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Forord
Rapporten “Istjocklek pé sjoar -en statistisk bearbetning av SMHIs mitningar™ dr [ramiagen
inom Analysenheten pd affirsomride Samhille vid SMHI. Detta ir den inledande delen i en

undersdkning av istjocklek pd sjoar. Nista steg blir att anvinda en modell {or att beriikna
istjocklek.

Jag vill tacka Birgitta Raab, Thore Karlin, Maja Brandt och Hasse Alexandersson, som varit
till stor hjalp under arbetet med rapporten.

Till grund for arbetet ligger minga &rs miétningar av istjocklek. Jag vill rikia ett stort tack till
alla de observatorer som utfort matningarna.
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INLEDNING

SMHI har utfort mitningar av istjocklek pa sjoar sedan 1930-talet, men ndgon
sammanstallning av dessa métningar har tidigare inte gjorts. Delar av materialet har anvénts i
uppdragsverksambhet i samband med kraftverksutbyggnad i dlvar och for sdsongsvis
sammanstéllning av isliget i SMHIs arsbocker mellan 1970 och 1980 (SMHI, 1970-1980).

I denna rappori har en statistisk och geografisk sammanstillning gjorts {or istjockleken pd
sjoar. Analysen ar gjord for 34 sjoar i landet med i de flesta fall cirka 40 drs miitserier.
Rapporten ir tinkt att anvindas som ett uppslagsmaterial for dem som arbetar med is pa sjodar
och nirliggande frigor. Den ir ocksa ett hjalpmede) vid utformningen av SMHIs framtida
stationsnit for istjocklek pa sjbar.

BAKGRUND

Isliiggning

Sommartid har vattnet i sjoar hogre temperatur i ytliga lager in i djupa (Lindh och
Falkenmark, 1972). Under hosten avkyls ytvattnet och genom cirkulation i vattenmassan fir
hela sjon en allt ligre temperatur. S4 smaningom har hela vattenmassan antagit en temperatur
pa +4°C. Vid fortsatt avkylning under +4°C ligger det avkylda ytvaltnet kvar 6ver det varmare
djupvattnet, cftersom vatten har sin hogsta densitet vid +4°C. Djupvattnet avkyls dock
ytterligare och har oftast en ligre temperatur én +4°C under vintern (figur 1). Isen ligger sig
nir ytvattnet blivit nollgradigt och det ar vindstilla. I regel sker detta en klar och kall natt och i
allménhet lagger sig isen forst i lugna vikar och ldngs strinderna. Isbildningen sker till en
borjan av nalformade kristaller likt ett ndt pa vattenytan. Detta nit fortitas snabbt till ett heft
istiicke.
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Figur 1. Temperaturvertikal {rin Asunden, februari 1995.

Hur temperaturen under ett istdcke kan se ut visas i figur 1. Vattnet dirckt! under isen har en
temperatur pa 0°C, men bara ndgra meter under isen kan vattnet ha en temperatur pa



1-2°C. Vattentemperaturen i en istickt sjoé dndras inte s3 mycket under vintern. Det kan hiinda
att isen ldgger sig innan vattenmassan fatt omviind skiktning, s kallad tvingsfrysning. Under
en kraftig kdldperiod kyls da ytvattnet ner till noll grader medan djupare vatten innu har
temperaturer over +4°C. Is som tvangsfryser brukar inte bli s3 ldngvarig, utan smilter
underifrin.

Olika istyper

Den forsta isen som bildas édr vanligen s kallad kamis. Kémisen ir genomskinlig och hird
och viixer till pa sin undersida (Fremling, 1951; Gezelius, 1982). Kidmisen viixer till nedit och
bildar sammanfogade pelarformade kristaller (figur 2) och &r den typ av is som i allménhet har
storst barighet. Man brukar berikna kidmisens birighet med hjilp av formeln P<$ h’, diir h ir
istjockleken i cm och P ir vikten i kg.

Isytan

Vatten

Figur 2. Schematisk bild dver kirnisens kristallstruktur.

Nir sno faller och ldgger sig pd isen, trycks isen ner av snons vikt. Nir det fallit tillrdckligt
mycket snd i forhdllande till istjockleken kommer vattnet upp pa isen genom sprickor. Vattnet
blandar sig med snon och s.k. stopsorja bildas. Nir det blir kallt, fryser sérjan och bildar
stopis. Nar stopis bildas fryser forst de ovre delarna av stopsérjan. Stopisen vaxer sedan till pa
sin undersida och kan sd smaningom vixa ihop med det ursprungliga islagret. Det finns dé
under en period dubbla lager is med mellanliggande vatten eller stopsorja. Det dvre isskiktet
kallas &veris. Overis kan ocksa bildas nir det finns regnvatten eller smaltvatten pd isen som
fryser till. Tillvixten av det undre islagret avstannar s linge det finns vatten eller stop pd isen
eller mellan olika islager. Oftast fryser de olika islagren s smningom ihop, men vissa vintrar
kan flera uppvattningar och flera lager av mellanvatten forekomma. Nyfrusen stopis dr mindre
seg och hallfast 4n kimisen. Nir isen blivit tjockare #r det i regel ingen skillnad i birighet
mellan isticken med och utan stSpis, forutsatt att stopisen dr sammanfrusen med kérnisen utan
nigot mellanskikt av stopsorja,

Istillviixt

Isen viixer genom att virme transporteras fran isens undersida, genom isen, genom eventuell
sno pd isen och genom luften ut i rymden. (Fremling, 1977, Ashton, 1986, Friluftsfrimjandet,
1997). Isens undersida avkyls och vattnet nirmast under isen fryser. Hastigheten pé
istillvixten beror pa hur snabbt isbildningsvirmen kan transporteras bort. Transporten av
virme kan ske direkt genom vérmeledning eller indirekt genom att utstralning och
dngbildning okar.




Virmelegning
Med virmeledning menas att viarme leds fran en punkt med hogre temperatur till en punkt

med ldgre temperatur. Virmeledningen ir starkt beroende av hur temperaturgradienten ser ut i
ett tvirsnitt genom isen, snon och luften. Isens underkant har alltid en temperatur pd 0°C. Ju
lagre temperatur isens 6versida har, desto lattare leds virmen genom isen och istillvixten
Okar. Ett snétiicke isolerar och forsvarar viirmetransporten genom isen. Nir isen dr snotickt
antar isytan en betydligt hogre temperatur 4n luften, vilket gor att istillvixten forsimras
avsevirt (figur 3), 843 ldnge det finns sno pa isen sker istillvixten langsammare dn om isen
hade varit snéfri. Aldre, kornig sno isolerar inte lika mycket som nysné. Aven isen sjiilv ir
isolerande, vilket gor att isen tillviixer langsammare ju tjockare den blir. Stopisen har stérre
isolerande formdga lin kirmisen. Ofta tillvéxer isen i olika etapper under vintern. Den stérsta
istillviixten sker i regel strax efter isldggningen, da istdcket ar tunt och det inte finns nagon
isolerande sno pd isen. Den virme som transporterats genom is och eventuell sné leds scdan
vidare till luften. Kraftig vind gor att den uppvirmda luften dver isen blaser undan och ersitts
med ny kall luft, vilket gor att virmeledning och istillviixt kar. Om istillet isens yta ir kallare
in luften sker en virmeledning fran luften till isen, vilket framférallt sker under
isavsmiltningsperioder pd varen. Aven denna motsatta virmeledning forstirks vid kraftig
vind. Det forhallandevis varma sjovattnet pdverkar i allminhet inte istillvixten under vintein,
eftersom det vanligtvis &r nollgradigt niirmast under istiicket. Vattnet ir stabilt skiktat och har
dalig virmeledningsforméga. Pa vissa stillen i sjon dir omblandningen &r stor, till exempel i
koncentrerade strémstrdk samt vid inlopp och utlopp, kan dock det varmare djupvattnet
transporteras upp till isens underyta och tira pd istiicket. P4 varen kan solstrilarna tringa
genom isen och virma upp vattnet direkt under isen till ver 0°C, vilket medfr smiiltning av
isen underifran.

a) b)

Figur 3. 1 figuren visas temperaturgradienten a) genom en 10 cm tjock is och b) genom en 10 ¢cm tjock is med ca
2 cm snd pd isen. (Fritt efter Sveriges Nationalatias, Klirnat, sjéar och vattendrag).

Angbildning

Vintertid sker avdunstning av isen direkt till vattendnga. Efiersom avdunstningen kréver stora
méngder virme som avges fran isens undersida okar istillviixten vid 6kad avdunstning. Den
varmemingd som kridvs for att isen ska avdunsta ir cirka atta ginger storre én den virme som
krivs for vattnet att frysa. D3 vindhastigheten okar, luftfuktigheten minskar eller temperaturen
minskar sd okar avdunstningen frén isen. Nir luftfuktighet och lufttemperatur dr hég kan
vattenénga i luften istillet kondensera pa isytan.






METODER

I de flesta av analyserna i denna rapport har den totala istjockleken anvints, d.v.s. summan av
de olika islagrens tjocklek om det funnits flera islager med mellanskikt av vatten. Den totala
istjockleken benimns hiir som sjons istjocklek. Om man vill undersoka isens birighet 4r det
didremot bara tjockleken hos det tjockaste islagret som ér det intressanta.

For berdkning av normal istjockiek vid nigra olika tidpunkter under vintern har medianvirdet
anvints. I detta fall sidger medianvirde mer om isforhdllandena dn medelvirdet. Perioder dé
istjockleken dr mer dn 10 cm blir medianvirde och medelvarde ungefir desamma. Under de
tider, vanligtvis i borjan och slutet av vintern, dd sjon méanga &r ar isfri skiljer sig
medianvirdet fran medelvirdet. Om medianviirdet ér noll finns det is pd sjon upp till hilften
av vintrarna. Om istillet medelvirdet dr noll &r sjon isfri alla Ar.

[ analyserna har berdkningar utforts {Gr mitten av manaderna december till april. For detta har
alla mitningar mellan den 8:e och 22:a i mnaden anviints. Det ror sig i de flesta fall om en
eller tvd mitningar varje ménad som hamnar inom detta intervall.

DE STUDERADE SJOARNA

I dagens stationsnat for istjockleksmitningar ingdr 31 sjoar (figur 4). I denna analys ingér dven
tre andra sjdar som tidigare ingdtt i stationsniitet for istjockleksmitningar. Métningarna gérs i
ndgra av sjoarna varje vecka och i andra var 14:e dag (tabell 4). Sjdarnas area varierar mellan
0,3 km? (Rocksjon) och 5 759 km?* (Viinern) (tabell 2). De flesta sjoar (18 stycken) har en area
mellan 10 och 100 km?. Atta av sjoarna dr mindre én 10 km® och fem sjoar ér storre dn 100
km? (tabell 3). Vid maétningamna borras ett hil i isen och mitningar gors av tjockleken hos
skikt av kiimis, stdpis, stopsorja, 6veris och mellanis, mellanvatten samt sno pd isen.
Miitningama gors minst 50 meter fran stranden och ungefir pd samma stille vid olika
miittilifallen. I de stora sj6arna gors métningarna ca 300 till 500 meter frin stranden,
Miitningarna gors i en punkt som anses vara representativ for sjon. Man undviker att méta pa
platser som ér paverkade av stromdrag genom sjon, P4 véren &r det ofta svért att géra
mitningar p grund av att isarna kan vara for osiikra for att g& ut pa. Isen kan vara flera
decimeter tjock och dndad inte bira. P4 hosten diremot, ir isen mer elastisk och det riicker med
cirka fem centimeter kirnis for att den ska biira en normalstor person.

SMHIs stationsnit r téitare i sodra Sverige och glesare i norra. Fler sjoar har valts i omraden
dir det finns mycket sjoar. Till exempel utfors métningar i manga sjdar pa det sj6rika
sydsvenska hoglandet och inte i nigra sjdar pd den sjofattiga Vistgotaslitten, i Uppland och
p4 Gotland.












RESULTAT

En geografisk sammanstillning har gjorts for samtliga sjoar (figur 5 till 7 och 9 till 12). 1
dessa analyser har inte istjockleken i Vinern och Vattern tagits med, eftersom de pa grund av
sin storlek skiljer sig mycket frin ovriga sjoar. De virden som figurerna bygger pd finns
redovisade i bilaga 2.

Istjocklek

Figur 5 visar ett medelvirde over varje drs storsta istjocklek. Istjockleken varierar mycket
mellan sjoar i norra och sodra Sverige. I sjdarna langst i soder uppnds en normal vinter en
storsta istjocklek pa ca 20 cm och lidngst i norr ca 80 cm. 1 figurerna i bilaga ] visas alla de
mitningar som gjorts i sjdarna. Man ser bl.a. att det for samtliga sjdar norr om Runn finns en
ling period under varje vinter dd sjon varje ar har haft isticke. For sjoarna séder om Runn
finns ingen sadan period, utan isen har lagt sig och gatt upp vid mycket varierande tider under
vintern. Den storsta istjocklek som uppmiitts inom SMHISs stationsniit &r 110 cm pa Tometrisk
vintern 1965/66 (tabell 5). I sjoarna i sydligaste Sverige 4r den storsta uppmiitta istjockleken
runt 50 cm. Aren di den storsta istjockleken uppmiitts varierar mellan olika sjoar. Istillvixten
beror ju pd en mingd faktorer och lokala variationer i framforallt snonederbirden kan ha stor
betydelse. Det gar dock att hitta ndgra omrdden dir den storsta istjockleken uppmiitts samma
ar. ] Smdland finns fyra stationer (Rottnen, Norrsjon, Allgunnen(I) och Mockeln), dir storsta
istjocklek uppmiitts 1966, i nordvistra Gétaland uppmiittes storsta istjocklek 1 fyra sjoar 1963
(Stora Le, Ommeln, Vinern och Bullaresjon) och 1 Dalarna och s6dra Norrland (Siljan,
Linnissjon och Stédesjén) uppmiittes storsta istjockleken 1996.

Figur 5. Mcdelvirde av varje &rs storsta istjocklek (ca 40 &r). Den streckade linjen ir osiiker.



Tabell 5. Siorsta upprnaitta istjocklek 1 respektive sjo.

5jo Storsta  Uppmitt vintern Sj6 Stérsta  Uppmiitt vintern
istjocklek istjocklek
(cm) (cm)
Tornetrdsk 110 1965/66 Ivéisjon 50 1962/63,1981/82
Bygdetrasket 83 1956/57,1970/71 Mockeln 62 1965/66
Giiutajaure 92 1955/56 Osbysjon 53 1984/85
Stroms Vattudal 72 1992/93 Barringesjon 47 1984/85
Linnissjon 90 1995/96 Vistra Ringsjon 56 1969/70
Stodesjon 77 1995/96 Allgunnen (I) 50 1965/66
Siljan 86 1995/96 Vidastern 60 1984/85
Runn 75 1980/81 Vikaresjéin 52 1995/96
Baven 63 1995/96 Asunden 57 1995/96
Rocksjon 58 1969/70 Holsjon 57 1965/66,1985/86
Vittern 52 1986/87 Sundsjdn 64 1946/47
Glan 53 1955/56 Ovre Fryken 71 1980/81
Yxern 68 1969770 StoraLe 62 1962/63
Nommen 53 1986/87 Ommeln 64 1962/63
Allgunnen (1I) 53 1955/56 Vinern 60 1962/63
Rottnen 56 1965/66 Ellendsjon 62 1955/56
Norrsjon 52 1965/66 Bullaresjon 70 1962/63

Figur 6 visar medelviérdet av antalet dagar per vinter da istjockleken &r storre dn 15, 30
respektive 45 cm. I nordligaste Sverige ir istjockleken en normal vinter storre dn 45 cm i ca
100 dagar. I Svealand ar isen storre dn 15 cm i cirka 100 dagar en normal vinter.

Antal dagar
med stirre

istjocklek lin 15 ¢em

Antal dagar
med stdrre
istjocklek dn 30 cm

Antal dagar
med sttirre
istjocklek n 45 cm

Figur 6. Medelviirde av antal dagar per vinter med istjocklek storre An 15, 30 respekuve 45 cm.
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Figur 7 visar andelen vintrar da istjockleken ndgon gang under vintern &t storre dn 15, 30
respektive 45 cm. Man kan rikna med att istjockleken i hela Norrland varje vinter dr minst 30
cm. Pi sjdarna i Svealand ar istjockleken mer @n 30 cm tre av fyra vintrar och i Gétaland
ungefir varannan vinter, med undantag for sjoama allra lingst i soder.

Andelen vintrar Andelen vintrar Andelen vintrar
med istjocklck med istjocklek med istjocklek
sthrre in 1S cm. stthrre lin 30 cm sthrre in 45 cm

Figur 7. Frekvens av vintrar med storre istjocklek dn 15, 30 respektive 45 cm vid nigot miittillfalle under vintern.

Utvecklingen under vintern

I figur 8 visas isforhallanden i ndgra sjoar i olika delar av landet sisongen 1977/78. Denna
vinter var isférhdllandena ungefir normala i de fem sjBarna. I Tornetrisk var isen mycket
tjock och bestod nistan enbart av kiirnis pa grund av att omradet 4r nederbordsfattigt, vilket
gor att det séllan forekommer mycket sno pd isen med uppvattning och stopisbildning som
foljd. I Giutajaure skedde under sdsongen tva uppvattningar av sné pa isen foljd av
stopisbildning. I vriga sjbar skedde nigra mindre uppvattningar.

[ figur 9 visas normal istjocklek vid nagra olika tidpunkter under vintern. Viirden f6r varje sj0
ar beriknade som medianvirdet for istjockleken varje &r vid respektive tidpunkt. Isarna i
Skdéne uppnir maximal istjocklek tidigt under vintern, 1 mitten av februari eller i borjan av
mars. I 6vriga Gétaland tillvidxer isen normalt fram till mitten av mars och har di en istjocklek
pa 30 till 40 cm. Sjdarna i Norrland fir normalt sin storsta istjocklek i april och dr dé 1
allménhet 50 till 90 cm tjocka.

Isen ligger sig i allminhet tidigare i sma och grunda sjar dn i stora och djupa, men i mitten
av vintern &r isen ungefir lika tjock i en stor sj6 som i en liten i samma omride. Exempelvis
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Narmal istjocklek
i mitten av december

Normal istjocklek
i mitten av januari

Normal istjocklek
i mitten ay marsy

Normal istjocklek
i mitten av april

Normal istjocklek
i miften av februari

<80 cm

- 70 cm

Figur 9. Normal istjocklek vid négra olika tidpunkter under vinlern. Medianviirde over ca 40 &r. Streckade linjer

fir osikra.



Minsta istjocklek
i mitten av december

Storsta istjocklek
i mitten av december

40cm

Stdrsta istjocklek

Minsta istjocklek .. . .
i mitten av janusr]

i mitten av januari

20cm
60 cm

Figur 10. Storsta och minsta istjocklek uppmiitt i mitten av december och januan. Tornetriisk och Siljan kan vara
isfria i januari p.g.a. sin storlek och de har inte inkluderals i anatysen fér mitien av januari.
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