KORT QOVEREIXT over IBPROBIEMER i VARE VASSDRAG,

I et land som Norge som strekker seg langt nordom
polarsikelen og som delvis bestir av wtstrakte hiyfjells-
partier, har ispioblemene kanskje st¥rre betydning enmn 1 noe
annet land. For det f¥rste skaper isen sarlige vanskeligheter
for vanmtbygging og utnytting av kraftikilder, fordrsaker
skader ved regulerings-og utbyggingsarbeider, hindrer bét-
trafikk 0.1, Videre foridrsaker isen 1 vire vassdrag store
ulemper for de hydrologiske observasj)onene og medfirer omstende~
lige og kostbare vintermilinger ute i distriktene, likesom
kontorbehandlingen av det innsamlede observasjonsmaterialet
blir beswvmrliggjort i hiy grad,

P4 den annen side er sn8 og is naturens midler til
& beskytte jord og vanmmasser mot sterk avkj¥ling om vinteren
og isleggingen kan vere av stor betydning og nytte for trafikk,
tommerlegging o,1. I det hele tatt er isen p2 mange steder til
88 stor nytte at det ville medfidre direkte skader om den ble
Bdelagts Undersdkelser av isforholdene i1 vire vassdrag er derfo
en sak av 8§ stor bg.omfattende samfundsmessig betydning at de
ni inngdr Som' et fast ledd i understkelsene ved Hyvirologisk avde
1inge ’

|
I tidens 1lHp er det ved avdelingen samlet immn en ged |

del materiale f,eks, angiends islegging og 1sl¥sning fra ca.
1200 vannmerker, Observesjonene danner materialet til statie
stisk behandling av vinterens varighet i forskjellige vassdrags
Videre er det ved ca, 784 avl¥psmerker foretatt ca, 24300
vassfiringsmidlinger, Av disse er ca. 8600 foretatt om vinteren.
Milingene danrer #erdifuldt materiale for bediimmelse av vanne
standsvariasjoner om vinteren, isprcduksjon, oppvatning og

flere andre isspdrsmil,

Bystematiske og mer omfattende isunderstkelser ble
patt igang 1 1946. Understkelsene ble planlagt utvidet sivel
1 regulerte som 1 uregulerte vassdrage For tiden hayr Hydro=
logisk avdeling i samarbeid med en del kraftverk og reguler-
ingsforeninger i alt 132 faste milestasjoner.




Kort oversikt over isproblemer i vire vassdrag. 8ide 2,

De fysilialske problemer ved isdannelse i elver er
blitt néye underskt av dr, 0laf Devik de siste 30 &ax,

Etter forslag fra generaldircktir Fr. Vogt ble det
1 1950 konstituert et offentlig isutvalg som et riddgivende
og koordinerende organ for alle lsunderstkelser og som sBrger
for utdamning av personales Arbeidsplan for systematiske
isundersckelser og metoder for bearbeidelse av materialet er
utarbeidet 1 samrdd med det nevnte isutvalg,

FYlgende oversikt inneholder hovedsaklig et utdrag
av det isunderstkelsesmaterialet som er samlet inn av avdele
ingen,

1, BETINGELSER for YEDANNELSE,

Islegging, s@rlig i vire elver, foregdr ved
et samspill mellom en rekke fysikalske prosesser, som gjen-
s8idig virker pA hverandre og derfor blir isproblemene svert
ulike p& forskjellige steder og t1l forskjellige tider.
I stille eller langsomtflytende vann er prossesen forholdsvis
enkel, mens den 1 elver somrenner 1 stryk eller i wvann, hvor
vind, bdlger eller strimninger virker sterkt,'vil bl4 mer
eller mindre komplisert,

Dannelse av is foregir under ftlgende tre hoved-
betingelsers
a., Underkjtling av vannets yt terste hinne
b. Eksistensen av faste krystallisasjonskjerner
cs Omeltevarmens overfdring fra krystallisasjonsfeltet,

For & r3 ot sammenfattende bilde av den strukture
elle elendommelighet og fysiske beskaffenhet ved de forskjellige
isarter, er det nddvendig & gi en kort beskrivelse av de
nevnte betingelser for iskrystallisasjon,

a8 Underkjsdsling av vannetseg ytterste
hinney,

Observas jonene viser at avkjdlingen av vannmassene
foregdr utelukkende ved varmetap fra vannets overflate.
NAr vann begynner & fryse, er det alltid litt underkj¥lt 1 det
ytre laget, d.v.8., det er temperaturfall fra grenseflaten
1s/vann for & lede bort smeltevannet. En slik underkjcling
4 naturen er som regel bare noen fi hundredels grader og vil
1 alminnelighet ikke kunne pivises med et vanlig termometer,




RKort oversikt over isproblemer i vire vassdrag, Side 3.

fordi de underkjilte vannpartier har himnestruktur. P& steder,
hvor elva gir 1 stryk, blir vannet sterkt omrért, og derfor kan
hele vannmassen bli underkjdlt - hvilket kan konstateres med et
niiyaktig termometer.

bs. Bk 81 stensenayvy faste krystallilsa-
8Jonskjerners,

Undersikelsene viser at nir det ikke er noen krystallle
sas jonskjerner for hidnden, vil vann lett og ganske sterkt la seg
‘underkjdle uten 4 la seg krystallisere til 4s, Haerigjennom bhlir
da betydelige lmildemengder bundet. Men denne underkj: lite tilstand
er bare stabil til varmet kommer i ber¥ring med en krystallisasjons-
stimulens, Som stimulans for isdannelse virker f,oks, sniiflokker,
deVes, Sn¥fall framlizller 1ivlig isdannelse, Sand of st¥vpartikler
eller Iuftblz=rer som alltid finnes i vann, virker som utgangs-
punkt for den videre utvikling av iskrystallieasjon. Observasjonene
viger at Jo mer sedimentfiirende elven er, desto sterkere er ise
produks jonen.

Cebmeltevarmens overf8ring fra
krystallisasjonsfeltet,

_ P4 stille eller langsomtflytende vann vil varmeoverfsringen
fra krystaliisasjonsfeltet delvis foregd gjennor isen til den kalde
luften og delvis til den underk)j¥lte, Apne vannoverflate, Men pi
steder, der elva gdr i stryk, blir vannet sterkt omrirt, Under
ulike forhold kan transporten og blandingen av det underkiiilte
vannskiktet og hortfiringen av krystallisas)ongvarmen vere for
gkjellig og ganske komplisert, Det danneg da forskjellige emregne
iearter med helt andre fiysikalske og mekaniske egenskaper emn ved
isdanielsen 1 stille eller langsomtflvtende vann,

2¢ ISDANVELSE 41 STILIE VANN og EILVER,

Som kjent. vil blandingen v vannmassene i et vatn foregi
langsomt, n&r hele macsen forst er avkjdlt til + 4%, Deretter
vil det sterkest avkiBlte overflatelag pd kort tid kunne danne et
isdekke, Under gunstige forhold kan en direkte se hvordan isdekket
skyter seg fram, i1det det underk}ilte overflatelag lkrystalliseres
(se fig. 1l). Prossesen botegnes k r a vin g og det dannes
kravis eller stkalt stilis, 8tilisen er som regel kilar, glennom-
siktig og glassaktig. NAr nydennet stilis brekker istykker, hires
en typisk singlende lyd.



Kort oversikt over isproblemer i vire vassdrags Side 4,

I en elv som remner 1 stryk vil isleggingen foregh
helt annerledes, N&r hele vanrmassen, som hvirvles nedover
strykene or kJ¥lt ned til O °U, vil det ved frost dannes
undervannsdis (flytende islrysteller "sarr" eller
bunnis), Prossesen betegres k I B ving . Milingeme viser
at en strimhastighet over ca, 0,5 m/sek., er sterk nol til &
framkalle dennelse av undervannels s3 lenge elven gir ipen,

- $alvfdlgeligy noen skayp grense nellom disse to 1s=-
leggingatyper kan en dog ikke trekke,

Tor & f4 et begrep om hvor stor isproduksjonen pr.
Apen flateenhet kan wvore, er det interessant & gi et par typiske
tall pd gruunlag av dr. 0laf Deviks formler ( jfr. Geografiske
Publikasjoner Vol, IX, Fr, 1, 1931),

Eksermpelvis ved middels kulde (lufttemperatur ca. 8%
8t11le, kleft eller med samme tenmperatur, men overskyet og laber
bris) er vermetapet fra Apent mllgraders vann eller fra tynn is
con 18 cal/ed pre time eller ca. 50 kilckzlorier pre sok. pre
dekar. Ved sterk kulde (f,eks, lufttemperatur ca, -20°C, svak
bris og klart ver) er varmetapet dobbelt si stort, Tor & fryse
1 kg 18 kreves det BO kaloriep, og en kan se av talleme at ved
stark klde vil det lunne produseres 100:30 = 1,25 kg, 18 pr. sel,
pre« delar. Dette er en meget betydelig ismengde, siledes pid en
3pen elvestrekning pa F.eks, 1 lm lengde og 50 m bredde vil det
produsereg ca. 5000 tonn bunnis og farr pr. d8gn,

Det vil herav forstds at jo lenger en viss strelning.
av elven kan gi dpen under: ellers like meteorologiske forhold,
Jo stbrre blir den totzle wmenpde undervaunsis Som produseres,
nnr vamnet er avkigit til o ®. 83 snart en olvestrelming blir
iesdekicet, vil sarr-og bunnisproduksjonen pd denne strelming
opphtire, og videre vil .. isproduksjonen néd bestd 1 at isdeklet
kan tilta 1 tykkelses Denne isproduksjonen er langt mindre enn
den en under sarme Vmrforhcld {3r 1 4pen elv p.g.s. igens og
sndens isolerende virkning.




Kort oversikt over isproblemer i vire vassdrag, S1de 5,

—

likesom alt annet som flyter i st¥rre mengder i en elv,
har ozsd sarr en tendens ti1l & sette seg fast 1 stbrre eller
mindre klumper, Dette gir s) meget lettere, da iskrystallene stadig
under den fortsatte isdannelse blir kittet sammen, Fslgen er at det
1 elvel¥pet bliy dannet de velkjente 1 6 d ammer». Ved kjdving
blir en fallstrekning 1 en elv oppdelt i trappeirinn og avsnittene
konsentwert 1 en rekle sméfall med bunnisdamuer (se fig. 2) Ved
fortsatt knlde 1cslerces de oppdemte magasiner raskt ved kraving.
Det er naturens egen mite 4 regulere isleggingen pi,

3¢ IBVANSYER wed KRAI'TSTASJONER og REGUIERINGEAVIEGG.

Vanligvis forsiom.er tre f8lgende forner for isulempew:
a. Forstyrrelse av avlispet ved gterk isdannelse, bhurnnisdarmer eller
tetting av drivisansamlinger og snBfonner i elvel¥pet,
be Isbelegg pé voregrinder, luker og inntakskaneler,
cs Drivisanswnlingen foren varegrinder og tilstopping av inntaket,

a. FPorstyrrelse av avl¥pe?t forekommer serlig

1 isleggingstiden, da isproduksjonenner sterkest. Det viser seg at
en kralftiz isprodukejon av sarr og bunnis forandrer strimlipets
flytter hovadstrimrmen ofte langs stranden 1 et amnet djupfar eller
tetter det helt,

Som regel er slike forstyrrelser av avl¥pet kortvarige,
Vad et tilctreikelig stort immtalksmagasin fordrsaker disse ikke
neweverdigze nlsmpers I det tilfelle hvor inntalsmacasined er lite,
kan det bli delvls eller full driftsstens, som f,eks, ved den nye
Bardufoss kraftstasjon forrige vinter.

I kampen mot slike 1sensamlinger 1 elvelSpet brukes som
venli; 1 Foree, sprengstoff, Dettedr forbundet med store omkost-
ninger ¢g ikke alltid viriningsiullt, I Kanade har det vert brukt
termit 1 steden for dynamitt. Termit (aluminiumspulver blandet
med jernolksyd) i forbinnelse med vamn ég is ekspldderer og utvikler
neget h¥y temperatur. Brfaring viser at den beste framgangsmite
er bruken av kunstige isoppsamlingsenordninger (isbruer, lenser,
enkle og relativt lave "atholdsdammee") pd passende steder. Disse
vil piskynne isleggingen betydelig og g1 em munstigere fordeling
av ismassene 1 elveleist. Dette f¥rer til at de termiske forhold
1 elven hurtig stebiliseres, og en likevekt 1 isforheldene kommer
istand,




Kort overazikt over isproblemer i vire vassdrag. Bide A,

b Izabelegeg P& varegrinder, avlidpse

luker,inntakskanaler 0.8 v forekonmer lkort
£6r isleggingen pd magasinet, Det er hovedsakelig kald vind som
fordrsaker slike ulemper, Underkjtlt overflatevann drives mot
anlegget, hvor det dannes bunnis, B8like tilfeller er observert
ved loraftanleggene Arendals Fossekompani, Nidelv lraftstasjoner,
Trondheim, og ved f{lere avldpsluker fra regulering:smagasier 1
hijyfjellet.

For & motvirke slike isbelegg kan nevness
1, Rilkctig projekterte inntak: Et stort, dypt basseng ovenfor og
stort tverrsnitt foran veregrindene, slik at strimhastigheten
mellom riststavene blir jevn og sjelden overstiger 0.4 m/sek.

2, Helt overbygret, oppvarmet inntak, men ved st¥rre anlegg blir
Jo dette svert kostbart.

3. 6&pesialbygeet varegrind med stdrst mulig avstand mellom spilene
sou b8r vore laget av passende materiale og med strdmlinje~
formet tverrsnitt, Erfarihger viser at forskjellige spcsial=-
milinger pA ristestavene og lukene ogsd har betydning., Det
framgir at kantsjuk-voks-malinger er de beste, mens derimot
nalinger som inneholder metalloksyder pA det bestemteste fra-
r3des. Det Xkan bamerkes at f.eks, det engelske firmaet Bitulae
ITD, Newcastle on Tyne, har eksperimentert seg fram til en £lik
grosthindrende maling,

Etter en tide eksperimentering 1 Russland er en koummet
fram til en mer universal framgangsmite, nemlig 3 bruke polymere
kisel-organiske forbindelser 1 flytende-eller gassform, P4 denne
miten kan en £3 et fast vannavstBtende sidkt p4 anlegget, som ikke
er utsatt for isbelegga
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Kort oversikt oVer igproblemer i vire vagsdrag, 8ide 7,

ce Drivisangamlinger foran varegrinde?y?
og tilstopping av inntaket forelommer smrlig fdrate del av vinteren
f8r isforholdene stabiliserer seg, Blike ulemper skjer serlig wved
kraftstasjoner som har korte og grumne inntaksmagasiner, som feelks.
Fislkamfoss kraftverk 1 Namsen,

Onfattende, kventitative ismengdeunderstkelser ble foretatt
siste vinter 1 Yvre del av Glomna og nedre del av Nea pd henholdse
vie 50 og 25 im lange strekninger, Den samlede ismengde i Glomma
pd den nevnte sireiming etter milinger 13-15/12 1954 antas & vore
1465 mill.d d.v.s. ca, 33000:/pr. lm. Etter milinger 15¢18/2 195%
var det cae 2.85 milled eller ca. 57000 & pr, km, d.v.8. 6n Sking
av 58%. Det ble konstatert 2 sarransemlinger under isdekket,

I Nea var den samlede ismengde etter milinger 1 februar
1955 cas 3.16 mill.d eller ca, 126400 & pr. ¥m, d.v.s, mer en det
dobbelte av ismengden i Glomma pi semme tid, Mesteparten av denne
var sarr og bunnis,

En isleggingsprosses under oppbygginger av isdamver kan
avbrytes ved et plutselig dambrudd p,g.a. forandringer i verforhold,
varmeutviklinger eller av annen grumn, I slike tilfelle inntrer
en 1 srcang (kallflo-eller flomisgang) som gAr som en flombilge
nedover vassdraget, Dette medftrer forelomst av store drivig-
ansanlinger mot hindringer, Ovenfor blir strimfaret &pent og igjem
utsatt for stor i1sproduksjon,

Av muligheter, hvormed ulemper kan bekjempes 1 dette tile
felle, kan igjen nevnes dbruken av kunstige issperringer 1 stille
elvepartier ovenfor, ++)

4, UTVIKLING av FAST ISDEKKE,

UtviXling .av fast isdekle og den fortsatte tilvekst 1
trkizelse er ikke bare avhengig av de ytre meteorologiske betingelser,
men ogsi av hydrologiske forhold,; isdannelsens forldp og den produe
serte isens fysikalske egenskapers

I stillestiende eller langsomtflytende vann, hvor vann=
massene er tilstrelkkelig avkjdlt og islegging foregir hurtig,
pleiler isen # bli meget tett, hard og seig., Det er mulig & gA
over vatn pd slik nattgammel 1s, Foregir 1slegging tidlig, mens
vannmassene ennd ikke er tilstrekkelig avkj¥lt, eller strekker

isdannelsen seg over et lengere tidsrum p.g.a, mildver eller vind,

Nzrmere over undervannsisproblemer og kunstige issperringer i
elvelsp se Telmisk Ukeblad Nr. 44 og 45, Oslo 1951,
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Rort oversikt over lsproblemer i vire vassdrags Side O,

blir isen 1l8sere op mindre selgs

Nir det samcenhengende iadel: et first er dannet, til-
svarer don videre Skning 1 isty llelse p2d undersiden den avgitte
varnestrim,

For beregning av istilvekst undery naturlige forhold, er
oppstilt flere eumpiriske formler, som tar hensyn til varfovholdene
(lufttemperatur, siydelle, vind meve). Dessverre er det vanskelig
& utnytte disse formler 1 praksis, da vire observasjoner er for
11te omfattende, . Det Lantreffer dog sjelden at isdannelsen f£ir
foregl uforstyrret...: .~ . Ved snifall og tSver dannes lett
sn¥blandet vann (sdrpe) pi 1sen. Tilfrysingen av atirpen gir siden
relativt fort pA grumn av at det er si lite varme son trenger
& bortfires. Jo st¥rre sndimnblanding, jo fortere gir det. BSlik
g 5r*peis inneholder mye 1uft og har av den grunn mindre
varneledningse'ne enn den nydannede stilisen, Den fortsatte stlls
isdennelsen foregdr derfor langsommere, Der eneste praktiske
pulighet for & bestenme sn¥ens innvirlning pd issilveksten er & holde
en bestont flate av isen snsfri hele vinteren igjennowm., 8annens
lignende mdlinger foretas da i feltet oz i naturlige forhold 1
nz=rheten,

Eksempelvls er milercsultatene av slike understkelser
vist pi fige 3 02 We |

P34 elvestrekninger sanles som ropel fHrst mer eller mindre
store drivismaaser, of et sammennengende isdeklre dannes etter at
drivismacsene er stansets

Driviadel'ct har som regel \ijewn iyllkelse. Dette skylies
at under islegging blir avi¥psforholdene ogsd forandrett Friksjonen
mot drlvisde ket iler betydellg og strimhastigheten avtar, d,v.s.
under uforcndret vassfiring vil en elv islegges pA hilyere vannstand
e hva en 1sfri elv har vad sare vassfiring.

P3 islagte steder blir vannet ikke mer utsatt for direl:te
pavirkning av den kalde iuft, oz snart opprhirer isprodulsjonen,
Men varmetilfBrselen fra bunnen, ved lysstriling eog pi grumm av
fallety, lan gi vannet en liten tomperaturdleing og dermed en Hkt
terende evne., Filgen blir at etter en tids:forlip "skjzrer elve-
vannet seg ned i drivisnussen" og finrer veg undey isen, Det blip
deannet et tomrom eller en langstrakt rilk, som i flatemdl represen-
terer den kjdleflate, som er n¥dvendiz for & oppveie varmeutviklingen.
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5¢ TRAFINKMULIGHETER p& ISEN,

Dat forezdr stor trafilsc pd 4slagte vorm rindt 1 landet,

Tungtrafiliccn med stadize p -og avliastninger utsctiter isen for mye

slirre pikjor ing enn en tidligere regnet medy og &r om arret Lane
treffor ulylier, som siyldes at isen i¥le holder, '

Det er munge forskjellige faktoxer som her betydning
for bedimiclse av isens boreevne, f.eks, tevperatur, lsens vallitet,
vennstendsvoriagjoner, belasininzens art 0.8y Detie gliir det klard
at det 16 er mulig cnivdig & fastsette iseng hrreovne pd saume
mabe som vod vanlice byoingeioterieler (betong, tre o.l.).
Tungtransrort over 1s vil derfor alltld wrre forbmidet med el viskt
risiiononent, da en hverkon matematis): eller empirdsk len finne
frem til et fast hYererninusprunnliag, aom er ryldig 1 alle tilfelle,

Toen dirakte undersilnlser av trarilksitier 4s er ennt
ikke foretatt, men de vanlige observasionssteler er ofte st hene
lact 41 trafikerte isveger for at en med tiden lon fs et materiale
$1) belimelse av siklorheten,

Brfarinzen viser at lgende tyklelser av ren stAlis er
nsdvendlg ved trafikering av for:i:jellig slags

For skilbpor@....scevsnescvecvosenre BNy 3 om nidl, 6 om
" E;-:,Gl!ﬂ.euwoo‘-aaoucoc&qocnot¢-6'-¢ - !* L 8 "
% kivrende med heBbsscecvscnrscocns ¥ g s = 1y =
" lett beltebil (weasel)ivevevrane " 12 » 26 ®
% lestehll 2ller-trakbtorsesvecosnsy ™ 2 ¥ w 30

Tallone sBker selvidlgelig bave A gl et Legrep om
gtirrnlsesordnenc. AV hensyn il initdalscerninger og sypreller .
som alliid forekommer i 1gon, og de mange uberegnolige elonenter,
som #piller inn for isen bareevne, bHiir en regne med nye 2t¥rre
siiterhet ogsd 1 ellers ideclle tilfeller., laste isveger bilp
forsteries 84 godt som vorforholdens tillater det. Det er meget
vilktig at sniien Bl4r feid bort I'ra vintervegen 83 snurt som malig.
Videre lofner det seg & sproyte vann pd en bred stelpe pid dsen,
s vermet Pryser ovenfra og forsterker i8vegen., 711 dette formil
hay flere svengke flrmcer konstruert en lomuinert isbhor oz pumpe
hvorved vann kan spriytes opp pd 1sen under passende forholds



Kort ovversikt over isproblemer 1 vire vasadré.g.—. Bide 10,

AVE LUTETING,

Isforholdene er betinget av mangfoldige klimatologiske,
morfologiske og hydrologiske falkiorers D,ves. at vassdragets
karokter er sl avgi¥rende for fsforholdene, at det com karalkterie
serer ot vassdrag ike alltid er t21felle 1 et annets, Derfor,
for & lunne dislkutere et isproblem, md en ha gede, homogene,
nangedirige observasjoner, serlig for 4 besteme reguleringens
innviriming pd dsforholdene 1 et vassdrag,

Fdvigs V. Fanavin

Januayr 19564



