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Innledning

Skal vanntemperaturobservasjoner kunne brukes til & forstd, forklare og
slutte noe om &rsaker til forskjellige foreteelser i et vassdrag, er det
helt nedvendig at observasjonene og mdlingene er riktige, nesyaktige og

representative.

Dette er ikke alltid s& lett & oppnd. Det er s& mange ting som spiller
inn, f.eks.: kvaliteten og ngyaktigheten av termometret, médten mdlingen
blir utfert pd; fliden og neyaktigheten observateren utviser og sist men
ikke minst - stedet for m&lingene. Det viser seg at til mer alvorlig en
prever g& inn for - og til dypere en prever trenge inn i mdle-problemene,
oppdager en hvor vanskelig det er mange ganger. Det er dessverre en kjenns-
gjerning at mange gamle observasjoner har liten verdi p.g.a. f.eks. dar-
lig og unpyaktig termometer eller andre mangler eller feil som ikke er
blitt rettet. I framtida ber det vere mulig & bedre kvaliteten av m&lin-
gene ved & utnytte de erfaringene som er hsstet inntil n& bade med hensyn
til passende termometer, valg av mdlested, bedre og riktigere instruks

og sterre flid av observatgrene. Til hjelp i cdette arbeidet vil det i

det folgende bli gitt en liten oversikt eller innfegring i temperaturgangen
i innsjeer gjennom &ret, avkjelingen og kritiske temperaturer i elver og
ved kraftverksinntak, valg av m&lesteder, mdleutstyr, utfering av vann-
temperaturmdlinger og behandling og nullpunktskalibrering av kvikkselv-

termometer.



Temperaturgangen i inne joeer

Ferskvann har den merkelige; men gode egenskapea al det er tyngst ved

ca + 4OC.

Dette forer til av ndr vannet i en innsje blir avkjelt om hgsten sd syn--
ker overflatevannet ned etter hvert som det avkjsles til + 40C og erstat-
tes av nytt varmere vann som s& avkjeles igjen. Dcune prosessen fortset-
ter til hele vannmengden i sjgen er avkjelt til ca + 400. Fortsetter
avkjelingen videre blir det avkjslte vannet lettere s& det vil holde seg
som et kaldere overflatelag. Nar s& vanntemperaturen her er kommet ned i
OOC vil overflatelaget fryse til is. I stille, kaldt ver kan en slik is-
legging g8 fort, men vanligvis tar det forholdsvis lang tid foxdi vind,
bplger og stregmninger rgrer om i vannet slik at ogs& dypere lag blir
videre avkjelt. Det er forst og fremst vinden som er virksom til & senke
temperaturen ogsd i dc dypere vannlagene. I innsjser som ligger lunt og
beskyttet mot vind vil en finne en vanntemperatur pd ca + 4OC alt ved
10-30 m dybde, mens i andre sjeoer som ligger mer 4pne for ver og vind,
rekker avkjelingen dypere ned s& en finner + 4°C ferst pd langt sterre
dyp. I grunne og middels dype sjeer kan avkjelingen merkes helt til bun-
nen - i dype sjger til 200--300 m. Se fig. 1. Om vdren skjer en liknende
prosess, men da i motsatt retning: kaldere vann blir skiftet ut med var-

mere. Se fig. 1.

I innsjocr med forholdsvis liten gjennomstremning vil ikke temperaturen
av vannlagene under isdekket forandre scg noe vesentlig gjennum vinteren.
Varmetapcet gjennom is- og snedekket resulterer stort sett barc i tykkewe
is.,

I innsjocr med forholdsvis stor gjennomstremning av kaldere vann, kan en
gradvis utskiftning av det varmere magasinvannet med det kaldere gjennom-
stremningsvannet foregd etter hvert gjennom vinteren. Tempoet og steorrel-
sen pd denne utskiftingen er bl.a. avhengig av forholdet mellom magasin-
volum og vassfering. Fig. 2. At en forholdsvis stor gjennomstigmning kan
foregd uten noen serlig stor utskifting av vann, viser forholdene i Nore-
fjord fig. 3. Her kommer vann pd ca + Zoc‘fra kraftstasjonen Nore II inn
i Norefjord. Det passerer en blandings- og bremsesone og den langsomme
strgmmen av blandingsvannet siger sd inn i det vannlaget som har samme
temperatur. Stremmen har da funnet sitt "rette'" temperaturlag og folger

dette stort sett uforandret gjennom hele sjeen.
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Temperaturgangen i el ver

I en elv vil det p& de fleste steder vere sd sterk omiwgring at det ikke
blir noen merkbar temperaturforskjell mellom vannet i overfiaten og van-
net ved bunnen. En temperaturm&ling i en &pen elv gir altsd elvevannets
temperatur p&4 vedkommende sted og denne temperaturen vil oftest varierc
med verforholdene pd elvestrekningen ovenfor. Kommer elven fra en innsje
vil utlegpstemperaturen vere sterkt medbestemmende for vanntemperaturen

pd den nermeste elvestrekningen. Her kan bemerkes at mens temperaturen

i vannlagene av en innsje forandrer seg lite gjennom vinteren, kan temp-
eraturen i utlepsvannet forandre seg (synke) vesentlig etter som vann-
standen i sjeen synkef og overflatelagene gjor seg mer og mer gjeldende

i avlgpsvannet.

Nar vinteren setter inn med lufttemp. under null, vil elvevannet bli mer
og mer avkjelt jo lenger det kommer nedover vassdraget og ndr frysepunk-
tet er nddd vil isproduksjon begynne i elven. Den &pne strekningen som

elvevannet har passert er en effektiv kjeleflate.

K j gleflaten s d.v.s. storrelsen av det 4pne elvepartiet er
avhengig av vassfeoring, begynnelsestemperatur, . lufttemp., vind, sky-
dekke og nedbgr. Til hjelp for et raskt overslag kan felgende verdier -
satt opp av dr. Olaf Devik - brukes:

Kjeleflate for & avkjele vannet i en &pen elv 1°Cw

Middels kulde (ca -10°C) Sterk kulde (ca -20°C)
Vassforing ni/sek. % Kjoleflate i dekar Vassforing n/s | Kjeleflate i dekar
1 : 20 1 10
10 2 200 10 100
25 ! 500 25 250
50 ! 1000 50 | 500

Der hvor et sammenhengende isdekke har dannet seg, vil elvevannet under
isen holde meget ner 0°c. P& strykstrekninger kan Cet f& 1litt overtemp-
eratur - da fallenergien blir omsatt i varme (4,27 m fall gir 0,01o opp-

varming).
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i elver

Et isdekke pd en elv kan dannes p& forskjellige méter,

1. Isen dannes av overflatevannet pd stedet der isen blir liggende.

2. Isen kommer som sarr eller Jdrivis og stopper mot isfronter og bygger
gradvis opp et isdekke.

3., Der elva gdr i stryk, kan det dannes bunnis og isdammer, og det kan

satues opp pakkis og sarr som fyller en stor del av elveleiet.

Den forste mdten opptrer fortrinnsvis p& stille, langsomtflytende elve-
parti, der da isen fortrinnsvis vokser ut fra land og fra isfronter. De
prosessene som er nevnt under punkt 2 og 3, foregdy der stromhastigheten
er sterre. Noen skarp grense mellom disse tre isleggingg~prosessene er
det imidlertid ikke.

Der elva er dyp og vannhastigheten liten -~ er det nok at overflatelaget
blir avkjelt til OOC - eller 1litt under - for at islegging skal kunne
foregd. Vannet i dypere lag kan da vere godt over 0°c. Men hvis strem-
hastigheten sker sd gker ogsd turbulensen i vannet, og for at overflate-
laget skal kunnc avkjeles til null - (eller helst 1litt under for isdan-
nelse begynner) m& ogs& vannet i dypere lag verc avkjelt til nermere 0°c.
En elvs evne til & holdc en rdk 8pen eller til & tere pd allerede dannet
is vil derfor i sterk grad vere avhengig av vannets hastighet. En tabell
som viser forholdet mellom stremhastighet og vanntemperatur; er vist i
det felgende:

Stromhastighet m/s Kritisk vanntemperatur”?Qw

ORISR T —

0,2-0,3 ca 0420
ca 0,4 i " 0,06
" 0,6 " 0,02
over 0,8 : " 0,01

i
Hvis f.eks. stremhastigheten er ca 0,4 m/s vil en vanntemperatur over
O,OGOC greie holde en rédk 4pen eller tare pd et allerede dannet isdekke,
og med en hastighet pd 0,6 m/s er en vanntemperatur pé& 0,0200 nok til &
hindre islegging eller til & tmre p4 isen. En temperatur pa 0,0200 fér

vannet ved & passere et fall pd bare ca 8 m.

En vannhastighet p& 0,6 m/s er forresten en kritisk hastighet for den

slags islegging som er nevnt under pkt. 2 ovf. selv em vanntemperaturen
er under 0,0200. Er hastigheten over 0,6 m/s vil sarr og isklumper dukke
under en eventuell isfront og ikke stoppe mot denne som tilfelle er ved

mindre hastigheter.



A finne gode og representative m&lesteder, er noe av det viktigste nar
det gjelder vanntemperaturmdlinger i en elv, men samtidig ofte noe av

det vanskeligste. Vanligvis ber fglgende betingelser vere oppfyllte:

1. Vannet temperaturen blir m&lt i - ber vere representativt for vannet
i elva der temperaturen blir mdlt. Dvs. det bgr vere god turbulens
i elva pd mdlestodet og vannet det blir mdlt i, m& ikke vere lokalt
pévirket av f.eks. landis eller grunnvann.

2. Drivende sarr og isndler i vannet der en méler, bgr unngds. Dersom
slikt forekommer, vil temperaturen en mdler praktisk talt vere OOC.
Her bgr det nevnes at det nok er bdde aktuelt og ngdvendig & opp-
rette mdlestasjoner pd steder der det til s ine tider fore-
kommer sarr og drivis, men da er det viktig & notere dette i tillegg

til m8leresultatet.

3, NA&r det er noe spesielt en mé&ler, f.eks. grunnvannstemperatur, si mé

en vere sikker pd at det virkelig er grunnvannstemperaturen en méler.

Av steder som i alminnelighet passer godt for vanntemperaturmdlinger kan
nevnes utlepet fra innsjeer, stilleflytende elveparti og kraftstasjoner.
Da temperaturskiktningen som forekommer i stille eller stilleflytende
vann til en viss grad kan bli beholdt et kort stykke nedover fra utlepet,
m8 en passe pd ikke & mdle for ner de stille partiene, men velge méle-

stedet etter at en fullstendig omrgring av vannmassene har funnet sted.

Mdleutstyr og anvendeldigh emjw

Vanntemperaturen kan m&les med flere slag termometer. De mest vanlige er

kvikksglv - eller sprittermometer og nd i den siste tiden elektriske. Av

hvert enkelt slag av disse igjen er det flere utfeorelser. I det folgende

skal kort nevnes de mest vanlige termometer som Iskontoret ved NVE bruker
idag:

Kvikksglvtermometeror:

NT. Skala i °C Inndeling Brukes i

1 -0,5 til + 2 1/100 °c Elver og sjser

2 -1 til + 5,5 1/10 "

3 -15 " 4+ 10 1/10 1 og 1luft
4 -2 " 4 25 2/10 n

5 -4 " 4+ 30 1/10 " (vendetermometer)  Sjger

Se fig. 4.



Elektriske termometer

Her er det bare ett slag som kan sies bli anvendt, nemlig det som byggex
p& forandringen i elektriske motstander ved forandring i temperatur.
Motstandene som blir brukt er s&kalte termistorer - som er svert gmfint--
lige for temperaturvariasjoner. Registreringsinstrumentet er en enkel
Wheatston bru. Vanntemperaturmdling med termistorer blir vesentlig brukt

til m8ling i sjger og vatn.

Vendetermometer

Fig. 5 viser et vendetermometer. Undsr bruk blir dette senket ned med
kvikkseglvspylen nederst. Termometret md vere i denne stilling i den ognske-
de dybde til det har stilt seg inn, og s& slippes et lodd nedover opp-
hengingslinen s& termometret vender seg (fig. 5). N&r termometret vendes -
slites kvikkseglvstrengen av pd et bestemt sted hvor det er en liten tagg
eller en annen uregelmessighet i reret, og kvikkseglvet renner ned i den
andre enden av reret. Av lengden p& den avbrutte kvikksplvstrengen kan
temperaturen finnes. (Skalaen gir motsatt av hva den pleier pé& termometre.)
Avlesningen md korrigeres etter temperaturen i avlesningseyeblikket som

leses av pd et ekstra, "normalt" termometer ved siden av.

Termografer

For kontinuerlig mdling av venntemperaturer, kan brukes termografer som
tegner ned temperaturkurven pd et registreringspapir. Disse termografene
kan vere av to hovedtyper. 1. Mekaniske (kvikkszlv eller sprit) eller

2. elektriske (motstandstermometer).

Begge typene faller noksd dyre og kan vanligvis heller ikke registrere

s& neoyaktige temperaturer som et godt og negyaktig "manuelt" termometer.



7)

Valg av mdlested og ngyaktige og passende termometer er viktige ledd i
strevet med 4 f4 gode, neyaktige og representative vanntemperaturmdlinger,
men likevel er nok ngyaktigheten og fliden observateren legger i utfer-
elsen av mdlingene det langt viktigste. Det er viktig at observategren

fAr negyaktig instruks om hvordan mdlingen skal tas - derfor er det ned-
vendig (eller i det minste eonskelig) at den som gir instruks selv vet en
god del om vanntemperaturmdlinger. Det er ogsd godt at observaterene
forstdr grunnen til at mdlingene begr tas p&d den foreskrevne mdte, for

p& den m&ten kan de lettere greie problem som kan dukke opp ved eventu-

elle forandringer av forholdene.

M&d&linger i elver

Vanntemperaturen i en elv blir vanligvis m&lt pd 3 forskjellige midter,
nemlig: 1. Maling ag avlesing mens termometret holdes ned i det strgm-
mende elvevannet. 2. Termometret er montert i en beholder - (fig. 6) -
som senkes ned i elva, fylles med vann og det hele tas opp for avlesing.
3. Termometret er montert i beholder - som under 2 - men stdr alltid i

elva og tas opp bare for avlesing (fig. 6).

M&l emetode 1 kan brukes der adkomsten til vannet er lett, men
det byr alltid pd vanskeligheter med 4 f& lest av pd termometret fordi
nedre del av det mA holdes godt nedi vannet under avlesningen mens top-
pen av kvikkspglvsgylen bgr vere over vannet, og siktelinjen fra syet til
+ grader for det stikkes ned i vannet ellers kan det f4 en iskappe rundt

kvikksglvbeholderen og termometret vil da vise 0°c. se fig. Te

M&lemetode 2 er den absolutt mest brukte idag. Fordelen med
den framfor metode 1 er flere f.eks.: Malingene kan tas uten at en be-
hover & komme helt ned til vannoverflaten - fra elvekanten, fra bruer,
fra hgye iskanter eller andre forhgyninger. Avlesningen er lettere og
mer neyaktig fordi beholderen med termometret kan tas opp - etter at den

er fyllt med vann - og holdes rett ut for synene under avlesningen.
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Instruks for mdlemetode 2: mdling med termometer montert i teholder.

1. Termometret md vise + grader for det senkes ned i vannet.

2. Termometret tas opp, avlescs, temmes og senkes ned i vannet
igjen flere ganger inntil de to siste avlicsningene er like.

3. ©Solstrdling p&d termometret og beholderen md unngds bade mens
disse to er i vannet og i lufta under avlesningen.

4. Synslinjen fra gyet til toppen av kvikkselvstrengen md vare
vinkelrett pd termometerseylen. Fig. 7.

5. Termometret m& heves raskt opp og leses av fortest mulig. Under
sterk kulde kan det f.eks. vere vanskelig 4 mdle fra en hey bru -

fordi vannet i beholderen avkjeles for en fidr lest av.

M&lemetode 3 er den sikreste og beste metode der den kan an-
vendes. Et ror eller en tut som er perforert i nedre del, monteres i

det stregmmende vannst - og termometret med beholder plaseres i dette.
Fig. 6. Nar vanntemperaturen skal mdles, heises beholderen med termomet-
ret 1 opp, avleses og senkes ned igjen. Et slikt arrangement passer
ypperlig ved utlepet av kraftstasjoner eller andre isfrie steder. Roret
eller tuten ber vere av tre;, plast eller et annet stoff som leder varmen

ddrlig. Det ber kunne ldses pd toppen. Se ellers metode 2.

Alle kvikkselv- og sprittermometrene som IskontoTet bruker har 1/100
skalainndeling bortsett fra det ene med skala -1 til +2°C der inndelinga
er 1/10000. Men selv der inndelinga er 1/1000 er det mulig 84 lese av med
sterre neyaktighet ved en skjennsmessig inndeling av intervallene mellom
delestrekene ved avlesningen. Termometre med skala -2 - +25OC ber avleses
med minst 5/100°C npgyaktighet og termometre med skala -1 - +5°C ber for-
sekt avlest med 1/10000 neyaktighet.I det siste tilfellet blir hundre-
delen usikker, men metoden gir tross alt den mest neyaktige avlesning.

I instruksen til obscervaterene skriver vi derfor: "Les alltid av 2 sif-

fer bak komma'. Se fig. 7.

M48linger i havet og i innsgjeer

Til mdling av vanntemperaturen i havet og i innsjeer er det i bruk flere
mdleinstrumenter. Av de forste metodene til & midle vanntemperaturen i
havet nedover i dybden kan nevnes:

1. Bruk av minimumstermometer.

2. Opphenting av vann og mdling i dette.
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Minimumstermometer ble brukt sd lenge til en ble klar over at tempera-

turen ikke alltid minket nedoyer i havdypet. Opphenting av vann - enten
a

ved & pumpe det opp eller ved?ﬁruke en vannhenter som fylles ved de

aktuelle dybder, kan vere brukbart inntil ca 20 m.

Idag bruker havforskernc vesentlig bare bathytermografer og vendetermo-
meter til mdling av vanntemperaturen. Vanntemperaturm&dlinger i fjorder
og sund - som blir utfert av Iskontoret ved NVE, tas nd vesentlig med

termistorer.

I innsjeer er ogsd vendetermometret i bruk. S&ledes bruker

som tidligere nevnt Limnologisk Institutt ved Universitetet i Oslo ute-
lukkende vendetermometer til sine undersekelser iberegnet hovedfagsopp-
gavene i limnologi. Det samme gjelder Instituttet for Vannforskning.
Iskontoret ved NVE begynte allerede i 1953 4 bruke termistorer til
temperaturmdlinger 1 innsjeer, og de siste &tte &r har kontoret vesent-
lig brukt termistorer til den slags m&linger. Termometer montert i for
nevnte beholder; kan brukes og blir tildels brukt til mdlinger pd mindre
dyp 1-5 m, og hvis ikke annet termometer er for hdnden kan denne metode
brukes ned til 20 m. Iskontoret har stasjonert noen f4 slike termometer
til bruk for faste observaterer ute i1 distriktene. Observasjonsdybden
er sjelden mer enn 8-10 m og ligger for det meste mellom 1-5 m. Dette

gjelder observasjoner bdde i ferskvann og saltvann. I saltvann méles

ogsé saltgehalten i det vannet som blir med opp i beholderen.

M&d&linger ved kraftstasjoner

Underkjelt vann, sarr eller isndler forer ofte til vanskeligheter ved
kraftstasjoner ved at f.eks. varegrindene ved inntaket tettes til av is.
For 4 hindre, forebygge eller minske disse ulempene er det ofte nedven-
dig med store og kostbare tiltak, f.eks.: Sterk oppvarming av varegrin-
dene og/eller holde en sterre eller mindre mannskapsstyrke klar for
rensing og fjerning av is ved varegrindene. Det er derfor viktig &4 vite
noenlunde npyaktig tiden for nir slike tiltak er ngdvendig &4 sette i-
gang og en ngyaktig mdling av vanntemperaturen ved inntaket kan vere

til stor hjelp for dette.
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I praksis kan ofte slike mdlinger med fordel tas inne i kraftstasjonene
ved at f.eks. et termometer festes til turbinreret. Kvikksglvbeholderen
pd termometret m& vaere i god kontakt med turbinrgret og god isolasjon
ut mot lufta. Fordelen ved & ha termometret inne i stasjonen er at en

lettere og bedre kan feolge med i temperaturgangen i vannet.

Elektriske termometer (f.eks. termistorer) kan ogsd med letthet brukes

her, men disse faller betraktelig dyrere.

Nullpunk+tskalibrering

Som tidligere nevnt er det viktig & ha neyaktige og korrekte termometer.
Alle termometer som blir sendt ut fra Iskontoret blir kalibrerte og
korreksjonene feort inn i en protokoll. Men. fordi termometrene har en
tendens til & forandre seg 1litt med tiden - eldes -~ er det nedvendig
stadig & foreta kontroll - helst en gang for dret. Fordi det er viktigst
4 ha den sterste nepyaktigheten omkring 0°C er det mest om & gjore &
kontrollere O-punktet pd termometret, og heldigvis er en nullpunktskali-
brering svert lett & foreta serlig om vinteren, f.eks.: En bastte fylles
med godt sammenpakket sng og kaldt vann dusjes over til sngen er godt
gjennon-blgtt, men ikke si mye at sneen flyter i vann. Termometret set-
tes s8 ned i denne blandingen og pakkes godt til med sngserpe helt opp
til 0° merket. Temperaturen i denne blandingen skal vere 0°¢ og avviket
fra null, + eller -, som termometret viser, er derfor korreksjonen for
dette termometret ved ca OOC. Viger termometret over null, f.eks. 0,150,
s8 skal en i dette temperaturomrdde trekke 0,15o fra det avleste.

Viser et annet termometer under null, f.eks. -0,20, sd skal en her leg-
ge til 0,20 til det avleste. TFor & komme fram til sikre korreksjoner,
bgr termometret flyttes et par ganger i begtta og avlesninger foretas

pd nytt. Har en hugget eller boret hull i et isdekke og vannet star
opp 1 dette til overflaten, kan sneg fylles i hullet og en nullgraders-
blanding lages der.

Ved alle avlesninger md en vere svert ngye med at syns-linjen fra pyet

_til toppen av kvikksplvstrengen danner en rett vinkel med termometret.




Behandling av termometer

Alle termometer bgr behandles med forsiktighet, men mest forsiktig né
en verc med de ngyaktige og fint registrerende med fin inndeling.

Kvikksglv-strengen i disse er svgrt tynn og har lett for & dele secg -

sgerlig ved stegt eller hurtige temperaturvariasjoner (temperaturfall)a

Har kvikkselv-strengen delt seg, kan en forsagke & slynge eller sldi
denne sammen igjen p& feolgende méte:
Slynging: Grip om termometret og sleng handa ned slikx at beve-
gelsen stopper med et skarpt rykk.
"S18ing": Grip om kvikksglvbeholderen pd termomctret med den

ene handa og sld denne mct den andre handa.

Oppvarming for & forene kvikkselvet igjen - anbefales ikke da det exr

svert lett & sprenge termometret.

Od~ 1944, f(w Ratan,
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AVLESNING av TERMOMETER
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INSTRUZS for VANNTEMPERATURMA T,INGER

ling med termometer montert i beholde

e I e =

Termonetret md vise varmegrader for det senkes ned i vannet.

2. Termometret tas opp, avleses, tommnes og senkes ned i vannet igjen
flere zanger inntil de to siste avlesningene er like.

3. Solstrdling ps termometer og beholder m& unngis bide mens disse er
i vannet og i lufta under avlesningen.

4. Synslinjen fra eyet til toppen av kvikksglvstrengen md vere vinkel-
rett pd termometersgylen. Se fig. 7 b.

5. Termometret mé& heves raskt opp og leses av fortest mulig. Under
sterk kulde kan det f.eks. vere vanskelig &4 méle fra en hey bru
fordi vanncet i beholdercn avkjeles for en far avlest,

6. Ved avlesning av et termometer der avlesningen skal noteres f.eks.
med hundredels ngyaktighet: Les av hundredelen forst, sa tidelen
og til slutt de hele gradecne. Sc ellers fig. T.c.

Mé&dling med termometer uten beholder

1. Termometret md& vise varmegrader for det stikkes ned i vannet.

2. Termometret mé& holdes godt ned i vannet - ogsd under avlesningen,
men toppen av kvikkselvstrengen bgr vere over vannet.

3. Solstrdling pd termometer og beholder md unngds bi&de mens disse er
i vannet og i lufta under avlesningen.

4. Synslinjen fra gyet til toppen av kvikksglvstrengen md vere vinkel--
rett p4 termometerseylen. Fig. 7 a.

5. Ved avlesning av et termometer der avlesningen skal noteres i.-Ks.

med hundre .zis neyaktighet: Les av hundredelen forst, s& tidelen

og til slutt de hele gradene. Se ellers fig. 7 c.



