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Fgreord.

Etter oppdrag frd Statskraftverkene vil Meteorologisk institutt gje ut ei
vurdering av dei klimaendringane som er ventande ved ei eventuell utbyggjing av
Mta- og Kautokeinovassdraget etter plan av april 1974 " ALTA-UTBYGGINGEN,
Savtso kraftverk".

Meteorologisk institutt har tidlegare gjeve ut rapporten " Forelgpig vurdering
av klimaendringer ved regulering av Altavassdraget", ved Jan - Erik Johnsen.
Rapporten vart skriven i juni 1972. Han byggjer p& tildels andre utnyttings-
planar av vassdraget enn dei som er aktuelle i dag. P& den tida 1l8g det ikkje
fgre andre data frd omréddet enn dei vi hadde fréd det generelle stasjonnettet

til Meteorologisk institutt.

Datainnsamlinga med sikte pd den planlagde utbyggjinga tok til i mdnadsskiftet
november/desember 1972. Dermed har vi no fatt grunnlag for & gje ein fyldigare
rapport med meir kvantitative resultat enn den fgrre. Men da datainnsamlinga

pd langt nzr er avslutta, vil rapporten med fordel kunne supplerast seinare.

Rapporten er delt i tre delar. Del I handlar om klima i Noreg generelt og om
grunnleggjande problemstillingar med kortfatta meteorologiske vurderingar av dei
klimaendringane ein kan vente ved vassdragsutbygging 1 Noreg. Denne delen tek
ikkje for seg den planlagde utbygginga spesielt, men er meint som bakgrunn for
dei stadbundne vurderingane i del III. Del II kan vera verd & lesa fgr eller
parallelt med del III fordi kapitlet gjev eit stutt oversyn over utbyggings-
planane, stasjonsnettet og klimaet i utbyggingsomrdda. Kartet i kapittel II.2
er kopiert med lgyve frd NGO av 15.mai 19Tk.

Ein finn det rimeleg at noko av stoffet kan vera tungtleseleg for mange.

Da rapporten tek sikte pd & tilfredsstilla krava til ulike grupper lesarar, har
vi skilt ut slikt som krev kjennskap til matematikk ved ein breiare marg enn det
som elles er brukt i rapporten. Det skulle vera mogleg & hoppe over dette utan’
&4 misse samanhengen. Det gdr ogsd an & f4 med seg resultata ved berre & lesa
samandraga i kapitla III.1 og III.2 og dessutan heile kapittel III.3 og III.L.

Dessutan gjer vi merksam pd det kortare samandraget i kapittel III.S.
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EORT ORIENTLRING OM VAR OG KLIIA I NORGE 0OG OM

IIETEOROLOGISKE PROSESSER SOM KAN FPRE TIL ENDRING

I KLIMAET PA ET STED PiG.A. VASSDRAGSREGULERING.

Orientering om var og klima i Norge (av avdelingssjef Thor Werner Johannessen):

Den betydning et endret klima kan f& for miljgmessige og gkologiske forhold i
en lokalitet som f#lge av en vassdragsregulering, ma vurderes ut fra de
eksisterende lokal - og mikro - klimatologiske forhold i de bergrte omridene,
Derfor er det av stor viktighet 3 fa disse forhold best mulig utredet fgr

reculeringen settes 1 gang.

Ser vi bort fra de rent topografisk betingede forskjeller som vi finner i lokal-
og mikro - klimatene 1 et omrdde, s& mé& disse av rent fysiske giunner vere
bestemt av de samme storstilte atmosfzriske prosesser og terrestriske faktorer
son bestemmer nakro klimaet i1 vedkormende strgk av landet. Lokal - cog mikro -
klimatene i1 et omridde er fglgelig genetisk sett, produkter av makro klimaet der,

men i sterkere grad enn dette pavirket av de topografiske forskjeller i omrédet,

For & kunne vurdere stgrrelsen av de endringer en vassdragsregulering kan fgre
til 1 de eksisterende klimaforhold i de bergrte omrddene mi man fglgelig vite
hvilke atmosfezriske prosesser og terrestriske faktorer det er som bestemmer

nakro klimaet og dermed ogsé lokal - og mikro - klimatene i disse omridene.

Det synes imidlertid hos mange & eksistere en viss uklarhet om de atmosfzriske
og terrestriske faktorer som bestemmer var og klima i liorge. Alle er muligens
heller ikke klar over hva son menes med begrepene makro, - lokal - og mikro -

klima. Vi skal derfor fgrst se litt nzrmere pd dette.

Ver - og klimabestemmende faktorer i Norge: Varet pd et sted ved et bestemt

tidspunkt er syntesen av samtlige termiske og dynamiske prosesser i atmosfzren
or av samtlige terrestriske pdvirkninger pa disse prosessene ved angjeldende
tidspunkt. De termiske og dynamiske prosessene resulterer imidlertid hver for
seg; 1 helt ulike atmosfzriske forhold, og veret vil derfor ha forskjellig
karakter, alt etter som det primzrt er bestemt av de termiske eller dynamiske

prosessene 1 atmosfzren.



De termiske prosessene er imidlertid underlagt en daglig og &rlig variasjon
DeZsas solens og jordens relative stilling i forhold til hverandre., Dette
virker i sin tur igjen ogs& inn pd de dynamiske prosessene med den fglge at
veret pd det enkelte sted varierer bade i lgpet av dagen og &ret. De mere og
mindre regelmessige svingninger vi til stadighet iakttar i luftens trykk,
temperatur, fuktighet, bevegelse (:vind) , utfelling av nedbgr etc. er synlige

bevis pa dette.

Den direkte arsak til at "ver" dannes, er den netto strdlevarmen som jord-
overflaten og atrnosfzren tilsamren mottar eller taper i dgznets og drets 1lgp.
“ellon ca. 40°H oz 40°S mottar jordoverflaten og atmosfazren tilsarmmen mere
varne fra solen i &rets 1lgp enn de selv striler ut av varme til verdensrumet
i sarme tid, og sonen har f¢flrelig en positiv stralingsbalanse. liord og syd
for denne sonen derinot, er strélingsbalansen negativ. Lengst syd o lengst
nord i Horze belymer den seg f.eks. til henholdsvis ca. 45000 og ca. 72000 %%%
i middel - pr. i4r. llorge ligger fglgelig i et omréde med et betydelig netto
varmetap til verdensrurmet., Ladde vzret 1 Norge bare vmrt bestert av de her

ontalte termiske prosessene i atmosfzren , ville landet vert ubeboelig,

Den store forskjellen i strédlingsbalansen i de ekvatoriale og polare strgk
resulterer inidlertid i at det i atmosferen stadig vedlikeholdes et temperatur-
fall fra ekvator mot polene. Derved utlgses dynamiske prosesser i atmosfzren
o storstilte luftstrgmmer (:vindsystemer) som vedvarende transporterer varm og

fuktig luft fra ekvator mot polene og kald og tgrr luft den nctsatte veien.

Denne storstilte atmosferiske sirkulasjonen og den dermed forbundne transporten
av fglbar og latent varme foregdr imidlertid ikke meridionalt, men omkring
store kvasistasjonzre hgy - og lavtrykksomrdder pé& jorden. Mellom ca. 40% og
TOON i den ¢stre delen av Nord-Atlanteren og innover Vest - og Nordvest Europa
beveger det seg séledes hele aret en mektig luftstrgm fra SW i de lavere.og fra
W i de hgyere luftlag - det sékalte "vestenvindsfeltet". Som fglge av det
alminnelige temperaturfallet fra ekvator mot polene, er luften i den polvendte
halvdelen i dette "vestenvindsfeltet" kaldere enn luften i den ekvatorvendte

halvdelen ev det.
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I grenseflaten ( :Polarfronten) mellom den varme og kalde luften i "vesten-
vindsfeltet" dannes det derfor lett store og sm& hvirvler med tilnermet
vertikal akse som den nzrmeste kalde og varne luften inn til Polarfronten
roterer omkring enten med eller mot urviseren. Etter hvert som disse sékalte
"hgy - og lavtrykkene" fgres med "vestenvindsfeltet" inn over Nordvest-Europa,
vil varme og kalde luftstrgmmer fra forskjellige himmelretninger derfor ogsi
bevege seg innover de enkelte landsdeler i Norge. Herunder vil det sé.dannes
ulike former av "ver" i landsdelene, alt etter den retningen luftstrgmmen

kommer fra.

Av luftstrgmmene som pd denne mdten dirigeres innover Norge er de varme og
fuktige SW og W - lige de hyppigste hele aret. Med dem fgres da ogsé veldige
mengder av fglbar og latent varme til landet. Disse vindene er dessuten en av
de viktigste Arsakene til den varme Golfstrgmmen like utenfor Norges vest - og
nordkyst. Kalde og tgrre luftstrgmmer som beveger seg mot Norge fra retninger
mellom N og W blir derfor oppvarmet og tilfgrt fuktighet nedenfra fgr de nar

inn til landet.

De vandrende hgy - og lavtrykkene som med "vestenvindsfeltet" fgres inmover
Norge sgrger altsd for en stadig fornyelse av luften over landet. Dessuten
fgrer de bdde direkte og indirekte med seg s& enormt store varmemengder at de
helt kompenserer det store nettotapet av strdlevarme som systemet jordover-
flaten/atmosfzren har til verdensrummet i Norge. Strélingsbalansen har fglgelig
bare liten innvirkning pd utformingen av veret i Norge. Det bestemmes derfor

i fgrste rekke av den storstilte atmosfmriske sirkulasjonen (:vestenvindsfeltet)
over landet og av miten hvorpd dets storstilte overflaterelieff virker inn pé
luftstrgrmene (:vindene) som de vandrende hgy - og lavtrykkene dirigerer inn over
landet fra de forskjJellige himmelretningene. Veret i Norge som helhet er derfor
i det alt vesentlige dynamisk eller advektivt bestemt hele &ret. Dette for-
hindrer imidlertid ikke at veret rundt om i landet som fglge av landets stor=-
stilte overflaterelief ogsd kan vere termisk eller strdlingsbestemt i kortere

og lengere tid av &ret. Dette er f.eks., tilfelle pd @stlandet og inne pa
Finnmarksvidda hvor henholdvis Langfjellere samt Kjglen og Lyngsalpene i lengere
tid av gangen kan skjerme for de varme og fuktige luftstrgmmene fra SW og V.
Disse omrddene blir da liggende i 1€, og luftstrgmmene fra W og SW synker ned

pf 1lé-siden av fjellene, oppvarmes adiabatisk og brer seg ut langs bakken.
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Skyene opplgser seg, vindhastigheten avtar, og de beste betingelser for dannelse
av strialingsbestemt ver er dermed til stede. Slikt ver kan forresten forekomme
hvor som helst i landet ndr et av de vandrende hgytrykkene i "vestenvindsfeltet"

legger seg til ro over hele eller en del av landet i lengere tid.

Advektivt - og strélings bestemt ver skyldes helt ulike fysiske prosesser i
atmosfzren., Méten hvorpd disse prosessene pavirkes av de terrestriske faktorene
blir dermed ogsa forskjellig, og vi skal derfor se litt nzrmere pd disse to

former av "var".

Advektivt makrovzr brukes her som felles betegnelse for de forskjellige varianter
av ver som observeres pd de enkelte steder i et stgrre (:makro) omride nir en

dyp og bred luftstrgm beveger seg over det og utsettes for ulike terrestriske
pavirkninger., Hermed menes da pavirkningen som makro - omrddets storstilte
overflaterelief, en variert topografi, bakkens beskaffenhet og vegetasjonen
utgver pd den storstilte luftstrgmmen. P& det enkelte sted i makro - omridet

vil det advektive varet derfor som regel endre seg totalt eller delvis nar
luftstrgmmen over omradet etterfglges av en ny fra en annen retning og med
meteorologiske parametere med verdier forskjellig fra dem i den tidligere luft-

strgmmen.,

lar en kald luftstrgm fortrenges av en varm, eller ndr en varm luftstrgm etter-
fglges av en kald, s& dannes det alltid mektige skysystemer ledsaget av nedbgr
(:frontalnedbgr)., Det samme skjer p& luv - siden av en fjellkjede ndr en luft=-
strgn tvinges til & bevege seg over den (:orografisk nedbgr). Hvis luftstrgmmen
er kaldere enn terrenget som den beveger seg over, utlgses det ofte bygenedbgr
(: konvektiv nedbgr). Steder med advektivt ver vil én gang ligge i 1& for de
nedbgrfgrende luftstrgmmene, en annen gang ikke. Felles for slike steder er
derfor stort og varierende skydekke, mye nedbgr og mye og sterk vind. Dette
fgrer igjen til nedsatt inn - og utstrédling og dermed til forholdsvis smé
daglige variasjoner i lufttemperatur og relativ fuktighet pi de enkelte stedene

s& lenge den samme luftstrgmmen beveger seg over dem.

Na&r slike mektige luftstrgmmer som det her gjelder, beveger seg over et sterkt
kupert omride, fglger de ikke bare de store trekk i omrddets overflaterelief,
Luften i slike strgmmmer beveger seg ogsd inn i/ned i fjordarmer, daler,

gjennom trange skar etc., hvor den tvinges til & fglge terrenget i alle detaljer.
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Det som i1 advektivt bestemte versituasjoner fgrst og fremst karakteriserer
lokalveret er derfor vinden og den effektive luftutskiftningen selv om begge
disse faktorene kan vere temmelig forskjellig fra en lokalitet til en annen.

Det hender heller ikke s& sjelden at vinden i enkelte lokaliteter bldser p&
tvers av eller endog i motsatt retning av hovedstrgmmen over omrédet. Selv i
innlandsdistriktene kan vinden g& opp i liten (: 10,8 - 13,8 m/sek) til stiv
kuling (: 13,9 = 17,1 “/sek), og ikke s& sjelden opp i stgrre styrker ogsi.
Vinden er dessuten som oftest temmelig turbulent, og vindstgt pad 40-50 ™ /sek

og 20-30 m/sek, henholdsvis i kyst - og innlandsdistriktene er ikke ualminnelig,

Lokalvazret viser ogsd ofte store forskjeller fra en lokalitet til en annen hva
skydekket og nedbgrforholdene angdr. Dette henger ogsd sammen med den miten
lokaltopografien innvirker pa vinden. I store daler og fjordarmer hender det
f.eks ikke s sjelden at det faller nedbgr oppover den ene fjord - eller dal-
siden, mens det er opphold og sol i den andre dersom vinden blaser pd tvers av
dem og mot den siden hvor nedbgren faller. Den verparameteren som varierer

minst fra lokalitet til lokalitet i advektivt bestemt ver, er lufttemperaturen,

og det skyldes igjen den sterke turbulensen i vinden.

Vinden i de enkelte lokalitetene pdvirkes imidlertid ikke bare av terrengets
form i dem, men ogsd i stor utstrekning av bakkens utseende eller "ruhet".

Nar luften nzr bakken beveger seg over smé tuer, smi jordvoller, flytteblokker,
mindre busker, planter og trzr etc., sd utlgses det pd deres léside fortlgpende
mindre og stfrre hvirvler. Faller det samtidig nedbgr, viser det seg at ujevn-
hetenes 1&side fir mere nedbgr enn deres luvside. I advektivt ver utvikler det
seg séledes i1 de 2 - 3 fgrste meterne over bakken et typisk mikrover men en
velutviklet turbulent transport av varme, fuktighet, stgv, smd sandpartikler etc.
fra bakken opp i luften like over., Fglgene av denne transporten, vindtrykket
riot plantenes luvside og den mindre nedbgren der enn pd deres léside gir seg da
ogsé merkbare utslag i vegetasjonsdekket i omréder med hyppige advektive var-
situasjoner. Den turbulente vertikale utvekslingen av varme og fuktighet nelloﬁ
bakken (eller vannflaten) og luften ovenfor gjgr dessuten at hyppigheten av
fenomen som bakketdke og frostrgyk blir liten i slikt ver,

Det mest karakteristiske trekk bdde ved det advektivt bestemte makrovezret og ved
de forskjellige lokal - og mikrover som utlgses innenfor det omréde mekrovaret

dekker, er at luften overalt og hele tiden er i.bevegelse (:det er vind).
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Dessutern er intensiteten i de prosesser som samspillet mellom de storstilte
luftstrgmmene og de terrestriske faktorene utlgser i atmosfzren, stgrst i vinter-
halvéret badde hva makrovaret, lokal - og mikrovzret angdr. Dette er ogsd hva
man matte vente i advektivt var, for i denne &rstiden er temperaturfallet fra
ekvator til Nordpolen stgrst og som f@glge derav er ogsd sirkulasjonen i "vesten-

vindsfeltet" mest intens om vinteren.

Strialingsbestemt makrovar: Som allerede nevnt, hender det at luften over
Jgstlandet og Finnmarksvidda p.g.a. lé-virkning legger seg til ro i flere dager
i trekk., -Himmelen blir da etter hvert skyfri, vinden avtar i styrke og det blir

s& & si vindstille., Vazret i disse omrddene bestermes da bare av solstrdlingen

mot og varmeutstrédlingen fra bakken samt av topografien i omréddene.

Nar bakken i slike versituasjoner oppvarmes av solstrdlene utover formiddagen,
oppvarmes samtidig luften nzrmest bakken, stiger til vers og erstattes av
kaldere luft fra stgrre hgyder og fra sidene. Dermed utlgses det en intern
sirkulasjon i den forgvrig stille-liggende luften over omrddet, og med denne

sirkulasjonen fgres varme og fuktighet fra bakken til luften hgyere oppe.

Over flatt lende foregdr denne interne sirkulasjonen vertikalt, og hgyden den
“nar opp til, avhenger av omraddeluftens termiske vertikal-stabilitet samt av
intensiteten i den tilstrdélte solenergien. Vertikal-sirkulasjonen gker derfor
fra soloppgang til omkring middag. Da avtar den igjen og opphgrer fgr solned-
gang. Fra da av avkjgles luften nzrmest bakken stadig mere og mere pe.g.a. den
langbglgede varmeutstridlingen fra bakken. Derved oppstdr det en temperaturinver-
sjon med kald luft ved bakken og varmere luft hgyere oppe. Avkjgles luften under
duggpunktet, 8Gannes det lett strdlingstéke samt dugg og rim pa bakken.

Over typiske flatlandsomrdder utvikler det strdlingskontrollerte vzret seg
temmelig 1likt p& de enkelte stedene i omradet i dagens 1gp. Noe typisk lokal ver

eksisterer derfor ikke i flatlands-omréder,

Men mikroveret i de 2-3 fgrste meterne over bakken viser ofte veldige endringer
bdde i lufttemperaturen og fuktigheten pd ganske korte avstander p.g.a. forskjellig

jordsmon, vegetasjonsdekke etc,
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I omrdder med sterkt variert topografi og store hgydeforskjeller pd korte av-
stander derimot, forekommer det ofte store forskjeller i lokal-vzret i ver-
situasjoner med strdlingsbestemt makrover. Dette er f.eks, tilfelle i daler

hvor den positive strédlingsbalansen i dalsidene og i dalbunnen om dagen, og av-
kj#lingen om natten hver for seg utlgser tilnzrmet motsatte og termelig kompliserte

vind og temperaturforhold i dggnets 1lgrp.

Den strélingskontrollerte dalsirkulasjonen setter inn opp langs dalsiden straks
etter soloppgang og mens den kalde fjell-vinden enné bliser nedover dalen.

I hgyde ned torpen av dalsidene trekkes den varme, oppstigende luften fra begge
sider inn rmot midten av dalen, avgir varme til den kalde fjellvinden og synker
mens den oppvarmes adiabatisk, ned mot dalbunnen. Den kalde fjellvinden nedover
dalen avtar sa raskt i styrke etter hvert som dalbunnen oppvarmes og opphgrer
utpé formiddagen. En stund péd formiddagen foregdr sirkulasjonen derfor bare i
vertikal-snitt pa tvers av dalen, opp langs dalsidene og ned i midten av dalen.
Yen ved middagstid er dalbunnen og dalsidene blitt varmere enn omridene nedenfor
dalen, og da begynner en varm dalvind & blédse oppover dalen., Den forbruker
imidlertid etter hvert mere og mere av den varmen som vertikalsirkulasjonen i
snittene pad tvers av dalen fgrer med seg. Denne sirkulasjonen avtar derfor
raskt 1 intensitet og fgr solnedgang blédser den varme dalvinden oppover dalen

“ bdde langs bunnen og langs med dalsidene.

Etter solnedgang avkjgles den jordnzre luften opp pd fjellene omkring dalen

bidde raskere og mere enn den jordnzre luften ned i dalbunnen med den fglge at

den kalde fjell-luften p.g.a. sin stgrre tyngde begynner & bevege seg ned langs
dalsidene. I nattens 1lgp utvikler det seg sd en intern lokal sirkulasjon i dalen
med tilnzrmet motsatte vind - og temperaturforhold av dem som eksisterer der om
dagen. Om natten frembringer sirkulasjonen bl.a. et bredt belte med forholdsvis
varm luft langs begge dalsidene cas 150 - 200 m over dalbunnen., Luften helt inn
til dalsidene er nemlig som fglge av den sterke utstrdlingen kaldere enn fjell-
vinden utover dalen. I grenseflaten mellom den kalde dalsideluften og den mindre
kalde fjell-vinden utlgses det derfor mindre hvirvler som transporterer varme

fra fjell-vinden til dalsidene.

Den kalde fjell-luften (:fjell-vinden) som utpéd natten avigser den varme
~dalvinden, er oftest forholdsvis grunn (ca. 150-200 m) og hastigheten den

beveger seg med, er ogsé vanligvis liten i de jordnzre lagerne (ca.l m/sek).
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Fjellvinden bremses derfor lett av voller, skogteiger etc. pd tvers av dalen

og langs etter dalsidene. I daler og kupert terreng forgvrig danner det seg
derfor, spesielt i kalde vinternetter, men ogsd i sommernetter, bdde kuldehull,
kaldluftsjger og kaldluftselver i lavere liggende omréder med avlgp for kald-
luften i en eller annen retning. Over &pne elver og innsjger dannes det heller
ikke s& sjelden frostrgyk bare fjellvinden ut dalen er kald nok (: - 10°C).
Fordi den akkumulerte stridlingsvarmen i overfalten av 4pne innsjder og elver er
stgrre enn i jordoverflaten omkring dem, oppstdr det heller ikke sjelden i kalde
vinternetter en mindre intern vertikal - sirkulasjon i strandsonene der luften

over vannet stiger opp og transporterer frostrgyken utover til sidene.

Den solvarmen som bakken mottar i dagens 1lgp avhenger i stor utstrekning av
terrengets form, dets helningsvinkel og eksposisjon. Solinnstrdlingen varierer
dessuten meget i drets 1¢gp p.g.a. solens og jordens relative stilling i forhold
til hinannen. I omrdder med stridlingsbestemt makrovzr finner man da ogsd ofte
meégt store forskjeller i lokalvzret - spesielt hva angdr

luftfuktigheten - fra en lokalitet til en annen. Vindhastigheten derimot, er
oftest av helt underordnet betydning selv om nok bade den varme dalvinden og den
kalde fjellvinden i enkelte trange daler om sormeren kan bli forholdsvis stor
enkelte ganger. Men stort sett er det som oftest nezrmest vindstille i strdlings-
_bestemté versituasjoner. Luften fir dermed god tid til bdde & oppvarres om

dagen og til &4 avkjgles om nattens I de 2 - 3 f@grste metrene over bakken utvikler
det seg derfor bade om dagen og natten et edaphisk influert mikrover med store
vertikale temperaturgrandienter. De siste anhenger igjen bl.a., av jordsmonnets

varmeledningsevne, bakkens vegetasjonsdekke og dermed igjen av dens albedo,

I motsetning til det advektive makrovazret er altsd det strdlingsbestemte makro-
veret og de lokal - og mikrover som skapes P.ge.8. terrestriske faktorer i slikt
ver, generert av termiske prosesser, Det strélingsbestemte makro - lckal - og
mikrovzret er derfor underlagt sével en daglig som en &rlig variasjon.
Lokaliteter som om vinteren er ekstremt kalde er derfor oftest ogsé ekstrent

varme Om SOonmmeren.

£t makrover som er rent advektivt eller rent strdalingsbestemt forekommer sjelden
eller aldri i naturen. Det finner alltid sted et visst samspill mellom de
termiske og de dynamiske prosessene i atmosfzren. Hvilken av disse to prosessene
som er den mest aktive ved utformingen av makrovzret og dermed ogsé av lokal - og

mikroveret i de enkelte strgk av landet er det s& klimatologiens oppgave & utrede.
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I.1.2 lMakroklimater i Norge: Med klimaet pd et sted mener vi syntesen av vezret der

gjennom mange ar - f.eks. 30, Det beskrives derfor ved hjelp av de samme
meteorologiske parameterne som varet. Det klimatologiske data som fremlegges
kan f.eks. referere seg til et enkelt tidspunkt pé& dagen f.eks. i en méned ,

til den enkelte dag i &aret, til fortlgpende 5 dagers perioder eller til de enkelte

mineder i aret osv., alt etter de formdl klimastatistikken skal tjene.

I f3lge I.1.1s er varet pd det enkelte sted pavirket av en rekke forskjellige
terrestriske faktorer. 3landt disse spiller fgrst og fremst landets storstilte
overflate relief i den landsdelen hvor stedet befinner seg, en avgjgrende rolle.
Dernest spiller de topografiske forhold og terrengets utforming henholdsvis
omkring og i lokaliteten der stedet ligger stor rolle. Endelig pavirkes vzret

i de fgrste 2 - 3 meterne over bakken i stor utstrekning av jordsmonet, dets

terniske oz fysiske egenskaper, plantedekket og vegetasjonen pd selve stedet.

Hovedtrekkene i Norges storstilte overflaterelief er i det alt vesentlige
utformet av Den skandinaviske fjellkjeden. Den strekker seg som kjent, med sine
fjellmasiver, hgyfjellsvidder, topper, breer, daler og dypt innskdrne fjorder

fra SV mot NE langs etter hele landet, bare avbrutt av lavlandsomradene pa
!)stlandet og omkring Oslo - og Trondheimsfjorden. Fjellkjedens enkelte partier
~er fglgelig meget ulikt eksponert mot de storstilte luftstrgmmene (:vindene) som
trenger inn over landet fra forskjellige retninger. Langfjellene f.eks. ligger
p& tvers av luftstrgmmene bdde fra vest og ¢gst med den fglge at det samtidige
vaeret pi Vest - og Ustlandet ved disse to vindretningene blir temmelig forskjellig.
Vestenvinden gir tilskying, sterk vind og mye nedbgr p& Vestlandet mens det sam=-
tidig er fghn, opplgsning av skyene, oppholdsver og bare moderate vindhastigheter
pd Jstlandet. Fordi de vestlige vindene er s& meget hyppigere over Sgr - Norge
enn de gstlige og alle andre vinder, blir fglgelig klimaet pd Vestlandet temmelig
forskjellig fra det pd Jstlandet. En tilsvarende innvirkning pd veret har ogsa

¥ jglen og Lyngsalpene ved vestlige og gstlige vinder, henholdsvis i Nordland,
Troms og pd Finnmarksvidda. Den siste skjermes dessuten ogsd mot vinder fra
retninger rellom IW og NE, av hgye vest-gstgdende fjellmasiver med topper opp til
1000 m - 1100 ms.osh. like syd for bunnen av de store fjordene. Endelig bevirker
Dovre og Rgrosvidda et markert skille i det samtidige wveret i Trgndelag og pa

Jstlandet ved vindretninger mellom SSW og SE og mellom ITY og NE.
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Det Norske Meterologiske Institutt har daglige observasjoner og en mengde klima-

data (: normaler) for &rene 1931 - 60 og andre perioder utregnet for flere hundre
meteorologiske stasjoner fordelt over hele landet., Dette store og velkontrollerte
materialet egner seg derfor ypperlig til beskrivelse av makroklimatene i Norge og

fglegelig ogsd til vurdering av lokal - og mikroklimatene rundt om i landet.,

De verparameterne som egner seg best til & avgrense de forskjellige makroklimatene
med, er ménedsnormalene av lufttemperaturen og nedbgrhgydene. Sammenlikner vi
disse parameterne samt vinden pd de enkelte stasjonene i omriédene henholdsvis

syd og vest for Den skandinaviske fjellkjeden samt p& hgyereliggende stasjoner
p2 Jstlandet og i Finnmark, sd viser det seg fglgende: Alle stedsklimatene i
disse omridene utmerker seg ved stor hyppighet av SW og W - lige vinder med stor
hastighet, milde vintre, kjglige somre, stor relativ fuktighet, mange overskyede
dager, nedbgr i alle 8rstider, men mest hgst og vinter. Det vil si, stedsklimat-
ene viser de samme karakteristiske trekkene som de der er karakteristiske for

det advektivt bestemte veret i Norge (se I.1). Dette veret forekommer si ofte i
disse omrédene at dets egenskaper preger syntesen av alt var som har forekommet
der i &rene 1931 - 60, Omrddene fra den ytterste kystranden i nord, vest og

syd helt opp i de sentrale dele av Den skandinaviske fjellkjeden og i de hgyere-
liggende steder pa ¥stlandet og i Finnmark har fglgelig et utpreget advektivt-

- bestemt, temperert maritimt makro - klima.

At makroklimaet er maritimt eller oceanisk skyldes den store hyppigheten av

SW = og W - lige luftstrgrmer (: vinder) som har passert over &pent hav fgr de
beveger seg innover landet., Under denne passeringen blir luftens temperatur i
stor utstrekning bestemt av temperaturen i havoverflaten. Denne varierer
imidlertid ganske lite bdde i dggnet og i &rets 1lgp. P& verskipet "Polarfront"
i Norskehavet (: 62°N, 02°EG) f.eks. er forskjellen mellom normaltemperaturen
i sjgoverflaten og i luften noen f& meter over den i varmeste (: august) og
kaldeste (: februar ) méned bare henholdsvis 5,50 og 7,70. P4 varstasjonen
Krikenes fyr (: syd for Stad) derimot, er forskjellen mellom luftens normal -
temperatur i den varmeste og kaldeste mined i dret gket til ll,Oo, i Stryn i
Nordfjord til 17,2° og p& Britd ( i Skjadk T10 m.o.h.) til 20,5°. Dette skyldes
sjgoverflatens og jordoverflatens forskjellige evne til & omsette den mottatte
solvarmen i dagens og arets lgp. Under passeringen over store &pne havomrider
opptar luften dessuten store mengder fuktighet p.g.a. den stgrre fordampningen
der enn over land. Mye av denne faller imidlertid ut i form av nedbgr pad vest-
siden av Den skandinaviske fjellkjeden, og oceaniteten avtar derfor raskt gst-

over, Fig. I.2.1.



Sammenlikner vi s& ménedsnormalene av lufttemperaturene og nedbgrhgydene péd de
enkelte meteorologiske stasjonene pd henholdsvis @stlandet og pd Finnmarksvidda,
finner vi helt andre forhold enn i de fgr omtalte omrddene. Alle stedsklimatene

i disse innlandsomrddene utmerker seg nemlig ved mye vindstille eller bare svake
vinder, kalde vintre, varme somre, mange klare dager, liten fuktighet om sommeren,
nedbgr i alle drstider, men mest om sommeren., Disse stedsklimatene viser altsd

de samme trekkene som karakteriserer det strdlingsbestemte varet, omtalt i I.1.1
@stlandet og Finnmarksvidda opp til respektive ca, 1100 m.0.h. og til ca.600 m.0.h.,
har fglgelig et strdlingsbestemt, kontinentalt makroklima.

At et st¢rre omrdde har samme type makroklima betyr imidlertid ikke at f.eks.
normaltemperaturen og den normale nedbgrhgyden i de enkelte md3neder er den

samme fra sted til sted innenfor hele omridet. Hadde det vert tilfelle, ville vi
i Norge med dets sterkt utformede overflaterelief og varierte topografi ikke ha

kunnet snakke om noe makroklima i det hele tatt.

Et hvert makroklima innbefatter imidlertid flere varianter. Dette framgir ogsd
tydelig av Tabell I.2.,la - I.2,1d som viser forskjellige varianter av det

advektivtbestemte, maritime makroklimaet i fglgende strgk i landet:

Tabell I.2.1.a : Sognefjord - omrédet
" I.,2.1.b : Nordfjord - omrddet
" I.,2.l.c : Saltenfjorden - omriddet

" I.2,1.d4 : Finnmarks kyst - og fjordomrider

Den fg@rste og mest rendyrkede varianten av det maritime makroklimaet mgter vi

pd de lavereliggende stedene i1 den ytterste skogbare kystsonen fra Jzren nord-
over til Lofoten (tabell a - c). Vintrene der ute er uvanlig milde i forhold til
breddegraden., Lufttemperaturen svinger bare litt omkring 0° i de kaldeste
dfgnene, ellers holder den seg over OO. lMen vindhastighetene er store og ofte

av stormns styrke. Luftfuktigheten er stor, nedbgren ogsa, og sngdekket kormer

og gar hele vinteren. Somrene derimot, er kjglige med hyppig forekomst av klam,

rékald téke, men vindhastigheten er til gjengjeld noe mindre enn om vinteren,

De samme forholdene mgter vi ogsd i de ytterste kyststrgkene fra Lofoten til
vest for Nordkinn. Men der er det advektivt bestemte makroklimaet mere barskt

med noe kaldere og mere stormfulle vintre med varig sngdekke.
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Lette og det at sourene ogsé er kjgligere gjgr det berettiget & tale om en annen
variant av det maritime makroklimaet enn den vi har i den ytterste kystsonen
lengere syd. Og pd kyststrekningen mellon lNordkinn og Vard¢ finner vi en tredje
variant av denne makroklinmatypen, nemlig den subarktiske med enda kaldere og
stormfullere vintre og kjgligere somre enn den vest for Nordkinn.

I denne subarktiske varianten gir f.eks. luftens normaltemperatur 1 &rets varmeste

méned ikke over 10° (tabell d).

Beveger vi oss 1 de lavereliggende strgk fra den ytterste kystsonen innover mot
bunnen av de store fjordene fra svenskegrensen 1 s¢r til Kirkenes i nord, m¢ter
vi en fjerde variant av det maritime makroklimaet i Norge.

Vintrene i disse "indre fjorddistriktene" er oftest noe kaldere, men til gjen-
gield mindre blésbare, nedbgren er mindre og faller mest som sng med den f¢lge

at sngdekket er mere varig der inne enn i den ytterste kystsonen. P2 den andre
siden er somrene adskillig varmere, takehyppigheten og vindhastigheten er like-
ledes meget mindre enn der ute., Et stykke inne 1 de store fjordene holder
luftens normaltemperatur seg saledes .flere grader over 10% i hele fem sommer-
naneder sa langt nord som til Trondheims-fjorden. Det er da ogsé nettopp 1 disse
varne fjordene vestpé og omkring Trondheims-fjorden at vi finner noen av de beste
fruktdyrkningsdistriktene i landet. Lengere nordover blir antallet sormer -
-nfineder hvori luftens normaltemperatur holder seg over lOostadig mindre,

I Saltenfjorden-omridet f.eks. er det bare tre og i Finnmark bare to slike

nineder (tabell ¢ - d).

De her omtalte variantene av det tempererte maritime makroklimaet i llorge har
imidlertid ikke bare en horisontal, men ogsa en vertikal utstrekning. Dette
skyldes 1 f¢rste rekke at luftens normaltemperatur i de enkelte mineder avtar
rned hgyden over havet. Luften oppvarmes nemlis nedenfra av jordoverflaten ved
ledninz og konveksjon. Derfor eksisterer det ikke bare et generelt temperatur-
fall fra syd mot nord, men ogsé et meget stgrre med hgyden over havet,

Dette framcir ogsa tydelig av eksemplene i tabell I.2.,la - I.2,1d.

liens Lerdal 1 3 m's hgyde over havet har fem méneder med normaltemperatur over
10° ,har Luster Sanatorium (484 m.o.h.) og Stondal (65T m.oshe) bare respektive
tre og to slike méneder, og pad Fanardken (2062 m.o.h.) gér luftens normal -
temperatur i &rets varmeste méned bare opp i 2,6° (tabell a). Tilsvarende
forhold finner vi nédr vi gér fra Oppstryn (tabell b) opp mot 3Zrata i Skjék og
videre innover not Aursjgen. I Saltenfjorden har Fauske tre maneder med normal-
temperatur over 10° , mens Klettkovfjell pd sydsiden av fjorden i 795 m's hgyde
o.h. ikke har noen méned med s& hgy normaltemperatur (tabell c). Det har heller

ikke Haldetoppen (893 m.oshs) i Alta (tabell d).
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Vi har tidligere omtalt den subarktiske varianten av det maritime makroklimaet
i Norge. Den finnes pid strekningen mellom Nordkinn og Vardg i en smal kyst -
stripe helt ned til havflaten. Men som det vil ha framgdtt av det som nettopp
er sagt ovenfor om lufttemperaturens avtagen med hgyden over havet, finner vi

den subarktiske varianten igjen i stdgrre hgyder over hele landet.,

Figur I.2.2. viser den omtrentlige hgyden over havet, som funksjon av den
geografiske bredden, hvor den hgydeinfluerte subarktiske varianten av det advek-
tivt bestemte, maritime nakroklimaet begynner, henholdsvis i den ytterste kyst-
sonen oy over de sentrale innlandsstrgkene 1 liorge. Som det sees, er denne
hgfyden adskillig lavere 1 kystsonen enn over innlands-distriktene, Dette skyldes
at havoverflaten og dermed luften nzrmest den i sommerens lgp oppvarmes adskillig
mindre av solstrilene enn de store fjellmassivene og luften nzrmest dem inne 1
landet. At begge kurvene p& fige. I.2.2. g&r ned til jordoverflaten pi ca. TlON,
skyldes at vi der befinner oss pi grensen nellom "vestenvindsfeltet" og det

strilingsbestente makroklimaet i omridene nordenfor,

I tabell I.2.2a og I.2.2b er til slutt vist noen eksempler pa varianter av det
strilingsbestente, kontinentale makroklimaet pa {stlandet og p& Finnmarksvidda.
Vi har f.eks. pd {stlandet syd for 6OON, en varnere variant av dette makro -
klimaet enn nordenfor (tabell I.2.2a). Av samme tabell framgdr ogsf hvor h¢gyde-
influert det kontinental makroklimaet pa @stlandet i realiteten er. Varmeste
sommermined pd Tryvasshggda (512 m.o.h.) feeks., har en normaltemperatur lik den
for varmeste mined p& Ulstad i Lom (385 meoshs). Likesé har Knutehytta

(717 m.osh.) ved Kongsberg sarmme normaltemperatur i &rets varmeste mined (lB,ho)

{

som Karasjok pi Finnmarksvidda (tabell I.2.2a og I.2.2b).

Som allerede nevnt, er de stridlingsbestemte makroklimatene henholdsvis pd ¢st-
landet og pd Finnmarksvidda utpregede lé€fenomen. I henholdvis ca.1100 = og

ca. 600 m.o.he (fige I.2.2) gdr de derfor over i den subarktiske varianten av
det advektivt bestemte, tempererte maritime makroklimaet son vi finner igjen i

stgrre hgyder overalt i landet.
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Tabell I.2.1 a

Sognefjordomridet

Varianter av advektivt bestemt, maritimt makroklima

Stasjon H y A jan feb| mars| apr| mai | juni| juli | aug spt | okt| nov des ar
Byrkenesdy r| 7| T v | kel BT % e | T el o) Bl o 37| 11id
Takle s | @2 | sex | L] 000 2l 5a2) 95| 32| 1Y aba2 ) a12) TT) 52 2.0 T2
Leikanger g 22 | 61°11' | 6°52! -0,6 | -0,6 1,7| 5,5 10,14‘ 13,6 16,0‘ 14,9 | 11,0| 6,6| 3,7 1,k 7,0

89 76 5k 55| 37 55| 62 70 o7l 118| 871 93 | 887
Leraal e I I O I L B e B e B Rl e e H I I BT
Luster Sanatorium g; L8k | 61°%26' | 7%25° —h,l? -4,2| -1,7| 2,0 7,5, 11,0 13,5 12,k 8,4 4,0/ 0,6 -2,0,] L,0

128 ; 120 82 59 LY T2 91 86 115 lhgl 107 148 1200
Standal mest [ e | e | o ol ol SR Gn | Tl Ta | Tar| el sl | |
Fanarken pleose | 6101r | qosur | 230 s O DR | T0r] S| S| it aon| Con| Toed| 12

Forklaring til Tabell I.2.l.a - I.2.2.b

H : Stasjonens hgyde o.h. i m
99: " geografiske bredde
P " " lengde (EQ)



Tabell I.2.1 b

Nordfjordomradet

Varianter av advektivt bestemt, maritimt makroklima

Stasjon H f/ ;\ jan| feb| mars| apr mai | juni | juli| aug spt okt nov des ar

6,3 4,3 Tob

Krékenes Fyr Tl 38| 62" | 1959 2,6 2,0 3,1 4,9 7,9 | 10,4 | 13,2 1352* 11,1 8,6

R 102 80 T1 78 51 T1 88 128 147 125 125 | 115
Davik T 32 61053 ' 5032 ' % .
R o246 | 208| 164 | 173 93 117 112 124 | 248 308 249 262 | 2304
X
St&rheim g 61| 619s5'| sCu8 0,5 o,4| 2,4 5,2 9,5 | 12,3 | 15,1 | 14,5 11,2 7,1 4,2 | 2,0 7,0
) ) T ° o -1,1| -1,3] 1,2 L, 9,1 | 12,1 | 14,7| 14,0 10,5 6,3.] 3,0 0,7 6,1
Nordfjordeid R 61756"| 676! 192 174 | 1kl 134 ot 96| 105 | 181 | 208 184 201 | 1806
Ty O5p1| €501 Y 4 ST 4 6.4
Loen R 5 61 52 6 52 -1,5 "2,2 l,l ,9 9,9 1239 15’3 1 33 10, 6:5 3,5 192 s
T o o -1,k -1,6| 1,6 5,3 | 10,4 | 13,8 | 15,8 | 14,4 | 10,5 6,0 3,2 1,3 6,6
Stryn g| 6 6155 6BATL 2yl oL | T3 70 55 51¢| s 96 | 108 | 103 | 117 | 128 | 1110
Sindre i Innvik & 125 61°55' | 6°33" x X
R 168 | 143 | 109 93 53 8l 97 92 159 193 153 172 | 1516
. , - |
T o o -1,2{-1,8| 0,7 4,0 9,1 | 12,2 | 14,8} 13,8 | 10,2 6,0 3,0 0,7 6,0
Oppstryn T B A ) e 61 39%| 59 73 73 98 | 124%| ol | 116 | 1012
o R A o | 8.0 | 7.6 |-b.6 | b;é' s8] 9,7 120 11,5 6,0 | 1,6 | -2,0 5.6 | 1,6
Brata | TR0| 6175k') TT52! b6 | Ly | 3 19 17%] Lo 10 36 46 51| ko 67 | 189
X
X iy ) o =T,2 | =To4 |-5,1 | -1,6 3,6 7,4 { 10,1 9,7 6,1 1,9 | -2,k | -5,0 0,8
Aurgjden R 869 g2 24| 8734 &6 2l 29 35 2% 3 és 2 20 ok NE 26 558




Tabell I.2.1.c

Varianter av advektivt bestemt, maritimt makroklima

Saltenfjordomradet

[ ! I | |
Stasjon g ! yyf ! ;& jan : feb|, mars|{ apr | mai| juni| Jjuli| aug spt okt nov des ar
| | 15 |
*l \ ‘ * i
O mry o -2,1 -2,4 -1,0 2,2 | 6,2 9,9 13,6| 12,7 9,4 5,1, 1,9| -0,1 4,6
Hody 10, 67°17' 1h725! 90 T2 80 5k Lo | 69 70 97 125 132" 100 104 | 1042
4,0 -3,8 -2,0 1,9 67j108v1hh“L 13,1 90 4,3 0,9 6 N
o Onqtr | THs T350 . Ty s s s ) s ) s -1, sl
Panske 1k 67715' 15723 . 82 68 87 48 51 5. 67 87 111 119 83 82 960
T ! j * !
Ocy Opny | =Ts3 =5,8 -2,9 1,5 6,4, 10,7 1bk,2! 13,1 8,2! 2,9 -1,k -4,6 2,9
Rognan 28 6TOT ISRt ML Tde so | k3 2Tt 33 9| s6 19 68 8| 61| Tk
+ + : % +
2o s _ Orny o, -4,3 -5,4 -3,8 0,2 5,01 9,8 13,81 12,8 , 8,1 2,6 -1,6| =L,k 2,7
Sulitjelma 1901/3d | 151 67 08' 1602 ! 170 98| ok - 26 70 é3 39 113| 116 | 110 50| 1040
4 *' ' . | .
Klettkovfjell 67°10" 15°1" | 7,6 -8,7| =6,8 | -3,9 0,3 4,9 9,0 8,2 L4,1{ -0,5  -4,0| -6,0| -0,9

795 1

|




Tabell I.2.1.d

Finnmark- kyst og fjordomridder

Varianter av advektivt bestemt, maritimt makroklima

Stasjon H ﬁf )_ jan| feb| mars| apr mai | juni| Jjuli | aug spt okt nov des ar
L,6| -3,6 6| 6 8 el 6,8 6 8
il ] @) 3,5 -4, =3 4 _038 2, »3 »9 9, s 2, -0,3 =242 1,
AlmnEe Ty g| 8| TN | 28k Cp 3l Tho 2 26 36 27 40 56| LT 45 35| 467
* o
. L o e} 3,6 "')4,6 -3 L4 =059 2,9 6,5 9,5 9’8 150, 236 -0,3 _2!)4 2,0
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Prosessar som kan fgre til endringar i lokal- og mikroklima og som kan bli

paverka av ei vassdrags-regulering, (av statsmeteorolog Per Eyviﬁd Nordlie).

Ved ei vassdragsregulering vil ein kunne f& endringar i den overflata luft -
laget kviler pa., Turt land kan bli demd ned., Vatnet i somme elvar kan bli
heilt eller delvis fjerna, medan vassfgringa i andre elvar aukar. Om vinteren
syrjer magasina for ein stor del av dei vassmengdene som gdr til kraftverka,
Varmt magasinvatn saman med auka vassfgring , kan fgre til at elvar vanskeleg
islegg seg. Is - eller sngoverflate blir dermed utskifta med vassoverflate,
Prosessane som er grunnlaget for klimaendringane ved vassdragsreguleringar,
startar dermed i grenseflata mellom luft og vatn og vi blir heretter interesserte

i korleis dei varierer med ulike hydrologiske og meteorologiske tilhgve,

Lufttemperaturen nzr overflata. Dei nedste luftlaga er paverka av overflata med

emisjons - og absorpsjonskoeffisient, varmekapasitet oz eksposisjon som varierer
fri stad til stad. Difor kan det vera horisontale differensar i luft =
temperaturar i til dgmes 2 - metersnivéet over relativt smi avstandar.
Vertilhgva er avgjerande for storleiken til differensane. I overskya ver er
skilnadene jamnt over mindre enn i kldrver. P& overskya dazar vil differensen
nellom temperaturen i vassoverflata for ein sj¢g, Tv , 0g lufttemperaturen ved
strendene i 2 - metersniva , Tl , som er vanleg observasjonsnivé, vera mindre
enn pd klérversdagar. I tillegs skal vi og nemne at vinden verkar utjamnande

pd den horisontale fordelinga av temperaturen. (Jamfgr strdlingsbestemt og

adveks jonsbestent klima fri kapittel I.1l.)

Turr mark har mykje mindre varmekapasitet enn vatn og ved sterk kortbglgja
innstrdling, det vil seia i kldrver om sommaren, vil temperaturen i overflata
auke mykje raskare i marka enn i vatnet og fdr eller seinare vil T£> Tv'
Sfleis vil maksinumstemperaturen i vassoverflata ikkje kunne bli s hgg som i
marka. Dette f¢ref da med seg at maksimumstemperaturen i lufta ozsi vil vera

hdgre over land enn over sj¢.

P& ~runn av den store varmekapasiteten til vatnet, vil det bli liggjande som
ei varmekjelde i kldre netter,dedan temperaturen over land vil ;i sterkare ned,
det vil seia at Tl‘:Tv' Minimumstenperaturen 1 lufta over land vil da vera

léigare enn over sjgen.
(&1

Kjem luft, som har vore ei tid over sjgen, inn over land, vil dette kunne f%
konsekvensar for strandomrida. Fgrst skal vi ta for oss den avkjglande

verknaden ein sJj¢g kan ha.
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Varmestraum fra luft til vatn. Temperaturen i lufta md vera hggre enn

temperaturen i vatnet om varmestraumen skal ha denne retninga. Dette vil
heretter bli nemnt som tilfelle A, T1>Tv'

I USA har ein funne innverknad fra Jversjgen i ein avstand av 100-150 km fré
stranda, men dette er ein sjg som er om lag 1000 gonger stgrre enn det plan-
lagde Bldsjgmagasinet i samband med Ulla/Fgrre - utbygginga. Av innsjgar som
hgver betre i storleik med aktuelle magasin, kan nemnast Inawashiro i Japan
granska av Hiroshi Shitara (4) (gjennomsnittleg diemeter er ca. 10 km) og
Goldberg-sjgen i DDR , granska av !l. Zerche (5) (gjennomsnittleg diamter

3 km). Goldberg meteorologiske stasjon ligg 200 m frd veststranda.

Stasjonane kunne jamfgrast med ein m®lestad pd ei kunstig gy i sjgen.

Melingane gjekk fgre seg 1 2 my, 0,5 m og 0,25 m nivd, For maksimumstempera -
turen vart medeldifferensane mellom sjg og land om sommaren - O,8°C i 2mniva,
-2,0°Ci0,5mog - 2,6°C i 0,25 m« Som venta ut fra innleiinga av dette
kapitlet, er altsd lufta over sjgen kaldare enn over land. For & granske om
denne avkjglande verknaden ogsd kunne gjera seg gjeldande i strandomriada nar
luft fréd sjgen vart fgrt inn over land, vart det eit ar sett opp ein stasjon
pé austsida av sjgen, 50 m frd strandlina., Dagar med vindstyrke ?>5§-og enten
austavind eller vestavind vart skilde ut. Dermed skulle ein f& isolert inn -
verknaden av sjgen til kun & gjelde ein av stasjonane. Resultata tyder pa at

avkjglinga var O,SOC 50 m frd sjden i 2 m nivd med vind som kom frd sjgen.

lizlingane ved Inawashiro-sjgen vart gjorde pé varme dagar. Maksimumstemperaturen
i lufta upiaverka av sjgen var 1 overkant av 25°C. Under vind fann ein at
lestranda var 3,5 - h,OOC kaldare enn lovartstranda i 1,5 m nivé, Allereie etter
200 meters gang over sjg¢en hadde temperaturen i lufta sokke med 1,2 - 3,OOC,
medel 1,700. Dette er endringar pa ein skala som grensar til mikroklimatologi,
sj& kapittel I+1l. DPlassen 200 m fr& lovartstranda vart deretter jamfgrt med

ein stasjon like i strandkanten p& lesida av sjgen. Temperaturskilnadene var
2,OOC og dei var konstante fra O - 5 meters hggd som var dei nivia temperaturen
vart maelt i. Vi seier at dette er endringane 1 lufttemperaturen pa grunn av
sjgen 1 lokal-klimatologisk skala. ZItter som lufta gir innover land att pd andre
sida av sjgden, blir ho oppvarma p& nytt. Alt etter 150 m fra stranda har luft -

tenperaturen stigi 28,

Rodhe (6) har granska ein kunstig sj¢ i Ljusendal i Sverige, men ikkje funne
noka nedsetJjing av maksimumstemperaturen pd ein stasjon som stér ved strand -
kanten. Observasjonane vart ikkje delte opp etter vindretning. Ved ei opp -
demming i Indalselva fann Rodhe ei nedsetjing av maksimumstemperaturen, spesielt

nér vinden kom fra elva, pa O.SOC.
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Desse ulike granskingane skulle gje liten tvil om at ein innsjg verkar til &
setja ned maksimumstemperaturen for luft som har gdtt over sjden og at verknaden

ogsd gjer seg gjeldande eit stykke innover stranda dersom det er vind,

{ér lufta strgymer over ein sjg som er kaldare enn lufta, vil det fgre til auke
termisk stabilitet i lufta, slik at avkjglinga skulle bli avgrensa til dei nedste
luftlaga og dermed gjera seg neir gjeldande enn om energien skulle bli tappa fré
stgrre luftmassar. Det er grunn til & rekne med at denne fysiske realiteten var

viktig for resultata i dei nemnde eksperimenta.

Varmestraum frd vatn til luft. Temperaturen i lufta m& vera légare enn tempera -

turen i vatnet om varmestraumen skal ha denne retninga. Dette vil heretter bli

<T
v

nemnt som tilfelle 3, T}

Tilfelle B 1., Lufta er instabil eller indifferent., (d.e. at temperaturen pinpkar

med minst 1° pr. 100 meter i vertikalen). Etter som vatnet vermer opp luft -
partiklane vil dei stige til vers. Energien vil séleis ved blanding bli fordelt
oppover til store luftmassar og oppvarminga av lufta mé& bli lita (unnateke i
luftlaga nzrast sjgen). Men p& grunn av varmetransporten oppover, kan denne opp-
varninga neppe i szrleg grad gjera seg gjeldande i dei nedste luftlaga over land
pé& annan mate enn ved langbglgja strdling. Direkte varmestréling fré vatnet til
strendene , vil vera avhengig av dei lokale tilhgva, men kan ikkje spela ei stor

rolle,

Tilfelle B 2, Lufta er stabil unnateke eit tynt lag nzrast vatnet der oppvarminga

fréd vatnet har sett ned stabiliteten. Slik lagdeling i lufta kan koma i stand 1

klire netter. Stor nettoutstrdling fréd bakken gjer lufta stabil., Kjem denne
lufta seinare inn over ein sj¢, vil dei nedste luftlaga misse stabiliteten sin
pé& grunn av oppvarming frd vatnet, slik at luft over sjgen vil kunne stige til
vers. Varmetransporten vil 43 nesten berre kunne gé for seg i dei nedste luft -
laga, gjerne opp i nivd 50 - 100 m over bakken, Svert lite varme vil bli trans -
portert til hggare niva, slik at energien berre blir fordelt innafor dette

nedste luftlaget. Ny luft kjem imn over sjgen frd sidene og den lufta som stig
til vers vil f@gr eller seinare rdke bakken i ulike nivad over sjgen. Om sommaren
er som regel dggnminimums - temperaturen i klére netter i lufta léagare enn vass-
temperaturen i overflata., Difor kan anlegg av eit nytt magasin fgre til hggre

minimumstemperaturar,
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Rodhe (6) har funne signifikante endringar av minimumstemperaturen etter opp -
demming av Ljusnan i Ljusendal i Sverige. Han delte observasjonane inn etter
storleiken p3 differensen tx - tn der tx er dggnmaksimnumstemperatur og tn dggn -
minimumstemperatur., to-t, vil vera korrelert med stabilitetstilhgva sdleis

at store differensar tilsvarar tilfelle B2) ovafor og smd differensar tilfelle Bl).

Etter reguleringa fann han hggare minimumstemperaturar., Endringane var signi-
fikante for tx -tﬂ:>15°C. For tx - tn i intervallet 20 - 25°C, var endringane
i medel ca. 0,7OC med noko variasjon frd manad til manad i tidsrommet juni -
september,

Som vi har vore inne pé& varierer T. = Tv i dggnet. Om sommaren er differensen

sjerne stgrst om ettermiddagen og iinst seint pd natta eller tidleg morgon, da
han oftast er negativ. Ved sida av dette har han og ein &rleg variasjon. Sng =
smeltinga fré hggfjellet om véren og eventuelt brevatnet om sormaren gjer et

Tl - Tv da kan halde seg stgrre enn om hausten da smeltinga ikkje spelar si stor

rolle.

l'ed elv eller sjg i dalbotnen, er vilkdra for tilfelle B2 ovafor til stades.

Skulle elva bli teken bort ved ei regulering, misser vi ein frosthindrande effekt.

I.2.4 Frostfare ved turrlegcing av elvar. Tilfelle B2, Del typiske frostnettene er

klédre netter med lite vind. UNettoutstrilinga fré marka bliy stor, og marka blir
avkjglt slik at ho dinest kjgler av dei nedste luftlaga. Di meir lufta blir
avkjglt di tyngre blir ho, og ho tek til & gli nedover skréningar og kan saule
seg 1 dalen. Ir elva turrlagd eller islagd, vil lufta ikkje bli piverka av
elvevatnet., Det er da inga oppvarming av lufta som kan gydeleggje stabiliteten.
Came luftpartiklane kan difor halde seg nzr marka (som er hovudérsak til av -
kjglinga da lufta misser lite varme ved striling samanlikna med marka) medan

lufta glir nedover dalfgret under stendig avkjgling.

Lr det vatn i elva, fadr vi varmeovergang vatn - luft. Den lufta som er utsett
for den stgrste avkjglinga, vil sgkkje ned og koma i rgrsle mot dei lagaste
stadene i dalen, dvs. at ho fgr eller seinare nir elva der ho blir oppvarma.
Sdleis kan kanskje ei elv hindre at luftemperaturen kjem under 0°¢c og ha ein

frosthindrande verknad.

Auken i frostfaren som ei regulering kan fgre med seg, vil variere med a)
temperatur-differensen vatn - luft b) lengda pd turrlagd elv c) areal av turrlagd

elvebotn d) den tida som lufta brukar péd & gé& nedover dalen.
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(Er det brattlendt vil lufta renne sn¢gt nedover dalen. Dessutan vil den

dynaniske oppvarminga di spela ei stor rolle.)

Eit eksperiment i1 mars 1974 av Cand. real. Sigmund Hggdsen (3) viser at ndr kald
luft sig utover elv eller innsjg og er D gradar kaldare enn vatnet, gdr det ein
varmetransport 15D til 20D kcal/metime (alt etter som vatnet er roleg eller
turbulent) frd vatn til luft, og dertil ein latent varme p& grunn av fordamping.
Denne latente varmen kan seinare ha frosthindrande effekt dersom dampen kondenserer,
lggasen sin eigen bruk av eksperimentet er illustrerande og vi gjev att eit

utdrag av dette der han kjem inn pd luftstraumen i ein dal:

"Vertikalsirkulasjon fgrer gjerne med seg horisontalstrgyming,
slik at luft pendlar p& tvers av dalen. ien kaldluft som sig inn
fré sidedalar, er kanskje aller mest effektiv til & f& i gang
slik pendling. Varmetransporten frid vatnet ut til sidene i dal=-
botnen gidr dermed glatt, og elva vil fi ein frosthindrande

effekt bra langt til sides for elva.

Fordelinga av denne effektenZ kan nok ikkje finnast teoretisk,
men giennonsnittet t kan takserast:

Lufta under 70 - metersnivéet i el stripe 1 m brei tvers over
ein flat dal B n brei, har varmekapasitet ca. 0,24 « 1,2 . TOB
kcal/o®#20B kcal/o. Stripa passerer ei A m brei elv, som
leverer direkte varme 20DA kcal/time., Varmen fré elva reduserer
temperaturfallet (pd grunn av avkjgling) i denne lufta med

20DA . A .

R o/time = 3D o/time.

Er det integrerte gjennomsnittet av D over t timar 6, s& er den

frosthindrande effekten £ 1 gjennomsnitt

€=%'B~t >t grad
For ein 2 km brei dalbotn med 100 m brei elv, B=L® og t= 10 timar
finn vi av denne formelen £ = %3 . 4%, 10=2° s & gar mot null

nir hggda nzrmar seg 100 meter, s& £ er nok stgrst i smé hggder.
Det er ingen grunn til & g& ut fréd at £ ved bakken dei fleste
plassar er stort mindre enn E . - Eventuell effekt p& grunn av

latent varme kjem i tillegg,
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Denne takseringsmiten skulle vera rimeleg i ein lang, flat
dal, i god avstand fri gvre enden. Der sidedalar munnar ut,
kan nok £ pad grunn av stadig intens sno frd sidedalane truleg
ikkje merkast. Men sidedalane har sine elvar med sine varme -

overgangar som verkar frosthindrande, meir eller mindre,

Temperaturfallet i elvvatnet er lite nér elva er djup, men rett
stort for grunt vatn. Mindre vassfgring fgrer ogsd til mindre

areal av vatn.

lar folk har lagt merke til at det frys lettare i ein dal nir
elva er lita, d.e. fgrer lite vatn not normalt, si ligz det

ein fysisk realitet bak dette",

Ved D=10°C har H césen observert ner 100 m konveksjonshggd ved Vagdvatnet.
H¢gda er truleg mindre ndr D er mindre. Denne observerte konveksjonshdggda

kan ikkje utan vidare overfgrast til andre dalar.

Vil ein bruke formelen for ulike verdiar av konveksjonshggda,li, kan han
skrivast.,

(1) £ =170 t 2! gradar

oo
ol

Vassdragsreguleringar fgrer ofte til turrlegging av sideelvar., Realistiske
tal for ei sideelv kan vera:

S
20

A=20m, B=L400On (A/B =
D=4 og I = 40 m,

som i eksemplet til lggdsen),

Dersom lufta renn nedover ei turrlagd elvestrekning, 7 km lang, fart i medel
pé 1'§ s Vil lufta i nedste enden av den turrlagde elva misse ein frost -
hindrande effekt pa O.[OC.

Dersom det ligg ein sjg i dalen er ofte h¢vet'% stgrre enn for ei elv og ein
mid da rekne med at sjgden i enno stdrre grad enn elva vil verke frosthindrande,
Oppdemming av elva til eit magasin kan sdleis ha ein positiv verknad med omsyn

til frostfaren i dalen der magasinet ligg og eit stykke nedafor magasinet.

I.2.5 Frostrgyk og frostrgykfrekvensar, Fordamping frd ope vatn kan vera arsak til

frostrgyk som er ei av dei mest kjende ulempene som for somme reguleringar kan
gjera seg gjeldande. Difor skal vi nedafor beskrive fenomenet frostrgyk, men
for & f& ein grenseoppgang til andre tdkeformer, er ogséd eit kort resymé av
desse gjeve. Det er adveksjonstdke, strilingstdke og blandingstdke, som i rein-

dyrka form er updverka av vassdragsreguleringar, medan frekvensen av frostrgyk
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ofte vil bli endra.

Adveksjonstéke, Denne tdka blir til ved at fuktig luft kjem inn over kaldare

underlag. Dermed far vi ei avkjgling i lufta som kan fgre til kondensasjon.
Den er vanlegast péd den kalde &rstida da det ofte er store temperaturkontras-
tar mellom varmt hav og kaldt kontinent. Adveksjonstéke kan bli til béde ved

svak og sterk vind.

Luftstraumar som blir tvinga til vers av fjell blir avkjglt. Av den grunn

kan det danne seg téke . Téka legg seg da pa ovardsida av fjella.

Strilingstéke blir til 1 klére netter med stor utstrdling. Etter kvart som

bakken p2 grunn av langbglgja strdling blir avkjglt og avkjglinga tek til &
clera seg gjeldande i lufta, vil den relative rémen i lufta auke. Lufta kan
kvitte seg med noko av ramen ved dogg eller rim pd marka, men ofte nar tjukke
nok luftlag metning, slik at det dannar seg téke. Denne tdkeforma lgyser seg
lett opp om sommaren. Innstrdlinga syrjer for oppvarming av lufta og dermed

mindre relativ réme. Ved vind vil og strilingstéke lett kunne lgyse seg opp.

Strilingstdéke legg seg gjerne 1 dalsgkk der kaldlufta opsd samlar seg.

3landingstike. To luftmassar med hgg relativ rdme utan at deil kvar for seg

er metta o7 med ulik temperatur, kan nd metning ved blanding. Prosessen kan
tenkjast % koma i1 stand der to dalfgre mgtest. 'en sjansen for denne tike =-

forma er vel heller liten.

Tordampinzgstike (frostrgyk) kan berre bli til i samband med ope vatn.

llar vatnet er varmare enn lufta, vil det koma i stand vertikalstrgyming i luft-
lara over vatnet. Somme ponger vil denne strgyminga vera synleg ved at dampen
kondenserer 1 smd drdpar over vatnet. Rgrsla oppover er sterkt turbulent og

det kan sj& ut som det ryk av vatnet liksom fréd ein kokande kjel, difor namnet

frostrgyk.

Da fgresetnaden for frostrgyk er at vatnet er varmare enn lufta, vil det g& ein
varmetransport frd vatnet til lufta som blir oppvarma og stig til vers.

Luft som har vore i kontakt med vatnet, er metta med vassdamp. NAr denne lufta
s stig til vers, blir ho avkjglt, mellom anna ved blanding med andre luft -

massar.
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I prinsippet kunne blandingstilstandet finnast dersom ein kjende tilstandet

i dei to luftmassane som blir blanda og dessutan hgvet mellom massane deira.
Men blandinga gir for seg medan lufta strgymer oppover i ein turbulent straum
og det er sjglvsagt heilt urdd til kvar tid & halde greie pi dei einskilde
luftpartiklane som er med i blandinga. Dermed mé vi ngye oss med & omtala

den totale verknaden av fenomenet.

I praksis har det vist seg at vi nesten aldri fir frostrgyk ndr differensen
i temperatur mellom vatn og luft er mindre enn 10°C, Ofte vil det vera slik
ved frostrgyktilfella at vasstemperaturen er si nazr OOC at ein berre treng bry

seg om lufttemperaturen, Grensa for mogleg frostr#gyk blir da at

T .
= luft
Ty st < - 10°C. Dette er berre eit naudsynt vilkér for frostrgyk. Ofte er
temperaturen ligare enn - lOOC utan at det blir frostrgyk ut av det.
Frostrgykfrekvensen f = nl]_’(nl + n2), der n, er talet pé tilfelle av observert

frostrdyk, n, er talet pi tilfelle utan observert frostrgyk, viser sjansen

2
(sannsynet) for frostrgyk.

Det syner seg ved framstilling av frostrgykfrekvensen som funksjon av luft -
temperaturen at sannsynet for frostrgyk aukar med minkande temperatur., Slik
framstilling er til dgmes gjort av Iskontoret ved NVE (7) for Skamsar og

Vigdmo 1 gvre Gudbrandsdalen. Det var godt samsvar mellom Skamsar og Vagémo.
Frostrgykfrekvensen var litt over 20% ved dggnminimumstemperaturar pd -

20° og 50% ved - 35° Dggnminimumstemperaturen vil stundom vera légare'enn
temperaturen ved observasjonstida, slik at desse verdiane ikkje utan vidare

kan jamfgrast med ei kurve over samanhgyrande verde av frostrgykfrekvens og
lufttemperatur. For & fi registrert frostrgyktilfella er frostrgyken fotografert
frd plassar oppe i dalsida. Metoden har den fgremonnen at materialet alltid
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