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Inhoud

Inhoud

ü Groot water zout ijs
Á Effect van zout in het ijs
Á Zeespiegel ïgetijden, luchtdruk en wind
Á Wind
Á Golven en deining
Á Stroming en underfrätning
Á Westkust
Á Oostkust & Ytterskärgård
Á Echt zee-ijs

ü Groot water zoet ijs

ü Referenties
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Zout ijs

Zout ñkanaaltjesò in 

kristalgrenzen

Nieuw zout ijs
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Zout ijs

Nieuw zout ijs

Diameter van zout

kanaaltjes: 0.1 mm
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Zout ijs

Een speciale eigenschap van zout ijs: onderkant van het ijs is niet vlak maar 
bestaat uit vrijliggende lamellen.
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Zout ijs

Lamellen aan de onderkant
· Alleen het pure water bevriest
· Zouten en andere verontreinigingen

blijven over en komen buiten de
ijskristallen

· Het water direct buiten het ijs krijgt
daardoor een hoger zoutgehalte

· Zouter water bevriest bij een lagere
temperatuur Ą minder ijsaangroei

· De laag met verhoogd zoutgehalte is dun
· De grens tussen het aangroeiende ijs en

het water is instabiel (elke bultje komt in
minder zout water en groeit daarom
sneller dan de rest)

· Hierdoor ontstaat er een regelmatig
patroon van lamellen aan de onderkant
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Zout ijs

Verklaring lamellen (vervolg)
· Als de lamellen uiteindelijk samenvriezen wordt een deel van het zoutste 

water ingesloten Ą zout-water-pocket
ƁAls het ijs snel bevriest worden er meer pockets ingesloten

· Het zoutgehalte in de pockets is hoog, hoger dan het oorspronkelijke 
zoutgehalte van het water

· Lamellenstruktuur wordt alleen gevormd met kärnis en bij een zoutgehalte 
van > 0.6 promille (de hele Oostzee, behalve bij rivieruitmondingen)

· Bij minder dan 0.6 promille zoutgehalte vormt zoutvrij ijs met een vlakke 
onderkant ïzoet ijs
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Zout ijs

ü Zout ijs heeft geen vaste temperatuur waarbij het bevriest of smelt
Áaltijd zowel vast ijs als zout-water-pockets die in grootte variëren

ü Bij lage temperaturen gaan sommige zouten over in vaste vorm maar een 
deel van de zeezouten blijft altijd vloeibaar

ü De hoeveelheid zout in het ijs verandert met de tijd, vanwege 
veranderende temperatuur van het ijs

ü Als water uit zoutpockets bevriest wordt zout naar beneden gedrukt 
(afzouten)

ü Als ijs rond zoutpockets smelt komt het zout omhoog (opzouten)
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Zout ijsïDichtheid

Krimpen en uitzetten
· Zoet water maakt een volumesprong van circa 10% als het bevriest bij 

0°C. Bij een dalende temperatuur krimpt zoet ijs.
· Zout water bevriest bij een lagere temperatuur dan 0°C.
· Omdat delen van zoutpockets blijven bevriezen (met bijbehorende 10% 

volumesprong) zet het als geheel uit vanaf het vriespunt tot circa -10°C. 
Bij een dalende temperatuur onder -10°C krimpt zout ijs zoals zoet ijs.

Dichtheid
· De dichtheid van zoet ijs neemt continue toe bij dalende temperatuur.
· De dichtheid van zout ijs echter daalt bij een dalende temperatuur vanaf 

het vriespunt tot circa -10°C, afhankelijk van het zoutgehalte.
· Bij lagere temperaturen dan circa -10°C neemt de dichtheid toe met 

dalende temperatuur, net zoals zoet ijs.
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Zout ijs (4) ïDichtheid

Maximale dichtheid (täthet) en vriespunt (fryspunkt) van zout water
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Zout ijsïSkiktning

Skiktning (gelaagdheid) van water
· Hoe zouter het water, hoe lager de temperatuur van maximale dichtheid
· Daardoor kan zout water van lagere temperatuur zwaarder zijn dan zoet water van 

hogere temperatuur

Saltsprångskikt (zoutspronglaag)
· Twee lagen water met verschillende dichtheid als gevolg van verschillende 

hoeveelheid zout; boven een minder zoute en lichtere laag; op tamelijk constante 
diepte maar varieert met plaats en beweging in het water

· Skiktning is daardoor gecompliceerder bij zout water dan bij zoet water: er kunnen 
meerdere lagen ontstaan door verschil in dichtheid
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Zout ijs ïWestkust
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Zout ijsïSkiktning

Rondom Zweden

· Bij Öresund is de overgang van zout water naar brak water.
· Skagerak heeft zoutgehalte als wereldzeeën, circa 35ă, en bevriest bij -1.9°C
ƁIn het Skagerak ligt saltsprångskikt vaak minder dan 10 m diep; daardoor 

isläggning sneller maar skiktning wordt snel verstoord door stroming met andere 
temperatuur en zoutgehalte Ą ijs kan snel verdwijnen

· De Oostzee heeft een zoutgehalte van minder dan 10ă
ƁIn Stockholms skärgård ligt saltsprångskikt tot 60 m diep, daardoor isläggning laat 

maar stabiel, zoutgehalte is circa 6ă, zwaarst bij +2°C, bevriest bij -1/2°C
ƁZoutgehalte in Bottenviken is circa 3ă

· In de innerskärgården en dichtbij uitmonding van rivieren is het zoutgehalte meestal 
lager.
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Zout ijsïAfzouten

Afzouten ïMet de tijd wordt het zoutgehalte in het ijs lager

Zweeds: avsaltning

Á Als het ijs verder aangroeit, koelen de zout-water-pockets af 
naarmate ze verder van de onderkant van het ijs af komen
Ɓdaardoor bevriest een deel van het water in de zout-water-pockets
Ɓhet volume van bevroren water is groter dan van het oorspronkelijke 

water
Ɓdaardoor ontstaat een overdruk die uiteindelijk het ijs zal doen scheuren 

waarbij een deel van de zout-water-pocket naar beneden gedrukt wordt 
uit het ijs.
Ɓoppervlak van het ijs wordt minder stroef omdat het zoutgehalte afneemt
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Zout ijsïAfzouten

Afzouten kan ook bij opwarming

Verklaring:
ü Bij warmere temperatuur
ÁDoor middel van de zwaartekracht
¶Als het ijs warmer wordt, zetten de zout-water-pockets uit en vormen weer 

kanalen
¶Geconcentreerd zout water is zwaarder en wil daarom naar beneden.
¶Werkt alleen als volume van de pockets > 5 % (doorlopende zout kanaaltjes)
¶In de Oostzee is het zoutgehalte laag en dus werkt het daar alleen als het niet 

kouder is dan enkele graden onder nul
ÁBij dooi
ÅRegen en smeltwater helpt om het zout uit het ijs te spoelen. Tegen het einde 

van het seizoen wordt het zoute ijs bijna geheel zoutvrij door al het smeltwater 
dat door het ijs gedraineerd is.
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Zout ijs - Opzouten

Opzouten

Zweeds: uppsaltning

· Opzouten kan gebeuren als het ijs bevroren is tijdens strenge vorst en het kort 
daarna warmer wordt of gaat sneeuwen

· Het ijs wordt zacht doordat het ijs en de zout-water-pockets uitzetten als de 
temperatuur stijgt. Daardoor wordt de druk hoger in de pockets en uiteindelijk zal het 
zout in de pockets dichtbij het oppervlak er naar boven uitgedrukt worden.

· Vooral als het ijs bevroren is tijdens strenge vorst want dan is het zoutgehalte aan de 
bovenkant hoger (het ijs bevat meer zout-water-pockets)

· Opzouten is vervelend voor de schaatser:
Ɓhet ijs wordt zacht en zwaar te schaatsen
Ɓhet kan binnen een paar uur gebeuren, dus ook tijdens je dagtocht
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Zout ijs - Opzouten

Opzouten
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Zout ijsïZeespiegel

De zeespiegel

De hoogte van de zeespiegel verandert met:
Áhet getij
Áde luchtdruk
Áde wind

Effect van verandering in de hoogte van de zeespiegel:
ÁZeewater wordt in- en uitgepompt.
ÁLandlöshet (problematisch op en van het ijs gaan)

Dit extra water zal
Áeen andere temperatuur hebben
Ámogelijk ook een ander zoutgehalte
Áverhoogde stroming veroorzaken
Åextra menging veroorzaken
Åmogelijk wegvreten van het ijs aan de onderkant bij plaatsen met stroming
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Zout ijsïZeespiegel - Getij

De zeespiegel en het getij

De hoogte van de zeespiegel verandert met het getij. De hoogte verschillen door het 
getij worden veroorzaakt door de stand van maan en zon. Lokale belemmeringen 
beinvloeden de lokale sterkte van het getij.

De getijde-hoogtes variëren aan de westkust van Zweden tot maximaal 40 cm, terwijl 
het aan de oostkust niet meer dan een paar cm is.

Risico:
Het getij pomt tweemaal per etmaal extra zeewater in en uit. Dit extra water kan een 
groot effect op het ijs hebben.
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Zout ijsïZeespiegel - Luchtdruk

De zeespiegel en de luchtdruk

De hoogte van de zeespiegel varieert van dag tot dag en week tot week, afhankelijk 
van de wisselende weersomstandigheden. De luchtdruk heeft een directe invloed op 
de waterstanden.

Hoe hoger de luchtdruk, hoe lager de waterstand. Vuistregel: een drukverhoging van 
1 hPa (= 1 mbar) verlaagt de waterstand met 1 cm.

Als de beweging van het water verder niet wordt beïnvloed, zal hoge luchtdruk over 
een zeegebied dus overeenkomen met een lage waterstand - en lage luchtdruk met 
een hoge waterstand.

Het gemiddelde waterpeil in een jaar is 0 cm en de gemiddelde luchtdruk 1013 hPa. 
De luchtdruk in een normaal jaar varieert tussen de 950 hPa en 1050 hPa. Het 
waterpeil als gevolg daarvan varieert dus tussen +63 cm en -37 cm.
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Zout ijsïZeespiegel - Wind

De zeespiegel en de wind

De wind kan water opdrijven in de windrichting. Dat kan over grote afstanden 
gebeuren. Natuurlijke barrières zoals smalle doorgangen houden water (tijdelijk) 
tegen. Historie is ook van belang: als het water al opgestuwd was, heeft meer wind 
minder effect, dan wanneer water eerst weggeblazen was in een andere richting. 
Wateropstuwing door wind is moeilijk te voorspellen, maar wordt door SMHI wel 
meeberekend in de waterstandprognose.
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