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I, INNLEDNING.

Islegging i et vassdrag er resultatet av en sammensatt varmeutveksling mellom
vann oz luft. Varmetapet fra vannoverflaten foregi&r hovedsakelig ved
varmestrdling, fordampning ogved kontakt

med kaldere 1luft (konveksjon).

a. Varmestra&dling foregir uavlatelig og er sterkt avhengig av

skydekket. Den er storst ved klart var.

b. Varmetapet ved f or dampning er avhengig av vannets og luft-

ens temperatur, av luftens fuktighetsgrad og av vindstyrken.

c. Varmetapet ved bergring med 1luften er avhengig av

vannets og luftens temperatur og av vindhastigheten.

Beregning av varmetapene a-c kan t.eks. foretas pd grunnlag av Deviks form-

ler (jfr. Geofysiske Publikasjoner Vol. IX, N2 1, 1931).

I felgande tabell er vist samlet varmetap i kcal/daz,sek. fra en nullgraders

vannflaie, beregnet etter Deviks formler,

Skydekke Vindhastighet Lufttemperatur °C

- (0-10) m/s 0 =10 =20 -30

Klart (0) 1 33 67 96 126

5

Delvis skyet 1 19 53 82 112
(5) 5 21 80 129 173

Overskyet 1 6 39 69 99
(10) 5 8 66 116 160

Som man ser av taebellen kan man som en tilnermet huskeregel si at ved midd-
els kulde er varmetapet fra &pent null-graders vann omkring 50 kcal/daa, sek.,

og ved sterk kulde er varmetapet omkring 100 kcal/daa, sek.

Et varmetap pd t.eks. 80 kcal/daa, sek. svarer til at det produseres 1 kg is
pr. daa, sek., s& lenge elva gar 4pen, dvs. 86400 kg is pr. daa pr. degn,

altsd en meget stor ismengde.

En undersokelse av varmeutveksling fra Suldalsvann viste eksempelvis at
varmetapet i januar 1953 fordelte seg pd& de forskjellige faktorer slik:

Utstriling 47 %, fordampning ca. 20 % og konveksjon 33 %.

Utstrdlingen gir i klart ver et stort tidrag til varmetapet.

I virkeliigheten foregdr det et samspill mellom flere av disse prosessene

samtidiz,



II. ISLEGGING AV INNSJ@ER.

Nadr lufttemperatur utover hssten gradvis avtar, vil likevekten av vannlagene
i en innsje forstyrres. Det avkjelte vann pd overflaten blir tyngre og vil
synke ned til det skikt hvor vannet harvsamme temperatur og tetthet, mens
varmere vann stiger opp mot overflaten. Avkjelingen utleser vertikale
massebevegelser som fortsetter til hele vannmassen har oppnddd maksimal tett-

het ved 4 %. Jo dypere en innsje er desto senere p& hesten vil dette inn-
treffe.

Ved fortsatt avkjeling vil det kaldeste vann vere lettest, konveksjonen opp-

herer og det dannes en stabil skiktning i vannet, s8kalt vinterstagnasjon.

Is kan forst dannes ndr vannets overflate er blitt avkjelet til frysepunktet,
0 °c. De fleste vil ha lagt merke til hvordan vannpytter trekkes over av

is i stille ver. Isen trekker seg ikke over som: en ensartet hinne, men

den skyter ut fra kantene og fra punkter i overflaten. Det hele liéner et
nettverk, dannet av néler,hstjerne— eller fjzrformete figurer osv., og
mellom punktene vil vannet vere dpent en tid fer det dekkes av is. I ide-
elle tilfelle vil et tynt overflateskikt p& forholdsvis kort tid bli av-

kjelt til frysepunktet og dannelse av is begynner.
Fig. 1.

Isdannelse pd Insetvatn.

Det var klart, stille og lufttemperatur -11 °c. Isdannelsen innledes alltid
med at vannoverflaten blir 1itt underkjelt. Grunnen til dette er at vekst

av iskrystaller krever en temperaturgradient rettet fra grensen is/vann.



Det forekommer imidlertid sjelden at isleggingen pd en sterre innsjo fore-
gdr uforstyrret. P.g.a. vind og belger foregdr dect nemlig en omrering av
vannmassene som er adskillig mer effektiv enn den som vekslende egenvekt
kan fordrsake. Omregringen virker til & utjevne temperaturen og den kan

gjoere seg gjeldende ned til forholdsvis stort dyp.

En innsje som er uregelmessig 1 form og har partier med forskjellige dybde-
forhold, vil sjelden islegges samtidig over hele sjsen. Viker som ligger
lunt, og grunne partier, vil bli tidligere avkjelt enn dypere partier, og
de vil derfor bli islagt tidligst i de fleste vintre. Hvis det gjenstar

et omridde som er Apent, kan kraftig vind bryte opp isen pd sterre deler av

sjeen og pd den miten forsinke isleggingen.

N&dr isen har lagt seg p&d hele sjgen vil omrgringen opphere og temperaturfor-
delingen i vannet vil holde seg praktisk talt uforandret hele vinteren
igjennom. Det fremgadr herav at den i innsjsen oppmagasinerte varme blir
storst etter en hurtig islegging i stille var, mens den blir vesentlig mindre

hvis isleggingen har foregdit under vekslende vaerforhold med mye vind.

I alminnelighet vil man finne i sterre sjger at t.eks. i 10-15 m dyp vil
temperaturen vere mellom 1-2 0C, alt etter hvor blésende varet har vaert

for isen har lagt seg.

S& snart et sammenhengende isdekke har dannet seg, vil isen pad undersiden
o o

ha en temperatur p& O C hvor den grenser mot vannet. Isens overflate mot

Iuften blir avkjelt under null, og varmetapet gjennom isen vil fjierne varme

fra vannet under isen. Derved vil vann fryse p& undersiden av isen og 1
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dekket vokser jevnt i tykkelse. Til orientering kan nevnes at n
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ingen begynner ved middels kulde vil varmetapet svare til at det fryser ca.

7 cm is i det forste dsgnet.

Jo tykkere isen blir, desto kaldere blir isens overflate mot luften, og folge-
lig blir temperaturforskjellen mellom luft og isoverflate mindre og dermed
avtar varmetapet. Feglgen av det er at isveksten foregdr langsommere jo

tykkere isen er.

Som regel avbrytes den isveksten vi her har skildret ved et snsfall., Et

tert snelag er en meget god varmeisolator. Det kan redusere isveksten til
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en brgkdel av hva den var fgr sngen kom og praktisk talt stoppe isveksten,

selv under sterk kulde,

P4 fig. 2 er gitt en skjematisk framstilling av temperaturfordeling i sne
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og is.
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Det bar her foyes til noen ord om snegbelastning. Som man vet vil et isdekke
eller en isblokk som flyter p& vann ha en bz:reevne som svarer til den delen
av isen som er over vann, eller til ca. 9 % av islaget. Faller det sng som
veier mer enn 9 % av isdekket, vil isen bli trykket ned under vannets niva
og vann vil trenge inn i sngen fra alle sprekker og eventuelle riker i isen.
Dette gdr langsomt og oftest vil en finne at hvis man hugger hull i isen

vil vannet stremme opp, dvs., det stidr under overtrykk.

N&r vann brer seg ut i den nedre delen av et snelag vil enda en ting gjere
seg gjeldende: Vannet suges opp i sneen som vann i en sukkerbit og stiger
4-5 cm over vannstanden. Dette betyr en ekstra belastning svarende til et
vannlag av tilnermet samme hgyde, og for & bmre dette trenges en istykkelse
som er ca. 9 ganger stoerre. Dette kommer i tillegg til den istykkelsen som

trenges for & bare den del av sngen som er terr.

En innsje som er utsatt for veromslag, fir under vinterens lgp et isdekke

som er sammensatt av vekslende islag. Det bestidr dels av stédlis og dels

Ui
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av serpeis, se fig. 3., Lagene kan man se tydelig nidr man skjzrer en blokk



ut av isdekket, eller et isflak blir satt p& kant. Snslag som gjennomirekkes
av vann gir serpeis, og den slags istilvekst kan foregid meget raskt nar det

etter et kraftig mildver kommer sterk kulde.
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Merknad: For & undersdke hvor mye av isen som dannes pd undersiden og hvor

mye som dannes pd oversiden ved at sdrpe fryser til, blir det opprettet

spesielle fastmerker i isen.

For &4 bedemme sngens innvirkning pf utviklingen av et isdekke, har Iskontoret

eksperimert med & holde en bestemt flate av isen sngfri hele vinteren.
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Isprever fra Vinjevatn den 20. mars 1955.

M&linger i snefritt felt (til venstre): 58 cm stélis og
30 cm sammenfrosset serpe, .

Under naturlige forhold (til heyre): 12 cm stélis,

35 cm serpeis og ca. 40 cm sneg.

Fig. 4.



For beregning av istilveksten er det oppstilt flere empiriske formler, som
tar hensyn til verforholdene (lufttemperatur, skydekke, vind o.a.). I
praksis brukes forenklede formler, da vére observasjoner er for lite om-

fattende.

Nar istilveksten i et tidsrom tilnzrmet betraktes som funksjon bare av luft-

temperaturen, kan man bruke fglgende formel for beregning av maks. istykk-

else:
£, -7 VECS

hvor 2(-t) er summen av daglige lufttemperatur, mdlt t.eks. kl. 08.00, og P
er en koeffisient som er geografisk betinget og bestemmes eksperimentelt

for hvert sted.
Et sammendrag av maleresultatene fra forskjellige forssksfelt er gitt i

felgende tabell:

SNPENS INNVIRKNING PA ISTILVEKSTE!

(sammendrag av maleresultatene fra forseksfeltene).

M&linger under naturlige

|
Malinger i snefritt felt Porhold.

Vassdrag

E i cm B i cm
f max L/ max

I Nord-Norge

(Tana, Barduelv,
Rossvatn) 2,7-3,2 90-140 2,0-2,3 50~105

P4 @stlandet

(Femund, Slidrefjord,

Vinjevatn) 5 32,8 60- 80 1,4-2,2 40- 60
P4 Serlandet
(0tra, Mandalselv) ca. 2,0 60 . ca. 1,3 40

P4 fig., 5 er vist eksempel p& bearbeidelse av ismdlinger.
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III. REGULERINGENS INNVIRKNING PR ISFORHOLDENE I MAGASINER.

For en innsje som bare reguleres ved tapping, og som ikke gjennomstremmes

av vann fra andre magasiner, vil isveksten pd praktisk talt hele sjeen ha

de samme betingelser som da sjgen var uregulert. Det er bare ved innlopsos
og utlepsos, og i trange sund og over grunne partier at stremningshastig-
heten vil bli sépass stor at varmere vann fra dypere lag feres opp og tarer
pd isen eller holder rdk &pen. Stremningen virker til & utjevne temperatur-
forskjellene i vannet. Stabiliteten blir da mindre, slik at selv smd beveg-
elser kan fore varmere vann opp til isflaten og tzre pd den. Dette méd under-

spkes 1 hvert enkelt tilfelle.

Derimot vil senkningen av vannstanden i en regulert sje f& sin storste virk-
ning p& strandsonen. P.g.a. reguleringen vil isleggingen som regel begzynne
P4 hsyere vannstand enn under uregulerte forhold, og ved nedtappingen dannes
det en remse av landis som dels ligger pa land og dels i vann. Disse forhold
kan skaffe ulemper for vintertrafikken, sarlig langs bratte skrdninger.

Etter erfaringer fra flere regulerte sjper er den slags ulemper temmelig
uvetydelige der hvor stranden er jevn og har en moderat skré&ning - mindre

enn 1:5 - slik at isdekket kan formes etter underlaget, uten sprekker av
betydning. Der hvor det er store stener, groper og bekkefar, eller hvor det
er bratt, kan isen bli hengende mellom stener eller over fordypninger i
marken og briste ved belastning. Det samme kan inntreffe omkring uadervanns—
skjer som ved fullt magasin ligger under isen, men blir terrlagt senere under

nedftappingen s& isdekket kan "henge seg oppV

N&r vannstanden synker, vil en slik sone av landis, som dels ligger pd& land
og dels ligger i vann, ogsé henge mer eller mindre sammen med det isdekke
som er utenfor og flyter pa& vannet. Under nedtappingen vil isdekket tynges
noe ned og det kan komme vann p& isen langs isflakenes kani. Hvis stranden
har moderat skréning vil ogs& slike ulemper vare ubetydelig og dessuten vil
vannet fryse til ganske fort under kulde. Ved bratte strandkanter derimot
kan sterre isblokker brytes lss, sd det kan bli sterre hindringer for tra-

fikken.

Erfaringer fra b&de norske og svenske innsjeer, hvor magasinene nedtappes
i lepet av vinteren, viser at de vanskeligheter som en under slike forhold
vil f4 ved nedkjorsel og oppkjersel pd isen ganske visst betyr en ulempe,
men ikke umuliggjer den vanlige bruk av isveger, ndr man serger for & legge

vinterveiene pa jevne strandpartier med moderat skrdning.



Mesvatn 3/5 1957 etter 18 m nedtapping.

Senkning av vannstanden fikk sin sterste virkning
pé isdekket langs strandsonene som etter hvert ble

torrlagt.

Fig. 6.

10



Som for er nevnt kan et snefall praktisk talt stoppe isveksten og dessuten
kan snetyngden trykke isdekket ned slik at det kan komme vann i1 sneen med
torrsns over. Under en kuldeperiode fryser dette til ssrpe, men normalt
meget langsomt, avhengig av snetykkelsen., Kommer det et nytt snefall vil
det samme gjenta seg, og p& denne métien kan det bli flere islag med sprpe

mellom og terrsns everst, som fig. 7 viser.
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I slike tilfeller er det helt nedvendig snarest mulig & breyte vei eller &
pakke sngen sammen i et bredt belte der isvegen skal g&. Da vil vannet

trenge helt opp, fryse ovenfra og resultatet blir at isdekket i veibanen

blir uten de farlige lag av ufrosset sorpe.

Enten et vann er uregulert eller regulert, er det helt nedvendig & ta slike
forholdsregler for & f& istand brukbare isveier ndr snafall har forhindret

isveksten.
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IV. GJSZNNOMSTRZMNINGEN I DYPE OG I GRUNNE INNSJOLR.

En innsje har vanligvis bdde tillep og avlep. En gjennomstremning kan karak-
teriseres som en langsom bevegelse av vannmasser i et stort stromferende tverr-
snitt. Denne stremmen er hovedsakelig bestemt av sjeens bunntopografi,
gjennomstremningens intensitet, og i dype sjser muligens ogsd av stlende
svingninger. Jordrotasjonen har ogsd innflytelse p& en slik strom. Denne
bevirker at en fri vannstrem med Jevn fart ikke gdr fram i en rett linje,

men i en krum bane, bgyet mot hgyre (pé den nordlige halvkule). Dessuten

er det & merke at p.g.a. tregheten vil vannstrgmmen alltid vere sterkest i
yttersvinger der hvor en langstrakt sje har en sving. Mellom svingene vil

streommen vare sterkest pa skrd over sjgen.

Observasjoner viser at der hvor vann stremmer inn i sjcen med betydelig
hastighet, blir det dannet en utpreget hvirvling i en stor blandings- og
bremsesone. Bevegelsen vil etter hvert bli overfort til sterre vannmascer
og hastigheten i hovedstrgmmen avtar. Hvis t.eks. en elv med en vassforing
p& 100 /s remmer gjennom en innsjeg, s& stremmer det 1CO tonn vann pr. sek.
ut i sjeen med en forholdsvis stor nastighet t.eks. 1 m/s. NA3r da hvirv-
lingen har satt hastigheten ned t.eks. til 0,1 m/s, vil ca. 1000 tonn vann
vere satt 1 bevegelse. Det betyr at vetydelige vannmengder blir fert inn i

den langsomme gjennomstrgmningen.

1. I en dyp inns je avtar stregmhastigheten forholdsvis hurtig

og vannmassene finner sin plass der hvor de naturlig hgrer hjemme etter
temperatur og tetthet. Vannet beveger seg deretter som et mer eller
mindre avgrenset stromdrag. Som eksempel kan nevnes at driftsvannet

50 /s fra Nore kraftstasjon med forholdsvis hey temperatur (ca. 2 OC)
dukker vintertid ned i en viss dybde under isdekket og feres som en
mellomstrem med omtrent uforandret temperatur gjennom hele WNorefjord

uten & t@re noe vesentlig p& isen, se fig. 8.

Dette kan forklares ved at vannet tar det lgp hvor det meter minst
motstand., I lagdelt vann kreves nemlig mer energi ved vertikale for-
flytninger enn horisontale, fordi en blanding nedover vil hindres av
oppdriften, og en hvirvling oppover vil motvirkes av tyngdekraften.
Det er bare pd de partier av sjsen hvor tverrsnittet er vesentlig inn-
snevret at en merkbar omrering av vannlagene under isen finner sted og
bringer opp varme som kan redusere isveksten eller smelte allerede

dannet is.
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VAre undersgkelser viser at det er viktig & fastlegge strembildet i en
gjennomstremt innsje. Sjeens tbpografi spiller en vesentlig rolle for
lagdeling av vannmasser. Ujevn bunn kan helt eller delvis bryte ned
stabiliteten av vannlagene. Det labile vannlag under isen kan tross
sin ubetydelige hastighet forskyve store vannmasser og derved ogsi
merkbare varmemengder. Transporten krever ikke nevneverdig mekanisk
energi, En sterk varierende gjennomstremning t.eks. ujevn tapping fra
magasiner ovenfor, kan forsterke hvirvlingen og medvirke til dannelsen

av svakere isomrdder og raker.

Det er & bemerke at innlepet med sin sterke hvirvelbevegelse, som ogsé
setter dypere og varmere vannlag i omrering, alltid forarsaker et steorre
4pent os enn tilrellet er i utlepet,hvor vannet gdr mer stremlinjeformet.

Innlegpsoset er stort, utlepsoset er lite.

I en dyp innsje vil lagdelingen i den kaldeste tiden stort sett vere
stabil og vannlaget n®rmest oppunder isen vil vere praktisk talt i ro.

Varmetransporten opp mot isens underside er da meget liten og har liten

innflytelse pd temperaturen i vannlagene under isen.

Den stabile likevekt blir nedsatt ndr solstrédlingen eker om ettervinteren.
Strélingen ferer da varme ikke bare til isen, men ogsi& til vannlagene
under isen, og dette kan sette i gang vertikalstremninger som fegrer varme

orp mot isen, s& den tzres ogsd fra undersiden.

T en grunn inns je med betydelig gjennomstrasining blir det

merkbar hastighet ogs& for det vannlag som grenser mot isen og turbu-

lensen blir da dominerende for varmeoverforingen.

Som eksempel kan Strandefjord i Hallingdal nevnes. Sjgen er ca. 7 km
lang og 3-400 m bred. Det everste parti er meget grunt, men pd den
nederste del er dybden inntil 15 m. Ved en vassforing pd 25-30 n/s
var den midlere stremhastighet p& den everste delen ca. 0,25 m/s, og

p& den nederste delen ca. 0,15 m/s.

Vannet ved innlepet i1 fjorden hadde en temperatur pid ca. 1 0C, men ble
avkjelt til meget nzr O °C for den nadde utlepet, I avstanden 1, 2, 4
og 5 km fra ovre oset var temperaturen under middelsterk kulde hen-
holdsvis ca. 0,50, 0,25, 0,06 og 0,03 OC. Beregningene viste at den
midlere turbulente varmeledningskoeffisienten for den evre del av

sjeen var ca. 1200 gznger sterre en den molekylere eller laminmre varme-

ledningskoeffisient.
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Generelt kan en si at ndr en grunn innsje gjennomstremmes av varmere
vann fra magasiner ovenfor, foregdr det en effektiv varmetransport
fra det varmere vann til isdekket, slik at vannet avkjeles under
passasjen og at isdekket svekkes tilsvarende. Hvor dypt turbulensen

vil merkes avhenger av bunntopografien og av stremningens intensitet.

Det samme gjelder for utvidete partier av en elv, né&r det her t.eks.
er dypere kulper. I disse vil vannet stort sett bli liggende i ro som

temperaturmdlinger i Hallingdalselva viser, se fig. 9.

P4 grensen mellom det gjennomstfzmte laget og det som ligger i ro dannes
det et karakteristisk sprangskikt. Skiktet senkes med avstanden fra

innlepet ved Husemo og med tiden utover vinteren.

Maks. streomhastighet ble mdlt ca. 5 cm/sek. i tverrsnitt ved Sandviken

0og ca. 20 cm/sek. ved Geitsund.

I en elv som gdr i stryk er gjennomblandingen s voldsom at vannet
praktisk talt har samme temperatur over hele tverrsnittet. Den effek-
tive varmeledningsevne av vannet blir da s8 enorm at det bare kreves
en meget liten temperaturforskjell mellom overflaten og bunnen for &

vedlikeholde en varmestrgm oppover, ndr luften er kaldere enn vannet.

S& lenge isen er snefri, vil den p& vare breddegrader fortsette & vokse
sd lenge minus temperaturer vedvarer, Ganske annerledes er det, hvis
et sngfall kommer. Det vil med en gang kunne pringe isveksten til
oppher. Sneslaget kan nedsette varmetapet s& sterkt at varmetilferselen
f&r overtaket og felgelig vil isen smelte under snelaget. Det er da
ogsd en vel kjent erfaring, at hvis det kommer et snefall, vil en alle-

rede islagt elv g8 opp pd de steder hvor stregmmen er sterkest, som

foto fig. 10 viser.

Fig. 10.

Et stilleflytende
elveparti midt-
vinters.

Et snefall ferte her
til at stremdraget
gikk opp.
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V. ISLEGGING I STRIE ELVER.

Isleggingen 1 en elv er avhengig av temperaturforhcldene, vannhastigheten og
elveleiets beskaffenhet. Elvevannet reres effektivt om ved hvirvling, og
avkjoles etterhvert til null grader praktisk talt samtidig over hele tverr-
snittet. Ved videre avkjeling vil et tynt skikt nermest vannoverfalten

bli nore under k je l t, som regel bare nere noen f4 hundredels grader
under naturlige forhnld. Den underkjelte vannfilmen vil orytes opp og fores
med hvirvlene gjennom vannet. Det vil gd en kort tid fer temperaturen ut-
jevnes, og dersom den underkjelte hinnen steter pd en krystallisasjonsbasis,
vil det dannes is av det underkjeslte vannet. Bestdr krystallisasjonsbasis
av svevende partiklar, f.eks. allerede dannede iskrystaller, oppstdr s a r r
som flyter i stregmmen. NA&r den underkjelte hinnen ned til bunnen, kan det

dannes b unn i s. Dannelsen av sarr og bunnis kalles k j ¢ v i n g.

P& fig. 11 er gitt en skjematisk framstilling av sarr- og bunnisdannelsen

i en stri elv.

Skremahisk framshilizg

ar sormr-og Luiscaine/se /e sirr el
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Underspkelser i flere forskjellige vassdrag viser at det er en kritisk strom-

hastighet for islegging 1 en elv, som felgende tegning fig.
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Denne grensehastighet 0,6-1,0 m/s har meget & si for utviklingen av et

sammenhengende isdekke som folgende foto fig. 13 viser.

Fig. 13.

Isfront i Glomma ovf. Opphus, desember 1957.

Strgmhastighet ca. 0,5 m/s. PFlytende sarr- og drivis stanser ved is-

kanten og fryser til, s& isdekket kan vokse oppover.

Folla, januar 1959.

Stremhastighet ca. 1 m/s. Flytende sarr og lesnet bunnis dukker under
isdekket og avleires pd nedenforliggende strek i kulper og stilleflyt-

ende elvepartier.

19



2. Sammenheng mellom i1isdekkets utstreks-

ning og varmeprosessene,segrlig ved st a-

s jonare forhold.

Erfaringer viser at ligningen for varmebalansen er bestemmende ogséd for is-
dekkets utstrekning i en elv under givne meteorologiske og hydrologiske for-

hold.

Hvis det samlete varmetap er 5; kcal/daa, sek., og vannet passerer flaten

F, er varmetapet /7?; kcal/sek.

§ £
l . @
g o°C £°cC
i 1000. 4.
! A&@@%hyy/%bé [, - ._ZQ_JQ_é_ daa

Sk

Her er Q vassforing i /s, og t er vannets temperatur.

I fglgende tabell er gitt steirelsen i dekar av den kjeleflate som trengs
for & avkjele en vannmengde pi 1 m/s frad t = 1 % ti1 0 °C for noen f& karal-

teristiske verdier av lufttemperatur, vind og skydekke.

. . o]
Vindhastighet Lufttemperatur C
cydek} -
Skydekke (0-10) /s B 45 56 -30
Klart (0) 1 30 15 10 8
5 29 " 7 5
Delvis skyet (5) 1 52 19 12 9
5 47 12 8 6
Overskyet (10) 1 ca. 180 25 14 10
5 " 130 15 8 7

For en raskt overslag kan det vere nyttig & regne ut en liten tabell over den

Y

. \ C o .
kjoleflate det trengs for & senke temperaturen av vannet 1 C ved forskjellige

vassferinger oz ved middels eller sterk kulde med en steorrelsesorden p& hen-

o

holdsvis 50 kcal/daa, sek., eller 100 kcal/daa, sek.

Vassfering Kjeleflate i aaa

3 3 ; o 5 = 5 )

/s ved middels kulde § 50 |, ved sterk kulde S 100

- - ]
1 20 | 10

10 200 f 100

25 500 | 250

50 ! 1000 : 500
i"}/(‘ . v I vanntemneratiar O 07 0"‘ N o 7o ~ $ RS | ) e, I By T
LEKS. ! ved vanniemperaitur 0,02 U, WL/ s 0g Sste's AuLde trenges

(o) oy 8 nrlrtm . N +
c ga 10T 4 avijgle vannet

bare J
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Varmetapet fra den isdekkede del av elva vil bare vere en viss bregkdel av

varmestremmen fra &pen vann. Erfaringer viser at ved et snefritt isdekke pé&
t.eks. 20 cm vil varmetapet vere bare halvparten. Kommer det et teort snelag
ovenpd, blir varmetapet s& sterkt nedsatt at det kan st& vann i sneens under-
ste lag, ovenpd isen i lengre tid. Selv ved streng kulde vil det kunne vare

lenge for det fryser til serpeis.

Under islegging spiller varmeutviklingen p.g.a. fallenergien og varmetilforsel
fra elvens bunn en underordnet rolle si lenge det er mye &pent vann hvor av-
kjelingen blir dominerende.. P4 en elvestrekning som har fétt et isdekke -

ved rolig islegging eller av pakkis - vil varmetilfzrselen gjere seg merkbart

gjeldende, som foto fig. 14 viser.

Fig. 14.

Glomma ved Bjerdnes, januar 1959.

Vannet er samlet i et smalt hovedlep gjennom
issamlingen. Varmetilferselen p.g.a. fall-
energien er medvirkende til def. I slike
tilfelle er varmelikevekt oppnddd, og is-

forholdene er stabile.

Fallenergien kan gi store varmemengder. Eksempelvis i ett fall p&d 180 m,
som i Glomma p& strekningen fra Bellingmo til Koppang, vil en vannmengde p&
ca. 25 mB/s utvikle en varmemengde p& ca. 10 000 kcal/sek. Pr. degn utgjer

dette en varmemengde som tilsvarer en forbrenning av ca. 50 tonn kull.



NAr en elv blir regulert og vassferingen blir gket om vinteren, kan for-
holdene bli vesentlig forandret. Forandringene vil i hey grad avhenge av
elvas fallforhold og av bredden, som bestemmer avkjeolingsflaten. Varme-
avgivelsen sker proporsjonalt med overflatearealet, den dynamiske oppvarm-

ing blir omtrent den samme.

. Ved bredt og grunnt lgp vil en f& stor eking av avkjelingflaten, dvs.
stor isproduksjon.

b. Med smalt og dypt tverrprofil vil elvas overflate derimot endres lite
ved okt vassfoering og varmeovergangen blir lite pavirket. Isproduk-
sjon kan sogar bli nedsatt hvis falloppvarmingen er stor.

Generelt kan en si at under uregulerte forhold vil vassfgringen som regel
avta forholdsvis hurtig utover vinteren. Derved nedsettes stromhastigheten

og bedrer btetingelsenc for islegging.

Bn regulering vil ske vintervassfsringen og derved stremhastigheten, sa elva
vil renne i sterkere rg mer sammenhengende stryk enn fer. Det kreves da
adskillig stegrre ismengder og vannstandsstigning for isforholdene kan sta-
biliseres. En sterk regulering kan f& den felge at elva vil bli gdende
dpen hele vinteren igjennom. Stor isproduksjon, hovedsakelig i form av

sarr- og bunnis er da uvungielig.

Det sarr som blir dannet i &pne elvepartier vil dels feste seg til strand-
kantene og dels fores videre nedover elva og bli avleiret pd nedenfor-

liggende strgk i kulper eller rolige elvepartier.

Oppsamling av sarr under isen er en prosess som likner avsetning av grus

og sand 1 elveleopet. Forskjellen er at grus og sand legger seg pa bunnen,
mens sarry flyter oppunder isdekket. Slike "sarrbanker" kan forandre vanncts
lop sé det blir annerledes enn i isfri elv og de er som regel drsak til

oppvatning og rikdannclse i streomfaret og kan fordrsake graving i elvemzl
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Erfaringer fra Namsen, Nea, Begna, Hallingdalselva og andre regulerte vass-
drag gir eksempler pa at en gkt vintervassforing kan ha betydelig innflyt-
else pd isforholdene, sarlig i de nederste delene av vassdraget. Vesentlig
sterre ismengder blir akkumulert i elveleiet. Disse fordrsaker oppvatninger,

utgravning av elvebreddene og ofte isganger av skadevirkende omfang.

Observasjoner viser at vinterens forste store isproduksjon i et uregulert
vassdrag for det vesentlige er betinget av lufttemperaturen, og bare i liten
grad av vassferingens stgrrelse. Etter at isforholdene har stabilisert

seg, foregdr det en synkning av vannstanden inntil isoppstuingen nzrmer seg
en forholdsvis konstant sterrelse. Deretter oppstd det en sammenheng
mellom vannstand og vassfering, som eksempel fig. 16. fra Glomma ved Tolga
viser. Tappingen fra Aursunden er til en viss grad behjelpelig ved den

senere stabiliseringen i dette spesielle tilfelle.
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32, Sarrets omdannelse og dannelse av 1s -

bruer i1 el veleilet.

P& fig. 17 er gitt en skjematisk framstilling av sarrets omdannelse fra ak-

tivt sarr til passivt sarr og sammenfrosset sarrklumper.

. Frg. 17

;E?ZKgfifyﬁaj“mérkg/

J%awxwr&ﬁ/

ébwwnaqﬁzmﬂ/

Sone:

1. Avkjelt vann til 0 °C. Det overste lag noe underkjelt.

2. Produksjon av aktivt sarr- og bunnis.

3. Flytende sarr og les bunnis i oppdrift. Sarr- og bunnis klumper:
har tendens til & kittelseg sammen pa overflaten.

4. Kpnéentrasjon av sarr— og drivis pd overflaten. Sarrlaget dekker
hele eiva. Isigen eller ubetydeslig produksjon'av aktivt sarr- og

bunnis.

Undersokelser viser at pd elvestrekninger med strgmhastighet inntil 1 m/s

sl

kan det utvikles sammenhengende pakkisdekke av sterre flytende sarrmengder.
2 . . : .
P4 strekninger med stsrre fall og vannhastighet inntil ca. 1,2 m/s fore-

gir oppdrift av flytende sarr til vannoverflaten. Flytende sarr stikker

1litt over vannflaten og reduserer varmetapet i vesentlig grad.
Ved enda sterre fall med vannhastighet sterre enn 1,2 m/s vil sarrlaget bli
revel i stykker av stremmen og blandes med vann i hele elvas tverrsnitt.

e

Isproduksjonen eker i vesentlig grad i form av aktivt sarr- og bunnis

28 vi e < - " 5 .
P4 visse steder i elveleiet kan det dannes isbruer av sarransamlinger som

foto fig. 18 viser.



Isbru i Thjdrsd ndf. brua.

Erfaringer viser at en slik isbru i vdre elver vil oppstd der hvor det er en
innsnevring i elvelepet og en sterre fordypning i elveleiet, t.eks. over en

kulp.

Erfaringsmessig kan man si at hvis det sterkt sarrfeorende elvelepet over en
kulp innsnevres omtrent til 1/3 av bredden, er det mulighet til stede for
dannelsen av en isbru. En sammenfrysing av sarrmasser under kulde er i
vesentlig grad medvirkende drsak til dette. Aktivt sarr kittes hurtig

sammen, s&rlig under selve sammenstuvingen.



4., Vannstandsvariasjoner og isoppstuinaz,

Il sdammer.

Erfaringer viser at ndr et elveparti med moderat stromhastighet over lange
strekninger btlir islagt med jevnt isdekke, vil vannstanden stige omtrent
svarende til istykkelsen, dvs. at dybden madlt fra isens underkant er omtrent
lik vannstanden i isfri elv ved samme vassforing. Forskjellen mellom vann-
stand i islagt elv ng vannstanden ved samme vassfeoring i isfri elv kalles

isoppstuving.

I sarrferende elver er isleggingsprosessen helt annerledes cg stigningen

av vannstanden kan vere vesentlig sterre og svert uregelmessig.

Ogs& i strie elver vokser det ut strandis fra breddene, men produksjonen
av sarr- og bunnis i det Apne stremdraget vil hurtig forandre forholdene.
Sarrfylt vann er mindre lettflytende. En sarrfsrende elv ved uforandret
vassfering og uforandret bredde har ca. 10-15 % sterre middeldybde enn
isfri elv. Derved lsftes vannstanden og oversvemmer strandisen. Dess-
uten dannes det bunnis og vannstanden stiger enda mer slik som skisse

fig., 19 viser. Bunnis som lgsner kan pd den annen side ta med en del smi-

steiner fra elvebunnen og dermed gke tverrsnittet noe.

Serlig ved overgangen til sterkere fall kan bunnisen vokse opp til en dem-
ning over elva. Samtidig dannes stadig flytende aktivt sarr som har lett

for & kitte seg sammen til sterre isklumper og disse vil setite seg fast p&d
demningene og pAa grunne steder. P& demmAten dannes isdammer i elveleiet,

se foto fig. 20. o

Nar isdekket blir sammenhengende, opphsrer ogsé sarr- og bunnisdannelse,
og hvis utviklingen f&r foregd uforstyrret, vil vannet samle seg i et smalt
hovedlep. Varmetilferselen fra fallenergien er medvirkende til det. Dess-
uten kan det komme noe varmetilfersel fra sol og himmel om dagen, serlig
hvis fronten av isdammen ligger mot syd. Dette kan bli &rsak til at is-

dammen teres ved bunnen. Se foto fig. 21.

Under varig kulde kan bunnisen vokse til et tykt lag over hele elvebunnen.
P4 fig. 22 er vist et slikt tilfelle i Thjdrsi, Island etter en oppmiling
av hydrolog Rist.

Sammenfattende kan en si at det forekommer tre typer av islegging som er av=-

hengig av elvas fallforhold:

a. Relativt d ype og langsomflytende elveparti-

e ry med fall som er under 0,5 m/km, pleier & fryse til med jevnt is-
dekke tidlig pd vinteren, P4 clvestrekninger med nce sterkere fall
legger isen seg ofte pi den méten at flytende sarr- og drivis stanses

o - A L T S TRTL S SPENEE terinlrlrot o AN EUeY o) we
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Fig. 19
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Situasjon A: Under isleggingen dannes det strandis fra breddene
inntil 0,6 m/s grensen. Midterste parti holder seg
dpent. :

Situasjon B: Over det fpne streomdraget foregldr sarr- oz bunnis-
produksjon. Derved loftes vannstanden o oversvomie
- er strandisen. N&r bunnisen lesner tar en del sni-
steiner fra elvebunnen med. Det foregdr visse pro-
filforandringer over det dpne stiremdrag.




Islegging i Sevilla 10.12.1958. Vassfering ca. 1,5 n/sek. ° : T
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Elveprofilet er omdannet med bunnisdammer til et trappeformig profi;.' Fallet

samles pd korte strekninger med mellomliggende roligere partier. P4 de ro-

lige partiene vokser s& isdekket fra breddene mot midten og varmetapet ned-

settes derved sterkt.

c.

P4 middels dype elvestrekninger med betydelig stregmhastighet - fall opp-
til 2 m/km - dannes forst strandis. Stremfaret holder seg &pent og pro-.
duserer sarr- og bunnis sd lenge kulden vedvarer. Strandisen blir ofte

oversvemmet og forsterkes fra oversiden.

Der hvor elva gdr i stryk, starter isproduksjonen med sterk kjeving,
Her fylles elveleiet etter hvert mer og mer med avleirede og sammen-
pakkede ismasser inntil elva nermer seg en stabilisering med en vann-

stand ner flomvannstand.

Hos oss forekommer ofte samtlige typer av isleggingen i samme elv.

Noen skarpe grenser mellom disse isleggingstyper kan man ikke trekke.



Bunnisdam i Begna, 10. jan. 1957.

Isdammen 1,2 m hgy. Vannet har samlet seg i smalere lop.

Sammen dammen to dager senere etter at elva hadde "skdret seg

ned?
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5. Vinterisganger.

En isdam er bygget opp av lest materiale og er til & begynne med ofte dér-
lig festet til underlaget. Inntrer noen forandringer, t.eks. gket vassfor-
ing eller bare veromslag, kan en slik isdam briste. Det oppmagasinerte
vann f4r da avlep, bryter ned de nedenforliggende isdammer, og starter en
isgangbglge, som kan pke i styrke nedover i vassdraget, inntil den megter

en motstand (fast isdekke, skarp sving, enrn holme, sterk innsnevrig av elve-

lopet e.l. som er i stand til & stoppe den).

En isgang som kommer i gang pd dernne méten, fremkalt av kulde og stor is-
produksjon, kalles for vinterisgang (kaldflo) i motsetning til varisgang,

som stdr i forbindelse med regn oz snpsmelting.

Vinteriszangene er nzrsagt arvisse foreteelse i flere elver pd Ostlandet
og 1 Trendelag. Isleggingstiden er den mest kritiske for slike. Observa-
sjoner viser at de storste isganger kan ha en flere meters hoy bslgefront

som bryter opp isdekket nesten i hele elvas bredde og soper alt videre med



seg til flombslgen ebber ut, vanligvis pd en strekning med kulper og slakere

fall. Her blir vanligvis ismassene stuet opp og liggende i r».

P4 tegningen fig. 23 er vist resultater av ismengdem8linger i Trysilelva

etter en stor isgang i januar 1968.

Etter isgangen ligger elva &pen igjen, og det samme spillet kan gjenta seg.
I uheldige tilfeller kan da en stri og sterkt regulert elv bli géende &pen
hele vinteren, til tross for sterk kulde. Stor isproduksjon er da uungde-

lig.

Vinterisganger har vert gjenstand for nzrmere undersgkelser av flere sak-
kyndige kommisjoner og utvalg, t.eks. 1 Glomma etter reguleringen av Aur-

sunden.

Sammenfattende kan man si at en vinterisgang er betinget av en rekke fakt-

orer:

a. Vinterisgangene opptrer bare pd elvestrekninger hvor det er stor produk-
sjon av sarr- og bunnis, og hvor fallet er slik at det kan opprettholdes

en flombelge.

b. Meteorologiske faktorer spiller en vesentlig rolle. De fleste vinteris-
ganger, hvor man kjenner tidspunktet, inntraff ved et veromslag, enten
omslag til mildver i dalen eller i hsyere luftlag, altsd slike forhold

som gir betingelser for lgsning av bunnis.

¢, Vassfaringens storrelse har ikke noen entydig virkning. Observasjonene

viser at isgangen inntrer ved ytterst forskjellige vassferinger.

Det ber nevnes at menneskers inngrep t.eks. ved en regulering av avlppet

kan vere medvirkende &rsak til en slik isgang.
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