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Forord

Styrelsen for Vintersjofartsforskning presenterar rapport nr 8. Den har rubriken HAVSISUNDER-
SOKNINGEN IBOTTENVIKEN VINTERN 1974. Den har utarbetats inom maritima avdelningen
-vid Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut i Stockholm av 1:e statsmeteorolog Thomas
Thompson, 1:e statsmeteorolog Ingemar Udin samt meteorologassistent Anders Omstedt. Dess-
utom har professor Erkki Palosuo, magister Hannu Gronwall och personal frin Havsforskningsin-
stitutet i Helsingfors deltagit vid iskartliggningen. Vid faltforsoken har ocksd svenska och finska
helikoptrar samt statsisbrytarna Njord, Tor och Ymer och dess personal i stor utstrackning sttt till
forfogande.

Styrelsen for Vintersjofartsforskning uttrycker sin uppskattning for det arbete som nedlagts pé rap-
portens firdigstillande frin SMHI och framfor sitt tack till forskarna, till de medverkande frén finsk
sida samt till besdttningarna pa helikoptrar och isbrytare.

Stockholm och Helsingfors i oktober 1974.

Lennart Johansson Helge Jddsalo
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1. Inledning

1.1 BAKGRUND

Viren 1972 beslot Sverige och Finland gemensamt att satsa pd en utdkad vintersjofartsforskning.
Ett delprojekt i denna har som syfte att 6ka forstaelsen for samspelet hav—is—atmosfir och genom
denna kunskap ge ett informationsunderlag till en mer ekonomisk och dessutom siikrare vintersjo-
fart i vdra nordliga farvatten. Maritima avdelningen (VBM) vid Sveriges meteorologiska och hydro-
logiska institut (SMHI) deltager p& uppdrag av Sjofartsverket i forskningen.

SMHI utférdar for ndrvarande viderprognoser som strécker sig 5 dygn framét i tiden och gor, pa
grundval av dessa prognoser, subjektiva beddmningar av isens utveckling. Ett sitt att forbittra is-
prognoserna ér att anviéinda dynamisk-numeriska ismodeller som utifrn vind, temperatur, strom
etc kan simulera isens utveckling. En sddan modell 4r under utveckling vid SMHI och har vid tester
visat sig ge realistiska resultat. I en teoretisk ismodell ingar flera konstanter och approximationer.
En del av konstanterna kan erhéllas fran tidigare arbeten men vissa, karakteristiska for vért speciella
havsomrade, méste bestimmas genom egna mitningar i filt. Hur de inforda approximationerna pi-
verkar slutresultatet méste ocksa testas genom filtmitningar. Dagens iskartliggning har flera brister
och noggrannheten &r inte tillricklig for att analyserna ska kunna tjina-som initial- verifieringsdata
for en modell under utveckling, en forbéttrad kartlidggning krivs dirfor for datakdrningarna.

Under _viritern 1973/74 genomfordes dirfor faltforsok under tva perioder, som ett led i forskningen.
I forsoken medverkade isbrytningssektionen vid Sjdfartsverket och Finska Havsforskningsinstitu-
tet i Helsingfors (FHI).

Avsikten med fdltforsoken var

— att noggrant kartldgga isen i vertikal och horisontell led,

att bestimma isens rorelser pé olika skalor,

att fi en uppfattning om storleken pa strémmarna under isen i Bottenhavet och Bottenwken
att studera vissa termiska isparametrar.

|

|

2. Filtforsokens uppliaggning och genomforande
2.1 OBSERVATIONSMETODER OCH UTRUSTNING

2.1.1 SATELLITBILDER
Vid klart véider ger bilder fran satelliter virdefull information om isens horisontella utbredning. For
iskartldggningen utnyttjas bilder fran flera satelliter och med olika uppldsning.

— NOAA 2, scannande radiometer (SR).
Dessa bilder mottages dagligen pd SMHI direkt frin satelliten. Bilderna tiicker hela Skandinavien
och Finland. De visuella dagbilderna har en upplosning pa 4 km, de infraréda nattbilderna 7.5
km. Bilderna anvindes for att grovskaligt bestimma isutbredningen. '

— NOAA 2, scannande radiometer med mycket hog upplosning (VHRR).
Dessa bilder kan inte tas emot i Sverige men kan diremot bestéllas frin Bochumobservatoriet i
Tyskland, mdjligen ocksd Tromso i Norge som forbereder en nedtagningsstation. Bilder frin sa-
telliten erhélles 2 ggr dagligen vid mottagningsstationen. De har en upplosning pa 0.9 km (bade
visuella och infrardda) och anviindes for storskahg bestammng av isutbredning och i ndgon mén
iskoncentration.
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— ERTS-1, multispektral scannande radiometer (MSS).
Information erhilles var 18:e dag och kan i begrinsad omfattning erhéllas frin NASA, USA. In-
formationen erhélles fran 4 spektralband och har en uppldsning pa 70-100 meter. Varje bild tacker
185 x 185 km. Ett fatal bilder kan anviindas for smaskalig iskartliggning. Exempel pd en ERTS-1
bild ges i figur 1.

Fig 1. ERTS-1 bild frdn Bottenviken den 21 februari 1974.
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2.1.2 FLYGSPANING
— Flygfotografering fran hog hojd.
Bilder fran vissa flygstrak erholls frén svenska flygvapnet. Bilderna har hég upplosning och téicker

Fig 3. Istjockleksmdtning med motorborr.




en yta av 30 x 30 km. De kan anvindas for detaljkartliggning av isens koncentration och ytstruk-

tur (horisontell).

— Visuell spaning.

Helikoptrar (typ LAMA och JET RANGER) stationerade pa svenska och finska isbrytare utnytt-
jades for att noggrant kartlidgga isens utbredning, koncentration och skrovlighet (vertikal och ho-
risontell). Upplosningen &r beroende pa flyghojden.

2.1.3 OVRIG ISKARTLAGGNING
Férutom de ovan nimnda metoderna anvindes data frén det ordinarie observationsnitet, kuststa-
tioner, handelsfartyg, isbrytare etc. En sammanstélining av de metoder som anvindes for iskart-
laggningen ges i Tabell 1.

Tabell 1
METODER FOR ISKARTLAGGNING
Parameter Obs.metod Omrade Obs-tdthet i tid | Rum
Iskoncentration,| 1. Vidersatellit ESSA Hela havsomridet | 2 ggr/dygn 7 km
Isslag, 2. Vidersatellit NOAA 2,3 | Hela havsomridet | 2 ggr/dygn 900 m
Isskrovlighet 3. Jordresurssatellit ERTS-1 | Hela havsomréidet | 2 ger/18 dygn 70 m
' 4. Helikopter SjoV
(visuell spaning) Bottenviken
5. Finska helikoptrar Bottenviken
6. Isbrytare och fartyg
(visuell spaning) Bottenviken Kontinuerligt
7. Markobservationer
(visuella) Forsdoksomradena
Istjocklek Borrningar
a) Helikopter Bottenviken
b) Isbrytare Hela havsomradet
¢) Kustobsar Kusten

2.1.4 ISTJIOCKLEKSMATNINGAR
For istjockleksmitningar anvindes dels handborr, dels motorborr (typ PiA-1) och mitstickor. Tjock-
leksmitningar utfordes fran isbrytare, helikopter och kuststationer.

2.1.5 ISMARKERINGAR

For att folja isens rorelser anvindes olika typer av markeringar som placerades p4 isen.

— Radarreflektorer.
Dessa var niitreflektorer (typ Umbravin, Chemring Ltd. England), vilka monterades pd 5-6 m
hoga trebenta aluminiumstillningar. Stillningarna var hopfillbara och hade tillverkats av AB
Falator, Stockholm. Reflektorerna var av paraplytyp, litt hopfillbara, hade 13gt vindmotstind och
stor malyta. Tva reflektorstorlekar anvindes, en med diametern 194 cm med en effektiv méalyta
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pa 193 m’ (10 cm:s radar) /2.143 m* (3 cm:s radar) och den andra 130 cm respektive 38 m* (10 cm)
/422 m’ (3 cm). Reflektorerna positionsbestimdes med 3 och 10 cm:s radar placerad pé isbrytare.
Innanfor radien 10 nautiska mil erhélls distinkta ekon frén bdda storlekarna.

Fig 5. Flaggmarkering och presenning.
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- Flaggor.
Dessa var placerade i grupper om 3-5 stycken och bestod av rod flaggduk, storlek 0.5 x 1 m, mon-
terade pd 2 m hoga rundstavar. Dessutom anvindes flaggor tillverkade av tunn orange presen-
ning, storlek 0.9 x 0.9 m. De senare var betydligt billigare och funktionsmissigt lika bra. Flaggorna
placerades i uppborrade hal i isen och positionsbestimdes med hjilp av helikopter och decca-na-

vigator.

— Presenningar.
Som markering och komplement till flaggorna anvéndes ocksa rdda och orange presenningar av

négot varierande form men med en yta av ca 10 m*. De fortojdes i varje horn med en lina, fést
i en bit tristav som placerats pa tviren under ett hl i isen. Denna metod att fdsta saker pé isen,
visade sig vara relativt snabb och mycket effektiv och anvindes dven for att halla radarstéllning-
arna pa plats. Presenningarna positionsbestimdes med helikopter och decca.

| — Fargdmne.

Forsok med firgimnet Rodamin, en rod, mycket intensivt lysande firg utfordes. Detta hilides
| ut pa den sndtickta isen men syntes daligt, dessutom Oversndades firgen relativt snabbt. Aven
‘1 presennigarna ticktes snabbt av sno. De bista markeringarna var flaggor och radarreflektorer.

| - 2.1.6 STROMMATNING

— Registrerande strémmiitare (typ Alexejev 6365).
- Denna ir en propellerstrommitare, som via ett mekaniskt urverk och en stimpelanordning re-

gistrerar strommens riktning och hastighet pa en pappersremsa. Instrumentets starthastighet ar
‘ 3-5 cm/s, vilket dr en ndgot hog hastighet for mitningar under is.
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— Manuell metod.
Via ett ror doseras en limplig méngd havregryn i vattnet ca 1 m under ytan. Genom att méta
den tid det tar for ett gryn att passera en pa roret vinkelstilld skala, kan den momentana strém-
hastigheten beriknas.

2.1.7 VATTENTEMPERATURMATNING :
For mitning av vattentemperaturen pé olika djup anvindes en portabel termistor termometer (typ
SMHI) fastsatt pd en 100 m lang kabel.

2.2 GENOMFORANDET

2.2.1 FORSOKSPERIODER

For att kunna utnyttja data fran jordresurssatelliten ERTS-1 koordinerades undersékningsperioder-
na med tiden for satellitens passager Gver Bottenviken. Forsta perioden forlades till tiden 16-23 feb-
ruari (period 1), den andra till 8-19 mars (period 2). Under de tva perioderna genomfordes ett om-
fattande mitprogram. Isen kartlades storskaligt i horisontell sdvil som vertikal led. En isobserva-
tionskod testades. Istjockleksmétningar utfordes pé olika skalor. Isens rorelser (storskalig savil som
smaéskalig) uppmittes och deformationen observerades. Strom- och vattentemperaturmétningar ut-
fordes. Under b&da perioderna deltog 3 man fran SMHI i forsoken. Dessutom deltog en helikop-
terforare samt befdl och 6vrig besittning ombord pa statsisbrytarna Njord och Ymer.

2.2.2 PERIOD 1 (16-23 FEBRUARI 1974).

Under denna period var statsisbrytaren Njord bas for métverksamheten. En helikopter frin Cas-
selflyg (typ LAMA) var stationerad ombord och utnyttjades for utsittning och positionsbestimning
av flaggmarkeringar samt for iskartliggning och isborrning. P4 isen utplacerades 16 markeringar,
7 flaggmarkeringar och 9 radarreflektorer (se fig 7). Radarreflektorerna nirmast Bjurklubb utsattes
fran Njord, Ovriga radar- och flaggmarkeringar med helikopter. Utplaceringen med helikopter var
forberedd pa isbrytaren, stillningar och reflektorer var ldtt uppfillbara. Omradet (fig 7) visade sig
vara négot for stort for att tillita en daglig positionsbestimning av samtliga flaggmarkeringar. Dess-
utom var avstandet mellan markeringarna for stort for att frin en markering sikert och snabbt kun-
na hitta nista. Radarmarkeringarna positionsbestimdes med hjélp av Njords tv4 fartygsradar, den
ena 3 och den andra 10 cm. Samtidigt som miitningarna pgick, assisterade Njord fartyg i Botten-
viken, huvudsakligen i omrddet mellan Norra Kvarken och Skelleftehamn. Under nigot mera 4n
ett dygn 1ag hon dock stilla och drev med isen utanfor Bjuroklubb och under den tiden kunde vir-
defulla, sméskaliga isdriftsmétningar utforas.

Perioden var mycket intressant ur vider och isdriftssynpunkt. Periodens borjan dominerades av
mattlig sydlig vind, som dver vist vred till nord. Under periodens senare del vred vinden ter till
syd och 6kade till 20~22 m/s. En mer detaljerad beskrivning av véder, vind och temperatur ges i
Appendix A. Detaljbeskrivning av filtforsdkens delprogram ges i kapitel 3-5.

2.2.3 PERIOD 2 (8-19 MARS 1974)

Under denna period fungerade statsisbrytaren Ymer som bas for verksamheten. Under hela for-
soksperioden 1dg hon fastfrusen och drev med isen mitt ute i Bottenviken i ungefirlig position
64°40°N, 22°50’E. Ocksé under denna period var Casselflygs LAMA-helikopter stationerad p isbry-
taren. | omradet runt Ymer placerades 6 radarrefleketorer pd ett avstdnd av 3-6 nautiska mil. Frn
en av reflektorerna utsattes 10 flaggmarkeringar i linje med ett inbodrdes avstind pd 1-2 nautiska
mil (se principskiss fig 8). Radarreflektorernas positioner bestimdes varje timma mellan 0800 och

9
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2100 och var tredje timma mellan 2100 och 0800 med hjilp av fartygets radar. Flaggmarkeringarna
positionsbestimdes med helikopter varje dag utom en, d& dimma inte tilldt flygning. Runt Ymer
utfordes dven strémmiétningar, temperaturmitningar av vattnet i olika nivaer, istillvixtmétningar
samt istjockleksmitningar. Bl.a. utfordes borrningar i tre snitt i en mindre vall. Var tredje timma
— utfordes dessutom véderobservationer.

Under tre dagar genomfordes dven en omfattande avspaning av issituationen i hela Bottenviken
i samarbete med FHI och 6vriga svenska och finska isbrytare.

Vidret under perioden dominerades av svaga till mattliga vindar, varfor isens rorelser i omradet runt
Ymer var ganska sma. Dessutom var det tit dimma under négra dagar, vilket omgjliggjorde heli-

kopterspaning. En mer fullstindig viderbeskrivning ges i Appendix A och en detaljbeskrivning av
forsOkens delprogram i kapitel 3-5.

O stor reflektor + 3 flaggor
] liten reflektor + 3 flaggor

L X flaggmarkering (se bil. 4)

0  YMER
X X X X X X X X X x A E
10 9 6 7 6 S5 4 3 2 1
D T S

Fig 8. Markeringar utsatta runt YMER under period 2 (819 mars 1974).

3. Iskartliggning

- 3.1 AVSIKT

Den numeriska isprognosmodell som nimndes i kapitel 1 kriiver som initialdata bl.a. en detaljerad
information om isens koncentration och tjocklek. Den huvudsakliga avsikten med iskartléiggningen
var dédrfor att fa fram ett tillforlitligt utgdngs- och testmaterial for vidare utveckling och verifiering
av modellen. Avsikten gav upphov till vissa delproblem:

a) Kan man med tillricklig noggrannhet visuellt uppskatta isens horisontella fordelning och yt-
struktur frin smaéflyg eller helikopter?

. b) Hur skall man fé en optimal isinformation vid flygrekognoscering?

¢) Kan man avgora isundersidans struktur, t.ex. valldjup fran ovansidans deformation?

d) For hur stort omrade #r en istjockleksbestimning representativ, dvs hur titt behdver mitning-
arna utforas for att noggrannheten skall vara tillrdcklig?

11




3.2 KOD FOR VISUELL ISKARTLAGGNING
For att f& ut en sa stor kvantitativ informationsméngd som mbjligt och for att studera a) och b) ovan,
utarbetades en iskod som anvindes vid isrekognoscering. I koden ingér foljande parametrar:

— Isslag (1), som skiljer mellan landfast is (1), nyis (2), jamn is (3) och drivis (4).
— Iskoncentration (N), dvs antalet tiondelar av ytan som ir isbelagd.

— Isytans skrovlighet i vertikalled (S), som skiljer mellan relativt jamn yta (1), hopskjuten yta (2), matt-
ligt upptornad yta (3) och mycket upptornad yta (4).

— Skrovlighetens utbredning i horisontalled (V), dvs antalet tiondelar av isytan som &r deformerad.

Dessutom noterades markanta isvallar och rakar. Under isspaningen anvindes en blankett som ses
i bilaga 1.

Koden ger information om isen i ett givet omrade, och &r nagot beroende av flyghdjd. Den relateras
till en given position som avléses pa helikopterns (isbrytarens) decca navigator.

Med hjilp av iskoden Kartlades isen i Bottenviken och Norra Kvarken. Man fick en god och detal-
jerad information fran det avspanade omradet. Det var emellertid svart att enbart frén detaljinfor-
mationen skapa en oversiktlig bild av islaget i hela Bottenviken, t.ex. var det svart att fastldgga vissa

Tabell 2
TEST 1 AV ISKODEN
Para- Vert. utbredn.
eter Isslag Koncentration Skrovlighet av skrovlighet
I N S \Y%
Omrdde| A B C A B C A B C A B C
1 4/2 4 4 8/1 9 8 23 2 23 5 2 5
2 4/2 4 - 7712 1 - 2-3 2 - 4 2 -
3 4/2 4/2 4 6/3 9 8 23 23 2 3 3 3
4 4/2 4/2 4/2 7/2 9 7 2 2 2 3 3 4
5 4/2 4 4 8/1 9 9 23 3 23 4 S 5
6 4 4 4 10 10 10 2-3 2 2 - 1 3
7 4/2 4/2 4 8/1 10 7 2 12 2 2 1 2
8 4/2 4 4 8/1 9 9 2 2 2 2 2 3
9 - 4 4/2 - 10 - - 12 - - 1 -
10 4/2 4 4 8/2 10 9 2-3 12 23 5 4 5
Beteckningar:

A, B, C = Respektive observator.
I=4/2 och N = 8/1 tolkas enligt koden, beskriven i kapitel 3.2, sisom 8/10 drivis och 1/10 nyis,
totalkoncentrationen blir darfor 9/10. '
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isgranser. Tillsammans med andra metoder, speciellt satellitbilder fran jordresurssatelliten ERTS-1,
gav iskoden vérdefull information. Ett exempel pa iskodens information utlagd pa en karta ges i bi-
laga 2.

Tvé olika tester av iskoden genomfordes. I forsta testen gjorde tre personer observationer éver 10
omraden oberoende av varandra. Resultaten (se tabell 2) visar relativt god dverensstimmelse mellan
observatérerna, dock visade sig frimst skrovlighetens utbredning vara svar att uppskatta. Overens-
stimmelsen mellan observatorerna berodde dock mycket pa iskodens enkelhet.

Ytterligare en test av iskoden genomfordes. Ett 1x1 km:s omrade kartlades med hjélp av helikopter
dels frdn 30 m:s hojd 6ver marken, dels frén 50 m. P4 hojder 6ver 50 m bedémdes 3/10 av isytan
i omradet att vara hopskjuten. P4 30 m uppskattades 3/10 av samma omréde vara hopskjuten och
1/10 méttligt upptornad. Fran marken klassades isskrovligheten i omrédet i 16 punkter. Som me-
delvirde 6ver hela omradet uppskattades 3/10 av ytan vara hopskjuten till méattligt upptornad (se
fig 9).

2-3 2-3 2-3 2
3 3 6 2
2-3 2-3 2-3 2-3
3 2 5 4-5
2-3 2 2-3 2-3

5 3 2
2-3 2 2-3 2-3
2 2 4

Medeltal for
Beteckningar: omridet:

S = skrovlighet 2-3
v V = skrovlighetens utbredning 3

Fig 9. Kartldggning av isens skrovlighet.

Viér slutsats av testerna var:

a) att isens skrovlighet med nigorlunda sikerhet kan uppskattas frin luften

b) att héjder mellan 30 och 50 m ir limpliga

¢) att héjder 6ver 50 m medforde att man girna klassar isytan jimnare én den i verkligheten ir
d) att iskoncentrationen kan uppskattas med 10% noggrannhet.
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Som svar pa fraga a) och b) under 3.1 anser vi att iskoden kan vara en mojlighet att fA ut en storre
informationsmingd ur en isrekognosceringsflygning. Vid visuell spaning ir det emellertid svrt att
hinna registrera och absorbera all tillgdnglig information med tillricklig noggrannhet och arbetet dr
dessutom trottande. Dessutom erfor vi under forsoken att vidret ofta hindrar en visuell isrekog-
noscering.

3.3 ISTJOCKLEKSMATNINGAR _
Fér att belysa frigestillningarna c) respektive d) under 3.1 genomfordes foljande forsok fran Y mer
under period 2: .

a) Istjockleksmitningar utfordes med hjilp av motorborr inom 4 omraden av olika storlekar, (1x1)
m, (10x10) m, (100x100) m, (1000x1000) m (se bilaga 3-6). Omradena vara av relativt enhetliga,
framforallt karakteriserades de av jimn “kérnis” och “’mattliga upptorningar”.

Medelistjockleken avvek visentligt frin mittpunktens virde i de storre omradena. I de mindre
omradena var verensstimmelsen god. Vid vara métningar valdes mittpunkten s& att det repre-
senterade den jimna isens tjocklek, medan medelviirdet blev ett matt pA den totala isens tjocklek.
Forsoken visar att en individuell métning i ovan beskrivna omréade dr representantiv for en yta
av 10x10 m men inte for 100x100 m, dér medeltjockleken avvek fran mittpunkten med ca 40%.
For 1000x1000 m:s omradet var avvikelsen 100% . Man maste saledes mita istjockeken mycket
tatt for att f& uppgifter pd den totala ismassan med ett fel pA mindre dn 10%. Forsoken visar att
man inte kan rikna endast med flaktjockleken i numeriska berdkningar. En mgjlighet att be-
stimma isens totaltjocklek utan den enorma mingd mitningar som resultaten pekar pé ger is-
koden. Genom empiriskt bestimda védrden pd valltjockleken vid viss skrovlighet och genom kén-
nedom om skrovlighetens fordelning kan ett viktat virde pa isens totaltjocklek erhéllas.

b) Istjockleksmitningar genom en svagt upptornad isvall utfordes (se bilaga 7) for att dels se hur
djup vallen var, dels se hur den var uppbyged.

Den genomborrade vallens vertikala utbredning visade sig, trots sin mycket ringa upptorning
(mindre #n 0,5 m), vara dver 2,5 meter. Den var uppbyggd av 1osa flak pa 10-30 cm:s tjocklek
med eller utan vatten emellan. Endast i vallens dvre del var flaken fastfrusna.

Aven vallborrningen visade allts att isens flaktjocklek och totaltjocklek avsevirt skiljer sig frén
varandra. En enda borrning i en isvall kan emellertid inte ge négra empiriska virden for ismas-
sebestimning men pekar pé att denna studie bor aktiveras vid kommande filtférsok. En nog-
grann kinndom om isens totala massa &r ju av stor betydelse inte bara for dynamiska berdkningar
utan ocksa for termiska studier.

3.4 ISKARTOR

P& grundval av all information som insamlats om isens utbredning, koncentration och tjocklek ri-
tades ett antal kartor, tillrdttalagda for numeriska berikningar. I forsta omgéngen har, fér varje ob-
servationstilifille, isolinjer for iskoncentrationen och istjockleken ritats, se bilaga 8-13.

4. Isrorelser och istrajektorier

4.1 AVSIKT | |
Den dynamisk-numeriska ismodellen berdknar isfiltets rorelseriktning och -hastighet. Fran de or-

dinarie isobservationerna kan man inte fa fram kvantitativa vérden med tillricklig noggrannhet for
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att jamfora modellens isforflyttningar med verklighetens. Syftet med denna del av forsoken var dér-
for att folja isens rorelse inom nagra begrinsade omréden for att dels f4 ett tillrickligt underlag for
en storskalig verifiering av modellen men ocksa for att fi underlagsdata for vidare studier och forsk-
ning kring isens inre friktion och dess mekaniska egenskaper, en faktor som i den nuvarande mo-
dellen dr grovt och bristfilligt behandlad.

4.2 ISTRAJEKTORIER

De i kapitel 2 nimnda radarreflektorer och flaggmarkeringar foljdes med hjilp av helikopter och is-
brytare. Positionsbestimningen utférdes med fartygsradar och decca navigator. I bilaga 14, 15 och
16 presenteras markeringarnas forflyttning, de s.k.istrajektorierna, under de tva perioderna. Bilaga
14 visar att markeringarna den 18 och 19 februari rorde sig 4t sydvist. Vinden var nord- till nord-
ostlig och dkade tilt 1012 m/s. Den 20 februari vred vinden mot viist och sydvist. Isdriften vinde
didrmed och foljde fran eftermiddagen en nordostlig bana. Under den 21 februari dkade vinden och
var under den 22 sydlig med vindhastigheter pd upp till 22 m/s. Markeringarna fortsatte att rora
sig i en ungeférlig nordostlig riktning med en hastighet av nigra dm/s.

En preliminér bearbetning av istrajektorierna visar att forhallandet mellan isens drift och medel-
vindhastigheten dr nédra nog konstant med viirdet 2%. Virdet #ir nigot hogre vid drift séderut dn
vid drift norrut. Isen ror sig alltsa littare mot ligre iskoncentration och mindre istjocklek &n vice
versa, vilket ocksd verifieras vid de numeriska berdkningarna. Vidare rorde sig isen it hoger i for-
héllande till markvinden. Preliminira berikningar ger vinkeln 25° som ett medelvirde.

For att studera isfiltets deformation och rotation under rérelsen har ocksi en trajektoriepolygon
konstruerats (se bilaga 17). De olika markeringarnas positioner vid bestimda tidpunkter har bundits
samman med linjer. Man ser hur isdriften i omrédet forst var sydvistlig med de storsta hastighe-
terna i de sddra och Ostra delarna av polygonen och den ligsta hastigheten i det nordvistra hornet,
som vara nira land. Fran den 20 till den 22 rorde sig filtet mot nordost, fortfarande med den ligsta
hastigheten i det nordvistra hornet. Polygonen visar att ytan som innesluts av markeringarna kar
vid drift mot sydvist och minskar vid driften nordostvart. Man erhéller alltsé en divergens vid ro-
relse mot littare isforhéllanden och en konvergens vid rorelse mot storre ismassa. Ytminskning un-
der dygnen med hérd vind dr betydande och en kraftig deformation dvs vallbildning och hopskjut-
ning i omrédet ir trolig. Flygspaningar efter den 22 verifierade ocksa detta.

Under period 2 rorde sig isen betydligt mindre #n under period 1 (se bilaga 15 och 16). Natten till
den 11 mars vred vinden frin sydviist till nordost. Isen rorde sig dé i sydvistlig riktning. P4 mor-
gonen den 12 mars vred vinden &ter mot syd och sydviist, isrorelsens riktning #ndrades till nordost.
Denna vindriktning holl i sig fram till den 17 mars, dock avtog vindhastigheten fran ca 10 m/s till
néstan vindstilla. Den 17 vred vinden till nordost och 8kade. Isens rorelse f6ljde vinden med undan-
tag for den 16 mars, da isen rérde sig mot vinden. Detta orsakades troligen av isens elastiska egen-
skaper. Isfiltet hade av vinden tryckts samman i de norra och norddstra delarna av Bottenviken.
Nir vinden avtog minskade den hoptryckande kraften och isen fjidrade tillbaka.

Radarreflektorerna runt Ymer var placerade pé ett sitt som skulle mojliggora studier av isens inre
friktion och acceleration. Man dmnade bl.a. beriikna hastighetsvariationerna i det studerade isfiltet.
Med den ringa rérelsen under perioderna blev ishastigheterna tyvirr for sma och variationerna av
samma storleksordning som miitfelen. Detta forsok behdver dirfor upprepas den kommande vin-
tern. ‘
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5. Miitningar av strom, vattentemperatur och istillvixt

5.1 AVSIKT

Avsikten med méitningarna var:

a) att undersdka strommarnas storlek under isen

b) att studera vattnets temperaturskiktning under isen
c) att studera istillviixten.

5.2 STROMMATNINGAR

P4 grund av instrumentfel erhdlls inga virden fran den registrerande Alexejevmitaren. De fatal ob-
servationer som utfordes manuellt redovisas i tabell 3. De uppmitta strommarna under isen var né-
gon cm/s och mitningarna frin perioden stoder antagandet i isdynamikmodellen att strommar vid
en forsta approximation kan forsummas. Dock ir observationsmaterialet for litet och vidertypen
for enhetlig for att bestdmda slutsatser skall kunna dras. Kommande faltforsok bor understka
strommar under is under mera variabla viderforhéllanden.

Tabell 3

MANUELLA STROMMATNINGAR PERIOD 2 1974

Dat. Tid Hast. cm/s) Strom mot

Mars 9 22.00 - 310°
10 14.20 1 310°
10 14.50 1 330°
12 15.20 - 245°
13 09.15 - 310°
13 10.20 2 320°
13 10.25 2 320°
13 10.35 - 325°
14 15.30 - 300°
15 14.00 1 320°
16 14.00 - 355°
16 15.00 - 330°
16 15.15 1 340°
17 09.00 - 330°
17 10.00 2 330
18 10.00 4 260°

5.3 TEMPERATURMATNINGAR

Vattentemperaturen mittes med SMHI:s portabla temperaturmatare fran 1 m:s djup till 90 m som
lag strax over botten. Mitningarna (se bilaga 18) visar att vattnets temperatur var nira 0°C ned till
50 m:s djup. Under 50 m okade temperaturen ndgot men var aldrig dver +1°C.

5.4 ISTJIOCKLEKSMATNINGAR

Regelbundna istjockleksmétningar visar tillviixten av is under period 2 (se bilaga 19). P4 5 dygn var
forandringen i den totala ismassan sa liten att termiska effekter i en isdynamisk modell kan forsum-
mas. Felet p.g.a. istillvixt under denna period var mindre dn noggrannheten i iskartldggningen.
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6. Sammanfattning

Faltforsoken har till stora delar uppfyllt de malsittningar vi haft. Genom intensiva isrekognosce-
ringar, bl.a. med hjélp av helikoptrar och information frdn nya typer av satelliter, vidersatelliten
NOAA 2 och jordresurssatelliten ERTS-1, har isen och dess utbredning kartlagts med en bittre nog-
grannhet dn de ordinarie iskartorna. Dessutom har vi genom en ny isspaningskod erhallit kvanti-
tativa virden for isen. Studier av hur istjockleken varierar i ett relativt homogent omrade har visat
att isflakens tjocklek avsevirt skiljer sig frén isens totala tjocklek eller medeltjocklek. En empirisk
kunskap om vallarnas och hopskjutningarnas vertikala utbredning skulle kunna ge en tillrickligt
noggrann kdnnedom om ismassan med betydligt firre istjockleksmitningar. Sex iskartor fran olika
dagar och tva olika perioder har sammanstéllts som initial- och verifieringsdata for den dynamisk-
numeriska isprognosmodell som ir under utveckling vid SMHI.

Isspaningsmetoderna var alla visuella. Det framkom klart att om man har som malsittning att kon-
tiunerligt kartldgga issituationen méste viideroberoende fjérranalysmetoder anvindas for isspaning.
Dessutom bor man ha fler rorliga plattformar (t.ex. flygplan), som har en tillriicklig hastighét och
rickvidd for att registrera isen utanfor vara kuster inom rimlig tid.

Flaggmarkeringar och radarreflektorer, som placerats pa isen, foljdes och isens rorelse beriknades.
Isens hastighet och riktning kommer att jimforas med den teoretiska modellen. Med hjilp av tra-
jektorier Gver isens rorelse och polygon, som konstruerats med hjilp av markeringarnas positioner,
kan deformation och rotation, konvergens och divergens i isen studeras. Dessa rorelseskillnader r
av fundamental betydelse vid rék- och vallbildning. -

Under forsoken utfordes ett litet antal strommitningar under isen. For de forhéallanden som radde
stdder de antagandet i isdriftsmodellen att strdmmarna under is dr forsumbara i en forsta approx-
imation. .

Det skulle inte ha varit mbjligt att genomfora filtforsoken i den omfattning som gjorts, utan det
helhjirtade stdd som erhdllits frin Sjofartsverkets isbrytningssektion. Isbrytardirektéren och an-
stillda har under planeringen, savil som filtskedet, deltagit med rdd och forslag och har si langt
som dr mojligt stéllt isbrytare och utrustning till forfogande. Isbrytarbefil, sdviil som manskap, gjor-
de allt for att underlatta faltforsoken och deltog i stor utstrickning aktivt i arbetet. Helikoptern vi-
sade sig vara ett utomordentligt hjdlpmedel vid féltarbetet och dess forare visade skicklighet och
stort tdlamod.

Forsvarets forskningsanstalt hade infor issdsongen 1973/74 forbiittrat sin radarstation pa Dalsberget
utanfor Nordingr och 14g hela vintern i beredskap for att kunna genomfbra iskartliggning och is-
driftsstudier med radar. Tyvirr blev vintern s& mild att ingen eller bara obetydlig is forekom i Bot-
tenhavet. Radarstudierna av isen kunde dirfor inte genomforas.
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Bilaga 2

Exempel pa isuppgifter fran helikopterspaning i omradet ost Bjuriéklubb

Datum 1974-02-19

l N 6450

E 2140
— 4 10
419-10 18734
‘ - 413~ 4/5-6
:t 3 4/6'7
igy ) 1 4 10
4]9-10 412 -0 4] 9-10 ' 2361
4/é 419-10 419 456 2-3/3_4 219-10
) 3-44.
45 /3-4 2'3/?_3
4(9-10
3.
3%8- 9 1 4] 9-10].
4 9-]0 - ]_2/]_2
2Ye7) Ta|8=9 -
- ! J -24-2 4 8r-9 2¢/'"2/1-2
4( 9 1
1-2
2/| -2
! 9
Sig /1-2 R 4| 9
33 41 9-10 -2/, ,
4 | 7 4 4| 9-10
90-u4s| 1/, i 2532/
418
2/2 419 BETECKNINGAR:
2/2 |
41 9 4 8 LN
4|8 19y -2/ 1 h/H|S/V
29( 1) 7, . /H|S/
’ — 4| 8 I = Isslag
4 ) 3/4 N = Iskoncentration
. ~ h/H = Flaktjocklek/total—
ug ]9 ]/ 4 8 N N
1 3 tjocklek i cm
T -/1 S/V = Skrovlighet Vertikalt/
horisontellt
4] 9
30| 2/> I kapitel 3.2 beskrivs koden
| I T W N N N G NN N O |
0 10 nm
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Bilaga 3

Isborrning (1x1)m 1974-03-12

| Medelistjocklek = 39 cm
‘ Istjockleken i omrédets mittpunkt = 40 cm

N
37/0 40/0
1 m A X L@O/O
I l
| X
| 37/0 40/0
<+ >
i 1m
\
|
| Beteckningar:
‘ X = Mitpunkter
\ 37/10 = Istjocklek/sndtjocklek, i cm
|
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10

Isborrning (10x10)m 1974-03-12

Medelistjocklek = 38 cm
Istjocklek i omradets mittpunkt = 40 cm

—

Bilaga 4

BX35/0 X 35/0 X 38/0 xuo/é
X41l/ 00— K37/ 0——————— X 41 /o—————
X35/0 X 37/0 X 39/0 Xu1/0
X36/0 A Xyo/o—K 42/0
X35/0 X 36/0 X 38/0 X35/0
39/0 %41/0.—L 38/0
X36/0 X 34/0 X 37/0 X36/0

&4
h

10 m

A = samma punkt som i (1x1)m omridet

Beteckningar:
X = Mitpunkter

40/6 = Istjocklek/snétjocklek, i cm
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Isborrning (100x100)m 1974-03-12

Medelistjocklek = 54 cm
Istjocklek i omridets mittpunkt = 39 cm

4

Bilaga 5

f
Xu40/2 X 40/0 X 35/0 X36/1
Tag/w T36/O
% 36/0 B X 35/0 % 38/0 X 33/0
100 m *39/0
X 33/0 X 38/0 X 37/0 X35/0
X39/0 Xu3/0
X 145/0 X 203/12 X 90/5 X160/10
v

¢+

100 m

B = samma punkt som i (10x10)m omrédet

Beteckningar:
X = Mitpunkter
39/0 = Istjocklek/snotjocklek, i cm
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Isborrning (1000x1000)m 1974-03-17

Medelistjocklek = 68 cm
Medelistjocklek viktad med hiinsyn till isytans skrovlighet = 58 cm
Istjocklek i omridets mittpunkt = 34 cm

N

Bilaga 6

X 33/0 X 80/2 X y1/1 X 118/3
Xuyy/1 X 6u4/5 X 125/4 X 153/13
X 34/6
X 95/2 X 82/1 x 76 /4 X 33/0
X 38/0 ' X u4l/1 X 44/l X L49/5
<+ 1000 m >

Beteckningar:
X = Mitpunkter
40/6 = Istjocklek/snétjocklek, i cm
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Bilaga 7
Snitt genom en svagt upptornad vall
Sett uppifrn
<4 12 m »

Snitt 1. ¥——H———Rs—h——*—X

~N

§
Snitt 2. %K H—X —X
Snitt 3. X—* X 5/ X X X

X = Borrhdl
/MA = Vall
Sett fran sidan
Snitt 1.
—X X" X X X

i

Snitt 2. - \\\\\\\\\\\\x

X
>

x

K
p<

o~ Borren kom gj igenom
~ ~ l
. v -
Snitt 3. Sy
y y/,/—-X*
AN 7\

x
x

X

—
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Metod:

Istillvixt pa jimn is Period 2 (mitt i cm)

Matomr. S M F
‘Dag
-10/3 28.5 37.8 -
'11/3 28.7 38.4 -
12/3 29.0 - -
13/3 30.0 39.0 36.5
14/3 30.1 38.5 36.8
15/3 30.4 39.5 36.5
16/3 30.6 40.8 37.2
17/3 32.0 (38.2) 36.8>
18/3 32.2 - 38.0

Bilaga 19

Tabellvirdena ar medelvirden av 4 tjockleksbestimningar inom ett 1x1 m omréde. Tjockleksbe-
stimningarna utfordes vid formiddagstid. -

Mitomrade S, M, F valdes i nirheten av YMER vars position under perioden var ungefir N 22°48’,
E 64°38’. Virden inom parentes tveksamma.
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Appendix A




1.1 VADRET UNDER PERIOD 1

Ett utbrett Iagtryck befann sig den 17 februari mellan Gronland och Spetsbergen. En kallfront
striickte sig ner dver Norska havet. Over Bottenviken radde méttliga sydliga vindar, vidret var milt
och fuktigt.

Den 18:¢ passerade kallfronten Bottenviken. Torrare och kyligare luft tringde séderut med mattliga,
vistliga till nordvistliga vindar.

Ett lagtryck dver norra delen av Finland medforde att vindarna under den 19:e vred mot nord och
nordost, dkade till méattlig eller frisk. I samband med lagtrycket var vidret mulet och snofall forekom
allmint éver Bottenviken.

Under den 20:¢ skedde en framstdt av mild luft mot Norrland. Den nordliga vinden vred mot vést
och sydvist, okade efterhand till frisk. Snofallet osterifran upphorde och vidret klarnade tillfalligt
framfor en varmfront.

Under den 21:e drog varmfronten vidare osterut, vidret mulnade och under eftermiddagen sndade
det &ver Bottenviken. Framfor fronten dkade den sydliga vinden och nidde vid midnatt 22 m/s.

Den harda vinden med storm och kulingstyrka bestod under den 22:a fram till kvillen dé en kall-
front passerade Bottenviken. Bakom kallfronten avtog vinden och vred mot vist. Samtidigt ersattes
den milda luften av torr luft. Dérvid skedde en uppklarning dver omradet och nattkylan accentue-
rades.

Vind, temperatur och tryck under perioden se nedan.

1.2 VADRET UNDER PERIOD 2
Under periodens bdrjan dominerades vidret av en hogtrycksrygg, som strickte sig fran inre Rys-

sland éver England och Biscaya. Cyklonerna gick i en bana nord och vést om Skandinavien. I Bot-
tenviken radde svaga till méttliga syd-sydvistliga vindar.

Hogtrycket rorde sig visterut mot Skandinavien och hade den 10:e och 11:e sitt centrum dver Bot-
tenhavet. Under den 11:¢ bildades ett separat centrum sver Norrland, varvid en tillféllig svag nordlig
luftstrém radde dver Bottenviken. Fram till den 14:e var vidersituationen i det ndrmaste ofordnd-
rad, vindarna svaga och viixlande, dimma forekom. Vissa dagar var nattemperaturen 1g.

Under den 14:¢ skedde en omliggning i vadret. Ett l&4gtryck passerade norr om Skandinavien och
en kallfront borjade tringa in over Norrland. Framfor fronten var vindarna svaga till méttliga syd-
vistliga, vidret mulet och temperaturen nagot under 0°C. Kallfronten passerade den 15:¢ Botten-
viken. Vinden forsvagades, det klarnade upp och temperaturen sjonk.

Den 16:¢ och 17:e paverkade terigen en hogtrycksrygg védret over Bottenviken. Vidret var néstan
klart och det var kallt. Ett mycket begrénsat lagtryck passerade den 17:¢ Norra Kvarken, vilket gav

snd i Kvarken och over finska Bottenvikskusten.

Under den 18:e bdrjade en varmfront tringa upp soderifran. Den svaga vixlande vinden 6kade till
mattlig nordostlig. Vindar, temperaturer och tryck under perioden se nedan.
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