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FoU-prosjektet Effektre gulering - miljoverkn ader og konfliktreduserande tiltak er lagt inn
under Effekt-programmet til Noregs forskingsråd . Prosjektet starta i 1996 og skal etter
planane sluttførast i år 2000.

Meir kraftbyte med u tlandet aktualiserer auka effektinstallasjonar og endra køyrestrategi i
noverande og komande kraftverk. Prosjektet fokuserer på miljøverknader av auka døgn-
regulering som ser ut til abli den vanlegaste forma for effektregulering i Noreg.

Eit særkjenne ved effektregulering er snøggare endringar i dei fysiske tilhøva i vassd raget
enn dei vi er vane med ved dagens d rift av kraftverka. Slike endringar vil påverke vass-
dragsmiljøa på ein ny måte og vil i mange høve krevja nye løyve fra styresmaktene. Enno
finst det lite systematisert kunnskap om miljøverknader knytt til døgnregu lering og anna
effektregulering av kraftverk.

H o v u d m å le t fo r p ro sje kt e t e r d ifo r a:
• oppgradere kunnskapen om miljøverknader av effektregulering
• u tvikle boteråder som kan redusere eller fjerne negative verknader

Auka kunnskapar vil setja utbyggjarar og forvaltning betre i stand til avurdere både
miljøkonsekvensane av effektregulering og effektiviteten av boterådene.

Prosjektet vurderer miljøverknadene av effektregulering i innlandsvassdrag med vekt
på små og mellomstore innsjøar / magasin . Som døme-vassdrag er valt de lar av Tokke-
regu leringa. To av delprosjekta tek i tillegg for seg moglege verknader av auka effekt-
regu lering på biologiske tilhøve i fjordar.

Norges vassdrags- og energiverk (NVE) er prosjektansvarleg. Det er i tillegg skipa ei
styringsgruppe for prosjektet med representantar for Direktoratet for natur forvaltning
(DN), Energiforsyningens fellesorganisasjon (EnFo), Statkra ft SF og NVE. Den daglege
prosjektleiinga er lagt til Statkraft Engineering as.

Prosjektet er delt inn i åtte delprosjekt, seks av dei knytt til innlandsvassdrag og to til
fjordar. Dei som er knytt til innlandsvassdrag £emner faggreinene is- og vasstemperatur,
erosjon, erosjonssikring, lokalklima, biologi og optimalisering av teknikk, miljø og
økonomi. Fjordprosjekta femner verknader av effektregu lering på fisk og algevekst.

Arbeidet blir gjort av institusjonane Universitetet i Bergen, Det norske meteorologiske
insti tu tt (DNMI), Norsk institu tt for vannf o rskni ng (NIVA), NVE, Statkraft Engineering og
Universitetet i Oslo.
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SAMANDRAG:
Som ein lekk i prosj ektet "Effektregulering - milj overknader og konfliktreduserande tiltak, delprosj ekt 1.3
klima, vart frostrøyk studert over Våmarvatn i Tokkevassdraget, Vinje kommune.

Observasj onane av frostrøyk gjennom vintrane 1996/97 - 1998/99 vart j amførte med ein eksisterande
frostrøykmodell og samsvaret var særs godt når det galt frekvensen av frostrøyken. Når det galt å skilj e mellom
ulike styrkegradar av frostrøyk, gav ikkj e modellen like gode resultat over heile temperaturskalaen. Samsvaret
var godt for temperaturar høgare enn - 15°C og mindre godt for lågare temperaturar.

Studiet av frostrøyk blir intensivert og sluttrapport skrivi når observasj onane for vinteren 1999/00 ligg føre.

ABSTRACT:
As a part of an environmental project in connection with increased peak hydro power production, observations
of frost smoke were performed at the lake Våmarvatn in the Tokke watercourse in Vinj e municipality, Telemark,
southern Norway.

The observations of frost smoke during the winters 1996/97 - 1998/99 were compared to model results and
excellent agreement was obtained as long as only frequency is concerned. Moreover, the model gave good
estimates of the strength of the frost smoke for temperatures higher than - 15°C, but failed for lower
temperatures.

The study will be intensified when the data of next winter, 1999/00, are available.
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1 Innleiing.

Som ein Jekk i prosjektet "Effekt reguleri ng - milj overkn ader og konfliktreduserande tiltak"
vart det hausten 1996 sett i gang frostrøykfotografering ved Våmarvatn i Vinje . Vidare vart
det sett i drift automatiske, meteorologiske stasjonar på staden til hje lp ved tolkinga av
observasj onane av frostrøyk.

Røynsler om frostrøyk vunne ved observasjonar i eitt vassdrag, kan berre overfr ast til eit
anna om ein tek omsyn til variasj onar i det lokale klimaet. Det kan gjerast ved at det blir
utvikla modellar der klimaparametrar går inn. Slike har vore utvikla tidlegare, både empiriske
og analytiske (Nordli 1988; Økland & Gotaas 1995). Empiriske modellar har den ulempa at
dei i for stor grad kan vera influerte av staden der dei er utvikla, medan analytiske modellar
har den ulempa at fysikken i dei er sterkt forenkla. Difor er det viktig at modellane får ei
breiast mogleg evaluering og testing for agjera dei betre eigna til bruk.

Effektregulering kan generelt sett påverke islegginga av magasina og dermed også
produksj onen av frostrøyk. Ved auka flater av ope vatn vil og frostrøykproduksj onen auke.
Modellane er tenkte brukt til å kvantifisere auken.

Denne rapporten er  ei  vidare f ring av den fyrste frostrøykrapporten (Nordli 1997) som vart
utgjeven etter fyrste driftsvinteren. Sidan den tid har det korne til data frå enno to vintrar.
Desse har vore mildare enn den fyrste og har hatt mindre frostrøyk. Til saman har dei to siste
vintrane gjeve om lag like mange frostrøyktilfelle som den fyrste gjorde åleine .

Avslutningsrapport om frostrøyk kjem fyrst etter siste driftsvinteren, 1999/00. Då vil
frostrøykproblematikken bli analysert i full breidd både ved Våmarvatn og ved Bandak. Ved
Bandak har det omtrent ikkje vore tilfelle av fr ostry k dei to siste, milde vintrane. Status ved
Bandak er enno som i Nordli ( 1997).

2 Stader for innsamling av meteorologiske data.

Effektreguleringsprosjektet har valt ut Tokke som referansevassdrag, eit vassdrag som vart
regulert pa 1950- og 1960-talet. Ved tilrettelegging for effektregulering tenkjer e in seg at den
eksisterande kapasiteten i tunnelane kan aukast ved utvid ing eller eventuelt bygging av nye.

Detal j kart for omr adet ved Vamarvatn er vist pa fi gur 2. 1. Vatnet har samb and med Totak
gjennom ein hor isontal tunnel, slik at når Vinj e kraftverk bl ir koyrd og vasstanden fe ll i
Vamarv atn , blir det fylt pa med vatn fraTotak. Sa lenge det er gj ennoms troyming fraTotak .
er det ved utlaupet av kanalen ei open råk vinteren igjennom. Det vil igjen seia sa lenge Vinje
kra ft verk er i dri ft . Stopp av kra ft verket kan fore til attfry sing av raka. Vatnet er regule rt
mellom kotane 677 og 687 m o .h. Trass i det hoge le gjet , finst det jordbruk ved vatnet i
gr e nda Vama rtveit og pa gar d en Kingland der stasj onen 33420 Vamar v atn - Kingland vart sett
i drift i samband med prosjektet. figur 2.1 og tab el l 2. 1.
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Figur 2.1 Kart over Våmarvatn med eit eksempel på ope vassflate.

Seinare kom også bistasjonane Skuletveit og Langtjørn til ( og også andre bistasjonar for andre
føremål). Alle stasjonane er automatiske, Kingland og Langtjørn av typen Aanderaa, medan
Skuletveit er av typen Campbell. Dei er alle kontrollerte og lagra i databasen til
Meteorologisk institutt. Det viste seg likevel at hygrometeret på Kingland allereie var komen
ut av kalibrering frå den dagen det vart sett opp. Feilen vart retta neste sommar (1997) ved at
instrumentet vart bytt ut . Det vart dermed naudsynt akorrigere alle observasjonane for relativ
råme fyrste driftsvinteren. Korleis dette vart gjort er vist i appendiks I.

Tabell 2.1 Meteoro logiske stasjon ar ved Våmarvatn nytta i rapporten. Dei oppgjevne høgdene over
"dalbotnen" gjeld høgd over høgste regulerte vasstand for stasjonane 33420 0g 3342 1.

Stasjonsnummer og namn Startdato Høgd over havet (m) Høgd over da lbotnen (m)
33420 Vama rvatn - Kingland
3342 1 Vamarv atn - Sku letveit
99985 Langtjorn

11. okt. 1996
09. feb. 1998
10. okt. 1997

690
782
692

3
195
3

3 Analyse av frostrøykbilete.

Frostrøyken vart fotografert gjennom alle tre vintrane, 1996/97 - 1998/99, frå 1. november til
31. mars. Instruksen gjekk ut på at det skulle fotograferast kl 8 kvar morgon, men likevel ta
omsyn til dagslj oset . Det førde med seg at i desember og januar vart det sj eldan fotografert
føre kl 9, ofte også noko seinare. Jamt over vart det fotografert i tidsrommet kl . 08  - kl.  10
med nokre få unntak. Standplassen var garden Krossbakken om lag 150 - 200 m frå isgrensa,
figur 3. I . Over det opne vatnet er det om lag 200 m frå breidd til breidd.
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Figur 3.1 Garden Krossbakken, standplass for frostrøykfotografering. I framgrunnen ser ein ein del av
Våmarvatn, d.e. vika mellom Eidsborgodden og garden. Denne vika islegg seg om vinteren. Det opne
vassarealet ligg til venstre, utanfor biletet. Pila viser standplass og fotograteringsretning.

Erling Krossbakken, som fotograferte, førte eit skjema og skreiv ned klokkeslettet for kvart
bilete og også om han kunne sj å frostrøyk, figur 3.2. Ein valte a fabileta i form av lj osbilete
som vart analyserte ved hjelp av ein miniframvisar for seinare abli arkiverte . Det synte seg at
det ikkje var mogleg a sjadei aller svakaste tilfella av frostrøyk på bileta. Men også dei tilfella
som ikkje var synlege på bileta, vart registrerte som frostrøyk i statistikken. Frostrøyken
varierte mykje når det galt styrke og utbreiing. Det fanst tilfelle då frostrøyken stod fram som
mektige tåketeppe over det opne vassarealet.

Teoretisk finst det eit kriterium for danning av frostrøyk gjeve som ein funksjon av to
variablar: 1) differansen mellom temperaturen i vassflata og i lufta. 2) den relative råmen i
lufta (Golytsyn & Grachov 1986; Nordli 1988). Dette vart brukt til å verifisere observasjonane
av frostrøyk. Såleis kunne andre tåkeformer lett lukast ut av materialet ( det finst former som
lett kan bli feiltolka som frostro yk). Ein slik kontroll er vist ved framstillinga på figur 3.3.
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OPPLYSNING OM FROSTRØYK

OBSERVASJONSSTAD:..:.3... : ..2..£ ..1....---. •D N M I
Det norske meteorologiske institutt

. . 9 9 ¥ : . a sAR.................. MANAD .

NAMN PAOBS£RV A TØR (SlfIJIA TURl: fi?.d..:.; jl-1-!:.'..f..!fr..,:'::::.'::!:. .
•Dai Klokk eslett Merk om du ser - eller ikkj e. "

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3¥
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

___ $ , 6 - -
- -  15,!.._"_ _

11,2iJ

Y s
__ </c76 - - - -

'{:Io---------,!S.35
$ 3 $5---------K.z.;

8 $ 0
5 3 5

. j _ > gt 4 g- - - - - - - - - ------ --------------------_ _ 1 , -

- - --- · / /

/

--- - - - - ------------------------------------------
t,,---------------------------------------- - - - - r,

- - - -  L L t-t._f J C , -I I"; 'J k  - - - - - - - - - - - - - - - - - -
- - -  r r t.:,l r J !C _

_ _''f , Sn <g_± ext +zc - - - - - - - - - -
1

---------------------------------------
- 7 15 z 9 t r£rr s t mg t - ---- -
- - _ g _ _>fz e 4 . st ziyt _- - - - - -- - - -

- · I "  - - - - -

- - - - -- / /

__ et _Sae . . _j . _±ristri7 _ - - - - -/- -

Ein observerer frostrøyken så tidleg som råd om morgenen ved hjelp av fotografering
og utfylling av skjema.  Hugs at det skal fotograferast kvar dag utan omsyn til
frostrøyksituasjonen.  Det er like viktig å vise at det ikkje er frostrøyk som at det er
frostrøyk.

Figur 3. 2 Frostrøykskjema
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Figur 3.3 Krit isk temperatur for magleg danning av frostrøyk (kurve) jamført med dei aktuelle
observasjonane av frostrøyk over Våmarvatn vintr an e 1996/97 - 1998/99 (pun kt). Punkt til venstre for
kurva er teoretisk maglege tilfelle av frostrøyk. Figuren gjeld berre i dei tilfella at temperaturen i
vassflata er 0°C.

Observasj onane plassert e seg til venstre for kr iteriet for frostrøyk med unntak av ein som vart
liggjand e pakurva (05.0 1.1988) og ein som vart liggjande pahøgre side av kurva
( 16.03 .1997) der det teoret isk ikkj e sku lle vera mo gl e g at frostrøyk vart danna. Desse to
punktet vart granska ne rare. Det som låg på kurva vart godkj ent, men det som låg til høgre for
kurva vart forkasta, då det viste seg at det ikkje var fotografert den dagen. Frostrøyken kunne
dermed ikkj e dokumenterast.

Det har vore utarbeidd klassifiseringssystem for frostrøyken. Då frostrøyken varierer sterkt
både i styrke og utbreiing, er det viktig at klassifiseringssystema er presist formule1t e . Berre
då er j amføring mellom ulike lokalitetar relevant og berre då kan det vera hap om at empiriske
frostrøykmodellar utvikla på ein stad, også kan gjelde andre stader. Klassifiseringssystem for
frostrøyk har vore introduserte av Nordli ( 1988) og Utaaker (1995). Det allereie eksisterande
systemet (Nordli 1988) vart tilpassa til lokale tilhøve ved Vamarvatn , tabell 3.1.

Tabell 3.1 Kriterium for vurdering av frostrøykbilete ved Våmarvatn.

a) Ingen synleg frostryk pa bilete , men rapportert av fotografen.
b) Frostro yken er syn leg pa b ile te t. Han nar ikkj e h g re (e r mekt igare ) enn at stranda på andre s ida
av vatnet er godt s nle g a b iletet .

2 Stranda a andre s ida av vatne t e r s nleg. men er svært d iffus .

3 Stranda på andre s ida av vatne t er ikkj e syn leg på grunn av frostrøyken. men horisonten ser e in
t ·dele g.

4 Strand og hori son t aandre sida av vatne t e r us n le g a grunn av hø g te tt frostro vk
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Figur 3.4 Bilete, retning SV, den 11. mars 1999 fr ein standplass rett ovafor Krossbakken. Stranda på
andre sida er ikkje syn leg på eit område av biletet. Difor vart tilfellet tolka som klasse 3, sja tabell 3.1.

Figur 3.5 Bilete den 11. mars 1999 fra Eidsborgodden mot Kingland, retning NV. Garden er ikkje
synleg på grunn av frostrøyken. Same situasjonen som på figur 3.4.

8



Effektregulering - miljoverkn ader - rapp ort nr 10.

4 A nalyse av observert fr ostrøyk og evaluering av modell.

I alt var t det godkj ent 65 observasj onar av frostrøyk , de i fleste av desse var synlege på bilete,
m en det fan s t g nokre fader fro stro yken ikkj e kunne ident ifi serast pa bile te , an ten fordi han
var for svak e ller fordi bilet kvalitet en var for dårleg .

O m ein so rt erer fro strwyken e tte r s ikt og hg d i sams var  me d  klassifisering ssyste met i tabe ll
3.1, finn vi at av tot alt 65 ti lfel le av fro stroyk, fordeler 40 seg pa kl asse 1, 13 pa kl asse 2, I I
på klasse 3 og berre eitt tilfe lle på kl asse 4 , j amf or tabe ll 4 . l a.

Tabell 4.1, del a og b. Observasjonar av f rost røyk ved Våmarvatn dei tre fyrste driftsvintrane. I a-delen
er frostrøyken fordelt på klassar, def inert i tabell 3.1. I b-delen er frostrøyken talt opp kumulativt.
Symbolet > klasse 3 tyder altsa frostro yk av klasse 3 eller sterkare . Frostroyk > klasse 1 tyder dermed
all frostrøyk som kan observerast.

Vinter Kl asse I Klasse 2 Kl asse 3 Kl asse 4
1996/97 2 1 3 6 1

a 1997/98 7 6 0 0
1998/99 12 4 5 0

Surn 40 13 I I
V inter >klasse I >kl asse 2 >kl asse 3 >klasse 4

1996/97 3 1 10 7 1
b 1997/98 13 6 0 0

1998/99 2 1 9 5 0
Sum 65 25 12

T abell 4.1 viser at den observerte frostrøyken har vore uj am t fordelt gjennom dei tre v intrane .
I den fyrste driftsvinteren var frekvensen av frostrøyk vesentleg hogare enn i de i to siste .
Særleg vinteren 1997/98 var mi ld med få tilfelle av frostrøyk, berr e 13 i tale t. E lles vart det
observert neste like rnykje frostrøyk i den fyrste driftsvinteren som i dei to andre til sarnan.

Det har vore utvikl a fro stroykmo del lar av u like typar, analytiske (Økland & Gotaas 1995) og
kvasiemp iri ske (Nordli 1988). M odellane dekkj er ei t v ikti g bru ksomr ade mellom anna ford i
de i kan vera eit verkty for a progn osere fram tidig frostrøyk . M eteorologiske pararnetrar går
inn i rnode llane og for a fa bru kt de i, ma ein kj enne de i inngangsdata som krevst. Om ein vil
bruke rnodellane til dømes i vassdragsreguleringssaker , kan de t hende at inngangsdatane er
kj ende frå tidlegare rnælingar som t.d . i Nordli (1992). Om ikkj e det er tilfelle , kan dei
skaffast ved a setj a i gang m e lin gar pa den aktuelle staden.

A skaff e seg kunnskap om frostrøyk på staden ved d irekte observasj onar , er ofte ikkj e mogleg .
Er isdekk et på elvar eller vatn så stabilt at frostrøyk neslen ikkj e b lir observert, er det fyrst
e tter at reguleringa eventuelt er gjennomført og isdekke t e r e ndra, at ein kan få informasj on

om frostrøyken direkte ved observasj onar. Men inform asj o n i ettertid kan j o ikkj e vera med på
a gje premi ssar for avgjerdene om vassdraget ska l byggj ast ut e ller ikkj e . L iknande vanskar

støyter e it kr aftselskap på om det ynskj er a effekt re gulere u tover det so m kan kailast normal
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d rift . Ei auka e ffe ktkoyri ng kan le tt stwyte mot kons esj ons vi lkar a . Oft e vi l og instal lasj onen
ved kraft verket ve ra fo r liten t il at den fram tid ige koyrcstrategie n ka n preovast. Ogsa i slike
tilfelle kan frostrnykmodellar ko m binert med c it est ima t av isfri tt o mr i de ver a vegen a gafor

progno sem akarane .

I mode llane e r de t teke oms yn til loka lklimae t. d vs. at dei k lima parametr a ne so m paverk ar
frostroykdanninga me st, gar inn i modellen. I praks is har det vist seg at temperatur e r den
lang t v ikt igast e para met er en. so m e in ogsa kunn e vente ut frå teor ien om frostrøykdanning.
Dincst kunne e in te nkj e seg at den re lat ive råmen i lufta ville spel a e i v iktig rolle, i alle fall
når tem peraturen ikkj e var for lag . sj å figur 3.3. I praksis har de t vist seg at råmen i lu fta har
hatt lite å seia for frostrøykdanninga. mcdan stab iliteten i lufta e r viktig (e lle r e it anna mål for
vert ika l stabilite t. so m t.d . skydekket (Rodhe 1965. Nord li 1988)). Uhe ld igvis e r det ingen
stasj on so m observere r skydekket nær Våmarvatn .

Basert på ma t e riale t fra den fyrste drift s v inte ren vart fro stroykfre kvensen over Våmarvatn
j am ført med de n mode llerte (Nord li 1997 ). Dette arbe idet ka n no v idareførast med e it
monaleg større datamaterial. Modellen er brukt i s i enklaste form der e inast lufttemp eratur gar
inn som parameter. I praksis vart j am føringa gjort ved at temperatur skalaen vart delt inn i
inte rva ll pa 2 gr a dar og frekvensen, f;, i intervallet i estimert ved :

s
( I ) _t;= I

n,

der s, e r talet pa fro strwykobs er v asj ona r og n e r ta let på alle observasj onar i
tem peraturinte rvallet i.

Frek vensen,  f,  vart p lo tta på figur
4.1  saman med modellresultata.
Figuren vise r svært godt samsvar
me llom modell o g observasj onar.
Modellen står se g dermed godt
mot denne testen og viser at han
verke leg kan overførast til andre
stader enn der han er utvikla,
Vågåvatnet i G udb randsdalen

For he ile driftspe rioden ( 1996/97
- 1998/99) er ta le t på observerte
frostrøyktilfe lle , S obs, gjeve ved :

e 100 ·· - • - - - T - - - - - T • • • - -
0 

90 - - - - - - - - - ·
0 8) -- - - - - - - - ¢ Obs . Mod e ll  -c:
a, 70 - · • - • · .. · - - - - - - - - - , - - - - - , - - - - . •

60 - · · · · - - - - · - · - · - - - · - - - - · ' · - · · -
50 - - - - - - - - - · · · · · ·

.:.:: 40 - - - - - - - - - - - - - - · - . 1 • . • _

30 - - - - - - - - - - - - - - - - - : - - - - - - - - - - ·
20  - - - - - - - - - - - - - - - - - ' - - - - - - - - - - -

0 10 - • - • .. - - - - · - . - - . - - - + - ....
u. 0

·25 ·20 -15 -10
Temperatur  (  C)

Figur 4 .1 Frostrøykfrekvens ved Vamarvatn jamfo rt med
ein kvasi-empirisk modell av Nordli (1988). AIie klassene
av f rost royk er slegne saman .

-5 0

der N er talet på tem peraturinte rvall. I analogi med (2 ) kan frostrøyken gjennom he ile
driftsperioden est im erast ved :

(3)
.\"

S  -_, Pr s l i l
ev '

der Pr {s I i } er sannsyne t for frostrøyk i temperatur in tervallet i gjeve i modellen.
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Resultatet av j am føringa vart 65 observerte frostrøyktilfelle mot 6 l estimert e, eller eit avvik
på berre 6 %.

100 r - - - - - - - - - - - , - - - - , - - - - -
90 - - -- - - · -- - - -- - -- - I - - - .J ..

so L -- -- - - - - - - - -+--•-Obs . - - Modell J- --
a, 70 -- - - - - - - - - -- -- -- -- - - - - -

i % . x i i
± : . 3 5 .. 0 . . . 0.

I I
ii, 20 -- - -- -- - - - - - - - - - -, - - - - - --, - - - - -

10 -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -:- - - - - j
LL. () l + +

-25 -20 -15 -10 -5 0
Temperatur  ( C)

Figur 4.2 Frostrøykfrekvens ved Våmarvatn jamført
med ein kvasi-empirisk modell av Nordli (1988).
Klassene av frostroyk >2 er med i modellen.

Slik modellen er presentert på figur
4 . 1, femner han særs ulike tilfelle av
frostrøyk frå dei veikaste til de i mest
utv ikla. Etter <lesse tre vintrane har
datamengda auka såpass at modellen
kan testa st ogsa for ulike styrkegra dar
av frostrøyk definert etter klasse-
inndelinga i tabell 3 .1. På figur 4 .2 er
modell og observasj onar j amførte for
all frostrøyk av klasse 2 eller sterkare
(dvs. at kl asse 1 er sloyfa) .

Også for frostrøyk av klasse 2 eller
hogare ser modellen ut til å høve godt

opp til om lag - I 5°C , men for lågare temperaturar enn -- l 5°C tykkjest modellen a gje for høgt
sannsyn for frostrøyk. Estimering av frostrøyk sterkare enn klasse l for alle driftsvintrane gav
38 tilfelle mot 25 observerte , eller ei overestimering på heile 52%. Det er i intervalla med

midtpunkt -16, -18 og -20°C at observert frekvens er vesentleg lågare enn modellert. T ilfelle

av temperatur i <lesse intervalla var 14 , 11 og 8 i laupet av dei tre vintrane . Det kan dermed
hende at også tilfeldige variasj onar kan spela ei rolle og det er ein viss sj anse for at
mistilpassinga berre er tilsynelatande . Ei anna forkl arin g kan vera at ved sterk kulde blir ope
vassareal mi ndre slik at produksj onen mi nkar .

S Samandrag, diskusjon og konklusjon.

Grunnlagsarbeid: Som ein lekk i prosj ektet "Effektregulering - miljoverk nader og
konfliktreduserande tiltak " vart det hausten 1996 sett i gang frostrøykfotografering ved
Våmarvatn i Vinj e . Vidare var t det sett i drift automatiske , meteorologiske stasj onar ved
vatnet til hj elp ved to lkinga av observasj onane av frostrøyk. Materialet femner no tre vintrar,
1996/97 - 1998/99.

Frostrøyken vart klassifisert etter eit tidlegare system på grunnlag av styrke og utbre iing, men
tilpassa lokale tilhøve. Det vart skilt mellom  i  alt 4 kl assar av frostrøyk, rangert etter ein skala
frå l til 4 , slik at kl asse l inneheldt den veikaste frostrøyken og klasse 4 den sterkaste. I dei to
øvste klassane fal l det berre få observasj onar, i klasse 4 berre eitt tilfe lle .

Ein empirisk frostrøykmodell utv ikla andre stader i landet var t testa på observasj onar frå
Våmarvatn . Modellen vart ikkj e brukt på dei ulike kl assane, men på grupper danna ved a sla
saman fleire klassar . På det viset auka talet på observasj onar i testen og derm ed beviskrafta
(reliability) .

Resultat:
Gruppe 1 (All observ ert frostroyk): Samsvaret med modellen var svært godt over heile
temperaturskalaen .
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Gruppe 2 (Frostrøyk i klassane 2. 3 og 4 ): Sams varet med modellen var godt ned til - l 5°C ,

men for lagare temperaturar gav ob servasj on ane  mindr e  frostrøyk enn modellen.

Diskusj on om resultat: Temperaturen var lågare enn - l 5°C berre i alt 33 dagar gjennom de i tre
driftsvintrane . Det kan d ifor hende at det dårlege samsvaret med modellen de lvis kan ha si
årsak i ti lfeldig e vari asj on ar. Ei anna forklaring kan vera at i kulde snevrar det opne
vassarealet seg inn . Sj ø lv om frostrøykproduksj onen då aukar per vassare al , minkar
vassarealet. Dermed er det ikkj e sikkert at s ikta tvers over vatnet minkar. Og som vi ser av
tabell 3. 1, var det sikta tvers over vatnet som var grunnlag for klassifiseringa.

Attståande granskingar: Desse spørsmåla vil bli granska nærare i sluttrapporten når enno ein
vinter med observasj onar blir lagt til materialet. Då effektregulering også kan ha innverknad
på vassarealet, vil resultata bli sette inn i e in slik samanhengen i samråd med delprosj ekt 1.2
Is og vasstemp eratur. Elles står det att avurdere kva innverkn ad stabiliteten i lufta har på
utbreiinga av frostrøyken. I dette treng e in data frå høgre nivå over vatnet. Slike finst på
Skuletveit, men stasj onen kom ikkj e i drift før den 9 . februar 1998 slik at datagrunnlaget enno
er for sparsamt.

Vy tten av fr ostroy kmodellar. Frost r oykmodel lane innehe ld meteorologiske parametrar
(verelement) som bl ir me lt rutinemessig ved verstasj onar. Modellane kan dermed bruka st til a
finne prognosar for frostrøyk når lokalklimaet er kj ent. Prognosane kan gjevast føre ei
eventuell regulering og vera eit bidrag til konsesj onssøknaden.

Lufttemperaturen er med som parameter i al le fro stroykmodel lane. Om ein ynskj er kan
dermed også modellane brukast til aesti mere reduksj onen i frostrøykfrekvens ved stigande
lufttemperatur på grunn av aukande utslepp av drivhusgassar.
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Appendiks I

Under arbeidet med frost ro ykobservasj onane ved Våmarvatn vart det oppdaga at det var e in
signifikant skilnad i relativ råme mælt på Kingland mellom den fyrste driftsvinteren og dei to
siste. Årsaka kunne vera eit klimaskifte på denne tida, eller mælefeil ved hygrometeret. I
utgangspunktet vil nok det siste alternativet vera det mest sannsynlege sidan det er vanskeleg
reint me leteknisk amel e den relative råmen nøye. Feil kan då lett gjera seg gjeldande,
kanskj e særleg ved at instrumentet endrar seg ved elde.

I tillegg viste set seg at det vart skifta instrument på Kingland sommaren 1997 og at det gamle
instrumentet ikkje var nyleg kalibrert . Dessutan var verdiane også unormalt høge på det gamle
instrumentet, sj å Nordli ( 1997) figur 3.3.

Ein nøye korreksjon av observasj onane er vanskeleg eller umogleg å få til. Sidan
observasj onane skal brukast til frostrøykanalyse, vart korreksj onane tilpassa situasj onen under
aktuelle og poten sielle frostro yksituasj onar.

Korreksj onen vart gjort såleis:

der U; er middel for vintrane 1997/98 og 1998/99, og Ur er mi ddel for vintere n 1996/97.
Midlinga er gjort berre i dei tilfella at lufttemperaturen var lågare enn -10°C.

Differansen mellom middelverdiane var - 15 % som vart lagt til alle observasjonane i perioden
november 1996 - mars 1997.
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