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Forord

Norge er blant de landene i verden som produserer mest energi av vannkraft. Denne energien er en helt
sentral beerebjelke for & dekke kraftbehovet i landet virt. Norske vassdrag ma reguleres for i fa dette til. Dette
kan skape problemer fordi det pdvirker isen i vassdragene. Omrdder kan bli oversvemt. Kraftverkene kan fa
problemer med & produsere strom. I aller verste fall kan store materielle verdier bli gdelagt.

En av oppgavene for norske energimyndigheter blir derfor & forseke d gjore disse problemene minst mulig. Da
trengs det kunnskap. Det er det denne rapporten handler om.

Rapporten bygger pd erfaringer fra de mange vannkraftprosjekter i Norge. Kunnskap fra undersgkelser over
mange ars studier av bdde uregulerte og regulerte vassdrag er tatt med. Den gjenspeiler et sammendrag av
lang tids undersgkelser av is gjort av Hydrologisk avdeling i NVE. Rapporten gir oss en oversikt over den
kunnskapen vi har om hvordan man skal forutsi hvordan reguleringer av vassdrag vil pavirke isforholdene i
de samme vassdragene. Samtidig er ogsd kunnskapen vi har om is — som er en viktig del av norsk natur - en
nedvendig del av norsk hydrologi.

Oslo, november 2010

Morten Johnsrud
Avdelingsdirekter



1 Innledning

Det er mange ting som avgjer hvordan isen dannes
og oppforer seg i et vassdrag. De viktigste er: vassdrag-
ets geografi, hvor det ligger i landet, og meteorolo-
giske og klimatiske forhold.

Alt dette til sammen pdvirker de hydrologiske for-
holdene i selve vassdraget. Det er dette som avgjegr
hvordan isen oppforer seg der. Om man gjor inngrep
i vassdraget - slik en regulering er - vil ogsd dette
pdvirke de hydrologiske forholdene - og dermed
ogsd ha betydning for isforholdene.

Det er ikke nytt at is i vassdrag skaper problemer for
folk. Dette skjedde ogsé fgr norske vassdrag ble brukt
til kraftproduksjon. I mange deler av landet har folk
opplevd oversvommelser ved vassdrag. Arsakene har
som oftest vaert oppbygging av bunnisdammer, is-
ganger eller at elvene har blitt tilstoppet pd grunn av
is. Slike fenomener har veert kjent for mange som bor
langs elver og innsjger i Norge.

Mange av disse problemene ble verre da vannkraft-
verkene ble bygget. De kunne oppstéd i omrdder der
man ikke hadde hatt slike problemer fra for.

Samtidig er det slik at isen og vannet i vassdrage-
ne pdvirker hverandre gjensidig. Isforholdene leg-
ger ogsd feringer for de hydrologiske forholdene.
Vann bindes i is om vinteren. Isen pdvirker vann-
standen og stremningsmensteret i elvene. Vann-
standen gker uten at vannferingen gjor det. Vann-
temperaturen endres, og pdvirker biologiske forhold
ved vassdraget. Fisken far endrede levevilkar. Elveleiet
eroderes. Dette innebarer at ogsd andre fagmiljger
enn hydrologien er avhengige av kunnskapen om
is i vassdrag.

Det er et gnske  produsere vannkraft i Norge pa en
madte som er mest mulig skdnsom for miljeet. For &
kunne gjgre det, md man vite hvordan et inngrep i et
vassdrag vil pdvirke isforholdene. Denne rapporten
forsegker & gi en oversikt over den kunnskapen vi har
om dette i Norge sd langt.

Utlegging av isbru i Begna 1957. Et passende isflak skjeeres las
fra strandisen, svinges ut og trekkes over elva. Foto: Syver Roen



2 Historisk tilbakeblikk

Isivassdragharalltid veert et viktig
element i norsk natur. Is pad inn-
sjoer og stilleflytende elver har til
alle tider veert brukt som ferdsels-
vei, seerlig der veier og bruer man-
glet. Mange steder var isen tid-
ligere den viktigste, og ofte den
eneste, veien om vinteren. S snart
isleggingen var i gang, og det var
gode forhold for videre isdannelse,
ble det lagt ut isbruer mange steder
ilandet vart. Store isflak ble skdret
lgs fra strandisen og lagt tvers over
elva. P4 denne méten ble isleggingen
fremskyndet i tid - og vinterveien
ble sikret.

Norske hydrologer har undersgkt
isen her til lands i over 100 &r
- helt siden hydrologisk avdeling
ble oppretteti 1895. Den gangen 1a
avdelingen under Kanalvaesenet,
som var forgjengeren til NVE.

En viktig oppgave til Kanalvase-
net var § ta vare pd mulighetene
som norske vassdrag ga for isveier,
battrafikk og temmerflgting. En
annen var a beskytte folk og om-
rader langs vassdragene mot over-
svommelser. De store, beryktede
storflommene i Gudbrandsdalen og
@sterdalen pd 1700- og 1800-tallet
gjorde at forbygningsarbeider fikk
en sentral plass i Kanalvasenet.

Isforholdene i norske vassdrag
har vert av stor interesse lenge
for Hydrologisk avdeling ble opp-
rettet. Grunnen er alle de prob-
lemene ugnsket is skaper, og ikke
minst de problemene is som ikke
blir dannet fordrsaker - som for
eksempel manglende is der folk
ville lage isveier. All is, bdde i
form av flytende ispartikler og
fast is, hever vannstanden og pé-

Fronten av ispropp etter isgang i Trysil 11.01.1929. Foto: O.B.Solem

Ismasser ved Tolga 09.01.1929 etter isgang. Foto: O.B.Solem

virker forholdet mellom vann-
stand og vannfering. Isforholdene
ved vannmerkene ble derfor ogsd
registrert, slik at man kunne ta
hensyn til dette ved beregning av
vannferingen. De forste vannfo-
ringsmadlinger under is ble antake-
lig utfort allerede vinteren 1910-11.

Fagfolk erkjente tidlig at hydro-
logiske malinger var viktige for
forutsi hvordan flommene langs
vassdragene kom til 4 bli. Etter
hvert skjgnte man ogsd at véire
vannfall kunne bli brukt som
energikilder i langt stgrre grad
enn tidligere. En viktig forutset-
ning for dette var at hydrologiske
underspkelser ble gjort for man
bygget vannkraftverk i vassdrage-
ne. Denne utbyggingen startet for
alvor ved begynnelsen av 1900-tal-

let. Da ble det ogsd bygget kraft-
verksmagasiner 1 vassdragene,
slik at vannferingen - og dermed
ogsd kraftproduksjonen - kunne
okes om vinteren. Dette pdvirket
ogsd isforholdene, noe som ble
narmere underspkt etter hvert.

Mange av de nye vannkraftverkene
fikk problemer pd grunn av isen.
Dette fenomenet satte daveerende
leder ved Hydrologisk avdeling,
Ingvar Kristensen, sokelyset pd al-
lerede i 1904. Da holdt han et be-
merkelsesverdig foredrag om hvor-
dan isen ble dannet i vassdrag.
Hanbeskrevisdannelseiturbulent
strom, og spesielt hvordan bunnis
bledannet.P3 den tiden ble det hev-
det at det var varmetap som folge
av strdling fra bunnen som skap-
te bunnis. Dette var Kristensen



uenig i. Han mente derimot at det-
te skyldtes svevende iskrystaller
som ble avsatt direkte pd bunnen.
Dette stemmer med den kunn-
skapenviharidag.Han omtalte og-
sd underkjoling og skilte mellom
“kaldt” og "varmt” sarr — noe vi i
dag beskriver som aktivt og passivt
sarr. Han oppdaget at aktivt sarr -
eller sdkalt “kaldt” sarr — gjorde
at kraftverksgrindene fros igjen.
De ble derfor ofte tatt vekk om
vinteren i "kalde” elver.

Innsjpen Aursunden gverst i Glom-
ma ble regulert i 1924 for a skaffe
vann til kraftverkene som allerede
var bygget lengre ned vassdraget.
Dette var en av de forste store re-
guleringene som ble gjort i Norge.
IsgangeriGlomma harveertkjenti
uminnelige tider. Likevel mente
mange den gangen at de store is-
gangene som gikk vintrene 1926-
1927 og 1927-1928 kunne ha sam-
menheng med vintertappingen
fra Aursunden.

I 1928 bestemte regjeringen at en
kommisjon med fagfolk skulle under-
spke hvorfor de store isgangene
gikk i Glomma. En av dem de ut-
nevnte var Olav Devik som den
gangen underviste og forsket ved
NTH i Trondheim. Devik har sene-
re blitt beskrevet som Norges frem-
ste ekspert pd is i vassdrag. Han
mente det var ngdvendig 4 under-
sgke hvilke faktorer som har betyd-
ning for varmetap og isproduksjon
i elver og innsjger. Samtidig stu-
derte han prosessene som pdvir-
ket avkjgling av vann og isdan-
nelse i vassdrag.

Devikvar ngye med a skille mellom
innsjger og elver med turbulent
strom. Seerlig understrekte han
betydningen avunderkjolingi dpen
elv i stryk ved dannelse av bunn-
is og bunnisdammer, noe som kan
forarsake isganger. Devik fikk faglig
stotte fra den latviske fysikeren
WJ. Altberg, som hadde beskrevet
dette fenomenet noen ar tidligere.
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Resultatet av undersgkelsene til
Olav Devik ble en doktoravhandling
11931, som fikk stor anerkjennelse
ifagmiljget. Han har siden - sammen
med W.]. Altberg - blitt regnet som
en av pionerene i vassdrags-
fysikken.

Pd denne tiden var utbygging av
vannkraftverk i Norge allerede i full
gang. Politikerne hadde bestemt
gjennom vassdragslovene at man
skulle undersgke hvordan isfor-
holdene ble padvirket av vassdrags-
reguleringene for kraftverkene
ble bygget. Folk som ble skadelid-
ende pd grunn av reguleringen,
skulle fa erstatning. For  vurdere
slike sporsmdl, ble sakkyndige
hentet inn - og det ble holdt sa-
kalte vassdragsskjonn. Devik ble
senere sakkyndig i de aller fleste slike
vassdragsskjenn i drene som fulgte.

Devik arbeidet likevel tett med
spersmdl som var knyttet til is i
vassdrag, selv om han senere ryk-
ket opp i embetsverket til & bli
ekspedisjonssjef i Kirke- og Under-
visningsdepartementet fra 1938
til 1956. Han ble en sterk pddriver
for 4 opprette et eget iskontor ved
Hydrologisk avdeling.

Selv som pensjonist arbeidet han
iherdig med spgrsmal knyttet til is,
og ble ogsd da regnet for 4 vaere en
av fagmiljgets ledende isfysikere.

En annen profilert ekspert pd is i
norske vassdrag var den latviske
fysikeren Edvigs V. Kanavin. Han
kom til Norge hgsten 1949, og ble
samme vinter leder for det nyopp-
rettede iskontoret ved Hydrologisk
avdeling.Kanavin haddeda arbeid-
et med isfysikk i over 20 ar i hjem-
landet, og hadde med seg kunn-
skap og erfaring fra en allsidig prak-
sis i faget. Han startet en rekke
grunnleggende undersgkelser av is
inorske vassdrag. I etterkrigstiden
skjot norsk vannkraftutbygging
fart. Arbeidet med & undersoke
konsekvensene vannkraftutbygging

hadde pd isforholdene, ble stgrre
og stgrre. Kanavin ledet ogsd dette
arbeidet.

De forste reguleringene i norske
vassdrag pdavirket naturen lite.
Grunnen var at vannkraftverkene
som ble bygget hadde relativt smd
magasiner. Bare en del av vannet i
vannrike perioder ble utnyttet.

Etterhvertble detbygget stgrre ma-
gasiner. Reguleringsgraden gkte. P4
50-og60-talletblemeravvannet ut-
nyttet. Hensikten var 4 produsere
mer kraft om vinteren, da behovet
for strem var sterst.

Konsekvensen ble redusert vinter-
vannfering pd lange strekninger i
vassdraget, samtidig som det ble
okt vannfering andre steder. Dette
skapte betydelige problemer med is
ivassdraget og dermed ogsa drifts-
problemer ved flere kraftstasjo-
ner. Dette gjorde at utbyggere ble
mer oppmerksomme pa hva slags
betydning det hadde & undersoke
hvordan isproblemer kan oppstd
ndr vassdrag reguleres.

I drene som fulgte, helt frem til
utover i 1990-drene, ble de store
vannkraftverkene i Norge bygget.
Dette beskrives som “gullalderen”
for norsk vannkraftutbygging. Det
samme kan sies om undersokel-
sene av isforholdene i vassdragene
knyttet til kraftverksutbygging
som ble gjort i disse drene.

Mererfaring ogkunnskap gjorde at
problemer med isen ble unngétt.
Tiltak for & hindre dette ble gjort
allerede da kraftverkene ble planlagt.

N4 er de store vannkraftutbygging-
ene narmest stanset opp. De fles-
te kraftverkene som bygges nd er
ganske smd, ofte omtrent uten
magasiner, og har dermed liten
eller ingen mulighet til & regulere
vannfgringen.



3 Fysiske forhold for vann og is

3.1 Tetthet og
temperatur for
vann og Is

Vann er det eneste stoffet pd jor-
den som finnes bdde som veske,
i fast form og i dampform. Rent
vann har sterst tetthet, 1000 kg/m?,
ved én atmosfaeres trykk og nar
temperaturen er litt under 4 °C.
Tetthetsvariasjonene i vann er
smd, men likevel avgjgrende for
de termiske forholdene i bade
elver og innsjger. Dersom en
rolig vannflate pd 4 °C avkjoles
eller oppvarmes fra lufta vil det
i begge tilfeller dannes et lag av
lettere vann gverst i vannmassene,
og det blir stabil sjiktning. Tetthe-
tenerdensammeved0°Cogca8°C.
Frysepunktet for vann er 0 °C.
Tettheten avtar til 918 kg/m® og
volumet gker ca 9 % ved frysing.
Ved ytterligere avkjoling oker
isens tetthet, og er 923 kg/m3
ved -30 °C. Figur 3.1 viser hvordan
vannets tetthet varierer med tem-

Tetthet kg/m3

peraturen. Ndr isen fryser natur-
lig, kan luftbobler fryse inn i isen.
Da reduseres tettheten noe, og
isen fir en hvitaktig farge. Tett,
luftfri is er glassklar. Til prak-
tisk bruk regnes isens tetthet
vanligvis til 900 kg/m?3. Is som
flyter fritt i vann, vil derfor ha
ca.10 % avvolumet over vannflaten
mens 90 % av volumet vil vaere
under vann. Dette er viktig for
isens bareevne.

Q L] L]

3.2 Arssirkulasjon

i innsjoer

Det foregédr alltid varmeutveks-
ling mellom overflaten i en innsjo
og atmosferen. Varmetransport i
dypet skjer hovedsakelig ved meka-
nisk blanding, enten ved bglger
eller ved vertikale stremmer pd
grunn av tetthetsforskjeller. Varme-
transport ved ledning er svert
langsom, noe som gj@r at vann-
temperaturforholdene i en islagt
sjo forandrer seg lite gjennom

Temperatur °c

vinteren. I tillegg tilfores og fra-
fores varmemengder ved tillgp
og avlgp. I uregulerte vassdrag
er vanligvis tilsiget om vinteren
forholdsvis lite, spesielt gjelder
dette typiske innlandsvassdrag.
Dette forer til at varmetransport
som skjer ved gjennomstremning
om vinteren er moderat i de fleste
uregulerte innsjoer.

Praktisk talt alle norske innsjger
karakteriseres som tempererte.
Dette betyr at overflatetempera-
turen er over 4 °C om sommeren
og under 4 °C om vinteren. Fordi
vannet er tyngst ved 4 °C, eller
naermere bestemt 3.96 °C, vil inn-
sjgvannet vaere varmere i over-
flaten enn i dypet om sommeren.
Om vinteren er det omvendt. Da
er det kaldere i overflaten enn i
dypet (fig. 3.2). Vindforholdene
i den isfrie perioden er meget
viktige for temperaturutviklin-
gen. Temperaturforholdene i en
innsjp varierer med beliggenhet,
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storrelse og dybdeforhold, i tillegg
til hydrologiske og meteorolog-
iske forhold pé stedet. Det kan der-
for vaere store variasjoner, bade for
forskjellige sjger i samme omrdde
og fra dr til r i samme sjo.

I Igpet av sommeren varmes hele
innsjgen opp til en temperatur hoy-
ere enn 4 °C. Temperaturen er
hoyest i overflaten og det blir
stabil temperatursjiktningivannet
der det varmeste og letteste van-
net ligger overst. Dette kalles
sommerstagnasjon, og det er
termisk lagdeling. Utover hgsten
avkjoles overflatelaget. Det blir
tyngre og tetthetsforskjeller
utlgser vertikale massebevegelser.
Sammen med mekanisk bland-
ing fra vind og belger vil hele
vannmassen etter hvert f& en
temperatur pd 4°C. Dette kalles
hestfullsirkulasjon. Jo dypere
sjgen er, jo lenger tid il
dette ta under ellers like for-
hold. Ved ytterligere avkjoling
blir overflatelaget igjen Ilettere
enn vannet nedover i dypet.
Temperaturendringene er et re-
sultat av varmeutveksling med
atmosferen og omregring i van-
net pd grunn av vind. Denne
omrgringen rekker dypere jo mer
det bldser. Det er igjen blitt
stabil sjiktning, men nd med det
kaldeste og letteste vannet gverst.
Dette kalles vinterstagnasjon,
og det er igjen blitt termisk
lagdeling i vannet. Om vinteren
er tetthetsforskjellene i vannet
betydelig mindre enn om som-
meren, og vinden bryter lettere
ned lagdelingen i vannet.

Nar overflaten avkjoles til litt under
0°C, dannes det is. Helt oppunder
isen er vanntemperaturen 0°C.
Vanligvis vil temperaturen i 10-15
meters dyp i1 stgrre sjoer vaere
mellom 1 og 2 °C ved islegging,
alt etter hvor mye vind det har
vert for isen har lagt seg. Tempe-
raturen stiger svakt med dypet, og
avkjelingen vil gd helt til bunns
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i de aller fleste innsjger. Dermed
vil temperaturen i bunnen normalt
veere mindre enn 4 °C.

I meget dype sjger, dypere enn 200-
300 meter, kan temperaturen
pd bunnen vaere nar 4 °C hele
dret. Dette kan ogsd skje i smi
og grunne sjger som ligger godt
skjermet for vind. Disse kan fryse
til pd kort tid ved sterk kulde, mens
vannmassene i dypere lag fortsatt
har vannets stgrste tetthet, altsd
4° C. Grunne og store sjger er gjerne
sterktutsattforvind.Vinden blander
vannmassene helt ned til bunnen.
Vannmassene fir da tempera-
turer pa godt over 4 °C om somme-
ren og godt under 4 °C om vinteren.

I en dyp innsjo vil en i samme dyp
som tilsvarer bunnen i en grunn
innsje ha kaldere vann om sommer-
en og varmere vann om vinte-
ren. Dette skyldes innblanding av
dypereliggende vann med tempe-
ratur naer 4°C i den dypere sjoen.

Etisdekke, spesielt dersom dette er
snedekket, beskytter vannmassene
mot videre avkjgling, og tempera-
turen i vannet synker bare svakt
etter islegging. De meteorologiske
forholdene for islegging har derfor
avgjorende betydning for tempe-
raturforholdene i innsjpen resten
av vinteren. Stor gjennomstrgm-
ning vil imidlertid kunne endre
dette (kap.5.1).

Sd lenge innsjgen er islagt har
vinden ingen virkning pd vann-
temperaturforholdene. Nedover i
dypet skjer varmeutvekslingen som
et resultat av varmeledning. Dette
gdr sveert langsomt, og er grun-
nen til at temperaturforholdene
i en islagt sjo forandrer seg lite
gjennom vinteren.

Om vdren oker tilsiget. Vann-
standen oker og det blir land-
rdker. Dette pdvirker stregmfor-
holdene og teaerer pd isen. S4 snart
det er blitt &pne omrdder vil vind-

omrgring igjen bidra til & o¢ke
varmeutvekslingen i sjgen. Isen
smelter og vanntemperaturen vil
igijen - som et mellomstadium -
oke til 4 °C overalt i sjgen. Dette
kalles varfullsirkulasjon. Ved
ytterligere oppvarming blir van-
net igjen lettere, og varmeutveks-
lingen nedover i dypet foregir
hovedsakelig ved vindomrering.
Da er temperaturen igjen hgyest i
overflaten. Ringen er sluttet, og en
er tilbake til sommerstagnasjonen.

3.3 Varmeutveks-
ling i elver om
vinteren

Temperaturen i elver varierer over
degnet, over aret, og med geo-
grafisk beliggenhet. Dette skyldes
hovedsakelig tilsvarende variasjo-
ner i meteorologiske forhold. Det
foregdr en kontinuerlig varme-
utveksling mellom vannet i vass-
draget og atmosferen. P4 grunn
av vannets store varmekapasitet
varierer vanntemperaturen mye
mindre enn lufttemperaturen.
Dersom lufttemperaturen er den
samme tilstrekkelig lenge, vil
degnmidlene av vanntempera-
tur og lufttemperatur nerme seg
hverandre.

De viktigste prosessene i varme-
utvekslingen er:

= Kort- og langbelget inn- og
utstrdling

= Fordunstning og konveksjon

= Omdanning av fallenergi til
varme

= Varmeutveksling ved tilsig, av-
lgp og nedber

= Varmeutveksling med bunnen

Den stgrste varmeutvekslingen
skyldeskort-oglangbelgetstriling.
Den kortbglgete strdlingen er fra
solen. Noe av denne strdlingen
reflekteres nir den nar vannover-
flaten. Mengde reflektert straling
avhenger av overflatens reflek-
sjonsevne. Fra vann reflekteres
bareenliten del kortbeglget strdling



og en storre del av strdlingen
absorberes i vannet. Om vinteren
er solhgyden lav og betydningen
av den kortbglgete strdlingen av-
tar, mest fordi energi pr. flateen-
het avtar. Det reflekteres mer fra
sng- og islagte flater enn fra dpent
vann.

Vannoverflaten strdler ut lang-
belget energi (varmestrdling), men
mottar samtidig langbglget ener-
gi fra luft og skyer. I klarveer kom-
mer lite avdenne energien tilbake,
og varmetapet blir et domineren-
de energiledd om natten og om
vinteren.

Fallenergien i vannet omsettes til
varme, og gir teoretisk 1 °C opp-
varming pr 427 meter fall. Effek
ten av dette varmetilskuddet mer-
kes best i en islagt elv der andre
varmeprosesser er sterkt redusert.
Falloppvarmingen kan fore til
stromrdker, og til smelting av sarr
og bunnis (kap. 4.2.6).

Grunnvann kan bety mye for tem-
peraturen i elva der grunnvanns-
tilsiget er stort. Dette merkes som
temperaturforskjeller pd tvers av
elva, spesielt nar vannfgringen er
liten. Grunnvannet kan ogsd gi
hgyere vanntemperatur om vin-
teren og lavere vanntemperatur
om sommeren over hele elva.
Om vinteren kan grunnvannet
gjore at det blir landrdker i is-
lagt elv. Elva kan ogsd bli helt
isfri i ekstreme grunnvannsvass-
drag. Varmeutvekslingen mellom
vannet og bunnen i de fleste nor-
ske elver og innsjger er liten.
I spesielt grunne sjger og pa grun-
ne partier i elver kan imidlertid
varmeutveksling med bunnen
veere av betydning.

I en middels stor norsk elv kan en,
som en tommelregel, regne av-
kjelingen ved middels kulde, til &
vaere av sterrelsesorden 0.1°C/km.
Pd grunne strykstrekninger vil
avkjolingen stedvis kunne vare

(etter Devik).

Vind- Varmetap (W/m?)
Sky- 9
hast. Lufttemperatur (°C)
dekke (1/10)
(m/s) 0 -10 -20 -30
0 1 138 280 401 527
5 i 146 : 389 : 598 i 782
5 1 79 222 343 468
5 88 334 539 723
10 1 25 163 288 414
5 33 :276 485 669

Tabell 1. Beregnet varmetap fra apen vannflate ved forskjellige veerforhold

Middels kulde (200 W/m?) Sterk kulde (400 W/m?)
Vannfering Kjoleflate Vannfering Kjoleflate
(m3/s) (1000 m?) (m?3/s) (1000 m?)
1 20 1 10

10 200 10 100

25 500 25 250

50 1000 50 500

Tabell 2. Beregnet kjoleflate for & senke vanntemperaturen 1°C i turbulent strem

(etter Devik).

betydelig storre og det er store
lokale variasjoner. Nedbgr i fast
form, sludd, sne og hagl, trekker
store varmemengder fra vannet
ved smelting, og virker derfor
sterkt avkjelende.

Varmeutvekslingen mellom at-
mosferen og en vannmasse er pro-
porsjonal med stgrrelsen av kon-
taktflaten mellom vann og luft,
temperaturforskjellen mellom vann
og luft og den tiden varmeut-
vekslingen foregdr. Varmeutveks-
lingen gker med gkende vind.

Varmetapet fra en dpen vannflate
ndr lufttemperaturen er lav har
sveert mye & si for isproduksjonen
i et vassdrag. Olaf Devik gjennom-
forte i sin tid teoretiske bereg-

ninger av dette. Ved a bruke bdde
teoretiske og empiriske metoder
fant han frem til verdier for
varmetapet fra en dpen vannflate,
beregnet for norske forhold ved
forskjellige meteorologiske situ-
asjoner. Disse brukes fortsatt
ved praktiske vurderinger av
isforhold. Noen av resultatene
han fant er vist i tabell 1.

For overslagsformal kan et varme-
tap pa 200 W/m? brukes som mid-
delverdi for veerforhold som kan
karakteriseres som midlere kulde,
0g 400 W/m?for streng kulde.

For eksempel er det midlere kulde
ndr det er klarveer, svak vind og ca
-5 °C eller ndr det er halvskyet,
stille og ca -10 °C. Det er streng
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kulde nér det er klarveer, stille og
-20 °C, eller ndr det er overskyet,
stille og -30 °C. Disse verdier kan
vere et praktisk hjelpemiddel
dersom en gnsker & beregne f eks
storrelsen av rdker nedenfor utlgp
av kraftverk.

I elver med turbulent strgm har
alt vannet tilneermet samme tem-
peratur, og eventuell tilfort eller
frafert varmemengde fordeles da
pd hele vannmassen. For & vurde-
re isforholdene i turbulent, strem-
mende vann er det avstorinteresse
d vite hvilken kjoleflate som un-
der gitte forhold er ngedvendig for
d senke vanntemperaturen til fry-
sepunktet. Beregnet kjoleflate for
4 senke vanntemperaturen 1 °C
ved utvalgte vannforinger er vist i
tabell 2.

Dette viser at det ved en vann-
foring pa 25 m? /s i middels kulde
trengs en kjoleflate pd 500.000 m?
for § senke vanntemperaturen

12

Den forste isdannelsen pa stille vann. Is vokser ut fra krystallisasjonskjerner som
kommer i kontakt med underkjglt vann og danner et nettverk av isnaler. Ganske snart

islegges hele omradet.

1 °C. Dette vil f eks vaere 10 km i
en 50 meter bred elv.

3.4 Underkjoling,
statisk og dyna-
misk isdannelse

Det er stor forskjell pd isleggingen
i stille eller stilleflytende vann og
isdannelse i turbulent strommen-
de vann. Prosessene betegnes som
henholdsvis statisk og dynamisk
isdannelse. For at vann skal fryse
m4d vannoverflaten vere noe un-
derkjelt, altsd ha en temperatur
pa under 0°C.

Varmetapet i kaldt veer fra en
dpen vannflate fgrer til at vannets
aller gverste lag underkjgles. Den
underkjplte vannhinnen er meget
tynn og temperaturen er vanske-
lig & mdle med et vanlig termo-
meter. Devik har angitt tykkelsen

til & veere rundt 0.01 mm. Den lat-
viske fysikeren W. J. Altberg anses
for & vaere den forste som péaviste
underkjoling ved temperatur-
malinger. Han mélte underkjoling
med et fintfglende kvikksglvter-
mometer, og fikk overbevisende
maélinger av underkjgling i elva
Neva omkring 1916 - 17. Mdlinger
han utferte i 1925 viste en under-
kjoling pa vel - 0.2 °C.

Olaf Devik malte underkjgling
i elva Festa i Opdal i april 1930.
Dette var en del av doktorav-
handlingen hans. Devik malte
underkjglingen ved 4 mdle varme-
strdlingen fra overflaten. Méilin-
gene gjorde han med et selvlaget
instrument som besto aven fglsom
termosgyle og et galvanometer.
Devik madlte da en underkjgling
pda - 14 °C. Han observerte at
veksten av iskrystaller begynte



Sarr i stremmende vann, det er moderat stream og sarret flyter i overflaten.

da underkjglingen var stgrst, og
fortsatte sd lenge vannet var un-
derkjolt (fig. 3.3). Veksten av en is-
krystall og varmeovergangen mel-
lom vann og is er skissert i fig. 3.4.
Funnene hans ble bekreftet ytter-
ligere da han ogsa ved flere senere
malinger paviste underkjoling
mellom -1 0g-14 °C.

Isdannelse kan forst begynne
ndr vannoverflaten er blitt noe
underkjolt. Da ma det vere kry-
stallisasjonskjerner tilgjengelig
i vannet. Den fgrste isen vokser
ikke som en ensartet hinne, men
skyter ut fra punkter i strand-
kanten eller fra krystallisasjons-
kjerner i den underkjplte vann-
overflaten. Iskrystallene vokser
raskest pd utstdende spisser og
danner derfor forst et nettverk av
isndler. Omrddene mellom dette
nettverket er fortsatt underkjolt
og vil raskt islegges. Dette kalles
kraving, og det dannes stélis.
Dette er statisk isdannelse. Et sno-
fall gjor at isdannelsen pa en un-
derkjolt vannflate skjer raskere. I
vann med svak strgm uten merk
bar virveldannelse foregdr isleg-
gingen pd samme madte. Den for-

| |
°C avkjeling } isdannelse } ferdig iskrystall
| |
2 \ \
\ \
\ \
\ \
\ \
1 ! !
| |
| |
| |
| |
1 \ 2 3 4 5 6 )

0 i — i i ' Tid
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[ [
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\ \
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Fig 3.3 Temperaturutvikling ved dannelse av iskrystaller (etter Olaf Devik).
Luft o
. -0,5 -1,0°C
./
) Ve
< Y
4 v 0,0
+0,5
Vann +0,5

Fig 3.4 Vekst av iskrystall i underkjolt vann. Forholdene er forenklet og dimensjonene
overdrevet (etter Olaf Devik).
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ste isen dannes langs strendene
og pa rolige omrider som er lite
pévirket av vind.

Sd snart det er dannet et sammen-
hengende isdekke, vil isen ha en
temperatur pd 0 °C pd undersiden.
Da er enhver underkjoling av van-
netunderisen utelukket. Nrisens
overflate avkjoles til under 0 °C
fjernes varme fra grenseflaten mel-
lom vann og is. Vannet fryser pa
undersiden av isen og istykkelsen
oker.

I strommende vann er det tilneer-
met fullstendig blanding av vann-
massene. Dette er typisk for lange
strekninger i de fleste norske
elver. Ved vedvarende kulde vil da
hele vannmassen etter hvert av-

kjoles til meget naer 0 °C. Ved yt-
terligere varmetap fra vannet vil
et meget tynt overflatelag under-
kjoles. Disse underkjplte vannhin-
nene vil bevege seg i vannet med
virvlingen. Nar underkjplt vann
kommer i kontakt med flytende
eller frittsvevende krystallisasjons-
Kkjerner dannes det iskrystaller,
sarr, som enten flyter i overflaten
eller virvles ned i dypere lag
ved sterkere strgm. Underkjglte
vannmolekyler og underkjolt sarr
kan nd helt ned til bunnen og dan-
nebunnis. Dannelse avsarr og bun-
nis kalles kjoving, og er dynamisk
isdannelse. Ved sterk produksjon
kan sarret dekke store deler av
overflaten. Sarret fnokkes sammen
til storre flak, og kan samles opp
pd mer roligflytende omrdder. Ved

Fnokking av sarr til sterre sarrflak.

langvarig kulde kan bunnisen
vokse til et tykt lag over hele elve-
bunnen.

Sarr og bunnis, som ofte kalles un-
dervannsis, skiller seg sterkt ut fra
krystallinsk stdlis. Undervannsisen
er kornet og svampaktig. Den er
helt gjennomtrukket av vann og
virker som et meget fint filter.

Fargen pd bunnis sett gjennom
vannet varierer med lysforhol-
dene og er gronlig eller gralig.
Underkjolt sarr betegnes som
aktivt sarr, og kleber meget
lett til is, elvebunnen og andre
gjenstander i vannet. Nar sarret
mister underkjolingen, kalles det

Bunnis dannes nar underkjglt sarr og vann kommer i kontakt
med bunnen. Den vokser raskest pa utstdende spisser hvor vannhastig-
heten er stor og far en uregelmessig overflate, eldre bunnis har en moseliknende avrundet overflate (til hgyre).
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Bunnisen, som
er grenn pa
bildet, kan i
kaldt vaer med
stor sarrproduk-
sjon dekke store
omrader i lapet
av kort tid.

passivt sarr. Det vil da ikke lenger
fryse fast til noe og vil ikke lenger
kunne danne bunnis. Det vil da
fores videre med strommen eller
akkumuleres oppunder isen pé ro-
lige partier i elva. Uten tilgang pad
underkjglt vann eller sarr vil bun-
nisen etter hvert lgsne fra bunnen

og flyte opp.

Ved sterk vind og kulde kan sarr
ogsddannesidpentvann pdinnsjo-
er og i magasiner. Det kan da blien
overflatestrgm der det gvre laget
blir omrort og avkjelt, og overfla-
ten underkjoles. Det dannes sarr
som kan feste seg pd faste kon-
struksjoner, som inntaksrister og
luker ved kraftverk.

3.5 Sammenhengen
mellom vanntem-
peratur og strom-
hastighet i raker

En elvs evne til § teere pd isen eller
holde en rdk dpen avhenger
hovedsakelig av vannets tempera-
tur og hastighet. Hvis vanntempe-
raturen er for hgy, eller stremhas-
tigheten er for stor, kan det ikke
bli is.

Ved vannhastigheter opp til ca 0.4
m/s vil flytende aktivt sarr feste
seg pd langsgdende iskanter, og
ved hastigheter opp mot 0.6 m/s
vil sarret stanse mot tverrgdende

Temperatur °C

020

0,16

0,08

islegges

0,04

0,00

islegges ikke

Fig 3.5 Vanntemp-
eratur og vannhas-
tighet i raker. Nar
kombinasjon av
vannhastighet og
vanntemperatur
ligger i omradet
til venstre for kur-
ven vil det dannes
overflateis, i om-
radet over og til
hoyre blir det ikke
is. (Etter malinger
i Nea)

0,0 0,2 0,4 0,6

isfronter og bygge isdekket opp-
over elva. Ved sterkere strgm vil
sarr og drivende is dykke under
isfronten.

Ved en stremhastighet pd om-
kring 0.6 m/s vil rdker holde seg
dpne i sterk kulde selv om vannet
i rdka bare har en temperatur
pd et par hundredels grader.
Denne temperaturen fir vannet
ved § passere et fall pd ca 8 m.
Ved storre strgmhastigheter, som
feks ved 1.0 m/s, er denne
kritiske temperaturen pad bare
noen tusendels grader. Sammen-
hengen mellom vannhastighet,
vanntemperatur og isdannelse
er vist i fig 3.5. Malingene er tatt

0,8 1,0
Hastighet m/s

5-15 c¢m fra iskanten. For d fa gode
malinger av dette mé isforholdene
ovenfor rika vere stabilisert. Vide-
re ma veerforholdene vare stabile.
Serlig solstrdling vil forstyrre sli-
ke temperaturmadlinger.

En vannfering som lokalt gker
stromhastigheten over denne
kritiske grensen kan fgre til at elva
blir gdende dpen hele vinteren.
Denne grensehastigheten, 0.6 - 0.8
m/s, er viktig for oppbygging av
et sammehengende isdekke. Disse
hastighetene betegnes som kritiske
hastigheter for islegging.
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4 Is i uregulerte vassdrag

Tidspunktet for isdannelse i elver
og innsjeer varierer med meteoro-
logiske faktorer. Disse faktorene
er forst og fremst lufttemperatur,
skydekke, vind og nedber. For
innsjeer er dybdeforholdene ogsd
viktige for ndr isen dannes. For
elver gjelder dette bdde dybde- og
fallforhold. Alle disse faktorene er
ogsd med pa 4 avgjore tidspunktet
for islgsningen og nar vassdraget
blir isfritt. Da er imidlertid dybde-
forholdene i innsjgene mindre
viktige faktorer enn nar isen dannes.

Normalt begynner isleggingen pd
mindre elver omtrent samtidig
med isleggingen pa grunne sjger
i det samme omrdadet. Det tar ofte
lenger tid for sterre elver blir is-
lagt. Store og dype innsjger isleg-
ges enda senere. Dette betyr at det
kan veaere store forskjeller mellom
ndr innsjger og elver i det samme
omrddet islegges. Generelt kom-
mer islgsningen noe tidligere i
elvene enn pad innsjoene.

Vanligvis er det is i alle vassdrag
i Norge, bortsett fra en randsone
langs sor- og vestlandet. Enkelte
strekninger i vassdragene kan li-
kevel ha lite eller ingen is. Leng-
den pd issesongen varierer med
heyden over havet, avstanden fra
kysten, fra nord til ser, og fra ar til
dr. Samtidig varierer isforholdene
med variabiliteten i veeret.

I kontinentale strok med stabile
vaerforhold er det stabile isforhold
ndr isen forst har lagt seg, mens
det i mer maritime strgk med
skiftende verforhold kan vere
bdde store og hyppige variasjoner
1 isforholdene gjennom vinteren.
Elva vil alltid gd dpen et stykke
nedenfor de fleste innsjger. Hvor
langt elva gdr dpen avhenger av
lokale forhold. Nedenfor store
innsjeer er den isfrie strekningen
lengre enn nedenfor sma innsjger.
Den isfrie strekningen blir kortere
utover vinteren.

4.1 Is pa innsjoer
Etter hestfullsirkulasjonen, nar
vanntemperaturen er 4 °C i alle
dyp, vil det letteste og kaldeste
vannet ligge overst. Den videre
avkjelingen skjer ved varmetap
fra overflaten, og det vil vaere av-
kjoling nedover i vannmassen,
hovedsakelig pd grunn av meka-
nisk blanding pd grunn av vind
og bolger. Avkjgling som skjer ved
ledning i vannmassene gdr veldig
sakte. Nar temperaturen i overflaten
har nddd 0 °C, og vannet har blitt
noe underkjolt, kan isleggingen
begynne. Dette vil inntreffe pd
forskjellige tidspunkter ulike ste-
deriinnsjgen, avhengig av dybde,
strgmforhold og vindeksposisjon
(fig. 4.1).

Grunne innsjger avkjoeles fortere
og islegges tidligere enn dype
innsjger. Isleggingen starter all-
tid pd grunne, lune viker. Det vil
alltid veere krystallisasjonskjerner
tilstede i vannet, og ved under-

Fig 4.1 Sirkulasjon i innsjger under islegging. Grunne omrader islegges forst. Pa dypere omrader ma sterre vannmasser avkjoles
og det tar lenger tid for isleggingen kan begynne. Sterk vind vil utjevne forskjellene.
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kjoling av overflaten dannes stdl-
is (som allerede er omtalt i ka-
pittel 3.4). Ren stdlis er glassklar.
I stille, kaldt ver kan store om-
rader, iblant hele overflaten, isleg-
ges i lgpet av en natt. Isen kan bli
gangbar i lepet av noen degn. P4
dypere omrdder, serlig de som er
utsatt for vind, kan det std igjen
isfrie omrdder, der isleggingen tar
lenger tid. Dette kalles vindbrgnner.

Islegging i flere etapper pa en stille sjo. Det sentrale, dypeste omradet er enna ikke
islagt, neermere land er et omrade med blank snefri stalis, og langs land er det eldre

sngdekt is.

Om det fortsatt skal bli stabil is-
vekst avhenger av om det bldser
opp eller fortsetter & veere stille
veer. Selv om en stor del av inn-
sjgen blir islagt i forste omgang,
vil ofte belger, fordrsaket av vind,
bryte opp isen omkring gjenstden-
de dpne omrdader og fore varmere

vann fra dypere lag opp mot over-
flaten. Dette vil teere bdde pd den
oppbrukne isen og pd isens rand-
sone. Her mad isleggingen starte pd
nytt ndr verforholdene igjen blir
gunstige for isdannelse. Dermed
blir isleggingen forsinket.

"Vindbrenn”, et isfritt omrade, ofte pa det dypeste partiet. Til hoyre: “"Vindbrgnn”-omradet etter islegging og snefall.
Etter snofall pa tynn is trykkes isen ned og og vann trekker opp i sneen — og som derfor far et gralig skjeer.
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I stille, kaldt veer vil en innsjo
kunne islegges tidlig. Vannmas-
sene i sjgen vil da ha forholdsvis
hegy temperatur ganske naer opp
mot isen, ofte 2-3 °C. I smd, grun-
ne innsjger godt skjermet for vind
kan disse vannmassene ha en tem-
peratur pad opp mot 4 °C.

Under vekslende veerforhold med
mye vind, som er mer vanlig, vil
sjoen bli avkjelt ned til storre dyp,
og isleggingen begynner senere. I
store sjger vil vanntemperaturen i
dypet oftest vaere i omrddet 1-3 °C,
varierende fra sted til sted og fra
ar til ar. I store, meget dype sjoer
- altsd sjoer som er minst 200-300
meter dype - kan vanntemperatu-
ren vaere 4 °Ci dypet om vinteren,
fordi avkjelingen ikke ndr helt til
bunns. Slike innsjger blir sjelden
helt islagt.

Isen vil ha en temperatur pd 0 °C
pd undersiden. Isens overflate mot
luften blir avkjelt til under 0 °C i
kuldeperioder. Det vil vere et var-
metap fra vannet gjennom isen
slik at stdlisen vokser pd undersi-
den. Jo tykkere isen blir, jo sterre
isolerende evne har den. Varme-
tapet gjennom isen avtar med
okende istykkelse. Isen vokser for-
tere ndr den er tynn enn ndr den
er tykk. Derfor blir forskjellene
mellom tykk og tynn is - pd den
samme innsjgen og mellom ulike
innsjger — mindre utover vinteren.
Forutsetningene for dette er at is-
leggingen fir foregd uforstyrret,
og at veerforholdene er de samme.

Beregninger viser at et snofritt is-
dekke pd 5 cm vil vokse ca 2 cm i
dognet ved -10 °C, men bare om-
trent halvparten sd mye hvis isen
allerede er 30 cm tykk.

Sne pd isen gjor at den vokser sak-
tere. Den kan ogsd praktisk talt
stoppe isveksten, selv ved sterk
kulde (fig. 4.2). Spesielt torr sne er
en meget god varmeisolator.
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Fig 4.2 Temperaturfordeling i luft, sng, is, og vann ved forskjellige is- og snaforhold.
Bratt temperaturkurve i isen indikerer sma temperaturforskjeller i isen og derved
mindre varmetap fra vannet, som gir langsommere isvekst.

Siden is er lettere enn vann vil
ubelastet is flyte pd vannet. Hoy-
deforskjellen mellom isoverflaten
og vannoverflaten kalles ishayde.
Tetthetsforskjeller i isdekket pd
grunn av forskjellig temperatur
forer til spenninger som gjor at
det blir sprekker i isen. Faller det
sSng som veier mer enn isens bae-
reevne — mer enn 9 % av isdekkets
vekt - vil vann trenge opp gjen-
nom sprekker og legge seg oppd
isen - og flyte innover isen fra
dpne omrdder. Det blir overvann.
Kapilleervirkning i sngen gjeor at
vannet trekker hegyere opp i sne-
laget enn vannoverflatens niva.
Dette gker belastningen pd isen og
trykker den ytterligere ned, slik at
enda mer vann kommer opp.

I kuldeperioder vil den vasstrukne
sngen fryse ovenfra og blir til sgrpe-
is. Dette vil skje raskere jo mindre
sng som ligger over s@rpelaget
og isolerer. Serpeisen inneholder
mer luft enn stdlisen og er hvit av
farge. Hvis det blir kaldt etter at
dette har skjedd, fryser sorpelaget
helt sammen med underliggende
is — om kulden varer lenge nok.

Store snofall som gir stor belast-
ning pd isen gker utbredelsen og
mengden av overvann og serpe.
Det vil alltid veere et bunnlag av
stdlis, og over det vil det sveert ofte
vaere sgrpeis. Over sgrpeisen igjen
kan det vaere flere atskilte islag
med vann eller issgrpe imellom
dem. Dette skjer sarlig ved veks-
lende varforhold (fig. 4.3).

Serpeisen er hvit, i motsetning til stal-
isen, som fremstar som helt sort. Det
skyldes at stalisen er helt klar og ikke in-
neholder luftbobler som kan reflektere
lyset. Her er ca 5 cm sorpeis fastfrosset
til stalisen.



Som en tommelfingerregel regnes
styrken av 2 cm sgrpeis som like
stor som 1 cm stdlis. Dette vil imid-
lertid variere med luftinnholdet i
sgrpeisen.

Det er det tykkeste islaget som av-
gjor baereevnen. Dette er vanligvis
stdlis, eventuelt med et pafrosset
lag av sgrpeis. Hvis mange tynnere
islag ligger over et annet, tykkere
lag med is, vil isen tdle like mye
belastning som det tykkeste is-
laget gjor. Hvis man belaster isen
mer enn det de tynneste lagene
téler, vil disse briste. Da vil ferdsel
og transport over isen bli vanske-
lig, ubehagelig og i praksis ofte
umulig, selv om isen er "sikker”.

I stabilt kalde omréder, som i fjel-
let, kan isen veere uten gjennom-
gdende sprekker. Isoverflaten kan
vere torr selv om det ligger sd
mye sng pd den at det skulle veert
overvann. Ndr man borer hull i
isen pa slike steder kan det std en
liten fontene opp gjennom hullet,
og det vil i hvert fall bli overvann
lokalt.

Ios og sund vil vannhastigheten of-
test vaere stor nok til at det blir en
merkbar omrgring av vannlagene,
og varmere vann fra dypere lag vil
trenge opp mot overflaten. Dette
fordrsaker dpne partier og omra-
der med tynnere is. Denne effek-
ten er sterkere jo stgrre gjennom-
strgmningen i innsjgen er, og jo
grunnere sundet er (fig. 4.4). Tem-
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Fig 4.3 Utviklingen av isdekket pa en innsjg ved kulde og to snefall. Snefri is vokser
raskt i kulde, den er uten belastning og flyter (1-3). Sno trykker isen ned vann trek-
ker opp gjennom sprekker i isen og gir overvann og serpe (4). Ved ny kulde begyn-
ner sgrpelaget a fryse til sarpeis (5-6), som etter hvert fryser ss mmen med stalisen
(7). Dette gjentar seg ved fortsatt vekslende vaer utover vinteren (8-9).

peraturen pd vannet som renner
ut av en innsje om vinteren - ut-
Igpsvannet - vil veere noe over 0 °C.
Grunnen er at utlgpsvannet er en
blanding av vann fra de gvre lag i
sjoen.

Vannet som renner inn i innsjgen
—innlgpsvannet-vilvaerenar0 °C
dersom avstanden til den neste inn-
sjeen oppstrgms er tilstrekkelig til
4 sikre nedkjeling til 0 °C. Utlgps-
vannet er altsd normalt noe varmere
enn innlgpsvannet om vinteren.

Isforholdene ved elveosene avgje-
res av dybden og stregmningsfor-
holdene der, i tillegg til tilgang
pd og mulighet for blanding med
varmere vann fra dypere lag i inn-
sjgen.

Isen svekkes ndr vannforingen oker.
Dermed vokser ogsd elveosene.
Omrgringen er vanligvis stgrst ved
innlgpet, slik at innlgpsoset er
stort og utlgpsoset er mindre. P&
steder hvor det er en brd over-
gang til dypt vann og tilgang pa

Fig 4.4 Sterre stramhastighet i os og sund gir svekket is og raker.

19



Islesning pa innsjoer. @verst er det fortsatt vinterforhold og smeltingen har ikke begynt, pa bildet i midten er smeltingen av
sngen godt i gang og det har blitt vanndammer pa isen, og nederst er sngen borte og isen i rask opplgsning, ferst langs land.

20



varmere bunnvann i blandings-
prosessen, svekkes isen mer. Ved
innlgpsosen er det oftere et stgrre
omrdde med uforutsigbare og
varierende isforhold enn ved ut-
lgpsosen.

Utover véren, ndr det blir mer sol
og innstralingen gjor seg mer gjel-
dende, vil fgrst sngen, og sd isen,
smelte. Isen pdvirkes imidlertid
svert lite for det meste av sngen
er borte. Sngen smelter i terrenget
rundt vannet og tilsiget gker. Alle
os og raker vokser raskt i stgrrelse.
Vannstanden gker og isen blir et-
ter hvert landlgs, ofte mens isen
fortsatt er farbar. Isen kan sprekke
opp, gjerne etter gamle gjenfros-
ne sprekker. Vinden fir tak i de
dpne omraddene og forer varmere
dypvann opp mot overflaten slik
at rdkene vokser ytterligere. Seer-
lig store sjper er utsatt for opp-
sprekking. Forst ndr sngen pa isen
har smeltet, starter nedbrytingen
av isen ovenfra.

Noe av strdlingen trenger ned i
isen og det oppstér vertikale sgy-
ler av is med dirlig binding, sé-
kalt ndlis. Isens bareevne redu-
seres dramatisk, og selv 20-30 cm
tykk is kan veere farlig 4 g pa. Nar
ndlstrukturen er gjennomgdende
fylles hulrommene med vann,
isen forandrer farge fra hvit mot
grd, og kan smelte meget raskt.

Som regel lgsner isen fra land
for den mister beereevnen. Det
er derfor ofte vanskelig for folk &
komme ut pa denne isen nidr den
er utrygg. Dette fenomenet er der-
med ogsd med pa 4 redusere faren
for ulykker.

Farlige situasjoner kan derimot
oppstd 1 dr med lite sng. Da vil
isen fa ndlstruktur og miste baere-
evnen, for den blir landlgs.

Lengden pd issesongen og isfor-
holdene lokalt vil variere mye fra
sted til sted, og fra &r til ar. Dette

Under islesningen, nar vannstanden stiger, kan isen sprekke opp — saerlig pa store sjger.

avhenger av verforholdene den
enkelte vinter, og de fysiske og hyd-
rologiske forholdene i innsjoen.

Det kan veere runde hull i et van-
ligvis ganske tykt isdekke. Dette
kalles dthull eller oshull. Rundt
disse hullene er det rask endring
fra god is til tynn eller ingen is.
Hullene er vanligvis ganske sma4,
med diameter i stgrrelsesorden
20 - 50 cm, men det er ogsd ob-
servert hull med diameter mel-
lom 1 og 2 m. Det er flere ar-
saker til slike hull.

Etter store snofall tvinges innsjo-
vann gjennom sprekker og hull
i isen til overflaten. Er isen for-
holdsvis sprekkfri kan mye trans-
port skje gjennom fd sprekker,
og vannstrommen kan smelte et
relativt stort hull. Tilsvarende kan
overvann fra overflaten etter mild-
vaer trenge ned gjennom sprekker
og smelte hull.

Hull kan ogsd dannes fra isover-
flaten ved at det er en liten for-
dypning hvor smeltevann sam-
les. Arsaken til fordypningen kan
vere uregelmessigheter i isen
eller smd smeltegroper som er
oppstatt pd grunn avurenheteriis-
overflaten. Det blir vanndammer
péisen pd grunn av gkt absorbsjon
av innstrdlingen. Etter hvert som
fordypninger i isen vokser, vil

smeltevannsfurer utvikles inn mot
fordypningene, og det kan bli hull
iisen, ogsad kalt dreneringshull.

Athull kan ogsid dannes ved at
metangass fra biologisk materiale
pabunnen stiger oppover. Dette vil
gjore at varmere dypvann strgm-
mer opp mot isen og teerer pa is-
laget nedeniftra. Slike dthull dan-
nes som oftest pad relativt grunt
vann.

Det har ogsd vaert observert ut-
brudd av vann og is fra isoverfla-
ten i innsjger. Dette forklares ved
at det har dannet seg luftlommer
under isen mens isen var tynn. P4
disse stedene vil ikke isen vokse,
og ndr lufttrykket blir tilstrekke-
lig stort kan isen briste, og isbiter
og vann stir opp av isen som en

geysir.

Hull som er borret av mennesker,
for eksempel pilkehull for fis-
kere, kan vokse til & bli sterre og
farligere hull, saerlig om varen.
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4.2 Is pa elver

4.2.1 Islegging

Isdannelse pad elver er avhengig
av vannhastigheten og de fysiske
karakterene til elveleiet. Elvene
islegges forst der fallet er lite og
elveleiet er bredt. Istykkelsen og
isforholdene varierer bdde pd
tvers og pa langs av elva.

Pa dype og stilleflytende strek-
ninger med svakt fall vil det vaere
tilneermet laminaer strom og svak
temperatursjiktning i vannet i
begynnelsen av vinteren. Her blir
det statisk isdannelse pd liknende
madate som pd innsjger. Isleggin-
gen begynner med at det dannes
strandis der vannhastigheten er
liten. Dette skjer i bukter, viker,
bakevjer og andre rolige partier.
Isen vil vokse ut fra strendene. Et-
ter hvert kan hele elva islegges, el-
ler det kan bli rdker noen steder i
elva hele vinteren.

I elver hvor det er mer strgm i van-
net vil det dannes sarr hvis det er
kaldt nok. Denne sarren flyter med
strommen og fnokkes sammen til
storre og mindre sarrflak.

Nar vannhastigheten er mindre
enn ca 0.4 m/s vil sarr flyte i over-
flaten og kunne feste seg pd langs-
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Begynnende isdannelse i en roligflytende elv. De skjermede omradene pa begge
sider er sa vidt islagt, mens det er flytende sarr der stremmen er storre og elva fort-
satt er apen. Skillet mellom apen og islagt elv sees ved at skogen speiler seg i dpent
vann.

Sarrdannelse ved noe storre vannhastighet. Isen vokser utover ved at sarr fryser fast
i iskanten.

Fnokking av sarr og pafrysing langs iskanten. Det er stor sarrproduksjon og rask gjen-
frysing av elva.




Sarret stanser her mot iskanten og raka fryser til oppover elva mot fotografen.

gdende iskanter, og isdekket vil
vokse utover mot midten av elva.
De dpne omrddene blir mindre
og sarrproduksjonen i elva avtar.
I omrddene som islegges sist, vil
isen vaere tynnest og svakest. Der-
for gér isen ogsd forst opp her.

Ved vannhastigheter opp til ca. 0.6
m/svil sarret fortsatt stort sett flyte
i overflaten, men vil stanse mot

nedenforliggende isfronter pa
tvers av strgmretningen, slik at
isdekket vokser oppover elva, mot-
stroms.

Hvis vannhastigheten er mer enn
ca. 0.6 m/s vil sarret ikke lenger
bare flyte i overflaten, men det vil
blandes sammen med vannmas-
sene i hele elvas tverrsnitt. Da
er hastigheten over den kritiske

grensen for islegging. Noe av sar-
ret fester seg som bunnis ndr det
treffer bunnen i strykpartiene,
spesielt pd grunne partier eller
tverrgdende rygger. Underkjolt
vann vil ogsd virvle ned til bun-
nen og krystalliseres som bunnis.
Figur 4.5 viser skjematisk isdan-
nelse i en sarrfgrende elv.

Generelt er det slik at noe sarr vil

Elva er demmet opp av en bunnisdam, og et magasin med lavere vannhastighet er etablert ovenfor dammen.
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Underkjoeling i overflaten

Dannelse av sarr og bunnis

Sarr og lgsnet
bunnis flyter opp
mot overflaten

Isdekke av
sammenfrosset
sarr med lgsere
sarr under

passere hele strykpartiet. Neden-
for strykpartiet vil det normalt
vere en tverrgdende isfront der
fallet avtar. Sarret vil enten stanse
mot denne isfronten, eller - hvis
vannhastigheten er stor nok -
folge med vannstremmen under
isfronten og akkumuleres under
isen pd roligere partier i elva. Sar-
ret kan senere fryse til is. Denne
sarrisen kan bli flere meter tykk.
Ved ekstra stor sarrproduksjon
kan hele elveleiet tettes, og det
blir oversvommelser. Da presses
ogsd vannet opp gjennom sprek-
ker i isen og fryser til slik at isen
vokser pé oversiden.

Bunnis kan bygge opp iseyer og
isdammer slik at de stenger hele
elveleiet. Bunnisdammer vokser s
lenge de tilfgres underkjolt vann
og sarr. Vannstanden heves, slik at
kantisen oversvgmmes og vokser
ogsd pd oversiden. Bunnisdammer
kan vokse og demme opp vannet
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Over: Bunnis-
dammen har
hevet vann-
standen og vann
renner inn over
strandisen.

Til hgyre: En rekke
bunnisdammer
har her gitt elva
en trappeliknende
profil.

ovenfor inntil vannhastigheten i
bassengene er tilstrekkelig redusert
til at et isdekke kan dannes. Under
isleggingen kan det ogsa vere is-
ganger og lokale forflytninger av
ismassene (kap. 4.2.4).

Ofte bygges flere bunnisdammer
opp etter hverandre - med mer eller
mindre regelmessige avstander
- og deler strykpartiene opp i

trappeliknende avsatser. Fallet
samles pd kortere strekninger.
Vannhastigheten i de mellom-
liggende partier blir mindre,
og gjor at disse omrddene kan
islegges. Nar et isdekke er eta-
blert oppherer underkjolingen av
vannet og derved dannelsen av
sarr og bunnis.



1 Isfrielv

2 Bunnisdammer demmer
opp elva i bassenger med
rolig vann

3 Bassengene islegges,
avkjolingen reduseres og elva
skjeerer seg gjennom
isdammene i et smalt lop

4 Vannet renner langs
bunnen og isforholdene er
stabilisert. Isdekket pa
bassengene blir delvis
hengende i luften da det er
fastfrosset i land og statter
seg mot steiner i elva.

Fig 4.6 viser skjematisk oppbygging av isdammer og avtrapping i en stri elv.

25



4.2.2 Stabilisering av
isforholdene

Néar det meste av strykpartiet er is-
lagt reduseres avkjolingen. Avkjg-
lingen reduseres ytterligere der-
som det kommer isolerende sno
oppé isdekket. Falloppvarmingen
kan da veere tilstrekkelig til at van-
net smelter seg gjennom isdam-
mene i en smal passasje. Elven vil
“skjeere seg ned”, og fir et dypere
og smalere lgp enn for, synlig el-
ler skjult under ismassene (fig.
4.6). Magasinet bak bunnisdam-
mene tappes ut, vannstanden
synker, og isen kan bli hengende
i luften. Det er ikke uvanlig at
isdekket over strgmdraget i slike
tilfeller brekker ned slik at elva
dpner seg her. Nar det er likevekt
mellom avkjoling fra rdker og
falloppvarming er isforholdene
stabilisert. Bunnisen lgsner og
flyter opp etter hvert som elva is-
legges. Hvis utviklingen far foregd
uforstyrret vil vannet samle seg
i et hovedlep. Ved fortsatt stabilt
vinterveer skjer det smad forandrin-
ger resten av vinteren.

Isdekket pa elver er mer sammen-
satt enn pa innsjger. Grunnen er
blant annet at vann fra rdker tren-
ger oftere inn i isdekket. Elveisen
kan bestd av lag med sammenfros-
set sarr, og bunnlaget av stdlis kan
mangle. Etter sammenskyvninger
av ismasser og isganger bestar isen
av et konglomerat av oppbrutt is,
frosset sammen av sarr og vann.
N4&r vannstanden oker pd grunn
av tilsigspkning eller isoppstuving
oversvpmmes isen. Da kan over-
vannet fryse til blank is.

Stabilisert elv der vannet renner langt
under isdekket godt beskyttet mot
videre avkjoling. Her er det likevekt
mellom avkjeling i noen fa raker og
falloppvarmingen.
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Elv i stryk under islegging og fer stabilisering.

Samme elv etter stabilisering. Bunnisen lgsner.




4.2.3 Sarr under isen

S4 lenge varmetapet fra apent
vann er tilstrekkelig stort til at
vannoverflaten er underkjolt, vil
det produseres sarr. Som tidligere
omtalt vil en del av sarret fryse til
langs kanten av overflateisen slik
at isdekket vokser, og noe av sar-
ret kan fryse til som bunnis.

Ved vannhastigheter over ca. 0.6 m/s
trekkes det meste avsarretmed inn
underiskanten, ogunderkjolingen
opphorer etter hvert.

Sarret samles i banker oppunder
isen og pd steder der vannhastighe-
ten er mindre. Kulper i elver med

Isayer og sarrbanker i elva har presset strammen inn mot elvekanten og forarsaket

utgraving og trefall.

moderat eller lite fall kan i lopet
av vinteren fylles helt med sarr,
noen ganger sd mye at isoverflaten
buler opp.

Sarret kan ferst akkumuleres
lokalt og etter hvert fgres lengre
nedover elva av strommen. Av-
hengig av de lokale forholdene
og vannferingen vil sarrbankene
omleires i lppet av vinteren. Nar
varmetapet blir mindre, serlig pd
senvinteren, vil falloppvarmingen
smelte noe av sarret. Sarr under
isen gjor at vannstanden blir hgy-
ere. Dette kalles isoppstuving.

Fig 4.7 Stremforholdene under is der store sarrmengder er akkumulert. Elveleiet er
helt fylt av sarr i midten og stremmen er konsentrert pa begge sider, og kan fore til
erosjon i elvemelen.

Nar sarrproduksjonen er stor vil
sarrmengdene under isen oke.
Det effektive tverrsnittet for vann-
transport reduseres ved at det
lagrede sarret hindrer gjennom-
stremningen (fig. 4.7). Dette forer
ofte til endringer i stremnings-
monsteret og stremhastigheten,
som gjor at det blir erosjon i elveleiet.

Mange steder forer dette til over-
vatning og isdannelse pd store
omrdder utenfor elveleiet. Flate
omrdder der det er liten hgydefor-
skjell mellom elva og landet om-
kring er mest utsatt for dette.
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Nedre del av en ispropp i Glomma etter vinterisgang i Atna. Is som ble presset opp pa land da isgangen gikk. Disse is-
Vann gar under proppen og har laget en rak i det urerte isdekket. massene, som rev buskene overende, er dekket av nysng.
Bildet er tatt nedover elva.

Ispropp etter vinterisgang i Dagali. Ismasser etter isgangen ligger igjen langs land, og gjenfrysing
av bunnis har begynt i den apne elva.

Oversvommet omrade dekket med is etter isgang i januar i Verdalselva. Elvelopet gar bak treerne i bakre del av bildet, og er
knapt synlig pa bildet. Det meste av isen pa bildet ligger utenfor elvelgpet.
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4.2.4 Vinterisganger

I mange vassdrag er det vanlig at
det er noe bevegelse og sammen-
skyninger av isen under isleggin-
gen. Dette er en del av selve isleg-
gingsprosessen, og regnes ikke for
d veere en isgang. Det gir isgang
forst nar elveisen plutselig lpsner
og beveger seg nedover elva i for-
holdsvis god fart. Vi skiller mel-
lom vinterisganger og varisganger
(vdrisganger er beskrevet grundi-
gere i kapittel 4.2.8). Hvis isforhol-
dene i elva ikke stabiliseres - og
bunnisdammer lgsner - vil dette
ofte starte en vinterisgang. Det
kan vere tilstrekkelig at veeret
skyer over, slik at utstrdlingen av-
tar og varmetapet reduseres.

En bunnisdam kan veere festet til
steiner i elva og er bygget opp av
lpst materiale. Den er ofte bare
akkurat sterk nok til & motstd
trykket fra vannet ovenfor, og er
sdrbar for endringer i de hydrolo-
giske forhold i elva.

Blir det stgrre vannfgring i elva, el-
ler litt hayere lufttemperatur, kan
en bunnisdam lett bryte sammen.
Da lgsner isen fra steinene den er
forankret i, eller s lpftes steinene
opp sammen med isen. Det maga-
sinerte vannet ovenfor dammen
tappes plutselig ut, og vannfgrin-
gen nedenfor gker. Denne oknin-
gen forer vanligvis til at den neste
bunnisdammen ogsd ryker. Det
oppstdr en kjedereaksjon videre
nedover elva. Vannet har utlgst en
vinterisgang. Isen brytes opp ned-
over elva, og ismassene fortsetter
nedover inntil motstanden blir
stor nok til at isen stopper opp.
Dette kan for eksempel vaere en
skarp sving i elva, grunne partier,
innsnevringer av elveprofilet, el-
ler ved at fallet avtar.

Da vil is- og vannmassene presse
pd ovenfra og isen skyves sammen
til ispropper. Noe vann kan pas-
sere under ismassene, men det
samles ogsd opp vann ovenfor is-

Ispropp fra isgang i Inna. Isgangen ble utlgst av stor nedber og gkt vannfering ved

mildveer i januar.

proppen. Vanntrykket kan fore
til at ismassene beveger seg videre
nedover, eller vannet kan finne
nye veier utenom elveleiet. Det-
te forer til oversvgmmelser og
grunnvannstanden blir hoyere.

Dette kan igjen fore til at vann
trenger inn i hus langs vassdraget,
saerlig kjellere, og fordrsake ska-
der. Langs elva der isgangen gir
vil ismasser presses opp pa stren-
dene og ligge igjen ndr vannstan-
den synker. Ismassene kan ogsa
fordrsake direkte fysiske skader
pd omgivelsene, som bebyggelse,
veier, bruer, skog og dyrka mark.

De ”ekte” vinterisgangene som lgs-
ner uten at det er varmegrader i
luften kalles lokalt “kaldflo” eller
“skvalp”. Kaldfloisganger kan ut-
lgses ved heyst forskjellige vann-
foringer. De fleste isgangene, ogsd
om vinteren, utlgses av at tilsiget

oker raskt. Omrdder der vinter-
veeret skifter raskt mellom mild-
veer og kulde er serlig utsatt for
slike isganger. Dette er den mest
vanlige typen isgang i mange vass-
drag pa Vestlandet, i Trondelag og
i Nordland.

Elver er mest utsatt for vinter-
isganger i isleggingstiden. P4 en
elvestrekning som er renset for
is etter en isgang, ma isleggings-
prosessen begynne helt pd nytt.
I noen tilfeller kan elva bli gdende
dpen hele vinteren, selv ved sterk
kulde. Serlig i elver hvor det gir
vinterisganger gjentatte ganger
kan det bli opphopning av is-
masser i elva fra de ulike isgan-
gene.

Dette kan fore til enda mer over-
svpmmelser og erosjon langs elve-
bredden. Ofte er det storste
problemet ved en vinterisgang
at lange elvestrekninger blir helt
isfrie, slik at isproduksjonen ved
neste kuldeperiode blir meget
stor. Det er ikke uvanlig at nydan-
net aktivt sarr som flyter nedover
med strgmmen tetter til ismassene
fra den foregdende isgangen. Dette
forer til  betydelig  storre
oppstuving og oversvgmmelser.
Blir ismassene liggende til vdr-
flommen kommer, vil de gjore
faren for oversvemmelse langs
vassdraget storre.
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4.2.5 Isoppstuving og
isreduksjon

Vannstanden i en elv om vinteren
vil ofte variere mye, selv om vin-
tertilsiget synker svakt og varierer
sveert lite. Isdannelse og islegging
gjor at vannstanden i elva blir hoy-
ere, delvis fordi det er flytende sarr
i vannet, men mest fordi bunnis,
overflateis og akkumulert sarr kan
innsnevre selve elvelgpet. Videre
kan vannstanden i elva stige pa
grunn av oppstuving fra ispropper
nedenfor, eller synke fordi vann
demmes opp bak ispropper lenger
oppielva.

Slike variasjoner i vannferingen
er gjerne kortvarige. Forskjellen
mellom vannstanden i en elv med
og uten is - med den samme vann-
foringen - kalles isoppstuving.
Isoppstuvingen avhenger blant
annet av lokale forhold i elveleiet,
og varierer derfor langs elva. Noen
steder kan isoppstuvingen vaere
flere meter. Sammenhengen mel-
lom vannstand og vannfering om
sommeren kan ikke brukes om
vinteren. Det er vanskelig, noen
ganger umulig, 4 avgjgre om vin-
tertilsiget gker eller minker uten
d mdle vannferingen direkte.

Smelting av sarr reduserer vann-
standen uten at vannferingen
minker. Vannfgringen kan derfor
ogsd oke uten at vannstanden
oker.

Det kreves betydelig erfaring og
lokalkunnskap for & kunne finne

Isbremmen pa brukaret viser vannstan-
den da isen 13 hgyere, som har veert et
resultat av isoppstuving.
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Elv i stryk under islegging. Is i elva forer til isoppstuving, og gjer at vannstanden
oker.

Isbremmen langs elvekanten viser isoppstuvet vannstand ved islegging. Etter stabi-
lisering av isforholdene er isoppstuvingen redusert, vannstanden har sunket og
kantisen brukket ned.

Ved islegging var vannstanden betydelig hevet pa grunn av sarr i elva nedstrems. Senere
har drivende sarr tettet elvelopet under isen ogsa her.



den faktiske vintervannfeoringen i
en elv gjennom vinteren - altsa &
utfgre en isreduksjon. Kunnskap
om isforholdene gjennom vinte-
ren, helst observasjoner, direkte
madlinger av vintervannfgringen,
data fra ikke-isoppstuvede méle-
stasjoner i nerheten, og meteoro-
logiske forhold er ngdvendig.

Kvaliteten pd beregningene av is-
reduksjonen har blitt bedre. For
madtte man hente inn og behandle
data fra elvene manuelt. Na har di-
gitale data gjort det mulig d bruke
et langt stgrre grunnlagsmateria-
le enn tidligere. I tillegg har nye,
hydrologiske tilsigsmodeller flere
steder gitt tilfredstillende resulta-
ter ndr man skal beregne isreduk-
sjonen.

Isreduserte data er avgjgrende for
d kunne gjore hydrologiske bereg-
ninger, seerlig ved flomvarsling og
ved drift av kraftverk. Da kan det
vaere svaert viktig & kjenne bade
den faktiske vintervannferingen
og & kunne tidfeste den forste stig-
ningen i tilsiget om véren. Det er
viktig 4 finne egnede malesteder
som er lite eller ikke isoppstuvet.
Med data fra en isoppstuvet mé-
lestasjon vil man forst kunne be-
regne riktig vannfering i ettertid.
Automatisk registrerte sanntids-
verdier alene har begrenset verdi
ndr det er is i elva.

4.2.6 Raker pa roligflytende
elv

Dersom varmetapet fra isen blir
mindre, ved at det kommer mer
sng som isolerer eller at kulden av-
tar, vil isen teeres og det kan dpnes
rdker i stromdragene - stromraker
- uten at vannfgringen gker. Dette
vil oftest veere der hvor rdkene har
holdt seg lengst dpne under isleg-
gingen, og hvor isen allerede er
tynnest. Varmemengden fra fall-
oppvarming og vannets bevegelse
vil teere pa isen nedenfra inntil
det igjen blir likevekt mellom
varmetapet fra isens overside og

Stremrak som styres av bunnforholdene i elva.

Stremrak.

Her er det landraker pa begge sidene av elva.
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varmetilfgrselen til isens under-
side. Dette er drsaken til at rdker
kan dpnes, ikke bare ved mildveer,
men ogsd i sterk kulde og i forbin-
delse med snogfall som isolerer og
reduserer avkjplingen. Dette er en
av faktorene som gjor at isforhol-
dene pé elver er langt mindre for-
utsigbare enn pa innsjoer.

Ved konsentrerte tilsig av grunn-
vann vil det vaere svekket is og
grunnvannsraker langs elvekan-
ten. Er grunnvannstilsiget spesielt
stort og overflatetilsiget lite, kan
bekker gd dpne hele vinteren.

4.2.7 Svellis

Ved lite tilsig i sterk kulde, spesi-
elt i perioder uten eller med lite
sng, vil det lille overflatetilsiget
raskt fryse. Vannet siger frem i lav
hastighet pa underlaget og fryser
til hard, glatt is. Dette kalles kjo-
ving og slik is kalles svellis. Om
isdannelsen fortsetter, kan det bli
svaert store ismengder.

Hele elveleier kan fylles med svel-
lis, og svellisdannelsen kan fort-
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Svellis fyller forst elvelopet og kan deretter bre seg langt utenfor elvelgpet ved

langvarig frost.

Svellisen har her nesten tettet elva oppunder brua. Foto: Anders Bjordal, NVE

sette ogsd utenom elveleiet, iblant
bdde mot bebyggelse og pa veier.
Mindre elver og bekker er mest
utsatt for § fylles med svellis el-
ler vaere kilde for svellisdannelse.
Sig av grunnvann som presses til

overflaten vil ogsd over tid kunne
gi store svellisformasjoner. Ved en
rask varlgsning kan svellis forar-
sake oversvpmmelser, hovedsake-
lig fordi elvelgpet er ”opptatt”, og
vannet ma ta nye veier.



4.2.8 Islesning og varisgang
Det er stgrre eller mindre riker
i strykpartiene pa de fleste elver
det meste av vinteren. De roligere
partiene er for det meste islagt,
men det kan ogsd vere strgm-
rdker og grunnvannsrdker i el-
vene. Om vdren, ndr avkjglingen
minker og innstrdlingen gker, vil
alle raker vokse. Pa elver vil isen
teres bdde ovenfra og nedenfra.
Vannet vil ikke lenger bli under-
kjolt, men snarere fi noe over-
temperatur, spesielt i solskinn pa
dagtid. @kende vannfering gir
turbulens. @kt varmeutveksling
mellom vann og is terer pd isen
nedenfra.

Seerlig i strykpartiene vil isen kun-
ne brekke opp og enkelte isflak vil
flyte med strgmmen, uten at dette
kan karakteriseres som en isgang.
Ved langvarig, kjelig og ofte gritt
ver kan isen gradvis svekkes og
naermest smuldre opp pa stedet.
Dette er termisk islgsning, og er
den mest vanlige formen for islgs-
ning de fleste steder.

Islgsningen kan bli mer dynamisk.
Ved rask ¢kning i vannferingen
kan store ismengder lgsne pd kort
tid og bevege seg nedover vassdraget.
Det er dette som er en isgang. En
isgang som skjer som en del av is-
Igsningen betegnes som en vdris-
gang. Det vil ikke bli noen ny is-
dannelse i elva etter en varisgang,
som kan skje etter en vinteris-

gang.

Vérisgangen kan ogsd komme i
flere omganger, seerlig i store vass-
drag, i noen vassdrag nesten hvert
dr. Enkelte r gdr det vérisgang i
langt flere vassdrag - og pd flere
steder - enn det som er vanlig. Det
erhellerikkeuvanligatdetpinoen
strekninger gdr vdrisgang mens
islgsningen pd andre streknin-
ger i samme vassdrag er termisk.
Det er en glidende overgang
mellom disse tilstandene - altsa
termisk og dynamisk islgsning.

Islasningen begynner i strykene.

Isen brytes opp, enkelte isflak lesner og driver med stremmen og flyter inn pa isen
nar vannstanden stiger.

Seerlig pa steder med moderat eller lite fall kan sma og store isflak lgsne og flyte
sakte nedover elva.
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For at det skal gd varisgang i en
elv md det veere tilstrekkelig med
vann og is i vassdraget. Sngsmelt-
ingen og tilsigspkningen md ha
kommet godt i gang.

Sannsynligheten for isgang oker
ndr vannferingen eker raskt. Hvis
isen er tykk, kreves det stgrre
vannmengder for & fd isen til &
flyte nedover elva. Store isganger
utlgses ofte pd grunn av en kom-
binasjon av stor sngsmelting og
regn — altsd relativt hgy lufttem-
peratur og rask vannferingsek-
ning.

Viktige faktorer for utlgsing av
varisgang:

® Hvor raskt vannstanden gker

m Veeret for og under tilsigsakning
= Vannstand ved islegging

u |stykkelse

u [sens egenskaper (grad av lagdeling)

Isen lgsner forst i strykene i vass-
draget ved en isgang. Ismassene
rives med strommen og beveger
seg nedover elva. S3 skyves de
sammen og danner ispropper ved
innsnevringer i elveleiet, elvesvin-
ger eller grunner - altsd steder der
motstanden mot videre bevegelse
blir for stor. For at isen skal flyte
videre, md ogsd vannstanden vare
stor nok til at ikke isflakene stran-
der i elveleiet.

Ismassene som lgsner kan inn-
snevre elveleiet og i stgrre eller
mindre grad tette elva. Bak isprop-
pene blir det oversvgmmelser.
Vannet finner ofte nye veier pd
land ved siden av elvelgpet. Ismas-
ser flyter inn i de oversvgmte om-
rddene. Vannet og isen kan true
bebyggelse, dyrka mark, skog, vei-
er og bruer. Det kan gé flere isgan-
ger flere steder i en elv samtidig.

Hvis vannfegringen fortsatt oker,
kan store ismasser ogsd i de rolige
partiene i elva lgsne og bevege seg
nedover. Isen brekker opp, forst i
store, og sd i mindre flak, og kan
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I og nedenfor stryk vil det ofte veere sammenskjovne ismasser.

Nar isen smelter pa stedet er islgsningen termisk.

gi neering til nye isganger i stryk
som allerede er dpnet av tidligere
isganger. Ismassene kan skape nye
ispropper, eller stoppe mot is som
ligger igjen etter tidligere isganger.

Nér vannstanden i elva synker et-
ter en isgang, vil det bli liggende
igjen strandet is, stein, treer og an-
net isen har dratt med seg. Isprop-
pene i elva vil lgses opp ndr vann-
presset blir for stort. Is vil igjen
flyte nedover, og det kan dannes
nye ispropper ved neste hindring
lenger ned i elva.

Skadene som skjer pd grunn av
oversvgmmelser etter en isgang,
er ofte storre enn skadene som
selve ismassene fordrsaker. Men

disse ismassene vil fortsatt kunne
fordrsake betydelige skader der de
stanser langs vassdraget. Mange
steder skjer det nesten hvert ar at
veier langs slike vassdrag m3 sten-
ges. Ogsd bruer, hus og hytter kan
vaere utsatt.

Slike problemer kan veere mindre
etter varisganger enn etter vinter-
isganger. Grunnen er at det etter
varisganger ikke lenger er ispro-
duksjon i det dpne elveleiet og at
isen der ofte er svekket. Likevel er
vannfgringen ofte stigende ved
en vdrisgang, og dette kan gke
oversvpmmelsene. Samtidig gjor
okende vannfgring at isen for-
flyttes raskere nedover, og at den
etter hvert flyttes ut av vassdraget.



De stgrste vdrisgangene skjer i
Finnmark. Tana, Neiden og Rep-
pardfjordelv er blant de saerlig ut-
satte elvene her. De har alle store
nedslagsfelt i et lite hgydeinter-
vall. Derfor stiger vannfgringen
her meget raskt.

En svertkjentisganginorske vass-
drag er isgangen i Tana. Ved det
trange strykpartiet Storfossen i
den nedre delen av elva, presses is-
massene gjennom det trange elve-
leiet her hvert dr. Nar det er store
isganger pakker ismassene seg
til fem til ti meters tykkelse ved
de storste isgangene. Det er et
spektakulaert skue, og folk reiser
lange veier for & se, og kan vente
lenge, iblant flere degn, for & se
pdisgangen de vet kommer. Det er
imidlertid vanskelig & forutsi nar
isgangen kommer, og mange har
nok forlatt stedet uten a se noen
isgang.

Islpsningen i Tana er likevel langt
mer enn bare isgangen som gar
gjennom Storfossen. Tana er over
500 kilometer lang, og har lange
rolige strekninger avbrutt av en
lang rekke strykpartier. I flere av
strykene kan det vare raker hele
vinteren. Her gir det ofte mindre
vinterisganger under isleggingen.
Likevel blir isen farbar langs Tana-
elva de fleste steder. Pd de rolige
partiene er det normalt med et
tykt, jevnt isdekke.

Tidlig pd varen dpnes rdker i stry-
kene. Dette skjer vanligvis lenge
for selve islgsningen i Tanaelva
starter. De aller fgrste isgangene
gar gjerne i de gvre sideelvene til
Tana, Karasjohka og Iesjohka. Nar
varflommen kommer, og vann-
standen har steget tilstrekkelig,
vil store ismasser pa de lange flate
partiene i elva brekke opp i store
flak, og flyte sakte nedover.

Ismassene vil bevege seg nedover
elva. De vil danne ispropper un-
derveis, ofte med store oppdem-

De fleste ar vil det vaere raker gverst i Storfossen i Tana hele vinteren. Det samme vil

gjelde i de andre storre strykene i elva.

Fra utpa vinteren kan en vanligvis se hvor hovedstreammen i Tana tar veien under
isen pa det flate omradet nedenfor Storfossen. Dette varierer fra ar til ar, og ofte

0gsa i lepet av smeltesesongen. Dette er avhengig av hvordan sarr og is lagres under

isen for og under isgangen.

Ismasser etter isgang i Storfossen. Isgangen har gatt pa hegyere vannstand og skjovet

is opp langs land, vannstanden har sa sunket etter at flombeglgen i isgangen har

passert. Isen langs land ligger tert, og is og vann renner i et lop midt i elva. Det er et

skarpt skille mellom is i bevegelse og is som ligger stille.
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ninger. De stegrste flommene i
Karasjok har veert fordrsaket av
isganger. Ismengdene og vaerfor-
holdene under islgsningen avgjor
hvordan ismassene vil passere
Storfossen. Ved store isganger kan
isen i Storfossen brytes av de for-
ste ismassene som kommer ned-
over elva. Disse ismassene beveger
seg meget raskt og stanser mot
det faste isdekket nedenfor fossen.
Hele strykpartiet kan pakkes med
is. Isdekket pd det flatere partiet
nedenfor fossen trykkes sammen
av de enorme kreftene. Her skapes
det store isrygger flere kilometer
nedover elva.

Gradvis lager is og vann rdker i
isdekket nedenfor Storfossen. Nar
trykket fra ismassene nedenfor
Storfosssen minker, vil isproppen
ovenfor bevege seg sakte nedover.
Nar trykket fra ismassene neden-
for igjen e¢ker, vil isproppen oven-
for stanse. Det hele gjentar seg til
all isen har passert Storfossen.

Isen i Tana lgsner vanligvis for-
skjellige steder pa ulike tidspunk-
ter. Isgangen gjennom Storfossen
skjer dermed i flere omganger.
Ismasser ovenfra flyter nedover og
gir neering til nye isganger gjen-
nom Storfossen. Mye av isen som
gdr gjennom Storfossen dykker
under isdekket nedenfor og fort-
setter under isen langt nedover
elva. P4 sin ferd under isen males
den opp, og flyter opp i rdker ned-
strems med en sarrlignende kon-
sistens. Ogsd nedenfor Storfossen
kan det bli sammenskjgvne ismas-
ser og ispropper. Dette gker faren
for oversvommelser flere steder
langs elva.

Store isganger som kan forarsake
skader langs vassdraget er heller
ikke ukjent lenger sor i landet.
Her gdr isgangene imidlertid ofte
tidligere pd dret, seerlig i forbin-
delse med vinterflommer, og blir
mer 4 regne som vinterisgan-
ger (kap. 4.2.4). Ogsd i resten av
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Isen nedenfor Storfossen skyves sammen i rygger ved den forste isgangen pa grunn
av trykket fra vann og ismasser nar isgangen gar.

Oppsprukket is pa roligflytende elv, klar til & gi neering til nye isganger gjennom
Storfossen. Isen er sprukket etter a ha gatt i isganger lenger opp i elva.

Nye ismasser ovenfra fyller opp den midlertidige raka i Storfossen.



landet, unntatt i kystneaere strok
pé Serlandet, kan det gé varisgan-
ger. Det er langt sjeldnere med
store isganger i disse omrddene.

I omrader med kalde vintre og liten
vintervannfering kan det dannes
tykke isdekker i elver ved lav vann-
stand. Vannforingen er likevel
ikke stgrre enn at vannet vil
kunne stromme under isen hele
vinteren. Ved rask virlgsning og
vannferingsekning, seerlig i fjell-
omrdder med sma hgydeforskjel-
ler i nedslagsfeltet, vil vannferin-
gen kunne gke meget raskt og det
meste av vannet vil da i forste del
av varlgsningen renne oppa isen i
slike elver.

Pa de ovre roligflytende deler av Tana begynner islesningen ofte termisk, med
opplesning av isdekket og vannstandshevning slik at isen blir landles. Isen her kan
iblant smelte pa stedet, men kan ogsa brytes opp mens den enna er kraftig, og gi
neering til nye isganger nedover elva.

Isproppen ligger her inn over veien.

Oppsprukket is fra isgangen dekker den flate elva videre nedover sa langt oyet
rekker, og isen beveger seg sakte nedover. Rdkene vokser og minker avhengig av
tilgang pa is og lokale stremforhold.

Ved rask gkning i vannfgringen i varlgsningen kan vannet renne oppa elveisen. Dette skjer seerlig i omrader med strenge vintre og
lite vinteravlep, hoyfjellsfelt med store areal i et lite heydeintervall. Vannet vil etter hvert smelte seg ned gjennom det opprinnelige

isdekket.
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5 Is i regulerte vassdrag

Vassdragsregulering endrer de
hydrologiske forholdene i vassdra-
get. Dette pavirker isforholdene.
Vannfering og vanntemperatur
har sentral betydning for hvordan
isforholdene i et vassdrag er. Men
vassdragsregulering og kraftut-
bygging kan endre disse faktorene
dramatisk.

Ovenfor en kraftstasjon i et vass-
drag - der vannet ledes vekk og
fores inn i en tunnel - vil vinter-
vannferingen minke. Nedenfor
kraftstasjonen vil vintervannfo-
ringen gke. Her ledes vannet til-
bake til vassdraget.

Vanntemperaturen til driftsvan-
net fra en kraftstasjon vil ofte
vaere hgyere om vinteren enn van-
net var pd stedet fgr kraftstasjo-
nen ble bygget. De stgrste endrin-
gene i vanntemperaturforholdene
skyldes:

= Vannet tappes fra dypet
i magasinene

= Vannet renner i tunnel uten
varmeutveksling med omgivelsene

Faktorene ovenfor, sammen med
endringer i vannfgringen, gjor at
isforholdene blir annerledes. @kt
vintervannfering gjor at vannhas-
tigheten blir stgrre. Dette gjor det
vanskeligere 4 danne et stabilt
isdekke i vassdraget, og forsinker
isleggingen. Det er vanligvis en
fordel at et vassdrag islegges ras-
kest mulig nér vinteren fgrst kom-
mer. Et stabilt isdekke hindrer
dannelse av sarr og bunnis, og
de ulempene dette forer med seg.

Disse faktorene avgjor hvor mye is-
forholdene i vassdraget forandrer
seg ved en utbygging:
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Vannstand ved islegging

Fig 5.1

= Utforming av utbyggingen

= Mangvrering av regulerings-
magasiner og kraftstasjoner

= Meteorologiske forhold

= Fysisk-geografiske forhold
ivassdraget.

Reguleringshgyden i magasine-
ne, driftsvannferingen gjennom
kraftstasjonene, og mangvrerin-
gen av kraftstasjonen vil i stor
grad pavirke isforholdene i vass-
draget. Isproblemer kan gjore det
nedvendig d stanse eller redusere
kraftproduksjonen.

Hvordan utbyggingen av et vann-
kraftverk vil pavirke isforholdene
1 et vassdrag blir vurdert allerede
pa planleggingsstadiet. Hensikten
er d finne lgsninger slik at man
unngdr isproblemer. I konsesjons-
behandlingen og i utformingen

Oppsprekking av isen ved nedtapping av magasiner. Pa bratte og ujevne
strender hindres ferdselen nar magasinet tappes ned.

av mangvreringsreglementet til
kraftstasjonen avveies hensynet
til kraftstasjonen opp mot hvor-
dan dette vil pdvirke naturmiljget.
Endringer i isforholdene er en del
av dette bildet, som igjen pdvirker
biologiske forhold, sarlig fisk.

Noen steder vil en regulering
ogsd kunne redusere isproblemer
i vassdraget. Det gjelder seerlig
elvestrekninger der stor vinter-
vannfering er et problem, og den-
ne reduseres ved en regulering.
Magasinering av vann kan forsinke
og redusere varflommen og forut-
setningene for virisgang.



5.1 Isforhold pa
magasiner og inn-
sjoer

5.1.1 Varierende vannstand,
tunnelinnlgp og -utlop

I en stgrre vannkraftutbygging vil
det veere overfgringsmagasiner,
gjennomstremningsmagasiner,
og inntaksmagasiner. Magasinene
er som regel oppdemte, natur-
lige innsjger, men kan ogsd vare
kunstige sjoer oppdemt i elveleier.
Her er isen stedvis dérligere enn
pd uregulerte vann. Regulerings-
hgyden pd magasiner i Norge va-
rierer fra under en meter til over
100 meter.

I magasinene kontrolleres store
tillop og utlep av tekniske instal-
lasjoner, som er overfgringer til
og fra andre magasiner, og innlgp
og utlgp av kraftstasjoner. Det vil
imidlertid fortsatt veere naturlige
tillpp fra uregulerte elver og bek-
ker, men vintertilsiget herfra er
vanligvis lite. De fleste naturlige
utlgpene vil vere stengt, bortsett
fra innretninger for slipping av
pdlagt minstevannfering. Vann-
stand, vanntemperatur, strgom-
nings- og isforhold i magasinene
pdvirkes av hvordan systemet
manevreres.

I et regulert vassdrag vil et maga-
sin etter en oppdemning islegges
noe senere enn det den uregulerte
innsjgen gjorde. Reguleringshgy-
den og de nye dybdeforholdene
avgjer hvor stor denne forsinkel-
sen blir. Ved store oppdemninger
kan disse forsinkelsene bli store.
Nar magasinet forst er islagt, vil
utviklingen av isdekket bli lite pé-
virket av reguleringen gjennom
vinteren.

Etter hvert som magasinet tap-
pes ned blir isen delvis liggende
pd land (fig. 5.1). Det vil lett bli
sprekker i isen langs land, seerlig
der terrenget er bratt eller ujevnt.

Landrak og oppsprukket is som folge av nedtappet magasin. Isen er fortsatt trygg
utpa.

Oppsprukket is langs land og ved grunner etter tapping av magasinet.

Oppsprukket is i bratt skraning etter stor senking av vannstanden.
Seerlig i bratte skraninger vil isen rive med seg lesmasser og vegetasjon.
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I sprekkene kan det bli sngbruer.
Pad grunn av oppsprekkingen blir
det lettere overvann langs land
enn for. Hvis vannstanden oker i
magasinet i den islagte perioden
blir isen lett landlgs. Da kan land-
rdkene fryse til med tynn is, de
blir ofte dekket av sng - og der-
for farlige 4 passere. Adkomsten
til isen kan bli vanskeligere, men
vanligvis vil det veere mulig & fin-
ne slake og jevne omrdader der isen
pdvirkes mindre av reguleringen.

Korttidsregulering og  effekt-
kjoring, som forer til skiftende
hevinger og senkinger av vann-
standen i magasinet, forverrer
isforholdene. Isen blir landles og
strandsonen kan bli umulig & fer-
des over hele vinteren, ikke bare
ndr det er islgsning - slik det er pa
uregulerte vann.

I magasiner gker vanntempera-
turen med dybden om vinteren.
Dette skjer i hovedsak pd samme
madite som i uregulerte innsjoer.
Det kan imidlertid oppstd lokale
temperaturvariasjoner ved nye tu-
nellinnlgp og —utlep.

Generelt vil vanntemperaturen
veere naer 0 °C oppunder isen, og
oke til noe mellom 1 og 3 °C i dy-
pet. Dette varierer fra sted til sted
og fra ir til 4r, men det er normalt
smd variasjoner i lgpet av den
samme vinteren pd det samme
stedet.

Vannmassene blandes ndr de pas-
serer trange sund hvor vannhastig-
heten gker — pd samme mdte som i
uregulerte innsjger. Varmere dyp-
vann virvles opp mot overflaten og
teerer pa isen. Effekten av dette er
imidlertid mye stgrre i regulerte
vann pa grunn av stgrre gjennom-
stromning og sterre vannhastig-
het. Ndr magasinet tappes ned
vil det skape strommer som svek-
ker isen pd nye steder. Da kan det
oppstd andre og storre stromriker
enn det det har veert i magasinet
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Vannstand ved islegging

Fig 5.2 Svekket is og raker i sund og over dypvannsuttak ved nedtapping av magasiner.

tidligere, seerlig utover vinteren.
Etter hvert som vannstanden syn-
ker, kommer flere sund og grunne
partier frem i magasinet (fig. 5.2).

Det vil alltid veere tunneler ut av
magasinet under laveste regulerte
vannstand (LRV) for at hele maga-
sinet skal kunne utnyttes. Ekstra
inntak i heyere nivd kan forekom-
me av hensyn til driften eller virk-
ninger pd miljget. Tunneler inn i
magasinet, og kraftverksutlep, vil
oftest ligge neer hgyeste regulerte
vannstand (HRV).

Utlgpsvannet fra tunneler og
kraftstasjoner vil ha den samme
temperaturen som vannet har ved
de respektive inntakene i maga-
sinene. Vanntemperaturen oker
med gkende dyp pd inntakene, og
vil kunne avta noe etter hvert som
magasinene tappes ned utover
vinteren. Dette avhenger av tem-
peraturforholdene i magasinet.
Fra bekkeinntak er vanntempe-
raturen neer 0 °C storstedelen av
vinteren.

Ved inntak til og utlgp av tunneler

og kraftstasjoner vil isen svekkes,
og her blir det vanligvis isfrie om-
rdder store deler av vinteren. Ster-
relsen pd disse osene avhenger av
vannferingen, dypet for utlgp og
inntak, de lokale dybdeforholde-
ne og vaerforholdene. Det er viktig
d vaere klar over at slike utlep og
inntak kan ligge hvor som helst i
magasinet, og sjelden ved natur-
lige elveos. Iblant kan inntak og
utlgp ligge pé storre dyp, et stykke
fra strandkanten. Dette vil fore til
strommer i vannmassene som kan
virvle varmere vann fra dypere lag
opp til overflaten, slik at det var-
me vannet terer pa isen. Det blir
da rdker i god avstand fra land,
hvor man vanligvis regner isen for
d veere trygg (fig. 5.2).

Slike steder kan det vere rédker
hele vinteren. Det kan ogsd dan-
nes raker ndr vannstanden synker.
De vil vokse etter hvert. Storrelsen
pé rékene vil variere med vannfo-
ringen.

Isforholdene pad gjennomstromte
magasiner og innsjger er avheng-
ig av mengde og temperatur pa



det gjennomstrommende vannet,
og temperatur- og dybdeforholde-
ne i selve sjgen.

Dersom tilsiget oppstrgms den
gjennomstremte innsjgen overfo-
res til et annet vassdrag, eller at
tilsiget ledes utenom innsjgen,
kan gjennomstromningen reduse-
res. I de fleste tilfeller vil imidler-
tid gjennomstremningen ogke ved
en regulering.

Ved okt gjennomstrgmning om
vinteren kan det gjennomstrem-
mende vannet ha en temperatur
mellom 0 °C og 2 - 3 °C. I denne
sammenhengen beskrives vannet
som “kaldt” ndr temperaturen er
mellom 0 °C og 0.2 °C, og som
“varmt” ndr temperaturen er over
0.2°C.

5.1.2 @kt gjennomstromning
av "kaldt” vann

Hvis det er dypt i innlgpsomradet
vil det dannes en isfri blandesone
i og utenfor innlgpsosen. Dette
skjer selv om det innstrommende
vannet har en temperatur neer
0 °C. Grunnen til dette er at var-
mere vann fra dypere lag i sjgen
blandes med innlgpsvannet. Er
innlgpsosen grunn, og mer som
en utvidet forlengelse av elvelg-
pet, er det ikke noe tilgjengelig
varmt vann & rere opp. Da dannes
det et kaldt lag med vann i over-
flaten, som flyter sakte utover inn-
sjeen — og omrdadet islegges.

Bide i dype og grunne sjoer vil
det kalde laget oke i tykkelse, jo
lenger ut fra innlgpet dette laget
er og jo lenger ut pd vinteren en
er kommet. Et kaldt overflatelag
av moderat tykkelse kan i stille,
kaldt ver fore til noe tidligere
islegging enn for, men det skal
lite vind til for et slikt lag blan-
des med underliggende, varmere
vann. Blir det kalde laget tilstrek-
kelig tykt blir det mer stabilt. Da
kan det gjore at isleggingen skjer
noe tidligere, ogsd ved urolig veer.

Vanligvis gjor disse forholdene at
isen legges noen dager tidligere
enn hvis ikke man hadde regulert
vassdraget, og i ekstreme tilfeller
kan forskjellen vaere pd en til to
uker.

Selve islgsningen péavirkes vanlig-
vis lite av okt gjennomstremning
av “kaldt” vann.

5.1.3 @kt gjennomstromning
av “varmt” vann

Det blir gkt gjennomstremning av
“varmt” vann ndr vannet tappes
fra et magasin pa stort dyp, og over-
fores gjennom tunneler og kraft-
stasjoner til et annet magasin eller
innsjo.

Nar reguleringsvannet kommer
utiinnsjgen, oppstar det en brem-
se- og omrgringssone som er isfTi.
Dypere og grunnere innsjger pa-
virkes vesentlig forskjellig av slikt
“varmt” reguleringsvann.

I dype innsjger overfores bevegel-
sen i innlgpsvannet til et stgrre
vannvolum og vannhastigheten
blir mindre. Vannet strgmmer
gjennom resten av innsjgen, som
et mer eller mindre avgrenset
stromdrag, med lav hastighet og
ganske jevn temperatur, under et
ganske tynt og kaldt overflatesjikt
som praktisk talt ligger i ro opp-
under isen.

Under gjennomstremningslaget
pker temperaturen gradvis med
dypet. I dype innsjger med jevne
bunnforhold kan derfor store
vannmasser med forholdsvis hgy
temperatur strgmme gjennom
sjgen uten a pavirke isforholdene i
saerlig grad. Undersokelser viser at
dette skjer i flere norske innsjger,
blant annet i Norefjord (fig. 5.3).

Tykkelsen av et slikt tilnaermet
isotermt gjennomstromningslag
avhenger av mengden og tempe-
raturen pd innlgpsvannet. Det
gjennomstrommende vannet vil

beholde sin temperatur, etter
innblandingen i innlgpsomradet,
nesten uforandret til utlgpet av
sjoen, uten & tere merkbart pd
isen.

I trange sund og grunne partier
i innsjgen presses det “"varmere”
vannet opp mot overflaten, for-
di strgmhastigheten o¢ker. Det
“varme” vannet har mer & si for
hvordan isdekket blir — den gkte
gjennomstromningen kan hindre
isdannelse helt. Ved en innlgpsos
er det ofte mer turbulens enn ved
en utlgpsos. Derfor blir isforhol-
dene gjerne mer pdvirket av det
“varme” vannet ved innlgpsosen
enn ved utlgpsosen. Likevel kan
det isfrie omrddet ved utlops-
oset ogsd oke, dersom innsjgen
gjennomstremmes av betydelige
mengder vann med en tempera-
tur pd 1-3 °C.

I grunne og middels dype sjoer
med stor gjennomstrgmning av
“varmt” vann vil store deler avvan-
net skiftes uti lgpet av vinteren - i
motsetning til i dypere sjoer. Her
blir det da tilneermet samme tem-
peratur i hele vannmassen uten
et markert kaldere, gvre lag. Gjen-
nomstrgmning av “varmt” vann
vil i slike sjper pavirke isforholde-
ne kraftig. Dette vil forsinke isleg-
gingen og kan hindre isdannelse
helt pa hele eller deler av sjoen.

5.1.4 Redusert gjennom-
stramning

Redusert gjennomstremning i en
innsjo skyldes frafering av natur-
lig tilsig. De resterende tilsig vil
normalt veare kalde, det vil si naer
0 °C. Da vil sjgen kunne islegges
tidligere og det blir mer stabile
isforhold, og ofte tykkere is. Hvis
det var stor gjennomstremning og
ustabile isforhold i en innsjo for
den ble regulert, vil det vaere lett
4 se endringer etter reguleringen,
hvis vannferingen har blitt redu-
sert vesentlig — i form av mer sta-
bil is og en lenger issesong. Hvis
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vannferingen bare blir redusert
noe, blir det vanskeligere & doku-
mentere slike forskjeller.

5.2 Isforhold pa
elvestrekninger

5.2.1 Redusert vintervann-
foring

P4 elvestrekninger der en regule-
ring gjor at det blir mindre vinter-
vannfering vil vannhastigheten
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avta. Reduksjon i bdde vannfering
og vannhastighet vil gjgre at
vannet avkjoles raskere. Isen dannes
tidligere og raskere pa elva.
Hurtig islegging betyr vanligvis at
detblirmindreisproduksjonielva,
og dermed blir det faerre problemer
med is og isskader.

I strykpartier, hvor elveleiet er
bredt og grunt, kan en betydelig
reduksjon i vannferingen fore til
bunnfrysing. Dette kan gjore at

Fig 5.3 Temperaturforhold ved gkt gjennomstrem-
ning av "varmt” vann i Norefjord. Dybdeforhold,
istykkelse og temperaturforhold ved gjennom-
stremning av 60 m3/s vann med temperatur 2 °C.

Det “varme” driftsvannet blandes med kaldere
innsjgvann ved innlgpet, og stremmer sakte gjennom
sjgen (markert med mellomblatt) under et tynt

lag av kaldere vann (markert med meork blatt).

Til venstre vises temperatursnitt
i Norefjord, mars 1956

det dannes svellis, som skaper pro-
blemer (kap 4.2.7).

Hvis vannferingen i en elv reduse-
res, vil grunnvannet gjore seg mer
gjeldende i vassdraget. Det kan
fore til flere og storre riker langs
land. Hyvis tilsiget av grunnvannet
er stort, kan elva gd dpen lange
strekninger hvis vannfgringen re-
duseres nok, siden grunnvannet
kan ha en temperatur pa 2-3 °C
om vinteren.



Problemer og skader pad grunn av
redusert vannfering er vanligvis
ganske beskjedne. Noen ganger
vil mindre vannfering tvert imot
gjore isforholdene bedre.

5.2.2 @kt vintervannfering
Vintervannfgringen i en elv kan
okes ved:

= Tapping fra magasin til elv

= Utlgp fra kraftstasjon i elv

Ved slik tapping vil vannet ved ut-
slippsstedet ofte ha en temperatur
pé over 0 °C, som betyr at elva vil
veere isfri et stykke nedover fra
utslippsstedet. Hvor langt elva
er isfri avhenger av vanntempe-
raturen, vannferingen, de lokale
forholdene i elva og ikke minst
vaerforholdene. De isfrie omrade-
ne kan vere pé steder som hadde
gode isforhold uten isproblemer
for elva ble regulert.

Nedenfor utlgp fra kraftstasjo-
ner gker vintervannferingen.
Den vil veere storre enn det den
var da elva ikke var regulert, si
lenge kraftstasjonen er i drift.
Nar driftsvannet gar i tunnel, vil
vanntemperaturen veere tilneer-
met den samme ved utlgpet som
ved inntaket, fordi vannet ikke far
den avkjoelingen det ellers ville ha
fatt ved 4 gd i dpent elveleie.

Temperaturen pa tappevannet fra
et magasin avhenger bdde av tap-
pedybde og hvor sterkt vannet i
magasinet er avkjelt. Generelt er
det varmest vann ved dype inntak
i magasiner som er lite utsatt for
vind. Om vinteren vil tempera-
turen vaere hgyest i begynnelsen
av tappeperioden og avta etter
hvert som magasinet tappes ned,
og inntaket kommer naermere
vannoverflaten. Pa grunn av ulike
meteorologiske forhold fra ar til
dr vil temperaturforholdene i ma-
gasinet variere. Dermed vil tem-
peraturen i tappevannet ogsd bli
forskjellig selv om tappedybden
er uendret. Vindforholdene for

islegging er som tidligere nevnt
avgjorende for temperaturen i
magasinet, og dermed ogsd for
driftsvannets temperatur.

Nedenfor utlgpet av kraftstasjo-
ner eller overfgringstunneler der
vannet har en temperatur som er
hgyere enn 0 °C, md vannet avkjo-
les for det kan dannes is i elva. Nar
vannet er avkjelt til frysepunktet
vil elvas fall og vannfering, altsd
vannhastigheten, bestemme om
det blir statisk eller dynamisk is-
dannelse.

@kt vannfering forer til gkt vann-
hastighet og sterre mulighet for
dynamisk isdannelse som sarr og
bunnis. Dette gjgr at det tar len-
ger tid for det blir et stabilt isdek-
ke pa elva, hvis det blir det. Dette
kan fore til gkt isproduksjon og
dermed ogsd skader og isproble-
mer langs vassdraget. Slik har
det veert ved flere vassdragsutbyg-
ginger. Tilleggsutbygginger som
har veert gjort senere har endret
isforholdene mange steder slik at
disse isproblemene nd i stor grad
er borte.

@kt vintervannfpring og mer dpen
elv gir heyere luftfuktighet. Det
poker muligheten for at frostrgyk
dannes. Ved en rekke kraftutbyg-
ginger har problemer med frost-
royk fitt stor oppmerksomhet.

5.3 Sma kraftverk

De minste kraftverkene har meget
smd reguleringsmuligheter. Ofte
er det bare et mindre inntaksma-
gasin som er demmet opp i elva.
Herfra ledes vannet i tunnel, eller
ofte ror, til kraftstasjonen lenger
ned. Det kan oppstd isproblemer
ved inntaket dersom det er sarr
i elva ovenfor. Hvordan inntaket
utformes og plasseres i elva bor
derfor vurderes ngye. Pa elvestrek-
ningen som bygges ut vil vann-
foringen reduseres like mye som
slukeevnen til kraftstasjonen. Ved
smd kraftverk kan elvene bli tor-

re hvis ikke kraftverkene blir pa-
lagt en minstevannsfering. Da vil
elveleiet vaere utsatt for svellisdan-
nelse, som kan skape problemer.

5.4 Daggnregulering
og effektkjoring

De aller fleste kraftverk gnsker a
kunne variere driftsvannfgringen
fritt. Kraftproduksjonen ved kraft-
verkene varierer over tid, ogsd om
vinteren. Variasjoner i produksjo-
nen gir variasjoner i driftsvannfo-
ringen. Variasjoner i driftsvann-
foringen vil kunne vare uheldig
ndr elva er islagt, eller hvis den er
under islegging. Det kan fore til
isproblemer - ofte store — proble-
mer som er sarlig kritiske i sterk
kulde. Varierende driftsvannfo-
ring kan da fordrsake isgang og
okt sarrproduksjon, som kan tette
til vassdraget nedenfor, som igjen
kan fordrsake skader.

Isproblemer som kan folge i kjol-
vannet av varierende driftsvann-
foring avhenger forst og fremst av
lokale forhold og veeret. Erfaring
og gode kunnskaper om det aktu-
elle vassdraget, i tillegg til veerut-
viklingen, er en forutsetning for
d kunne vurdere konsekvenser av
degn- og ukeregulering.

Dersom kraftverket har utlgp i et
magasin eller i en innsjo vil degn-
og ukeregulering generelt svekke
isen pd magasinet, serlig hvis
vannstandsendringene er stgrre
enn 0.5 - 1 meter. Det blir over-
vann, serlig langs land, og isen
kan bli landlgs. Isen kan i lange
perioder bli ufarbar over store om-
rader.

5.5 Ugnsket
stans av kraftverk
vinterstid

Plutselig stans i et kraftverk kan
oppstd ved at vanninntaket til-
stoppes av is. En stans kan ogsd
skyldes tekniske problemer ved
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kraftverket. Begge delene skaper
isproblemer.

Apent vann foran et inntak til en
kraftstasjon kan fore til at inn-
taksristene blir utsatt for ising. Da
kan vanntilfgrselen til kraftstasjo-
nen hindres eller stoppe helt. Ved
sterk kulde og vind vil det gvre
vannlaget pd inntaksmagasinet
kunne omrgres og avkjoles til me-
get neer frysepunktet. Overflaten
underkjoles og det dannes sarr i
det vindopprorte laget pa tilsva-
rende mdte som i en elv med tur-
bulent strom (fig. 5.4).

Rister og luker som star delvis over
eller naer vannoverflaten vil da
vaere serlig utsatt for ising. Dette
skyldes at det vindopprerte van-
net og aktivt sarr fores med strem-
men ned langs damsiden, mot inn-
takene, og avsettes som bunnis.
Risten kan da tettes helt igjen med
ispdsveartkorttid, slikatstasjonen
stopper.

Serlig smd inntaksbasseng kan
fylles opp med sarr eller oppbrutt
overflateis, slik at vannstrgmmen
til kraftstasjonen reduseres eller
stopper helt opp.

En stans som skjer plutselig ved et
kraftverk om vinteren kan skape
store problemer. Dersom det ikke
er ledig plass til vannet i inntaks-
magasinet, eller ikke er omlgpsan-
ordninger for vannet, vil en slik
stans fore til overlgp ved kraftver-
ket. Det blir rask gkning i vann-
foringen i elva mellom inntaket
og utlgpet av kraftstasjonen. I elva
nedenfor utlgpet av kraftstasjo-
nen vil vannferingen i en periode
minke, og sd gke igjen ndr vannet
som slippes forbi kommer frem til
utlppet av kraftstasjonen. Dette
kan gi alvorlige isproblemer, forst
og fremst i form av isgang.

En mulighet for & unngd overlop
ved driftsstans er d redusere vann-
tilforselen til inntaksmagasinet.
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Fig 5.4 Aktivt sarr dannet pa magasin kan tette kraftverksinntak.

Hvis det er langt fra inntaksmaga-
sinet til nermeste sted hvor man
kan regulere vannferingen, kan
det ta lang tid for en reduksjon av
vanntilfgrselen til inntaksmagasi-
net pavirker vannfgringen. En slik
reduksjon kan ogsd fore til proble-
mer andre steder i elva, og kan av
den grunn noen ganger ikke vaere
onskelig & gjennomfere. Ofte er
det eneste alternativet i slike situ-
asjoner d la vannet renne over inn-
taksdammen, inn i det gamle elve-
leiet — over kortere eller lenger tid.

I det gamle elveleiet er vinter-
vannferingen vanligvis betydelig
redusert. Det kan likevel ha vert
isdannelse her pd grunn av lokal-
tilsig, og ikke minst ha samlet seg
mye sng. Ved rask gkning i vannfo-
ringen er det stor fare for at det ut-
lgses isgang i vassdraget nedenfor
kraftverket. Dette skjedde i elva
Orkla i 2007 og i 2009. Hvis det er
mulig 4§ gradvis redusere vannfeg-
ringen ned i vassdraget ved slike
situasjoner, kan skader reduseres
- og kanskje unngds.

Ved en stans ved kraftstasjonen
vil vannstanden i elva nedenfor
reduseres plutselig. Hvis elva er
dekket av is, vil den synke ned og
stedvis bli liggende tort. Nar sta-
sjonen starter opp driften igjen,
vil vannferingen gke pa nytt. Da
vil isen skyves sammen og det kan
dannes ispropper. Vann som ikke
gdr under isen lenger, kan fgre til
overvatning. For & unng3 slike si-
tuasjoner er det viktig at oppkje-

ringen etter en stans gjgres grad-
vis, slik at man unngéar at vannet
gjor mer skade enn nedvendig.

Hvilke valg man tar for & unngd
problemer ndr et kraftverk stan-
ser, avhenger av flere faktorer.
Konsekvensene mé vurderes sam-
let. Slike situasjoner er ofte svert
ulike, og har ulike forutsetnin-
ger. Kunnskap om isforholdene
og vaerforholdene er sentrale nir
slike vurderinger skal tas.

5.6 Is i fjorder

Vassdragsreguleringer forer til okt
vintervannfering. Det pdvirker is-
forholdene i fjordene. Generelt vil
det kunne bli mer is pd fjorden
enn for ndr det tilfgres ferskvann
fra regulerte vassdrag. Slik is er
vanligvis ugnsket, forst og fremst
fordi det hindrer battrafikken.

Undersgkelser rundt dette har ogsa
vaert sveert viktige nar en kraftut-
bygging skal planlegges. De har
ofte vert utfort samtidig med is-
undersgkelsene i selve vassdraget.

For d forstd isdannelse i fjorder,
er det viktig & merke seg noen fy-
siske kjennetegn ved ferskvann,
brakkvann og saltvann.

Isdannelse i saltvann skjer pa
en annen madte enn isdannelse i
ferskvann. Sjevann inneholder
salter og er derfor tyngre enn
ferskvann. Sjevannets tetthet av-
henger bade av vannets tempera-



tur og saltholdighet, men salthold-
igheten betyr mest for tettheten.
Ved samme temperatur gker tett-
heten med stigende saltholdighet.
Frysepunktet synker med gkende
saltholdighet.

Vi skiller mellom ferskvann og sje-
vann. Sjgvannet deles videre inn i
brakkvann og saltvann. Ferskvann
er vann helt uten saltinnhold.
Sjevann med saltholdighet lavere
enn 24, 7 %o kalles brakkvann, og
sjovann med hgyere saltholdighet
enn dette kalles saltvann.

For brakkvann og ferskvann er fry-
sepunktet lavere enn temperatu-
ren ved maksimal tetthet. Brakk-
vann, som er homogent med
hensyn til saltholdighet, vil derfor
i prinsippet oppfere seg pd samme
madte som ferskvann ved avkjgling
ogislegging. Nir temperaturen for
hgyeste tetthet er nddd, vil hele
brakkvannslaget ha denne tem-
peraturen. Deretter vil det bli en
avkjeling av overflatevannet inn-
til frysepunktet nds. Fortsetter
avkjelingen uten vesentlig omrg-
ring i overflaten vil isdannelsen
begynne. Brakkvann ma imidler-
tid avkjeles mer enn ferskvann
for isdannelse kan finne sted fordi
frysepunktet er lavere. Brakk-
vann med saltholdighet pd 10 %o
har frysepunkt pd ca - 0.5 °C.
Saltvann blir stadig tyngre ved
avkjeling, og ndr ikke sin maksi-
male tetthet for hele vannmassen
er avkjelt til frysepunktet for den
aktuelle saltholdigheten.

Hele vannmassen vil ikke ha
samme saltholdighet i naturen.
Tetthetssjiktningen, som er avgj@-
rende for vertikalsirkulasjonen, er
avhengig bdde avvannets salthold-
ighet og vannets temperatur. I
fjorder vil ofte tilfgrsel av fersk-
vann fra elver danne et relativt
tynt og ferskere overflatelag, seer-
ligi stille veer. Vertikalsirkulasjonen
kan derfor begrenses til et tyn-
nere overflatelag, og isdannelsen

Den innerste delen av fjorden er nettopp blitt islagt etter en kald natt. Lenger ut i
sundet, hvor det er sterkere strom, blandes saltere og varmere vann med det kalde
overflatevannet. Derfor fryser ikke det omradet til. Pa bildet ser vi rak etter en bat

som har kjort ut fjorden. Foto: Jerund Asvall

kan da begynne meget raskt.

Ytre mekanisk pavirkning i form
av vind og belger, eller andre for-
hold som kan fore til stremmer i
vannmassen, kan gdelegge den el-
lers normale tetthetsjiktningen og
bidra til at sirkulasjonen trenger
dypere i vannmassen. P4 den annen
side kan stille, kaldt veer med ned-
ber fore til at det dannes et tynt,
ferskt og lett overflatelag som raskt
avkjoles til frysepunktet. Hvis
nedberen faller som sno, forsterkes
avkjelingen da det trengs varme til
4 smelte sngen.

Overflatelaget avkjoles, og dersom
temperaturen er ner frysepunktet
fra for kan is dannes meget raskt.
Det viser seg stadig at forholdene
idet helt gvre laget med vann kan
vaere avgjerende for utviklingen
av isforholdene.

Normalt vil ferskvann komme inn
i fjordene ved tilsig fra landomré-
dene rundt fjorden, konsentrert i
stgrre og mindre elver. Ved utlepet
i fjorden kan dette vannet ha for-
holdsvis stor hastighet, men
bevegelsen vil etter hvert over-
fores til et stgrre vannvolum og
hastigheten reduseres. I hvilken
grad ferskvannet blandes med det
saltere fjordvanne avhenger av
vannhastigheten, ytre mekaniske
pdvirkninger som vind, strgm
og tidevann, samt stabiliteten i
grensesjiktet mellom det innstrgm-
mende vannet og fjordvannet.

Etter hvert som hastigheten av
elvevannet avtar vil turbulensen
i grensesjiktet avta, og spesielt i
stilleveer kan det utvikles et stabilt,
forholdsvis ferskt brakkvannslag
pd overflaten av fjorden. Tykkel-
sen og utbredelsen av dette laget
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Her viser veiskilt retningen ned til isveien ved Polmak. Isveien broytes bred, og brgytekantene er ogsa brede og lave. Hensikten
er & fordele belastningen pa isen slik at det ikke blir overvann. Bildene viser spor etter sneskutere og hundespann, som ogsa har

glede av elveisen.

vil vere avhengig av mengden
med ferskvann som tilfgres fjorden,
og dybdeforholdene i selve fjor-
den.

Under normale, uregulerte for-
hold vil ferskvannstilforselen til
en fjord vere storst om viren og
hosten. Ved bretilsig vil den ogsa
vaere ganske stor om sommeren. I
disse tidsperiodene er det vanlig
med et relativt tykt overflatelag av
ferskvann.

De fleste steder vil ferskvanns-
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tilfprselen vaere meget liten om
vinteren, og overflatelaget i fjor-
den er da langt saltere. Ved en
vassdragsregulering endres fersk-
vannstilferselen til fjorden, og ofte
utslippstedene i fjorden. Andre
faktorer, som meteorologiske for-
hold og tidevann, som ogsd pa-
virker isdannelsen i  fjorden,
pdvirkes ikke av vassdragsregu-
leringen.

Nar ferskvannstilforselen i fjor-
den gker om vinteren, vil dette
vanligvis gjore forholdene bedre

for isdannelse et eller annet sted
i fjorden. I fjorder med uregulert
tilsig ser det ut til § veere hyppi-
gere islegging ved moderat kulde,
enn ved sterk kulde. Dette skyldes
at ferskvannstilferselen vanligvis
er meget liten under sterk kulde.
Like viktig er det at det da ogsd
ofte er fralandsvind. Et tynt, ferskt
overflatelag vil lett bldse ut fjor-
den, varmere og saltere dypvann
kommer opp, samtidig som omrg-
ringen oker. Ndr det er et stabilt
ferskvannslag i fjorden hele vin-
teren, vil isdannelsen gke i sterk



kulde. Stabiliteten av det brakke
overflatelaget er av stor betydning
for hvor tykk isen skal bli.

Ved utlgpet fra kraftverket vil det
alltid bli et dpent omradde. Det er
fordi driftsvannet har en tempe-
ratur over frysepunktet og fordi
den konsentrerte vannfpringen
forer til turbulens med innblan-
ding av saltere vann. I en tidligere
islagt fjord kan det derfor ved re-
gulering bli isfritt pad steder som
tidligere var islagt, mens tidligere
isfrie omrader kan islegges.

Isien fjord vil kunne hindre van-
lig batferdsel. Is vil ogsd kunne
skade brygger og andre instal-
lasjoner langs strendene. Andre
steder har folk brukt isen pa fjor-
den til & drive isfiske og transport.
Som oftest er det likevel et gnske
om at en fjord som skal forbli isfri
etter en regulering.

5.7 Bruk av isen,
kart over svekket is

Hvordan folk har brukt isen langs
norske vassdrag har endret seg
mye over tid. Tidligere var isen en
viktig ferdselsare om vinteren. For
mange var den den eneste. Det var
isveier bdde pa tvers og langs elver
og innsjger — og ogsd pa fjordis
ut mot dpen sjo. Fer var det ikke
uvanlig & legge ut isbroer ved vik-
tige krysningspunkt slik at isen

Isen kan ogsa brukes som anleggsplass; for eksempel til byggearbeid. Dette bildet
viser hvordan man kan bruke isen for a legge ut stein pa bunnen akkurat slik man
onsker det, her for a rehabilitere elva. Nar isen smelter, vil disse steinene falle pa
plass. Foto: Sverre @ksenberg, @ksenberg Bioconsult

frgs raskere til pd disse stedene.
Hvis vannstanden varierte og gjor-
de isen utrygg, ble isen forsterket
pd ulike madater. Man brukte for
eksempel lemmer eller kvister,
fylte pd mer is og sprgytet pd vann
i kuldeperioder. Dette gjorde ogsa
at isleggingen gikk raskere oppo-
ver elva, med de fordelene dette
innebar.

Isveiene ble merket av lokalkjente
folk som Kkjente isforholdene godt.
Enkelte steder var det offentlige
isveier i regi av Vegvesenet. Noen
fa av disse er fortsatt i bruk, blant
annet i Tana og Mdlselv. Her set-

tes det opp skilt sd snart isveien er
godkjent, og den stenges ndr den
ikke er trygg nok lenger. Nar veien
stenges eller dpnes, annonseres
dette i lokalsendingene til NRK el-
ler i lokalavisene.

Naturfrosset is ble ogsa brukt til
kjeling, seerlig for oppbevaring
og transport av mat for moderne
kjglemetoder var tilgjengelige.
Isen ble hentet inn om vinteren og
oppbevart i isolerte ishus til langt
utover sommeren.

Det viste seg tidlig at vassdrags-
regulering forte til ddrligere is-

Naturfrosset is kan ogsa brukes til 8 lage mebler og utsmykning i ishoteller. Isen er tatt opp i blokker fra et stille vann hvor det
er klar og luftfri stalis. Blokkene ligger her opp ned med den klare stalisen opp.
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Nar vannet er delvis berart av
regulering, ma alle farlige steder
registreres, ogsa de som IKKE
skyldes reguleringen.

Usikker is i trange
sund ved hgy
vannfgring.

Grunt omrade.
Usikkert i perioder
med hgy vannfgring.

Usikkert i utlgpet og
nedover utlgpselven

Usikkert ved inntaket

Usikkert ved utlgpet,
ofte stgrre omrade
enn ved inntaket.

Lavtliggende vann, ofte usikker
is i dette omradet ved mildveer
og sterk tapping.

Fig 5.5 Kartene over svekket is og ismeldingene gir sammen lgpende generell informasjon gjennom vinteren om isforholdene pa
regulerte og uregulerte innsjoer. De rode omradene viser hvor isen er svekket ved full regulering og normale vinterforhold. De
stiplede omradene viser omrader hvor isen ofte er svekket.

forhold mange steder. Mange is-
veier ble utrygge og ubrukelige,
noe som péavirket hverdagen i stor
grad til de som ble bergrt. Derfor
var spgrsmdl rundt dette sentralt
i de mange vassdragsskjgnnene
som ble holdt rundt omkring i
landet. Mange utbyggere har vert
palagt 4 bygge bdde veier og bruer
som erstatning for tapte isveier.

I veilpse omrdader brukes isen fort-
satt til ferdsel og transport. Isen
brukes ogsd ved anleggsarbeid i og
langs vassdrag. Is brukes ogsd for a
fremme turisme, spesielt nordpa.
Kunstnere bruker naturfrosset is
for 4 lage figurer, inventar og ut-
smykning til ishotell og vinterpar-
ker. Den mest omfattende bruken
av is i dag er likevel ferdsel i for-
bindelse med fritidsaktiviteter.

Utbyggere pdlegges & informere
om hvor isen er svekket pd grunn
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av inngrep, og i mange tilfeller
ogsd & merke omrddene. For a
gjore denne informasjonen lettere
tilgjengelig, lager NVE sammen
med utbyggere og lokalkjente en
landsomfattende kartoversikt over
dette, som viser omrader pa inn-
sjeer og magasiner som er svekket
av vassdragsregulering (fig. 5.5).
Like fullt ma fortsatt utbyggere
informere om slike konsekvenser
lokalt. Kartoversikten til NVE lig-
ger pd denne nettadressen: www.
nve.no/svekketis

I kartene angis det hvor regule-
ringene har fgrt til gkning i vann-
foringen i elver, uten a spesifisere
hvor eller i hvilken grad dette kan
pdvirke isforholdene. Grunnen
er at isforholdene pd elver er me-
get uforutsigbare, og kan variere
raskt med endringer i vaerforhold
og vannfering. Likevel er det fort-
satt slik at gkt vintervannfering

alltid vil redusere muligheten og
sikkerheten for ferdsel pa elveisen.

NVE gir ogsd en statusrapport
om hvordan isforholdene er pa
innsjeer, bdde regulerte og uregu-
lerte, ulike steder rundt omkring
i landet. Disse ismeldingene til
NVE sier ikke noe om i hvor stor
grad man bruke isen pd innsjgene
til motorisert ferdsel. Da ma det
alltid utfores lokale malinger og
vurderinger av isforholdene.

Ismeldingene til NVE ligger pa
denne nettadressen: www.nve.no/
ismelding




6 Tiltak for a redusere isproblemer

6.1 Tiltak i vassdrag
Isproblemer oppstdr i bdde regu-
lerte og uregulerte vassdrag. I
noen vassdrag er det sjelden ispro-
blemer, andre steder er det proble-
mer enkelte dr, og noen steder er
det problemer nesten hver eneste
vinter.

Noen vassdrag og landsdeler er
mer utsatt for slike problemer
enn andre. Dette kommer forst og
fremst an pa vintervannfpringen
og veerforholdene. Mange forbin-
der regulering av vassdrag med
pkte isproblemer, men regulerin-
ger kan ogsd i noen tilfeller redu-
sere problemer med is.

De fleste isproblemer har sam-
menheng med stor, og ofte varier-
ende, vintervannfering. Disse pro-
blemene kjennetegnes ved:

= Apent vann med sarrproduksjon

m Stigende vannstand med over-
vatning og oversvemmelse pd mer
stilleflytende strekninger. Dette
skyldes opphopning av sarr og
dannelse av bunnisdammer.

= Vanskeligheter med stabilisering
av isforholdene pd strykstrek-
ninger. Det gir vinterisganger
og stabiliseringsprosessen md be-
gynne pa nytt, ofte flere ganger.

m [sganger.

m Svellis som fyller elva

[ uregulerte vassdrag er det lite en
kan gjere med vintervannforin-
gen. I regulerte vassdrag vil pro-
blemene kunne reduseres eller
lgses ved a redusere vannfpringen
ndr isen dannes i vassdraget pad
forvinteren. Nar isproblemer er i
ferd med & oppst4, vil en redusert

og jevn vannfpring kunne virke
forebyggende mot problemer. I
slike situasjoner ber det derfor
heller ikke vaere degn- eller ukere-
guleringer.

Dette er tiltak som kan gjgres for
4 forebygge - eller redusere - pro-
blemer med is:

® Fremskynde isleggingen

= Gjore tilpasninger i elvelgpet,
ved opprenskning, lage forbyg-
ninger og terskler

m Lgse opp ispropper og sammen-
skjgvne ismasser

= Tilpasse bruken av arealer som
er utsatt for isproblemer

Den mest ideelle mdten 4 unngd
isproblemer pd er fi mest mulig
av de sarrproduserende elvestrek-
ningene islagt fortest mulig. Dette
kan gjores ved & redusere vannfo-
ringen i elva, noe som forutsetter
at man har muligheter til & re-
gulere den. Man kan ogsd bruke
lenser. Hvis man gjor det, ma ikke
vannhastigheten vaere stgrre enn
at flytende sarr stanser mot lensa,
slik at den kan danne en kunstig
isfront. Sarret vil da fryse sammen
og isdekket vil bygges opp bak-
over. Etter hvert som stgrre deler
av elva islegges, minker sarrpro-
duksjonen. Det vil gjore at omfan-
get av isoppstuving og oversvem-
melser blir mindre.

Samtidig blir de dpne omrddene
i elva mindre og produksjonen
av frostrgyk reduseres. Lensenes
utforming og stgrrelse ma tilpas-
ses de lokale forholdene i elva. I
Norge brukes lenser na forst og
fremst for beskytte inntak og an-
dre konstruksjoner mot isskader.

De brukes mindre nd enn tidligere
til & redusere isproblemer i selve
vassdraget.

Man kan ogsd lage fysiske tilpas-
ninger i elvelgpet. En mate a gjore
dette pd er d bygge terskler og bu-
ner. Buner er terskelliknende kon-
struksjoner i elveleiet, fra land og
skritt ut i elva. Ndr disse brukes,
dannes strandisen raskere. Bunene
gjor ogsa at vannmassene tvinges
mot midten av elva, og stremmen
av vann blir mer konsentrert. Det-
te hindrer opphopning av is. Even-
tuelle ismasser som flyter ned-
over, fortsetter til mindre utsatte
omrdéder.

I tillegg kan man bygge beskyt-
telse langs elva pd land. Slike for-
bygninger vil bidra til & beskytte
omrddene bak mot oversvemmel-
ser og isskader. Dette er ofte like-
vel ikke nok til 8 unngd avlgpsvan-
sker med is helt. Forbygningene
lages derfor ofte samtidig som
man gjor selve elveleiet trangere
og dypere.

Nar en isgang forst har startet,
er det lite en kan gjore for § hin-
dre ismassene i & stoppe opp og
danne ispropper. I mange tilfeller
vil vannet selv grave seg gjennom
ismassene og lage en passasje her.
Lokale oversvommelser vil da ga
tilbake. Det er likevel alltid en fare
for at disse ismassene vil bevege
seg videre nedover elva og true
nye omrdder, serlig hvis vannfo-
ringen gker.

Hvis dette skjer i omrdder der
faren for skader er liten, og hvor
det er lite sannsynlig at vannstan-
den vil gke umiddelbart, anbefaler
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man vanligvis & avvente situasjo-
nen og se om naturen ordner opp
pd egen hand.

Noen ganger vil det likevel vaere
onskelig & fjerne isproppen fysisk
- og dermed den faren som den
representerer. Det md dpnes en
passasje for vannet og eventuell
ny is som mdtte komme ovenfra.

Isproppen kan se ut som hardpak-
ket is. Det er imidlertid isflak av
forskjellig tykkelse og stgrrelse
som er stuet sammen. De fleste
steder er det vann under isprop-
pen.

Hvis det gdr an 4 komme til is-
proppen med maskiner, anbefales
det & forspke & grave en dpning
i isproppen. Dette arbeidet mad
begynne i den nedre enden av is-
massene. Det bgr vaere dpent vann
nedstroms slik at lgsnede ismas-
ser kan flyte nedover. I den senere
tiden har mange brukt rivnings-
kule som alternativ eller som til-
legg til & bruke gravemaskin.

Ismasser som lgsner vil kunne fore
til nye problemer lenger ned i elva.
Slike konsekvenser ma derfor vur-
deres ndr man gjor dette. Grave-
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arbeidet ma som oftest utfores fra
land. Noen ganger sprenger man
de sammenskjovne ismassene for
d lpsne dem opp. Dette gjores med
meget vekslende hell. Sprengning
anbefales generelt ikke brukt pa
flytende ismasser.

En mdte 4 unngd vinterisganger
pd er & forspke & fjerne bunn-
isdammene i elva. Da kan man

Opplosning av ispropp ved bruk av
gravemaskin.

sprenge disse dammene. Ofte vil
det vaere ngdvendig med gjentatte
skytinger, og utviklingen av isfor-
holdene ma overvdkes gjennom
resten av vinteren. Dette er ikke
noen ideell metode for & unngd
vinterisganger. Vanligvis frarddes
all sprengning av is.

Opplasning av ispropp ved bruk av rivningskule og kran.



Man kan ogsd svekke isen i elva pa
langs slik at det lages en rdk. Dette
kan gjore at islgsningen skjer ras-
kere. Det vil ogsd redusere faren
for ispropper. Dette kan gjores ved
d strg isen over djupdlen. Dette
krever at man bruker riktig type
og riktig mengde med strgmateri-
ale, og at det er lite eller helst ikke
noe snofall etter strgingen. Dette
kan veere vanskelig & forutsi.

En annen madte 4 redusere konse-
kvensene av isproblemer p4, er a
sorge for at det ikke er utsatt be-
byggelse i de omrddene der det
kan bli oversvommelser og hvor
isen kan havne pé land. Dette kan
gjores ved & gjore god arealplan-
legging for man bygger der.

Et effektivt tiltak for § redusere
svellis (kap. 4.2.8) er & grave grof-
ter i den. Apen vannoverflate og
avkjeling av vannet reduseres, og
vannet vil etter hvert selv smelte
et lgp videre ned i isen i det opp-
rinnelige elveleiet. Det er viktig
gjore tiltak for ismassene har blitt
for store, og derved stoppe veksten
av svellis for det oppstar skader.

For narmere beskrivelse av til-
tak i vassdrag henvises til Vass-
dragshdndboka.

Svellis dekker hele elva. Grofter er gravd i isen for a samle overflatevannet, slik at av-
kjolingen av vannet reduseres og derved isdannelsen. Her er grgfta blitt islagt, og av-
kjelingen redusert sa mye at falloppvarmingen smelter vannet ytterligere ned grofta.

6.2 Tiltak i fjorder

Det er to mdter d redusere ugnsket
is pé fjorder ved et regulert vassdrag
pa. Enten kan man fjerne isen, el-
ler hindre at den legger seg. Dette
kan gjores pa fplgende mater:

m [sbryting
= Bobleanlegg
= Dypvannsutslipp

Isbryting var det forste tiltaket
som ble tatt i bruk for 4 redusere
ulempene med is i tidligere isfrie
fjorder. De mest brukte rutene pa
fjorden ble holdt dpne, men det
var fortsatt ishindringer utenom
hovedledene. Man forseke ogsd &
unngd at kaier og andre installa-
sjoner ved strandkanten ble ska-
det av isen. Noen steder ble utbyg-
gere pdlagt 4 drive med isbryting
av vassdragsskjonnet.

Grunnen til at det blir isdannelse
i fjorden er at vannet er ferskere
og brakkere enn det det ellers vil-
le ha vert uten reguleringsvann.
Bobleanlegg og dypvannsutslipp
gjor at vannet i overflaten blir
varmere og saltere. Det hindrer
isdannelse.

Bobleanlegg og dypvannsutslipp
hindrer islegging i stgrre omrdder
enn det som er praktisk mulig for
en isbryter & bryte opp. Et eksem-
pel pé et bobleanlegg som har fun-
gert godt er anlegget som ble byg-
get i Rana i 1960-d&rene. Da man
planla kraftverket der, var mange
bekymret for at isforholdene i
fjorden skulle bli darligere. In-
dustrien i lokalsamfunnet var av-
hengig av sjotransport. "Ranisen”,
isen pd Ranafjorden, var beryktet
for & skape store isproblemer.

For & unngd at kraftutbyggingen
skulle gjore disse problemene verre,
bestemte man & bygge et boble-
anlegg der. Hensikten var a blan-
de ferskvann inn i sjgvannet,
slik at det ble et 15 m tykt homo-
gent lag med vann over hele
fjorden med en saltholdighet
pd godt over 25 %o. Dette laget
skulle holde fjorden isfri. Under-
sokelserblesattigang.Pddettetids-
punktet kjente man ikke til andre
bobleanlegg av denne typen, og
anlegget i Rana ble sett pd som et
pilotprosjekt.

Det har fungert tilfredstillende helt
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siden det ble tatt i bruk i 1966.
Fjorden holdes isfrindranlegget er
idrift. Et tilsvarende anlegg ble bygget
i Holandsfjorden i 2002. Ogsd dette
har virket tilfredsstillende.

Ved dypvannsutslipp slippes det
ferske driftsvannet ut pa dypt
vann. Driftsvannet er lettere enn
fjordvannet. Det blander seg med
fjordvannet fordi det har stor has-
tighet ved utslippsstedet, og fordi
utslippskonstruksjonen er bygget
slik at det skal blande seg lett med
fjordvannet. For & hindre isleg-
ging i overflaten, ma dette vannet
bli tilstrekkelig salt.

Det finnes flere dypvannsutslipp
fra kraftverk i landet. Det stgrste
er ved Jostedalen kraftverk, som
harutlgpiGaupnefjordeni Sogne-
fjorden.
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Bobleanlegg hindrer isdannelse ved at det kalde og ferskere overflatevannet
blandes med varmere og saltere dypvann. Foto: Statkraft Energi, Glomfjord

Buner, her langs hgyre bredd, bidrar til 8 bedre isforholdene. Foto: Halvard Strand



7 Erfaringer fra noen utbygde
vassdrag

Dette kapitlet inneholder korte oversikter over virkninger av utbygging pa isfor-
holdene i utvalgte vassdrag, eller deler av vassdrag, hvor utbygging har gitt el-
ler fortsatt kan fordrsake problemer. Omtalen er ikke ment a vare fullstendig,
men vise utvalgte isproblemer, slik at mer kjente og generelle forhold, som

for eksempel virkninger pd isen pd magasiner, vanligvis ikke er omtalt.

Utbyggingene i hvert vassdrag eller deler av vassdrag er vist pa

kart. Kartene viser nedberfeltgrenser, kraftverksmagasiner,

tunneler, og kraftstasjoner. Magasiner er vist med en E]

mork bla farge, navn og heyeste og laveste regulerings- :

grense er angitt i blatt. Kraftverk i ordinaer drift er E]

angitt som vannkraftverk I og vist i redt, med navn : H

og ar for idriftsettelse i sort. Der hvor det har vert 7.11 Alta
tilleggsutbygginger eller ombygginger er 0gsi dr L e
da ndvaerende utbygging ble tatt i bruk angitt. 7.10 Barduelva
Kraftverk som er utfaset eller nyttes som flom. e

verk er angitt som kraftverk II. Smdkraftverk

og andre kraftverk uten betydning for de

omtalte isforhold er ikke tatt med. For evrig

viser kartene navn brukt i teksten, utvalgte

stedsnavn og i noen tilfeller bruer.

Virkninger av vassdragsregulering

pé isforholdene er for sveert mange

kraftverk utredet i rapporter

og notater som finnes i NVE’s B J:2 Namsen
arkiver.

7.6 Orkla

7.2 Otta
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7.1 Glomma fra Aursunden til Elverum

I Glomma ovenfor Elverum er virk- = Reguleringen av Aursunden = Reguleringen av Osensjgen med
ninger av vassdragsregulering og g Fundinreguleringen med Osa, Lopet og Strandfossen kraftverk

kraftutbygging pd isforholdene  ginunna og Savalen kraftverker

omtalt separat for fglgende inn- Oversiktskart er vist pd kart 1, og

L] fori Gl fi
Overforingen av Glomma fra delomrddene pa kart 1.1-1.4.

&rep: Hoyegga dam til Rendalen kraftverk

Glomma
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7.1.1 Reguleringen i
Aursunden

Reguleringen av Aursunden ble
tatt i bruk i 1924. Vintervannfo-
ringen okte i hele vassdraget ned-
stroms, og dette forte til umiddel-
bare endringer pd isforholdene.
Vinterveiene pd isen ble langt mer
ustabile enn for, og saerlig vintrene
1926-27 og 1927-28 var det mange
store vinterisganger i Glomma.
Forholdene var da sd ille, at det i
1929 ble oppnevnt en sakkyndig
kommisjon (Isgangskommisjonen),
under det daverende Arbeids-
departementet, som skulle utrede
om dette hadde sammenheng
med regulerigen av Aursunden.
Isgangskommisjonen innhentet
opplysninger fra de skadelidte dis-
trikter. Her kom det frem at det for
reguleringen d&rvisst hadde gatt
vinterisganger i sideelvene, serlig
i Atna. Isgangene kunne g4 videre
nedover i Glomma, men uten &
fordrsake saerlige skader. Det er
noe forskjellige utsagn om hvor
hyppige og omfattende vinter-
isganger i selve Glomma var for
reguleringen. Det var imidlertid
enighet om at vdrisganger var
vanlig, og at deti enkelte dr hadde
gdtt meget store varisganger med
store skader.

De forste vintrene etter regule-
ring ble det tappet 18-20 m3[s fra
Aursunden om vinteren. Det er 2-3
ganger sd mye som den naturlige

Overvatning ved Os som felge av isopp-
stuving.

ROSTEFOSS
1913/1970

Glomma fra Os
til Tynset

O Bru
W Vannkraftverk

|:| Nedbagrfelt grense

Kart 1.1. B
AY I

vintervannferingen. Dette forte til
ustabile isforhold, med store og
hyppige vinterisganger, sarlig i
Barkald- og Tolga-strykene. Det ble
stor isoppstuving med overising
og oversvpmmelser, vann i Kjel-
lere, og skader pd dyrket mark,
saerlig i Osomradet, ved Telneset
og pad Koppangsseyene (kart 1, 1.1
og 1.3).

Iregi avkommisjonen ble det utfart
detaljerte analyser av alle vinter-
isganger etter reguleringen bdde
i Glomma og andre nerliggende
vassdrag, hvor det ogsd hadde veart
flereisganger og storre isproblemer
enn normalt disse vintrene. Vi-
dere vurderte kommisjonen pro-
blemer knyttet til isoppstuving og
overising pd Koppangsgyene og i
Osomradet.

Selv om ikke isgangskommisjonen
hadde et entydig svar pa arsaks-
forholdet ble det tatt utgangs-
punkt i at reguleringen var en
medvirkende drsak til probleme-
ne. Et nytt og temmelig restriktivt
tappereglement ble vedtatt i 1931.
Etter dette skulle det tappes ure-
gulert tilsig, men ikke over 8 m?/s,
inntil isforholdene pa de mest ut-
satte strekningene var stabilisert.

Deretter skulle tappingen okes
gradvis i trinn pd 1 m?/s pr degn.
Dette bedret forholdene betyde-
lig, men det var fremdeles proble-
mer med vann i kjellere og skader
pd dyrket mark nesten hver vinter.
11953 ble det likevel gitt tillatelse
til midlertidig 4 tappe inntil 10
m?[s i isleggingsperioden.

Disse begrensningene pd tap-
pingen forte til at det enkelte &r
var vanskelig & utnytte alt ma-
gasinvannet i Aursunden. Det
ble i 1971, etter overfgringen til
Rendalen (kap. 7.1.3), som redu-
serte vintervannfgringen nedover
til Rena, gitt tillatelse til prove-
tapping med 20 m?®/s under is-
leggingen. Det viste seg snart at
overvatningen i Os gkte som folge
av den okte tappingen. Isproduk-
sjonen i Tolgastrykene gkte ogsa,
og det ble nesten arvisse skader
ved Os og Telneset. Vintervann-
foringen madtte derfor reduseres
igjen.

11997 ble gjeldende mangvrerings-
reglement fastsatt. Der er vannfo-
ringen begrenset til 13 m?/s inntil
isforholdene er stabilisert. @knin-
gen opp til maksimal vintertap-
ping som er 35 m?/s skal ikke vaere
raskere enn 0.5 - 1.0 m®/s pr degn.
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Vintertappingen blir na forst satt i
gang etter at isforholdene er stabi-
lisert i Tolgastrykene. Isleggings-
perioden varer vanligvis fra midt-
en av november til drsskiftet. Det
har likevel enkelte ir vert ispro-
blemer, som overvatning i Os-om-
rddet og isgang i Tolgastrykene,
og da mé vannferingen reduseres.
Isganger som utlgses i Tolgastry-
kene kan passere Eidsfossen og
forst stanse opp i elvesvingen ved
Kvennan. De siste isgangene som
har fert til skader ved Kvennan
var i 1988 og 1997.

Det er viktig & unngd for tidlig
okning i vannfgringen, da dette
lett kan fgre til isgang. Samtidig
er det viktig & komme i gang med
tappingen slik at magasinet blir
utnyttet best mulig. Ved isgang
maé isleggingsprosessen begynne
pd nytt. Ny oppkjoring kan forst
starte etter at isforholdene igjen
vurderes som stabile. Det er altsd
flere motstridende forhold som
ma vurderes sammen. Det kreves
god lokalkunnskap om isforhol-
dene under isleggingen, og erfa-
ring i & vurdere isen i forhold til
veerutviklingen og virkninger av
endringer i vannferingen, for d ta
beslutninger om ¢kning i vinter-
tappingen.

Opp gjennom drene har det flere
ganger vert tenkt pa utbygging av
Tolgafallene, ikke minst pd grunn
av isproblemene her. Opplands-
kraft har nd konkrete planer for
utbygging av ca 15 km elv i Tolga-
fallene. P4 strekningen som even-

Ispropp ved Kvennan etter isgang. Foto: Jon Arne Eie, GLB
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Isforholdene ved Tolga fer og etter stabilisering. For stabilisering viser grennskjeeret
i vannet at det er mye bunnis. Elva er oppstuvet og vann renner inn over isdekket.
Etter stabilisering er bunnisen borte, elva ser svart ut og isdekket er tort. Foto: Vidar Moholt

tuelt utbygges ma en regne med
at pdlagt vintervannfering blir sd
liten at det ikke lenger vil bli is-
ganger her. Forholdene med over-

vatning ved Os vil imidlertid ikke
pévirkes, og det md kunne forven-
tes langt mindre isoppstuving ved
Telneset.

Oversvommelsen ved husene ved Kvennan camping,

isproppen i bakgrunnen.



7.1.2 Fundin-reguleringen,
Einunna og Savalen kraftver-
ker

Gamle Einunna kraftverk hadde
inntak i Markbulidammen og
utlep i Einunna mot Folldal. Elg-
sjo og Marsjg var regulert og ble
vintertappet. Kraftverket ble tatt i
bruki1955. Det var da ingen ispro-
blemer som fglge av utbyggingen.

Navaerende utbygging ble tatt i
bruk i 1971 og har hovedmagasin
i Fundin, som er et kunstig maga-
sin, oppdemt i det naturlige elve-
lgpet til Einunna. Elgsje tappes i
det naturlige elvelopet til Fundin,
og Marsjo tappes i det naturlige
elvelgpet til samlgpet med Einun-
na nedenfor Melgyseter. Utlgpet
fra Einunna kraftverk ble i 1971
overfort til Savalen for d utnyttes i
fallet videre til Glomma i Savalen
kraftverk, som ogsd ble tatt i bruk
11971 (kart 1 og 1.2).

Tappevannet fra Fundin gdr i det
naturlige elveleiet forbi Melgyseter
til Markbulidammen. P3 de forste
6 km fra Fundin er fallet stort, men
fra Melgyseter blir fallet sveert lite,
bortsett fra enkelte korte, markerte
stryk.

Vintertappingen fra Fundin star-
ter som regel i midten av november
og varer til slutten av april, med
den hgyeste tappingen pa 7-8 m?[s
ijanuar og februar.

For utbygging ble virkningen av
den gkte vintervannfgringen un-
derspkt. Det ble da vurdert slik at
overtemperaturen i tappevannet
fra Fundin ville veere stor nok til
at elva ville gd dpen ned til setra,
og at det ville bli minimal ispro-
duksjon ovenfor setra. Elva er stil-
leflytende nedenfor setra, og her
ville det tidlig dannes et fast is-
dekke. Slik var ogsd situasjonen i
noen ar. Senere, forste gang i 1977,
har isforholdene fort til oversvem-
melser med skader pd dyrka mark
og store vannskader pa husene

|
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Fundin reguleringen
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Nedre del av sarrproduserende elvestrekning.

enkelte ar. Det viste seg altsd & bli
langt stgrre sarrproduksjon i elva
nedover mot Melgyseter enn for-
ventet.

Elveleiet ligger i dpent fjellter-
reng. I sngdrev bldser det lett sto-
re mengder sng ut i elva og sngen
bidrar til at vannet avkjoles. Dette
var det neppe tatt tilstrekkelig
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hensyn til ved utredningene. Is-
produksjonen blir ekstra stor nar
sngen bare delvis smelter og blir
til sng og issgrpe. Denne sng- og
issprpa sammen med stadig ny-
dannet sarr blir fort nedover til
seteromrddet der fallet er lite, og
presset inn under det faste isdek-
ket og lagret i elveleiet. Vannstan-
den oker da meget raskt og mye,
og dette har fort til store over-
svgmmelser.

I 1979 ble det bygget en voll mel-
lom elva og setra for & sikre Melgy-
seter mot oversvgmmelser. Dette
bedret forholdene, men i 1987,
da det var flere kraftige uveer,
gikk vannet over flomverket og
forarsaket igjen omfattende ska-
der pd hus og dyrka mark. Et nytt
seterhus ble satt opp pd flomsik-
ker grunn til erstatning for et av
de gamle. Det ble ogsd satt opp
en madlestasjon for registrering
av vannstand og meteorologiske
parametre, med direkte varsling
til kraftverksplersonalet ndr vann-
standen naermer seg kritisk niva.
I slike situasjoner blir nd vann-
foringen fra Fundin redusert. Med
fjernoverforing og rask justering
av vannferingen i utsatte perioder
kan isoppstuvingen begrenses, og
oversvgmmelser har etter dette
vert unngétt.

Det er nd spkt om utvidelse av
Markbulidammen. Med stgrre
magasinkapasitet vil tappingen
fra Fundin kunne tilpasses isfor-
holdene pd en bedre méite enn n4,
uten at det gir ut over driften i
Einunna kraftverk.

Savalen kraftverk (kart 1) harinntaki
Savalen og utlgp i Glomma. Drifts-
vannet har overtemperatur og
fordrsaker rdk i Glomma nedover
mot Alvdal. I kaldt veer kan det
vere betydelig frostroykdannelse
over rdka, og frostrgyken kan sige
inn over riksveien.
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7.1.3 Glommaoverfgringen
fra Hoyegga til Rendalen
Rendalen kraftverk, med overfo-
ring fra Hgyegga dam, ble satt i
drifti 1971, og det meste av vinter-
vannet i Glomma ble da overfort
til Rendalen (kart 1.3). Med vinter-
tapping fra Aursunden var det
betydelig okt vintervannfering i
hele Glomma for overfgringen til
Rendalen. Dette forte til isproble-
mer mange steder, seerlig var is-
ganger i Barkaldstrykene og isopp-
stuving med oversvgmmelser pd
Koppangsoyene svaert plagsomt.

Det kan overfores 55 m?[s til Ren-
dalen gjennom kraftverket. Fra
Hoyegga dam ble det konsesjons-
bestemt en minstevannfering i

Glomma nedenfor dammen pd
10 m3/s. Problemene i forbindelse
med isgangene i Barkaldstrykene
og oversvpmmelsene pd Koppangs-
oyene ble da borte. Varisganger
kan imidlertid fortsatt forekom-
me nedenfor Hoyegga, sarlig hvis
det blir ngdvendig med forbislip-
ping over Hoyegga for isen neden-
for Hgyegga har gdtt i opplesning.
Dette var situasjonen i 1989, da
det gikk en kraftig isgang som for-
drsaket ganske store skader, seer-
lig i omrddet rundt Atna og ved
Bjegraneset.

Atna elv, som er uregulert, er rela-
tivt utsatt bdde for vinterisganger
og vdarisganger. Etter overfgringen
til Rendalen er vannfgringen i

Overforing fra
Hoyegga til Rendalen
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Glomma redusert sd& mye at is-
massene fra Atna ofte stopper ved
Atnaosen, og danner en iskork
som blir liggende gjennom vinte-
ren. Dette kan skape problemer
under islgsningen, bdde i forhold
til vann fra Atna og fra Glomma.

Vanntemperaturen i Glomma ved
Hoyegga er ganske naer 0 °C, og
vanntemperaturen ved utlgpet av
Rendalen kraftverk tilneermet den
samme. Gjennomstrgmningen i
Lomnessjgen kan derfor gke med
55 m?/s kaldt vann i tillegg til na-
turlig vannfering pa 2-3 m?fs. Det
har derfor blitt betydelig okt gjen-
nomstrgmning av “kaldt” vann, og
det utvikles et tykt kaldt, overfla-
telag som er motstandsdyktig mot
vind, i Lomnessjgen. Dette gjor at
Lomnessjgen islegges tidligere og
fir et mektigere isdekke enn for.
Et tidligere dpent parti i nerheten
av innlepsosen blir nd islagt ster-
stedelen av vinteren.

Det oppstod store skader pé kraftver-
ket iRendalen ijanuar 1996. Dette
gjorde at overfgringen til Rendalen
madtte reduseres, og etter noen dggn
helt stenges. Det var omlgpsturbin
i kraftstasjonen, men da denne
hadde begrensninger for lang-
varig bruk, métte hele vannforingen
fra Glomma ovenfor Hoyegga etter
fa dager ga forbi Hoyegga dam og
videre i Glomma. Med erfaringene
fra virisgangen 1989 var en meget
bekymret for mulige virkninger
av overlop pd Hgyeggadammen,
og forholdene ble ngye overviket.

Vinteren 1995-96 var sveert kald og
torr, og det var uvanlig tykk is med
lite rom under nedenfor Heyegga.
Allerede ved den fgrste pkningen
i vannfering pd bare 4 m3s gikk
det meste av vannet oppd isen, og
det ble dokumentert kjoving forbi
Atna. Tilsiget til Hoyegga ble re-
dusert ved at tappingen fra ma-
gasinene i vassdraget ovenfor ble
halvert, men forbitappingen ved
Hoyegga ble likevel fordoblet da

Qverst vises isforholdene i Glomma nedenfor Heyegga dam i normalsituasjonen,
bildene nedenfor viser isforholdene ved forbislipping av vann

omlepsturbinen etter noen dager
matte stanses. I forste omgang var
en bekymret for om overlopet ved
Hoyegga ville utlgse isgang. Ved
gradvis gkning av vannfgringen
ble det ingen isgang, men kjevin-
gen gkte pd og istykkelsen vokste
dramatisk som felge av gkt vann-
tilfgrsel. I midten av mars var is-
tykkelsen omtrent fordoblet forbi
Atna pd grunn av kjgving av over-
lgpsvannet. I tillegg var det dannet
betydelige ismengder pa elveisen
pd grunn av kjeving ved utlepet
av de fleste sidebekkene. Dette skyld-
tes uvanlig kaldt veer og lite sng.

Skadene pd kraftstasjonen var stor.
En fryktet at den ville vere ute
av drift til etter vdrlgsningen. En
tidlig vdrlgsning med raskt okende
og stor vannfering ville da kunne
fore til kraftig vdrisgang nedenfor
Hoyegga, sarlig pd grunn av de
store ismengdene i vassdraget.

Til alt hell ble skaden reparert i
tide. Rendalen kraftverk kom i
driftigjen 20. mars. Det ble ogsd en
kald var uten overlop pa Hoy-
egga dam, med sakte tining av is-
massene, som da smeltet uten at
det ble skader av noen art.
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7.1.4 Reguleringen av Osen-

sjoen og Strandfossen kraft-

verk

Osa kraftverk utnytter fallet fra
Osensjgen til Rena elv. Det har
en slukeevne pa 52 m?[s. De eldre
kraftverkene, Osfallet og Kvernfal-
let, utnytter nd restvannforingen i
Sere Osa elv og har ingen innvirk-
ning pd isforholdene i vassdraget
(kart 1.4).

Strandfossen kraftverk, satt i drift
i 1979, er et elvekraftverk, og ut-
nytter et langstrakt fall i Glomma
6 km nord for Elverum. Kraftsta-
sjonen har en 2 km lang inntaks-
kanal pd vestsiden av dammen.
Glomma er mer eller mindre dpen
hele vinteren fra utlgpet av Lopet
kraftverk i Rena nedover mot inn-
taksmagasinet til Strandfossen,
dog i noe forskjellig lengde av-
hengig av veerforholdene. Det kan
enkelte dr veere sammenskjgvne
ismasser og mindre ispropper i
elva nederst mot Strandfossen-
magasinet, som for det meste er
islagt.

I kuldeperioder kan det vere stor
sarrproduksjon der Glomma er
dpen. Allerede fgrste vinteren
kraftstasjonen var i drift var det
store isproblemer. Kanalen isla
seg ikke, og ble pakket med sarr
som la seg pd grindene og tettet
tillppet slik at kraftstasjonen mét-
te stanses. Problemet var at vann-

Osenreguleringen

0 5 10 km

Il Vannkraftverk |
@ Vannkraftverk I1
O Bru

Tunnel
-Magasin
|:| Nedbgrfelt grense

‘ Kart 1.4

hastigheten i kanalen var for stor
til at den kunne islegges. Dam-
men ble derfor til vinterbruk pé-
bygd klaffeluker som hever vann-
standen 75 cm. Dette har redusert
vannhastigheten i kanalen. Selv
om isforholdene har blitt bedre
har kraftverket fortsatt problemer
med sarr i inntakskanalen, med
ising og tetting av inntaket. Sarret
kan komme med elva ovenfra, men
produseres ogsd i inntakskanalen
ndr denne ikke er islagt.

For § fi en rask islegging i kana-
len blir kraftverket stoppet néar

veerforholdene ligger til rette for
det. Vannet tappes gjennom flom-
lgpet, og det blir naermest stille-
stdende vann i kanalen som da
islegges raskt. I senere mildveers-
perioder kanisenikanalen smelte,
og prosessen ma da gjentas.

Isen i kanalen forsvinner néar
vanntemperaturen er over 0°C.
Vannet kommer hovedsakelig fra
Storsjgen i Rendalen og fra Osa
kraftverk, som begge har vann-
temperatur i omrddet 1-3 °C, og
varmest er vannet fra Osa kraft-
verk. Ved uheldige kombinasjoner
av vannferinger, vanntemperatu-
rer og veerforhold vil driftsvannet
fra Osa, som er varmest, kunne
vaere avgjorende for om isen pa
kanalen i Strandfossen gir opp,
med pdafplgende fare for stans i
Strandfossen i neste kuldeperiode.
I slike situasjoner kan en begrense
problemene ved Strandfossen ved
d ta hensyn til driften begge ste-
der. Lopet kraftverk har ingen inn-
virkning pé disse forholdene.

Sett oppover fra inntaket til Strandfossen kraftverk. Isen har gatt opp i inntakskanalen, i pafelgende kulde ble kanalen fylt av sarr som
tettet inntaket. Kraftstasjonen matte da stoppes.
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/.2 Otta

I Otta er det isproblemer bdde i
Qvre Otta, sarlig ved Marlo, og i
Nedre Otta, saerlig ved Otta tett-
sted. Problemene skyldes okt
vintervannfering fra magasiner
overst i vassdraget. Reguleringen
i Breidalsvatn og Raudalsvatn ble
tatt i bruk i 1948. Senere er maga-
sinene i Aursjoen og Tesse etablert
(kart 2).

For regulering var det stort sett
stabile isforhold i vassdraget. Den
okende vintervannfgringen har
fort til endringer i isforholdene.
Det ble svekket is pd de mindre
innsjeene, og isveiene bdde pé elva
og innsjgene ble mindre bruk-
bare. Pa strykpartiene ble det okt
sarrpoduksjon med tidvis stor
isoppstuving med oversvemmel-
ser, og mere isganger enn fgr regu-
lering.

7.2.1 Qvre Otta
Breidalsvatn ble i 2008 overfort til
Raudalsvatn. For denne overforin-

gen gikk tappevannet fra Breidals-
vatn i @vre Otta elv. Dette forte til
at elva stort sett gikk dpen forbi
Pollfoss, og det var sjelden bruk-
bar is pd noen av de sma innsj@-
ene i elva ned til Pollfoss. For regu-
lering var det her gode og stabile
isforhold. N4, etter overfgringen
av Breidalsvatn til Raudalsvatn,
er vintervannfgringen blitt noe
lavere enn uregulert ovenfor Poll-
vatn, og det er igjen blitt gode sta-
bile isforhold i @vre Otta pa denne
strekningen.

Etter oppstart av Framruste kraft-
verk i 2005 er isforholdene, som
allerede ble svekket ved de forste
reguleringene, ytterligere svekket
fra utlgpet av Framruste kraftverk
til inntaket til @yberget kraftverk.
Dette skyldes hoyere vanntem-
peratur enn tidligere som folge
av tunnelloverfgringen til Rau-
dalsvatn og videre til Framruste
kraftverk. Vanntemperaturen er
fortsatt noe over frysepunktet
ved utlgpet av Qyberget kraftverk,

men synker raskt videre nedover
elva ndr det er stor avkjeling.
Dette gir i kuldeperioder fortsatt
meget stor sarrproduksjon, og
elva blir sjelden helt islagt for
henimot Marlo bru. Driftsvannet
fra Skjak kraftverk har noe over-
temperatur, men vannferingen er
liten i forhold til i hovedelva, slik
at dette har liten betydning for is-
forholdene.

Fra Marlo bru og nedover mot
innlgpet til Ottavatn minker fal-
let, det blir grunt og lgpet deles
opp av flere gyer. Omrddet har
derfor, helt fra de forste regulerin-
gene ble satt i verk, veert utsatt for
overvatning og isdannelse ved at
innlgpet til Ottavatn innsnevres
av sarr. Store sarrmengder produ-
seres i strykstrekningene ovenfor
Marlo og hoper seg opp ndr fallet
minker. Dyrka mark og tekniske
installasjoner er utsatt, og har tid-
vis blitt oversvemt. Nedenfor Mar-
lo bru er det gravd ut en dypdl og
det er ogsd er bygd en flomvoll.
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Dette har bidratt til & redusere
skadeomfanget. I enkelte ar er det
fortsatt betydelig oppstuving i
omrddet. Det kan se ut som grunn-
forholdene har endret seg igjen,
og at kanalen er mindre effektiv
enn den har veert.

Qyberget kraftverk har ikke endret
forholdene ved Marlo merkbart.
Forholdene ma fortsatt overvikes
lokalt, og det er ngdvendig & redu-
sere vannferingen i kritiske perio-
der.

7.2.2 Nedre Otta

I Nedre Otta er Eidefossen utbygd
i Eidefossen kraftverk. Det forste
kraftverket ble satt i drift i 1918
og hadde en slukeevne pa 12 m?®/s.
I 1983 ble dette erstattet med et
nytt kraftverk med stgrre inntaks-
dam og slukeevne pa 95 m?[s, som
er langt over den vintervannferin-
gen elva tdler i forhold til isforhol-
dene. Inntaksdammen ble i 2004
hevet ytterligere 3 m.

Reguleringen i @vre Otta- og
Tessevassdraget har fort til bety-
delig okt vintervannfering i Ne-
dre Otta. Vintervannferingen kan
nd veere opp mot 50 m?s mens
den uregulert var 5-10 m?fs. Is-
forholdene blir sjelden ordentlig
stabile, elva gdr mye dpen, og det
er isdammer under oppbygging i
kuldeperioder.

Det gdr derfor ganske ofte vinter-
isganger pd denne strekningen, de
fleste utlpses nedenfor Eidefoss.
Enkelte ganger kan ismassene
stanse opp i gjelet nedenfor Asar-
brua, men vil vanligvis forst stanse
iomrddet ved Otta sentrum. Dette
har fort til store oppstuvinger og
oversvgmmelser, og he@y vann-
stand i elva og i grunnvannet, slik
at kjellere har blitt oversvpmmet.
Iblant har ogsd selve ismassene
veert truende eller fort til skader
pé lavtliggende hus og hytter. Bru-
ene har ikke blitt skadet av isgan-
gene.
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Meget stor sarrproduksjon i @vre Otta ovenfor Marlo.

Oversvgmmet og nediset pumpehus ovenfor Marlo. Ispropp i elva i bakgrunnen

Vollen pa hgyre side nedenfor Marlo er ikke oversvemmet.



Det er bygd flomvoller og fjernet
masser forbi Otta sentrum og i
samlgpet med Ligen for & bedre
forholdene. Dette synes d ha virket
gunstig. Ogsd pa strekningen fra
samlgpet mellom Otta og Ligen
og forbi Kringen har det iblant
veert store oppstuvinger pd grunn
av mye sarr under isen. Her har
ogsd forholdene blitt utbedret,
bl a i forbindelse med anlegging
av gang- og sykkelvei. En kloakk-
ledning som opprinnelig 18 noe
grunt og krysset elva ved Kringen,
ble flyttet. Forholdene blir fortsatt
ngye overvdket. Vannstanden re-
gistreres kontinuerlig for d kunne
vurdere behovet for reduksjon av
vannferingen i kritiske situasjo-
ner sd tidlig som mulig.

Nér en isgang ferst har gitt kan
skadene reduseres ved a redusere
vannferingen. En reduksjon fra
Tesse, som gir relativt rask effekt,
vurderes ngye ndr det har gitt
isgang. Ytterligere reduksjon ma
gjoresved dbegrense tappingen fra
magasinene i gvre del av vassdra-
get, som tar flere dggn for det har
virkning ved Otta. Det er derfor
saers viktig & veere oppdatert pd
isforhold og vaerprognoser, og vaere
forberedt pd 4 kunne vurdere tilpas-
ning av vannfgringen i forkant nar
det er fare for kritiske situasjoner.

Mellom Lalm og Eidefossmagasi-
net dannes det ogsd bunnisdam-
mer, om ikke s ofte som neden-
for Eidefoss. Nar disse brister fgres
store vannmasser plutselig inn i
inntaksmagasinet og over dam-
men. Flombelgen herfra kan ut-
lpse isgang i Nedre Otta. Hevingen
av Eidefossdammen i 2004 har be-
dret forholdene noe.

Ytterligere utbygging av Nedre
Otta har opp gjennom drene vart
vurdert ved flere anledninger, og
en videre utbygging i nedre Otta
er igjen under planlegging. Det
vil kunne redusere isproblemene
1 Ottaomradet.

Det kan veere mange slike bunnisdammer pa rekke og rad i Otta. Brister en isdam kan
det utleses isgang.

Lasnet bunnis i Nedre Otta.

Ispropp ved Otta sentrum
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/.3 Begna

De aller forste kraftverk i Begna
ble bygd tidlig pd 1900-tallet,
og gamle allerede eksisterende
reguleringer ble utnyttet. Fra
1950-drene ble nye reguleringer
etablert og nye kraftstasjoner satt
i drift (kart 3). Kraftutbyggingen i
de gvre delene i vassdraget, bade
i Qstre og Vestre Slidre, forte til
okt vintervannfgring nedover
hele dalen. Her var det skiftevis
roligere elvepartier, stryk og fosse-
partier med forskjellige fallfor-
hold. Det ble mange steder stgrre
isproduksjon med oppbygging av
bunnisdammer og vanskeligere
forhold for stabilisering av isfor-
holdene. Det ble mer kjgving og
isoppstuving, med oversvemmel-
ser i lavtliggende omrdader og hyp-
pigere isganger enn tidligere. Pa
de mer stilleflytende strekningene
ble isen mange steder svekket slik
atisveiene har blitt mindre stabile
eller ubrukelige.

For & hindre eller i hvert fall re-
dusere disse isproblemene ble
det i mange dr utfert systematisk
sprengning av bunnisdammer
pd de mest utsatte strykstreknin-
gene, blant annet flere steder i
Begna nedenfor Bagn, i Tisleia,
ved Ryfoss i Vestre Slidre og i Ostre
Slidre ovenfor Fagernes.
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Under: Rak dannet av dykket utlgp fra Lomen kraftstasjon. Dersom kraftverket star kan
raka fryse til med tynn is pa kort tid, og veere sveert farlig.
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Sprengning av bunnisdammer
kan avverge stgrre isganger, men
krever systematisk overviking og
som regel gjentatt sprengning
flere ganger i lgpet av vinteren.
Sprengning av isdammer Kkre-
ver lang erfaring og gode lokal-
kunnskaper om virkningene pa
isforholdene. Sprengningen kan
ha negative virkninger pa fisk,
fiskehabitat og andre biologiske
forhold. Generelt frarddes spreng-
ning i dag.

Overferingen fra @yangen til Lo-
men reduserte vintervannferin-
gen i @stre Slidre betydelig, og det
har etter overfgringen ikke vaert
isproblemer her.

Av tekniske arsaker ble utlgpet
av Lomen kraftverk, som ble satt
i drift i 1983, dykket. Man hdpet
at det dykkete utlgpet kunne ut-
formes slik at rdkdannelse ut for
kraftverksutlepet, som var ugn-
sket, kunne unngds. Slik gikk det
ikke, og hver vinter dannes ei rak
ut for utlgpet et stykke fra land.
Rdka holdes inngjerdet s lenge
isen forevrig er gangbar.

| Begna nedenfor Bagn bygges det opp
bunnisdammer og iseyer som forer til
isoppstuving og overvatning av lavt-
liggende omrader. Foto: Ola Rustebakke
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7.4 Hallingdal

I 1gpet av 1950-drene ble de store
sjoene gverst i Hol og Hemsedal re-
gulert til kraftverksmagasiner for
henholdsvis Hol og Hemsil kraft-
verker. Dette forte til at vintervann-
foringen okte i hele Hallingdal. Da
Ustevassdraget helt gverst i dalen
ble utbygd i 1960-drene gkte vinter-
vannferingen ytterligere (kart 4).

Bdde Hol og Usta kraftverker har
utlgpiden grunne Strandefjorden,
som for utbygging hadde arviss
sikker is. Utbyggingen medfer-
te stor gjennomstrgmning av
varmt driftsvann, og serlig etter
at Usta kraftverk ble satt i drift
(1965) ble isen betydelig svekket.
Isen pd Strandefjorden har siden
bare sjelden veert farbar.

Videre nedover i dalen er det
skiftevis roligere partier, stryk og
fossepartier med noe forskjellig
fallforhold. I strykpartiene ble
det, som i Begna, gkt isproduk-

sjon med oppbygging av bunnis-
dammer og vanskeligere forhold
for stabilisering av isforholdene.
Dette forte til isoppstuving, over-
svgmmelser av jorder, og hyppi-
gere vinterisganger enn tidligere.
Searlig var strekningen fra Gol til
Nesbyen utsatt. For d hindre eller
i hvert fall & redusere skader og
ulemper ble det pd samme madte
som i Begna, bdde i Hallingdal
og Hemsedal, i mange dr foretatt
regelmessig sprengning av bunn-
isdammer.

Ved byggingen av Nes kraftverk
ble store deler av vintervann-
foringen i ovre Hallingdal fra-
fort den mest isproduserende
strekningen. Fra Gol er det fortsatt
okt vintervannfering fra kraftver-
kene i Hemsedal. Det forekommer
fortsatt isganger i strykpartiet
ned mot utlgpet av Nes kraftverk,
uten at disse har fort til vesent-
lige skader.

Bromma er et 10 km langt innsjg-
liknende parti av elva 5 km neden-
for Nesbyen med 30-40 m dype kul-
per adskilt av terskler pa 5-10 m dyp.
Innlgpstemperaturen om vinteren
er ner 0 °C, og det varmere bunn-
vannet virvles opp og teerer pad
isen. Allerede etter de forste re-
guleringene i vassdraget var det
rdker i sundene og omrdder med
darlig is. Driftsvannferingen ved
Nes kraftverk er nd ca 100 m?/s,
det kjores degnregulering og van-
net har noe overtemperatur. Dette
har medfort at elva fra Nesbyen til
Bromma i hovedsak er dpen, bare
med noe strandis, og Bromma blir
bare delvis islagt de fleste vintre. I
saerlig kalde vintre kan imidlertid
Bromma bli helt islagt, slik som i
2009-2010.

Dggnreguleringen i Nes kraftverk
utjevnes i Bromma og vanntem-
peraturen er naer 0 °C ved utlgpet
av Bromma. Videre nedover elva
bygges det i kaldt veer opp bunnis-
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dammer og isgyer i strykene som
kan fore til stor isoppstuving og
stedvis gkt vannhastighet. Dette
kan fgre til oversvommelser og
erosjon langs elva. For & redusere
slike skader har det blitt foretatt
sprengning av bunnisgyer og bun-
nisdammer, og det er bygd en
rekke forbygninger. Det foretas
fortsatt sprengning av bunnis-
dammer, men en sgker nd ogsd
her, som i Begna, i stgrst mulig
grad 4§ unngd dette. Forholdene
overvikes jevnlig.

Overfpringen av Rukkedpla til Nes
kraftverk reduserte vintervannfo-
ringen nedenfor overfgringen be-
tydelig. I enkelte ar forer dette til
betydelig svellisdannelse, spesielt
pd den flatere strekningen gjen-
nom bebyggelsen rett fgr samle-
pet med hovedelva.

Den okte gjennomstremningen i
Kroderen forte til forholdsvis store
raker, bdde i innlgpsoset og i Nore-
og Skinnesund, for gvrig var isen
ikke merkbart pavirket. En senere
oppdemming av Krgderen forte til
at isforholdene ble noe bedre pd
de mest utsatte stedene.

Apen elv etter isgang i strykene ovenfor utlgpet av Nes kraftverk.

Ispropp ved Nesbyen etter isgang i strykene ovenfor utlgpet av Nes kraftverk.

Svellis i Rukkedgla pa grunn av redusert vannfering etter overfering til Nes kraftverk
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/.5 Surna

Trollheim kraftverk har utlep ved
Revi Surna 20 km fra utlgpet i Sur-
nadalsfjorden, og utnytter fallet
fra magasinet i Follsjgen. I tillegg
utnytter Grasjo kraftverk fallet
mellom Grdsj¢ og Follsjo (kart 5).

Fgr regulering var Surna islagt
hver vinter. Kvaliteten av isen og
dens brukbarhet for trafikk vari-
erte fra ar til ar avhengig av tem-
peratur og nedber. En eller flere
isganger hver vinter, utlgst av
vinterflommer, var helt vanlig.
Grunneiere har opplyst at isen var
brukbar for transport en kortere
eller lengre periode hver vinter.

I Surna er nd store deler av tilsiget
overfort til Trollheim kraftverk.
Inntaket til kraftstasjonen er til-
strekkelig dypt til at driftsvannets
temperatur er hgy nok til at van-
net i elva ikke ndr frysepunktet pa
de 20 km fra utlgpet av kraftsta-
sjonen til utlgpet av Surna i fjor-
den. Elva nedenfor kraftstasjonen
gdr nesten uten unntak dpen hele
vinteren. Bare ved stans i stasjo-
nen kan det bli noe isdannelse i
elva nedenfor kraftverksutlgpet.
Dette har ikke medfort problemer.
Ovenfor utlgpet av kraftstasjonen
blir elva islagt, og isganger om vin-
teren er nesten arvisst. De utlgses
som for utbygging ved mildver
og vinterflommer, som er drvisst i
denne del av landet.

Isgangene kan starte i begge elve-
greinene ovenfor Bolme, Sunna
og Rinna. De kraftigste kommer
fra Sunna og starter i sideelvene
Lommunda og Tida langt opp i
dalen. Ismassene har noen ganger
stanset opp ved Bolme bru som
har vert truet. Bebygd omrdde
ovenfor brua har vert oversvem-
met. Andre ganger har isgangene
gidtt videre nedover, enten et
ter et opphold ved Bolme bru el-
ler direkte, og fort til skader og
oversvpmmelser av dyrka mark,
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Isgang som er utlest i Sunna har passert Bolme bru i Surna. Ismasser ligger igjen bade
ovenfor og nedenfor brua. Brua ble ikke skadet - denne gangen.
Foto: Joar Skauge, NVE

Ispropp i Surna etter isgang. Ismassene ligger langt utenfor elvelepet og oppryddingen
er i gang. Rester av oversvgmmelsen sees rundt husene og pa jordene i bakgrunnen.

Veien har veert oversvemmet
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bebygde omrdider og veier. Enkelte
ganger har det veert ngdvendig &
evakuere folk og dyr. Problemene
og skadene har vert serlig store
i omrddet rundt Sande. Isgangene
har gatt helt ned mot utlegpet av
Trollheim kraftverk og lagt igjen
store ispropper i elveleiet.

Utlgsningen og hyppigheten av is-
gangene har ingen sammenheng

medreguleringen.Detharimidler-
tid blitt vurdert at elveleiet, som
folge av utbyggingen, spesielt som
folge av redusert sommervannfe-
ring med opphopning av sedimen-
ter og pafpglgende gjengroing, er
endret slik at forlgpet av isgange-
ne kan ha blitt pavirket til det ver-
re. Mange dr med kraftige isgan-
ger og store skader har medfort
at det har blitt gjort tiltak i elva

Ismasser har fulgt med oversvommelsen innover mot bebyggelsen. Bjorkestammene

er skadet av isen.

for & hindre eller redusere skade-
omfanget ved fremtidige isganger.
P4 den mest utsatte strekningen,
fra utlgpet av Folla i Surna og ned
mot utlgpet av kraftverket, er elve-
leiet rensket opp, og djupdlen for-
dypet for a gi bedre avlgp for is og
vann. I tillegg er det bygd flomvoller
for § hindre vann i d stroemme inn
overbebygd omrddeogdyrkamark.
Dette arbeidet ble ferdig i 2005.

Etter dette har det ikke veert ve-
sentlige skader som fplge av is-
gang pd strekningen som omfat-
tes av tiltaket. Det har imidlertid
vert betydelige skader pd omraddet
ovenfor, sarlig ved Aune. Liknen-
detiltak som ved Sande eri mindre
omfang utfert ved Aune og i Rin-
dal ved samlgpet mellom Rinna
og Sunna. Tiltakene inneberer
at vannfgringen samles for & re-
dusere isproduksjonen, og at det
bygges flomverk for & hindre over-
svommelser. Det er pdgang fra
flere grunneiere i omréddet om til-
svarende tiltak.
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7.6 Orkla

De store kraftverkene i Orkla ble
satt i drift i perioden 1982-1985
(kart 6). Reguleringen forte til gan-
ske store endringer i isforholdene
i vassdraget. For utbygging var
vannferingen liten om vinteren
og stgrre om sommeren, og jevnt
okende nedover vassdraget. Etter
utbygging gir vannet nd skifte-
vis i tunnel og i elveleiet slik at
vannferingen skifter tilsvarende,
fra liten der elva gir i tunnel, til
stor fra utlgpet av et kraftverk til
inntaket til det neste. Det gverste
kraftverket er Ulset, og driftsvan-
net gdr i elva til inntakstunnelen
til Bratset kraftstasjon hvor ogsd
driftsvannet fra Litjfossen kraft-
stasjon tas inn. Fra utlgpet av Brat-
set til inntaket til Svorkmo ved
Bjorset gir driftsvannet i det na-
turlige elveleiet, og vannfgringen
oker plutselig ved utlgpet av Gra-
na kraftverk nar dette er i drift. I
hovedelva Orkla er det fra Bratset
til fjorden pdlagt en vintervannfe-
ring pd 10 m?3/s i det naturlige elve-
leiet, bortsett fra strekningen mel-
lom Bjorset og utlgpet av Svorkmo
der kravet er 4 m?s.

Fgr regulering var vanntempera-
turen i elva om vinteren ganske
naer 0 °C i hele vassdraget. Etter
regulering er vanntemperaturen
om vinteren noe hgyere, mellom
0.5 og 2 °C, ved utlgpet av kraftver-
kene, og sd gradvis synkende ned-
over elva mot neste kraftverksutlgp.

For utbygging var elva stort sett
islagt hele vinteren. Etter en isleg-
gingsperiode med varierende og
til dels ustabile isforhold, spesi-
elt pd strekninger med sterkt fall,
stabiliserte isforholdene seg ganske
fort.Detvarderetterbaresmardker
i strykene. Ved innslag av langva-
rig eller sterkt mildver gikk det
ofte isganger, og sarlig var strek-
ningen mellom Bjorset og Svork-
mo utsatt. Stabiliteten i isforhol-
dene okte oppover dalen avhengig
av hvor langt mildveeret slo inn.
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Reguleringen har medfort okt
vintervannfering og gkt vanntem-
peratur, og dette gjor at elva gir
dpen flere km nedenfor utlgpene
fra kraftverkene. Etter regulering
har isforholdene blitt mindre sta-
bile pd de strekningene der vinter-
vannferingen har gkt. Overtempe-
raturen pd driftsvannet reduseres
raskt i kuldeperioder, og isproduk-
sjonen begynner. I mildvarspe-
rioder avkjgles vannet mindre og
forer til at etablerte isdammer ry-
ker og utlgser isganger. P4 denne
mdten kan det veksle mellom helt
dpen og helt eller delvis islagt elv
store deler av vinteren. Dette fgrer
til stor isproduksjon i form av sarr
og bunnis, som igjen kan fore til
innsnevring av elveleiet, betydelig

okt isoppstuving, og hgyere vann-
stand bade i elva og grunnen.

Pd de strekninger som har fatt
redusert vintervannfgring stabili-
seres isforholdene raskere enn for
regulering.

Store isganger er sjeldne ovenfor
Bjerset, men det kan lgsne is i elve-
leiet som gir sammenskyvning av
ismasser, iblant isganger av varier-
ende stgrrelse og stedvis dpen elv.
Ved kulde produseres sarr pd ikke
islagte strekninger. Disse is- og
sarrmengdene flyter nedover og
akkumuleres i inntaksmagasinet
ved Bjorset. Dette magasinet er
ganske lite, og har meget begren-
set magasineringskapasitet. Is kan



pa kort tid mer eller mindre tette
vanntilgangen til kraftverket,
som da ma stoppes. Ved fullt ma-
gasin, som er det vanlige, ma noe
vann gd over dammen selv om det
umiddelbart settes i gang tiltak
for & fjerne isen og dpne inntaket.
Dette kan fore til isgang som kan
danne en sng- og ispropp et eller
annet sted i det naturlige elveleiet
nedenfor Bjorset. Nar sd denne is-
og snedammen ryker kan det gi
en flombeglge videre nedover.

Slike utilsiktede stans kan vaere
alvorlige, og fordrsake store ispro-
blemer og skader dersom det ikke
finnes omlgpsmuligheter i kraft-
stasjonen eller lagringsplass for
vannet (kap. 5.5). I slike tilfeller
ma mulige virkninger pa isforhol-
dene, og mulige tiltak, vurderes
lgpende. Det kan da bli ngdvendig
a stanse eller redusere vanntilfor-
selen fra magasiner lenger opp i
vassdraget. I Orkla vil det ta noe
tid for dette kan f3 virkning pa
grunn av avstanden til magasinene.
Vinteren 2007 madtte Svorkmo
stoppe plutselig pd grunn av hava-
ri pd ledningsnettet ut fra sta-
sjonen. Driftsvannet métte ledes
over dammen og videre i det is- og
snofylte elveleiet. Dette utlgste en

Ispropp i Orkla etter isgang forarsaket av overlgp ved Bjorset.

Foto: Grethe Holm Midttemme

Isgang i Orkla etter overlop ved Bjorset dam (bildet er tatt ca 12 km nedenfor dammen).

Foto: Morten Skoglund

kraftig isgang. Til alt hell stanset
ismassene uten & gjgre skade hver-
ken da eller senere pd vinteren.
Feilen ble rettet i Igpet av 3 timer
og stasjonen umiddelbart satt i
drift igjen.

Noen ganger er vann sluppet over
Bjgrsetdammen uten at Svorkmo
kraftstasjon er stoppet. Dette
skjedde sist i januar 2010. Slike
overlgp mé en regne med kan fa

konsekvenser for isforholdene
og utlgse isgang i det gamle elve-
leiet mellom Bjerset og Svorkmo.
De direkte skadene ved disse is-
gangene har sd vidt en kjenner til
vert moderate. En stgrre fare er
usikkerheten om hva som skjer
dersom vannfgringen om vdaren
oker sd tidlig at det blir stor vann-
foring pa denne strekningen
mens isproppen fortsatt ligger in-
takt.
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/.7 Nea

I perioden 1940-1951 ble fjellsjo-
ene i Tydal gverst i Neavassdraget
regulert for & tjene som magasin
for kraftverkene i Nidelva neden-
for Selbusjeen (kart 7). @kningen i
vintervannferingen forte til store
isproblemer og skader i og langs
Nea helt ned til Selbusjoen.

Det forste kraftverket som ble byg-
get i Nea var Nea kraftverk, som
ble satt i drift i 1960 og utnyttet
fallet fra Vessingsjgen til Aunet.
Herfra og ned til Selbusjgen gikk
alt vannet fortsatt i sitt natur-
lige leie. Fra utlgpet ved Aunet til
Gresslifoss gikk elva stort sett dpen
pd grunn av overtemperatur pa
driftsvannet. Videre nedover var
det intens sarrproduksjon i kulde-
periodene. Fallet videre er stedvis
forholdsvis stort. Dette sammen
med okt vintervannfering forte
til sterk gkning i isprodukjsonen,
med oppbygging av isdammer og
isganger som forte store meng-

der is og vann
inn over dyrka
mark, vann i
mange kjellere,
og sperring av
riksveien. Fryk-
ten for at isgan-
ger kunne true
selve bebyggel-
sen var enkelte

steder berettiget.
Dette forte til at det i slutten av
50-drene ble besluttet & bygge
Hegsetfoss og Gresslifoss kraftver-
ker. Da disse kraftverkene ble satt
i drift, henholdsvis i 1962 og 1966,
ble det meste av vintervannet tatt
bort fra de mest isproduserende
omrddene, og etter dette ble det

praktisk talt slutt pé isproblemene.

Detvar fortsatt tidvis problemer vi-
dere nedover mot Selbusjgen. Der-
som Hegsetfoss kraftverk madtte
stoppe og vannet slippes over dam,
var det fortsatt fare for isganger og
oversvgmmelser i det tilnsermet

Ispropp etter Isgang i Nea mars 1953.
Isen stoppet mot en annen ispropp 1 km
lenger ned. Huset | i bakkeskraningen
opp fra elva og var 2-3 m heyt.

Foto: Ola L. Rolseth

torre elveleiet mellom inntaket i
Bjorgamagasinet og utlgpet av
Hegsetfoss kraftverk. For a bate pa
dette ble det bestemt & bygge en
omlgpstunnel. Den ble ikke bygget,
men i stedet ble Nedre Nea kraft-
stasjon bygget og sattidrifti 1989.
Nedre Nea kraftstasjon har utlep
ca 10 km ovenfor utlgpet i Selbusjgen,
og de resterende isproblemer pé strek-
ningen opp mot utlgpet av Hegset-
foss ble derfor ogsd tatt hdnd om.
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7.8 Stjordalselva
Allerede péd begynnelsen av 1900-
tallet ble fallene fra Fjergen til Nu-
stadfoss utbygd i 4 elvekraftverk
med magasin i Fjergen, Skurdals-
sjoen og Hallsjgen. Demningen
i Fjergen, det storste magasinet,
ble ferdig i 1917. Det nederste
kraftverket, Nustadfoss, hadde
en maksimal driftsvannfering pa
17 m?[s. Funna kraftverk har utlgp
i Stjordalselva 2 km nedenfor
Nustadfoss, det har magasin i
Funnsjeen og ble satt i drifti 1937
(kart 8).

Vannkraftressursene med ut
videte magasiner utnyttes nd i
Merdker kraftverk og Tevla kraft-
verk som er et pumpekraftverk.
Magasinet i Fjergen er utvidet
med ny dam, og Tevlamagasinet er
etablert. I tillegg er Dalda og Tors-
bjerka overfort til Tevla. De nye
kraftverkene ble satt i drift i 1994
og erstatter de gamle elvekraftver-
kene. Merdker kraftstasjon har

utlgp pd samme sted som Nustad-
foss kraftverk hadde, og har mak-
simal driftsvannfering pa 36 m?/s.
Ved en modernisering av Funna
kraftstasjonen i 2008 ble slukeev-
nen her gkt fra 3.4 til 7 m3/s Den
nye utbyggingen i vassdraget har
pévirket isforholdene i Stjgrdalsel-
va ytterligere, bide som folge av
storre vintervann-foring og hgyere
vanntemperatur pad driftsvannet
om vinteren.

Det ble forst gitt tillatelse til en
vintervannfering pd 30 m?*/sneden-
for samlgp med Funna. Senere
ble det spkt om & gke vintervann-
foringen til 40 m?/s. Etter en prove-
periode ble det gitt konsesjon til
en vintervannfering pd 40 m?[s
nedenfor samlgpet med Funna
forutsatt at isforholdene ble vur-
dert.

Fra utlepet av kraftstasjonen ved
Merdker er det 5-6 km med rolig-
flytende elv til Guda, og sé et stryk-
parti til Kringen. Videre nedover til

utlgpet i fjorden er det relativt
langsomflytende elv med enkelte
mindre strykpartier inn i mellom.

I Trondelag kan veeret om vinte-
ren variere mye pa kort tid. Bdde
iregulerte og uregulerte vassdrag
kan det gd isganger ndr som helst
i lgpet av vinteren. Nesten uten
unntak utlgses isgangene av kraf-
tig okende vannfering i forbin-
delse med mildver, sngsmelting
og oftest stor nedbgr. Omslag til
kaldere veer etter isgangen fgrer
til ny isdannelse pad de dpne strek-
ningene, og prosessen kan gjenta
seg. Ved vedvarende kulde kan is-
proppene tettes ytterligere av sarr,
og en eventuell vdrisgang kan bli
stor og vil kunne fore til omfat-
tende skader.

En har lite opplysninger om isfor-
holdene for 1900 da elva var ure-
gulert. Elva var imidlertid kjerbar
de fleste vintre, men med enkelte
raker. En regner med at ogsa stryk-
strekningen fra Gudd og nedover
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da ble arvisst islagt, men at det
iblant kunne gd isganger. Den gkte
vintervannferingen den fgrste
reguleringen (1917) forte med seg
ma ha vanskeliggjort isleggingen
pd denne strykstrekningen, med
okt bunnisdannelse, mer ustabile
isforhold og oftere isganger, under
ellers like vaerforhold. Vann-
temperaturen om vinteren var
ganske neaer 0 °C.

I gode isvintre ble det fortsatt kjor-
bar is pd store deler av elva og lite
raker nedenfor Sona, men det var
alltid enkelte rdker oppover mot
Flora. Etter hvert som veier og bru-
er ble utbygd ble imidlertid beho-
vet for isveier redusert. I strykene
ble det produsert mer sarr i kul-
deperioder, med dynamisk isdan-
nelse og oppbygging avisdammer.
Det meste av strykstrekningen ble
islagt i gode isvintre, mens isleg-
gingen i ddrligere isvintre kunne
bli betydelig forsinket med raker
pa lange strekninger.

Som nevnt er vintervaret skiften-
de og omrddet utsatt for isganger,
og de aller fleste isganger skyldes
mildveer og okt vannfering. Bare
et fitall kaldfloisganger er rappor-
tert.

Isgangene losnet forskjellige ste-
der i strykpartiet nedenfor Guda,
og dannet ispropper pa de flatere
og til dels grunnere omrddene
nedenfor. Saerlig var omradet ved
Flornes utsatt for store oversvem-
melser. Ogsd i de uregulerte sideel-
vene, spesielt Forra og Sona, gikk
det relativt ofte isganger. Ismasse-
ne kunne flyte helt ut i hovedelva
og dannet ispropper som forte til
oversvpmmelser bdde i hoved-
elva og sideelva. Isen forflyttet
seg gradvis nedover mot fjorden,
noen ganger ganske raskt. Andre
ganger kunne isen bli liggende
i dagevis, gjerne i elvesvinger og
pd grunnere partier. Dette forte
til oversvommelser og transport
av store ismasser inn over dker
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Oppstuving i Stjerdalselva som falge av ispropp i Forra.

Ispropp i Forra, som er uregulert. Isproppen nar helt ut i samlepet med Stjerdalselva.

og skog, stengte veier, og erosjon.
Skiftende og til dels store grusut-
tak har over tid endret dybdefor-
holdene, og pdvirket hvordan isen
kunne bevege seg nedover elva.
Vintervannfgringen ble ytterligere
okt ved idriftsettelsen av Merdker
kraftverk. Nye tunneloverferinger
ble etablert og magasinet i Fjer-
gen utvidet. Reguleringshgyden
ble gkt og inntaket lagt pd storre
dyp. Det har om vinteren blitt hgy-
ere temperatur pd driftsvannet,
som nd kan vere opp mot 2 °C i
enkelte vintre. Vanntemperaturen
er ganske stabil gjennom vinte-
ren, men kan variere ganske mye
fra r til ar. Dette skyldes forskjel-
lige veerforhold under isleggingen
av magasinet. Bruk av Tevla som
pumpe har ogsd betydning.

Den hgyere vanntemperaturen
gjor at det har blitt langt min-
dre isproduksjon i strykene fra
Gudé og nedover, som gar dpne

det meste av vinteren, bortsett
fra noe strandis. Det er ogsd ge-
nerelt senere islegging og mindre
is videre nedover elva. Sideelvene
nedenfor Funna er ikke pdvirket
av reguleringen, og her er forut-
setningene for isganger uendret.
Her har det da ogsé veert isganger
de fleste vintre. Isgangene her kan
tette lopet i sideelvene og fore til
lokale oversvgmmelser. Ismasser
kan gd ut i hovedelva, men lgser
seg lettere opp enn for fordi det
nd er mer vann og tynnere is pa
Stjerdalselva.

I nedre del av elva, sarlig neden-
for Forra, har det tidvis veert noe
sammenskyvning av ismasser,
men nd i langt mindre omfang
enn for utbyggingen av Merdker
kraftstasjon. Ved store vdrflom-
mer kan ismasser flyte med flom-
vannet langt inn over land, uten
at dette har medfert skader en er
kjent med.



7.9 Namsen

Ogsd i Namsen (kart 9) er vinter-
vaeret skiftende med raske end-
ringer fra kulde til mildveer, var-
forhold som gir ustabile isforhold
og kan utlgse store isganger. Store
isganger med oversvgmmelser,
og i blant flom- og isskader, er vel
kjent i vassdraget fra for regule-
ring, bade i hovedelva og i en rek-
ke sideelver.

Tappingen fra Tunnsjgen begynte
1 1946 og fra Namsvatn i 1953.
Nedre Fiskumfoss kraftstasjon,
som fortsatt er den nederste kraft-
stasjonen i vassdraget ble satt i
drift i 1946.

Magasintappingen har péavirket
vintervannferingen pd folgende
mate:

m 1946-1953: Tapping bare fra
Tunnsjgen med gkt vintervannfg-
ring i Tunnsjgelva og Namsen ned-
enfor samlgp med Tunnsjgelva

m 1953-1959: I tillegg tapping fra
Namsvatn i naturlig elveleie, og
okt vintervannfering i Namsen
helt til utlgpet i fjorden.

m Fra 1959: Namsvatn overfort til
Limingen, og all tapping fra Nams-
vatnet gikk via Limingen og Tunn-
sjoen. Vannferingen redusert i
Namsen ovenfor samlgp med
Tunnsjeelva og gkt i Tunnsjgelva

mFra1963: Tunnsjedal kraftstasjon
ble satt i drift, og bare restvann-
foring gikk i Tunnsjeelva

Som fplge av de klimatiske for-
holdene i omrddet har det alltid
vert betydelige isproblemer i
vassdraget, og isproblemene har
okt som fplge av okt vintervann-
foring. I tillegg har det vart bety-
delige problemer pd grunn av is-
ing pd varegrindene ved inntaket
til Nedre Fiskumfoss kraftverk,
som var det forste kraftverket som
ble bygget. Inntaksmagasinet ble,
selv om det er ganske stort, hver

vinter fylt med sarr produsert
i den mye dpne elva oppstrgms.
Den forste tiden etter at Nams-
vatn ble regulert og magasin-
vannet tappet ut i det naturlige
elveleiet, var det store isproblemer
i hele vassdraget.

Aunfoss kraftstasjon ble sattigang
sommeren 1959. Inntaksdammen
fjernet risikoen for isgang pa det
omrddet som ble oppdemmet, og
hindret at ismasser kunne passere
videre nedover. Etter overfgringen
av Namsvatn til Tunnsje@ via Limin-
gen, ogsd i 1959, har vannferingen
veert mindre enn naturlig i Qvre
Namsen ovenfor samlgpet med
Tunnsjgelva. Isforholdene ble da
noe mer stabile enn fgr regulerin-
gen. Det kan imidlertid fortsatt
veere store isproblemer her.

Etter bygging, ferst av Tunnsje-
dal, og senere Asmulfoss og @vre
Fiskumfoss kraftverker er isfor-
holdene pd denne strekningen

Namsen
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Ismasser etter isgang i Namsen. Vann og is flyter langt utenfor elveleiet og er i ferd med & true bebyggelse og veier. Elvekanten ligger

ved treerne til venstre i bakre del av bildet.

Etter isgang rett nord for Grong. Elva er dyp og smal og har veert pent islagt for isgangen. Ismasser fra isgangen ligger igjen pa den

intakte isen langs land.

endret.Det ernd sjeldenereisprob-
lemer her.

Nedenfor Nedre Fiskumfoss kraft-
verk har vintervannfgringen ogsa
okt, og det kan fortsatt vere store
isproblemer. I forbindelse med is-
ganger fordrsaket av mildvaer og
regn kan det bli store oversvem-
melser. Den gkte vintervannferin-
gen forsinker isleggingen og fgrer
til store ismengder i elva.
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Ved isgang beveger ismassene seg
stykkevis nedover og danner is-
propper, lokalt kalt isstamn, og
forarsaker store oppdemminger.
Vannstanden kan heves betyde-
lig slik at store ismengder flyter
langt inn over land og legger igjen
is langt utenfor elveleiet. Iblant
blir ogsd veier oversvpmmet og
ma stenges i perioder. Ved flere
storre isganger har det vert fore-
tatt analyser for & utrede om og

i hvilken grad skadene ved isgan-
gen har hatt sammenheng med
reguleringen. Arsakene er som
alltid sveert sammensatt. Meget
vekslende veerforhold, med stor
nedbgr og stor vannferingsek-
ning, er fortsatt det som utlgser
de fleste isgangene i Namsen. Den
okte vintervannfegringen bidrar
imidlertid til at oversvommelsene
kan bli storre.



7.10 Barduelva

Pd grunnlag av gamle opplysnin-
ger (1907-1950) har Kanavin vur-
dert isforholdene i vassdraget. Det
var sammenskyvninger av ismas-
ser mellom Altevatn og Innsetvatn
i isleggingstiden. Elva var den
gang alltid dpen i strykene ned
mot Straumsmo. P4 den rolige strek-
ningen videre mot Fosshaug var
det vanligvis islagt ca 1.12, og
ved drsskiftet helt ned til Bardu-
fossen. Det var den gang relativt
mye trafikk pa isen, bdde pd tvers
og stedvis ogsd pd langs. Det var
islgsning i april - mai, enkelte
dr med varisgang. I nedre del av
Barduelva var det ogsa ofte vinte-
risganger for Bardufossen ble ut-
bygd.

Forste byggetrinn av Bardufoss
kraftstasjon ble tatt i bruk i 1953.
Kraftstasjonen hadde inntak i Bar-
dufossmagasinet som er oppdemt
i det gamle elveleiet. Den forste
regulering av Altevann var da
tatt i bruk. I Bardufossmagasinet
var det variasjoner i vannstanden
som reflekterte driften ved kraft-
stasjonen. Dagn- og ukeregulering
svekket isforholdene pd magasi-
net, og reduserte trafikkmulighe-
tene vesentlig (kart 10).

Vintertappingen fra Altevann til
Bardufossmagasinet forte til store
isganger, serlig pd strykstreknin-
gene. I 1959 ble Straumsmo bru
tatt av en kraftig isgang, "som var
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storre enn noen i dalen hadde sett
tidligere”, ble detsagt. Arsaken ble,
nok med rette, tillagt vintertap-
pingen fra Altevann. Ogsa i stryk-
partiene nedenfor Fosshaug star-
tet pd denne tiden isganger som
kunne gd helt ned mot Sponga bru.

Etter at Innset og Straumsmo
kraftverk ble satt i drift, henholds-
vis 1960 og 1966, var elva tilneer-
met tgrr om vinteren fra Altevann
og ned til utlgpet av Straumsmo.
Det ble derfor ikke lenger isgan-
ger her. Magasinet i Altevann gkte
betydelig da den nye Altevanns-
dammen ble tatt i bruk i 1960, og
vintervannfgringen okte vesentlig
nedenfor utlgpet av Straumsmo
kraftverk.

Ved inntaket til Straumsmo kraft-
verk i Innsetvann er det nesten all-
tid rdk. Det varierer hvor stor rdka
er og hvor stor del av Innsetvann
som ikke er islagt. Ved dpent vann,
sterk kulde og vind underkjoles
den urolige vannoverflaten, og det
dannes sarr som i en elv. Inntaket
er da utsatt for tilstopping av sarr,
saerlig ndr vinden bldser mot inn-
taket, som er fremherskende vind-
retning i kaldt veer.

Fra utlgpet av Straumsmo til Foss-
haug er elva stilleflytende. Drifts-
vannet har stort sett en vann-
temperatur pa 0.5 °C eller hgyere
om vinteren, og elva gdr dpen et
stykke nedover. I kuldeperioder
synker vanntemperaturen til fry-
sepunktet, overflaten underkjgles,
og det blir isdannelse. Hvor langt
elva gir dpen avhenger av drifts-
vannferingen, driftsvannets tem-
peratur, og verforholdene. Mye
dpen elv, og derved stor sarrpro-
duksjon i kuldeperioder, kan gi
store isproblemer videre nedover
ivassdraget.

I strykpartiet nedenfor Fosshaug
er det oppbygging av bunnisdam-
mer og gjentatte vinterisganger
under isleggingen utover hgsten,
og store ismasser akkumuleres
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ned mot Setermoen. Elva stabi-
liseres vanligvis uten at det blir
store problemer, og det er drvisst
med relativt store sammenskjov-
ne ismasser langs breddene ned
mot Setermoen. Buner, terskellik-
nende konstruksjoner fra land og
skrdtt utielva, ble bygd i 1997. De
har vist seg a fremskynde strand-
isdannelsen og konsentrere vann-
strommen og flytte djupdlen fra
hoyre side til midten av elva, som
synes & ha gunstig virkning p4 is-
forholdene.

Det er ganske vanlig med rdk ned-
over mot Sponga bru. Videre, mot
og pd Bardufossmagasinet, er det
oftest islagt. Ved varierende vann-
stand blir isen pd Bardufossmagsi-
net svekket, og oppsprukket langs
land.

Nedenfor Fosshaug bru, og serlig
i omrddet ved Steiro, har det i en-
kelte ar pd meget kort tid bygd seg
opp usedvanlig store bunnisdam-
mer. Dette har fort til oversvem-
melse av kommunale veier og
vann inn over dyrka mark langs
elva. Ved Fosshaug bru har vann-
standen steget mer enn 2 m og ved
Steiro har bunnisdammene veert
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Sarr dannes i overflaten pa Innsetvatn i sterk vind. Sarret kan ved ekstreme vaerforhold
tette inntaket til Straumsmo kraftstasjon, som ma stenges nar dette skjer.

mer enn 4 m hogye. Ogsd rett ned-
enfor Fosshaug bru har det veert
hegye bunnisdammer enkelte &r.
Plutselige sammenbrudd av slike
dammer er meget truende for for-
holdene videre nedover.

Oppbyggingen av bunnisdammer
skyldes stor tilgang pd underkjolt
sarr ovenfra. Ovenfor Fosshaug er
elva ofte islagt, men iblant ogsd
dpen. Dette har sammenheng

Sarret som fester seg mot skrattliggende
iskant reflekterer variasjoner i vannfering
og sarrtilgang. Her fra Spanga bru.

med vearforholdene og driften av
Straumsmo. Stor driftsvannfering
ogvariasjoner i vannfgringen, som
ved degnregulering, gir mye dpen
elv og er ugunstig for isforholde-
ne. S3 snart det er mistanke om
at en stgrre bunnisdam er under
oppbygging, eller kan bryte
sammen, ber en derfor vurdere &
redusere vannferingen. Dette blir



Uvanlig stor isdam nedenfor Fosshaug ved Steiro, januar 1998. Foto: Jens Dahlen

| isleggingstiden gar det stadig mindre isganger i strykene
nedenfor Fosshaug bru inntil isforholdene stabiliseres. Ismassene

akkumuleres der fallet avtar. Bildet viser stabilisert elv.

ogsd gjort. Til alt hell har disse
store bunnisdammene gradvis ap-
net seg og sluppet det oppdemte
vannet forbi uten & fordrsake
vesentlig skader.

Det andre problemomrddet i da-
len er i overgangen mellom elva
og Bardufossmagasinet. Iblant
blir det svaert hgy vannstand med
overvatning og overising pa jorder
pé de flatere partiene her. Omra-
det omkring Jemningen har vart
serlig utsatt. Dette skyldes sarr
som kommer ovenfra og strom-
mer under det etablerte isdekket. I

det aktuelle omrddet er det meget
grunt og ustabile masser i elve-
bunnen. En mé regne med at det
ogsd kan ha vert oppgrunning
av omrddet over tid. Malinger har
vist at store sarrmengder er akku-
mulert under isen pd lange strek-
ninger helt ned mot Tune. Her er
det innsnevring som nok redu-
serer videre sarrtransport. Disse
forholdene fgrer til isoppstuving
ved at det effektive tverrsnittet for
transport av vann ovenfra er for
lite. Stabil og heyest mulig vann-
stand i magasinet er gunstig for &
kunne minske problemene, men

Stor sarrproduksjon ved Fosshaug bru. Foto: Jens Dahlen

ikke tilstrekkelig til & hindre dem.
Ved normal drift ved Bardufoss
kraftstasjon holdes da ogsd vann-
standen i magasinet stabil og hegy-
est mulig.

Generelt er stgrrelse og variasjo-
ner ivannfgringen fra Straumsmo
kraftverk viktig for isforholdene i
dalen. Seerlig ved kritiske vaerfor-
hold, som gir grunnlag for stor
sarrproduksjon, er det viktig 4 ta
hensyn til dette ved mangvrerin-
gen av Straumsmo kraftstasjon
dersom isproblemer skal reduse-
res eller unngas.
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7.11 Alta

I forbindelse med planlegging av
regulering og kraftutbygging har
det helt siden 1960-drene i varier-
ende omfang blitt utfert observa-
sjoner avvanntemperatur-og isfor-
hold i Altavassdraget. Alta er blant
de beste lakseelvene i landet, og
uheldige virkninger bdde for lak-
sen og pd isforholdene ved en even-
tuell utbygging var fryktet. Bide
vinter- og varisganger med pafol-
gende oversvgmmelser og skader
var mye omtalt. Isen ble den gang
i stor grad nyttet som ferdselsvei.

Etterenlangogkontroversiell plan-
leggings- og Dbesutningsprosess
ble Alta kraftverk satt i drifti 1987
(kart11). Magasineter deltien gvre
del, hovedmagasinet, og en nedre
del, delmagasinet, av den naturlige
terskelen i den tidligere innsjgen
Virdnejavvre. HRV er 265 moh og
LRV er 245 moh i hovedmagasinet
og 200 moh i delmagasinet

Kraftverket utnytter fallet neden-
for magasinet og har utlgp i Al-
taelva 80 moh 45 km fra utlgpet
i fjorden. Utlgpet ligger gverst pd
den lakseforende strekningen. Det
er utfort omfattende undersgk-
elser av vanntemperatur- og isfor-
hold som grunnlag for vurderin-
ger av mulige virkninger av en
regulering, bade for isforholdene
og forholdene for laksen. Det var
knyttet stor usikkerhet til konse-
kvensene av gkt vintervannfering
pd den lange strekningen fra utle-
pet av kraftverket til fjorden.

Resultatene ble i stor grad tatt
hensyn til i fastsettelsen av ma-
ngvreringsreglementet, som ble
midlertidig og fastsatt for 5 ir. Det
ble oppnevnt et mangvreringsrad
bestdende av en representant fra
henholdsvis ALI (Alta Laksefiskeri
Interessentskap), Fylkesmannen
i Finmark (fisksakkyndig) og NVE
(issakkyndig), som skulle bistd re-
gulanten i spersmadl innen de re-
spektive fagomrddene.
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For i sterst mulig grad & unngd
isproblemer ble det satt strenge
krav til vintertappingen av maga-
sinet. Utover hgsten skulle drifts-
vannferingen folge tilsiget. Drifts-
vannfpgringen om vinteren skulle
ikke overskride 30 m?fs, som til-
svarer median uregulert vinter
vannfering i begynnelsen av
vinteren, og sd holdes jevn eller
jevnt synkende utover vinteren av-
hengig av vintertilsiget. Vannfor-
ingen skulle ikke underskride
18 m?[s, og heller ikke gkes i vinter-
tiden. I forkant av vdrlgsningen
kunne imidlertid vannferingen
gradvis okes for & utnytte et even-
tuelt restmagasin, med krav til
mangvreringen bdde av hensyn
til isforholdene og laksen. Det var
saerlig viktig & unngd reduksjon i

vannfgringen da dette kunne fore
til stranding av fisk.

Som forutsagt ble elva etter utbyg-
gingen tilnaermet isfri de forste 5
km nedenfor utlgpet. Videre ned-
over ble isleggingen forsinket pd
grunn av ¢kt vannfgring og noe
hgyere vanntemperatur enn for,
saerlig i gvre del av elva. Enkelte
vintre var det rdker hele eller det
meste av vinteren pa steder som
tidligere kunne pdregnes & bli is-
lagt. Tilsvarende ble islgsningen
noe fremskyndet pd grunn av hey-
ere vannfering utover varen ved
utnyttelse av restmagasinet, uten
at dette forte til isproblemer.

Det ble ogsd utfert omfattende
fiskeundersgkelser, og pd grunn



av usikkerhet omkring mulige
virkninger pd laksen ble det mid-
lertidige reglementet forlenget.
Da det ble dokumentert en reduk-
sjon i laksebestanden i gvre del av
elva, ble dette satt i sammenheng
med den dpne elva og noe hgyere
vanntemperatur etter regulering,
serlig pd de gvre 5 km nedenfor
utlgpet av kraftstasjonen. En sgk-
te da etter tiltak for & kunne bedre
dette, altsd redusere vanntempe-
raturen om vinteren og gke isdek-
ningen.

For i noen grad & kunne pdavirke
temperaturen pd driftsvannet
var det bygget et gvre inntak til
kraftstasjonen, da med tanke pa
d kunne kompensere noe for den
forventede lavere sommertempe-
raturen pd elvevannet. Dette var
ikke systematisk benyttet, men
en sd nd muligheten for 4 nytte
det gvre inntaket for & fa kaldere
driftsvann om vinteren, og derved
kanskje mulighet for stgrre isdek-
ning. Nedre inntak ligger 183 moh
og gvre inntak 255 moh.

Vinteren 2000-01 ble det innledet
forsgk som viste at dette kunne ha
en viss virkning. Vanntemperatu-
ren ble noen ti-dels grader lavere
ved bruk av gvre inntak, og da
vannfgringen ved den nye drifts-
strategien ogsa ble noe lavere, var
dette tilstrekkelig til at det ved
lufttemperaturer under -10 °C ble
markert stgrre isdekning pd den
aktuelle strekningen. Andre for-
hold som mdtte undersokes var:

m Fare for luftinnblanding i drifts-
vannet ved inntaket i Virdnejavvre

= Utnyttelse av gjenstdende maga-
sin etter omlegging til nedre inn-
tak, det vil si virkning av gkende
vannfering pd islagt elv uten at
dette forte til isproblemer, spesi-
eltisgang

Disse forhold ble naermere under-
sokt og en ny driftstrategi med bruk
av gvre inntak er tatt i bruk.

Bildene viser elva fra ca 2 km til ca 5 km nedenfor utlepet av kraftstasjonen, for ut-
bygging (everst), ved bruk av nedre inntak (i midten), og ved bruk av gvre inntak
(nederst). For utbygging var elva pent islagt med enkelte sma stremraker. Med bruk
av nedre inntak ble elva her naermest isfri, bare med litt strandis. Med bruk av evre
inntak ble elva noe mere islagt, seerlig ble strandisbeltet storre.
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Her brukes gvre inntak fra de-
sember til april og magasinet tap-
pes da fra 265 til 260 moh, som
utgjor ca 25 % av det totale maga-
sinet. Driftsvannfgringen om vint-
eren blir vesentlig mindre enn
ved det opprinnelige driftsmen-
steret. Kaldt tilsigsvann og kaldt
vann fra de gvre lag i magasinet
stremmer mot det gvre inntaket.
Driftsvannets temperatur ved
bruk av gvre inntak har vert 0.2-
0.4 °C, varierende fra dr til r, men
ganske stabilt den enkelte vinter.
Dette har gitt bade lavere tempe-
ratur og noe storre isdekning ned
mot Savcovannet enn det opprin-
nelige mangvreringsmensteret.
Videre nedover elva har ogsé isfor-
holdene blitt mindre pavirket.

Ca 1l.april legges det om til nedre
inntak for & utnytte resten avmaga-
sinet. Da gker brétt driftsvannets
temperatur som felge av at varme-
re vann i de dypere deler av del-
magasinet tappes ut, og eventuell
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Bildet viser elva nedover med Savcovan-
net i det fjerne. Elva er her mange ar gan-
ske godt islagt ved bruk av gvre inntak.
Isen gar opp kort tid etter at det byttes til
nedre inntak.

is pd elva ned til Savcovannet gar
i lgpet av noen dager. Tempera-
turgkningen er 1-2 °C i et par da-
ger, og deretter synker temperatu-
ren igjen til noen tidels grader.

For 4 fi utnyttet mest mulig av
magasinet ma driftsvannferingen
okes utover vdren. Utfordringen
er d gjore dette uten & fordrsake is-
gang. Dette har vist seg & veere mu-
lig ved & fremskynde islgsningen
ved en kontrollert gkning i vannfeg-
ringen. Etter 10-15 dager dpnes en
stromrak, forstievre del avelva, og
sd etter hvert videre nedover. Ver-
forholdene har stor betydning for
hvor fort dette gdr. Etter at denne
vannferingsgkningen har begynt,
erdetavhensyn tillaksen sterke be-
grensninger pdreduksjonerivann-
foringen. Det kreves kontinuerlig

Elva apner seg pent i stramdraget ved
gradvis gkning av driftsvannferingen, her
ca 2 uker etter skifte av inntak.

overvidking av tilsigsforholdene vi-
dere fremover for & kunne husholde
resten av magasinet best mulig.
Forbedring av grunnlaget for & fin-
ne isreduserte tilsig ville vere til
stor nytte.



Islesningen begynner i strykene.

Dette nye mangvreringsreglemen-
tet er nd vel gjennomprevet og sy-
nes & ivareta alle interesser bedre
enn det opprinnelige. Isforhol-
dene i hele elva blir om vinteren
mindre pavirket ved dette nye kjo-
remonsteret enn det opprinnelige.
Islpsningen settes i gang ved over-
gang til nedre inntak, som er fast-
satt til ca 1.aprili det né gjeldende
mangvreringsreglementet. Hvor
mye islgsningen fremskyndes av-
henger av ndr vdrlgsningen og
den naturlige vannferingseknin-
gen kommer. Faren for skadevol-
dende vdrisgang er svert liten, og
mindre enn fgr regulering. Dette
skyldes at det nd allerede fgr den
naturlig islesning er rdk i strem-
draget som fglge av den fremskyn-
dete islgsningen, og vannferings-
pkningen under islgsningen kan i
stor grad kontrolleres.

Reglement i henhold til disse
retningslinjene ble permanent
5.02.2010.

| strykpartiene, som her, kan det veere enkelte sammenskyvninger av is under islgsningen.

Isen ligger lengst pa de stilleflytende omradene.

Termisk islgsning pa de rolige partiene.

83




8 Etterord

De fleste store vannkraftutbyg-
ginger i Norge er nd stoppet opp.
Likevel har fortsatt vannkraft en
sentral plass i norsk kraftproduk-
sjon. Det er opp til politikerne &
avgjgre hvor mye vannkraft som
skal bygges ut i fremtida. For &
kunne ta den vurderingen vil de
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uansett vaere avhengig av & vite
hvordan slike utbygginger pavir-
ker isforholdene og miljoet i vass-
dragene.

Samtidig gdr vassdragskonsesjo-
nene for en rekke kraftverk snart
ut. Da ma kraftverkene vurderes

pa nytt, i en tid hvor det eksisterer
et annet syn pd milj¢ og natur enn
da disse ble bygget.

Derfor vil kunnskap om is i vass-
drag veere viktig — ogsd i fremtida.
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