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INNLEDNING

Temperaturforholdene og isproduksjonen i et vassdrag er, pd den ene side av-
hengig av rent klimatiske forhold, hovedsakelig av lufttemperatur, vindfor-
hold, nedbgr og andre meteorologiske faktorer, og pd den annen side av rent

hydrologiske forhold som vannstandsvariasjoner, vassfgring, vassdragets

topografi, dybdeforhold, elvas fallforhold o. a.

Verforhold og nedbgr er avhengig av storstillte sirkulasjoner i atmosfeeren.
Disse kan ikke pdvirkes merkbart av det forholdsvis begrensed inngrep i naturen
som en vassdragsregulering vanligvis utgjgr. Derimot kan lokalklimaet i umiddel-
bar nerhet av en innsjg eller en stgrre elv bli pdvirket i en begrenset utstrekning
p.g.a. endret varmeutveksling mellom vann og luft. Ved de fleste reguleringer
blir vannet samlet i magasiner om sommeren og tappet om vinteren. Qket vass-
fgring med noe overtemperatur kan fgre til at stgrre elvepartier og delvis ogsd
deler av gjennomstrgmte sjger, som fgr reguleringen var 3rvisst islagt, etter
reguleringen holder seg for det meste dpne hele vinteren igjennom. Fra de isfrie
strekninger er det noe lettere tilgang pd fuktighet og dette kan muligens enkelte
steder fgre til, gket tdke- og rimplager pd bebyggelse, treer og dyrket mark i

neerheten,

En regulering kan ogsd medigre at vannet fra en elv blir helt eller delvis fjernet.

Et slikt inngrep kan ogsd pdvirke dalklima i en viss grad.

Prosessene, som er grunnlaget for endringer av lokalklima, foregdr i grense-
flaten mellom luft og bakken og for & klarlegge disse, trengs de¢fomfattende under-

spkelser under forskjellige meteorologiske og hydrologiske forhold.

De stgrste forandringene som en regulering medfgrer er pd de hydrologiske for-
hold, hovedsakelig p.g.a. gkt vintervassfgring, men pa enkelte strekninger eller

vassdrag ogsd p.g.a. en sterkt redusert vassfgring.

For 8 vurdere ulemper og skader i forbindelse med vassdragsreguleringer er
det viktig § samle data om forholdene fgr og etter reguleringen. Iskontoret ved
Vassdragsvesentes Hydrologisk avd. foretar omfattende undersgkelser og kart-

legging av is- og temperaturforhold for dette formalet.

I det fglgende er det gitt noen eksempler pd Iskontorets undersgkelser.



OM TAKE- OG RIMPLAGER LANGS REGULERTE VASSDRAG

Vanndampen i luften er en meget viktig faktor. Den deltar aktivt i dalens
varmehusholdning ved & oppta eller avgi varme, serlig ved fordampning

og kondensasjon.

Tdke- og rimforekomster er hovedsakelig avhengig av fuktighetsforholdene
ilufta. Fgrer en regulering til gkt luftfuktighet, er sjansene for en gkt
forekomst av tike og rim tilstede. P& samme madte vil en minsket luft-

fuktig redusere faren for tike- og rimforekomst.

Etter de prosesser som leder til vanndampens kondensasjon, kan tike inn-
deles i fglgende hovedtyper: Adveksjons- ogstrdlingstdke,

blandingstike ogfordampningstdke.

Adveksjonstike dannes ved avkjgling av luftmasser. Forekommer oftest i

vinterhalvdret ndr fuktig luft kommer i bergring med kaldere underlag.
Derved skjer en overmetning som fgrer til kondensasjon. Slik tike opptrer
oftest ved svake vinddrag, men hvis det er for meget vind, blandes de ned-
erste luftlag slik at tiken heves til lave tdkeskyer. Adveksjonstike dannes
oftest ved veersituasjoner hvor hgytrykk etterfglges av lavtrykk. T&ken er
tettest over en fuktig dalbunn ndr underlaget danner et naturlig kuldemaga-

sin.

Tdken kan oppnd ganske stor vertikal utstrekning og da forekommer det i

tikelaget opp- og nedgdende strgmninger.

Strdlingstike dannes hvis fuktig luft i dalbunnen avkjgles p. g. a. stor ut-

strdling. Gunstige betingelser for slik tdke er fuktig luft ved bakken, tgrr
luft i hgyden, klar himmel og vindstille. Er det dpen elv i dalbunnen, skal
det liten avkjgling til for at duggpunktet ndes og overmetningen kondenseres.
Den vertikale utstrekning av slik tike er vanligvis liten og selve tiken er

lett (grunn), og den lgses lett opp av vind og sol.

Blandingstike kan dannes ved blanding av to forskjellige luftmasser som er

mettet eller meget neer mettet med vanndamp, men som har forskjellige
temperaturer. Daler som far tilfgrsel av kald luft fra hgyfjell, t. eks.
gjennom en sidedal, fdr ofte slik tdke pd det sted hvor sidedalen munner

ut 1 hoveddalen.

Fordampningstike dannes under rolige veerforhold ndr luftmassene neer en

dpen vannflate har en temperatur som ligger betydelig lavere enn vanntemp-
eraturen. Luften som kommer i bergring med vannflaten, blir noe oppvarmet

og derved i stand til & ta opp mer vanndamp. Den varmere og vanndamp-



mettede luften stiger opp i kaldluften og blandes med denne. Ved blandingen
kondenseres overskuddet av vanndamp og pd den mdaten oppstir sdkalt
frostrgyk (det "ryker'" fra vannet). Ved sterk kulde kan det dannes under-
kjglte vanndrdper og iskrystaller i frostrgyken. T48kn er i alt vesentlig

begrenset til omrdder neer den dpne vannflaten.

Oftest lgses frostrgyken seg ganske raskt opp ved at de sm3 dr8pene for-

damper igjen ndr de kommer opp i tgrrere luft,

I spesielle situasjoner, f.eks. ved inversjon, dvs. ndr varmere og fuktigere
luft ligger over kaldluft (bunninversjon i omrédet), kan fordampningen fra
vannflaten litt etter litt i hele inversjonslaget bli mettet og da kan tdke

rekke opp til toppen av inversjonen, serlig hvis den er av begrenset tykkelse,

f. eks. noen fd 10-meter. Dette vil kunne skje hvis:

a. Luften er mye kaldere enn vannflaten, (minst -15 °C)

b. Inversjonen holder seg i lengere tid (flere dager)

Mektigheten av tiken under ellers like forhold avhenger av den dpne vann-

flaten og er sterkere over raskt strgmmende vann enn over langsomflytende.

Hyppigheten av fordampningstike er etter observasjoner i Skjik: ved -20 °C,
ca. 25 % og ved -30 °C, ca. 40 %.

Til beregning av fordampning fra en dpenvannflate er det utviklet en rekke
empiriske formler. Etter en formel benyttet for norske forhold er fordamp-
ningen i mm pr. dggn fra nullgraders vannflate og en relativ luftfuktighet

p& 75 % fglgende:

\XE?Pistighet m/'s 1 2 3 4 5
Lufttemp. °c T Fordampning i mm/dggn
0 0,5 0,9 1,3 1,6 1,9
-5 1,0 1,7 2,4 3,0 3,9
-10 1,3 2,3 3,2 4,0 5,0
-15 1,5 2,8 3,9 4,9 6,0
-20 1,7 3,0 4,3 5,4 6,6
-25 1,8 3,2 4,4 5,6 6,9
-30 1,9 3,3 4,7 5,9 17,3
Eks.: Lufttemp. -20 °c Vanntemp. 0 °c. Vindhast. 2 m/s.

Fordampning 3,0 mm/dggn.
Erfaringer viser at fordampningen kan bli redusert i vesentlig grad hvis det
pd stille vannflater dannes issnerk.

. . . 2
Energien som kreves til fordampningen, ca. 60 cal/cm” pr. mm vann som

fordamper, tas hovedsakelig fra vnnet som dermed avkjdgles.



Hvis vanndamp forandres til rim, {. eks. pd en 10 ganger si stor flate som
elveflaten, vil det dannes rimavsetning som svarer til 0,3 mm vann pr.
dggn. For 3 fd et jevnt islag pd f. eks. 1 cm, ville dette kreve ca. 1 mnd.

med en gjennomsnitts dggntemperatur pd -20 °c.

Erfaringer viser at rimlaget fra frostrgyk ikke kan oppnd stor mektighet,
fordi tdkedrdpene er sma og dannelsen skjer vesentlig i stille veer. Obser-
vasjoner har vist at det bare er en forholdsvis smal sone neaer det 8pne elve-

parti som pdvirkes.

Nir vannflaten er vesentlig varmere enn luften over, vil vannet ogsd avgi
energi til luften i form av fglbar varme. Dette fgrer til en direkte opp-
varming av luften over en dpen elv. Ved dannelsen av frostrgyk frigis kon-

densasjonsvarme som ogsa varmer omgivelsen.

Tgrr luft kan oppvarmes og avkjgles mye lettere enn vanndamp. Dette er
grunnen til at de daglige variasjoner i temperaturen er mindre ndr det er

fuktig enn nir det er tgrt. Dette spiller en vesentlig rolle for nattefrost.

Erfaringer viser at det kan komme en rekke ytterligere komplikasjoner til

i naturen som spiller vesentlig rolle ved kondensasjon av vanndamp.

Eksempelvis fordi damptrykket er lavere over is enn over vann, blir konden-
sasjonen seerlig livlig, hvis det dannes iskrystaller i luften under prosessen.
Det kan da inntreffe betydelige overmetninger i luften uten at det skjer sng-
fall. P4 den annen side, kan kondensasjonen pd visse partikler (t. eks. salt-
partikler, stgv, rgyk o.a.) begynne selv med fuktighetsgrad pd bare omkring
80 %. Omkring saltkjerner t. eks. kan det dannes ganske store vanndrdper.
N&r det er metning i forhold til rent vann, er det allerede en overmetning

i forhold til salt. Dette er noe sjgfolk har lagt merke til og vegvesenet
bruker et kalsiumsalt for & suge fuktighet av luften til demping av stgv pé

grusveger.

Kondensasjonen pd bakken motvirker i noen grad tikedannelse fordi luftens
fuktighet i de nederste luftlag avtar. Ved soloppgang varmes bakken opp
hurtigere enn luften, fuktigheten tiltat ved fordampning av dugg og rim og

dette sammen med blanding av de nederste luftlag kan fgre til morgentdike.

Vanndamp er lettere enn tgrr luft (forholdstall, ca. 0,62 ved 0 °C). Dampen

fordeler seg hurtig og gdr fra det varmeste mot det kaldeste sted.

I de siste 10 4r har Iskontoret foretatt omfattende undersgkelser av tdke- og
rimplager i 20 forskjellige vassdrag spredt over hele landet. I det fglgende

er gitt noen resultater av disse undersgkelser.



Forandringer i luftiuktighet i Fortundalen ctter utbygging av Fortun kraft-

verk.

Fortundalen er en avstengt dal, og det er sjelden vind av betydning der.
Béde fgr og etter reguleringen av vassdraget har det veert observert tdke
i dalen.

Luftens relative fuktighet ble undersgkt badde i perioden 1950-60 fgr regu-

leringen, og i perioden 1960-70 etter reguleringen. Malingene ble foretatt

ved Luster Sanatorium (ikke pdvirket av reguleringen) og Fortun met. st. ,

like ndf. avlgpet fra Fortun kraftstasjon. Resultatene er vist i fglgende

tabell.
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En ser av tabellen at den relative fuktighet ved Luster met. st. hadde sunket
fra perioden 1950-60 til perioden 1960-70 i november og desember, mens
den hadde gket noe i januar og februar. Ved Fortun met. st. hadde den gkt
i alle m&neder, men mest i januar og februar. Dette skyldes reguleringen.

Det ble resit erstatningskrav for dette men noen skader ble ikke pdvist.

Klimaforandringer i Suldal etter utbygging av Suldal-Rgldalvassdraget

Iskontoret hadde opprettet en spesiell meteorologisk stasjon i Suldal for

dette formdlet. Undersgkelsene ga fglgende resultater:

Suldal har alltid veert utsatt for tdke om hgsten for elva frgs til, og luftens
fuktighet har ofte veert hgy i dalen, seerlig i inversjons-situasjoner. Regu-
leringen hadde medfgrt litt hgyere luftfuktighet fordi tilgangen av vanndamp
fra elva hadde gket. Frostrgyk over og like ved de dpne elvepartier fore-

kom bare i meget kalde dager og med betydelig variasjoner fra 4r til 4r og



ikke flere enn 10 dager selv i de kaldeste vintrene.

Rimnedslag pd marka og pd treer og hus like ved elva hadde gket noe etter

reguleringen. Nedslaget besto hovedsakelig av lett rim, sdkalt tikerim.

Reguleringen hadde ingen pdvirkning pd smeltings- og gjenfrysingsproscsser
eller isdannelser pd bakken ved lufttemperatur omkring 0 °c. Arsaken til
de iakttatte og pdstdtte isbrannskader pd dyrket sldttemark og beite mitte
spkes i de alminnelige veer- og sngforholdene i dalen og ikke pavirket av

reguleringen,

Vassdragsskjgnnet tilkjente ingen erstatning for klimaendringer.

Undersgkelser av klimaforandringer i Rendalen etter Glomma-overfgringen

Meteorologisk Institutt i samarbeid med Norges Landbruksvitenskapelig
forskning satte i midten av 1960-4rene i gang omfattende undersgkelser i
Rendalen: 2 klimastasjoner, 7 linkestasjoner, 5 rimfroststasjoner, 5
tdkefotograferingsstasjoner og 1 fordampningsstasjon. I prosjektet inngdr
ogsd plantesosiologiske undersgkelser, temperatur- og isundersgkelser i

vassdraget m. m.

Innsamlet data er enda ikke ferdig bearbeidet, men allerede pd niveerende
tidspunkt kan det sies at tikeforekomster langs med vassdraget fra utlgpet
av kraftstasjonene til Lomnessjgen har veert minimale etter at overfgringen
tok til. Det m& imidlertid undrestrekes at de to siste vintrene har veert

svaert milde.

Ved Storsjgen virker det som om tikeforckomsten har avtatt etter over-

fgringen.

Undersgkelser av tdke- og rimforekomst i Ottadalen

Fra 1966 er det satt i gang registrering av tikeforekomster i Ottadalen ved
10 milestasjoner. Det blir foretatt regelmessig fotografering av forskjel-
lige tdkearter om vinteren samt registrering av luftens temperatur og luft-

fuktighet.

P43 side 7 er gitt en oversikt over antall dager observert frostrgyk over de

dpne partier av vassdraget pd 5 stasjoner i tidsrommet 1965-72.



Antall dager med frostrgyk

Vinter

Skamsar Tessand V3gdmo Lalm Sjoa
1965-66 18 - 8 - -
1966-67 7 0 11 - -
1967-68 7 0 8 - -
1968-69 16 6 21 - -
1969-70 15 0 11 - -
1970-71 7 12 11 14 14
1971-72 21 34 35 12 20

For perioden 1965-1972 ble det 1 middel observert 13 dager i 8ret med
frostrgyk fra Skamsar og 15 dager i dret med {rostrgyk over V3gdmo,
mens det ved Tessand for perioden 1966-1972 i middel bare ble registrert

7 dager med frostrgyk i dret.

For stasjonene Skamsar i Skjdk og Vagdmo er hyppigheten beregnet, her
som antall dager med frostrgyk i forhold til totalt antall dager, for intervall
av lufttemperatur pd 5° (se fglgende figur). Her er dggnets minimums-

temperatur benyttet som referanse.
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Frekvens av frostrgyk i Skjdk, fotografert fra Skamsar, og
Vigdmo som funksjon av dggnets minimumstemperatur,
beregnet i temperaturintervaller pa 5°,

P38 begge steder registreres lufttemperaturen kontinuerlig i de omréder
hvor det eventuelt dannes frostrgyk, og resultatene herfra er benyttet ved
beregning av frostrgykfrekvensen. For begge stasjoner er beregningen
gjort pd grunnlag av 7 8rs observasjoner (ca. 350 dager med minimums-
temperatur lavere en -15 OC). Som det fremgdr av figuren er det god over-

ensstemmelse mellom resultatene fra de to stasjonene.

Utbredelsen og intensiteten av frostrgyk varierer mye bade med tid og sted.
I de fleste tilfeller er imidlertid frostrgykforekomstene meget begrenset
bdde i utbredelse og intensitet. Den mektigste utbredelsen av frostrgyk

finner en pd Vigdimo, fra V3gdvatnets utlgpsos og ca. 2 km nedover.



Klimatiske skader langs Grungevatn og Tveitvatn ctter regulering av Tokke-

Vinjevassdraget

Grunneiere med eiendommer langs Grunge- og Tveitevatn har meldt fglg-
ende:

"Det viser seg at reguleringen her har medfgrt en betydelig klimafor-
verring. Isen pd Grunge- og Tveitvatn blir t. eks. liggende to-tre uker
lenger enn fgr reguleringen, noe som har til fglge en tilsvarende for-
sinkelse av de virksomheter der tidligere kunne drives uhindret'.

For 4 kartlegge dette ble det i begynnelsen av 1970 drene satt igang spesielle

undersgkelser. Resultatene av disse er enda ikke kjent.

PROBLEMER SOM KAN OPPSTA P.G.A. ENDRINGER I HYDROLOGISKE
FORHOLD

Islegging i et vassdrag er et resultat av en sammensatt varmeutveksling
mellom vann og luft. Is kan ikke dannes fgr vanntemperaturen er sunket

til 0 °C, eller egentlig ikke fgr vannet er blitt litt underkjglt.

Forholdene i magasiner og innsjger med gkt giennomstrgmning

P3 magasiner uten vesentlig gjennomstrgmning, vil forholdene i isleggings-
tiden ikke verre vesentlig forskjellige fra sammenliknbare uregulerte sjger.
N&r isen har lagt seg pd hele magasinet, vil temperaturfordelingen i vannet
holde seg praktisk talt uforandret hele vinteren igjennom. Av dette gdr det
fram at den magasinerte varme i sjgen er stgrst etter en hurtig islegging
i stille og kaldt veer, mens den blir vesentlig mindre hvis isleggingen har

foregdtt under vekslende veerforhold med mye vind.

De stgrste forandringene i isforholdene vil vanligvis skyldes nedtappingen
av magasinene. Sprekkdannelse langs strandkanter, oppvatninger, dannelse

av svakere isomrader o. a.

Isforholdene pd gjennomstrgmte sjger og magasiner er spesielt avhengig
av tillgpsvannets mengde og temperatur sett i forhold til vanntemperatur og

dybdeforhold i sjgen.

Vannmassene er stadig i bevegelse, selv om dette ikke alltid er sd lett a
iaktta direkte slik som bevegelsen i luftmassene i atinosfacren er. 1 den
siste tid har Iskontoret lagt stor vekt pd & klarlegge hva som skjer i en

gjennomstrgmt innsjg.



De fleste sjger har bade tillgp og avlgp. Erfaringer viser at det gjennom-
strgmmende vann finner sin plass der det hgrer hjemme etter sin temp-
eratur og tetthet, og beveger seg som et mer eller mindre avgrenset

strgmdrag videre nedover, se eksempel {ra Norefjord fig. B-1
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Figuren viser dybdekart over Norefjord, istykkelsen og lagdel-
ingen i vannet ndr driftsvann med temperatur omkring 2 "C
strgmmer gjennom Norefjord.

Konklusjon av dette er at i dype sjger med jevne bunnforhold kan det fgres
gjennom store vannmasser med forholdsvis hgy temperatur (men lavere
enn 4 0C) uten at isforholdene blir vesentlig pdvirket. Temperaturen pa
vannet som strgmmer inn og ut av sjgen, er omtrent den samme se fig.

B-lz: Vanntemperaturer i Hjartsjg om vinteren.

P3 de partiene av sjgen hvor tverrsnittet er vesentlig innsnevret vil en merk-
bar omrgring av vannlagene under isen finne sted, noe som bringer varme
opp til overflaten og kan redusere isveksten eller tine allerede dannet is.
Innlgpsoset, med sterk hvirvelbevegelse, er alltid dpen. I utlgpet renner

vannet mer strgmlinjeformet og derfor er riken der mindre
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Pverst vises dybdekart over Hjartsjg og nederst resultatene av tempera-
turmdlinger utfgrt fgr og etter Hjartsjp ble regulert.

Nar grunne sjger gjennomstrgmmes av vann med overtemperatur, foregdr
det en effektiv varmetransport fra det varmere vann til isdekket, slik at
vannet avkjgles under passasjen og isdekket svekkes tilsvarende. Da er
turbulensen dominerende for varmeoverfgringen. Den turbulente varme-
ledningskoeffisienten er flere tusen ganger stgrre enn den molekyleere eller

lamineere varmeledningskoeffisient.

Nir sjger gjennomstrgmmes av vann med temperatur neer 0 OC, kan det bli



tidligere islegging og mektigere isdekke enn fgr reguleringen. Undersgk-
elser viser at det da kan bli et forholdsvis tykt lag avkjglt vann i overflaten
som framskynner isleggingen. Eksempel pd dette er forholdene i LLomnes-

sjgen og Storsjgen i Rendal etter Glomma-overfgringen.

Elvestrekninger med gkt vassfgring

Det samme som er sagt om sjger, gjelder ogsd for utvidete partier av en
elv, der det t. eks. er dypere kulper. I disse vil vannet stort sett bli ligg-

ende i ro, se temperaturforhold i Bromma, Hallingdalselv, fig. B-2".

Hvor langt ned i vannet turbulensen vil merkes, avhenger av bunntopogra-
fien og av bunntopografien og av vannhastigheten. Undersgkelser i Bromma
viser at hvis hastigheten gker omtrent til ca. 0,05 m/s, vil vannet bli blandet
opp.

Vassdragene vidre bestdr av sjger, rolige elvepartier og stryk. Om vinteren
virker som regel dype sjder og dype elvepartier som varmemagasiner,

mens grunne sjger og store apne elvepartier gir en effektiv avkjgling av
vannmassene. Varierende dybdeforhold med fglgende varierende strgmfor-
hold skaper vanskelige problemer a lgse for en som vil bedgmme en regu-

lerings innvirkning pd isforholdene.

I en elv som renner i stryk, er blandingen sd effektiv at vannet praktisk talt
har samme temperatur i hele tverrsnitt. Decn effektive varmeledningsevne

av vannet er da sd stor at det bare kreves en meget liten temperaturforskjell
mellom overflaten og bunnen for & vedlikeholde en varmestrgm oppover, nar

luften er kaldere enn vannet,

En elvs evne til & teere pd isen eller til & holde strgmdraget dpent, avhenger
hovedsakelig av vannets hastighet og temperatur, som fglgende fig. B—Z?'

viser.

Selv om mdleresultatene viser noksa for spredning, seerlig under forskjellige
veerforhold, kan en tydelig se at for at en elv skal islegges ma vannhastig-
heten veere under en viss grense. Hvis t. eks. strgmhastigheten gker p. g. a.
en regulering til 0,6 m/s, vil strgmdraget hoide seg dpent selv om vannet
har en temperatur pad bare ca. 0,02 °c. S3pass overtemperatur vil vannet

f§ ved & passere et fall pd ca. 8 m. Ved enda stgrre strgmhastighet, t. eks.

1 m/s, er den kritiske overtempecratur ikke mer enn noen tusendels grader.
En vintertapping som lokalt gker strgmhastigheten over denne kritiske grense,
vil for8rsake at elva blir gdende dpen og fgre til stor isproduksjon i form

av sarr- og bunnis s3 lenge kulden varer.
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Generelt kan en si at isleggingen i en elv er avhengig av veerforholdene,
vannets temperatur og av elveleiets topografi. Isdannelse kan fgrst finne
sted nir vannet er avkjglt til frysepunktet, og ndr dette er oppnaddd, vil

arten av isproduksjon avhenge av vannhastigheten og elveleiets beskaffenhet.
Grensechastigheten 0, 6-1,0 m/s har meget & si for utviklingen av et sammen-
hengende isdekke.

For 3 vurdere isforholdene i en elv, er det av interesse 4 vite hvor stor
kjgleflate som under gitte meteorologiske og hydrologiske forhold er ngd-
vendig for § senke vanntemperaturen til frysepunktet. Dette kan tilneermet

beregnes etter ligningen:

F.Sk=1000Q-t

Her er kjgleflaten F uttrykt i daa, varmetiapet Sk i kcal/daa.s, vassfgringen
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Qi m3/s og vanntemperaturen t i OC.

Ved en kombinasjon av teoretiske og empiriske metoder har dr. Devik funnet
frem til verdier for norske forhold ved forskjellige meteorologiske situasjoner.
I fglgende tabell fig. B-23 er oppgitt samlet varmetap Sk i kcal/daa. s fra

en nullgraders vannflate.

3

Fig. B-27. Samlet varmetap Sk i kcal/daa. s fra en nullgraders vannilate,
etter Deviks formler.

Skydekke Vindhastighet Lufttemperatur °c

(0-10) ) m/s | 0 -5 -10 -15 20 -30

133 50 67 90 96 126
35 62 93 117 143 187

19 31 53 76 82 112
21 49 80 104 129 173

6 27 39 60 69 99
8 35 66 90 116 160

Klart (0)
Delvis skyet (5)

Overskyet (10)

Ne= U= O

Merknad: Atmosfeeren antas mettet av vanndamp over is ved luftens temp-
eratur.

Som man ser av tabellen, kan en for praktiske formdl regne med at ved

middels kulde er varmetapet fra dpen nullgraders vannflate ca. 50 kcal/daa,

sek, og ved sterk kulde er vametapet ca. 100 kcal/daa, sek.

Vi betrakter en elvestrekning pa L m og midlere bredde B m som et gjennom-
strgmningskalorimeter. Hvert sekund kommer det inn Q m3 vann med temp-
eratur t OC, og det renner ut med temperaturen t°- atcC. Nettotapet

Q (t- 4t) svarer da stort sett til den varmemengde den eksponerte vannilate

F-~L.B avgir til atmosferen.

Under forutsetning av at varmetstrgmmen er kjent og konstant innenfor et
tidsrom og at det er en fullstendig blanding av elvevannet pd strekningen L,

kan avkjglingen uttrykkes slik:

-at- Q-85 +L*Bog-at= 5 - LB/Q

Merknad: Proporsjonalitetsfaktoren er for enkelhets skyld tatt med i Sk'

Det gar fram av det ovenforst3ende uttrykk at pd strekninger med samme

lengde og samme varmeutveksling vil avkjglingen bare veere avhengig av for-

holdet B/Q.
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Det er 4 bemerke at pd visse strekninger i vire elver kan ogs§ grunnvanns-
tilfgrselen og oppvarmingen som skyldes fallenergien ha en viss betydning.

Dette md alltid undersgkes spesielt.

Det er alltid en viss sammenheng mellom vassfgring, tverrsnitt og strgm-
hastighet i dpen elv. Iskontorets undersgkelser viser at midlere strgm-
hastighet er tilneermet proporsjonal med kvadratroten av vassfgringen,

nemlig:

V._=k: VYO
m

Koeffisienten k er avhengig av fallforhold og av elvebunnens beskaffenhet.

Framstilles for forskjellige vannstelmder H elvas tverrsmtt F som funksjon
av vassfgringen Q med skala for V'F langs den ene og \/—langs den andre
aksen, fdaes en rett linje. Som regel kan en f3 brukbare resultater ved &

sette n; = 2 og n, = 3, slik at
3
YE=aVv Q+b

Pa fig. }3—24 er dette vist i en grafisk framstilling. Et slik sammenheng
gir et viktig grunnlag for vurdering av hydrologiske forhold fgr og etter

en regulering.

Isleggingen foregdr alltid pd et hgyere vannstandsnivd enn niviet ville ha
veert i isfri elv ved samme vassfgring. Dette gjelder alle elvestrekninger
uansett fallforhold. Forskjellen mellom vannstanden i islagt elv og vann-

standen ved samme vassfgring i isfri elv kalles isoppstuving.

For avlgpsberegninger om vinteren mda en sgke & f8 vannstanden redusert

til "isfritt nivd" ved hjelp av spesielle isreduksjoner.

Ndr en elv blir regulert og vintervassfgringen gker, kan isforholdene bli
meget forandret. Forandringene vil i hgy grad avhenge av elvas fallforhold
og bredden som bestemmer avkjglingsflaten. Varmeavgivelsen gker pro-
porsjonalt med overflatearealet. P34 et bredt og grunnt elveparti vil en ved
gkt vassfgring fd stor gkning av avkjglingsflaten. Med smalt og dypt tverr-
profil vil elvas overflate derimot endres lite ved gkt vassfgring og varme-
overgangen blir forholdsvis mindre. Isproduksjonen kan sogar bli nedsatt

hvis falloppvarmingen er stor.

Generelt kan en si at under uregulerte forhold vil vassfgringen som regel

avta hurtig utover vinteren og derved vedres betingelsene for islegging.

En regulering vil gke vintervassfgringen og derved strgmhastigheten. Den
naturlige opptrapping vil delvis forsvinne noe som fgrer til stgrre gjennom-
fgrende sarrdrift og senere islegging. En sterk regulering kan jamvel fgre

til at elva blir gdende dpen hele vinteren igjennom.
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Et varmetap pé t. eks. 80 kcal/daa, s svarer til at det produseres 1 kg is
pr. daa pr. s sdlenge elva gdr apen, dvs. 86400 kg is pr. daa pr. ddgn,

altsd en mget stor ismengde.

Erfaringer fra Namsen, Nea, Begna, Hallingdalselva og andre regulerte
vassdrag viser at en gkt vassfgring kan produsere store ismengder som
avleires i elveleiet. Disse kan forirsake oppvatninger, utgravning av

elvebreddene og ofte isganger av skadevirkende omfang.

Eksempler pd akkumulerte ismengder i Nea ved Selbu, se fig. B-Z5.

I strie elver starter isproduksjonen med sarr- og bunnisdannelse, sikalte
kjgving. Elveleiet fylles etter hvert med avleirede og sammenpakkede

ismasser inntil en stabilisering med en vannstand neer flomvannstand.

Fig. B-Z6 viser en skjematisk framstilling- av isforholdene i Glomma ved

Tolga etter reguleringen av Aursunden.

Observasjonene viser at vinterens fgrste store isproduksjon i det vesentlige
er betinget av meteorologiske forhold og bare i inindre grad av vassfgr-
ingens stgrrelse. Tapping fra magasiner som gker vintervassfgringen vil
imidlertid fgre til en senere stabilisering av isforholdene nedenfor og der-

for totalt til en bide stgrre og mer langvarig isproduksjon.

Etter at isforholdene har stabilisert seg, vil vannstanden synke inntil isopp-
stuvingen neermer seg en neer konstant verdi. En forsiktig ¢gking i tappingen

pad dette tidspunkt, vil fgre til bare en mindre forandring i oppstuvingen.

Isdammer er bygget opp av lgst materiale (sarr- og bunnis) og er ofte dir-
lig festet til underlaget. Inntrer noen forandringer, t. eks. gket vassfgring
eller bare vaeromslag, ken en slik isdam briste ecller lgsne. Det oppmaga-
sincerte vann fir da avlgp, bryter ned de nedenforliggende isdammer, og
starter en isbglge. En isbglge som kommer i gang pd denne madten, i en
kuldeperiode og med stor isproduksjon, kalles for vinterisgang (kaldflo)

i motsetning til virisgang, som- star i forbindelse med regn og sngsmelting.

Etter isgangen ligger elva dpen igjen, og det samme spillet kan gjenta seg.
I ugunstige tilfeller kan da en stri elv bli gdende dpen hele vinteren, til

tross for sterk kulde. Stor isproduksjon er da uunngdelig.

Erfaringer viser at en hurtig gking av vintertappingen fra magasiner, eller

variasjoner i belastninger fra en kraftstasjon, kan veere drsak til kaldflo.
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SKJEMATISK FRAMSTILLING AV ISFORHOLDENE | GLOMMA VED TOLGA
etter observasjoner ved Erli bru og Hommelvoll vannmerker i tidsrommet 1936—68.
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Elvestrekninger med redusert vassfgring

En reduksjon av vassfgringen i en elv fgrer vanligvis til tidligere islegging
enn fgr, fordi det er en mindre vannmengde som skal avkjgles og fgrer ogsé Hlaf
vannhastigheten blir redusert. Den totale isproduksjonen i lgpet av vinteren

vil derfor bli mindre og stabilisering av isforholdene vil foregd raskecre.

Dersom elveleiet er slik at vannct renner bare som et tynt skikt over elve-
bunnen, kan det forekornme bunnfrysing i stgrre grad enn fgr. Dannelse

av svellis (stevling) fra grunnvann og bekker kan skaffe enkelte problemer:
nedising av lavtliggende omrdder, {orstyrrelser av vannforsyning og andre

ulemper, serlig i sngfattige vintre.

Andre inngrep som kan fgre til gkt kjgving og svellisdannelse, er opprensk-

ing eller utvidelse av elvebunnen, utslipp av kjglevann fra industri o. a.
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Som eksempler av slike ulemper kan nevnes: Stevling i Rukkedgla ved Nes-
byen de to fgrste vintrene etter utbyggingen av Nes kraftverk og i Sevilla
gjennom Sevildalen, etter utbygging av Sevilla kraftverk p. g. a. redusert
vassfgring, Isvansker i Hitterelva ved Rgros etter opprensking og utvidelse
av elvelgpet. Isproblemer i Hemsila ved Hemsedal, og i en bekk ved Vigéi-

mo fordrsaket ved utslipp av kjglevann fra meieri.

Som tiltak for a redusere avkjglingen i en elv og dermed minske isproduk-
sjonen, kan en innsnevring av det vassfgrende lgp pa de kritiske elvestrek-
ninger anbefales. En reduksjon av bredden til t. eks, det halve, vil da

ogsd redusere isproduksjonen til ca. det halve ved samme meteorologiske

forhold og vassfgring. Dette kan foretas pa flere mater.

Bestdr bunnen av et forholdsvis tykt dekklag av grovt materiale, kan noe av
steinene legges opp som sidevoller og sdledes innsnevre det vassfgrende
lgp. Slik innsnevring er foretatt i Festa ved utlgpet av Gjevilvatn med godt

resultat.

Det ma nevnes at dekklaget md aldri {jernes helt fra noe sted i elveleiet
da dette kan fgre til erosjon av det finere materialet under. En graving i

elvelgpet er derfor risikabelt.

Framskynning av isleggingen ved bygging av lave grunndammer (terskler)
kan ogsd anbefales. Vannet demmes da opp pad passende steder og beskyttes

derved mot bunnfrysing.

Dammene kan vaere av ulik konstruksjon, fra rene betongdammer til enkle
stein- eller grusrygger. Hvilken type som bgr velges, avhenger av for-

holdene, t.eks. av tilgangen pd byggmateriale og hensikten med dammen.

Hvis elvelgpet varierer mellom vide, slake omrdder, naturlige innsnev-
ringer og mindre stryk, er bruk av grunndammer passende. I en elv med
stort fall vil virkningen veere begrenset til bare en meget kort strekning

ovenfor,

Ofte vil en hensiktsmessig kombinasjon av ovennevnte tiltak veere fordel-

aktig.

P3 elvestrekninger med isganger er det viktig 4 {4 stabilisert isforholdene
hurtigst mulig. Etter neermere studium av vinterforholdene i Pasvikelva

og en rekke elver pd @stlandet, kan fglgende tiltak nevnes:

Bygging av en rekke issperrer av steingjerder, krakker, ferdigstgpte

. 1
betongblokker eller annet materiale som vist pad prinsippskissen fig. B-3".
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Mer om dette se NVE, Hydr. avd. rapport nr. 3/69. Isproblemer i Pas-
vikelv ved Hestefoss vintrene 1966-67 til 1968-69.



