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Forord

Denna rapport sammanstalldes forsta gangen 195tamshydrolog Sven Fremling. Darefter
har Thore Karlin och Birgitta Raab bearbetat dedl18ch 1997. Rapporten har anvants
mycket internt pa SMHI. En ny bearbetning har gi@®12, da figurer ritats om av Eva Edquist
och sma justeringar av texten gjorts av Anna Ekl@tgckena om isbarighet och vintertrafik
har strukits, eftersom det inte ar SMHI:s uppdiftge ut rekommendationer om issakerhet och
vintervagars skotsel. Rapporten ges nu ut exteagportserien Hydrologi.

Sammanfattning

Rapporten kan ses som en larobok om is pa sjoaélwah Bland annat redogérs for
dynamiken bakom islaggning, istillvéxt och islosgnpa sjoar och &lvar. Aven bildande av
sprickor, bagnader och forskjutningar beskrivs samdtsom hander nar vattnet tranger upp pa
isen.

Sjoar

Islaggning pa en sjo kan ske forst da ytvattnefthtiollgradigt och ett mycket tunt ytskikt fatt
en temperatur lagre an 0 °C. For detta kravs atideindstilla, kallt och i regel klart vader.
Stora, djupa sjoar islaggs vanligtvis senare ansjist och grunda vikar.

Forst bildas en tunn ishinna. Sedan vaxer isempéarsidan genom att varme, som frigors vid
ishildningen, leds bort fran den nollgradiga unitks till isytan, snabbare ju kallare isytan &r.
Torr 16s sno ar starkt varmeisolerande. Redaruatttorrt snétacke kan hoja isytans temperatur
till nara 0 °C, sa att istillvaxten blir svag.

Nar snon under senvintern smalt bort, tranger isdtehgen ner i isen. Karnisen, som ar klar
och genomskinlig, smalter i sina vertikala kridtadiar, som déarefter lossnar fran varandra.
Aven en tjock karnis blir snabbt "pipig” och skéiandvakar bildas och vidgas, forst av
mynningsvakar fran backar och rannilar och ava@#tsalningen varmer upp grunt vatten invid
stranderna, senare av att vattenstandet stigemhasad med varavsmaltningen. Vinden satter
den landlésa sjdisen i rérelse, sa att det upphaaekistacket bryts eller mosas sonder och sjon
"skoljer”.

Alvar

Islaggningen sker tidigast pa lugnflytande alvdtaiicisen vaxer dar ut fran strander och stenar
och tacker snabbt 6ver hela alven, utom eventug@hkrokar och pa trangre stallen, dar vattnet
virvlar upp mot ytan. P4 sadana stallen kan vakarstromrakar kvarsta en tid.

| stromdraget pd strida alvstrackor kyls vattenmmasser under 0C vid stark ihallande kyla,

till foljd av att vattnet i ytan, dar avkylningekes, snabbt virvliar ner genom vattenmassan &nda
mot bottnen. Darvid bildas is inuti det underkyladtnet. Isen driver med strommen, sétter sig
fast i lugnvattenomraden mot eller under tidigaitedal ytis, fyller ut stromrakar mellan
strandisar och fastnar i krokar och fortrangningaélven.

Nar varen bryter in med hog lufttemperatur ochkstastralning, varms alvvattnet pa 6ppna
strackor. Isen smalter nedstroms och en stromrakigknom istacket. Langre nedstroms slar
vakar upp i stromdraget. Nar varfloden borjar isién landlés och kommer i drift ner 6ver
alven.



Summary

This report can be viewed as a textbook aboutiickkes and rivers. The dynamic of the ice
freeze-up, growth and break-up in lakes and riieedescribed. The formation of cracks, ice
folds and ice shove are described as well as wdgidns when water penetrates the top of the

ice.
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1 Islaggning, istillvaxt och islossning pa sjoar

11 Temperaturfordelningen i en sjo

Under sommarmanaderna ar sjovattnet varmare vidogh kallare vid bottnen (direkt
skiktning). Under vintermanaderna ar det tvartomteka vid ytan, efter islaggning nollgradigt,
och varmare vid bottnen (omvand skiktning). Deremageraturférdelning beror pa att vatten
har sin storsta tathet vid +4 °C.
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Figur 1. Vattentemperaturen i en sjo vid olika tideder aret. Exempel fran Locknesjon,
Jamtland. Kélla: Sveriges nationalatlas, Klimataj och vattendrag.

Sa lange en sj6 gar 6ppen, river vinden upp vagoroosakar vattenstrommar i sjon. Darvid
overvinns friktionskrafter inom vattenmassan, bgdite av sammanhallningen mellan
vattenpartiklarna, och oordnade turbulensrorelpestar i vattnet. Genom rorelserna fors
ytvatten ner i djupet och djupvatten upp till ytag,att temperaturskillnaderna mellan ytan och
djupet utjamnas.

Det ar stor skillnad i turbulensrorelsernas styriglan olika sjoar eller sjgomraden. Skillnaden
beror bl.a. av sjoarnas storlek, deras langdriktifidrhallande till den forharskande vinden,
utformningen av omgivande land m.m.

D4 vattnet pa hosten borjar kylas ner, sker dditta enabbt i olika sjoar, beroende framst pa
hur stor sjons yta ar i forhallande till den vatterssa som skall kylas ner, dvs. pa sjons
medeldjup, men aven pa turbulensrérelsernas shgjka. Djupa och vindskyddade sjoar eller
sjoomraden kyls ner langsammare an grunda och tdatia.

1.2 Islaggning

Is lagger sig pa en sjo, da omvand skiktning inéh ytvattnet blivit nollgradigt och dessutom
ett mycket tunt ytskikt vid vindstilla, kallt ochrégel klart vader antagit en temperatur lagre an
0 °C. | det underkylda vattenskiktet bildas enrislai timligen snabbt. Forloppet ar inte
dgonblickligt, beroende pa att betydande varmeméngdges, da vatten overgar till is.
Ishinnan &r genomskinlig och klar och bestar awikar



Vid starka snofall hander det emellanat att ersfiefsnoar igen”, dvs. helt ticks av snosorja.
Om stark kyla bryter in, fryser sndsorjan sammam hitdar ett istacke, som ar gratt och
ogenomskinligt. Den sa bildade isen kallas oftdssaler grais.

Grunda vikar och sma sjoar islaggs ofta tidigt avhdr ett vindskyddat lage, medan stora och
djupa sjoar i regel islaggs sent, for att de hiivént skiktade sent och sallan ligger blickstilla.
Om det vid islaggningen kvarstar ett 6ppet omré&ea,kraftig vind snabbt bryta upp stora
delar av sjon och pa sa vis férsena den slutliggdmingen.

| sjbar som damts upp genom reglering, kommer devioda skiktningen i regel att intrdda
senare, eftersom storre vattenmassor skall avidytaseningen medfor att en islaggning, som
under oreglerade forhallanden skulle ha intraffacket tidigt, forskjuts till en senare
koldperiod, medan en islaggning, som till féljdlamgvarigt blasvader skulle ha intraffat sent
pa hosten, inte paverkas av uppdamningen, eftevatimet vid den tiden redan hunnit bli
avkylt och omvant skiktat.

1.3 Isens tillvaxt

Efter islaggningen vaxer isen genom att varme beatsfran den nollgradiga undersidan till
isytan, vilket sker snabbare ju fler minusgradgtais antagit och ju tunnare isen &ar. Eftersom
isen lagger sig vid kallt och ofta klart vader ateim da ar tunn, sker den snabbaste istillvaxten i
regel vid detta tillfalle. Nar isen vaxer pa undeas bildas karnis. Om istackets dversida till
foljd av stor snétyngd trycks ner under vattenydah vatten tranger upp i snén, varvid stép
(stopsorja) bildas, kan den stoptackta karnisenvéka. P& stopsorjan bildas ny is, stopis, som
vaxer pa sin undersida, sa att istacket en ticBbestdubbla isar med vatten emellan. D& allt
stop frusit till stopis kan karnistillvaxten padskets undersida fortsatta. Stopisen kallas ibland
aven snois eller grais.
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Figur 2. Sjoars istjocklek varierar mellan norratostddra delen av landet. Kélla: Sveriges
nationalatlas, Klimat, sjéar och vattendrag.



Djupvattnet i sjoarna har vintertid en temperasom ligger betydligt dver 0 °C (men under +4
°C) och kan darfor betecknas som "varmt” i férhadla till is. Det varma vattnet paverkar i
allmanhet inte istillvaxten namnvart, emedan vararetporten fran djupare till hogre liggande
vattenlager ar mycket langsam. Vatten har namligem varmeledningsformaga, och
turbulensrorelserna i sjovattnet ar efter islaggeimobetydliga, utom i omraden dar det finns
drag i vattnet, sdsom vid tillflédenas inlopp, gjdutloppet, i sund eller vid uddar.

Isen &r sjalv i ndgon man varmeisolerande och hidit eftersom den 6kar i tjocklek, till att
nagot minska snabbheten i sin tillvaxt. Torr, 166 &r starkt varmeisolerande, och redan ett
tunt skikt kan hoja isytans temperatur upp mot Gi%€n vid stark kyla, sa att istillvaxten blir
svag. Snon packas samman och andrar beskaffenhstavkt tovader och forlorar da till stor
del sin isolerande formaga. Darfor blir istillvamtefta snabb just efter omslag i vadret fran
starkt tovader till kyla.

Figur 3. Istillvaxten, som beror av temperaturgkdtien mellan 6évre och undre isytan, minskas
avsevart redan av ett tunt snotacke. Kélla: Sverigationalatlas, Klimat, sjéar och
vattendrag.

Om en sjo islaggs vid ndgon av de korta koldknappar vanligtvis inleder vintern, forblir isen

i regel tunn lange. Ofta blir en tidigt islagd skt med sn6, som hindrar istillvéxten, och som
kan pressa ner ett tunt istacke under vattenytemsjon daremot islaggs férst under en senare
men langre och kraftigare kdldperiod, vaxer isesodi och blir nastan omedelbart gangstark
och ofta tamligen snabbt korstark.

| ett tvarsnitt av ett istacke urskiljs latt olikeger av stdpis och kéarnis, och ibland kan aven
olika karnislager observeras. Karnisen far namligégot olika utseende, om det vaxer snabbt
eller langsamt. Under perioder med snabb tillvaskdjer sig endast ytterst sma luftbldsor ur
vattnet, som innehaller luft i l6sning. Under peleo med ingen eller Idngsam tillvaxt avskiljs
storre luftblasor, som darfor blir koncentreradlevtssa nivaer i karnisen.

Av vaderforhallandena ar det framst lufttemperatuweh nederborden som har betydelse for
isens tjocklek. Sarskilt avgorande ar djupet odagiaingen av snotacket pa isen, till foljd av
den koldisolering som sno6 och eventuell atfoljastdpsorja astadkommer. En sndrik och mild
vinter kan dock ge stark is, namligen om snén sméler snabbt vattnas igenom och fryser till
stdpis under kdldknappar. En kall vinter ger oftalsis, huvudsakligen kéarnis om vintern ar
snofattig, men kan ge svag is om sno faller oféa @t uppvattning sker. Isen isoleras da och
istillvaxten blir langsam.



1.4 Lokal inverkan av strom, vind m.m.

D4 alvvatten vintertid strommar in i en sj6, awamhastigheten samtidigt som kallt alvvatten
och varmt sjovatten blandas. Varmt vatten foljavaEmed upp till ytan och kan tara pa ett
istacke. Svag is och eventuellt vakar brukar safirthas vidalvinlopp, dven om saval alven
uppstroms som sjon nedstroms inloppet har stark is.

Vid sjoutlopp blandas likasa sjons kalla ytvatteh sarma djupvatten i stromdraget,

varigenom varme tranger upp till ytan och paveigfirhallandena i utloppet. Det fran en stor
och djup sj6 avrinnande vattnet har i regel fodngdievis hog temperatur och orsakar da alltid,
att saval en del av utloppet som en langre elletake stracka av alven gar 6ppna, aven vid
stark kyla. Uppstroms den del av sjoutloppet, samségas standigt g oppen, brukar finnas ett
balte over stromdraget, dar is lagger sig vid skt men ater forsvinner vid tovader eller
obetydlig kyla. Isranden mot den dppna delen awpiét brukar salunda under vintern rora sig
fram och ater inom ett begransat balte allt efégirets vaxlingar.

Nedstroms respektive uppstroms de mera patagligmstallena vid inlopp och utlopp finns
ofta tamligen vidstrackta omraden, som bildar eergang till de delar av sjon, dar nagot
stromdrag inte alls gor sig markbartidergangsomradesom har stor bredd och stort djup
glider vattenmassorna troligen fram endast inorhegrédnsad del av tvarsnittet. Det forefaller,
som om isen pa dessa 6vergangsomraden i regeallistgaverkas av det svaga stromdraget
forran under varvintern, da isen pa en del av Gueggomradena avtar patagligt snabbare an pa
stora sjon och darfor gar upp betydligt tidigared&nna. Den paverkan pa isen, som salunda
ibland konstateras, sammanhanger med vattnetsritrgnsom trots att den &ar langsam medfor
vissa turbulensrorelser i vattenmassan omedelbderustéacket och friktion mot istacket.
Under tider, da ytvattenskiktet ar nollgradigt, ritedorelserna i ytan ingen méarkbar avtaring
pa isen, men da snon smalt, tranger stralningeangaésen, upptas och omvandlas till varme,
kraftigast i det allra Oversta vattenskiktet. Vattixeerfors genom rorelserna i ytskiktet till isen,
som darvid tars snabbare i 6vergangsomradena ampekés ute pa stora sjon, dar vattnet vid
istackets undersida ar stillastaende.

| ett sundglider vattnet forst fram med 6kande hastighetdik vid ett sjoutlopp, sedan med
avtagande hastighet sdsom vid ett sjoinlopp, vaditdnde isforhallanden uppstar som vid in-
och utlopp. Vattnets i dvrigt normalt lAngsammanarstromning genom en sjo stors pa
motsvarande satt lokalt dvgrund och utanféruddarochholmar. Stromningen andrar riktning,
koncentreras och far hogre hastighet, sa att varajapvatten tvingas uppat mot isens
undersida eller rérs om och blandas med ytvattnet.

A mynning

Béck-
mynning

Utflode

Figur 4. Platser dar sjoar ofta ar isfria eller hdérsvagad is.

4



Vindenpaverkar islaggningen pa de stora sjoytorna marok&sa verka mera lokalt. Pa en del
hall pressas salunda vindar av olika forharskaiktieimgar, ofta till folid av hoga strander eller
vegetation, in genom sund eller forbi uddar elkefter vissa strandpartier. Genom att vinden i
de utsatta omradena rér om ytvattenlagren, kaggsiagen lokalt forsenas och 6ppna omraden
bli kvar till en senare koldknapp.

Aven sedan en sjo istackts kan vattenmassorna tiditas i rorelse genduafttrycksvaxlingay

sa att lAngsamma fram- och atergdende vagroreisemde vagor, seicher) utbildas. Lokalt,
t.ex. vid uddar och grund, kan rérelserna i vatmetlféra, att varmt sjovatten fors upp till ytan
och paverkar isen. Pa varen, sedan ytvattnetridtbg temperatur, blir inverkan av langsamma
rérelser i vattnet storre &n under midvintern, dahor kan vakar upptrada tidigt vid uddar,
grund, stbrre stenar o dyl.

Grundvatten(kallvatten) mynnar ibland i strandbrinkar och #evada lokalt bort sno och is
fran strandbadden, eftersom grundvattnet har epeeatur betydligt dver 0 °C. Ibland tranger
grundvatten upp ute i vattnet nara land och orsedkar lokalt.

15 Islossning

Islossningen i sj6ar bestams i huvudsak av de almaaderforhallandena under varvintern.
Den borjar darfor i regel ungefar samtidigt pa $&téra som sma sjoar. Undantag utgér sma
grunda sjoar som genomstrommas av en stor alvabulffoljd av stromdraget vanligtvis en
tidigare islossning, mera jamforlig med den paasssl i alven.

Pa senvintern, da dagsmejan tidvis ar mycket stelnkvinden torr, borjar kraftig avsmaltning
och avdunstning av sno och is. Nar den torra iaalde snon forsvunnit, tranger solstralningen
in i sjdisen och aven till en del genom dennautiitierliggande vattenlager och omvandias till
varme. Om istacket bestar av enbart karnis, sdktaéioch genomskinlig, paverkas hela
islagret av stralningen. Harvid lossnar de langala iskristallerna i karnisen fran varandra,
och de sma luftbldsorna i isen férenas till larsyaala lodrata haligheter. Aven om karnisen &r
tjock, blir den snabbt "pilig” och darfor skor.

Om istacket i stallet bestar av ett lager stopigis grais) och ett underliggande lager karnis,
upptas den mesta stralningen i stopisen, som lsakpp, sa att den liknar grynig sno. Karnisen,
som skuggas av stopisen, fortfar att vara hardasténda till dess att stopisen till storsta
delen smalt bort. Forst da stralas karnisen igekmafitigt och luckras upp.

Den stralning som tranger igenom isen upptas kyastii det 6versta vattenskiktet och mindre i
djupare liggande skikt. Det varme, som tillforstmat genom instralningen orsakar en nagot
stdrre temperaturforhéjning, dar vattendjupettét in dar det ar stort. D& med forhojd
vattentemperatur foljer viss avtaring underifraregtvstacke pa varen, kan istackets
uppsmaltning ske nagot snabbare i de grunda adjuge sjoomradena. Regn- eller
smaltvatten, som kan anta temperaturer betydligt 6\"C, bidrar till att istacket tars pa ytan
men aven pa undersidan, genom att det "varma” relddgr-smaltvattnet rinner ner genom hal i
isen och darvid ytterligare 6kar ytvattnets tempeta

Bortsmaltningen av sno och is sker mycket ojamhtgér snabbast vid de strander eller
strandpartier, som ligger sarskilt utsatta forai vind. Regn- och smaéltvatten samlas i polar
ute pa isen och i strandsvackorna. Sma vindvakamaipsig har och var, backar och rannilar
smalter upp mynningsvakar invid stranderna, ochtsithingen varmer upp grunt vatten
sarskilt invid vissa strander. Mindre landvakadbd har och var, vidgas sedan genom att
vinden driver det uppvarmda vattnet utmed land,geiom att vattenstandet stiger i samband
med varavsmaltningen.



Sedan isen pa en stor sjo blivit landlos, formarksvind séatta hela sjoisen i langsam rorelse,
varvid det uppluckrade istacket bryts eller mogasisr till issdrjakristaller mot strander,
uddar, 6ar, langs beroringslinjer mellan ismassed wlika rérelser m. m. Iss6rjan smalter
snabbt, nar den pressas ner i det uppvarmda y&vaMar stark vind borjar riva upp vagor,
virvlas varmt djupvatten upp till ytan och deltaten slutliga, ofta snabba bortsmaltningen av
isen. Sjon sags "riva” eller "skdlja”.

| sma, vindskyddade sjoar forintas isen ibland @t@fiérst komma i drift och brytas sonder,
och darfér i regel senare.

2 Bagnader och forskjutningar i ett istacke till fo lid av
temperaturférandringar

2.1 Sprickor och bagnader

D4 ett forsta islager bildas, har det en tempemtd °C. Allteftersom nya lager vid kyla vaxer
till pa istackets undersida, antar de aldre erelégmperatur. Istacket krymper darvid, mest i
ytan. Vid denna krympning bibehaller istacket $indd vid den nollgradiga undersidan, och
stravar darfor att bagna nerat. Till folid av agn flyter p& vattnet, hindras bildandet av en
enda stor eller nagra fa stora nedbagnader. Vattiet mot istickets undersida okas namligen
kring en nedbagnads mitt och minskas kring desskanter. D& en stor nedbagnad borjar
bildas, uppstar darfor kraftiga spanningar, somfireshabb vagrorelse med sprickbildning i
isen nar de utldses. Man kan hora hur det "sjunfedimar”) i isen och iaktta hur spricka efter
spricka slar upp. | stallet for en kraftig nedb&djnastacket far man ett stort antal mindre, med
langder pa ofta bara 10 — 20 m, atskilda av fima&cker i isen. Invid stranderna blir
nedbagnaderna, "strandsvackorna” parallella meshdlinjen, eftersom isen har ligger
fastfrusen i ett bestamt plan.
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Figur 5. Sprickor och bagnade bildas i isen pa gtav temperaturskillnader mellan den 6vre
och under delen.

Bagnader i ett istacke kan ibland iakttas kortraéftiiggningen i samband med to- eller
regnvader, da vattnet kan bilda ndgorlunda regelbuardnade pdélar pa isen, samt under
varavsmaltningen, d& morka och ljusa (vata oclajamraden kan félja pa varandra med viss
regelbundenhet. Med detta kan ocksa sammanstélkasifkttagelse, att man pa varen, da isen
borjar luckras upp, lampligen fardas utefter gasplackor i isen. Dessa ligger ndmligen ofta
mellan nedbagnader i isen och alltsa hogre anggaride omraden, varfor smaltvattnet rinner
ifrin de gamla sprickomradena, dar isen salundaaniiforelsevis torr och fast.

Ett istacke bagnar mycket olika under olika foradtlen. Nar isen ar snofri och stark kyla satter
in, antar isytan en lag temperatur och krymper, jonstorre temperaturfallet i ytan ar. Ju
tunnare istacket ar, desto kraftigare blir krymygein in sidled och bagnaderna, och desto fler
sprickor bildas i isen. Det kan i detta sammanh@mgnas att det ar kéant, att det vid kdrning pa



isen under forvintern ar storre risk att kora igengust da stark kyla intraffar och isen ar
snofri, an d& antingen temperaturen ligger nam@ 6lfer snétacke finns. | forstnamnda fallet ar
sprickférekomsten storst.

2.2 Istryck och forskjutningar

Sprickorna i isen fylls igen av upptrangande vatsam smaningom fryser. Vid omslag till milt
vader eller vid snofall stiger isytans temperatah bagnader i isen ratar delvis ut sig, varvid
istacket utvidgar sig, mer ju stérre temperaturstigen i isen ar och ju storre utstrackning
vattendraget har. Isen, som ar fastfrusen vid d&éra, utsatts darvid for ett betydande tryck.
Istrycket blir storst i vissa riktningar beroendeddika sjbomradens storlek och form. Om
istrycket blir tillrackligt stort, utléser det esforskjutning, varvid isen antingen veckas langs en
svaghetslinje eller pressas in mot land.

Figur 6. Vid vaxlingar mellan stark kyla och blicdiér bildas ofta isveck eller rakar.

Svaghetslinjer gar ofta mellan uddar som avskédjérre sjoomraden, eller mellan en udde och
en 0 eller ett grund, eller utgors av ett isforatajoomrade vid en alvs in- eller utlopp, eller
gar langs nagon strand, dar brytningar har uppstih, t.ex. da vattenstandet sjunkit.

Vid isens veckning ute pa en sjo skjuts isblock&ib@da sidor om en spricka mot varandra
antingen uppat eller i sallsynta fall nerat, vargideck, s.k. upp- eller nedrakar (hojd- eller
sankrékar) bildas. | en upprak tynger de delasagdket som har lyfts ovan vattenytan ner
istacket pa bada sidor om mittbrottet, varvid vaitbda bagnader eller diken uppstar.
Isblocken kan ibland resa sig ratt upp och kan @gon gang storta ner och flyta fritt i en
Oppnad rak, som da kan fa en bredd av 10-20 m.

Om sno och vatten upprepade ganger samlas krimgyettk och fryser till, utjamnas istacket
vid vecket betydligt, sa att det i en del fall sd@dsingom knappast blir skonjbart. Nar isen pa
ett stort sjgomrade ror sig och bildar isveck giieFssas in mot land, kan en sprickas iskanter i
nagon del av sjon glida isar, varvid en 6ppen ifikab, som ndgon gang kan bli meterbred.

Vid isens veckning langs en strand bildas en isrggg hojer sig betydligt dver istacket, till
foljd av att de upptornade isblocken stddjer margibadden. Om istrycket vid en strand blir
sa stort, att friktionskrafterna i kontaktytan raellistacket och strandbadden évervinns, glider
istacket pa strandbadden in mot land och for mgdlisen infruset material. Uppstickande
stenar kan harigenom ar efter ar pressas allt marsteanden och anrikas i strandhak eller
strandvallar. Vid en del tillfallen kan &ven enstafora stenblock, som frusit in i isen, rubbas
och flyttas in mot land. Vid langsluttande stranki@n nagon gang kraftiga strandvallar bildas
genom att isen pressar framfor sig ett markskin seckas och avlagras i en vall.

| de norra delarna av Sverige ar forutsattning&nasforskjutningar och bildning av isveck
storst i borjan av vintern, eftersom vadret da gédgang kan vaxla mellan stark kyla och
blidvader medan isarna annu ar snéfria och tamligena. Under midvintern ar isarna utom i
undantagsfall snétackta och under varvintern, aéablivit snofria, ar de tjocka och ibland



tackta av vatten eller av ett 6verislager och etlanskikt vatten, som skyddar underisen fran
temperaturvaxlingar.

| sydligare delar av Sverige lagger isig isarna sfnt och far jamforelsevis tunna snotacken,
som vid varmeinbrott under vintern kan smaélta bett. Om vadret vaxlar mellan stark kyla
och varme under de forhallandevis langa snofrisogerna, som intraffar aven under
midvintern, kan stora isforskjutningar intraffansger upphov till kraftiga isveck. Isvecken ar
salunda betydligt vanligare i sydligare landskap l@mgre norrut belagna.

3 Vattnets upptrangande och forekomst pa sjoars is

Forutsattningarna for att vatten skall kunna tramg pd isen ar dels att isens yta ligger lagre
an vattenytan, dels att det finns sprickor elldri gen, genom vilka vattnet kan tranga upp.
Istacket vilar pa vattnet och foljer vattenstandeiglingar utan nagon efterslapning ute pa sjon.
Invid stranderna ar istacket fastfruset och bagasior vid vattenstandsandringar, sa att vatten
kan tranga upp genom darvid bildade sprickor.

3.1 Ute pa sjon

3.1.1 Snétryck

En nedtryckning av ett istacke inom ett storre sjtime kan endast orsakas av snonederbérden.
Ett istacke som ar fritt fran sno flyter pa vattoeh ligger till nAgot mindre &n 1/10 ovan
vattenytan (isens densitet &r 0,916). Allteftersmd |&gger sig, trycks den torra isen ner i
vattnet sa mycket, att den vattenmassa som unagstréager lika mycket som snén. Ett 10 cm
tjockt istacke, vars yta i genomsnitt ligger ungeéfanm ovan vattenytan i ett borrhal, trycks
salunda ner jams med vattenytan av ett snétacke vedtenvarde (sno tanks nedsmalt till

vatten) ar ungefar 8 mm. Likasa trycks 20, 40, ®@ltm tjocka istacken ner av snotacken med
respektive vattenvarden 17, 34 och 50 mm. Groviatikan man sdga att ett snétacke trycker
ner ett istacke under vattenytan, da snons vattdavaknat i millimeter éverstiger isens

tjocklek i centimeter.

D4 det torra istacket ute pa en sjo pressats rdarwattenytan nagra centimeter, borjar vatten
tranga upp genom sprickor och hal, och det biltissérja. Ett 6vertryck av exempelvis 20
mm "vatten” medfor en nedtryckning av den torranis@der vattenytan med endast 2 cm. Da
vattnet brer ut sig, sugs det upp i snotacke8+8 cm hdjd. Genom uppsugning i sndn 6kas
snons vattenvarde med kanske anda till 20-30 matt $&/cket pa isen blir vasentligt storre.
Allteftersom vatten tranger upp och dranker enadednotécket, sjunker istacket allt djupare
under vattenytan, samtidigt som vatten sugs aliténd@pp i snon. Jamvikt installer sig sa
smaningom, nar trycket av den del av snotacketlgmar ovan sjons vattenyta, dvs. det torra
lagret, och det vata lager som haller vatten upgisiodr lika med vattnets upptryck pa istacket.

Det vatten som tranger upp genom sprickor och tilbwer ut sig i sidled, da isytan ligger
lagre &an vattenytan, har ofta nagot litet varmen ankyls snart till 0 °C da det rinner fram inuti
snon, Stromningen langs isen bromsas av snont dérablir allt langsammare, ju langre
vattnet runnit. Vid kyla, da snon har minustemparatpphor stromningen i de punkter, dar
vattnet fryser lika snabbt som det strommar tild Yovader kan den ldngsamma utbredningen
fortsatta, anda till dess att slutlig jamvikt uptiador ett stérre sjoomrade eller en hel sj6. kFol
anger ofta felaktigt, att orsaken till att stopwmattbreder ut sig vid tovader, ar att snon da blir

tyngre.)
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Figur 7. Nar ett snétacke tynger ner isen trangépsatten upp i snon.

Snonederbdrden varierar mycket fran plats tillptath fran vinter till vinter. Som ett mycket
ungefarligt medelvarde for en vintermanads nederblorrland kan anges 30 mm. Om man
tanker sig, att nederborden bildade ett jamnt sh@tpa isen, skulle en respektive tvd manaders
medelnederbdrd trycka ner ett ungefar 35 cm resmek0 cm tjockt istacke jams med
vattenytan. Om isen ar tunnare eller snénederb&ttere, trycks isen under vattenytan med
uppvattning som foljd. Uppvattningen kan dock blidréjd, om isen ar utan hal eller sprickor.
Under vintrar med stor nederbérd och svag is kan isoprepade ganger tryckas ner, varigenom
flerdubbla islager med stopsorja emellan kan bildas

Till folid av snodrev fordelar sig snon inte janpi en sjo utan lagger sig djupast i
vindskyddade vikar och vid vindskyddade strandextt&h tranger dar ofta upp tidigare an pa
sjoarna i 6vrigt. Férutom av snotryck kan sjoiseespas ner under vattenytan lokalt genom
bagnader och forskjutningar i isen.

3.1.2 Vindvakar

Under forvintern uppstar ibland sma vakar, somipa kall betecknas som vindvakar. De kan
bildas vid mindre forskjutningar i isen. Om derdbitie sprickan endast obetydligt slapper
igenom vatten, hander det att vattnet i nagra féi{au liksom "kokar upp”. Harvid svarvar
vattnet ut alldeles runda hél och det blidas stjagi isen. Dessa sma vindvakar brukar
snabbt frysa till, eftersom snotécket smalter bott 6ver vaken.

Ett annat slag av sma vindvakar bildas, nar stoedangssor trycker ner svag is djupt under
vattenytan. Genom tidigare bildade hal eller spridkisen tranger da stora mangder vatten upp,
som darvid svarvar ut stérre hal, upp till nagreicheter breda, ibland betecknade som
snovakar. (Ordet "vindvakar”, av vattnets vindlamdeelse nar det strommar upp).

Annu ett annat slag av sméa vindvakar uppstar pérnvald smaltvatten soker sig ner genom
haligheter i istacket, varvid likasa runda hal searut.

3.2 Vid stranderna

3.2.1 Istacket vid vattenstandssankning

Vintervattenstandet sjunker i regel langsamt i megle sjoar och snabbt i arsreglerade
avsankningssjoar. Isen lagger sig darvid pa botiegs stranderna. Dar marken ar jamn och
langsluttande formar sig isen efter underlaget) atastorre sprickor eller brott i isen behover
uppstd, men dar marken ar stenig och brant, lglir Eingande mellan stenar och éver
fordjupningar i marken. Hangisen kan genom sin dgegd eller vid belastning brista och falla
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ner. Vid snabbt sjunkande vattenstand ¢kas bildmiray sprickor och brott. Sarskilt den is
som snart efter islaggningen blir liggande pa ottar tunn och sprod. Den krossas latt t.o.m.
pa jamn mark om denna ar I6s.

Den remsa av landisen, som ligger i vattenbryrikt; inte enbart mot marken utan aven till
nagon del mot det pa vattnet flytande istackettaDiedgnar darvid nagot. Nedbagnaden eller
svackan blir vid langsluttande strander i regeltydiieg, eftersom bara en smal isremsa trycker
mot det flytande istacket. Vid branta eller stersga@ander daremot kan storre isblock brytas
loss och tynga ner istacket, s att brott och mfytlela svackor bildas.

Ar stranden ojamn och flikig, bildas vid avsanknsiga vikar eller bukter, dar nedbagnaderna
brukar bli stora. Nedbagnaden av istacket i enrsaikasker namligen fran en i forhallande till
vikens yta lang strandlinje och dessutom fran fleil, varfor isen bryts och spricker. D& sno
dessutom ofta driver in i sma vikar och fyller uertuella svackor, 6kas nedbagnaderna genom
snotrycket med féljd att vatten ofta tranger upp.

Vid en fortgdende avsankning blir den bottenliggasttandisen allt bredare och brytomradet
(strandsvackan) flyttas allt langre utat sjon. Béckan nar ett nytt avsnitt av sjoisen dar det
finns en spricka, sipprar vatten upp anda till dessprickans kanter under den fortsatta
avsankningen ater kommer att ligga 6ver vattenybd@nsvackan nar andra vattengenom-
slappande sprickor kan vatten ater tranga uppyv®#n&ningssjoar observeras salunda ofta, att
vatten under en kortare tid tranger upp pa engikkaer invid stranderna, varvid vattendjupet
dock i regel blir litet.

3.2.2 lIstacket vid vattenstandsstigning

Tidvis intraffar det att vattenstandet under vintstiger till foljd av 6kat vattenflode. Darvid
foéljer den flytande, fribdrande sjdisen med upmgterslapning. Genom att isen invid
stranderna ar mer eller mindre hart fastfrusemasléden efter vid stigningen, sa att vatten kan
tranga upp Over strandisen. Sarskilt galler dattavattenstandet varit konstant en lang tid och
isen darvid hunnit frysa fast hart vid strandeungt och vassar. Vid langsluttande strander och
flacka grund kan darvid vatten tranga upp och bisigiover vida omraden.

Om vattenstandet stiger hogt 6ver den niva, vikevilisen pa hosten lade sig, lossnar isen fran
stranderna och blir landlgs.

3.2.3 Istacket vid pa varandra foljande sankning oc  h hojning av vattenstandet

Vid regelbunden langsam hojning och sankning atematandet inom ett bestamt mindre
hojdomrade uppstar vid jamna strander vanligtvigibrott eller storre sprickor i isen och inga
patagliga nedbagnader, som markbart okar vattekddnrsten pa isen. Vid steniga, branta och
flikiga strander dar brott i isen latt uppstarngéar vatten upp i bildade svackor, sarskilt vid
vattenstandsstigningar i borjan av vintern. | sissackorna fryser det upptrangda vattnet
relativt snabbt, vilket medfor att isen dar 6kar ngocklek &n ute pa sjon. Den tjockare isen
forsvarar fortsatt vattenupptrangande vid vattexdgt@ariationer, varfor allt Iangre tid brukar
forflyta mellan de tillféllen vatten tranger upp.

Vid snabba, kraftiga variationer av vattenstandetri ett bestamt hojdomrade kan vid en del

branta strander ett kraftigt brott utbildas, gendiket vattnet vid vattenstandsvariationerna
standigt rinner upp pa och av fran isen.
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4 Alvstrackors islaggning, istillvaxt och islossnin g

4.1 Varmeutbyte i en alv

Pa en 6ppen alvstracka tranger ljus- och varmestigiher i vattenmassorna och omvandlas till
varme. Fran vattnets yta bortférs varme genomaltshgen till atmosfaren och rymden. Varme
till- eller bortfors ocksa genom utbyte med lufteitket sker starkast i forsar och fall, dar
berdringsytan mellan vattnet och luften ar storsgddom sker ett ringa varmeutbyte med
bottnen, och ett i regel obetydligt varmetillskethalls genom omvandling av vattnets
fallenergi till varme (varje meters stromfall ger @rmemangd motsvarande en
temperaturhojning av vattnet med 1/427 °C, savidadallet inte ar utbyggt).

Vattenmassan i en alv, som gar helt 6ppen, aviigs @ppvarms nagot langsammare vid hog
vattenforing an vid 1ag. Orsaken &r att vattenmassalym vid en hogre vattenforing okar
procentuellt mera an vattenytan, genom vilken dsentliga varmeutbytet sker.

Eftersom vattnet pa stridare alvstrackor virviassiarkt, kan endast mycket obetydliga
temperaturskillnader, mindre an nagra hundradeldagy uppsta mellan yt- och bottenvattnet.
Aven i stora sel ar temperaturskillnaderna vintemiycket sma, nar allt vattnet i selet efter kort
tid har bytts ut mot tillrinnande nollgradigt vatteEndast under en kortare tid vid islaggningen,
nar stark kyla intrédder snabbt, kan temperaturskilen mellan yt- och bottenvattnet i ett sel
vara stor, beroende pa att ytvattnet avkyls snaiglst inte bottenvattnet.

Pa en islagd alvstracka leds varme bort fran vageeom istacket nar det ar kallt i luften.
Solstralning tranger genom isen ner i vattnet, jmdtarare och tunnare isen ar. Om isen ar
tackt av ett torrt, ndgra decimeter tjockt snélagker varmeledningen mycket langsamt och alll
stralning upptas eller aterkastas av snon.

Om "varmt” vatten, t. ex. frAn en sjo, strommauirder ett istacke vid blidvader, tars isen sa att
vattnets temperatur sjunker. Om vattnet ar starétmemande, smalter isen snabbt och vattnet
blir vanligtvis nollgradigt redan efter att ha parsg mindre an ett par kilometer av en islagd
stracka. P& lugnflytande strackor, som sel ellenrdédgsomraden, avges vattnets varme mycket
langsamt till isen, samtidigt som viss mindre vatitii@rs fran bottensedimenten, varfor det
framrinnande vattnets temperatur bara langsamksjun

4.2 Islaggning

D& den forsta kylan kommer pa hdsten har alvvagngimforelsevis hog temperatur som
snabbt sjunker ner mot 0 °C, eftersom avkylningsytiamycket stor sa lange vattendraget gar
helt 6ppet.

Islaggningen sker tidigast pa lugnflytande alvétaiicsdsom sel och damningsomraden. Dar
finns en viss skiktning med ett underkylt vattemliagytan dar isen bildas, och ndgot varmare
vatten mot bottnen. Isen vaxer ut fran strandersbehar och tacker i regel snabbt hela alven,
utom eventuellt dlvkrokar och trangre stéllen, digtrvarmare bottenvattnet virvlar upp mot
ytan. Pa sadana stallen kan stromrakar och valasté/nagon tid. Den bildade ytisen &r jamn
som pa en sjo.

Vid omslag till blidvader, da alvvattnets temperagdtiger, kan en stromrak skara igenom
istacket, aven i stora sel, och isen eventueliriadran stranderna, varvid vattendraget rensas
fran is. Flera islaggningar ar salunda vanliga @dudnflytande alvstrackorna. Isen brukar vara
tamligen jamntjock och ligga forhallandevis langeiens nedersta del. | 6versta delen har isen
ofta varierande tjocklek och skars latt upp viditdider.
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ISBILDNING | SNABBT STROMMANDE VATTEN

Underkylt Vatten
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Figur 8. | strommande vatten bildas inte ytis utstéllet mangder av iskristaller. De virviar
omkring, faster pa bottnen eller flockas och flyiep och fryser efter hand samman till ett
istacke. Kalla: Sveriges nationalatlas, Klimat,aj@ch vattendrag.

Pa strida alvstrackor kyls hela vattenmassan heatjon tusendels grad under 0 °C vid stark
ihallande kyla, till foljd av att vattnet i ytanadavkylningen sker, snabbt virviar ner genom
vattenmassan anda mot bottnen. Snart ar det urdarksttnet fullt av svavande fina
iskristaller (kravis, sérpa) som under den fores&rden antingen flockar ihop sig och flyter
upp till ytan eller anhopas som en tjock luddig saasa bottnen. Under sarskilda betingelser,
dvs. mattliga djup och stark turbulens i vattnen kadan bottenis (bottenkrav) vaxa ut 6ver
stora omraden pa grund, stenar o dyl.

Alvvattnet dams av bottenisen varvid is som bildatgs stranderna lossnar. Bottenisen lossnar
efter nagra dagar eller vid omslag till blidvadearigenom en ismassa bestaende av kravis, sno
som fallit i &lven, bottenis, isskivor och isbifatlt sammanfattande benamnt issérja) och isflak
fran stranderna kommer att driva med strommen.d&@ande isen, som tidvis kan fylla hela
alvens yta och bilda en tat ismassa satter sig faghvattenomraden mot eller under tidigare
bildad ytis, fyller ut stromrékar mellan strandis@aistnar mot revlar, i krokar och

fortrangningar av alven, varvid drivisen utgor mitktill en fortgdende islaggning upp 6ver en
stridare alvstracka.

| omraden dar vattenhastigheten i ytan 6verstiggetir 0,6 m/s kan drivis inte lagga sig i ytan
mot ett bildat istacke utan dyker under iskantsldggningen kan da inte fortskrida uppat
forran det bildats en isdamma, dvs. en isanhopsimg astadkommer en fortrangning i alven,
ovanfor vilken vattenstandet stiger. Vattenhastigheninskar da i det bildade
damningsomradet. Sa snart ythastigheten understiggfar 0,6 m/s kan drivisen lagga sig i
ytan och islaggningen fortskrida uppat alven itlsastigheten ater ar for stor. En strid
alvstracka blir p& detta satt till stor del fylld @n hoppressad och endast delvis sammanfrusen
ismassa, under vilken vattnet strémmar fram i kamal
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Figur 9. Nedanfér 6ppna strackor med hdg vattenighst kan stora mangder issorja delvis
tappa igen vattenvagarna. Kélla: Sveriges natiotlaks, Klimat, sjdar och vattendrag.

Allteftersom drivislaggningen fortskrider uppat éity 6kas trycket langre ner. D& ett smalt
alvparti med hdga strandbrinkar séatts igen av isrpétrid stracka, stiger vattnet snabbt, varvid
trycket mot isproppen kan bli sa stort, att denresgas ivag. | breda alvpartier med laga
strander, stendrar och grund stiger vattnet langsamover de laglanta omradena, samtidigt
som ismassorna forskjuts fram dver dessa, medjgaftilvidstrackta isbrotar bildas.
Uppstroms isproppar och isbrotar lagger sig vidaméle kyla ett nytt drivistacke upp 6ver
alven.

Isforskjutning och brétning sker ibland genom atiaheller stdrsta delen av ismassan inom ett
storre alvavsnitt satter sig i rorelse, "total isg§ och ibland genom att smarre ispartier stotvis
ror sig framat, "skrackar”, varvid den ena rorelsgioser den andra. Vid den totala isgangen
forskjuts uppstromsgransen for ismassan snabbt aen. Darvid uppstar stark nétning
mellan den is som rér sig, och den som frusit¥asstrander eller stenérar. Harvid bildas
"skjuvsprickor”, som ibland 6ppnar sig till nagoadimeters bredd. Vid "skrackning” 6ppnar
sig inte sallan har och var rakar och vakar, sookadta packas igen snabbt.

Aven kraftiga forsar istacks mer eller mindre, tiitrlskyla satter in. Is vaxer namligen ut fran
stranderna och fran stenar i bottnen, och botténisdor bildas. Vattenstandet stiger da och
vatten tranger upp over strandisarna, dranker igesradn och fryser till svallis, samtidigt som
kravis bakas in mellan ytisen och bottnen, saeltrcav forsen fran dess nacke till dess fot
satts igen. | en del fall kan bottenisen och stisarda vaxa samman, sa att de tvars over alven
bildar en damm, 6ver vilken vattnet strommar fram.

Pa ett istackt lugnflytande parti nedstroms en édliex strid alvstracka brukar issorja samlas i
stora mangder under istacket och bilda en ytisda(hidmagande isdamm). Vattnet i alven stiger
darvid och lyfter hela isdamman och istacket utowid stranderna, dar vatten tranger upp pa
den fastfrusna isen. Isdamman har i regel storadisting langs alven, varfor vattenstandet
stiger pa en lang stracka upp mot forsen. Pa isgamdir istacket sdledes ar sorjauppburet,
ligger isen hogre an t. ex. narmast stranderna.
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Kravisbildningen och produktionen av annan issirjaskar i vattendraget, allteftersom de
Oppna omradena minskar i storlek genom islaggmioky,upphor givetvis helt vid omslag till
blidvader. Inom de istackta omradena kan alvvadtternperatur stiga obetydligt éver 0 °C,
genom att sma varmemangder tillférs vattnet, iilém bottnen och vid blidvader fran 6ppna
vattenomraden. En viss avsmaltning av is sker signmerhet i avsnitt dar vattnet har hog
hastighet och virvlar om starkt, sdsom i fortrangar i isdammorna. De kanaler som vattnet
strommar fram i vidgas darvid, med pafoljd att @agitdndet uppstroms isdamman faller och
kanalens tak sjunker ner. | isdammorna, sarskditsarna, far man da har och var smala éppna
kanaler eller stromrakar med tvara iskanter.

Om ihallande stark kyla intraffar sedan vattendraget upp nagot, kan drivisbildningen an en
gang bli stark sa att stromrakarna kan fyllas igem vattenstandet ater stiga. Har en kraftig
uppdamning av vattnet i samband med en omfattatéggning en gang intraffat och vattnet
sedan skurit sig ner, brukar en ny uppdamning emdakigre hojd.

4.3 Vattenforingens inverkan pa isbildningen

Pa en strid alvstracka samverkar ett mycket stugl daktorer vid bottenisbildning, islaggning,
isforskjutning och isbrotning, sdsom strand- octidsdorhallanden, vaderfaktorer, vattenféring
m.m., varfér ett otal kombinationsmojligheter fagegler i isbildningsforloppet. En férandring

av en faktor, vattenforingen, kan darfor fa tamiigdika verkan pa olika platser och under
olika ar, varfor endast en del allmanna synpungéedess inverkan pa isforhallandena kan ges.

Sedan alvvattnets temperatur sjunkit ner till 0&lStras mera issoérja vid hdg vattenforing &n
vid lag, eftersom avkylningsytan ar storre i vatheget sedan det blivit vidare och dppnare.

Den lokala bottenisbildningen beror bl.a. av batfapet och vattnets turbulens, som bada
forandras vid Okat vattenflode. Nya bottenomradem bottenis kan avsattas pa tillkommer da
vattendraget vidgas, men samtidigt kan vattendjinmeh andra omraden bli for stort for
bottenisbildningen.

Okat vattenflode medfor i omraden med drivislaggnatt vattenstdndet maste stiga mer &n
annars for att ythastigheten skall ga ner undeefsmd@,6 m/s, som ju ar den storsta ythastighet
vid vilken drivislaggningen kan fortskrida. Dar skitt stora isdammor erfordras for detta,
sasom vid en strid fors, gar det at valdiga ismafsaatt bygga upp isdammorna saval pa
djupet som pa hojden. Om kylan inte blir tillragilstrang och ihdllande, sa att tillrackliga
mangder drivis bildas, kan fortsatt islaggning @imbi den strida forsen helt forhindras.

Ett forhojt vattenstand okar drivistackets yta, sbehframstrommande vattnet utovar friktion
mot. Drivismassornas tryck nerat alven 6kas daogerutan att de motverkande
friktionskrafterna langs strandlinjen 6kas. Dettedfiér 6kade isforskjutningar och brétningar.

For att bygga upp de kraftigare och bredare isdamanoch isbrotarna gar det at storre
ismassor an vid lagre vattenféring, vilket orsadarférsening av hela uppdamnings- och
ishildningsforloppet. Férseningen kompenserass m&n av den ckade produktionen av
issorja.

Som en foljd av vattenstandshojningen och oknirmyewattenhastigheten forandras de lokala
forutsattningarna for isen att satta sig fast wérgder, stendrar osv. De kraftigaste isdammorna
eller isbrétarna kan darfor efter en 6kning avesgfibdet bildas pa delvis andra platser an
tidigare, och da medféra vasentligt tkade uppdagarimom dessa omraden och eventuellt
minskade inom andra.
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4.4 Isens tillvaxt

Om jamn ytis har bildats p& en lugnflytande alsked vaxer isen pa samma satt som pa en sjo,
sa att ett istacke bestdende av stopis och kaitdasbl isen kan ocksa issorja och isflak som
lagrats under istacket frysa fast.

Pa stridare alvstrackor med drivislaggning frysenassorna s& smaningom samman, varvid det
bildas ett fast istdcke som ar mer eller mindregitigt. Om isbrétning intraffat utgors det fasta
istacket av packis med kantstéllda isflak. De isngssom pressats upp pa stengrund eller lagt
sig pa stranderna och darigenom kommit att liggdgidorra, sedan vattnet skurit sig ner,
fryser snabbt samman till en hard vit ismassa,tidhande storre eller mindre flak av karnis.

De ofta hoga pa sa vis bildade "iskallarna” framéésarskilt pa varen i forsarna, da
isdammorna ar genombrutna och vattendraget bGdjépget.

Ismassor, som anhopas i djupa héljor nedstromsestdrsar, kan ligga kvar hela vintern
tamligen oférandrade med vattnet strommande frachstar hastighet i smala kanaler, som
ofta gar tatt intill bottnen eller utmed strandikama.

Under vintern transporteras stora mangder iskléstath issorja med vattnet fran plats till
plats och anhopas har och var, framst i sel och édérjan finns ibland slampatrtiklar infrusna.
De kan ge den sammanpackade ismassan en bruréakfig f

4.5 Varmefront och isforhallanden nedstroms en stor sjo

Vattnet i en stor sjo tar under sommaren upp st@mgder varme, som under hosten sa
smaningom avges. Sa lange det ar blasigt, fortsékylningen av sjons vattenmassor, och
ett skyddande sno- och istacke kan inte bildas.

Sjons ytvatten, som avkyls starkast, drivs i virglgktning och pressas mot den vindutsatta
stranden. Vid stark kyla kan det intréaffa, att dgattenmassa som anhopats vid den vindutsatta
stranden antar en temperatur lagre an 0 °C, odmatiskristaller bildas i sjovattnet. Det
hander nagon gang att sddan underkylning skertvgjctlopp, och att det avrinnande vattnet
salunda blir underkylt. Nara utloppet kan da bagtémidas is grunda strommar av dlven och ett
istacke lagga sig dar vattnet ar lugnflytande. &ksganger kan kraftiga bottenisdammar
bildas, som minskar avrinningen och hojer vatterdéi sjon.

Sa snart sjon islagts, minskas utstromningen dv/ykshtten och 6kas utstromningen av
varmare djupvatten till foljd av vattnets friktionot istacket. Det avrinnande vattnets
temperatur stiger betydligt éver 0 °C. Ett evertumldat istacke eller en bildad bottenisdamm
nara sjoutloppet smalter da bort snabbt, varefteitioppet gar 6ppet under resten av vintern.

Det vatten, som under vintern avrinner fran en stbr djup sjo, har i regel en for
vinterforhallanden hog temperatur, som under igliiglpn i stort sett ar oberoende av
forandringar i vattenforingen. Fran sjon utgar séluen varmestrom (energifléde) som ar
proportionell mot vattenféringen. Varmet transpatesnabbast dar vattnet har sin storsta
hastighet, vanligtvis dar alven ar djupast, menawv&n langsamt in mot stranderna till féljd av
virvel- och turbulensrorelser i vattnet.

Under sin fard utfor alven avger vattnet varmeaithosfaren nar kyla rader. Forst sa
smaningom har vattnet forlorat sitt varme helt. Nkan tala om en grans eller front i
stromdraget, nedstroms vilken vattnet ar ungeffigramligt, och dér is kan lagga sig och véxa.
Denna varmefront &r mycket oskarp och flyttas sgirfcthm och ater. Vid strang kyla flyttas
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den motstréms, varvid vissa alvstrackor kan islédugat, samtidigt som uppstréoms fronten
beldagna strandisar kan vaxa i bred och tjocklekatt stromdraget.

Vid omslag till blidvader ror sig varmefronten neédven forbi uppstromsranden av det istacke,
som lagt sig 6ver alvens hela bredd, varvid isesnaaderifran sa att stromrakar och vakar
skars upp i alvfaran. Aven strandisarna térs octskais darvid i bredd och tjocklek, och
stromdraget 6ppnar sig alltmer. For varje dag sbdvadret varar nar fronten allt langre ner i
alven och nya isomraden borjar taras.

Nar dagstemperaturerna blir héga och dagsmejaki staler varvintern, tillfors alvvattnet
ytterligare varmemangder, framst i de redan dppnaidena nedstréms sjon, sa att
varmestrommen fran sjon forstarks. Trots att isaidalenna tid ar tamligen tjocka, kan
uppsmaltningen och darmed islossningen ga snabbt.

Varmestrommens storlek under olika vintrar variénam vida granser, eftersom bade
sjOvattnets temperatur och vattenforingens stddekvariera betydligt fran vinter till vinter.
Man kan dock har liksom i manga andra fall talaroer eller mindre normala (genomsnittliga)
forhallanden. Varmestrommen paverkar isférhallaadesmradena nedstréms sjon kraftigare
ju narmare sjon omradena ar belagna. Grovt scheenatikan man tala om dels en alvstracka,
dar paverkan sker nastan standigt och som darédyel gar 6ppen, dels en stracka, dar
paverkan sker d& och d& och som darfor far starkabia isfornallanden, samt dels en stracka,
dar paverkan sker endast under kortare tider, frander islaggnings- och islossningstid och
som far tamligen stabila isférhallanden under en del av vintern.

Isforhallandena utvecklar sig mycket olika undeékaVintrar beroende pa skilda
vaderforhallanden och olika vattenforing och vatemperatur. Under en kall vinter med
langvarig stark kyla redan i borjan av vinterngekn vinter da varmestrommen ar sarskilt svag,
blir den stracka som gar 6ppen jamforelsevis kamth, den stracka som far variabla
isforhallanden blir kort och belagen uppstroms radtitége. Under en mild vinter med
upprepade langa blidvadersperioder, eller d& varigrasen ar stark, blir den 6ppetgaende
strackan lang och strackan med variabla isforhdéarlikaledes lang och belagen nedstroms
normalt lage.

Genom arsreglering 6kas vintervattenforingen oaimed ocksa den varmestrom som utgar
fran sjon. Detta medfor, att den 6ppna strackastnéahs sjon blir langre an under oreglerade
forhallanden, och att strackan med starkt varigtahallanden forskjuts nedstroms och
forlangs. Vid korttidsreglering 6kas och minskagemaféringen med vissa tidsintervall, oftast
dygn eller vecka, ibland med mycket stora mangdier hog tappning vintertid nar "varmt”
vatten langt ner i alven, och det omrade som laakistariabla isférhallanden forlangs. Vid lag
tappning nybildas is 6ver eljest 6ppna omraden,iwetrkan blir tillfalligt mindre i delar av

det omrade, som har variabla isférhallanden.

4.6 Islossning

D& snon pa isen forsvunnit under varvintern, trasgéstralningen ner genom isen, som tars
bade ovanifran, inifran och underifran, sa att s&ismaningom blir tunnare och mera poros.
Nar varen sedan bryter in med hog lufttemperathrstark instralning, varms alvvattnet upp,
sarskilt pa 6ppetgdende strackor nedom sjoutlopp farsar. | dessa omraden stiger vattnets
temperatur snabbt. Isen tars darvid kraftigt i téiss belagna omraden, och en stromvak skar
igenom istacket och isflak bryts loss och komnift. LAngre nedstroms kan vakar sla upp i
strémdraget.

Backar och rannilar smalter upp mynningsvakar istidnderna, och solstralningen varmer
upp grunda vattenskikt invid land, sa att smalaVakar bildas har och var. De vidgas, nar

16



vattenstandet stiger i samband med att varflodejabddarvid kan isen bli landlos pa hela sel
och pa en gang komma i drift ner 6ver alven, oftarhband med stark vind. Stora isflak kan
ryckas loss fran grunden och bottenis kan flyta ogip félja med strommen.

Drivisen gar i regel fram sammanhangande i alMéfotjd av att isen har och var bromsas upp,
varvid allt mer is och vatten samlas och tryckertifiddess hela massan ater kommer i rorelse.
Nar en sddan storre ismassa nar forsar och fal dfta 1ang vag ett dan av framstortande
isflak, som delvis slas sénder och mosas till steabimaltande issorja.

Den drivande isen kan ibland satta sig fast ockalsrinot ett kvarliggande fast istacke, mot
holmar, stendrar, grund m.m. Ovan isbroten stigétemstandet, varvid laglanta marker kan
svammas Over, samtidigt som ismassorna brer wiveigdessa. D vattnet ater lyckas tranga
fram i en fara, och vattenstandet darvid sjunkiar shora ismassor liggande kvar uppe pa land.
Isen uppldses forst s& smaningom pa platsen, atdsean del av ismassan kommer ater i
rorelse langs alven. For varje ny isbrétning odiredning av ismassor minskas salunda den
mangd, som sedan kan driva med vattnet.

Risken for isbrotning torde vara storst, om stoéaguer drivis fyller upp vattendraget under
forvintern, och om vintern ar langvarig och kallagfistark karnis bildas, samt om
varmeinbrottet p& varen kommer snabbt. Isarna &amtd namnvart hunnit luckras upp nar
islossningen borjar. Om vattenflodet okar starkt ktora mangder kraftig is, som inte latt slas
sonder och uppléses, driva ivag och orsaka valdsaisionGtningar och éversvamningar.
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