha fryspunktstemperatur, varefter ytans isbildning intrif-
far.!) Av denna anledning ir det ytterst siillan som ett
isohalint hav av stérre djup tillfryser.

Det framgar av det redan sagda, att den hydrografiska
situationen dr helt utslagsgivande for isliggningen i vara
skiktade vistra vatten. I Gullmarfjorden med dess starkt
vixlande salthaltsférdelning kunna de hydrografiska foérut-
sittningarna for isbildning péa kort tid sla om fran det ena
ytterlighetsfallet, homogent, miktigt ytlager med hog salt-
halt, till det andra, tunt ytlager av brickvatten. Det har
intriffat vid Borno, att fjordvattnet varit praktiskt taget
isohalint ned till stort djup och samtidigt stark kyla —10°
till —15° ratt under en hel veckas tid. Isroken eller kall-
tjockan har da statt tdt over fjorden men nagon isbildning
har inte férekommit. I gengild har vertikalkonvektionen
varit desto livligare, och fjorden har linsats pa sitt virme-
forrad ned till tiotals meter. Bland vistkustens fiskare och
skirkarlar brukar man sidga: »Sjon skall ryka forst innan den
lagger sig». I det fallet — liksom i manga andra — kan
vetenskapen endast verifiera, vad den praktiska erfarenhe-
ten redan visste.

Om detta salta, d&nnu icke fryskalla vatten vertickes med
ett firskvattenslager genom tillrinning fran floder eller genom
nederbord, sa ge nagra fa koldgrader, forutsatt lugnt vider,
genast upphov till extensivt isligg. Denna i Gullmar-
fjorden ofta aterkommande situation skall belysas med ett
exempel (tab. 1). Den 29 november 1937 ir tdthetsskill-
naden mellan det 6vre brickta vattnet och det undre salta
sa stor, att konvektionen begrinsas till det 6vre skiktet ned
till 35 cm, som snabbt nedkyles och fryser. I detta fall ir
fjorden termiskt att likna vid en 35 cm djup brickvattensjo.
Dylika stora temperaturgradienter i ytskiktet uppsta natur-
ligtvis endast vid franvaro av turbulens. Den 30 nov. efter
en nattlig genomsnittstemperatur av —2° har nagra fa
sekundmeters vind brutit sénder isen, och den i och for sig
obetydliga vagrorelsen utjimnat temperaturer och salt-
halter i de oversta dm, varvid isen smilt. Den is, som bil-

Tab. 1. Isbildning i skiktat vatten vid Borno.
@/, 1937, 19"—22" Halvklart, stiltje, lufttemp. —0°,8,
begynnande isbildning.
22"40: TIs 4 mm.
2/, 1937 et
Djup — — - L
190 20115 21h15 22h40 10030
cm e Tl AR R p e L e
Temp. Temp. Temp. Salth. | Temp. Temp.
P D S P T -
0 —0,18 | —0,18 | —0,18 | 3,48 —0,18 | 0,67
5 0,24 0,20 0,17 3,59 —0,01 1,42
10 1,21 1,01 0,92 3,75 0,04 1,93
15 2,95 2,37 4,90 0,13 2,21
20 5,30 4,72 2,76 5,99 0,54 2,27
25 5,31 3,96 1,35 2,27
30 5,44 5,14 4,02 2,27
35 5,52 5,40 26,15 5,04 2,32

1) Vi bortse hér fran instabil vattenskiktning, som faktiskt kan upp-
trida och leder till isbildning i ytan, innan &nnu temperaturen i vatten-
massan utjimnats,

dats pa detta sitt utan tillrickligt »termiskt understéd» dr
ofta en tillfillig foreteelse. Prof. HANS PETTERSSON beriit-
tar hdrom ur sin rika erfarenhet: »Den 28 dec. isbelades
fjorden mellan Borné och fastlandet, men trots fortsatt kold
tillviixte istdcket ytterst langsamt i tjocklek. Orsaken var,
att dnda upp till islagret vatten av hog salthalt férefanns,
som vigrade att frysa. Ett prov pa isen, som fick smilta,
inneholl ej mindre dn 6 9/, salt, tjockleken av denna losa,
porésa och salthaltiga is, som ej holl att gi& pa, men var
besvirlig fér motorbatstrafiken, hade énnu efter en vecka ej
blivit mer dn 5 cm. Sa pa en dag gick isen upp, men redan
samma natt lade sig fjorden pa nytt, denna gang éver myc-
ket storre omraden, med is, som snart nog blev decimeter-
tjock. Vattenprov tagna genom hal i isen med pipett visade,
att nu ett tydligt gulfirgat, foga salt lager, till stor del
alvvatten, lag omedelbart under isen. Redan pa 40 cm
djup vidtog emellertid klart saltvatten nistan 7° varmt!
Detta vatten var stromstillt och hela virmeférlusten uppat,
som fick isens tjocklek att gradvis ¢kas, togs fran det tunna
gulaktiga briickvattenlagret. Aterkommen frin en dags
resa till Goteborg den 12 jan. gick jag pa skridsko 6ver isen,
som var av bastant tjocklek, men redan en timme efter min
ankomst bérjade éver allt hal sla upp, genom vilka bubb-
lade upp luft, som statt fangad nedanfér isen. Det verkade
direkt kusligt att se, huru detta solida isticke pa nagra fa
timmar blev perforerat som en schweizerost. Det visade
sig, att det varma vattnet tringt upp under isen, och en
rivande strom utifran havet férde nya massor dirav inat.
Pappersblad, som nedslipptes i en vak, gledo omedelbart
under isen vidare med en fart av 6ver 20 cm i sek., och pa en
halv meters djup var stromhastigheten nistan dubbelt sa
hoég. Redan nista morgon hade havet brutit en flera km
lang och atskilliga hundra m bred rdnna in férbi Borné
Station, sa att iskanten, lag nagot norr om observations-
bryggan. Men dir gjorde invasionen halt, och man kunde
tydligt pa en skumrand i kilform framfér stationen se, huru
det alltjimt inatstrommande varma vattnet dék ned under
ett kallare och firskare ytlager, som skyddade isen for
fortsatt avsmiltning. Nistan exakt samma position bibe-
héll isfronten édnda till slutet av foljande vecka, trots blid-
vider och frisk vind fran havet. Isen kvarhéll sig i hela tio
dagar med overraskande envishet. De meteorologiska for-
hallandena voro gynnsamma fér smiltning men icke de
hydrografiska. »

De sagda ma hiir vara nog for att framhiva den stora roll,
som de i snabbt tempo férlopande inre rérelserna i fjorden
spela for isliggningen. Det édr ej endast tjockleken och
hardheten hos ett nybildat isticke, som borgar for dess
sikerhet utan dven den termiska situationen i djupet, och
myten om den falska Ran kan gott berittas med tanke pa
den bohuslinska isen.

Vi ha berért mojligheterna for isligg i ett typiskt skiktat
vatten och funnit att isbildningen sker snabbare ju grundare
brickvattenslagret dr. Om fjorden, sasom ofta idr fallet,
visar en med djupet ¢kande salthalt utan mera mérkbart
salthaltssprang, begrinsas dock vertikalkonvektionen —
forutsatt att stark vind ej rader — i allménhet till nagra fa
meter, emedan vattnets tidthetsférindring vid avkylning ér
liten i forhallande till tathetsskillnaden mellan vatten av olika
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salthalter; vid 25 °/,, motsvarar en avkylning fran 1° till 0°
i sin verkan pa téitheten en salthaltsokning pa endast 0,04 °/4.

at fall, d& vattnet dr praktiskt taget isohalint ned till stort
djup och isbildningen — som vi sett — ér kraftigt fordrojd,
intréiffar relativt sdllan i Gullmarfjorden.

I viistkustens fjordar dro de hydrografiska betingelserna for
ishildning i allménhet gynnsammare @n ute till havs, da
fjordens ytvatten ofta haller liten salthalt. Den tidigare
isliggningen i fjordarna jimfoért med forhallandena i havs-
bandet dr emellertid dven en f6ljd av att vinden har mindre
spelrum i de tringre farvattnen, déar isen dessutom finner
fiste vid strinder och skir. Den férsta fasen i fjordisens
tillkomst #r isbildning i livatten och i stromstilla vatten
med forkirlek vid mynning av fdrskvattensutfloden. Den
fortsatta isliggningen sker i Gullmarn i etapper fran det inre
av fjorden ut mot troskeln. Mycket séllsynt ér, att fjorden
pa en gang isbindes i hela sin utstridckning.

Ett hydrografiskt fenomen, vilket spelar en viss roll som
forsenande moment vid isbildningen, dr den i vatten av alla
slag upptridande underkylningen. Enligt ALTBERG [1] haller
sig till och med en svag underkylning flera timmar i frysande
vatten. Underkylningsfenomenet har dven studerats av
DEevik i de norska floderna. Den inre friktionen mellan
vattenpartiklarna dr dven vid hiftiga vattenrorelser ej till-
ricklig for att hdva underkylningen, men fasta foremal
sasom sjobotten, sjogris, fiskgilar m. m. utlosa kristall-
bildningen. Denna form av is dr sedan gammalt bekant
som grundis eller ankaris och kan péa sina hall valla fiskdod.
Det fenomen, som bendmnes isgang, och som upptridder péa
varen i samband med islossningen i norska och svenska
floder, dir ismassorna kunna torna upp sig till stora hojder,
beror enligt DEVIK sannolikt pa en losning av grundis.

Med underkylning sammanhinger édven den egenartade
form av isbildning, som forsiggar i grinsskiktet mellan ett
ovre fryskallt lager av mindre salthalt och ett undre saltare
av lagre temperatur. I detta fall ir den undre delen av 6ver-
skiktet underkyld, och isbildningen i gréinsskiktet intrider
med stor plotslighet. For att nimna ett exempel fran Borno:
den 19 jan. 1942, da ett 65 cm ovanskikt av 3 °/,, och —0°,15
vilade pa ett 21 9/, vatten av —0°,93 temperatur, iakttogs,
hur i en 6ppen vak langa isnilar delvis sammangyttrade

Is fran gransskiktet.

Fig. 3. »Iskolar» pa undersidan (svartad) av den fasta isen.
till isklumpar i stor myckenhet uppstego fran grinsskiktet
till ytan (Fig. 2). I Kattegatt dr ofta forutsdttningarna
for dylik intern isbildning foérhanden, da tidigare i ytan
nedkylt nordsjovatten bildar underlag for det saltfattigare
baltiska vattnet: Ar underkylningen stark bildas i griins-
ytan stora tallriksliknande isstycken, som med kanten fore
skjuta upp ur vattnet och pa kort tid kunna bli ett allvarligt
hinder for sjofarten, tallriksis eller pannkaksis [8, 13]. Om
grinsskiktet ligger nira under den fasta isen, si kan i grins-
skiktet bildad is finna fiste pa dess undersida. Det hinder
stundom, att fiskaren, d4 han huggit upp sin gamla vak
och slingt i sin dorj finner, att den omedelbart bottnar;
underisen har bryggat éver 6ppningen i isens underkant.
Natten till den 29 febr. 1940 erhélls i en vak i Bornéisen
en dubbel isbildning, 23 mm i vattenytan, 3 mm i isens
underkant. Grinsskiktet lag da tétt under den 44 cm tjocka
isen.

Fran grinsskiktet torde ocksa de egenartade isbildningar
leda sitt ursprung, som man ibland finner under Bornéisen,
plana, nagra mm tjocka isstycken, som till synes vixa ut
fran den fasta isen, s& gott som alltid bredast vid fiastet och
avsmalnande nedat med ormbunksliknande struktur. Fig.
3 visar tva av dessa bildningar — bérisens yta har svirtats
for att de skola framtrida béttre, pa fig. 4 ser man ett exem-
plar, som tagits loss. Ofta kan man finna, att fran en dylik
»iskol» dnnu en liknande bildning vixer ut. Sannolikt
hiarréra dessa formationer fran isbildning i grénsskiktet,
fran vilket de med den breda dndan forst skjutit upp i det
stromstilla vattnet och mer eller mindre nedatpekande
frusit fast under den tjocka isen.

De meteorologiska faktorer, som bestimma isbildningen éro:
utstralningen, luftens temperatur och fuktighet samt vind-
styrkan. Vinden befordrar isliggningen genom konvektiv
virmebortforsel, om lufttemperaturen édr ligre &n vattnets
fryspunkt, i annat fall har den motsatt verkan. Samtidigt
har emellertid vinden en férdrojande effekt pa isbildningen,
da den ger upphov till vagor och strommar, vilka om-
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blanda ytlagren och hindra is-
kristallerna att baka sig samman
till isstycken, vidare — som vi
sett — genom att bortdriva och
sammanpressa redan bildad tunn-
is [4].

Ett snofall underlittar givetvis
isbildningen, dels avkyles ytvatt-
net vid snésmiltningen dels bilda
snokristallerna centra fér isbild-
ningen, vilket &ir sirskilt verk-
samt, om vattnet dr underkylt [2].
Den bildade sndisen &r knottrig och pa grund av sin
lufthalt av pords konsistens.

Snotickets tjocklek pa isen bestimmer dven i hog grad
den fortsatta istillviixten. Att sné har dalig virmelednings-
férmaga ir allbekant. Den utgor for nyfallen sno 1/75 av
isens [6], dvs 1 cm sné motsvarar 75 cm is. Ett snoticke
nedsitter darfor kraftigt den vertikala virmetransporten
och dirmed istillvixten [3]. Virmeforlusten genom utstral-
ning, avdunstning och konvektion lokaliseras till sjilva
snoytan, som hirigenom antar en temperatur, som kan
ligga betydligt under luftens [14]. En annan illustration
p&4 snoéns isolerande verkan: vata flickar i snén, som
ligger pa isen, ha som bekant svart att frysa till. Da
snon blir gammal och isartad tilltar givetvis viirme-
ledningsférméagan.

I motsats till isbildning i firskvatten, vilken utgér en
enkel fysikalisk process med endast en fas, &dr isbild-
ningsprocessen i saltvatten ett betydligt mera komplicerat
fenomen med ett flertal deltagande komponenter. Vid
frysningen gar en del av vattnets salt in som bestandsdel i
isen, saltlosningen blir déirfér mera koncentrerad och soker
sig nedat, varvid kristallytorna stiilla sig vertikalt och
»saltisens» vilkdnda struktur av vertikalstillda lameller
uppstar, vilken ocksa dr mest vilutbildad i underdelen av
nyfrusen is. Enligt gingse uppfattning [12, 13] ir frys-
ningshastigheten bestimmande fér den miingd salt, som
stannar i isen. Vi skola senare komma in pa detta problem.
Det har forst visats av O. PETTERSSON [17], att frysningen
1 havsvatten déirjamte dr en selektiv process med hinsyn till
de i havsvattnet losta salterna, vilket sammanhinger med
bildandet av fasta kryohydrat i isen. MALMGREN har
behandlat denna och hithérande fragor i en omfattande
undersokning baserad pa resultat fran »Maud »-expeditionen
[12]. Han har visat, att vid inneslutning av salt i isen
dess egenskaper i synnerhet de termiska modifieras mycket
starkt.

Det ér en allmin erfarenhet, att isens hdllfasthet varierar
inom vida grinser beroende pa det vatten, varur isen bildats,
dess alder, temperatur m. m. Saltinnehall i isen medfér en
visentlig forminskning av hallfastheten. Saltisens lamell-
artade struktur gor i synnerhet dess hallfasthet mot béjning
liten. Enligt den ryske hydrografen amiral MAKAROFF [11]
ir salunda mellan —5° och —9°:

Fig. 4.

Strukturen hos en
mskol ».

hallfasthet mot tryck mot bojning

12 kg
4 »

o

De tre isvintrarna 1939—1942,

Isforhallandena i Kattegatt och Skagerack under de se-
naste tre vintrarna ha varit foremal for ett flertal undersok-
ningar. Fran danskt hall foreligga tva berittelser 6ver is-
och seglationsforhallandena i de danska farvattnen under
vintrarna 1939—40 och 1940—41 [7]. De isobservationer,
som pa féranstaltande av Statens meteorologisk-hydrogra-
fiska anstalt kontinuerligt utforas vid vara kuster, ligga till
grund fér tre publikationer behandlade isvintrarna [22, 10].
Av dessa sammanstéillningar framgéir, att man med viss
ritt far anse vintern 1942 som den stringaste av de tre.
Slutligen har G. PRUFER i en mycket grundlig undersékning
avseende de tyska och nirliggande Ostersjo- och Nordsjo-
omradena utrett de allménna betingelserna fér isbildning
och isens normala utbredning under vintrar av olika slag [19].

Innan vi ga in pa en beskrivande framstillning av isfor-
hallandena i Gullmarsfjorden skall en anmirkning férut-
skickas angiende siittet for uppmitning av isens tjocklek.
Det later sig ej goras, att miita isen i en vak, som halles
6ppen, emedan den undre iskanten snart avrundas. Man
kan naturligtvis borra hal i isen, vilket dock i tjock is #r
tidsspillande. Enklare dr da att siga upp ett isblock ur en
befintlig vak och mita isens tjocklek vid den kant, som
befann sig lingst bort frin vaken, en metod som vi stannade
for. Fig. 5 visar observationsplatsens lige 1940 resp. 1941.
Ar 1942 miittes ungefir pa samma stille som 1941.
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Fig. 5. Isens tjocklek vid Borné den 29 febr. 1940.
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Fig. 6. Isens tjocklek vid Borné station vintern 1939—40 , 1940—41 ———, 1941 —42 —— ——— - —,

Ar 1939 bildas isen i Gullmarfjorden snabbt ur ett 0,5 m
tjockt skikt av briackvatten (5°,,), som vilar pa saltare
(23°9,,) och varmare undervatten, alltsa for isbild-
ning gynnsamma hydrografiska forutsittningar. Den 20
dec. ligger isen vid Borno redan fast ehuru gangbar endast
mellan Holma och Sméskir. Efter tovider den 21 och 22
blir det kallt den 24, varvid vattnen kring Borné definitivt
liggas i isbojor for vintern. Det saltfattiga ytvatten, ur
vilket isen bildats, ligger kvar under isen till den 22 jan.,
under vilken tid isen snabbt tillvixer i ett ytvatten med
nagot varierande men hela tiden katoterm temperaturlag-
ring. Den 23 jan. ir temperaturen i ytan —0°,1, pa en halv
meters djup +1°,1. Vid denna tid angripes emellertid detta
isen konserverande Overlager underifrin av en gigantisk
underhavsvag.av salt vatten (fig. 10), omblandning sker i
ytskiktet, och den 2 febr. finner man ett ytvatten, som
haller 30 °/,, salthalt och é&r fryskallt (—1°6). Denna
situation med mycket salt vatten i ytan bibehalles dnda till
den 23 febr., da efter tovider ett 5 cm firskvattenslager
(smiltvatten) upptrider overst, vilket sa smaningom till-
viixer i tjocklek genom tillférsel av dlvvatten och ytterligare
smiltvatten. Denna skiktning kvarstar principiellt ofér-
indrad under hela issdsongen, och saltvattnet lyckas ej mera
bryta genom underifrin. Isen nar praktiskt taget sin maxi-
mitjocklek redan efter den svara koldperioden under forsta
hilften av febr. och haller sig sedan sa gott som konstant,
tills sméltningen sidtter in. Pa grund av ett forsvarligt
snoticke tidvis upp mot 20 cm stannar den hogsta tjock-
leken vid 40 cm pa observationsstillet.

Alltefter snotickets tjocklek, stromférhallanden m. m.
varierar isens tjocklek med lokaliteten. Dir isen forst lagt
sig, nar den i vanliga fall sin storsta miktighet. Oversikts-
kartan i fig. 5 ger en férestiillning om istickets tjocklek den
29 febr. 1940 pa ett antal punkter vid sydostra Borno. Pa

ett stille uppmittes endast 23 ecm. P& grund av stromfor-
hallandena — instrémmen ligger rakt pa — har isen kring

- saltvatten underifran.

Borné hir sin svagaste punkt, stillet dr beryktat for dalig
is och ér sist vid isliggningen men férst vid issméltningen.

Ar 1940 sker den forsta isbildningen i ett tunt ytlager av
ringa salthalt. Ett mera extensivt isligg kommer natten
mellan den 22 och 23 dec., da fjorden mellan Holma och
Borno isbelidgges. Den 24 haller sig endast 6ppet vatten i
en flick norr om Borné Stations observationsbrygga samt
oster om Sodra Bockholmen, i évrigt dr fjorden isbelagd, sa
langt man kan se. Ytskiktet av brickvatten dr emellertid
s4 tunt, att det relativt fort uppblandas med varmare
I bérjan av jan. bryter saltvattnet
helt igenom upp i ytan. Detta inverkar menligt pa den
nybildade isen, pa sina hall uppsta rakar, och den fortsatta
isbildningen himmas. Fjorden isbeligges endast langsamt i
etapper ut till mynningen trots ordentlig kyla. Den 5 jan.
1941 dr situationen: —1°,5-gradigt vatten i ytan, —1°,3-
gradigt pa en halv meters djup. Forst s4 smaningom ursal-
tas detta ytlager genom firskvattentillférsel, den 20 febr.
finner man i ytan praktiskt taget firskt vatten. Liksom
forra aret bibehalles denna skiktning till sisongens slut. Pa
grund av snotéidckets ringa djup tillvixer isen dnda till den
18 mars, di den miter den aktningsvirda tjockleken av
60 cm. Efter denna datum visar isen, tack vare mildare
viiderlek, tendenser att avtaga, men férst sedan en kold-
knipp i borjan av april évervunnits, borjar den definitivt
att smilta.

Ar 1942 kommer det forsta mera utbredda isligget forst
sa sent som den 6—8 jan., &ven denna gang i ett grunt yt-
vatten med obetydlig salthalt ovanpa vatten av 30 9/,,.
Pa vistsidan av Borné har isbildningen svart att komma
i gang, da ddremot pa ostsidan, dir det ytliga firskvattnet
ar djupare, isen ligger allmént redan den 7 jan. Denna
hydrografiska situation med ett starkt skiktat vatten for-
dndras mirkligt nog ej under hela vintern. Grinsskiktet,
vars lige foljes fran dag till dag, pendlar svagt med en
amplitud av 1 &4 2 dm, men medelliget forskjutes ej uppat
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Tab. 2. Temperatur- och salthaltsférdelning utanfér Lysekil
: den 28 jan. 1942.

Djup Temp. Salthalt

m °C /o0

0 —1,81 26,66
1 —0,79 25,72
2 —0,29 26,64
3 2,71 30,53
4 4,78 31,35
5 5,43 31,80

utan tvirtom hela tiden nedat med en svag men bestimd
tendens fran c:a 50 cm:s djup (fran vattenytan) den 20 jan.
till omkring 170 em:s djup den 18 april. Isens bildning
och tillvixt sker alltsd helt trivialt som i en grund sétvat-
tensjo. Trots den stringa kolden under senare hilften av
jan. och i febr. okar isen ganska langsamt tack vare sno-
ticket. Forst med en koldknidpp den 20—23 mars uppnas
maximum 40,5 cm.

Efter en lang period av ostliga vindar intriffar i slutet
av jan. en snabb uppstigning av isohalinerna fér Borné salt-
halter: fran den 24 till den 28 stiger 30 °/,,-vattnet fran
24 m upp till 4 m, dir det dock maste géra halt infor det
ovannimnda farskvattensskiktet, som ligger under isen.
Vid denna tidpunkt upptriader trots stark kyla med under
—20° pa ett flertal stillen vid véstkusten i stor skala det
fenomen, som i mindre skala ofta iakttagits i Gullmarfjor-
den, ndamligen en uppsmiltning av isen underifran genom
varmt, salt vatten. Det firskvattenslager, som skyddar
bornéisen tunnar av ut mot fjordmynningen, en foljd av
franlandsvindens sugverkan, och utanfér Lysekil &r det
salta vattnet uppe i ytan. Temperatur- och salthaltsfor-
delningen hir den 28 jan. framgar av tab. 2. En ytterligare
héjning av det varma och salta vattnet vid 3 m djup, s& att
det nar kontakt med isen, ger forutsidttningar fér en upp-
smiltning av isen underifran, da det varma, salta vattnet
smilter is, varvid det avkyles, sjunker (salthalt » 24,7 9/,,)
och ersittes med varmare vatten. Med andra ord en verti-
kalkonvektion startas, varvid stora virmemingder hos det
salta vattnet forbrukas for issméltning, i synnerhet om
strommen dessutom ér stark. Redan den 28 jan. hade isen
mellan H&ll6 och Smogen gatt upp, och vattnet var +3°
i ytan. Natten mellan den 28 och 29 fértdrdes vid Knippla
ett isticke, som var hela 20 cm tjockt!

En dylik uppviillning av varmt vatten mitt under fimbul-
vintern dr i och fér sig mirklig, men man maste ha klart
for sig, att det hir endast ér friga om en genom vindverkan
astadkommen ojimn férdelning av Visterhavets virme-
resurser — det kalla ytvattnet, som termiskt dr i jamvikt
med isen, har blast bort med den ostliga vinden. Virme-
plus vid svenska viistkusten balanseras av virmeminus i
vistligare farvatten.

Issmiltning och islossning.

HamBERG [5] har ingdende beskrivit saltvattensisens
smiiltning och funnit, att dess 6vre lager smilter inifran.
Smiiltningen ansittes forst kring de sméa héligheter i isen,
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som innesluta saltlosning. Pa grund av volymminskningen
insipprar luft, sa linge nedre delen av isen édr tit och ej
genomsldpper vatten.

Underifran smiélter isen under inverkan av varmt vatten
principiellt pa samma sédtt, men haligheterna fyllas nu i
stdllet med vatten. Tar man upp ett isstycke under smélt-
ning, sa avrinner en ansenlig kvantitet vatten. Innan dnnu
smiltningen fortskridit alltfor langt, kan man se, hur langa
vertikala haligheter i isens inre snabbt fyllas med luft. I
mera avancerat stadium finner man en helt snéliknande
massa, som ej haller att ga pa men dr oframkomlig for
mindre fartyg. Dess specifika vikt, sedan vattnet avrun-
nit, befanns enligt métningar 1941 och 1942 vara s& lag
som 0,70 gr/cm3,

Genom den pordsa isen sipprar saltlosningen nedat, vilket
medfér ursaltning av isen. MALMGREN, som édgnat ursalt-
ningsfenomenet i polarisen en ingaende undersokning, har
framhallit, att saltinnehallet i ett stycke havsis dr starkt
beroende pa dess alder, ju ildre det &r, desto mindre salt-
innehall. Vi kunna askadliggora detta med ett exempel
fran issméltningen 1941. Vid Borné sydspets var isens
salthalt (berdknad ur titrerad Cl °/,,)

deniT SN araFOVErSt ALk me o Rt e 1,50 9/,
TR A FITL, Sioraohrodsa A oasa0 2,56
underst 2,11

En knapp ménad senare voro motsvarande siffror:

G By oot AT Badmaoueidotkontoncasbotinnae 0,309,
LTI ) R A s SIS OBa oA 0,86
underst 0,30

Vi ha sett, att det for issmiltning erforderliga virmet
ofta levereras underifran och i sa stor mingd, att ett for-
svarligt isticke snabbt fortires. Om sa det uppstigande
varmare vattnet har en salthalt, som Overstiger 24,7 9/,
igangsittes en vertikal konvektion, som kan utnyttja vir-
met fran tiotals meter vattenskikt for issmaéltningen, tills
det salta vattnet kylts ned eller spiatts ut med sméltvatten.
Ar diremot salthalten mindre &n 24,7°/,, s& utbildas i
ytskiktet en katoterm temperaturférdelning med smiltvat-
ten Overst i termisk jimvikt med isen. Ett dylikt konser-
verande ytlager, tillika stromstillt, hdrrérande fran smaélt-
vatten och ilvvatten forekom under senare delen av is-
sisongen samtliga tre vintrar. Den gigantiska vag av varmt
saltvatten, som i slutet av jan. 1942 smélte bort isen i den
yttre skirgarden lyckades i fjorden ej genombryta det salt-
fattiga och ororliga ovre skyddslagret.

Den varliga issméltningen genom vattnets inverkan an-
sittes visentligen vid sprickor och hal i isen. Regn- och
smiltvatten sippra ned genom Gppningar i isen, vilka dér-
vid foérstoras eller ocksa viller vatten nedifrain upp, da
fjordisen, sdsom ofta ér fallet sdrskilt vid strinderna, déir
den dr férankrad, ej kan folja med vattenstandets stundom
snabba fordndringar. I april 1941 intriffade av denna an-
ledning niira Borno, att en flera dm hog fontdn bildades
pa isen.

Aven smiiltverkan underifran visar sig forst pa svaga
punkter, dir vattnet kan tringa upp via tidigare bildade
haligheter i isen. Hir uppsta hal i isen, trots att den allra
nirmsta omgivningens is dnnu kan-ha respektabel tjocklek




(fig. 7). Tar man upp ett isstycke i avancerat sméltnings-
stadium, finner man undersidan till formationen mest likna
ett berglandskap med hoéga toppar och djupa klyftor i
miniatyr.

Issmiltningen i fjorden ér i sitt senare stadium foérenad
med islossning, stora isflak 16sgora sig och driva med strém-
men. De fastna lidtt i de tranga farvattnen och éro till stort
hinder for trafiken. Forst en god nordostlig vind befriar
Gullmarfjorden fran dessa sista paminnelser om en hard
vinter.

Normalt sker fjordisens uppsmiéltning till storre delen
underifran genom varmt ytvatten, som av vinden drives
in i fjorden. I vanliga fall far dven en del av smiltningen
riknas pa en verkan uppifran genom regn, ljumma vindar
och instralning. Varen 1940 med dess extensiva isligg var
satillvida mérklig som instralningen da torde varit ansvarig
for huvudparten av isens upplosning. Aprilsolen slosade
da med si mycket som 10300 grkal/em? och tillfrysningen pa
nitterna var ej tillricklig for att balansera denna virmein-
stralning. Overdelen av isen blev snart starkt porés, och
man trampade genom decimeterdjupet. Efter en koldknapp
mellan den 11 och 14 april, som endast tillfilligt hejdade
upplésningen i ytan, blev dven underisen angripen uppi-
fran. For att na foérbindelse med fastlandet maste man fran

Fig. 7.

Smalthal i 30 em tjock is.

Fig. 8.

Isen gar upp!

Borné liggande pa linga plankor siga en rinna i isen till
nirmsta 800 m avligsna udde, genom vilken en bat kunde
ta sig fram. Den 23 april var fjorden helt fri
fran is.

Forsta hilften av april 1941 var det for arstiden
mycket kallt med tidvis stark nattfrost, varfor
instralningen ej patagligt minskade istidckets tjock-
lek. Déremot hade smailtningen genom vatten-
virmet bittre effekt. Det var dock endast sakta
och i etapper med hénsyn till viiderleken som det
varma vattnet utifran féormadde driva isranden in
genom fjorden. Det tog salunda en hel vecka for
uppsméltning av isen mellan Sédra Bockholmen
och Borno Station, en stricka pa 600 m. Den
jamforelsevis langsamma islossningen far dock
ses med hinsyn till isens rekordartade tjocklek
detta &r.

I april 1942 foéretogs en sirskild undersokning
av isens bortsmiltning uppifran- respektive under-
ifran.  Nirliggande isblock togs upp, och isens
6vre och undre kant refererades till en markerad
rand i isen, som lépte absolut horisontellt. Tab. 3

Tab. 3. Issmiltningen vid Borno i april 1942.

isens isens

j Datum |
’ 1942 ‘ overdel underdel
‘ mm mm
april 8 } 190 225
100 | 175 225
’ 11 165 225
| 12 147 295 }
‘ 13 137 222
’ 14 126 218
15 | 117 195
16 112 } 185 ‘
17 104 ‘ 175 ;
13 ‘

18 96

| %




Fig. 9. Sista stadiet i issméaltningen.

ger en sammanstillning av dessa miétningar fran den 8
april da issmiltningen pa allvar satte i gang t. o. m. den
18, da den starkt pordsa isen f6ll sonder vid upptagningen,
och mitningarna maste avbrytas. Under inflytande av
instralningsvirmet (fran den 13 till den 18 var det hela tiden
klart), luftens virme och dven nagot regn (den 9—10) smiilte
isen uppifran i snabbt tempo. Underdelen av isen var till
en borjan konstant i tjocklek men upplostes sedan i okad
takt. Sedan ytvatten av 42°5 strommat in i fjorden pa
eftermiddagen den 17 april gick isen hastigt mot sin fér-
intelse.

Annu den 19 kunde man med iseka ta sig 6ver fran Borno
till fastlandet, men isen var nu som ett sall, full med hal
2—12 mm i diameter och vidast upptill. Tack vare den
kraftiga instralningen blev islossningen denna var en kort-
varig historia. Sex dagar senare eller den 25 april férsvann
den sista isen fran Gullmarfjorden.

Vattenombytet i Gullmarfjorden under ett isticke.

Vi skola nu en stund stanna infor fragan: Vilken verkan
har isticket pa fjordens dynamik, eller med andra ord: Hur
modifieras vattnets rorelser, da vattenytan &r bunden i is,
och den miktiga drivkraften i havets dynamik, vinden, &r
urkopplad. Det bér fran bérjan betonas, att under de tre
isvintrarna var ej Skagerack i hela sin utstrickning isbelagd,
och en vindverkan i de 6ppna vattnen hir och i Nordsjon
kan ge impulser, som na in i fjorden. Det dr sedan linge
kint [16], att de inre vagorna pa olika stéllen vid Bohus-
kusten i stora drag lopa parallellt. Gullmarfjorden dr att
likna vid ett provroér, i vilket man nir som helst kan ta ett
stickprov pd den allmént férhiarskande hydrografiska situa-
tionen. Detta betyder att de vindférhallanden, som
behiirska vistra Skageracks vatten, dven vid ett extensivt
isligg i ndgon méan kunna diktera det hydrografiska skeen-
det i fjorden.

I tigg. 10, 11, 12, 13, de tva forsta for tiden 13 dec. 1939
—23 april 1940, de tva sista for samma tid 1940—1941 ha
de rutinobservationer, som utféras vid Borné Station, sam-

manforts till jimférande bilder. Med ledning av de med fa
avbrott dagliga hydrografiska serierna tagna kl. 8 ha liget
av isohaliner for 30—34 9/, och isotermer for hela grader
utritats for bdgge sisongerna. Likaledes dagliga tempera-
turobservationer med vinkeltermometer i yak pa var tionde
centimeter ned till en halv meter ha kompletterat tempera-
tursituationen. Luftens minimitemperatur under natten,
avlidst kl. 8, och barometerstandet i millibar registrerat med
barograf ha forts tillsamman med isotermerna, under
det att isohalinerna jamforts med vattenstaindet i cm.
Detta har utjaimnats Over ett halvt dygn, tva punkter
dro alltsa givna for varje dygn, och kurvan dr darfor detalj-
rikare dn isohaliner och isotermer. For vintern 1942 har
jag nojt mig med att sammanfora isohaliner och barometer-
stand under tiden 1 febr.—16 mars i ett diagram (fig. 14).

Undervattensvagorna i den isbelagda Gullmarfjorden ha
tidigare askadliggjorts av OrTro PETTERSSON fér perioden
den 5—18 mars 1929. Djupvariationerna hos isotermer och
isohaliner #dro emellertid i hans diagram betydligt mindre
an i figg 10—13. Det innebdr pa sdtt och vis en 6verrask-
ning, att vattenombytet i fjorden dr sa livligt under istéicket.
Skillnaden mellan de interna vagorna, da fjorden ligger fri
for vindinflytande och da den ligger bunden av is, dr dock
pataglig. 1 senare fallet ha vagorna mindre amplitud,
kurvorna dro med andra ord utjimnade. Det valdsamma
insteg av saltfattigt vatten i den isfria fjorden, som intriffar
den 3—17 dec. 1940 och medfér en nedstoértning av iso-
halinerna har silunda ingen motsvarighet senare, da fjorden
ar isbelagd.

Det ir ett kint forhallande, att vattenstindet dr en indi-
kator pa rorelser av alla slag, som forsigga i fjordvattnet.
Det framgar ju ocksa av diagrammen, att vattenstandskur-
van ehuru mera detaljrik aterspeglar — variationen #r
invers — dven sma forskjutningar i isohalinskaran.

Det som mest faller i 6gonen vid en blick pa dessa dia-
gram dr dock, att isohaliner och isotermer foéljas at med
stor regelbundenhet. Efter isliggningen upptriader, som
vi sett, mycket snart under istdcket ett fryskallt lager av
varierande tjocklek, som oftast tillika dr stromstillt. Ytter-
ligare virmetransport uppat medfér frysning av detta ytvat-
ten, men det djupare fjordvattnets varmeinnehall blir ofér-
andrat. Virmeforlusten far alltsa helt foras pa isens konto.
Pa varen vid smiltningen betalas forst virmeskulden i och
med isens bortsmiltning — for sméltning av en halv meter is
atgar lika mycket virme, som foér uppvirmning med en hel
grad av vattenmassan utanfor Borné Station (ned till 35
meters djup) — och forst direfter virmes vattnet. Fjordens
virmeinnehall under isticket regleras darfor genom in- och
utstrom via fjordtroskeln, och dess virde foljer de interna
vagornas fluktuationer. Den 22 febr. 1940 uppnadde det
sitt hittills ligsta viirde sedan bornéobservationernas bérjan
—3000 kgkal/m2, dvs vattnet var i genomsnitt —O0°,88.

En mera ingdende diskussion av de krafter, som driva
undervattensvagorna i fjorden férsvarar ej sin plats i denna
framstillning. Hir skall endast ges nagra synpunkter, som
man ej kan komma forbi vid behandlingen av foreliggande
primirmaterial. I en omfattande undersokning Gver sam-
bandet mellan meteorologiska faktorer och inre vagor i
Gullmarfjorden har HaNs PETTERSSON visat, att de senare i
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Fig. 10. Vattenstand och isohaliner vid Borné vintern 1939—40.
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Fig. 12. Vattenstdnd och isohaliner vid Borné vintern 1940—41.
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huvudsak regleras av vinden, under det att barometerstan-
dets effekt dr praktiskt taget att forsumma jamfort med
vindverkan. Ga vi till de i figg 10—13 publicerade dia-
grammen, finna vi pa sina hall — sarskilt da isligget varit
mest utbrett — en slaende parallellitet mellan barometer-
kurvan och isohalinerna eller isotermerna. S& visar t. ex.
perioderna 20 febr.—15 mars 1940, 31 jan.—4 mars 1941
och 7 febr.—14 mars 1942 ett mer eller mindre utpriglat

12

Isohaliner och barometerstand vid Borné 1 febr. — 16 mars 1942.

samgiende mellan barometerstandet och de vil
utbildade inre vagorna. Enligt det resonemang,
som fordes i borjan av detta avsnitt kan man ej
helt utesluta en vindeffekt, som dock maste vara
av sekundir art och dédrfér mindre betydande, da
vinden i fjorden och storre delen av Skagerack ej
kan ingripa direkt i havets dynamik genom att
sitta ytvattnet i rorelse. Bland de inflytelser av
meteorologisk och kosmisk natur, som reglera de
inre rorelserna i Gullmarfjorden maste obestridligen
barometereffekten inordnas som en viktig faktor.
Med andra ord lufttrycksskillnaderna mellan fjor-
den och lingre bort beligna farvatten maste
dven anses som direkt eller indirekt ansvariga for
de inre rorelserna.

De impulser, som den isbelagda fjorden mottager
utifran omséttes ocksa i storningar av lokal natur,
som sammanhinga med fjordens egensvidngningar.
Dessa seicher ha teoretiskt och experimentellt be-
handlats av Zemon. Gréinsskiktsseichen pa 2—3
dagar, den langsammaste av fjordens egensving-
ningar &dr i atskilliga partier av vattenstandskur-

van foretridd pa ett vackert sitt. Ytseichen pa 1" 50™,
som sporadiskt forekommer ehuru med liten amplitud pa
vattenstandsdiagrammen, kunde dven pavisas genom strom-
métningar. En registrerande strommaitare av Pettersson-
typ uthingdes genom en vak i isen pa 4,5 m djup och fick
dir registrera under nagra dagars tid i april 1940. Resul-
tatet av dessa upptagningar ir framstillt i fig. 15, ddr som
synes denna ytseiche dr vil utbildad. Den korta ytseichen
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Fig. 15.

Stromregistreringar pa 4,5 m. djup vid Borné °/, 12k — 14/, 12h 1940.

e T i




pé 13™ har ocksa vid nagot tillfdlle iakttagits, t. ex. den 9
febr. 1942 efter stark instrém.

Detta, att de inre rorelserna i Gullmarfjorden ej éro
lokala fenomen utan ingd som en del i de stora inre vatten-
forskjutningarna vid Bohuskusten, gor den dagliga hydro-
grafiska serien vid Borno Station viirdefull dven for prognos.
Hér kan fran dag till dag den hydrografiska situationen
foljas, och da denne ger anledning befara en uppsméltning
av isen underifran, kan en varning ges fér denna risk, vilket
via radio dven skedde i slutet av jan. 1942.

Den statiska isbildningen.

Teoretiskt.

Den statiska isbildningen har teoretiskt behandlats av
Devik [3]. Hans utredning géller isbildningen i 0-gradigt
firskvatten. Vi skola hir fér kommande dndamal nagot
modifiera hans framstdllning genom att antaga vattnets
frystemperatur vara t°,. Foljande beteckningar anvindas:

t°, = lufttemperaturen

t° = ovre isytans temperatur

t°, = vattnets temperatur

o = isens tdthet i gr/cm?

. = isens viarmeledningsféormaga i grkal/cm tim grad
L = isens smiltvirme i grkal/gr
H = isens tjocklek i cm
n = tiden i timmar.

Vid stationért tillstind med virmestrommen S bestim-
mes istillvixten d H genom foljande ekvationsystem:

ti__tv

oL dH=—1"%

dn = Sdn (1)

Under forutsidttning att vérmetillférsel fran botten och
genom instralning férsummas diktens virmestrommen en-
ligt DEVIK av utstralning, avdunstning och konvektion efter
foljande schema:

S = 10,8 (1—0,09 N) + 0,38 (t, — t;) +
+ A, (i— )+ Az (t;, — 1) (2)

"4, = 1,23 Vv+ 0,3

Ay =05 Voto03

(3)

dér i uttrycken for 4, och 4, riknats med barometerstandet
760 mm Hg, och v = vindhastigheten i m/sek.
N = hela molnigheten i skalan 1—10

f; = luftens fuktighetstryck i mm Hg
f; = isens fuktighetstryck i mm Hg.

Mellan 0° och —25° kan f; med tillndrmelse framstillas
som en funktion av t;:

fi =4,6 40,32 ¢t 4 0,0065 ¢? (4)
Vi infora foljande forkortningar:
C = 0,0065 4,

D =0,38+ 0,32 4, + 4, (5)
St, = 10,8 (1—0,09N) + A4, (4,6 —f;)—1,(0,38 4 4,) 4 Dt,

Ur ekv. (1), (2) och (4) erhalles med forkortningarna i (5)
ct2+ (D+ AH) (t;—t,) =—3=8, (6)
I explicit form &r alltsa isytans temperatur:
,_ —(D+HH)+ V(D +AH—4C (Si,—t, (D+ A/H) “
. 20
I det foljande komma vi att tillimpa ekv. (6) for nybildad
is med en maximitjocklek av 8,5 cm. Den forsta termen
C't? utgér da hogst 1/10 av den andra (D + 4/H) (t; —t,).
Som férsta approximation kan man darfor skriva:
St, A
ti:—D+}./H+tv ()
och om detta uttryck for 'ti insdttes i forsta termen C't? i
ekv. [6]:

)

t O S, 2Ct, G2 s
t—t=—prie\'*oryEr DryE TS, ) ®
Man kan litt 6vertyga sig om att med ¢, = —1°,6 den sista

2

St

termen inom “parentesen ej kan betyda mer &n hun-
v

dradels grader i t;—t,; den férsummas dédrfér. Andra och
tredje termerna inom parentesen spela diremot en viss
roll, dd H blir stort. Skillnaden mellan isytans och vattnets
temperatur kunna vi alltsa uttrycka pa foljande sétt:

St

v

h—ty=—prag 1+ (10)
dar
C S, 2Ct,
S DlEy PLiH )
Insittes uttrycket for ¢, — ¢, i ekv. (1) erhalles:
(HD + %) deiSzv(l—}—u)dn (12)

Lo

Vid stationdrt tillstand under en tidrymd av n timmar
kunna vi fér #, som ir en liten storhet, infora ett konstant
medelvirde w, motsvarande ett medelvirde pa H, H, =

H,+H, _ . £ 1 :
=——, da isen vixer fran H, till H,.

2
C S, 20t,
™~ (D+ 4H,? D+ iH,

Integrationen ger:

u (13)

]/ 21
H,=—AD+V (H, + 4Dy + IoD St, (14 u,)n (14)

Berdkningen av istjockleken sker saledes med tillhjélp
av ekv. [3], [5], [13], [14], For t, = 0 6verga dessa iden-
tiskt i DEviks formler.

Experimentellt.

Sedan isen lagt sig foér vintern, och ytskiktet blivit frys-
kallt, utfordes en del frysningsférsok i en vak, vilka syftade
att experimentellt undersoka sambandet mellan de meteoro-
logiska faktorerna och isbildningen i vatten av olika salthalt.
De gingo ut pa att bestimma, hur manga mm is, som bil-
dades i vaken fran kl 18 pa kvillen till kl 8 pa morgonen
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med observation av de for isbildningen avgérande meteoro-
logiska och hydrografiska elementen. Vaken mitte c:a
2% 2 m, och den nirmsta omgivningen var rensopad fran
sn6. Pa ett avstand av 5 m var vaken omgiven av en ram
av laga, kantstillda brider, vilka tjinstgjorde som sno-
barridrer. Trots detta kunde det ej forhindras att vid stark
vind smérre méingder sné blaste ned i vaken.

K1 18 befriades vaken fullstindigt fran is, ytvattnets
temperatur observerades och salthaltsprov togs. Nista
morgon kl 8 mittes den nybildade isens tjocklek med for-
nyad bestimning av vattnets temperatur och salthalt.

Lufttemperaturen registrerades med ett termoelement av
koppar-konstanten med 6 lodstéllen, som var fastfruset i
den gamla isen, si att de nedre l6dstéllena doppade i vattnet,
under det att de 6vre befann sig i luften 10 cm ovanfor isen.
Termoelementet kopplades till en fallbygelgalvanometer,
som salunda registrerade skillnaden mellan luftens och vatt-
nets temperatur. Lufttemperaturen avlistes dessutom me-
delst termometer kl 18 och kl 8, varjimte nattens minimi-
temperatur iakttogs pa morgonen.

Molnigheten var under de tva forsta vintrarna endast
foremal for direkt observation pa kvillen och pa morgonen.
Ar 1942 anviindes emellertid en utstralningsmitare enligt
AxesTROM, som placerades pa isen i nérheten av vaken.
Kopplad till fallbygelgalvanometern gav den registreringar
av den nattliga utstralningen, som ger ett sikert matt pa
molnigheten.

Vindstyrkan méttes med vindmétare kl 18 och 8 samt i
vanliga fall ytterligare en gang under kvillen. Nagon registre-
ring av vindstyrkan under natten var diremot ej anordnad.

Ar 1942, da vattnet i vaken var praktiskt taget firskt
under hela vintern, utférdes en del frysningsforsok i kar,
som placerades pa isen, detta for att utnyttja de mojligheter,
som stode till buds att studera isbildningen &dven i saltare
vatten. Tva stora kar fylldes till bridden med vatten av
kidnd salthalt c:a 15 resp. c:a 309/, som fick frysa. Vid
nagra tillfillen slogs vatten fran vaken i ett av karen, och
det visade sig d4, att lika mycket is bildades i vak som kar,
vilket ger vid handen, att frysningsbetingelserna iro de-
samma.

Isbildningen @ farskvatten.

Ur DEviks formler, dvs ur ekv. [3], [5], [13], [14] med
t, = 0, har under antagande av en fuktighetsprocent i luften
av 85 9, isbildningen i firskvatten under 14 timmar (4 H),
fran H, = 0 beriknats for olika virden pa N (0, 5, 10), pa
v (0, 1, 2, 5, 10) och pa ¢, (0,—5, ... —25°). Harvid ha
anvints konstanterna L = 80 grkal./gr och 1 = 18,36
grkal/ecm tim. grad. Jag har féredragit att ge resultatet av
dessa berdkningar i diagramform, fig. 16 for N = 0, fig. 17
for N = 5 och fig. 18 féor N = 10, diar kurvorna utdragits
till —30°, trots att formlerna stringt taget endast éro gil-
tiga till —25°. Ur dessa kurvskaror kan man direkt eller
genom interpolation bestdimma isbildningen under natten
med kidnnedom om medelmolnigheten, medeltemperaturen
och den genomsnittliga vindstyrkan. Diagrammen visa i
ovrigt den stora skillnaden i frysningsbetingelser vid abso-
lut stillt vider och vid en svag vind pa 1 m/sek.

De experimentellt funna virdena pa den nattliga till-
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Fig. 16.

Figg. 16 ochl7.

Isbildningen i farskvatten under 14 tim.

=10
Fig. 17.

N = molnighet, v = vindhast. (enl. DEviks formler).
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e B AL L e 7 o frysningen ha i tab. 4 jimforts med den istjocklek, som teo-
retiskt bestdmts ur observerade genomsnittsvirden pa
molnighet, temperatur och vind. Undersokningarna ha till
/ e storre delen utforts i vak med vatten av lag salthalt 0—4 ©/,,
/ ] mindre delen av virdena &dro resultat av frysningsforsok i
kar med fiarskvatten. Ur observationsmaterialet har kon-

sekvent bortgallrats alla forsok, da véidret undergick storre
/ . forandring under natten och frysningen ej skedde under
] stationédra forhallanden eller di det kunde pavisas, att sno

50 . =
/ ; i blast ned i vaken. I tab. ha medtagits (mera av kuriositets-
] skil) nagra frysningsvirden for lufttemperatur éver noll, i
40 < . vilket fall konvektionen motverkar isbildningen.
“ @ Sl'sta, koluomnen i tab. 4 innehaller det teoret{ska, .véirdets
| 1 avvikelse fran det experimentella. I genomsnitt ligga de
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30 teoretiska vidrdena 1 mm hogre dn de experimentella, en
[ / / ] obetydlig skillnad. Nagon gang i avvikelsen med o6kad
ook / / 1 molnighet, temperatur eller vindstyrka é&r ej mirkbar.
- / | . Avvikelsen kan bero pa att lufttemperaturen som regel ir
_ / % ] hogre pa kvillen d@n pa morgonen, vilket leder till nagot
10k | i mindre isbildning #n som svarar mot medeltemperaturen.

Med hénsyn till de ansprak, man kan stélla pa en formel-
missig framstédllning av den statiska isbildningen, édro vi
R SRS ZARGEATY T, CEmmry . beréltt.;igade att sidga, att Deviks formler stimma med den

experimentella erfarenheten.

N

Fig. 18. Isbildningen i farskvatten under 14 tim. N = molnighet, v =
vindhast. (enl. DEviks formler).

Isbildningen @ saltvatten.

Vi ha ndmnt, att is, som innehaller salt, visar starkt
forindrade termiska egenskaper jimfort med ren is. MarLm-
GREN har papekat, att man for saltisen ej i egentlig mening

Tab. 4. Experimentellt och teoretiskt funna virden pa
isbildningen (4 H), i vatten av 0—4 ¢/, salthalt.

: 3 4 (4 H), mm kan tala om frysvirme, vars definition férutsitter mediets
2 m/sek. = exp. | teor. | avvikelse overgang fran flytande till fast vid konstant temperatur, da
didremot saltisen vid sjunkande temperatur fortsitter att
0 0 —21,8 47 47 0 frysa. Forst d4 den natt —55° dr den i egentlig mening
1 0 —20,7 b ’ 64 0 fast. Enligt OTTO PETTERSSON ut\{ecklas vid frysning
av 1 gr 309 ,,vatten mellan —6° och —8°, 55 grkal.
$ B e s . i En utredning av MALMGREN ger for smiltning av 1 gr is
. gl > : 23 med temperatur —2° och salthalt 159/, virdet 43 grkal.
8 0,5 —15,6 59 41 —2 Om saledes sjilva »isbildningen» sker littare i en vak med
] SR 3 +2 saltvatten dn med fiarskvatten — ldttare ju saltare vattnet
4 } 0,5 | K108 28 31 g ir — si maste 4 andra sidan for avkylning av isen, da den
5 0,5 18 39 38 41 fryser ytterligare, oproportionellt stora véirmem'a:ng.d.er bort-
1 —10,3 31 33 g foras uppat. MALMGREN har funnit, att det specifika viir-
—10,5 28 33 Lp met stegras valdsamt med saltinnehallet i isen, i synnerhet
—14,7 41 40 +1 om dennas temperatur dr nira fryspunkten. Vid —2° har
Sl 24 ot 2 salunda is med 15 9/, salthalt ett »specifikt virme» pa 16,0
; £ - i o kal/gr grad — den rena isens specifika virme utgor 0,50!

7 — 9,0 44 4| 0 iron i el i p AT st
| . : , Av de ovriga fysikaliska storheter, som ingh i formler.na
$ ! P 20 i e for isbildningen, visar isens specifika vikt endast obetydliga
8 3 —13,4 39 43 —4 variationer med isens saltinnehall (12, 17). Déremot dr det
o + 0,7 a0 7 e att vinta, att saltisen leder viirme sémre &n ren is, eftersom
10 0 —_ 08 5 3 2. saltlosnings viirmeledningsféormaga endast dr c:a en fjirde-
1 —11,4 29 26 +3 del av den rena isens. Virmeledningsformagan bor da
s —= 87 BE e +1 vara minst vid fryspunkten for att oka vid avkylning av
o g’(: ')z | “)(7) hz isen. Hittills foreligga emellertid inga undersokningar, som

5 e 8 10 S kunna bekrifta dessa antaganden.

6 L 3:3 19 ! 21 o) Det ir tydligt, att isbildningen i saltvattnet ej kan teore-
— 6,7 25 ’ BOES S p 08 tiskt beskrivas pa samma enkla sitt som var fallet for bild-
T .08 A e ning av is ur firskvatten. Emellertid kunna vi alltid till-
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Tab. 5. Experimentellt och teoretiskt funna vérden pa
isbildningen (4 H),; i vatten av 159/, salthalt.
i v 4 (AH),mm (4 H);; mm
- mfsek °c exp. exp. | teor. l avvik.

0 0 —117,8 43 41 1o

17\ 44 42 12

—"18,8 45 43. 2

—21,8 47 48 46 +2

0,5 —17,2 41 46 —5

2 —15,0 43 50 —17

2 0 — 4,5 17 20 | —3

5 1 — 9,8 30 31 —1

—11,6 29 34 —5

— 147 41 46 40 +6

6 1 ‘ — 7.0 ’ 20 23 ‘ 19 +4

8 1 —12,4 31 32 —1

5 —18,0 48 45 +3

10 1 — 8,4 22 20 +2

—11,4 29 25 28 —3

2 — 6,3 19 20 —1

— 9,0 25 26 23 +3

4 — 3,3 14 14 0

gripa det mindre exakta forfarandet att tillimpa ekv. [13]
och [14], dir vi beakta saltvattnets frystemperatur, under
det att vi bibehalla de virden péa frysvirme L och virme-
ledningsférmaga A, som gilla for ren is. Vi d&mna se, hur
de experimentella resultaten passa till detta hypotetiska
antagande.

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

Tab. 6. Experimentellt och teoretiskt funna virden pa
ishildningen (4 H),, i vatten av 30 °/,, salthalt.
v Yy (AH)ymm (4 H)yy mm
N . A 5
m/sek. ¢ exp. exp. , teor. 1 avvik.
0 0 —21,8 47 40 45 =25
1 —21,1 56 55 +q
2 —15,4 50 51 i
3 —18,8 60 59 L
4 —20,2 64 64
1 3 | —20,7 64 64 62 42
3 0,5 —15,6 | 39 37 37 0
—22,0 - 51 49 49 0
5 0,5 —15,4 39 38 37 i1
1 —19,1 47 48 45 st
2 —21,5 59 54 +5
3 — 6,8 21 28 150
4 —22,0 59 62 =58
—24,3 72 66 +6
6 1 | =70 | 20 | 2 17 +3
8 0 — 5,3 9 12 —3
3 — 9,8 29 31 =
—13,4 39 40 35 +5
10 0,5 — 6,6 ¢ 10 —3
1 1% 29 26 26 0
2 — 9,0 25 19 21 o
5 — B4 16 19 3

Tab. 7. Den genomsnittliga skillnaden mellan experimen-
tellt och teoretiskt viirde pa (4 H),;
(4 H), antal medelavvik.
mm obs. mm
10—25 | 6 0
25—40 4 S
40—55 8 +1
10—55 | 18 | 0
Tab. 8. Den genomsnittliga skillnaden mellan experimen-

tellt och teoretiskt virde pa (4 H)s,

(4 H)s, 1 antal medelavvik.
mm I obs. mm
5—25 6 —2

'25—40 6 0

40—55 53 +1

55—175 7 1 +2
5—75 | 22 [ 0

frysningen ur 15 9/,, vatten (4 H),; jimsides med observa-
tioner av de meteorologiska elementen. D& experimenten
utforts i kar har den samtidigt erhéllna istjockleken i firsk-
vatten (4 H), dven angivits. De teoretiska virden ha be-
riknats med tillhjilp av formlerna [3], [5], [13], [14], varvid
t, satts lika med —0°,80, vilket ir fryspunkten fér 15 9/,,
vatten. I de fall di (4 H), dr kiind, har den noggrannare
metoden valts att berikna (4 H),; ur denna storhet, varvid
av de meteorologiska elementen endast vindstyrkan behovt
anvindas.

Tab. 6 framstiller pa analogt siitt isbildningen i 30 9/,,
vatten (4 H)y,, vars fryspunkt ar —1° 63,

Avvikelsen mellan experimentellt och teoretiskt virde ér
givet i tabellernas sista kolumn och féreter utslag at saviil
positivt som negativt héall. I mera oversiktlig form #ro
avvikelserna framstillda i tab. 7 och 8. Dessa visa medel-
avvikelsen eller aritmetiska mediet av avvikelserna inom
olika gebit av (4 H),; resp. (4 H)3,. Denna medelavvikelse
dr som synes praktiskt att férsumma fér alla virden péa
(4 H),5 fran 10 till 55 mm. Diremot visar for (4 H)4, medel-
avvikelsen en svag tendens att stiga, da tillfrysningen sker
i snabbare takt. Diskrepansen ligger emellertid dven hir
inom felgrinserna. Otvivelaktigt kan det ovan angivna
teoretiska forfaringssittet med gott resultat anvindas for
berikning av saltisens tjocklek.

Kontentan av detta kapitel blir alltsi:

Den statiska isbildningen i savil firskvatten som salt-
vatten upp till 75 mm tjocklek kan med god tillnirmelse
beskrivas teoretiskt med formelsystemet [3], [5], [13], [14],
varvid dven for saltvatten riknas med virden pa smiilt-
virme och virmeledningsformaga, som giilla foér ren is.

Temperaturfordelningen i isen.

Teoretiskt ha hithérande problem for ren is fullt klarlagts
av DEvVIK, vars behandling omfattar, isytans temperatur,
temperaturgradienten i isen samt vidrmestrommen genom
isticket. DEVIK har dven utrett betingelserna fér att isytan




ar kallare resp. varmare dn luften. I forra fallet upptrider
vid fortsatt istillvixt och dédrmed fallande temperatur i
isytan sa smaningom kondensation, vilket leder till bildning
av den knottriga ytis, man ofta finner pa i 6vrigt blank is.
Den varslar om att isen hir dr tjockare dn den blanka isen
och férekommer t. ex. vid strinder och pa stéillen med ringa
vattendjup.

MALMGREN har utfort flerariga observationer av tempera-
turférdelningen i den tjocka polarisen. Undersékningarna
utmynna i en framstéllning av virmeledningsférmagan som
funktion av isdjupet. Den visar, att virmeledningsférma-
gan snabbt avtar nedifran och uppat, vilket sammanhénger
med isens struktur; isen blir upp mot ytan allt mer beméangd
med luftblasor. Mot storre djup, dir polarisen haller unge-
fir 1,59/, salt, tenderar ledningsformagan mot ett virde
5,1 10-3 grkal/cm sek. grad, som stimmer 6verens med det
av MALMGREN laboratoriebestimda virdet for ren is utan
luftblasor. En dylik minimal inblandning av salt i isen pa
1,59/,, tycks alltsa ej mérkbart minska ledningsférmagan.

Eftersom ett studium av saltisens yttemperatur f; ger
mojlighet att bedéma om virdet pa den rena isens virme-
ledningsformaga kan anvindas dven for saltisen, ha vi fore-
tagit nagra bestdmningar av storheten #; for is av olika
tjocklek. Fig. 19 visar i diagramform resultatet av ett dylikt
experiment. Fran 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 Bornoisen medelst 3 enkla termoelement av koppar-
konstantan, som alla doppade ett lodstille i vatten under
det att det andra befann sig i luft resp. var fastfruset i isytan
De kopplades med nagra minuters mellanrum i tur och ord-
ning till en Lange-Multiflex galvanometer (kénslighet c:a
4x 1078 A/skaldel). Pa kurvan fér nyfrusen is kan man
folja temperaturens avtagande i isytan under frysningspro-
cessens gang; det framgar, att den observerade lokala tem-
peratursinkningen sker ganska diskontinuerligt. Da de
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Fig. 19. Isens yttemp. den 28—29 jan. 1941.

Tab. 9. Experimentella och teoretiska virden pa isytans

temperatur.
( t;
Datum . v t ‘ i H o0
1941 ; m/sek. 20, [aecd mmn
. ‘ exp. | teor.
e 10 2 l —10,2 t —0,8 28 —2,2 —2,5
l 310 —6,9 | —6,9
s/, 0 0 ’ —18,3 ‘ —0,6 k] —6,2 ’ —5,6

meteorologiska faktorerna voro tdmligen konstanta fran
kl. 0 till kl. 8, kan man betrakta tillstAndet som stationirt
och tillimpa ekv. [7] fér den 31 c¢m tjocka isen, de enklare
ekv. [10] och [11] foér den nyfrusna isen. I tab. 9 ha dessa
virden pa ¢;, som beriknats med anvindning av 1 = 18,4
grkal/em tim grad, sammanstéllts med de experimentellt
funna virdena. Tab. innehaller ocksa resultaten fran ett
analogt experiment behandlande yttemperaturen den 3 jan.
kl. 8 hos 44 mm tjock is, som frusit under natten. Den is,
det ror sig om i dessa bigge fall, holl mellan 5 och 79/,
salt. Trots detta visar det sig, att man med 4 = 18,4
grkal/em tim grad kommer fram till beriknade virden pa
t;, som nira gruppera sig kring de observerade. Beriknar
man 1 stéllet virmeledningsférmagan ur de tre observerade
virdena pa ¢;, finner man i ordning 22, 18, 16 grkal/cm tim.
grad, utgérande genomsnittsvirde for istdacket ifraga, inom
vilket ledningsférmagan varierar savil med saltinnehall som
med temperatur. I sjdlva verket torde man ej ens genom
manga observationer av temperaturer i isytan kunna na
fram till en siker bedomning av ledningsformagan i saltis,
dartill &r metoden for inexakt.

Pa grund av att vdirmetransporten i is sker uteslutande
genom ledning, och ledningsférmagan dr liten, utbildas
endast langsamt ett stationdrt tillstand i ett istdcke av
nagorlunda tjocklek. Dagens instralning virmer isytan,
och pa kvillen finner man ofta den ligsta temperaturen i
det inre av isen, vilket har till f6ljd att den nattliga isbild-
ningen nedsittes. Genom fasforseningen gor sig alltsa da-
gens instralning gillande genom minskad istillvixt under
natten. Av denna anledning ha de ovan beskrivna frys-
ningsférséken ej utgatt fran ett redan befintligt isticke utan
fran en pa kvillen 6ppen vak.

Saltinnehallet i isen.

I hithérande fragor ha vi tidigare namnt, att isbildningen
i saltvatten med hinsyn till de i vattnet losta salterna é&r
en selektiv process. Pa basis av »Maud»-expeditionens
undersokningar har dock MALMGREN visat, att en selektiv
frysningsprocess knappast kan forekomma i storre skala,
emedan nyisen bildas vid tdmligen hog temperatur. Detta
dr i Overensstimmelse med andra métningar [12 sid. 9],
som visat, att férhallandet SO, till Cl ér praktiskt taget
normalt i sméltningszonerna.

Vi ha dven behandlat det av MALMGREN undersokta for-
hallandet, att saltisen innehéller mindre salt ju éldre den é&r.
Detta problem limpar sig ej vil for studium pa fjordisen,
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Tab. 10. Forhallandet S;/S mellan saltinnehallet i nyfrusen
is och i vatten. Salthalterna genom Cl-titrering.
Vatten Nyfrusen (14 tim.) is ;
89ee | B Y | et S;/8
| 1 /00

4,73 1,18 13 0,31

5,83 2,43 27 41

7,70 2,74 17 36
16,8 7,85 49 47
18,4 8,87 23 48
19,3 8,82 49 16
21,4 10,4 21 19
25,4 11,9 40 47
25,7 11,1 50 : 43
29,6 15,9 38 54
30,7 Tt 64 56
30,9 17,0 40 55
31,8 15,0 48 43
32,0 15,2 34 48
32,2 17,0 37 53
33,2 15,8 18 16
33,8 15,7 38 16
33,9 16,4 17 48
35,6 16,1 51 45

emedan, som vi sett, saltisen relativt tidigt pa vintern kom-
mer i kontakt med ett nédstan firskt ytvatten, varvid den
snabbt ursaltas.

De undersokningar, som bedrivits vid Born6, ha nidrmast
avsett saltinnehillet i nybildad is. I det féljande skola
vi gi in pa detta problem, som hittills endast i ringa grad
studerats.

Enligt MALMGREN skall frysningshastigheten vara bestim-
mande foér den mingd salt, som ingar i isen, en uppfattning,
vilken han grundar dels pa ett antal salthaltsbestimningar
i 20 em tjocka block av nyis, dels pa undersékning i ett
filt av nyis (dock 4 man. gammalt), som visar en med is-
djupet avtagande salthalt. MAURsTAD [13] anger ocksad i
sin »Atlas of sea ice», att den temperatur, vid vilken isen
fryser, avgor dess saltinnehall; vid —40° far nyisen en salt-
halt p& 10—20 °/,,, vid —10° far den endast 4—6 9/,.

Vara mitningar kunna emellertid ej bekrifta denna upp-
fattning, att frysningshastigheten bestimmer saltinnehallet
— i varje fall ej da det giller mattliga frysningshastigheter
motsvarande 15—65 mm isbildning i vak pa 14 timmar.
Undersokningarna ha utforts dels i vak dels i kar med salt-
vatten. Den under natten (14 tim.) frusna isen har tagits
upp och skakats litt (men ej pressats), varefter smiltvattnet
titrerats pa Cl. Resultaten ha sammanstéllts i tab. 10,
som innehéller vattnets salthalt S, isens salthalt §; och isens
tjocklek i mm utgérande ett matt pa frysningshastigheten.
Sista kolumnen ger férhallandet S;/S eller den del av vatt-
nets salthalt, som blir kvar i isen. Det forefaller, som om
kvoten §,;/S dr nagot mindre, da vattnet har liten dn da
det har hog salthalt, men bestimningarna éro i forra fallet
osiikrare. Nagot samband mellan virdet pa S;/S och frys-
ningshastigheten foreligger tillsynes ej. I medeltal ingar
knappa 50 9, av vattnets salthalt i den bildade isen, och i
is, som bildats ur 30 ¢/,, vatten finner man upp till 17 °/,,
salt, en forvanansvirt hog siffra med tanke pa att MALm-
GREN i Ishavet erholl maximalt 14,6 /.

Om frysningshastigheten bestimde isens salthalt, skulle
man finna, att salthalten i isen avtoge fran ytan nedat,
men en dylik fordelning har ej kunnat iakttagas ens i 20
cm tjock nyis. Tvért om ér oftast de ¢versta mm av isen
saltfattigare &n oOvriga delar. Salunda holl ett isblock pa
38 mm fruset vid c:a —8° i ett o6verskikt pa4 2 mm 11,79/,
salt (S;/S = 0,35), under det att resten av isen genomga-
ende bestod av 15,9 %/, salt (S;/S = 0,47). I dessa ytliga
mm fanns ingen egentlig struktur, da ddremot isen i 6vrigt
visade en vil utbildad vertikalstruktur. Natriumkloriden
férekommer i isen i vattenlosning, eftersom det fasta kryo-
hydratet bildas férst under — 23°, en temperatur, som isen
i dessa experiment aldrig natt. Saltlosningen synes alltsa
med forkédrlek kvarhallas mellan de vertikalstillda lamel-
lerna, didr den dock star i diffusionsjimvikt med vattnet.
Detta kan man visa genom att doppa saltisen i farskvatten,
varvid den snabbt ursaltas eller genom att nedféra den i
K MnO,16sning, da dven det inre av isen ganska hastigt
fargas rod.

Storre delen av de hydrografiska och meteorologiska obser-
vationer, som ligga till grund for denna studie, ha med
storsta omsorg utforts av tralmistare Aveust NILSSoON, for
vilket jag dr honom stor tack skyldig. Aven vaktmistare
OskAr ARERMO har vid arbetets utforande nedlagt ett for-
tjanstfullt arbete. Slutligen tackar jag ocksi froken LiLLy
MaaNUssoN, som limnat virdefull hjilp med riknearbetet.

Summary.

From Born6 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 hydrographic
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 hydrographic
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series made at Borno 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 — that 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 °/,, made at Borno, combined with
observations or recordings of the hydrographic and meteo-
rologic factors indicate, that 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 inde-
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 ageous 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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