Ekspedisjonssjef Dr. Olaf Devik.

1.

Gu_innflydelsen av Mandalselvens reﬂ;gring_p;l_.

isforholdene pd strekningen Hiverstad kraftstasjon

til Mandal.

1. Utdrag av det foreliggende materials.

Det fremgdr av VAE's oversikter av 22.2.1960 at reguleringene
i vassdraget og utbyggingen av kraftstasjonene Skjerka og Haverstad har
foregdtt trinnvis gjennom lengre tidsrom, med den sterkeste 8kning 1950~

59.

Ar 1982 da Skjerka kraftstasjon kom i drift med 1 aggregat

pd 12600 HK, var de ovenfor liggende magasiner p& 38 mill, .

1 1936 var magasinene Okt til 143,8 mill.n, installasjonen

til 37600 HK, og i 1944 ble den ytterligere 8kt til 60800 ‘K.

I 1954 var magasinene kommet opp til 214,7 mill.nf, og instal-
lasjonen var 83800 HK, med et maksimalt vannforbruk pd 26,6 m/sek.

Senere er det i 1958 kommet ett aggregat til, sad installa-
sjonen ble pAd 106800 HK, med et maksimalt forbruk pi 33 I/sek. Magasinene

er uforandret 214,7 mill.w.

Hiverstad kraftstasjon ble bygget ut 1 18pet av 1957 med to

aggregater pd tilsammen 68000 HK og et maksimalt forbruk pi 60 E/sek.
Ved regulering av Juvann og Urevann steg de disponible magasiner fra

214,7 mill.r 11 369,1 mill.d.
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Logna_kraftstasjon scm nytter magasinet i Juvatn (143 mill.r)
beregnes ferdig h¥eten 1961 med en installasjon pd 24000 HK og maksimalt
vannforbruk 17 iffsek.

Bdde Skjerka og Logna kraftstasjoner har avldp til Orevatn,
som er inntakemagasin for Héverstad kraftstasjon.

I sin utredning av 31. mai 1860 har ingenidr Erik Rmsstad be-
regnet de midlere naturlige avldp ved Orevassoset (avlép HAdverstad) og de

beregnede regulerte avldp, og for vinterminedene fdes félgende tall (m/sek.):

Nov. Des. Jan. Febr. Mars April
Uregulert 63,0 34,2 23,83 18,4 18,8 47,5 Hf/sek.
Regulert 85,0 55,0 52,0 S1,0 50,0 52,0 *~
Okning 2,0 20,8 28,7 32,6 31,2 4,5 =

I de fire méneder fra l.desember til 3l.mars er &kningen i
middelavldpet fra Orevatn meget betydelig, og stbret i februar.

N&r Hdverstad kraftstasjon under dbgnregulering kjbrer med
full drift (60 nf/sek.) vil tilskuddet til den midlere uregulerte vass-
f8ring bli:

Des. Jan, Febr. Mars
Okning ved full drift 25,8 36,7 41,6 41,2 1ffsek.
Man ser herav at i februar vil tilsluddet under full drift vesre mer enn
dobbelt 23 stort som det midlere uregulerte avldp.

Det tilskudd som magasintapping med ddgnreguleringens vari-
asjoner renresenterer ved avldp Hiverstad, passerer sd vassdraget videre
nedover til Mandal. Den prosentvise andel av den samlede lokale vass-
f6ring vil da avta jo lenger ned 1 vassdraget man kommer, men den abso-
lutte stdrrelse av tilskuddet vil veere uforandret.

Disse endringer, bdde i den midlere og den maksimale vass-
f8ring, betinger en vesentlig stdrre vannhastighet pd hele strekningen

Hiverstad - Mandal, med de konsekvenser dette fdr for isproduksjonen og

{sforholdene. Det vil bli dréftet i de fdlgende avsnitt.



tis i ser f 8 on i svas .

Iskontoret ved NVE’'s hydrologiske avdeling har utarbeidet
en oversikt over avldps- og isforhold i Mandalsvassdraget (Oslo 1960).
Denne oversikt som er lagt frem for skjdnnsretten inneholder ogséd en
oversikt over temperatur-, nedbdr - og sndforhold. De grafiske frem-
stillinger av de dagligec vintercbservasjoner viser at det til enhver tid
pd vinteren kan opptre korte, men kraftige mildversperioder med regn og
sn8mmelting. Disse f8rer til 8kt vassfdring i vassdraget og medf8rer
visse forandringer i isforholdene.

Dette blir illustrert ved resultatene av spesielle under-
atkelser sam ble utfdrt i vinterene 1955-56, 1956-57, 1857-58, 1958-59
og 1959-60. De anfatter:

Lufttemperatur

Nedbdr

Snémengde
Vannstandscbservasjoner
Ismdling og isobservasjoner
Méling av vanntemperatur.

Jeg vil under det kommende rettam®te 9.10.1961 gi en kort
oversikt over disse undersBlkelser som gir et godt bilde av de variasjoner
scm isforholdene var preget av i de siste fem vintre. Det har ogsd inter-
esse 4 sammenholde erfaringene fra temperaturmdlingene i Ytre Orevatn
med liknende erfaringer i andre vassdrag, sdledes som det er gjort i et

tillegy 1 samme utredning.
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« Kritiske st tigheter raturforhold i et vassdrag.

Varmeutvikling i fall og stryk.

Né&r vannet pd en elvestrekning er blitt avkjllet til null
grader begynner isdannelsen som drivende iskrystaller, sarr, der hvoer elven
gdr med hvirvling. P& en slik strekning vil en vannhastighet som er stBrre
enn ca 0,6 m/sek. veere kritisk for isleggingen. Ved mindre hastigheter
vil det drivende sarr bli stanset mot iskanten pd et allerede islagt om-
rdde, og isdekket vil derfra vokse oppover elven, Men hvis vannhastig-
heten blir ca 0,6 m/sek. eller stdrre, t.eks. ved at vasafdringen Sker,

vil sarr og isklumper dukke under iskanten og féres videre under isen til
et cmrdde hvor hastigheten er mindre, s& sarret lagrer seg under istaket.
Slike avleiringer vil innsnevre tverrsnittet og kan ogsd forskyve hoved-

strbmmen i elven (jfr. ismélinger i Logna,s.53 i NVE’'s oversikt).

Understkelser utfdrt i norske vassdrag viser at en elvs evne
til 4 t=re pd isen eller til & holde en rdk Apen avhenger hovedsakelig

av vannets hastighet og temperatur, sam f&élgende tabell viser:

Strémhastighet Kritisk vanntemperatur
0,2-0,3 m/sek. ca 0,20 °%c
ca 0,4 # 0,06
T~ 0,6 ” 0,02

over 0,8 ® 0,81

Hvie f.eks. strémhastigheten Bker p.g.a. en regulering til 0,4 m/sek.
vil det bli réker scm holder seg &pne selv om vannet bare har en tempera-
tur pA ca 0,06°C. Og hvis hastigheten blir 0,6 m/sek. vil ca 0,02°C vire

nok til & skaffe réker.
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Det kan synes & vmre sveert lave kritiske overtemperaturer,
men det er nettopp den slags temperaturer sam elvevannet kan f4 ndr det
passerer et stryk. En elv sam passerer et fall pd f.eks. 8,5 m vil ut-
vikle en varmemengde som svarer til at vannets temperatur ville stige
8,5/427 grad eller 0,02° (hvis det ikke var noe varmetap) .

N&r en elv som gdr i stryk er blitt islagt ved kj8ving vil
nettopp denne varmeutvikling fordrsake mange varige dpne rdker sd fremt
vassfdringen holdes oppe av en regulering.

Under naturlige forhold vil den uregulerte vassforing avta
ndr kulden kommer, isleggingen stabiliserer seg etter hvert og de amrdder
hvor kritiske vanntemperaturer opptrer, blir mindre og mindre, inntil det
blir en likevekt mellom de smd rdker oy den reduserte varmeutvikling i
strykene.

Hvis verforholdene forandres, f.eks. ved mildwer, vil vannet
som passerer en stryketrekning kunne ha en god del av sin overtemperatur
i behold ndr det kammer til en strekning med mindre fall oy sammenhengende
isdekke, og der kan det da bli tering i str@mfaret. Det er et forhold en
ofte vil iaktta, serlig i regulerte elver.

Ut pd vinteren, i slutten av februar og mars i S&r-Norge,
vil innstrdlingen fra sol og himmel gi en 8kende varmetilfdrsel til snd-
og isoverflaten pd& et vassdrag, og noe av denne strdling vil ogsd gd gjen-
ncm isen og gl elvevannet litt overtemperatur. Men det skal som vi sé,
ikke stor forh8yelsen til f8r vannstrdmmen tmrer pé& isdekket oy utvider
rdkene, s& fremt vannhastigheten er betydelig.

En 8kning av vannhastigheten p.g.a. en regulering vil sé-

ledes bevirke at isdekket i en elv teeres tidligere pd vinteren enn f£dr.



4. Vanntemperaturen ved utldpet av Hiverstad kraftstasjon.

I NVE’s oversikt 2.43 og 8.55 er gjengitt vintermdlinger i
et snitt av Ytre Orevatn (rett ut for ﬁy‘ulvstad), for vintrene 1955-56
og 1956-57. Begge vintrene viser en sterk virkning av gjennomstrimningen
av kaldere vann, serlig er det tilfellet i den siste. I disse vintrene
gikk avlBpet fra Orevatn i det gamle elveldp, og vanntemperaturen har
her wveert lav, antakelig 0,0108. 0,02°C i januar - mars,

NAr Logna kraftstasjon kommer i drift (1961) vil avl8pet
fra denne ha en betydelig overtemperatur svarende til inntaksdybden 1
Longvatnet (vannet beholder sin temperatur ndr det passerer tunnelen).
Tidligere har Longa antakelig hatt en vanntemperatur meget n=r null gra-
der ved innl8pet til Orevatn.

Det foreligger opplysninger i NVE's oversikt s.42 og 8.50
can vanntemperaturen i avlépet fra Skjerka kraftstasjon. I januar - mars
1956 var vanntemperaturen mellom 1,0°C og O,BDC, og 1 januar - mars 1957
var den mellom 0,1°C og U,-lOC.

Etter 1957 tappes Orevatn gjennam tunnel til Hiverstad
kraftstasjon og elven fra Orevatn til utldp Hiverstad er t8rrlagt. Vann-
temperaturen i avldpet fra Hoverstad bestemmes da av vanntemperaturen i
tunnelinntaket i Orevatn. Fra h¥sten 1961 kommer Longa kraftstasjon 1
drift, og da kan man anta at vannet som tappes fra Orevatn til HAverstad
kraftstasjon vil ha noe hyere vanntemperatur enn i vintrene 1957-61.

Jeg antar at ndr Orevatn er blitt islagt om vinteren, vil
vanntemperaturen i avlidpet fra Hiverstad kraftstasjon til & begynne med
ha en temperatur amkring O,BOC, og sd avta til omkring 0,5°C i begynnelsen
av mars, hvorpd vanntemperaturem begynner & stige pd grunn av innstri-
lingen. En overtemperatur pd amkring 0,8°C a 0,500 vil £f4 en innflydelse

pd isforholdene sam vil bli’ diskutert i neste avsnitt.
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S. Isforholdene pd strekningen Hiverstad - Mannfld.

Under en befaring jeg foretok 29. februar og 1. mars 1960
fra Mandal til HAverastad fikk jeg opplysninger av lokalkjente folk,
s=rlig ved et mdte med tillitsmennene for ¢runneierne, og overrettssak-
f8rer Bryge ga me¢ opplysninger pd forhdnd om hvor isveger var av ser-
lig betydning. Det var den alminnelige oppfatning at etter hvert sam
vassdraget ble regulert og utbygget, hadde isforholdene forverret seg
slik at det nd bare var ved lengre sterk lulde at enkelte av de gamle
isveier kunne brukes. Og dessuten var det variasjoner i vannstanden og
hyppig overvann scm skapte vansker for trafikken der hvor isen ellers
kanskje var brukbar.

Jeg skal f8rst dré8fte strekningen Hidverstad-Mannfli. P&

de Bverste 6 km fra Hiverstad til Kollungtveitfossen er det bare et

fall pd ca 5 m hvor mesteparten er i Skraslefoss, mens elven ellers buk-
ter seg i bredt og rolig 18p, hvor isen f8r reguleringen har vert mye
brukt for kjbring av ved og témmer. P4 denne strekningen kommer vannets
overtemperatur i avldpet fra Hdverstad til 4 gj8re seg sd mye gjeldende
at strémldpet vil gd dpent eller ha usikker is ogsd pd de rolige par-
tier, alt etter verforholdene. Og hertil kommer =3 virkningen av dégne-
regulering ved HAverstad, med vannstandsforandringer, sprekker og over-
vann der hvor isen er sammenhengende. Alt i alt md for fremtiden is-
veiene avskrives pd denne strekningen.

Fra Kollungtveitfossen (174 m o.h.) til foten av Tungefoss
(140 m o.h.) er det ca 4 km med et bredt og rolig parti pd vel en kilo-

meters lengde ved Smedsland og et kortere rolig parti ovenfor Tungefoss.



Strykene og fossene kammer til & gd Apne bdde i mildere og i kaldere
perioder. Under strenge kuldeperioder vil vannet bli avkj8lt til null
i disse dpne partiene og det vil da bli produksjon av sarr som fdres
videre nedover til stillepartiene, hvor ansamlingen kan hli &rsak til
overvann. Ved amslag til mildver vil overtemperaturen f& tilskudd i
strykene og da blir det taring av isdekket i strdmfaret pad de rolige
partiene. Og s& har vi ogsd her innflydelsen av dgnreguleringen pd
vannstand, isforhold og overvann. Heller ikke pd denne strekning vil
man i fremtiden kunne regne med brukbare isveier.

Den neste strykstrekning, fra Tungefoss (140 m o.h.) til

foten av Laksekjerfoss (79 m o.h.) har et fall pid 69 m over en distanse

pd 8 km, og det er et s& betydelig fall at elven vil gd med dpen strim-
rd3k pd hele strekningen. I kuldepericder vil det her mdtte bli en be-
tydelig sarrproduksjon, hvor sarret féres videre nedover til stillere
og islagte strok.

Den f8lgende elvestrekning forbi Bjelland kirke til Skjegge-
stad (70 m o.h.) er overveiende smal oy har et fall pd ca 9 m over ca
2,5 km. Det gir sd stor vannhastighet at det blir &pne réker og at sarr
vil fores videre i kuldeperioder.

Men for hele fallstrekningen fra Kollungtveitfoss til Skjeg-
gestad gjelder det at mildver vil gi varmetilskudd i alle de &pne stryk-
partier, i tillegy til oppvarmingen pd grunn av fallet (0,2400). Det
vil tere pd isbeholdningen pd selve strekningen oy gi mere ipent vann
der, men likevel vil vannet som gdr videre til Trygsland, Hessd og Mann-
f£f14 ha en viss overtemperatur i behold sé& lenge mildvesret varer.

Strekningen Trygsland-Mannfld har et fall pd ca 1 m over
4,5 km. P4 mesteparten av strekningen er elven smal s vannhastigheten
er betydelig. PA enkelte noe bredere partier, som f.eks. ved Trygsland,



var det f8r i tiden isveier, men nd blir elva islagt tvers over ' bare
ved streng kulde, opplyses det. Etter mitt skjdnn vil denne strekningen
for fremtiden mdtte avekrives isveiecnec.

Men det er ogsé& en side av isproduksjonen i kuldeperioder
scm er av betydning, og det er muligheten for avleiring av sarr som er
fért inn under isen. Slike cmrdder kan etter kart og lengdeprofil ventes
f.eks. 1 utvidelsene ved Trygsland, Hessd og Mannfld, men det vil avhenge
av dybdeforholdene ocm det ogsd forholder seg sa.

Isforholdene pAd Mannfllvatn er blitt gjenstand for spesi-
elle understkelser som er cmtalt i NVE’s oversikt. Det temperatursnitt
scm er gjengitt pd s. 64 etter midlinger 29.1.1958 viser at vannet under
isen er blitt skiftet ut med kaldere vann, i hvert fall til 9 m dyp, pd
grunn av gjennomstrémningen. I 1 m dyp var vanntemperaturen O,IDC og 1
¢ m dyp O,ZSOC. Dette viser at vannet scm elven fdrte inn i Mannflévatn
har hatt temperatur nsrx 0°c.

VAE’s dybdeprofiler (kart 12512) viser at det dypeste parti,
mellom Neset oy Regevig, ¢gdxr ned til 27 m. I sundet utenfor Haukenes
ligger dypdlen mellom 7 m og 18 m dybde. Man md regne med at de 8Bvre
vannlag, ned til minst 10 m dyp, vil bli skiftet ut ved gjenncmstrimningen
og holde en temperatur cmkring 0,1° a 0,2°C i de kaldeste vinterm&nedene.
Det betyr imidlertid at likevekten er labil_ i disse vannlagene, og ndr
solatrdlingen begynner & bke sterkt i mare vil noe av strdlingen g& gjen-
ncm isen og gi varme til vammlagene, sd strSmninger kommer i qanw.” Det
f8rer varme opp mot isen og der kan det bli lokal tz=ring. Skal man under
slike betingelser kunne regne med & ha en sikker isvei, md veibanen for-
sterkes (pakking og/eller br8yting av snd, sprdytning av vann pd isveien

under kulde), og istykkelsen md kontrolleres hyppiy pd tilstrekkelig

mange punkter.
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Men for isen pd Mannfldvann vil det vere dignreguleringen
og andre variasjoner 1 kraftforbruket sam vil fordrsake en sarlig ulempe
pd grunn av de vannstandsvariasjoner scm den vil medfdre, i tillegg til
de mere langsomme variasjoner som skyldes vekslende vexforhold i det
uregulerte nedslagsfelt. Som eksempel vises til VAE’s hefte med vann-
standscbservasjoner i tida 1/12-58 til 31/1-60.

I NVE's oversikt er det pd kurvebladene £.62,71 og 78 gjen-
gitt ismdlingene pd Mannfldvatn for vintrene 1957-58, 1958-59 og 1953-60.
Innflytelsen av sntfall er meget tydelig, likesd forekamsten av vannlag
i snden i januar eller februar. Hvis isveler over Mannfldvatn skal hol-
des brukbare vil det vere ntidvendig med tilsynm og forsterkning av vei-

banen som omtalt ovenfor.

6. Isforholdene pd strekningen Mannflavatn-KjSlemo Vm.-Mandal.

Den overtemperatur som vannet vil ha 1 utl¥pet av Mannfla-
vatn vil gjBre seg gjeldende nedover mot Klevelandefossen, som 1 kulde-
perioder blir sarrproduserende og vil sende sarr nedover til stillere
partier. Under min befaring 29.2.1960 noterte jeg gjenstdende ca 2,5 m
h8ye iskanter med sarmmasser under, ca 1 lm nedenfor den nye bru i Oyslee
bé. Det viser at sarrtransport hadde foregdtt dit fra ovenfor liggende
stryk, antakelig s=rlig fra Klevelandsfossen, i mindre grad fra strykene
i Glemestraumsfossen og Oyslebéfossen. Under min befaring noterte jeg
mye 4pne rdker, ogsd pd strekninger med moderat fall.

Det neste strykparti, med Gjdrdefoss og Eidstdfosam, vil
gd '&pont, vare sarrproduserende i kuldeperioder og gi overtemperatur

i mildver, med de f8lger for isforholdene pd det etterfBlgende strdk
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som jeg f8r har beskrevet. Under den f8r nevnte befaring sd jeg enkelte
hiye iskanter, bl.a. ca 2 m h8ye p4d et sted ner Stoveland.

De fremlagte vannstandsmdlinger ved Kidlemo Vm. og israp-
portene 1 NVE’s overaikt viser store svingninger. Det mé antas at det
fremtidig ikke kan plregnes brukbare isforhold pd strekningen Mannflé-
vatn - Kjélemo Vm., selv om det pd enkelte steder under sterk kulde kan
bli trafikksikker is en kort tid.

P& strekningen Kjdlemo Vm.- Mandal passerer elva f¥rst stry-
kene i Asbdfoss. De gikk &pno med drivende sarr under min befaring 29.2.
1960, men nedenfor var det f& rédker & se og de brede og rolige partier
var islagt omtrent fra Ytre M6ll og Langeland, oy videre nedover. P&
dette siste strtk vil vannstandsvariasjonene veare redusert, men vannhas-
tigheten vil wvere 8ket betydeliy. Derxr hvor man har bruk for et stabilt
isdekke md man were forberedt pd & pdskynde islegygingen ved lenser og

siden forsterke isen (sammenpakning av sndlag, brSyting, sprdyting m.v.).

7. Kg_l:l_kluljol\.

P& grunnlag av det foreliggende materiale av iakttakelser,
mdlinger og erfaringer, samt en gjennomgdelse av fallforhold, vannhas-
tighet og vanntemperatur pé& de forskjellige elvestrekninger, har jeg
diskutert isforholdene etter at reguleringen er fullfért og de tre kraft-
stasjoner Skjerka, HAverstad og Longa er helt utbygget. Resultatet er:

l. De klimatiske forhold i vasadraget skaffer ofte sterkt
vekslende betingelser for islegging, bdde i det enkelte &r og fra ar

til annet.
2. Vintervassfdringen i vassdraget fdr ved reguleringen en ad

ator 8kning ¢t vannhastigheten passerer kritiske grenser for islegging

eller sarrproduksjon over de lange fallstrekninger scm vasasdraget har.
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Dette fdr ogsd virkninger pd nedenfor liggende strdk med roligere elve-
18p.

3. Den overtemperatur vannet vil ha ved avlBp Hiverstad kraft-
stasjon og ved utldpet av Mannflévatn vil ogeé ha virkning et godt stykke
nedover elven.

4., Vannstandsforholdene i vassdraget vil avhenge av belast-
ningen pd kraftastasjonene, som kan ha bdde lengre perioder og raske
svingninger under ddgnregulering. Dette har stor innflytelse pd isfor-
holdene, serlig bevirker det vanskeligheter med cvervann pd islagte vann
og loner.

5. Den samlede virkning av de klimatiske forhold og av regu-
leringen med kraftutbyggingen antar jeg vil vere:

A. Man kan ikke i vanlige vintre regne med stabil og brukbar
istrafikk pd elvestrekningen mellom Hlverstad kraftstasjon og litt forbi
Asbdfoss.

B. P4 Mannfldvatn vil vannstandsforandringer og overvann skaffe
szrlige vanskeligheter, og pd ettervinteren kan solstrdlingen og gjennom-
strémningen gjbre isen lokalt usikker. Skal isveier holdes brukbare vil
det veere nidvendig med tilsyn og forsterkning av veibanen samt hyppig
kontroll av istykkelsen pd tilstrekkelig mange punkter.

C. P& den siste del nermest Mandal vil vannstandsvariasjonene
veere redusert,men vannhastigheten vil vere 8kt betydelig. Der hvor man
har bruk for et stabilt isdekke m& man were forberedt pd & pdskynde is-

leggingen ved lenser og siden forsterke isen (jfr. ovenfor).

Oslo, 4. oktober 1961.

Olaf Devik



