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1. I n n  1 ed ni n g. 

De fleste reguleringer av vassdrag her i landet består i at flom- 

vannet fra vår og høst holdes tilbake i magasiner for å slippes hoved- 

sakelig i løpet av lavvannsperioder i vintermånedene. 

Et stort reguleringsmagasin er ikke bare et vannmagasin, men også 

et betydelig varmemagasin, og tappingen kan derfor forandre isforholdene 

nedover i vassdraget både p.g.a. større vannhastighet og øket vanntempera- 

tur. Dette medfører at større elvepartier, og delvis også deler av 

gjennomstrømte innsjøer, som før var årvist islagte, etter reguleringen 

kan bli gående åpne eller delvis åpne hele vinteren igjennom, eller kan 

få en betydelig forsinket islegging. 

Fra flere hold blir det hevdet at når et vassdrag blir regulert og 

får mere isfrie strekninger enn før så blir det mer tåke og rimdannelse 

på de steder hvor vannet holder seg åpent om vinteren. Det er utrivelig 

med tåke og frostrøyk, det kan gå ut over helsen for både mennesker og 

dyr, og det blir nevnt at økt fuktighet og økt rimdannelse kan gi ulemper 

og medføre skader på mange måter: Fuktigheten kondenseres på bygninger og 

kan gi rim i uoppvarmete hus, stråfor kan rime på låven, det blir dårligere 

forhold for vedtørk og klæstørk, borthengte klær blir fuktige slik at de 

mugner når det blir mildt vær på vårparten, spekemat mugner lettere enn 

før, og noen mener også at rimingen kan medføre skader på dyrket mark, 

bærbusker, frukttrær og nærliggende skog. Biltrafikk på nærliggende veg 

kan også få ulemper av frostrøyken. 

Da spørsmålet om skader ved frostrøyk blir reist ved mange vassdrags- 

reguleringer har Iskontoret ved Vassdragsvesenets Hydrologiske avdeling 

fått i oppdrag å undersøke forholdene under sine befaringer om vinteren. 

I det følgende er det gitt eksempler på slike iakttakelser og i den for- 

bindelse er det tatt med en kortfattet orientering om de varmeprosesser 

som foregår om vinteren over vann, snø og is, og som kan bli årsak til 

tåke, frostrøyk og rim. 
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OVERSIKT over FORDAMPNING, KONDENSASJON og FRYSNING. 

2. __ Me_t_tet. og _ __umett_et vannd_amp. Fordampning _ fra vann og i_s. 

__ Kondensasj_øn og fryoning ... - ... Tåkedråper og rim. 

I litt større lærebøker vil en finne gjennomgått forsøk som viser 

egenskaper hos mettet og umettet damp. Vi har f.eks. en lukket beholder 

hvor vi kan føre inn vann til fordampning og måle trykk og temperatur. 

Det viser seg at hvis det er overskudd av vann vil trykket i beholderen 

stige så lenge det foregår fordampning, men etter noen tid stiger ikke 

trykket mer. Da er det me_ttet vanndamp i beholderen over resten av vanne t , 

og trykkstigning_en gir oss trykket av mettet vanndamp ved den temperatur 

som blir målt når trykket er blitt konstant. 

Den samme trykk_stigning ville man få enten man startet med beholderen 

fyllt med tørr luft av vanlig atmosfæretrykk, eller man fyllte den med 

tørr komprimert luft, eller man startet forsøket med lufttom beholder: 

T1:';Y.:k.:ke_·-··av mett_et vanndamp avhenger bare av vanndamp_e_ns temperatur_. Hvis 

det er luft eller andre gasser tilstede vil det forsinke fordampningen, 

men når fordampningen er slutt og temperaturen er blitt jevn i hele be- 

holderen vil trykkstigningen svare til vanndampens metningstrykk ved den 

temperatur som er målt, uavhengig av om det er andre gasser tilstede 

(Daltons lov, 1807). 

Hvis det blir ført inn i beholderen så lite vann at alt fordamper, 

vil trykkstigningen ikke nå opp til metningstrykket og vanndampen er 

umettet. Men hvis vi så avkjøler beholderen kan vi oppnå å få mettet 

vanndamp, og da begynner vanndamp å kondenseres, noe slår seg ned på 

innerveggen som små dråper, dugg. Den temperatur hvor metning inntrer 

kalles derfor også for duggpunktet. 

Is fordamper også, det kalles sublimasj_on, og på samme måte som for 

vann kan en måle metningstrykket av vanndamp over en isflate ved tempera- 

turer fra O 0c og lavere. Over en isflate av O 0c er metningstrykket det 

samme som over en vannflate av O 0 c ,  nemlig 4,58 mm kvikksølv eller 6,11 

millibar. Den maksimale vannmengde som luften over flatene da kan inne- 

holde er 4,9 gram pr. i. 
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Men fordampningen går langsommere over tørr is av O 0c enn over van 

av O 0 c ,  det tar lenger tid før metningstrykket blir nådd. Fordampningen 
lavere 

av is går fortere - også/'ved temperaturer - når isen er i vakuum, og der- 

for har frysetørring i vakuum av dypfryst organisk stoff fått både viten- 

skapelig og teknisk anvendelse. 

Den her nevnte forskjell i fordampningsbastigbeten over vann og is 

gir en del av fnrklaringen på den erfaring, at når kald luft stryker hen 

over et åpent elveparti med tilgrensende tynn is, så produseres det frost- 

røyk bare over det åpne vann, men ikke over isflaten. Vi skal senere 

komme tilbake til dette. 

Under gunstige forhold kan man holde vann flytende ved temperaturer 

under null og måle metningstrykket. Det viser seg da at metningstrykket 

over underkjølt vann (jfr. avsnitt 3) er noe høyere enn over en isflate 

av samme temperatur. Befinner altså isflaten seg nær den underkjølte 

vannflate vil vanndamp kunne diffundere fra vannflaten til isflaten, som 

da vil bli rimet. 

Men det eiendommelige er at i fri luft kan luften oppmagasinere vann- 

damp like mye som over underkjølt vann av luftens temperatur, så metnings- 

trykket for vanndamp i fri luft og for vanndamp over underkjølt vann blir 

det samme. 

I den etterfølgende tabell 1 er oppgitt vanndampens metningstrykk 
0 0 over en vannflate ved temperaturer mellom 30 C o g  O C, og over under- 

kjølt vann mellom O 0c og -10 °c, videre metningstrykket over en isflate 

mellom O 0c og -30 °c, og i siste rekke den maksimale vanndampmengde som 
0 0 luft kan inneholde for temperaturer mellom O C o g  -30 C. 

Tabell 1 ................................. 

Temperatur Mettningstrykk Mettningstrykk Vanndampinnhold 
(du§gpunkt) over vannflate over isflate i luft g/r i :  

C mm mb mm mb over vann over is 
············--···········-·················-·-··· .. ································•················-·············-···················-················ ·············•········· •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••·••••••••••••••••··• • -················••·••·············· 

30 31,9 42,5 30,6 
25 23,8 31, 7 23, 1 
20 17,5 23,4 17, 3 
15 12,8 17, 1 12, 9 
10 9,2 12, 3 9,4 
5 6,5 8,7 6,8 
0 4,6 6, 1 4,6 6, 1 4,9 4,9 

- 2 U.kjølt 4,0 5,3 3,9 5,2 U.kjølt 4, 1 4,2 
- 5 3,2 4,2 3,0 4,0 3i4 3,2 
-10 2,2 2,9 1, 9 2,6 2,4 2, 1 
-15 1 , 4 1 , 9 1 , 2 1 , 6 1, 6 1 , 4 
-20 0,9 1 , 3 0,8 1, 0 1 , 1 0,9 
-25 0,7 0,9 0,5 o,6 0,7 0,6 
-30 0,4 0,5 0,3 0,4 0,5 0,4 
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Når luft som inneholder vanndamp blir avkjølt til duggpunktet behøver 
., 

det ikke å bli noen kondensasjon ved videre avkjøling, hvis luften er 

støvfri. Det viser seg nemlig at kondensasjonen begynner på mikroskopiske 

kjerner av forskjellig slags, svevende støv og saltpartikler m.m. Hvis 

det er mangel på slike kjerner kan avkjølingen fortsette ganske langt uten 

at det blir kondensasjon. Luften blir da overmettet av vanndamp inntil 

kondensasjon i form av dråpedannelse til slutt forgår. Man kan også si at 

luft som er overmettet inneholder underkjølt vanndamp, d.v.s. den er 

kaldere enn den temperatur som svarer til dampens trykk når den er mettet. 

Er det på den annen side mange kjerner i luften så vil dråpekondensasjon 

komme meget snart når duggpunktet er passert. Slik kondensasjon høyt til 

værs skaffer skyer, og nær jordoverflaten eller i lave høyder blir det 

tåke. 

Hvis duggpunktet er under frysepunktet er det første trinn under 

kondensasjonen også dannelsen av underkjølte vanndråper. Skjer det i 

skyene kan dråpene krystallisere og sveve som iskrystaller. De kan også 

vokse ved innfanging av nye dråper som krystalliserer, det blir snøfnugg 

som daler nedover gjennom atmosfæren. 

Hvis fuktig luft med duggpunkt lavere enn frysepunktet driver langs en 

kald jordoverflate vil det nærmeste luftlag bli avkjølt og på tilsvarende 

måte vil det foregå kondensasjon av underkjølte små dråper, tåke blir 

dannet. Varmeoverføringen foregår her ved horisontal tilstrømning av luft, 

såkalt adveks_j_on, og denne type av tåke kalles adveksj onståke. 

Når slike underkjølte dråper treffer faste gjenstander, trær, gress 

eller den faste jord, vil det der bli dannet iskrystaller som vokser som 

rim etter hvert som nye underkjølte vanndråper fester seg. 

Av tabell 1 vil en se at luftens evne til å inneholde vanndamp avtar 

sterkt med synkende temperatur. Blir f.eks. mettet luft av 20 °c avkjølt 
til 10 °c vil det felles ut 17,3 - 9,4 = 8,9 g vann pr. i, men avkjøles 

mettet luft av O 
0c 

til -10 °c vil det felles ut bare 4,9 - 2,4 = 2,5 g 
3 vann pr. m. 

Til slutt noteres i dette avsnitt at det kreves en varmetilførsel på 

omtrent 600 kcal for å fordampe 1 kg vann av O 0c til vanndamp av O 0c. 

Skal 1 kg is fordampes, kreves det i tillegg en varmetilførsel på 80 kcal 

forå smelte isen, altså tilsammen 680 kcal for å overføre 1 kg is av o 0c 

til vanndamp av O 0 c .  



Omvendt vil det bli frigjort 600 kcal når 1 kg vanndamp av 0 0c 

kondenseres til vanndråper av 0 0 c ,  og denne varmemengde må omgivelsene 

overta. Skal 1 kg vanndamp av 0 0c felles ut på iskrystaller må omgivelsene 

til iskrystallene ta imot kondensasjonsvarmen (600 kcal) og den krystallisa- 

sjonsvarme som blir frigjort når iskrystallene vokser, i alt 680 kcal. 

3. Underkjølt vann .. Måling av underkjølingen. 

Hvis 1 kg flytende vann skal fryse, d.v.s. krystallisere, så fri- 

gjøres det 80 kcal krystallisasjonsvarme som må avgis til omgivelsene, (jfr. 

avsnitt 2). Denne krystallisasjonsvarme kan f.eks. avgis til luft som er 

kaldere enn 0 0 c ,  men den kan også avgis til vann som har lavere temperatur 

enn null grader, dvs. er underkjølt. 
•· . . . 

Det er en vanlig misforståelse at underkjølt vann er en labil til- 

stand hos rent vann. Har en støvfritt og luftfritt vann i en omhyggelig 

renset glassbeholder og avkjøler den, kan vannet holde seg flytende ved 

meget lave temperaturer. I laboratoriet har slike forsøk vist at rent vann 

kan avkjøles til ca. -55 °c før det fryser til is. Årsaken til dette er at 

i_s{_rystall_er st_art_er sin __ vekst fra_ .. en __ fast __ kje_r.:ne. Hvis vann er helt fritt 

for frie kjerner av fast stoff og står i en kjemisk ren beholder med helt 

glatt innerflate, er det gode betingelser for at vannet kan holde seg under- 

kjølt så lenge en har bruk for det. 

Annerledes er det med vann under naturlige forhold, der vil det 

alltid være nok av vekstpunkter for de første iskrystaller. Underkjøling 

er ikke alltid lett å måle, men for isproduksjon i elver spiller den 

allikevel en dominerende rolle over alt hvor det er åpent vann eller hvor 

det renner vann over is. Hele varmetapet fra åpent vann til den kalde luft 

foregår fra selve vannoverflatens ytterste vannfilm som stadig skifter i en 

virvlende strøm. I den korte tid vannfilmen er i berøring med luften blir 

den underk_jø_l t, og den underkjøl te filmen føres videre og blandes med det 

øvrige vann under virvlingen. På den måten kan hele elvestrømmen bli under- 

kjølt. Men over alt hvor underkjølt vann kommer i kontakt med kjerner av 

fast stoff -- svevende partikler, steiner og annet materiale på elvens sider 

og bunn -- begynner iskrystaller 2 vokse. Dette frigjør krystallisasjons- 

varme og motvirker underkjøling. Grenseflaten mellom krystall og vann holder 
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0 0,0 c, mens vannet utenfor har litt lavere temperatur så lenge iskrys- 
tallen fortsetter å vokse. 

Når f.eks. 1000 kg vann er underkjølt til -0,08 °c så vil det kreves 
80 kcal for å varme opp vannmengden til 0 0 c .  Hvis denne varmemengde 

leveres som krystallisasjonsvarme (80 kcal pr. kg is), så vil det produ- 

seres 1 kg iskrystaller samtidig som underkjølingen forsvinner. 

Med passende forholdsregler kan en måle temperaturen i underkjølt 

elvevann, men den går sjelden ned i en tiendels grad under frysepunktet. 

Et kvikksølvtermometer med fin inndeling omkring frysepunkte helst i 

hundredels grader k n  brukes til måling av underkjøling. Men en må passe 

på at termometret er varmet opp litt over null før det settes ned i vannet 

(Er det kaldere enn null vil det straks bli overtrukket av en fin ishinne 

og viser bare frysepunktet). Når termometret viser temperatur under null 

vil det ikke vare lenge før det begynner å gro iskrystaller på termometer- 

kulen og snart deretter viser det frysepunktets temperatur. Skal en ta en 

ny måling må termometret tas opp og atter varmes opp litt før en måler. 

Det viser seg at metningstrykket av vanndamp over underkjølt vann er 

noe høyere enn over is av samme temperatur. Metningstrykket over under- 

kjølt vann av f.eks. -5 °c er 3,2 mm kvikksølv, mens det over is av -5 °c 
er 3,0 mm (se tabell 1). 

4. Kondens og rim i lukkede rom og i bygninger. Den "kalde vegg". 

I et kjøleskap er det kjøleelementet som er kaldest, mens innerveggene 

og det som står i kjøleskapet har noe høyere temperatur. Vanndamptrykket 

nær de forskjellige flater i skapet vil da være lavest omkring kjøle- 

elementet og høyere nær de flater som har høyere temperatur. Hvis da noe 

av innholdet er fuktig vil det avgi vanndamp (det vil tørke etter hvert) 
vaqndmP,n 
og;vil åiffundere dit hver vanndamptrykket er lavest, dvs. mot kjøle- 

elementet, hvor vanndampen vil kondenseres og fryse til iskrystaller. 

I e_t fukt_i_g .... rom ... vil .... vanndamp .... slå .... seg .. __ ned_,,.,På_ .. ,den_,,llkal_de _veggn. Derfor må 

også kjøleskap "avrimes" med mellom.rom for å fjerne isen på kjøleelementene. 

I dypfrysere er denne vandring av vanndampen mot den "kalde vegg" så virk- 

som at levnetsmidler som skal oppbevares der må være innpakket i damptett 

pakning. 



7) 

Skal den slags kondens eller riming unngåes i kjellerrom er det 

nødvendig ikke bare å sørge for god isolasjon av veggene men også for 

tilstrekkelig gjennomtrekk. I et uoppvarmet hus vil den kaldeste flate 

i et kjellerrom være taket i kjellerrommet, fordi vintertemperaturen i 

det uoppvarmede rommet over vil være lavere enn kjellertemperaturen. Har 

kjellerrommet ingen eller for liten ventilasjon, og er luften fuktig, vil 

det bli kondensert vann under taket med den risiko det gir for sopp i 

treverket. 

I fjøs eller stall hvor dyrene produserer store mengder vanndamp må 

det bli kondens på kalde yttervegger og under tak, hvis det ikke sørges 

for god ventilasjon. I låvebygning vil undersiden av taket være mest ut- 

satt for kondens når luften er fuktig, særlig de moderne låvetak som bare 

har bølgeblikk eller eternittplater lagt på sperrene uten isolasjon. 

5. Måling av vanndampmengde_, duggpunkt, og relativ fuktighet i luft. 

Tabell 1 kan brukes ved praktiske målinger hvor det spørres om den 

vannmengde luften inneholder pr. d, eller om den relative fuktighet av 
luften. 

I luften som omgir oss er vanndampen en del av luften, men vann- 

dampens andel av lufttrykket ka1 vi ikke måle direkte. Derimot er jo 

vanndampens temperatur den samme som luftens, og når vi har målt denne så 

kan vi av tabell 1, første og fjerde rekke, finne hvor stor vannmengde 

luften ville ha inneholdt pr. d hvis vanndampen hadde vært mettet. 
For å finne den dampmengde luften faktisk inneholder kan vi f.eks. 

bruke et duggpunkt-apparat tj_l å bestemme luftens duggpunkt, dvs. den 

temperatur hvor dampen blir mettet og kondensasjon begynner, Av tabell 1, 

rekke 1 og 4 finner vi da den faktiske dampmengde (f ). 
d 

Oftest har vi interesse av å få vi te den rel_ati ve fuktighe_t av luften, 

uttrykt i prosent, dvs. forholdet 100 fd/fm. 

Et apparat som graderes i prosent relativ fuktighet er hårhygrometret, . . . 

( f )  
m 

som bruker den egenskap ved fettfri hår at lengden av et utspent hår 

varierer med den relative fuktighet av luften omkring. Det kan justeres 

f.eks. ved hjelp av et duggpunkthygrometer. 
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En tredje inst rumen type, a_spiras_j_ons-hygromet_re_t, har to ventilerte 

termometre, et tørt og et "vått" termometer som har en gaze-kappe fuktet 

med destillert vann. Av temperaturforskjellen mellom disse kan en så 

finne den relative fuktighet etter særskilte tabeller. 

Blir et aspirasjonspsykrometer brukt i kulde kan det våte termometer 

underkjøles og komme ned i flere kuldegrader før vannet i gaze-kappen 

fryser til en iskappe. Ved frysningen frigjøres det varme, så termo- 

metret forbigående viser noen stigning, men ventilasjonen sørger for at 

temperaturen snart blir konstant når det blir en jevn fordampning fra 

iskappen. Men termometret blir ikke avkjølt så mye som da kappen var våt 

(fordampningshastigheten er større over vann enn over is). 

So eks. kan vi ta en måling hvor det tørre termometer 
viser -5,6°. Det "våte" termometer viser med vann-kappe 
-7, 5 o·•. Tabellen for psykrometret viser at den relative 
fuktighet var 5D %. 

Som selvregistrerende instrument brukes hår-hygrografen. På fig. 

er gitt eksempler på registrerkurver som viser karakteristiske variasjoner 

av relativ fuktighet og av lufttemperatur ved Suldal met,st. i tidsrommet 

25.2.-4.3. 1963. Når den relative fuktighet når opp til 100 % vil luft- 
temperaturen nærme seg duggpunktet, og av de to kurver ser vi at dugg- 

punktet i dette tilfelle ligger nær -10 °c. (På grunnlag av tabell 1 kan 

en forøvrig sette opp en tabell som gir duggpunktet når lufttemperatur og 

relativ fuktighet er målt). 

Karakteristiske døgnvariasjoner i lufttemperatur og fuktighet ved 
Suldal met.st. i tidsrommet 25/2 - 4/3 1963. 
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6. Tra_risport av vanndamp , og :". YE_rne. 

Det er bare i en lukket beholder med jevn temperatur og konstant trykk 

at vanndampmolekylene er jevnt fordelt og har det samme vanndamptrykk 

(partialtrykk) overalt i beholderen. Som vi har sett i avsnitt 4 er dette 
ikke tilfelle i f.eks. et kjøleskap, hvor vanndampens partialtrykk er 

minst nær kjøleelementet. Man kan si at det samtidig er både en luft- 

atmosfære og en vanndampatmosfare i kjøleskapet. En del av luften vil bli 

avkjølt nær kjøleelementet, den blir da tyngre, synker nedover, og setter 

i gang en sirkulasjon i skapet. Denne sirkulasjon fører med seg vanndamp 

med et høyere partialtrykk enn vanndampen ved overflaten av kjøleelementet 

har, og derfor diffunderer vanndampmolekyler inn mot elementet, kondenseres 

der til vann og fryser til is. Men diffusjonen er bare den ene faktor i 
......................................... 

vanndamptransporten. En annen faktor er strømmen som fører luft og vann- 

damp langs kondensasjonsflaten, det foregår også vanndamptransport og 

kondensasjon ved adveksj_on. Og det er også en tredje faktor, nemlig den 

blanding som skyldes virvling (turbulens) som en luftstrøm alltid setter 

i gang, og som fører til luft fra mange sider: det foregår også varme- 

transport ved konveksjon. 

Samtidig med denne sirkulasjon av luft og transport av vanndamp fore- 

går det også en varmetransport fra vegger og varer til kjøleelementet. 

Varmen overføres da både ved diffusjon, adveksjon (strømning) og konveksjon 

(virvelbevegelse). 

Ved vanndamptransport og varmetransport innenfor atmosfæren eller 

mellom luft og vann eller mellom luften og jordoverflaten, er de nevnte 

faktorer virksomme. Men varmetransport kan også foregå ved V.13.-:?1: .. . ! ' - - - ? g  

som spiller en stor rolle både i atmosfæren og ved jordoverflaten. 

Særlig viktig for dannelsen av skyer og nedbør eller av lave tåkeskyer 

er den avkjøling som finner sted når en luftmasse stiger oppover og ut- 

vider seg etter hvert. Det arbeide som luftmassen da utfører mot trykket 

fra den omgivende luft må først og fremst tas fra luftmassen selv. Hvis 

det ikke foregår noen varmetransport ellers, så utvidelsen skjer adia_bati_sk 

som det kalles, vil lufttemperaturen synke 1,0 grad pr. 100 m stigning når 

luften er tørr, og 0,5 grad pr. 100 m når luften er mettet. Vanligvis 

synker temperaturen omkring 0,6 grad pr. 100 m stigning. 

Hvis luftmassen synker nedover vil den bli oppvarmet på grunn av 

sammentrykningen (sml. føhnvind). Det arbeid som den omgivende lufts 

trykk presterer blir da omsatt i varme. 
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HOVEDÅRSAKER TIL TÅKEDANNELSE 

7. Forskjellig slags tåke. 

I avsnitt 2 er det gjort rede for at når vanndamp kondenseres til 

vann i luften er det første trinn at det felles ut mikroskopisk små vann- 

dråper på svevende støv eller saltpartikler, når temperaturen på grunn av 

avkjøling er sunket til duggpunKtet. Ligger duggpunktet over o0 kan 
dråpene vokse som vanndråper og bli synlige som tåkedråper. Ligger dugg- 

punktet under O 0c er det første trinn at det felles ut underkjølte dråper 

og de kan også vokse mens de er underkjølt. Noen vil krystallisere og 

starte en vekst som iskrystaller og i frosttåke vil underkjølte vanndråper 

og ispartikler oftest forekomme samtidig. Men etter hvert vil det for- 

trinnsvis skje kondensasjon på ispartiklene for der er vanndamptrykket litt 

mindre enn det er over de underkjølte vanndråpene og i vanndampen ellers i 

luften. 

Dette er felles trekk for hvordan dannelsen av skyer og tåke starter 

i luft som avkjøles, men det som skiller de forskjellige typer av skyer og 

tåke er hvorledes avkjølingen kommer i stand. De faktorer som spiller en 

rolle ved varm.etransporten er omtalt i avsnitt 6 og brukes ofte som be- 

tegnelse på forskjellige slags tåke. 

Adveksjonståke skal her bare nevnes. Den dannes når varm fuktig luft 
. . . . . 

kommer i berøring med kaldere underlag så luften blir avkjølt under dugg- 

punktet. Denne tåke er vanlig til havs og forekommer ofte der i vinter- 

halvåret når fuktig havluft fra varmere havstrøk strømmer nordover og av- 

kjøles over kaldere vann. 

13.r:i.:r1B..l3..!lc_e kan dannes ved blanding av to forskjellige luftmasser 

som er mettet eller meget nær mettet med vanndamp, men som har forskjellig 

temperatur. Observasjoner viser at daler som får tilførsel av kald luft 

fra høyfjell gjennom en sidedal ofte får blandingståke på det sted hvor 

sidedalen munner ut i hoveddalen. 

--E!.:.-----!-.!1:.----··--lc- eller °.5?.€?.!.:1:3::f.:.-½: ..... . § -  dannes når en fuktig luft- 
strøm blir ført tilværs mot et skrånende fjellområde. Denne tåke blir 

nærmest å karakterisere com lave skyer og dannes oftest om høsten og 

vinteren når kondensasjonsnivået normalt ligger i lav høyde. 
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Utstrålingståke (strålingståke). 

Ved klarvær er varmeutstrålingen betydelig fra jordoverflaten. Da 

vil også de lave luftlag bli avkjølt aller mest når det er vindstille. 

Lagdelingen er stabil og når luften er fuktig vil det være betingelser for 

lav tåke hvis lufttemperaturen synker under duggpunktet. Risikoen for det 

er størst på morgensiden før solen står opp. 

• 

Sjørøyk og frostrøyk. 

Hvis det skjer tilførsel av vanndamp til luften fra hav, innsjø eller 

elv som har høyere temperatur enn luftens duggpunkt, dannes det aller- 

nærmest vannflaten et luftlag som oppvarmes omtrent til vannoverflatens 

temperatur, samtidig som vanndamp tilføres gjennom fordampning. Det opp- 

står svakt oppstigende luftstrømmer i dette labile luftlag så den mettede 

luft bringes opp i kaldere luft, og en del vanndamp vil da bli kondensert 

slik at det ser ut som det ryker av vannet. Dette kalles derfor __ s_jørøyk 

eller frostrøyk. 

I avsnitt 9-13 vil det bli gitt eksempler på forskjellige tåketyper 

og på frostrøyk. 

Dersom tåke som består av små vanndråper siger inn over snødekket 

område, vil luften nærmest snøflaten bli overmettet på grunn av reduk- 

sjonen i metningstrykket (se avsnitt 2) og en del vanndamp vil fryse som 

rim på snøen. Derved blir luften umettet med hensyn til damptrykket over 

de små vanndråper, og disse vil derfor etter hvert fordampe og tåken løses 

opp. Det er en av grunnene til at frostrøyk som driver fra et åpent elve- 

os inn over snødekt is ikke rekker langt før den blir oppløst. ( S o m  nevnt 

i avsnitt 2 er det heller ikke produksjon av frostrøyk over snøfri is, da 

fordampningshastigheten her er liten). 
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8. ?.....:.. .. . · · ·  over .... tåkef.orekomst ... ve.d .. Mjø.sa ... om .. vinteren. 

For å studere tåkeforekomst ved en stor sjø har vi brukt den land- 

bruksmeteorologiske stasjon Kise i Hedmark ved Mjøsa. Det foreligger 

observasjoner av lufttemperatur, luftens relative fuktighet, vindstyrke 

og retning og notater om forekomst av tåke. I tabell 2 er gitt et ut- 

drag av observasjonsmaterialet for desember måned i årene 1957-62. 

Observasjonene er fretatt kl. 4, 7, 10, 13, 16 og 19. Luftens relative 

fuktighet er oppgitt tilnærmet som middeltall av enkelt-observasjoner. 

Tabell 2. 
TÅKEFOREKOMST ved KISE i HEDMARK nær MJØSA 

i desembermånedene 1957-62 

Interval 10,0 

av luft.temp. 11,9 

-12,0 

- 1 3 , 9  

-14,0 

-15,9 

-16,0 

-17,9 

-18,0 

-19,9 

-20,0 

-21,9 
······•·•····•···•····••· .................•...... ·························••···········•······ ························•············••···································-·-···-···········--···-··--······-··--········-····----·-······-······-······· 

Antall dager 13 
Luft.rel.fukt.% 90 
Observert tåke 10 

Antall dager 54 
Luft.rel.fukt.% 88 
Observert tåke 19 

Vind= 0 

8 
88 

7 

Vind ca. 

37 
88 
15 

Antall dager 22 
Luft.rel.fukt.%! 80 
Observert tåke \ 2 

Antall dager 
Luft.rel.fukt.% 
Observert tåke 

5 
71 

0 

Vind ca. 

13 
80 

6 

Vind ca. 

2 
70 

0 

Vind ca. 

7 
85 
3 

2 m/s 

22 
83 
18 

5 m/s 

11 
78 
8 

9 m/s 

7 
80 

6 

4 
(70) 

3 1 

10 5 1 
80 70 
10 5 1 

............................. ,. 

9 2 1 
75 70 

2 

1 
70 

1 

13 m/s 

Antall dager 1 1 '. 
Luftfrel.fukt.% 60 (60) 
Observert tåke O 0 

Merknad: Luftens relative fuktighet er oppgitt tilnærmet som middel- 

tall av enkelte observasjoner. 
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Av tabellen kan en se at kulde inntreffer hyppigst ved svak vind og 

ikke ved vindstille, men sannsynligheten for at tåke vil opptre er størst 

ved vindstille. Ved vindstyrke over 5 m/s avtar forekomsten av tåke. 

På følgende diagram er inntegnet omtrentlige grenseverdier for tåke- 

dannelsen etter observasjonene over Mjøsa fra Kise landbruksmeteorologiske 

st. 

100 : 

' 

90 

80 

70 

60 

' 

Ingen tåke 

Tett tåke 

-5 -10 -15 -20 -25 

Av tegningen kan en se at hvis luftens fuktighetsgrad er f.eks. 

80 % så kan tåke dannes hvis lufttemperaturen synker under -10 °c. Hvis 

luftens fuktighet er f.eks. 70 %, må lufttemperaturen synke under -15 °c. 



9. Undersøkelser over vintertåke ved Nesbyen. 

Om vinteren forekommer det ofte at flate og brede områder av et dal- 

føre har lavere vintertemperatur enn ellers i dalen. Den kalde luften kan 

ligge som et lag under noe varmere luft, og det kan ofte forekomme vinter- 

tåke i dalen. For avkjølingen av luftlaget spiller varmeutstrålingen en 

stor rolle. Men det kan også forekomme at luften i dalen får tilførsel av 

kald luft som flyter ned fra fjellet gjennom sidedaler som munner ut i 

hoveddalen. Kald luft er jo tyngre enn varmere luft og flyter nedover 

terrenget, især merkes det i dalsøkk og elvedaler som sno. For å under- 

søke forekomsten av vintertåke under slike forhold valgte Iskontoret 

Nesbyen, hvor Rukkedalen munner ut i hoveddalen. I Nesbyen er det en 

meteorologisk stasjon 165 m.o.h. og en særskilt stasjon ble opprettet ved 

Åsen gård, 369 m.o.h. hvor det er god utsikt over Nesbyen. Observasjoner 

begynte her vinteren 1960-61 og periodiske befaringer ble også foretatt. 

Materialet er blitt bearbeidet av dr. Reinard Mook og fra hans under- 

søkelser er ka r-t skt.s sen tatt, som viser den rel a ti ve hyppighet av tåke. 

Det er et tydelig maksimum på begge sider av Rukkedølas utløp. Det be- 

merkes at Hallingdalselven var islagt i observasjonstiden så elven ikke 

gikk åpen. Den tåke som ble observert her skyldtes dels varmeutstråling 

og dels blanding med kald luft fra Rukkedalen. 

0 

NES f\lRKE f - E  

0 2 3 krr 

NESBY met sr 
0 

(' 

ÅSEN mef sf 
0 

Fig. 2 

Kurvene gir aen relative 

hyppighet av tåke i 

Hallingdal på strekningen 

fra nord for Nesbyen til 

Viki vintrene 1960-61 

til 1962-63. Det er 

tydelig hyppighetsmaks. 

på begge sider av 

Rukkedølas utløp. 
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10. Strålingståke og produksjon av frostrøyk ved Suldalsoset. 

Flate og fuktige dalfører som ligger lavt i f.oz-h o Ld til terrenget 

forøvrig er mest utsatt for strålingståke. Foto 1 i bilaget er tatt 

ved Suldalsoset 1.3.1962, kl. 8, da lufttemperaturen var -14 °c. 

Temperaturen i vannet var 3 o..., 
l i .  Det var klarvær og stille, og solskinnet 

rakk ikke ned til vannet da billet ble tatt. 

Som regel er strålingståken nokså lav slik at himmelen kan skimtes 

g je nn om tåken. Det skal derfor ikke mye vind til for å bryte den opp. 

Det er karakteristisk for Suldalsvann som islegges meget sjelden, at det 

nesten ikke forekommer tåke der, antakelig p.g.a. luftdrag. 

Samme morgen som foto 1 ble tatt ble også foto 2 tatt kl. 9. Det 

viser produksjonen av frostrøyk på et sted nærmere Suldalsvannet, belyst 

av solen så detaljer ved fodampningen fra vannet kunne sees tydelig. 

Det var klart vær, svak bris fra N, lufttemperatur -14 ° c o g  vanntempera- 
o 

tur 3,14 C. 

I solsektoren ble fordampningen 1 .tt synlig. Nærmest vannflaten 

var det et tynt dampskikt. Dette laget ble feiet bortover vannflaten av 

vindstøtene, i likhet med drivende, finkornet snø. Det ble stadig ført 

små tåkedotter tilværs av små "mikrosykloner" og en kunne tydelig se hvor- 

dan vanndampen ble ført bort og hurtig oppløst i den virvlende luften. 
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11. Frostrøyk over åpen elv og åpent elveos. Foto fra Hol I. 
··••··•··•·••··•·••······ ·····································•··••·····•·•··•···•·········-······ ·················•·· 

Det ligger i navnet frostrøyk at det "ryker av vannet" ved frost, og 

det svarer til at typisk frostrøyk opptrer når kald luft av omkring -15°C 

eller lavere driver henover åpent vann. Kald luft har alltid lite innhold 

av vanndamp (jfr. avsnitt 2 og tabell 1) mens det åpne vannet som luften 

stryker henover har høyere damptrykk. Og da fordampningshastigheten er 

stor over vann blir det en livlig tilførsel av vanndamp fra vannoverflaten 

opp i den kaldere luft, hvor det så utfelles underkjølte vanndråper som 

føres videre (jfr. avsnitt 10). 

I bilaget viser foto 3 et 

Hol I og ved en lufttemperatur 

14.12.1963 
bilde av frostrøyk, tatt/ved,utløpet fra 

på -20 °c. Det var klarvær og stille. 

Frostrøyken dannes over selve elven, og stiger noe til værs, men den blir 

oppløst nærmest snøflaten til venstre på bildet. Lenger nedover blir 

frostrøyken tettere, men tåkelaget rekker bare til en viss høyde. 

Der hvor kald luft fra en elvedal flyter ut over en større flate av 

åpent vann, f.eks. i Strandefjorden utenfor utløpet av Hol III, vil det 

luftlaget som brer seg og stryker langsomt bortover, etter hvert motta 

varme fra vannet. Det blir mindre og mindre av utfelte tåkedråper, og 

til slutt kan tåkedannelsen opphøre helt. 

12. Frostrøyk i fjorder. Foto fra Oslofjorden. 

Enkelte strøk her i landet er i høy grad utsatt for frostrøyk i 

fjordene om vinteren, særlig gjelder det Finnmark og Troms. Over åpne 

fjorder kan det der dannes et tykt teppe av frosttåke rår det blåser 

kald landvind ut fjorden. 

Men også lenger sydpå kan den slags tåke bli prosusert, slik som 

foto 4 viser fra indre Oslofjorden. Bildet er tatt kl. 8 den 29.1.1962 

fra kaien i Piperviken ved svak fralandsvind og lufttemperatur -13 °c. 
Det har vært medvirkende til tåkedannelsen at luften soN driver ut over 

fjorden inneholder mye røykpartikler. 



13. Rimavleiringer. Fotos. 

Det forekommer forskjellige former av rimavleiringer i naturen alt 

etter de meteorologiske forhold, men noen få hovedtyper er fremtredende. 

Rim på bakken, markrim dannes vanligvis når bakken er avkjølt ved 
······••·•················ 

utstråling, i stille vær og i klare netter. 

Fro_strim dannes når fuktig og litt overmettet luft driver mot en 

fast gjenstand. Rim avsettes da på de mest utsatte steder og iskrystallere 

vokser ofte ut i fjær- eller vifteform. På foto 5 i bilaget er vist rim- 
························•········· .. ··· 

lag på Øyen bru i Hallingdal 18.11.1952 kl. 9°0 ved stille vær, klart og 
0 

lufttemperatur - 12 C. _På foto ... 6 er vi st frostrim på en isflate, hvor 

krystallviftene er dannet fra startpunkter som f.eks. sandkorn på isen 

eller strå som stikker opp av isen. På foto 7 er vist iskrystaller som 
············•············· 

har vokset rundt en åpning i snødekket over elv som går åpen dypere nede. 

På fot_o __ 8 er vist frostrim på trær nær en åpen elv. 

Tåke_rim dannes når kald tåke som inneholder underkjøl te vanndråper 

driver mot faste gjenstander. Det vokser ut som et hvitt lag av rim- 

liknende krystaller, først og fremst på alle hjørner og spisser og på 

loddrette flater. Jo fortere de underkjølte dråper fryser til is desto 

løsere blir rimavleiringen. Foregår frysningen langsomt slik at flere 

kittes sammen blir rimbelegget fastere. Foto 9, 10 og 11 viser for- 

skjellige avleiringer av tåkerim, 

Hvis tåkedråpene er relati.t store og ikke er merkbart underkjølte 

slik at de rekker å flyte helt sammen på bakken eller på gjenstander før 

de fryser, dannes islag eller glattis. Dette kan også foregå ved omslag 

fra kulde til mildvær når regn eller yr faller på frosset underlag. Is- 

belegget kan bli så tykt og tungt at grener kan brekkes av trærne. Den 

slags isslag kan også bli årsak til isbrann på dyrket mark. 
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Det som bestemmer været fra dag til dag og dermed klimaet i de 

forskjellige deler av landet er de store luftstrømmer fra havet, landets 

topografi, innstrålingen fra sol og himmel og utstrålingen av varme. I 

en værsituasjon er det sjelden eller aldri det samme været over hele 

landet, det sørger først og fremst fjellehe for, fra Langfjellene og 

Dovre sørpå til fjellene i Nordland og Troms som skjærmer innlandsstrøkene 

og bremser luftstrømmene fra havet. Men dessuten vil landets varierte 

relief i høy grad virke på det lokale vær. Våre mektige fjellpartier, 

vidtstrakte høyfjellsvidder, flatland, daler med elver og innsjøer, fjorder 

og vår lange skjærgård er altsammen faktorer som er med på å bestemme 

lokalklimaet, og dette kan være svært forskjellig selv innen meget korte 

avstander. 

Men om således topografien virker på f.eks. nedbørens fordeling innen- 

for et område, f.eks. innenfor nedslagsfeltet for et vassdrag, så står 

nedbørmengden som faller på dette område først og fremst i forbindelse med 

en storstilt sirkulasjon i atmosfæren. Denne kan ikke påvirkes nevneverdig 

av de forholdsvis begrensede inngrep i naturen som en innsjø- eller elve- 

regulering utgjør. 

Derimot kan lokalklimaet i umiddelbar nærhet av en elv eller en innsjø 

bli påvirket i en begrenset utstrekning, etter de erfaringer som foreligger. 

Virkning av en regulering gjelder særlig de elvestrekninger hvor vinter- 

vannføringen øker slik at elven blir gående mer åpen enn før. Da vil en 

slik regulering stort sett øke forekomsten av vintertåke og rim. Det 

samme vil gjelde for åpne partier av innsjøer som får isleggingen forandret. 

Økningen av vintertåke og rim utgjør likevel oftest bare et begrenset 

antall tåkedager om vinteren. Likeså viser det seg at det langs en åpen 

elv bare er et smalt område langs strandsidene og dalskråningene som blir 

påvirket av tåke- og rimproduksjon. 

Men erfaringene viser forøvrig at en vurdering av hvordan forholdene 

vil forandres på et bestemt sted på grunn av en regulering med hensyn til 

vintertåke, frostrøyk, rim og isbrann, må baseres på faste observasjoner 

og målinger. 



1 9) 

Litteratur. 

1. Devik, Olaf: Thermische und dynamische Bendingungen der 

Eisbildung in Wasserlåufen, feof. Publ. Vol IX 

No. 1. Oslo 1931. 

2. Pettersen Sverre: Some aspects of formation and dissipation of fog. 

geof. Publ. Vol. XII No 10, Oslo 1939. 

3. Spinnangr Finn: 

4. Liljequist, Gøsta M: Meteorologi, Generalstabens Lit. Anst's 

Forlag Stockholm 1962. 

5. Nyberg, Alf: 

6. Køhler, H: 

7. Werner Johannessen, Thor: Varmeutveksling i bygninger og klimaet, 

Oslo 1956. 

8. Bertil Rohde: 

• 
Russisk litteratur: 

9. Berljand, M.E: 

10. Timofejev, M.P.: 

Om varsling av tåke i Vest-Norge, Bergens 

Museums årbok 1941. 

Om frostbildningar, Statens met. og Hydrografiska 

anst. Stockholm 1942. 

Untersuchungen Uber die Elemente des Nebels und 

der Wolken, Medd från Statens Met.-hydrologiska 

anst Bd 2 nr 5. 

The effect of turbulence on fag formation Tellus, 

Stockholm 1962 . 

Prognosering og regulering av varmeforhold av 

luftskikt nær jordoverflaten, Leningrad 1956. 

Vannmagasinenes meteorologiske forhold, Statens 

hydrometeorologisk forlag. Leningrad 1963. 

11. Butsehinskij, W.E: Glattis og bekempelsen av den, Leningrad 1960. 

12. Samarskij, A.D: Atmosfærens is, Vidensk.akademiets utg. Moskva 1958. 



St: ·A:  - _ : - ' k t ? :  Suld.fl l  1 / }  1 ; ; 2 .  
h-:•. . :" :" ls::" ' : . tu:- l . P .  vc r- - 1 t  ! l e .  

Det v a r  s t ! .  1 1 e ,  klarv!'.:r oz 
Vanne: tepertur 1 °c 

2. S o l h e l y s t  ! r o s t r ø y k  =r S u l d a l 3 v a n n e t ,  1, 3, 1952 kl. 9, Lu:tt- 
emperatur -14 °c, var..ntemperatur 3,14 °c. Svak N-Oris. 



J. PrctrRJ 4 al:clven1 nccnror utl39et !ro H l  I, 1en 14.12.19?2 k l .  9- ! , u t t t - : 1 p e r r . t u r  - 2 0  =c,  . l o r t ,  s t i l l e .  

P r o s t r ø y k  ever  i n C r 4 3 :  C-slo! jer-d den 29. jam:.tr 1952 kl. e. u . t t " t 1 : . p .  - 1 , c c  svak  f ra le .ndav1cd ,  lu.f 'tene rcl2:-:i·"e !uk-::..g?le 92 >. 









L 
10. Frostrim like nedenfor 0mnesfoaa 1 Heddøla. 

11. Frostrim og fokksnø på Tronfjell (relestasjon 
for TV og radiosamband). 


