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FORORD

Dette kompendium er kommet i stand etter anmodning fra fagsjef Jakob Otnes,

Hydrologisk avdeling. Det er hovedsakelig et samméndrag av resultater fra

isundersekelser som Iskontoret har foretatt i lepet av de siste 20 ar.

Rammen er ment & omfatte kunnsk%p og veiledning i isspersmé&l for vannbygg-
ingsingeniprer, hydrologer og andre som arbeider med vassdragsreguleringer,
utbygginger og drift av kraftverk, hvor isforholdene spiller en vesentlig

rolle.

Etter forslag fra generaldirekter dr.phil. Fr. V o g t ble det i 1950
konstituert et 0O f fent1li g isutvalg. Utvalget hér vert et
rddgivende og koordinerende organ for isundersgkelser her i landet, sam-
tidig som det har serget for utdannelse av personale og skaffet ekstra bi-
drag til dette formdlet. NA&verende forman dr.phil. Ol a f De v i k har
i alle &r ydet verdifull bistand i arbeidet og har ogsd gjennomgdtt dette

manuskriftet.

Fra 1963 er det ogsd etablert et samarbeid i isundersgkelser med V a s s-

drags- og Havnelaboratoriet, Trondheim.

Denne oversikten md p& ingen mdte betraktes som et avsluttende arbeid. Is-
problemene i vare vassdrag er meget kompliserte og krever stadig nye og mer
omfattende undersgkelser som igjen gir muligheter for & heste nye erfaringer

og bedre fysikalsk grunnlag til vurdering av forholdene.

Statshydrologene He l ge Arnesen Syver Roen og Egil
Skofteland har gitt verdifulle bidrag til dette arbeid.

Edvigs V. Kanavin



INNLEDNING

I et land som Norge, som delvis bestdr av store utstrakte hoyfjellspartier
og hvor klimaet viser sd store motsetninger; har isproblemene kanskje sterre

betydning enn i de fleste andre land.

For det ferste skaper isen s&rlfge vanskeligheter for vannutbygging og drif+t
av kraftverk, hindrer bdttrafikk, fordrsaker skader p4 veier, bruer og be-
byggelser langs vassdrag og krever kostbare regulerings- og forbyggingsar-
beider. Videre skaper isen visse ulemper for de hydrologiske observasjoner
ute i distriktene og det videre kontorbehandling av det innsamlede observa-

sjonsmateriale blir besverliggjort i hey grad.

P4 den andre siden er sne og is naturens midler for & beskytte jord og vann-
masser mot sterk avkjeling om vinteren. P& flere steder er isleggingen til

stor nytte, t.eks. for vintertrafikk, temmerlegging o.s.v.

Undersekelser av isforholdene er derfor en sak av vesentlig samfunnsmessig
betydning og de inngdr nd som fast ledd i de hydrologiske underspkelser som

Vassdragsvesenets Hydrologiske avdeling foretar.

I &renes lep er det samlet inn en mengde observasjonsmateriale. Resultatene

av undersekelser er for det meste publisert i avdelingens rapportserie.



Innholdet i dette kompendium er delt 1 folgende 6 hovedavsnitt:

Kap. A. TERMISKE OG DYNAMISKE BETINGELSER FOR ISDANNELSE.

Dette er hovedsakelig utarbeidet etter Deviks tidligere publikasjon: "Over-
sikt over isproblemer i Norske vassdrag) avsnitt I, Oslo 1963. Noen resul-
tater fra undersekelser ved Vassdrags- og Havnelaboratoriet, Trondheim, og

visse erfaringer fra iakttakelsewr pd Island er tatt med.

Kap. B. ISFORHOLD I INNSJZER OG ROLIGE ELVEPARTIER.

Her er gitt en oversikt over temperatur-_og isforhold i dype sjeer og store
reguleringsmagasiner, og ogsd fra undersgkelser i sjeer og utvidete elvepartier
som gjennomstregmmes av betydelige vannmasser. Resultatene fra undersekelser

i Norefjord, Vestvannene i Telemark, fra Hallingdalselva og Krederen, fra
Storsjeen i Rendal og andre spredte mdlinger i innsjeer er omtalt i dette

avsnitt.

Kap. C. ISFORHOLD I ELVER.

I dette avsnitt er gitt en orientering om islegging, vannstandsvariaajonér
og stabilisering av isforholdene i strie eiver. Problemet med'sarr- og
bunnisproduksjon og akkumulering av ismassene i elveleiet er spesielt omtalt
og vurdert. Avsnittet inneholder resultaténe fra mangefrige iakttakelser og
mélinger i en rekke vassdrag pd @stlandet, i Trendelag og i Nordnorge. Er-
faringer fra Thjdrsd, Island, er tatt med. '

Kap. D. ISPROBLEMER VED KRAFTVERKER, VANNVERKER OG DIVERSE REGULERINGSANLEGG.

Det har vert betydelige isvansker ved en rekke av vdre kraftiverk. Det er en
del mindre, ikke helt godt byggede verk som stadig plages av isvansker, men
ogsd enkelte nye, store el.verk, t.eks. Ressdga, Glomfjord og Aura er under
ugunstige verforhold utsatt for alvdrlige isvansker, serlig i isleggingstiden.
Tidligere har Devik gitt en orientering om dette i sin publikasjon: "Present
Experience on Ice Problems Connected with the Utilization of Water Power in

Norway!
/V
Diverse retningslinjer for & motvirke isvanskene er omtalt.

Kap. E. TRAFIKKMULIGHETER PA ISLAGTE SJ@ER 0G ELVER.

Det foregdr stor trafikk pd islagte vann. Tungtrafikken utsetter isen for
meget stor pdkjenning og det inntreffer at isen ikke holder. I dette avsnitt

er omtalt de faktorer som bestemmer isens fasthet og bzreevne og det er gitt



en orientering om diverse trafikkhindringer og ulemper. Videre er det gitt
en kort orientering om muligheter for & pdskynne isleggingen og forsterking
av isdekket for tungtrafikk.

Kap. E. TILRETTELEGGING AV OBSERVASJONSMATERIALE FOR ISSTATISTIK OG PROG-
NOSERING AV ISFORHOLDENE.

Dette avsnitt inneholder en kort beskrivelse av de metoder som Iskontoret
bruker for bearbeidelse av obserwvasjonsmaterialet. Det er ogsé& gitt noen
eksempler pd prognosering av forholdene, t.eks. hvilke forandringer en regu-

lering og utbygging av et vassdrag kan medfere.

" For hver kapitel er gitt en mere detaljert innholdsfortegnelse og et littera-

turoversyn.

Det er nyttig & vere oppmerksom p& de enheter og sterrelser som er brukt
og det er gitt en oversikt over terminologien som er brukt for karakteri-

sering av isforholdene og beskrivelse av diverse isarter.

a. Litt om de brukte enheter, storrelser og symboler.

Enhetene for varmestrem er ofte forskjellige i fysikalsk, meteorologisk eller
teknisk litteratur. '

Geofysikerne bruker ofte enheten 1 Langley = 1 1y = 1 cal/cr for varmetilfersel
ved straling, t.eks. 1 ly/min = 1 cal/cd, min.

For de som er vant til panelovner er det anskuelig & bruke watt pr. uw for
varmestrem; de er fortrolig med den varmen som leveres av en 1000 watts

panelovn med ca. 1 m overflate.

For praktisk bruk ndr det gjelder & beregne isproduksjonen i et vassdrag, har
det vist seg & vere hensiktsmessig & uttrykke varmestremmen i kilokalorier
pr. dekar pr. sek. Med utgangspunkt i forholdet 1 kW = 0,239 kcal/sek har
vi 1 kcal/sek = 4,186 kW og 1 kWh = 860 kcal.

Vi noterer fglgende sammenheng for de mest brukte varmeenheter:

1 cal/cn, min. svarer til 167 kcal/daa, sek.

1 cal/ci, time " " 2,78 kcal/daa, sek.
1 kcal/n, time " " 0,278 kcal/daa, sek.
1 kcal/daa, sek. " " 4,186 W/m

dvs., 1 kcal/daa, sek. svarer omtrent til 4 watt pr. u.

Ved statistisk behandling av observasjonsrekker har vi, istedenfor det vanlig-
vis brukte aritmetiske middel, anvendt s entralverddien (median).

Medianverdien defineres som den midterste av de observerte verdiene, ndr disse
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er ordnet etter sterrelse. Like mange av de observerte eller mdlte verdier
ligger da over som under denne.

Foruten medianen angir vi kvartilverdiene - gverste kvartil
(1.kv.) og nederste kvartil (2.kv.). Disse defineres som de midterste verdier

i henholdsvis evre og nedre halvdel av den ordnete rekken.

Disse verdiene sammen med ekstremene er kaldt for karakteristiske

data foren observasjdnsrekke§

b. Karakterisering av isforholdene. Diverse isarter

Isforholdene karakteriseres ved felgende betegnelser:
Isdannelse, islegging, islagty 1is8lesning og
isfritt. g

Med i sdannels e menes den dato da isen ble observert for ferste gang.

Med i1 s 1 ag t menes den dato da hele sjeen, elva eller bestemte deler av

vassdraget er dekket av et sammenhengende isdekke.
Med i slegging betegnes perioden mellom isdannelse og islagt.

Med 1 8s1le sning menes den tid isoppbryting begynner, isen lesner fra

land, stremdraget &pnes o.l.

I sfritt betegner avslutning av isperioden.

N&r rent vann fryser dannes s t & 1 1 s. Den er som regel klar, og glass-
aktig. Ved frost er stdlisen spre og fullstendig vannfri. Ofte inneholder
den en mengde luftblerer (bleret is).

N&r s o r p e (vanntrukket sne) fryser dannes det s o r p e i s. Den er

ugjennomsiktig og ofte sterkt vannholdig. ILes serpeis angis ofte som sneis.

I sdekke bestdr av et eller flere islag.. Det underste islag bestéar
som regel av stdlis og er gjennomsiktig. @verste islag dannes av serpeis-
ugjennomsiktig og vasstrukket. Under vekslende verforhold bestdr overisen

av flere lag, ofte med vann i mellom.
Med overvann betegnes vann pd isen.

R&k er sammenfatteﬁde»betegnelse for &4pent omrédde eller renne i isen.
Stremrdk - &pen renne ute i stromdraget. Landr & k eller st r an d-

r &8 k - 4pen renne langs stranden.

I elver som renner i stryk dannes det diverse isarter som har felles navn -

undervannsi s,



Uansett i hvilken form undervannsisen oppstdr vil den vere svert egenartet,

og den skiller seg sterkt ut fra vanlig krystallinsk stdlis.

S a r r - sammenfattende benevnelse for iskrystaller (isnéler) dannet i vannet
og for svampaktig vannholdig masse som flyter i vannet (f1ytende sarr) eller

som har samlet seg under et isdekke.

Bunnis - svampet is p& elvebunnen eller pd faste gjenstander i vannnet.
Strukturen kan variere meget, avhengig av vannhastigheten og graden av under-
? 3

kjelingen. Et bunnislag kan etter hvert forandres ved omkrystallisering sé&

nydannet bunnis kan se noe annerledes ut enn eldre bunnis.

Det ber nevnes at ikke bare bunnisen, men alle typer av islegging i en elv,
henger noye sammen med sterrelsen av vannhastigheten og underkjelingsgraden

p4 vedkommende elvestrekning.

Drivis - sammenfattende betegnelse for isflate,'flytende sarr og les

bunnis som driver med strem nedover.
I sfront - grense hvor drivisen stanser.

I s g ang - sammenfattende betegnelse for vinter- og vdrisganger ndr isen

blir brudt opp og ismassene fores nedover med en flombelge.

I soppstuving - etter en iagéng kan ismassene komme til ro visse

steder og hever vannstanden betydelig.



I.

Kap. A.

*

TERMISKE 0G DYNAMISKE BETINGELSER

FOR ISDANNELSE.

Innhold

Oversikt over varmetilfegrsel og varmetap

1. Direkte solstrdling og diffust dagslys

2. Inn- og utgdende langbelget varmestrdling. Effektiv

utstrdling
3. Beregning av varmetapet ved utstrdling

4. Varmetap ved fordampning og luftveksling (konveksaon)

5. Samlet varmetap fra en nullgraders vannflate

6. Varmetilfersel fra elvens bunn, event. tilfersel av grunn-
vann, og oppvarming av vannet i strie elver ved omsetning

av fallenergien

II. Betingelser for dannelse og vekst av iskrystaller

1. Underkjeling av vannoverflaten
2. Faste krystallisasjonskjerner
3. Opptreden av stremninger

III.Statisk og dynamisk isproduksjon

1. 1Islegging i stille eller langsomt rennende vann
(Statisk isdannelse)

2. Isdannelse i hvirvlende vann
(Dynamisk isproduksjon)
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I. Oversikt over varmetilfersel og varmetap

Isdannelse og isproduksjon i vdre vassdrag foreglr ved et samspill mellom

felgende varmeprosesser:
%« Innstrédling og utstrdling.

2. Fordampning og varmeutveksling med

luften (konveksjon).

<

3. Varmeledning. f r'a bunnens m a teriale, event.

tilfersel av grunnvann.

4, Oppvarming av vannet i strie elver ved

omsetning av fallenergi.

I det folgende er gitt en kvantitativ betraktning av disse.

'« Direkte solstrdling og diffust dagsly s.

Nar strdlingen fra solen kommer inn i jordens atmosfmre, representerer den en
varmestrem (m&lt p4 en flateenhet loddrett pd strédlingem) av sterrelsen
S= 2 cal/ced min. = 333 kcal/deaa, sek. S kalles s ol konstante n.

Den varmemengdé som kommer fra solen for de forskjellige omrédder, avhenger av
breddegrader, av atmosferens tilstand, og av underlagets beskaffenhet, om det
er land, vann eller is og sneg. Underlaget absorberer en stor del av solener-
gien som kommer pd jordoverflaten og varmer igjen de aller nederste luftlag.
Eksempelvis kén nevnes at i en klar januardag med solhgyde 10°, kl. 12 vil en
flate loddrette solstrdler motta ca. 143 kcal/daa, sek. (ca. 600 W/d) og en
horisontal flate ca. 25 kcal/daa, sek. (ca. 100 W/if). Fra en sneflate blir

mesteparten reflektert.

Skydekket spiller serlig rolle pd innstrélingen, og det er stor forskjell pé
virkningen av de lave og tette skyer, og de heye og tynne. Hvis en flyr gjennom

et skydekke fir en tydelig demonstrert hvor sterkt skyene svekker lyset.

Den samlede innstrdling av direkte sollys og diffust dagslys kalles vanligvis
for gl obalstréd8lingen, og den blir mdlt med spesielle registrer-

ingsinstrumenter som kalles a k t i nografer.

I 1956 offentliggjorte Werner Johannessen en avhandling (Litt. 5) hvor det er

bearbeidet et stort observasjonsmateriale og beregnet tabeller over global-

strdlingen for hver mé&ned pd skyfrie dager, og for breddegrader mellom 59° og
o

70" -N. br.

.

I folgende tabell 1 er oppgitt globalstrdlingen for noen f4 karakteristiske
gtedery, Lillehammer(61,2°), Mo 1 Rana (66,3°) ogAlta
(70° N.br.), beregnet etter Werner Johannessens tabeller.



Tabell 1. G jennomsnittlig globalstrdling i
doe gnet
mot en horisontal flate beregnet etter empirisk formel S= (1,34-
0,107 K)S hvor N er midlere skydekke i m&neden og § er midlere
globalstrédling ved skyfri himmel.

. . —
Stasjon _A kcal/?, degn _B kcal/daa, sek.
des. jan. febr. mars des. jan. febr. mars

Klart . 3

Lillehammer 248 387 1060 2763 %] 4 12 32

Mo i Rana 21104 553 2132 3 1 6 25

Alta Y ' 0 0 305 1720 0 0 4 20
Overskyet :

Lillehammer 81 123 316 730 0 R 4 8

Mo ‘i Rana 6 28 149 570 0 0 2 7

Alta 0 0 82 460 0 0 0 5
Midlere skydekke

Lillehammer 144 255 730 2075 2 3 8 24

Mo i Rana - 14 70 310 11755 0 1 4 14

Alta 0 , 0 182 1405 0 0 2 16
Soldagens lengde Merknad:

Lillehammer 6 6 8 12 A-uttrykt i kcal/w, degn

Mo i Rana 2 4 7 12 _B-beregnet som jevnt fordelt

Alta 0 0 10 12 i degnet og uttrykt i

kcal/daa,sek.

Multipl. med 4,186 fées W/u

Tabellen er inndelt i 3 deler: Forstedel gir globalstrdlingen ved skyfri
himmel, annen del gir strdlingen ved helt overskyet himmel og tredje del gir
den midlere str&ling pr. degn for vedkommende stasjon i perioden 1901-30.

Nederst i tabellen er fort opp soldagens lengde. Dividerer man varmetilfsrselen

under A med soldagens lengde, fAr man den midlere tilfersel av sol-=lys i

kecal/f, time n&r solen er oppe.

Verdiene i tabellen viser at globalstridlingen gir meget liten varmestrdling
i desember og januar, men allerede i februar er den blitt vesentlig sterre og
i mars begynner innstrdlingen pd skyfri dager & bli av samme storrelsesorden

som varmetapet p.g.a. utstrdling, fordampning og konveksjon.

-~

Det md bemerkes at tabellen er beregnet under foruisetning av at den bestridlte
horisontale flate absorberer all innfallende strdling. I virkeligheten vil -
overflaten reflektere stérste del av strdlingen. T.eks. nysne reflekterer
sdledes 80-90 %, gammelsne 40-70 %, smeltende sne 30-40 %, klar snsfri is 10-
20 % og vann 8-10 %.
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Hvis et is- eller sneskikt AZ er utsatt for en strdling med intensitet J vil
skiktet absobere en energimengde

AT we-KTAZ

dvs., den absorberte str&lingsenergi.A.7'er proporsjonal med innstrdlingen J

og skiktets tykkelse AZ. Eller :
T, T, & ~F
z o€
hvor.ZE er strdlingsintensiteten i dybdeb z fra is- eller snesoverflaten, J% er

innstrdlingen p& overflaten, k er absorbsjonskoeffisient og e er grunntallet
i den naturlige logaritme. . t

P4 fig. 1 er gitt et eksempel fra en undersgkelse om absorbering av solstrdling
i snedekket mdlt ved Mjesvatn, januar 1957.

Méléresultatene viser at stréiinger trenger ned 1 snelaget inntil ca. 40 cm.

Hvis snedekket blir tynnere enn 40 cm, gir noe av strdlingen ned til bakken og
absorberes der. A '

P4 fig. 2 er vist méleresultater for absorbering av innstrdlingen i sté&lis og
sammenfrosset sarr.

. A% frr. 2
ABSORBERING crv STRALING 7 /S5 7

0 W XN W oW w Om W W W% ;;é/w
L. A 'l a
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N 4 / AL =06 :
i /
N
. Y Q /
)/ Sfalis, K= 0,06
R /
2 .
x 1
-z
f-ge ]
 4— .
A f- g Lr - /09 j
yam zZ. Joge ]
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Absorbering av strdling i is er i hey grad avhengig av isens beskaffenhet.

Absorbsjonsevnen for sammenfrosset sarr er mange ganger sterre en for ren,
krystalinisk st&lis. '
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2. Inn- og utgédende langboelget varmestralin g
Effektiv utstrédling.

Strdlingen fra solen, b&de den direkte og den spredte, er en kortbelget stril-
ing i omrddet 0,2 - 2/: maksimum omkring 0,6 «

Fra jordoverflaten pdglr det ustanselig,'dag og natt, en langbelget varmestril-
ing ut mot atmosferen og himmelﬁommet. Strdlingen omfatter omrddet 3 - 60 <«
med maksimum ved ca. 10/;4 "Men bdde dag og natt mottar jordens overflate fra
atmosfzren en varmestrdling av samme art, som kalles atmos f@rens
motstrédling. Forskjellen mellom den utgdende og den inngdende strél-
ingblirden effektive utstrdling.

P

P& felgende fig. 3 er gitt en skjematisk oversikt etter Devik (Litt. 1) over
innstrdling og utstrdling for en vann- eller tynt isflate om dagen

f’. aSe , :
|§RY! . TTHT
Ty’ B ;'4“#'
- Vann
e 7700 7777 srverreom §

#ig. 3. Skjematisk fremstilling av innstrdling og utstrdling for en vannflate
om daéen. Om natten forsvinner lysstrdlingen og bare figurens hsyre
halvdel gjelder. ‘

Eksperimintelle og teoretiske undersekelser viser at absorbering og utstrdling
av langbelgede solstrdling fra en vannflate foregdr p& samme mite som fra
Jordoverflaten. En helt annen innvirkning observeres ved kortbelget strdling.
I jordoverflaten absorberes den i et ganske tynnt lag, men i vannet trenger
den inn til forholdsvis stor dybde.

. I vedlagte tabell er vist solstrdlingens energifordeling i vannet (fra russisk
litteratur).

T
Strdlingens : ,
belgelengde .Vannlagets tykkelse icm .

A 0 0,001 0,01 ~ 0,1 1 10 100 1000 10000
0,2-0,6 237,0 237,0 237,0 237,0 23,9 236,2 229,4 172,9 13,9
096"0,9 35997 3599.7 35917 35970 35374 304’9 128,6 9!5 -t
099"1,2 178,8 178,8 178,8 172,2 122,8 8,2 - - -
1,2"1,5 86,6 86’1 81,1 63’3 17,1 - - - -
145-1,8 80,0 78,2 63,7 27,0 - - - - -
198=241 25,0 23%,0 10,9 - - - - - -
2,1"2,7 7,2 6,3 2,0 - - : - = - a
2,7"3)0 0,4 072 - -~ - - - - -
Sum 1000,0 993,7 952,1 859,6 730,2 549,3 358,0 182,4 13,9




Av direkte solstrédling J blir en del, u; reflektert av overflaten, en annen
del, ./, trenger inn i vannet, mens den etterhvert svekker (absorberes) mot
bunnen, hvor resten for sterstedelen absorberes. Likedan gdr det i hovedtrekk
med den innfallende diffuse lysstrdling D.

Av atmosferens motstrdling é; vil en vannflate reflektere bare 5 %, mens 95 %
blir absorbert i-et meéet tynt overflatelag. En meget viktig felge av dette
er at vann og klar is, som slipper meget lysstrdling gjennom, er praktisk talt
ugjennomtrengelig for varmestrél&ng. Et vannlag p& bare et par hundredels
millimeters fykkelse absorberer alt. Til gjengjeld vil det samme tynne over-
flatelaget sende ut den langbelgete varmestrdling, utstrdling: <t. Eﬂr .

En isflate viser de samme egenskaper som vann ovenfor langbelget varmeétréling.
En sneflate absorberer ennd bedre enn vann. Den absorberer praktisk talt full-
stendig all innfallende varmestridling og sender ut varmestrdling p& samme méte

som en fullkommen "sort" striler.

3. Beregning av varmetiapet ved utstrédling.

Her kommer bare i betraktning det aller ytterste tynne lag av vannet. Det
fins ingen utstrdling fra sterre dyp i vannet, og noen avkjeling av de dypere

vannlag eller av bunnen m& av den grunn ansees som utelukket.

Den varmestrdling som gdr ut fra et horisontalt flateelement er avhengig av
elementets temperatur og emisjonsevne, og den kan beregnes ut fra Stefan -

° -

Boltzmanns lov:
Sy = 497. 7077 7"¢cnz//4no7%,74}ne ;
- /3.6, /0 ~Pr4 ,éca//a’aa/ seb

Vanligvis regner man med at jordoverflaten og det nzrmeste luftlag har samme

temperatur. Brutto-utstrilingen felger da av formelen.

Atmosferens motstrdling avhenger av atmosfarens temperaturforhold, av hvordan
lufttemperaturen og vanndamptrykket varierer med heyden, og fremfor alt av

skydekket, bdde av skyenes art og av deres heyde.

For den effektive utstrédling fra en sort flate ved klar himmel har Angstram
(1927);beregnet en empirisk formel hvor det er forutsatt 1) at den sorte flate
har samme temperatur som jordoverflaten og luften nzr den, o; 2) at atmosfmren
har en "normal" fordeling av temperatur og vanndamp. P& grunnlag av denne
formel har Devik (Litt. 1) beregnet den effektive utstrdling fra en begrenset

~ vannflate (t.eks. en elveflate) som har en annen temperatur £, enn den omgiv-
ende jordoverflate. NA&r en antar at jordoverflaten har samme temperatur som
lufttemperatur f; blir den effektive utstrdling:



S,= 3o [/—0,0_9/\/,0)4- /,0.5'(/‘,—;{{) becaf fodaa, el

(A, - shyclekbe j skhalo O-10)

/—a/- /v’o-[) og {l,no cS;/=.30—/,0.5.z((

Eksempelvis 1 klarvmr.(N=0) og ved lufttemperatur =20 oC gir formelen at ut-
strdling fra nullgraders vann vil vare

Jg)== 30 + 20 = ;5Z7.£czz{/éﬁazr,azuﬁ
Da man er interessert i 4 kunne pruke de vanlige meteorologiske observasjoner
som foretas ner jordoverflaten, er beregningen med atskilliig usikkerhet, sar-

lig p.g.a. de temperaturinversjoner som sd ofte forekommer om vinteren.

Johannessen har i sin avhandling (Litt. 5)Agjennomfort en beregning for alle
vére metéorologiske stasjoner, og utarbeidet tabeller over den gjennomsnitt-
lige varmeutstrdling i hver enkelt méned fra en uskjermet horisontal flate, i
perioden 1901-30. Ved beregningen er brukt det gjennomsnittlige skydekke i

de enkelte méneder og den gjennpomsnittlige lufttemperatur for hver enkelt sta-
sjon. I folgende tabell 2 er fort opp sterrelsen av den effektive utstrdling

ved noen f& stasjoner.

Tabell 2. Varmeutstrdling fra en hozrisontal
flate '

(ett sammendrag av Johannessens beregning )

Stanjon :_A: kcal/d, time _B: kcal/daa, sek.
des. jan, febr. mars des. Jan. febr. mars
Oslo - 36 40 44 47 10 11 12 13
Lillehammer 45 51 53 59 12 14 15 16
Mo i Rana 43 52 44 44 12 14 12 12
Alta 50 52 56 51 14 14 16 14

Av serlig interesse for isleggingen 1 et vassdrag er den effektive utstriéling
fra en vannflate eller en isflate som har en annen temperatur enn det omgive
ende terreng. Det kan t.eks. vere en &pen elv 1 et ellers snedekket landskap,
eller i skog. I de fleste tilfeller kan man regne &t terrenget har samme
temperatur som det nermeste luftlag, og da md atmosferens motstrdling beregnes
ut fra luftens temperatur, mens elveflatens utstrdling mé Beregnes etter elve=

flatens egen temperatur.

Som eksempel tar vi Oslo i desember, hvor skydékket i middel er N = 7,8,
Deviks formel gir for varmetapet fra nullgrade?s vann (z$=0) og ved lufttemp-
eratur henholdsvis 0 °C, -10 °%C og -20 °C folgende tall:

€, =0°C; S, = 9.0 keal fcdaa, sel
Z, =~/0°C,; 5, =90 +/0,5 = /9.5 bea/ fdaa, scé

b = -20°C; G, = 8.0 +20,5 = 29.5 fea//dae, ek .



I Johannessens tabeller er det regnet med at den observerte lufttemperatur

er den samme som overflatens temperatur. Ved sammenlikning med tabell 2 blir
altsd & sette 7, =~ £, og for nullgraders vann blir f;..z; = ©° For Oslo er
middeltemperaturen i mars meget nar 0O % og midlere skydekke N=6,4. Tabell

2 gir her 13 kcal/daa, sek. og Deviks formel gir 12,6 kcél/daa, sek. i god

overenstemmelse.

Selvfelgelig vil varmetapet i mars méned bli mer enn opphevet av solstrdling

om dagen. Om natten derimot vil dtstrdlingen uavkortet gjere seg gjeldende.

Devik (Litt. 1) diskuterer det tilfelle at det laveste luftlag med temperatur
q; er kaldere enn luftlagene heyre opp (temperaturinversjon). Atmosféren vil
da gi enn sterre motstrdling enn en "normal" atmosfmre ville gi, og den effek-
tive'utstréling blir mindre enn den man beregner etter formelen. Foreligger

det temperaturmdlinger fra heytliggende stasjoner, kan man beregne korreksjonen.

4. Varmetoa p ved fordampning og luftveksling
(konveksjon)

Det er to andre varmeprosesser som ogsé& er av stor betydning for avkjelingen

av vannmassery, nemlig f ordampning og luftvekslinag.

Vann, is og sne fordamper i luften hvis denne p& forhdnd ikke er metter med
vanndamp., Det er betydelige varmemengder som derved bindes, for det skal

600 kcal til & fordampe 1 kg vann av O °% og 680 til & fordampe 1 kg is eller
sne av 0 °C. Avgjerende for sterrelsen av fordampningen er fuktighetsgradi-
enten nsr ovérflaten, og pé& hvilken mdte vanndampen fjernes fra overflaten.
Dette stidr i ner sammenheng med luftvekslingen i luftlaget umiddelbart over.
Under alminnelige forhold kan man ikke direkte iaktta hvordan dette foregir,
men under serlige bet;ngelser kan det lykkes. En slik iakttagelse kan det

derfor vere av interesse & beskrive. (Se foto).

Fig. 4. Suldalsvatn ved Helganes, 1. mars 1962.
Det var stille, klarver og kl. 09.00 var lufttemperatur -13 °C.
Vanntemperatur mdlt i utlepsoset var 3,14 o



Tédkedrdpene var lett synlige i solsektoren pd den merke bakgrunn av vannet
og enkelthetene i bevegelsen kunne tydelig skjelnes.

Nermestlvannflaten var det et tynt "tikeslsr" bare av et par millimeters
tykkelse. Dette tynne lag ble feiet bortover vannflaten av vindkasfene i
likhet med drivende finkornet sne, og tydelige sammenstremningslinjer tegnet -
seg ofte. Det ble stadig fert tdkedotter til vers, tdken ble revet istykker
av hvirvlende luft, fert bort og derved hurtig opplest.

Mest karakteristisk var imidlertid alle de "mikrocykloner" som ble dannet,
serlig langs de for nevnte sammenstremningsomrdder. Disse ™mikrocykloner"
er ganske vist & betrakte som et bifenomen, men i dette tilfelle ga de en ut-

merket anledning til & felge luftbevegelsen.

Den beskrevne iakttagelse mellom en vannflate og luftlagene over, avhenger av
temperaturgradienten i luften ner vannflaten, og denne avhenger igjen av vind-

hastighetsfordelingen.

Varmeovergangen fra en vann- eller isflate til luft ved fordampning og luft-

veksling er fordelt pd to vesentlig forskjellige prosesser:

For det feorste er det et grenselag over vann- sneg- eller isflaten som er ganske
tynt, og i dette lag er luftstremningen hovedsakelig rettet parallellt med
overflaten. Gjenncm dette grenselaget diffunderer vanndampen, og varmen
transporteres vesentlig ved alminnelig varmeledning (6verf0ring av molekylenes

regellese bevegelse).

For det annet er det over grenselaget et omrdde hvor luften er i omrering, et
turbulent omrﬁde. Omreringen befordrer i hey grad transporten béde av varme
og av vanndamp, og er langt mer effektivt enn i det tynne grenseskiktet. For
4 opprettholde en viss varmestrem trenges det en meget mindre temperaturgradi=-

ent 1 dette laget enn i grehselaget.

Det turbulente skikt varierer meget sterkt med overflatens art. Det en inn-
lysende at det er minst over en glatt flate, sterre ndr overflaten er ujevn
‘t.eks. gressbevokset, og ennd sterre hvis den er meget ujevn t.eks. et skog-

omréde.

Denne korte skissen av forholdene i luftiaget like over en‘vann- sne- eller
isflate viser at varmeovergangen ved fordampning eller luftveksling er en
sammensatt og innviklet prosess, og né&r en skal forsske og Eéregne varmetapet
ut fra de vanlige meteorologiske observasjoner, s& er det klart at en ganske

vidtgdende forenkling md foretas.

Videre m& en vere forberedt pd at de empiriske formler som blir stillet'opp
vil bli noe annerledes for t.eks. en innsje enn for en elv, hvor overflate-
temperaturen i mange tilfeller vil kunne avvike sterkt fra det omgivende

terrengets overflatetemperatur.
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For fordampningens vedkommende er det vesentlig to ting som avgjer dens

sterrelse: Ferst hvor terr luften er, dvs. hvor stor forskjell dét er mellom
vanndamptrykket like ved vannflaten (/% ) og vanndamptrykket i luften (]2 )
i vanlig observasjonsheyde (1,5 m over terrenget); dernest er vindhastigheten

(v) av stor betydning.

For & beregne varmetapet ved f or d ampn ing under norske forhold
kan en bruke en tilnermet formel av Devik (Litt. 1).

cj; = 30 Yy~ 023 E}C,-vég‘)_éczz/,ﬂaenay sel
fcﬁv-yfnnnv /g )

For varmeovergangen ved 1l u f t ve ks 1ling blir det p&d lignende méte
forst og fremst forskjellen mellom lufttemperatur og overflatetemperatur som
blir den avgjerende, og dernest vindhastigheten. Varmetapet kan beregnes etter

formelen

Sy = LLVvr0.3 (4,4 ) becal/daa, ok .

Det er & bemerke at for en isflate blir faktoren 3,0 erstattet av 3,4. For en
sngflate kan faktoren 3,0 erstattes av 14,0 og faktoren 1,4 av faktoren 5,6,

men tallene er usikre.

For varmetapet fra en sterre vannflate blir det i faglitteraturen brukt formler
hvor vindens innvirkning angis p& forskjellige méter. Som en kunne vente gir
disse formler for en sterre vannflate noe mindre verdier for varmetapet enn

tallene etter Devik’s formler, som hovedsakelig er bygget pd mdlinger i elver.

Undersekelser pd Island viste at Deviks formlene ga for smé& tall. P& grunnlag
av kalorimetriske mélinger fant vi felgende uttrykk for varmetap fra &pent
nullgraders vann for fordampning (Litt. 7)

Sz =225 v,7%% (e, -e,) bcallfuan, sk |

Her €, °8 g! er m&lt i mb og V, = vindhastighet i 2 m heyde

Varmetap ved konveksjon ble beregnet etter uttrykk:

Sy = L4, 0“84g-[3ﬂ,—-f},)x&zz//ﬁjknrlJné..

Det er forutsatt at overflaten har samme temperatur som luften eller at den
er varmere. Det kan imidlertid meget vel inntreffe at varmetapet ved utstrél-
ing bringer temperaturen under lufttemperaturen, serlig inntreffer det lett
for en sneflate. Da vil konveksjonen bety en vafmetilfzrsel’fra luften og
istedetfor en fordampning inntrer en kondensasjon (dannelse av t&kedriper

og rim) 84 snart overfldtens temperatur er sunket under duggpunktet.
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5. Samlet varmetap fra en nullgraders Vv ann-
flate ved utstrdling, fordampning og
luftveksling.

I de fleste tilfeller er det av serlig interesse & beregne det samlede varme-

tap fra nullgraders vann (£,=0) ’

Sy = 30(/~0,09 K,) = 105 by + S, + 5, beal/daa, sel
Aers M, =0 Sy = 30~ /,05%1!,: * Sa+ S, Leal[cdaa, sl
é;)/v - Sao == 217 /(//o .éCcr//c‘faa,.r&é 5

Varmetap fra vannflate av O % er 1lik varmetapet ved klar himmel med korreksjon
-2 7/(;0 + For omregning til skyskala 0-8 er /(fox: éToAé og korreksjonen er-— 5‘9‘9’/{/‘

Brutto - varmetapet kan beregnes etter Deviks empiriske formler som er gitt

ovenfor. En oversikt over dette er gitt i felgende tabell 3.

Tabell 3. Varmetap i kcal/daa, sek. fr a en nullgraderstcs
vannflate ved utstré&dling, fordampning
og luftveksling.

N=0, klar himmel
4 zé - 0 w5 =10 15 -20 -25
m/sek :
2 30 54 T4 93 11 . 128
5 30 62 ' g1 117 142 165
10 30 73 111 146 178 208
15 » 30 - 81 126 167 205 241
20 30 88 139 186 229 269
25 30 94 151 202 249 294
Kofreksjonstabell:

N: skala 0-10

N 1 2 3 - 4: 5 6 7 8 9 10
Korr. =3 . =5 =8 =11 =13 =16 =19 =22 =24 =27

N: skala 0-=8

N 1 2 3 4 5 6 7 8
Korr, =3 =7 =10 =13 =17 =20 =24 =27

Atmosfzren antas mettet av vanndamp over is ved luftens temperatur.



I tabell 4 er det gitt resultater av beregnet varmetap for nullgraders vann
for desember méned i tidsrommet 1953-62 ved en rekke meteorologiske stasjoner

over hele landet.

Tabell 4. Midlere varmetap pr. degn fra nullgraders vannflate i desember
méned, beregnet etter Deviks formler.
Karakteristiske data (kcal/daa, sek.)

Ket.stasjon Tokv.: hed. 2.kv. Maks. Merknad

1 Byglandsfjord (o] 9 28 99

'2 Dalen i Telemark 1 1 e QT 89

Nesb 1 = 0 108
ik ki . : 3 ‘ il ] Lite utsatt for vind
4 Trysil 9 24 50 109 I
1

ok inanhicia ? 2 = 126 Utsatt for vind
6 Alvdal 14 34 61 154

7 Selbu 3 22 48 108

8 Mo i Rana 11 36 63 119

9 Bardufoss 37 53 70 127

10 Kautokeino 41 61 87 159

Veggeland (Litt. 8) har foretatt en beregning av varmeutvekslingen fra Sul-
dalsvatn for pentadene i to tidsromm i vintrene 1962-63 og 1963-64. Som
eksempel gis her et utdrag av hans tabell over de forskjellige varmestremmer

for seks pentader i januar 1963, mdlt i cal/cd, pentade.

Tabell 5., Varmeutveksling fra Suldalsvatn i
Januar 1963, '

Smmmes mma

Innstril- Utstr. Fordempn. Konv. -

Januar 1963 ing Sum
1= 5 - 150 . 1650 384 613
6-10 : - 160 1961 384 816
11-15 - 160 1840 389 691
16<20 - 170 1983 527 981
21=25 - 100 946 359 501
26=30 - 120 1140 337 380
1-30 - 860 9520 . 2380 3982
Korreksjon «3860
Varmetap 5660 2380 3982 12022
: . Varmetilfersel |- 860
Nette varmetap . 11162




LDef var siifje . £larvar og luffremyperatir £/ 9 var - /3°C
Verrirm/fempera/or veo ebpsosel var 34T
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Varmetapet fordelte seg pd de forskjellige faktorer slik:

Utstrdling 5660/12022
Fordampning 2380/12022
Konveksjon 3982/12022

0,47 eller 47 %
0,20 eller 20 %
0,3% eller 33 %

i

i

Undersgkelsene viste at Deviks empiriske formler var brukbare til & beregne

varmeutvekslingen mellom luft og vann for en stor og dyp innsje som Suldalsvatn.

Under spesielle forhold kan det oppstéd tédke ved gket fordampning fra en &pen
vannflate som er vesentlig varmere enn luften. Hvis det heyere~liggende luft-
lag er s& stabilt at det forhindrer konveksjon, dannes det tett tdketeppe

(frostrayk) over &pen elv som felgende foto fig. 5 viser.

FPig. 5. PFrostreyk over Trysilelva ved Jordet.

5. jan. 1968 kl. 10.00. Det var stille, klart, lufttemperatur -25 °C.
Foto tatt fra helekopter i 300 m heyde.

Frostreyken demper avkjelingen av vannet meget effektivt. Som eksempel pé

dette kan nevnes forholdene over Pasvikelv den 21. januar 1967.



Det var klarvaer, stille og lufttemperatur ved Grensevakthus var =31 °. Elva
var delvis islagt og over de dpne partiene 14 tett frostreyk i en heyde ca.
20-40 m over dalbunnen.

Under befaringen ble temperaturforholdene i elva pd den /O km lange strek-
ningen Grensefoss-Hestefoss undersekt. Avlspsvannetis temperatd; i utleps~
kanalen var 0,10-0,18 %. 1 Tangfossen var vanntemperaturen 0,06 % og i
ﬁestefoas meget ner O °. Partieme hvor stromhastigheten oversteg den kri-
tiske for isleggingen, gikk &pent, men det var ingen sarr- eller bunnispro~-
duksjon i disse. :

armetilfersel fra elvens bunn, event. +t i 1=

v

feoersel av grunnvann og oppvarming av vann-
et 1 strie elver ved omsetning av fallener>
, .

ie n.

Stort sett er jo forholdet at i den varme drstid oppvarmes elvebunnen og om
vinteren ledes denne varme tilbake igjen til elvevannet. For Glommas ved=-
kommende har Devik (Litt. 1) beregnet varmestrommens &rlige gang pd elve=-

strekningen Bellingmo-Stai. Resultatene er vist i felgende tabell 6

Tabell 6. Vanntemperatur og varmestreoem f£fra
bunnen i Gl omma 1928=29

M J F R S 0 N D J P M A
Vanntemp.°C 3,8 9,8 13,6 12,5 8,2 2,9 0,0 0,0 C0 00 00 00

Varmeétrzm
til bunnen
kcal/daa,s 0,75 1,50 1,28 0,47 -0,50 -1,11 -0,83 =0,56 =039 -025 -0,19 0,00

I Juni var det storst varmetilfersel til bunnen, men alt i september begynner
bunnen &4 avgi varme til vannet. Mest varme avgis i okitober, vel 1 kcal/daa,sek.
S& avtar varmestremmen langsomt utover vinteren og i april begynner igjen

varmetilferselen til bunnen.

Sammenligner vi tabellen med tallene for varmetap i tabell 3, s& ser vi at den
alminnelig varmestrem fra bunnen ikke har noen betydning fo: isdannelsen. Den
kan bare bli av betydning for elvens varmehusholdning nér vé}metapet er blitt
nedsatt av et isdekke.

Det bar nevnes at foruten denne &rlige variasjon i varmestrsmmen til bunnen
har vi ogs& daglige variasjoner som skyldes innstréling av sollys og endel
raske vekslinger som denne innstrdling er underkastet i dagens lep. Erfar-
inger viser at en slik innstrdling kan lesne bunnis fra elveleiet og kan vare

utlesende drsak til en vinterisgang. (Se kap. C).
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Sterre grunnvannstilfersel kan ha vesentlig betydning for isleggingen. T.eks.
p4 Island er det flere forholdsvis store elver som feorer mest grunnvann og av

den grunn holder seg dpne hele vinteran gjennom.

Slike forhold kan en iakita ogsd her i landet; t.eks. pd Romerike. Grunnvanns-

tilforselen ber altid undersekes spesielt.
¢

Varmeutvekslingen p.g.a. fallenergien ienelv spiller en under-
ordnet rolle fdr*isleggingen 84 lenge det er mye &pent vann, hvor avkjelingen
er dominerende. Men pd en elvestrekning som har fatt et isdekke - ved rolig

islegging eller ved sarransamling og kjeving - vil falloppvarmingen gjere seg
gljeldende.

Som bekjent vil 1 kg vann utvikle 1 kcal varme ved & passere en fallstrekning
med i alt 427 m heydeforskjell, svarende til en oppvarming p& 1 oC, hvis ingen
andre varmeprosesser fant sted. I et stryk med 4 m fall vil fallenergien svare

til omtrent 0,01 % temperaturstigning.

Nir vi skal ta hensyn til denne varmetilforselen, der set mest bekvemt & regne
ut den varmestrommen som mdtte tilferes overflaten for &4 gi samme oppvarming.

Den blir da avhengig av elvens bredde, fallet og vassferingen.

Er lengden L, bredden b, fallhsyden h meter og vassferingen Q #/sek., s& blir

den tilsvarende varmestreommen etter Deviks formel:

360000 A .
S = 427 éinz Ko/ fem for fiime

Hvis vi betrakter t.eks. en elvestrekning hvor bredden er 100 m og vassfsringen
50 B/s, s& vil et fall h/L = 0,001 svare til en varmestrem p& 0,42 kcal/cd, time
eller 1,17 kcal/daa, sek.

Om det synes lite, betyr dette meget store varmemengder, som fslgende eksempel
viser: I et fall p4 180 m, som i Glomma pé& strekningen Bellingmo-Koppang, vil
en vannmengde t.eks. pd 25 m/sek utvikle en varmemengde pd ca. 10.000 kcal/se.
Pr. degn utgjer dette en varmemengde som tilsvarer en forbrenning av ca. 50 tonn
kull, Denne varmeutvikling har til felge at sarransamlinger under isen nedover
i elveleiet etter hvert vil smelte. Varmeutvekslingen ved V%Pnets bevegelse

gjer at isen terer p& undersiden s& stremdraget Apnes, som felgende foto fig.

6 viser.
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Fig. 6. _Glomma ved Bellingmo, februar 1958.

Elvebredden er 100 m, vassfering ca. 50 n/s og fallet er pd& 1 promille
( 472 =12000. Dette svarer til en varmestrem p& 1,18 kcal/daa, sek.

Et interessant eksempel pd& hva den dynamiske oppvarming kan bety ved sterre
fall: I Begna, pd en 7,4 km lang strekning mellom Landmark p& Storbrufoss
har elva et fall p& 58 m. Den 8.3, 1950 var det stille, pent ver og luft-
temperatur 7 0C. Vassfering i elva var 32 n/s. Det ble mdlt en stigning

i vanntemperatur p& 0,15 .
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P4 fig. 4 er det gitt et eksempel pd utviklingen av isdekke p& Slidrefjord, Valdres
etter malinger vinteren 1958-59,

Tsimra/iizger 1 Sharegora’ virr/ererr /958 - 59 7.4
&
o +10
:‘:‘;é 0 A 7% oA A //‘% A‘ r/\A/\J/
4 o
?3 ~10 6 %é &/ A4 fa 1 /*;
3§ ’ ? ] q{ Y d
5§ -20
-30 L
40 ':eepr:f?mark —1 z:‘g'w—} ] If;‘r;ox:!vllcilyedng:ge
20 VY vs?\ow ice 7 —-p_
0 ¢ et 5% an e %Y
7 p
. < e reauded P
natural conditions el <X K g
£ état naturel
G 40 r
benchmark —
20 repere 1 l Y -
o : o0 SEEER ot
; s S SOnLRaRRs R
IRRRIIAS %
40 D clear ice
>< 8>gla:e translucide Z&
- L . KKK I
move
g 80 :«:;)ewen ceo:;r:sgd:edébloayage >< >< %
nov. dec. jan. febr. march april may
Growth of ice, Slidrefjord 1958-1959. Evolution des glaces a Slidrefjord 1958-
1959.

Merknad: For & undersdke hvor mye av isen som dannes pa undersiden og hvor
mye som dannes pd oversiden ved at sérpe fryser til, blir det opprettet

spesielle fastmerker i isen.
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En slik underkjeling er i alminnelighet meget vanskelig & mdle med et vanlig
termomter. Dele kommer det av at den underkjelte hinne er meget tynn (mindre
enn 1 mm), og dessuten er det vanskelig & hindre at det pd termometerkulen
straks dannes et islag, scm bringer temperaturen pid O oC. Bare under sarlig
gunstige forhold er det mulig & konstatere underkjelingen ved termometer—
miling. ‘

Skal en mdle selve vannoverflatens temperatur under denne prosess md en bruke
varmestrilingen fra overflaten og registrere strdlingen ved hjelp av en fslsom
termoseyle. En slik mdling foretatt av Devik (Litt. 2) viste at underkjel-
ingen nddde -1,4 °C for krystallisasjonen begynte.

P4 fig. 8 er vist resultater av mdlinger foretatt ved Tomte, Nannestad
275 m o.h. 1 jJan. 1942. Det er skissert hvordan varmeoverferingen fra krystall-
isasjonsfeltet foregikk.

Fig. 8. Underkjeling av vannets ytterste hinne ved iskrystallisasjon.-

Frg.8
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Surface temperature of freezing water recorded Température superficielle d’eau en cours C
i . 1942, ¢lation, mesurée au moyen d’une thermopile.
d thermopxﬁ:f Hoewica At %‘ocmtc, Janvier 1942.
air
-10 Y, il 10
e =505 -
~\‘~~ - v /////// 0.5
Sl
i 4 0.0°C
water
) +0.5
Growth of an ice crystal in supercooled water. Croissance d’une spicule de glace dans de l'eau

surfondue.

Nederst pd& fig. 8 er det skissert hvordan varmeoverferingen fra krystallisa-
sjonsfeltet foregdr, delvis til det underkjelte &pne vann og. delvis gjennom
den tynne isen til luften. '

2. Faste krystallisasjonskjerner.

4

Utforskning av vannets krystallisasjonsegenskaper er kommet meget langt, men
det er et godt stykke igjen til full klarhet. For tiden finnes det flere og



/9

forskjellige teorier om dette. I sin monografi (Litt.:4) gir prof. Weinberg

en interesant oversikt om isens krystallisasjon. 4

Forskere ID Bernal og H.H. Fowler i sine arbeid 1934 oppgir en litteraturliste
pd mer enn 600 ferskninger pd dette feltet. Siste tid har japanske Zorskere

gitt verdifulle bidrag til utforskningen av krystallisasjonsforlep.

Undersekelser viser at ndr det ikke er noen krystallisasjonskjerner for
hénden, vil vann ganske lett la seg underkjele uten 4 la seg krystalliseres
til is. Men denne underkjslte tilstand er bare stabil til vannet kommer i

bergring med en krystallisasjons - stimulans.

De fleste fysikere mener at den ferste kimen til krystalli - ligger i vannet
selv. De forste ismolekylene samler seg om stevpartikler eller luftblerer
som alltid finnes i vann, og disse virker som stimulans og utgangspunkt for
den videre utvikling av iskrystallisasjon. Observasjonene viser at den under
naturlige forhold beste stimulans for isdannelse er snefnokker. Snegfall

fremkaller livlig isdannelse.

3, Opptreden av stremninger.

Devik kom med sine undersskelser til en meget viktig slutning, nemlig &t en
underkjelt vannhinne som hvirvler ned i vannet vil ved sitt forlep gjennom
vannet beholde sin underkjeling en tid og bare langsomt forandre sin tempera-

tur.

Iakttakelser viser at det karakteristiske for en vannstrem som gdr i hvirvier

er at den enkelte hvirvel i forholdsvis lang tid holder seg avgrenset innenfor
en hvirvelflate som omgir den som en sekk. En slik hvirvelsekk feres nedover
strommen halvt glidendey, halvi{ rullende, og dens form er naturligvis meget
skiftende; men under dens fart vil hvirvelflaten snart komme opp til over-
flaten, snart bevege seg ned gjennom vannet, for s& kanskje & smyge tett ned il
bunnen fer den igjeh-beveges oppover mot overflaten.

Som»det er omtalt blir varme avgitt bare fra vannets overflate, mens de dypere
vannlag blir avkjelet ved blanding som bessrges av hvirveldannelse. NAr en
hvirvelflate dukker opp,ti; overflaten vil en del av denne utsettes for av-
kjeling. N&r den s& igjen dukker ned, vil temperaturen i hvirvelflaten etter-
hvert stige, fordi det tilfores varme fra det omgivende vann. Det er viktig

4 fremheve at utjevningen av temperatur ikke inntrer med det samme hvirvel-
flaten dukker under, for all varmeoverfering tar tid.
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P4 folgende fig. 9 er gitt en skjematisk fremstilling av isdannelsen i rennende
vann observert fra en bru en kald vinterdag.

Shremahisk framshiing
_ay sarr-og Burniscanmelse / en sy el

Unoterkyolf vann .

Undrkislt vonmkryze ;
j@ésnmﬂ%uwww Llvesving_

Avlerring av
Dburnis

Jé er hovecsakely fofgerrce 7o arrer av stemmnger
1511 eler som er avgorerde for sarr- 0g Sunsaarnzest :

/. Blandings shemmnger, s@ritg skasonare rolende frirv/er og
srrandshvirv/er, som forer unaerkalf varwr r7ed 7 dypel.

2. Hovedstrwrmmen (gremsiromimer), som serger for barffpring ay
Jatens varme ved /saornelse .

Ekseﬁpelvia kah nevnes at p4d en middels kald vinterdag vil den del av null-
graders vannoverflaten, som bare i ett sekund blir utsatt for den fulle av-
kjeling, blir underkjslet forbigdende til -0,15 °c. Hvis den blir utsatt

for avkjelingen i 10 sek., ville underkjelingen under samme forhold bli 1,5

tilnermet.

En slik underkjeling i vdre elver under naturlige forhold er som regel bare

noen f& hundredels grader.

Utforskning av vannets krystallisasjons egenskaper og levetid for underkjelt
vann er blitt aktuell ogsé hér i landet. Ved Vassdrags- og Havnelaboratoriet,
Trondheim er det gjort verdifulle undersekelser. Dr. Carstens i sin utredning
(Litt. 9) gir en oversikt om dette.

Siv.ing. Kristjdnsson med sine undersskelser (Litt. 10) beviste at turbulens

har en vesentlig rolle for underkjelingen.

Underaakelaene viser at det dannes forskjellige s@regne isarter med helt

andre fysikalske og mekaniske egenskaper enn vanlig overflateis.
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III. Statisk og dynamisk isproduksjon.

Det er sd stor forskjell pd isleggingen i stille eller langsom rennende vann
og isdannelse i hvirvlende vann at man kan karakterisere de to typer som
"s tatisk" og "dynamis k" isdannelse. Noen skarp grense mellom

" disse kan man dog ikke trekke.

%« Islegging i stille eller langsomy;t £1y t-.
ende vann,

( Statisk isdannelse)

Dannelsen av det ferste tynne islag ogsd pd stille eller langsomt rennende
vann innledes med at vannoverflaten blir noe underkjelt. Men s& snart det
sammenhengende islag er dannet, foregdr isdannelsen bare pd isens underside
hvor isen bergrer vannet. Den istykkelse som dannes i1 en tidsenhet, t.eks.
pr. time, vil svare til den varmestrem som avgis fra grenseflaten vann/is,

ledes gjennom isen og gdr videre i luften.

I de foregdende avsnitt er det omtalt hvordan en kan beregne de forskjellige
-varmetap og varmetilfersler, som tilsammen gir den utgdende varmestrsm. Tar

vi ferst bare herisyn til varmetapet, som er helt dominerende nér isleggihgen

begynner, sd kan varmetranspoften pr. tidsenhet c——:—/%‘ gjennom et isdekke

av tykkelse E settes lik den varmemengde som frigis ved frysing av et isskikt

/£ i samme tidsrom.
S,

ey faf a £ , hvor @ er isens tetthet = 0,917

P4 den annen side kan varmestrgmmen ogsd beregnes hvis isens varmelednings-

evne ¢, isens overflatetemperatur Z‘a og istykkelsen E er kjent. Da isens -

fon

undertemperatur er O oC, blir temperaturfallet gjennom.isen =
dSe . _ f ‘o
' 77 £
( Zer lik 0,0051.3600 = 18,36 cal/ci, time/grad).

%" og vi har:

Y

Av disse to ligningene far vi: 30? L =— (-é_d r?

Betrakter vi f’ og / som konstanter s& er:

50{_,/[ )c7’/7=/£c7’£ ’

cg ved integrasjon i Z [ [, ) fz
Dersom f angis som mldlere temperatur i tiden n pé isens overflate, sd er
etter n timer: £2 _ 'z/ /7
4op
: 2 L=
eller -y -—o,étzi-.n og 151 =
- ij(.
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T. eks.: Ved é.: 642 °c og n = 48 timer, fdes E = 12,2 cm

Hvis é; er degnmiddeltemperatur av isens overflate da istykkelsen etter n degn

blir: »

£ 2L 5 (4,) ethr £= 3.6VE[1)
2

Formelen er oppsatt av Devik og for detaljer til denne m& henvises til hans
avhandling (Litt. 1).

Det er antatt at g jennom en bestemt istykkelse gar
en bestemt varmestreoem ved en ganske bestent
temperaturforskjell mellom nedre 0g 2V TZIe
flate.

Som eksempel har Devik sett opp felgende tabell 5, hvor det er angitt det an-
tall timer som medgd&r til dannelsen av et isdekke av en viss tykkelse (forut-

satt 85 % relativ fuktighet i luften).

Tabell 5. Vekst av snegfritt 1sdekke

Skydekke Vindh. Lugtt. Istykkelse i cm
N (0-10) m/s C 2,5 5 10 20 30
o - 0 0 17 36 80 190 330
-10 10 22 47 112 190
-20 7 16 35 61 139
5 0 17 38 95 260 510
-10 6 14 35 96 180
-20 . 4 9 23 62 117
10 0 0 120 - 255 570 1350 ca2400
-10 21 44 96 230 390
-20 12 25 55 130 220
5 0 102 230 580 1630 ¢a3000
-10 9 20 49 136 260
-20 5 12 29 78 150

At isoverflaten har samme temperatur som luften er en ren unntagelse og hvis
de meteorologiske forhold varierer da er det ikke lenger likhet mellom grense-

flaters varmestremmer is/luft.

Likevel er tabellen interessant p&d flere mdter. Man ser t.eks. at en sking av
vindhastigheten ikke uten videre betyr at isveksten péskynnes. Om dette inn-
trer avhenger av om isens overflatetemperatur er lavere eller hsyere enn luftens,

og dette er igjen avhengig av istykkelsen og den utgdende varmesirem.

Det ber nevnes at for beregning av istilveksten er det oppstilt flere empiriske
formler, som tar hensyn til verforholdene (lufttemperatur, skydekke, vind o.a.).
I praksis brukes forenklede formler, da vare observasjoner er for lite omfatt-

ende.



P e

23

Nér istilveksten i et tidsrom tilnmrmet betraktes som funksjon bare av luft-
temperaturen, kan den analog Deviks formel beregnes p& felgende méte
:’m - / '/2’["'{}

hvcr‘ﬂ?/y er summen av daglige lufttemperatur, tatt t.eks. kl. 8, og 7/ er en

koeffisient som er geografisk og m& bestemmes eksperimentelt for hvert stead.

Om utvikling av isdekke og sneens innvirkning pd istilvekst se kap. B.

*

2. I sdannelse i hvirvlende vann

(Dynamisk isproduksjon)

I en langsom flytende elv foregdr isdannelsen i hovedsaken pd samme mdte som
i en innsje, hvis vannets bevegelse 1 det vesentlige er uten hvirvler. Isen
som dannes forst avsettes p& elvebreddene som strandis, den vokser og etter-

hvert overtrekkes hele elva med et fast isdekke.

Betydelig anderledes er hele isleggingsprosessen ndr elvas fall er sa stoft

at det inntrer livlig turbulens. Ved hvirvling blir vannet ferst avkjelt til
null grader praktisk talt i hele dybden, og deretter vil vannet bli underkjelt
i overflaten. Den underkjelte vannfilmen vil da bevege seg gjennom vannet og
underveis finne krystallisasjonsbasis pd svevende partikler eller allerede
dannete iskrystaller. Det dannes s a r r som flyter i stremmen. Det undei-
kjelte vannet kan smyge seg ned mot bunnen og starte dannelsen av b unn i s.
Dannelsen av sarr og bunnis kalles k j ¢ ving og felles navn foxr de for-

skjellige isarter som dannes under denne prosessen er und e r vannsdi s,

Ved moderat vinterkulde og klart ver er varmetapet fra &pent nullgraders vann
(fraregnet varmetilferselen) omtrent 50 kcal/daa, sek. og ved sterk kulde ca.
100 kcal/daa, sek. dvs. ved sterk kulde kan produseres 100 : 80 = 1,25 kg is
pr. daa pr. sek. P& en dpen elvestrekning av 1 km lengde og 50,m bredde vil
det da pr. degn produseres vel 5000 tonn is. Produserte ismasser blir dels
avsatt som bunnis, dels fert videre nedover elva som flytende sarr til de
avleires pd strok med mindre fall. Denslags ispréduksjon i &pne strie elver
kan pd mange méter volde store ulemper, t.eks. for kraftverk, vannverk og

bebyggelse.
En mer omfattende beskrivelse om isforholdene i strie elver+se kap. C.

Carstens (Lit. 9) har beskrevet mdlinger foretatt i et kjelerom. Her ble en
vannstrem drevet rundt i1 en &pen renne og underkjelingen av vannet ble mélt
under forskjellige betingelser. Fig. 10 viser nederst et typisk forlep av
underkjeling ned til en minimumstemperatur<z-/7¢., Den svre kurven viser den

beregnede isproduksjon. Undersekelsen viste at graden av underkjeling blir
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dels sterkt nedsatt dersom man frembringer turbulens i vannet.
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10. Etter Carstens. Typisk tidsforlep av underkjeling.

Generelt om sarr- og bunnisdannelse kan vi si felgende:

1.

2.

4.

Underk jeling av vannets overflate. Den
enkelte ispartikkel som fra overflaten hvirvles ned i vannet vil vokse
med et islag svarende til dens varmeunderskudd, men den vil ikke forandre
temperaturen av det tilstetende vann. Det vil derimot det underkjelte
overflatevann gjere nér det hvirvles ned, og etterhvert vil hele vann-

massen trekkes inn i avkjelingen.

Det kan inntre ent em peratursenkning under nudll,
men den vil vere liten i gjennomsnitt og bare forbigdende hvis vannet pé

sin videre ferd beskyttes mot fortsatt overflateavkjeling.

- Vannet inneholder faste partikler og svevende is-

krystallarxr hvor temperaturen sd & si punktvis heves til null der
hvor isveksten foregdr. Den frigjorte varme brer seg til det underkjelte

vann og etterhvert bringer dets temperatur til null grader.

Krystallisasjonsprosessen tar tid, fordi

den frigjorte smeltevarme skal fjernes ved varmeledning fra grenseflaten
mellom en ispartikkél og den omgivende vann. Jo mindre underkjelingen av
dette vann er, desto senere gar veksten. Derfor er ogsé& dannelsen av sarr

sterkest i overflaten og avtar med voksende dyp. Ved denne prosess trekkes
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etterhvert hele vannmassen inn i varmeprosessen, mens krystallisasjonen fore-

gdr pd diskontinuerlig fordelte punkter.

Nar iskrystaller fester seg pa& bunnen og vokser videre der, s& skyldes det
etter denne oppfatning dels hvirvlingen og dels unde r-

k jeoelingen. Dette siste er en helt ngdvendig forutsetning. Bunnisen

kan dannes bare ndr det er underkjelt vann.
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I. Litt om vdre innsjder og reguleringsmagasiner.

En eiendommelighet av stor betydning for de norske vassdrag er den store rikdom
pd innsjder. Sjdene finnes ner sagt overalt i landet, pd fjellet, i dalene og i
landets laveste omrdder. Det samlede sjdarealet ansld&s til ca. 13,200 ki eller

ca. 4 % av landets areal.

Det er allikevel ikke meget sammenliknet med vare naboland Sverige og Finland.
Samlet areal av Sveriges sjaer ansldes til 39.000 ki eller vel 8 % av landets
~overflate, og mens var stérste inﬂ%jé, "M j-6 s a er 362 oy stor, er Sveriges
Véneren over 15 ganger sa stor. En fegner at i Finland er ca. 60.000 innsjder med
samlet areal ca. 34.000 kﬂi eller ca. 10 7% av landets overflate. Finlands stdrste

innsj& Saima er over 12 ganger stdrre enn var Mjdsa.

Innsjdene i vart land er av den stdrste betydning for utnyttelsen av vannkraften,
der hvor de kan brukes som reguleringsmagasiner for kraftverkene vare. Serlig

for fjellsjbenes vedkommende ligger forholdene til rette for stdrre reguleringer.
Etter de hittil foreliggende undersdkelser kan det etableres magasiner pa til-
sammen ca. 50 milliarder M vann. Hittil er omkring 1/3 av de forutsatte magasiner
utbygd. De stdrste magasiner er: R&ssvatn pd 2.363 mill. ﬂz Mjdsa pd 1.312 mill., o
og Altevatn p& 1.027 mill. if.

I félgende tabell 1 er det gitt en oversikt over morfometriske data for en del
stérre innsjder i de forskjellige landsdeler. I merknadsrubrikken ér det gitt

opplysninger om regulering.

Ordnet 4 st&rxelsasgrupper exr fordelinqen av sjBarealer her i

landet fdlgende:

Stérrelse 1 ki Antall Samlet areal i kif
over 100 8 1150
50 - 100 12 800
10 « 15 136 | 2500
5«10 - 1200 1350

mindre ean $ ? 7740

Tilsammen 13 200 ki,
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Tabell 1. OPPLYSNINGER om en del sterre INNSJOER og REGULERINGSMAGASINER

. Merknad om
Vassdrag, landsdel Hayde| Nedbor Tortae il she Sake regulering
’ imw felt lengde| Areal{Volum |Midl.|Sterste|X heyde|Mag i
0g navn o.h. |i ki [1i¥m |i kd |mill.d |dybde|mdlte |i m mill.d’
@STLANDET :
Trysilvassdr. Femund | 663 1723 56 201 |ca 6000; 30 132 |Uregulert
““Isteren 643 | 2408 18 26 200 8 32 "
Engersjeen 468 . 394 |+ 18 12 410 34 84 i
Glommavassdraget
Aursund 689 830 22 44 610 14 60 5,90 215,0
Storsjeen i Rendal 250 2270 37 50 ' 311 1,50 72,0
Osensjeen 435 1186 42 109 6,460 265,0
Storsjsen i Odal 130 16 44 308 7 36 |Uregulert
Savalen 725 101 19 1,00 | 14,8
Atnasjeen 701 455 10 Fletningsdam
Tessevatn 850 226 : 12,40 130,0
Ottavatn-Vdgdvatn 351 3445 28 72 |Uregulert
Gjende 984 372 18 14 Uregulert
Sjodalsvatn 953 | 474 Uregulert
Bygdin , 1055 "308 25 46 215 9,15 350,0
Vinstervatn 1030 - 28 4,00 100,0
Losna 182 | 10988 12 Uregulert
Mjesa ' 121 | 17313 17 362 |56240 153 443 3461 13212,0
Hurdalssjeen 175 554 34 3,60 121,7
dyeren 100 | 39960 87 : 71 2,40 157,0
Drammensvassdraget
Vangsmjesa ’ 464 493 15 17 1200 69 154 3,00 54,2
Slidrefjord 365 788 15 1 254 24 75 3450 38,1
Strandefjord 355 1840 7,00 75,2
Sperillen 150 | 4550 | 25 38 | 1647 38 123 2,30 86,8
Randsfjorden 132 3653 70 136 130 3,00 408,56
Ustevatn 984 8 12 372 30 90 17,50 204,0
Krgderen 132 5094 38 41 1337 33 130 2,60 10740
Eikeren 19 335 16 26 94 154 |Uregulert
Tyrifjord 62 134 290 1,00 134,0
Numedalsvassdraget
““ILangesjo 1205 Uregulert
Reoungen 950 44 13,50 154,0
Palsbufjorden 740 1607 12 21,450 290,0
Tunnhovdfjorden 730 1809 17 18,00 35240
Norefjord=-Kravikfj.| 275 17 6 136 20 53 |Regulert
Skiensvassdraget ‘ {
“"M&rvatn 1115 276 21,28 321,0
Mesvatn 918 1498 40 78 55 18,50 1064,0
Tinnsje 190 | 3758 54 430 4,00 204, 1
Seljordvatn 118 704 14 18 872 49 W 145 Regulert
Totak 685 838 22 38 | 2360 63 306 7,30 | 258,0
Bortevatn : 439 104 9 4 168 41 94 Regulert
Bandak 72 | 2290 | 27 26 | 3169 |121 325 2,54 | 125,0
Kviteseidvatn T2+ 9 14 1280 93 201 Regulert
Fldvatn 72 3231 15 19 1260 67 152 Regulert
Norsje 15 9975 59 5100 90 176 Regulert
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Merknad om
o s TadiSIeT Hoyde| Nedbor Morfometriske data regulering
' im felt lengde| Areal|Volum | Midl.|Sterstel R hsyde| Mag i
0g navn o.h. |1l [1dm |1 kd |mill.o| dybde/mdlte |i m mill.d
SORLANDET '
Arendalsvassdraget .
TTVrdvain 247 459 20 1,48 30,0
Nisservatn 245 1047 80 3,00 240,0
Fyresvatn 280 838 58 4,50 245,0
Nesvatn 500 218 10 15 368 24 79 9,25 130,0
Nelaug 139 | 3319 8 3,00 24,0
Otravassdraget ¢ ,
““Vatndalsvain 750 251 21,00 141,6
Bossvatn 520 240 27,00 130,0
Byglandsfjord 201 2772 29 5,00 212,3
Sirdalsvatn 48 1540 26 19 180 170 2,00 32,0
Lundevatn 45 1920 22 24 423 173 315 4,50 123,0
VESTLANDET ’
Reldalsvatn 378 503 9 10 454 60 101 17,00 115,0
Suldalsvatn 68 | 1296 30 29 | 4486 156 376 |Uregulert
Vangsvatn 45 1058 9 Uregulert
Tyin 1078 185 35 10,34 313,0
Ardalsvatn 5 952 9 186 Uregulert
Jelstravatn 207 367 1,25 50,0
Breimsvatn 61 552 43 23 300 130 278 1,80 42,8
Hornindalsvatn 53 375 65 51 1206 273 514 Uregulert
Strynsvatn 27 980 34 22 289 130 209 |Uregulert
M@RE OG TRONDELAG
Eikesdalsvatn 26 1080 18 24 | 2073 89 155 Uregulert
Gjevilvatn 659 168 21 1,50 31,4
Samssjeen 480 71 7 10 88 13,70 113,0
Essandsje 725 201 15 6460 145,0
Selbusje 160 2930 60 135 6,30 348,0
Jonsvatn 149 14 ; 28,0
Storvatn i Rissa 130 151 8 I 5,90 74,0
Feren 404 26 Uregulert
Snésavatn 24 1418 120 Flgtningsdam
Namsvatn 441 710 29 14,00 458,0
Limingen 418 653 24 " 96 8345 87 192 6,00 560,0
Tunns jo 355 392 25 99 | 8680 88 222 5,00 440,0
Salsvatn 13 425 49 445 |Uregulert
NORDLAND i i
Majavatn 310 | Uregulert
Unkervatn 322 780 |Uregulert
Rossvatn-Tustervatn| 374 1500 39 190 (12600 60 231 12,70 2363,0
Langvatn i Rana 44 539 14 31 700 32 70 2,70 54,0
Storglémvatn 510 230 26 23,40 571,0
Balvatn 598 239 40 7440 300,0
TROMS OG FINNMARK >
Altevatn 477 1233 40 51 1508 29 99 .|16,20 1027,0
Leinavatn 491 31 Uregulert
Takvatn 214+ 17 Uregulert
Stuorajavrre 374 | 1156 25 Gammel reguler-
ing
Jidsjavrre 390 416 50 Uregulert




II. Temperatur- og isforhold i dype sjder.

InnsjGene mottar sitt varmeinnhold i alt vesentlig ved innstrdling fra sol og
himmel. Avkjolingen foregdr i alt vesentlig fra overflaten. Disse forhold,

sammen med det grunnleggende fysikalske faktum at ferskvannet har sin stdrste tett-
het ved ner 4 OC, er helt avgjorende for vannets lagdeling og sirkulasjon i en
innsjd. Dessuten er lagdelingen ogsd avhengig av vind og bslger og av gjennom=-

stremningen. 3

l. Temperaturforholdene.

Gjennom et d4r har vi normalt fdlgende gang i temperatur og tetthetsfordeling i

vare tempererte sjder, se fig. 1l.

: i Fig. 7.
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Om vérenhar hele vannmassen en temperatur meget ner 4 oC og hele vannmassen kan

sirkulere fritt. Limnologer kaller dette varsirkulasjonen.

Med innstréling stiger temperaturen i overflaten forholdsvis raskt, og det dannes

et tynt varmere overflatelag ovenpd det kaldere vannet.

Utover sommeren transporteres det varmere vann nedover fordrsaket av vind og den

omroring som frembringes av bdlger og vindstrdém. Denne omrdring rekker dypere ned
jo mer det bléser.

I juli-august er situasjonen gjerne den at det ligger et lag av temmelig jevnvarmt
overflatevan3 ned til en 10-30 m dyp. Fra dette varme lag til det kalde vann
vonii

under er detVmeget brd overgang, sdkalt sprangskikt, og selve lagdelingen kalles

sommerstagnasjonen.
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Utover hesten vil vannet avkjesles fra overflaten og det foregdr en hestsirku-
lasjon som fortsetter %til hele vannmassen er kjslt ned til 4 °c. Varmen for-
planter seg vesentlig ved blanding av vannlagene, enten som folger av konvek-

sjon eller p.g.a. ucrénede stremninger.

Videre utover vinteren nedkjeles vannet stadig fra overflaten. Men nd blir
det overste lag lettere og det blir kaldt vann over det varmere. Denne til-

stand kalles vinterstajgnasjonen.

Undersekelsene viser at en md vere forsiktig med & trekke slutninger om tempera-
turforholdene i en innsje ut fra vannets temperatur og egenvekit i overflate-
lagene. P& grunn av vind og belger foregdr det nemlig en omrering som er mye
mer effektiv enn den som den ubetydelig vekslende egenvekt kan gi anledning

til, og denne omrgring virker til & utjevne temperaturen. Dette kan merkes

ned til szirt dyp, og mest fdr det & si for sjeer med stor overflate hvor
vinden f&rYtil 4 virke. Det finnes dype sjeer der bunntemperaturen hele vint-
eren - ja hele 8ret - holder seg ner 4 °c. Store,mindre dype sjeger kan om
hesten avkjeles i hele sin dybde og har om vinteren en temmelig ensartet temp-
eratur pé& 1-2 OC, bortsett fra det aller gverste vannlag, hvor varmetapet finaer

sted.

P4 fig. 2 er vist temperaturfordeling i noen dype innsjger ved sommer og vinter-

stagnasjon.

I foelgende tabell 2 er samlet noen resultater av temperaturmdlinger om vinteren

i en del sterre innsjeer spredt over hele landet.

I felgende tabell er gitt en oversikt over omtrentlig &rlig varmeutveksling

i noen innsjeer.

i

Heyde o.h. Areal Varmemengde
m ki keal/df
Mjosa 124 362 370000-440000
Eikeren : 16 26 B ca. 410000
Suldalsvatn 68 28 390000

Observasjoner viser at t.eks. i Eikeren er ca. 61 % av den innkommende sommer-
‘varmen magasinert i det sverste 10 m tykke laget, mens bare ca. 30 % i Suldals-
vatn. I Eikesdalsvatn er dette tall ca. 38 %. -



Tabell 2.
Temperaturforhold om vinteren i sj8er
pd Ostlandet og Sérlandet.
: (o]
Temperatur C
Dybde MJOSA | SAVALEN | VANGS- | SPERIL- | KRODEREN | TOTAK | LOMNES- | NISSER-
im Nes-Kapp ‘MJOSA LEN Lindelia SJCEN VATN
25/2 13/12 24/3 - 19/4 14/1 12/4 7/2 Nissedal
1963 1964 1958 1966 1969 1959 |- 1969 27/2 1969
Under
isen 0,20 0,04 0,50 0,63 0,73
1 0,71 0,95 0,95 0,53 0,04 0,97 0,85 0,98
2 1,00 1,05 0,68 0,05 1,60 1,00 1,05
3 0,99 1,1 1,35 0,76 0,07 1,70 1,23
S 1,20 1,32 1,45 0,81 0,09 1,19 1,37
.8 1,38 1,50 i 0,87 0,46 1,80 1,56 1,52
10 1,50 1,60 1,58 0,87 1,94 2,04 2,56 1,63
15 1,65 1,85 1,25 3,20 3,92 1,83
20 1,85 2,10 1,80 2,16 3,46 2,20 4,73 2,06
25 : 2,30
30 2,35 2,40 2,00 2,64 3,68 2,50 2,50
40 2,58 2,50 2,85 3,84 2,81
50 2,53 2,25 2,87 3,84 3,07
60 3,30 3,00 3,84
70 2,40 3,15 3,89 3,24 3,33
80 3,29
100 3,72 2,70 3,438 3,58 3,47
150 3,74 3,70
200 1 3872 | ) )
I Tréndelag og Nord-Norge.
Dybde GJEVIL- | ROSSVATN | ANDKILVT. | STRAUMVT.
im VATN utfor
12/1 Hoéystaknes
1966 8/3 1967 | 18/3 1963 | 18/3 1963
Under
isen 0,08
1 1,15 0,39 0,41
2 "1,80 0,22 1,13
3 2,05 0,29 0,65 1,32
S 2,45 0,37 0,91 1,54
10 2,88 0,72 2,02 2,91
20 3,07 0,83 2,958 3,42
30 3,23 2,89 3,61
40 3,30 . 3,15 3,86
50 3,38 0,81 3,45
80 3,60
100 0,91




Grunne innsjder avkjdles fortere.

i Jaren, Hadeland etter mdlinger 1951-32.

overflate pa 1.7 .

P4 fig. 8 er vist t.eks. temperaturforhold
Jaren har en lengde p& 3.8 km og

Stdrste mdlte dybkde 39 m og middeldybde ca. 12 m.
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2. Stremforholdene.

I en innsje kan strommen karakteriseres som en langsom bevegelse av vannmasser
i et stort stremferende tverrsnitt, avhengig av bunnens topografi. Jordrota-

sjonen har ogsd en viss innflytelse pd slik strem.

Foruten sjeens topografi er det hovedsakelig tre faktorer som kommer inn i

bildet: vindstremmer og belger,stdende sving-

ninger (skvalpesvingninger, sdkalte "seiches") og g jennomstroem
2

ningens intensitet.
a. Vindstrommer- og bslger.

Vind setter i gang streommer og beslger. Erfaringer viser at vihdens innvirk-
ning er merkbar né&r den har blést tilstrekkelig lenge og strzmmén er blitt

stasjonzr. T.eks. for en innsje med lengde 10 km og dybde ca. 100 m, vil det
med en vindstyrke pd& 4-5 Beaufort, ta ca. 5 timer for stregmmen er blitt til-
nermet stasjoner. Tiden sker for gkende vindstyrker og dybder, men er mindre

avhengig av sjeens lengde. Vindstremmene dor bort nér det slutter & blése.

Det foreligger flere teoretiske betraktninger om vindeffekten over innsjser,

men de er temmelig vidleftige og mé& utelastes her.

Prof. Hutchinson gir i sin bok "A treatise on limnologu" s. 276 fglgende tabell

som karakteriserer overflatehastigheten for en middeldyp innsjo.

Vindhastighet W o Skjerspenning ' Vannhastighet i overfl.

Beaufort cm/s . dynes/cut Y en/s
0 0- 20 0,1 ' .4
1 30- 150 0,1-0,42 4=~ 5
2 160" 330 0,2—0,5 5- 8
3 340~ 540 0,5=1,0 8-11
4 550- 790 1,0-2,3 11=-17
5 800-1070 25 3=4,0 17-23
6 1080-1380 4,0=6,5 23-=29
7 1390-1710 6495-9,4 29-38
8 1720-2070 9,4- 13 38=41

Hvis vinden har blést lenge nok fra samme retning over en innsjs, vil den lage
en svak skrdnende vannflate som heller mot vindretningen. Vi sier at vinden
stuver opp vannet. Denne oppstuingen kommer av at det er en viss friksjon

mellom luft og vann, dvé. vinden drar P& en mdte vannet etter seg.
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Felgende tegning viser en slik oppstuing i Bandak, beregnet etter teoretiske

formler.

- —1@¢
e . .; ~/5a
Fins -
#s4 ! [ TR«
R Ll
# Erpddon o : g
e e g . : :A‘
. LS ~ H . H i 2 ¢ H : 1 H N <] o
: e e i e
e SR SR APREY - SRR SRR APCRRI A, SRR J% KA AR " I l L2 C2g o
>0 S S ol A T T e poter
L i
" -
NS Ry o
& g
-~ t“. r o T
~ '-| Ly
-11--.»-‘ - e oo ! &
o s
~
3 ,
‘;‘x’
<"
i;i,”
poss 8

En skulle tro at vannet ville renne nedover denne skrdning altsé& mot vind-
retningen. Dette er ikke tilfelle. Det dannes en stabil vannflate med
vindstrem. Hvis vinden raskt blir svakere, vil oppstuingen lede til sving-

ninger med relativt stor amplitude.

Vannmassene har en betydelig treghet. Dersom vinden snur, vil det ta tid
for stromsystemet blir snudd om: det hender da at strammén i enkelte sund
undertiden kan g& mot vinden., Slike erfaringer har vi fra Tunnsjg, Nord-
Trondelag.

o

b. Belgebevegelse.

I en innsje vil det, foruten stremmer, ogsé oppsté periodiske bevegelser

som viser seg som belger.
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Det er to slags belger: f remads kridende Dbevegelser og s t 8-

e nde svingninger.

Fremadskridende begelger dannes av vind og de passerer i
rekkefolge, den sne etter den andre. Under naturlig forhold bestir de ofte
av flere kryssende systemer. Veskepartiklene derimot svinger rundt hvile=-

stillinger.

Fig. 2 viser skjematisk vannets bevegelse i en belge som skrider fram mot

hﬂyrea 2

N

o

_‘ _Fig. 2 Vannets bevegelse i en bolge som skrider fram mot heyre. k

Bezlgehastigheten kan tilnermet beregnes etter formelen

vE =g (#+3224)

Her er H sjoens dybde og h er beglgeamplituden. Hvis H»>h, blir

VvV =vgk

Teoretisk behandling av bglger tilherer hydraulikken.

Std&ende svingninger (seiches) kan bli merkbare i alle dype
innsjeer. I Norge er brukt ordet "floing" for slike svingninger., I Tinne
sjeen, Telemark kan vannstanden ved uflapet av Tinnosdammen variere ganske
betydelig og vassferingen vil felgelig variere tilsvarende. Eksempelvis

kan nevnes at 4.-6. mars 1958 ble det mdlt opptil 10 cm forskjell mellom
heyeste og laveste vannstand i svingningene, det var to typiske perioder som
virket sammen, en pd ca. 21-22 min. og en p& ca. 10-12 min. P& dette tids-
punktet var sjeen islagt, s& direkte vindvirkning var ikke &rsaken, Erfar-
inger viste at slike svingninger.fortpinsvis forekommer ndr et lavtrykk kommer
inn over Sgr-Norge. Arsaken er antakelig & finne i kortvarige variasjoner

i lufttrykket som forer vannet i sjsens basseng i svingningéi ved resonans.

Stdende balger oppstdr ved interferens mellom to ellers like bglger som be-
‘veger seg rett mot hinnannen. I begge ender av sjeen md da bevegelsen gd rett

opp og ned, som fig. 3 viser.
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Fig. 3. Vannets bevegelse i en stdende belge med en Knute.

Ved tidspunktet t=0, 1/2 T, T osv. er veskens overflate horisontal. Ytter-
stillingen inntar, ndr: %=1/4 T, 3/4 T, osv.

For avstanden X=0, 1/2 L, L osv., svinger partiklene loddrett opp 0g ned, men
der hvor X=1/4 L, 3/4 L osv., svinger partiklene horisontalt. Disse steder
kalles knutepunktver. Alle partikler svinger i takt og passerer

samtidig hvilestillingen og ytterstillingene.

Svinger vannstanden om ett knutepunkt, fér en den sdkalte r en inodale
seiche. Hvis det er 2 knutepunkter, fdes da den sdkalte b i nodale

seiche osv.

Er sjeen rektanguler med lengde lik 1 og belgelengden er L, sd er 1=k. L/2,
hvor k angir antallet av knuter (likevektspunkter). Er sjsens midlere dybde =H,

s& er belgens forplantningshastighet
V-'V?.//, og L =v.7
nhvor 7 er svingetiden. Den kan beregnes etter ligningen:

S hom 2l
v L VaH
Innfores { i km, d i meter og 77 1i minutter’fées felgende uttrykk:
7 - /(7,55,Z

V#

Formelen gir ikke helt riktige verdier, hvis dypet H ikker er jevnt. Det

foreligger flere teoretiske formeler for beregning av seiches, men de er temme-

lig kompliserte.

Holmsen (Litt. 1) undersskte seiches i Osen, Storsjoen, Mjesa og Randsfjord

i 1896, og Otnes seiches i Storsjeen i Rendal i 1949. Ved samtlige disse
mdlingene var svingningene forholdsvis sm& (under 5 cm). I Vattern i Sverige
har Bergsten iakttatt évingninger p& inntil 25 cm og svingetiden for de viste

uninodale seiches var ca. 3 timer.
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I senere tid har Iskontoret undersekt virkningen av stéende svingninger i flere

innsjeer.

I Tunnsjz, Nord-Trendelag ble det foretatt registreringer av vannstanden i
lopet av sommeren 19¢3 og i ettervinteren 1963-64. MAlingene viste at den
sterste svingning foregikk i den estlige halvdel av sjeen. Vannstanden uten-
for det ostlige innlep +til sundet ved Gudfjellgya varierte flere cm med en
periode p& 17,8 min., dvs., vannstanden steg i lepet av 8,9 min., og avtok
igjen i 8,9 min. P& vestsiden ;; sundet var svingningene meget mindre.
Felgen var at sundet ved Gudfjellsya som forbinder to omréder av sjeen virket
som en bred kanal med svaekt fall, bare et par cm pr. km. Helningen av vann-

flaten vekslet i takt med svingningene.

Liknende registreringer av vannstanden ble foretatt i Bandak vinteren 1965-66.
Ved den gvre vestenden av sjeen ble det registrert seicher med amplityde pé&
opptil 20 mm, og svingetid ca. 31 mm. I gstenden ved Apelsfzd, var det ikke
mulig & finne de regelmessige, langvarige svingningene vi fant p& den nord-
ligste enden av sjeen. Her kunne vi registrere svingninger med en svingetid

p& 15,1 min., med variasjoner mellom 13,3 min., og 16,0 min.

For Bandaks vedkommende vil en vannstandstuving pd 1 cm skyldes et ekstra

" vannvolum pd& ca. 30000 Wi bassenget innenfor Heynesodden, hvor sjgens tverr-
snitt er pd ca. 18000 m. Hvis denne - vannmengde skal passere tverrsnittet

i lepet av den halve svingetiden, 800-~1000 sek., blir den gjennomsnittelige
hastigheten ca. 0,2 cm/sek. Denne streommen kommer da i tillegg til den alle=-
rede eksisterende middelstrem som er pd ca. 0,6 m/s, dvs. middelhastigheten
vil kunne variere mellom 0,4 cm/sek. og 0,8 cm/sek. Dette kan ha betydning

for isforholdene, fordi omreringen i vannlagene blir pé&virket.

De stdende svingninger som er er omtalt, forekommer uavhengig av om en inn-

sjo er regulert eller ikke.

For tiden pdglr undersskelse av stdende svingninger i Storsjeen, Rendal. Man
legger her serlig vekt pd & undersske hvor meget en regulering kan pdvirke
stdende svingninger i en dyp innsje, og hva dette betyr for temperaturfor-

holdene.

Sommeren 1966 ble det opprettet to spesiallimnigrafer for registrering av
vannstand i1 mélestokk 1:1, en i nordenden ved Asheim og dengéndre i sydenden

ved Buvika, se kartskisse.



Buvika
STORSJEE.
; Renae/

P4 fig. 6 er gitt eksempel pd noen karakteristiske registreringer av sving-
ningene i tiden mars-april 1967.

Storsjeen var islagt, istykkelse 40 cm. Den 21.3. viser regisreringen bade
unimodale og binodale seiches, og fra 28.3. unimodale seiches med enkelte

binodale trekk. Svingningens amplitude hadde sket fra under 1 cm den 27.3.
til over 7 cm den 28.3. i lgpet av 10 timer. Den 21.3. var amplidene over

8 cm under det tykke islaget.

Gjennomstremningens innvirkning pd temperatur- og isforholdene i vére inn-

sjeer er omtalt i avsnitt III og IV.

4
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3, Islegging ogqg utvikling av e t i sdekke.

Isleggingen pa en stdrre innsjd starter alltid pa de lune vikene og aller fdrst

der hver det er bade grunt og lunt.

I stille, kalt ver skyter de forste isndler ut som et nettverk og deretter over-
trekkes ogsd de gjenstdende mellomrom med is. Ny is kan dannes pd forbausende kort
tid, men om det skal bli en fortsatt stabil isvekst vil avhenge av om det bldser opp
eller fortsetter & vare stille. Selv om en stor del av innsj8en blir islagt i L
férste omgang, vil det ofte hende at vindbdlger fra gjenstdende &pne omrdder bryter
opp isdekket og da kommer omrdringen igjen igang. Tetthetsforskjeller i vann er

sma ner 4 °C og vinden kan lettblande overflate- og dypvann. I dype innsjder er

det et stort varmeforrdd og de vil vere &pne i forholdsvis lang tid; Mange av vare

dype innsjder fryser sjelden til.

Under ellers like temperaturforhold i luften vil altsd en innsj® kunne islegges
tidlig ved stillevog kalt ver, og da vil vannmassenee i sjoen holde seg forhold<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>