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VINTERFORHOLDENE i GJENNOMSTRCMTE INNSJUER

1 Innledning.

Et isdekke beskytter vannet under isen for omroring av vind og vannlagene kommer

i likevekt slik at det letteste vann er 6verst, mens eventuelt tyngre vann finner
sin plass i det dyp hvor det omgivende vann har samme egenvekt. I en innsjd er
vannterperaturen 0° C like under isen, men sd tiltar temperaturen raskt i et for-
hcldsvis tynt skikt (bare ca. 10-30 cm) og deretter blir den nesten konstant eller
svakt tiltakende videre nedover til en viss dybde (ca. 10-15 m). Etterpd jevnt

dkende til vannets maksimale tetthet oppnds eller til bunns.

Denne lagdeling er meget stabil i de ovre lag. Hvis noe av vannet bringes hiéyere
cpp, vil det synke nedover igjen, og hvis det bringes dypere ned vil vannet stige

~ppover mot sin plass igjen.

Gijennomstromningen av en innsjd kan karakteriseres som en langsom bevegelse av
vannmasser i et stort stromforende tverrsnitt avhengig av sjdens topografi.
Observasjoner viser at der hvor vann strommer inn i sjden med betydelig hastighet,
blir det en utpreget hvirvling (turbulens) i en stor blandings- og bremsesone, hvor
bevegelsen etter hvert blir overfért‘til stérre vannmasser,’mens hastigheten i

hovedstrémningen avtar.

I en_dyp_innsjé avtar hastigheten av gjennomstrdmningen hurtig og vannmassene

finner sin plass der hvor den naturlig hirer hjemme etter temperatur og tetthet.

Den beveger seg deretter som et mer eller mindre avgrenset strdmdrag videre nedover.
Dette er grunnen til at i sjder med stort og jevnt dyp kan vannmassene med forholds-
vis hdy temperatur (f.eks. opptil 2-3° C i Norefjord, og vassféring ca. 50 I/s)
flyte kilometerlange strekninger uten & tere noe vesentlig pad isen. Det er bare 1
de partiene av sjden hvor tverrsnittet er vesentlig innsnevret at en merkbar om-
réring av vannlagene under isen finner sted og bringer varme opp som reduserer

isveksten eller tiner allerede dannet is.
Fig. 1 viser temperaturforholdene i Norefjord etter mdlinger i mars i 1956.

I en slik dyp innsjd er lagdelingen om vinteren stort sett stabil, og vannlaget
nermest oppunder isen vil vere praktisk talt i ro. Varmetransporten opp mot isens
underside er ikke merkbar. Hvor langt ned i sjden turbulensen vil merkes avhenger

av bunntopografien og av strémhastigheten.
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Et annet meget interessant eksempel pd gjennomstrémning gir observasjoner fra

Hiartsjo i Telemark.

iljartsjo er bare ca. 2,6 km lang og 6-700 m bred pd det bredeste. Den stirste
mdlte dybde er 45 m og sjdens totale vannmengde er omtrent 16 mill. m. Sjden
gjennomstrommes fra Hjartsjd kraftstasjon. Det maksimale vannforbruk er pé 24 m/s.

Driftsvannets temperatur holder om vinteren 2-3° C.

Undersikelsene viste at driftsvannet forholdsvis snart finner sin vlass i sjien:
dypere lag og strdommer gjennom den uten nevneverdig « forandre sitt varmeinnhold.

Vannet er islagt hele vinteren.

Hvis innsjden er grunn blir hastigheten merkbar i hele tverrsnittet og turbulensen
blir dominerende for varmeoverféringen. Som eksempel kan Strandefjord 1 Hallingdal

nevnees.

3jden er ca. 7 km lang og 3$-400 m bred. Den er meget grunn (midlere dybde fir
requleringen var bare 1 m). Ved en vassfdring pd 25-39) n'/s var den midlere str3m-

hastighet p& den dverste delen ca. 7,25 m/5 g pd den nederste delen ca. 7,15 r/s.

~

Vannet ved innlipet til fjorden hadde en forholdsvis hidy temperatur pa ca. l,ﬂn c,
men bhle avkjolt til ca. 0,030 C fbr det naédde utlépet. I avstanden 1,2,4 og 5 km
fra det Uvre oset var vanntemperaturen under middel:terk kulde henholdsvic ca. 9,950,
0,25, 0,06 og 0,03O C. Beregningene viste at den midlere turbulente varmeledrnings-
koeffisient for den dvre del av sjden var ca. 1200 ganger stdrre enn den mclekyleere
eller laminere varmeledningskoeffisient. I strdmfaret i den midtre del av sjien

var koeffisienten ca. 700 ganger storre.

Generelt kan en si at ndr en grunn innsjd glennomstrimmes av varmere vann, foregdr
det en effektiv varmetransport fra det varmere vann til isdekket, slik at vannet

avk;ioles under passasjen og isdekket svekkes tilsvarende.

har samme temperatur over hele tverrsnittet. Den effektive varmeledningsevne av
vannet blir da sa enorm at det bare kreves en meget liten temperaturforskiell

mellom bunnen og overflaten for & holde elva dpen selv under sterk kulde.

Avgjorende for isleggingen i en elv er vanntemperaturen og strdmhastigheten.
Isleggingen kan fdrst finne sted ndr vannet er avkj¢lt til frysepunktet og nar

dette er oppnddd vil arten av isproduksjonen avhenge av vannhastigheten.

Undersikelser viser at strommens evne til & tare pa isen eller til & holde strém-

drag &pent om vinteren, avhenger av vanntemperatur og strommens hastighet, se fig. 2.
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Cker stromhastigheten p.g.a. en regulering til f.eks. 9,6 m/s, vil stromfaret
nolde s ° ) \ . o ) O .
holde seg avent, selv om vannet pare har en temperatur pd ca. 0,02 C. Ved enda
stérre strimhastighet, f.eks. 1 m/s, eller mer, er den kritiske cvertemperatur
1kke mer enn noen tusendels grader.

Fn vintertapping som lokalt dker strémhastigheten over denne kritiske grense

fordrsaker at elva blir gdende dpen hele vinteren .gjennocm og dette medfdrer da

isproduksjon i form av sarr og bunnis sd lenge kulden varer.



2 _Undersdkelser i Storsjéen i_Rendal.
Storsjden er ca. 37 km lang og smal, men meget dyp. Stdrste mdlte dybde er 309 m.
3)0en islegges meget sent, vanligvis 1 januar mdned, men enkelte &r holder den

seqg apen hele vinteren.

Sommeren 1966 ble det satt | gang spesielle undersikelser 1 forbindelse med den
planlagte Glommas overfiring gjennom Rendalen. For tiden foregdr omfattende temn-
eraturmdlinger, undersdkelser av strdmforhold og vannstandsvariasjoner og andre

nydrologiske faktorer.

To spesiallimnigrafer mea med registrering av vannstand i mélestokk 1:1, hle opp-
rettet i norenden ved Asheim og 1 sydenden ved Buvika. Pa fig. 3 er gitt eksempel-
vis karakteristiske registreringer av seicheb.

Den 421/8 viser registreringen bade en uninodal og en binodal seiche og fra 2%/
~n uninodal seiche med enkelte bincdale trekk. OSeichens amplitude har cket fra
under 1 cm den 27/3 til aver 7 cm den 28/3 i 16pet av 10 timer. Den 21/8& var

amplitudene over 8 cm =elv under 40 cm tykt isdekke.

Vi har prévd & komme noe nxrimere inn pa lésning av problemene omkring seiches crp-

rinnelse, men hittil har vi ingen brukbare resultater.
k't eksempel av strdmhastighetsmalinger i Storsj&en er vist pa fig. 4.

Hensikten med disse undersiékelsene er a préve & f& bedre kjennskap til termiske o

dynamiske forhold i dype innsjder.
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3 Overgang fra stabile til ustabile likevektsforhold for

En Oket ¢jenncmstrdmning vil skapve forandringer i stabiliteten slik at de opprinne-
lige vannlagene etter hvert wlir skiftet ut, férst de dvre og senere ogsa de dynere.
Jo stdrre gjennomstrdmningen er desto raskere vil utskiftningen gd. Temperatur-
forskjellene vil reduseres eller forsvinne ng lagdelingen blir ustabil.

Det er & bemerke at jordrotasjonens avbiyende kraft siker & fére strommen mot

recd,

Vire undersidkelser 1 de senere ar har fart til at en wd legge stérre vekt péd den
langsomme hvirvling som har vesentlig betydning 1 vannlaget hvcr det er lapil
likevekt, sd svevende vannmasser 1 langsom bevegelse kan transportere varme fra
dypere skikt cpp til isdekket, uten at denne transport krever nevneverdig mekanick
energi. En nermere analvse av slik fenomen er nvlig wlitt utfort 1 Bandak. fer
var strémhastigheten bhare 1 a 2 cm/s, men allikevel foreaikk det merkbare temnera-
turforandringer i 30 m dyp i ldpet, og malinger viste tvdelig at hovedstrdmmen
pdvirket en vannlag pd 15-20 m og mest vd hiyre side av vassdraget. Undersikelsene,
se fig. S =g Sa, viste at ved grenseflatene av en slik strim skapes det hvirvler
av forskjellig stirrelse, avhengig av sjdens topografi cet kan vare den faste runn
noller crenseskiktet mellom teo vannlag eller teo eller flere hvirvellegemer. Kunne
en fotografere slike hvirvler og kicre filwen i rack hastighet ville man nok finns

en slidende likhet med hvirvlingen i en dyp, langs:m flytende elv.

Ul'evn topografi kan helt eller delvis bryte ned ctuviliteten av vannlagene. UDette
firer til at isdekket blir teeret fra undersiden ved at varmere vann sendes opp av

langsomme hvirvler.

Ut pd ettervinteren spiller solstrdlingen som trenger gjennom islaget en merkbar
rolle til & skaffe langsom hvirvling i det labile vannlag under isen som tross sin
ubetydelige hastighet kan forskyve betydelige vanmuasser og dermed ogsd merkbare

varmemengder.

Det er & bemerke at ogsd den Skende solstraling pa senvinteren varmer opp vannet

i de nermeste vannlag og reduserer stabiliteten av vannlagene. De vel kjente
”éthull" skyldes at det er ensartet vanntemperatur og litt over n°C i lagene under
isen. I uregulerte innsjder opptrer de sarlig ut pd ettervinteren. P& regulerte
vassdrag kan de opptre til hvilken som helst tid pa vintéren fordi vannlagene

hurtig blir utskiftet ndr gjennomstrdmningen har cket.



Lybae 1777 e ssoraerar’”

L 45

— 50

-55

—60

-65

Sjoerr 15/7g)

Fig. 5

TEMPERATURSNITT 7 BANDAK vecd HAMMERODDELA/
mait /. febr /966

A br
Avstand! 7 17

400 450

30

Termperatren He mcl¥
J77E0 €77 SAIITUSSOr

Milestokk Tegn. Erstatn. for:

Trac. H

NORGES VASSDRAGS- OG ELEKTRISITETSVESEN Kfr.

HYDROLOGISK AVDELING Erst. av: -




/O

N
N
SN
§ : o : e
/ ’ N, N\ N :
/ \)/ /A \\ /./ / / \\)/ g P \.\ /
/ \ N4 - N ~—— \ \ Ao
\ 7\ / ~ / ~ £y
\ NN - \_~
./ \./ N
A0
WY - g8 WoydL LSy LYSDYUIEYS ! 12L/0kDII]
Sur ¢z
o 167
\\II/.\:/I /{n\\\l:l\\'/(\'// e Ve ////l\\//
‘l'//‘\\\cl.ll.\\\ (\Il/l/ T QN
\ /
AP S pg + SIIOEBIIDNIY DIy /I\\\\/( \\ 172
2,
T ooz
TaoE
ASUF UND[T P LIUOEDIIDASOL LYY
—+ 00¥
Z/ 9/ 5% v </ /8. 7.4
| . l . _ . ! . _ |
AYS27ULY

9967 9% €/ .\.&Q\\hg 4242
NITOOOSTHWP P22 SYONYS ! DY TANA QL “oNPL [ 71NN STSN.TND 7 DN TN

Erstatn. for:

Erst. av:

Tegn.

Trac.

Kfr.

Mailestokk

NORGES YASSDRAGS- OG ELEKTRISITETSYESEN

HYDROLOGISK AVDELING




s

ket og varierende vintertapping kan forsterke slike ctrémhvirvler og medvirke til

dannelsen av svakere isomrdder og raker.

Dignregulering 1 en storre innsjé kan bare gi et par vannstandsvariasjoner, og
dette vil ikke spille noen rolle for isforholdene. Derimot kan dognregulerin som
nevnt gi varierende gjennomstrdmning i de strdmfirende tverrsnitt, og dette kan

pavirke isen.

Ukesregulering kan derimot komme inn med sin virkning béde med vannstandsvaria-
sjoner og strdmforhold. Den lokale virkning avhenger i h8y grad av sjdens dybde,
bunnens topografi og andre faktorer som kan tvinge en langsom vannstrom til &
forandre retning og derved sette i gang hvirvling. ©Denne process far stérst
betydning pd ettervinteren ndr solstrdlingen dker raskt og setter i gang tining

1-

(o

ovenfra sarlic pd steder der det stdr en vannpytt, eller ligger noe rask sé& str
”n "
ingen far stdrre makt. De velkjente &thull kan é&pnes tidligere enn f#r nar is-

tykkelsen er blitt mindre og teringen nedenfra er stirre.

”n ”
En undersikelse av 4athull ble foretatt nd Kvitescidvatn og Flévatn i Telemark
i slutten av mars 1967, Vannene var islagt cg isens tykkelse var ca. 37 cm stélis

og ca. 10 om sérpeis dverst. Fotos fra et slik athull er vist pd fig. 6.

Flerc av disse ble undersdkt og samtidig ble vannstandsvariasjoner ved hullene

malt.

” ”
o

Undersikelsene viste at et "éthulln dannes fra isens cverflate. Stavelsen 4t
er rmuligens den samme som 1 uttrykket: ”é kaste ét” som betyr & kaste aske, svart
jord eller likn. pd snden og isen om varen for & framskynde smeltingen.

Det kan vere 18v, liten kvist eller noe forurensing som har veert drsak til at det
dannes en liten fordypning med smeltevann. P& slike mirkere omrdder gj¢r sclstral-
ingen seg gjeldernde og det utvikles karakteristiske fordypninger: rundt hull i

midten og smeltingsfurer i alle retninger og av forskjellige stérrelser scm fotos

' " "
Nederst pd fig. 5 er vist snitt gjennom en slik &thull . Vi fant mdrke gjenstander

i isen og spor av isens avsmelting tvers igjennom.
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