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FORORD 

Iskontoret ved Hydrologisk avdeling NVE har nå i flere år foretatt endel 

hydrografiske undersøkelser i fjorder og sund. Hensikten med undersøkel

sene er i første rekke å belyse problemet vedrørende vassdragsreguleringers 

eventueLle innvirkning på isforholdene. Dette er et meget komplisert pro

~lem som er avhengig både av de meteorologiske forhold og av sjøvannets 

fysiske beskaffenhet. 

l denne rapporten har statshydrolog Egil Skofteland behandlet forholdene 

i indre del av Sognefjorden. Over et så stort område vil forheldene vari-

ere meget fra sted til sted. Det vil derfor Lli nødvenaig senere å 00-

handle mindre områder for seg, og hvor man tar i betraktning graden av 

regulering i de tilgrensende vassdrag. 

[skontoret anser det som sin viktigste oppgave på det nåværende tidspunkt 

~ samle inn og å få presentert alle tilgjengelige data s~m kan ha betyd

ning fer problemet med islegging. Vi håper at de undersøkelser s~m er 

f,retatt kan ha interesse IJgså for andre formål. 

esla, januar 1970 

cdvigs V. Kanavin 
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1 • KORT BESKRI V C:LS E A V OMRÅDET 

De hydrografiske underS0kelsene er foretatt i indre del av Sognefjorden, 

innenfor Fjærlandsfjorden. Se oversiktskart fig. 1. Totalt fjordareal 

er ca. 413 krri'. Nedbørfeltet som har avløp til dette fjordarealet er ca. 

8000 kuL Det totale areal dekker altså ca. 8400 kli hvorav fjordarealet 

utgjør knapt 5 ~. 

Morfologisk er området meget variert. Fjordarmene og dalene er markerte 

renner i landskapet med meget steile skråninger. ~n følge av dette er 

at vi finner store variasjoner i klima over relativt korte strekninger. 

Noen steder, f.eks. Lærdal, ligger i regnskygge, og har meget lite ned

bør. I vestvendte skråninger vil nedbøren normalt øke raskt med økende 

høyde over havet. 

Rn del av nedb0rfeltet er bredekket. Dette gjelder særlig nmrådet ved 

J,stedalsbreen. Avl0psvariasjonene vil her kunne bli meget fnrskjellige 

sammenlignet med de brefrie områdene. 
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2. METEOROLOGISKE DATA 

?1 Neabør og lufttemperatur. 

Nedoør- og meteorologiske stasjoner i området er avmerket på fig. 2. Med 

unntak av Myrdal (870 m o.h.) og Luster sanat. (502 m o.h.) ligger alle 

stasjonene nede i dalene, nær havets overflate. Dette ()etyr at vi kan 

anta at de observerte meteorologiske data er noenlunde representative og

så for fjordområdene. Dette gjelder også Luster sanat. tross beliggen

heten på 502 m O.h. A. Skarstein (1966) sammenlignet målinger ved denne 

stasjonen med målinger med flere andre midlertidige stasjoner langs Luster

fjorden og fant at når det gjaldt nedbør, var Luster sanat. representativ 

for hele Lusterfjordområdet. 

I vedlegg Il er det i tabeller gitt en oversikt over temperatur og nedbør 

ved stasj anene Vangsnes, Leikanger, Aurland, 'rønjum og IJus ter sanat orium. 

I tabellene er det vist månedenes midlere lufttemperatur og målte nedbør

mengder. Antall isdager (dager med maksimumstemperatur mindre enn O °c) 
kan brukes som et skjematisk mål for vinterens intensitet. Nederst i ta

bellene er det oppført de karakteristiske data for perioden. 

For å f~ et bedre og mere detaljert bilde av værforholdene er det på fig. 

3a-b gitt en grafisk fremstilling av pentademidler av temperatur og nedbør 

ved Tønjum met.st. for perioden 1.1,1962 - 27.10.1970. 

Fra Årdal og Sunndal Verk har Iskontoret mottatt noen temperaturobserva

sjoner fra Årdalstan~en. Se vedlegg la. 

Når det gjelder vurdering av isforholdene kan det særlig ha interesse å se 

hvordan nedbøren f~rdeler seg når man deler ~ret inn i høst, vinter, vår 

"F-r, sommer. Dette er vist i tabell 1 fnr stasJonene 'I'ønjum og Myrdal. 'ra~· 

bellen viser at de største nedbørmengder kommer sommer, høst og vinter 

mens det er relativt lite nedbør om våren. 

En meget viktig faktor for bedømmelse av isforhold er snøforholdene. En 

oversikt over dette ved stasjonene Vangsnes og Fortun er vist i tabell ? 

Oversikten viser at man normalt har li te snø i dette området nær hriVets 

overflate. Maksimalverdiene viser likevel at forholdsvis store snøfall 

kan inntreffe alt i november. 

Etter et snøfall er risikoen for islegging 1 en fjord meget stor av to 

grunner. For det første vil snøsørpen dempe bøleene, og for det annet V:u 

overflaten av vannet avkjøles hurtig. 
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Tabell 1. 

KARAKTERISTISKE DATA for årets og sesongens nedbørmengder ved stasjonene 

Tønjum og Myrdal. 

Tønjum Nedbør i mm 
Høst Vinter Vår Sommer 

(1895-1943) 1 .9. - 30. 11 • 1.12.-28.2. 1.3.-31.5. 1.6.-31.8. 

Maks. 419 319 170 254 

1. kv. 172 174 74 156 

Median 132 122 58 127 

2.kv. 112 72 42 108 

Min. 57 13 13 38 

Myrdal 

(1897- 1905 ) 

Maks. 1033 1111 846 761 

1. kv. 633 550 289 369 

Median 504 414 211 326 

2.kv. 373 226 133 243 

Min. 115 55 42 114 

Tabell 2. 

MÅN~DSMIDDEL 0G MAKSIMALE VERDIER for snødybden i cm for stasjonene 

Vangsnes og Fortun. Periode 1901-30. 

okt. nov. des. jan. febr. mars april 

Vangsnes O 3 6 4 3 

H.o.h. 53 m 20 24 39 47 30 26 18 

Fortun 3 9 17 21 15 3 

H. o. h. 46 m 12 37 59 81 85 66 36 

mai 

2 

2 



- 5 

2.2 Vind 

I v~dlegg III er det for perioden 1941-50 vist den midlere frekvens med 

hensyn til retning og den midlere styrke i Eeaufort for vinden i vinter

månedene ved stasjonene Vangsnes, Leikanger, Luster sanat., ~ortun. Tøn

jum og Myrdal. Vinden er observert 3 ganger daglig. 

Til vurdering av isproblemer er det særlig vindforholdene tidlig på vinter

en som har størst interesse. På fig. 4 er det derfor vist grafisk vindfor

holdene i januar måned. På figuren er lengden på pilene proporsjonale 

med frekvensen (N) mens antall fjærer angir den midlere vindstyrke i neau

fnrt (F). 

Figuren viser at vindforholdene er sterkt påvirket av de topografiske forhold. 

Den fremherskende vindretning om vinteren er utover i fjordens retning, 

eller ut sidedalene. Disse såkalte fallvinder kan bli av meget stor styrke 

og har stor betydning for avkjølingen av vannmassene. Ved fralandsvind 

føres det kalde overflatevann ut fjorden. Dette må erstattes av varmere 

v~nn fra dypere lag sm igjen medfører at temperaturen i overflatevannet 

stiger. 
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Ol. 1 
.1. , Ferskvannstilførsel 

I;pt er i dp.nne rapporten Genyttet hydroLogiske data fra vnnnmerkene Skjær

pin~-:, Brekke tru, Vassbygdvatn, Lo bru, Årdalsvatn, Ytri bru og Vei testrand

vatn. Vannmerkene er avmerket på fig. 2. 

Innen det store cmrådet som drenerer til indre del av Sognefjorden er det 

selvsa~t store variasjoner i avløpsfordelingen. Under uregulerte forhold 

er likevel det spesifikke avløp ved vannmerkene normalt av noenlunde samm" 

størrelsesoraen i hele området under sta~ile meteorologIske forhold i vinter-

månedene. Dette er illustrert på fig. 5 for 3 representative vannmerker, 

nemli~ 3rekke b~u. Årdalsvatn O~ Veitestrandvatn. Det er benyttet måneds

V"T(ij(-,r :or peri0den 10.10-1)(). 

p~ fiR. ~ er nedbørfeltene til de forskjelli~e fjordaræene avgrenset ng an-

Det samme er ~j~rdt fnr selve fjordarealene. 

'h,d å benytte avløpsverdi er for vannmerkene er det øverst i tabell 3 oer~gn,?t 

df' karakteristiske verdier i mill. J frr til~0pet t11 de forskjellige fjora-

8rmer for perioden 1940-~O. Det n' beregnet verdier for både årstilløp og 

vintertiliøp. Tilsvarende er det ved å benytte data fra nedeørstasjonene 

0eregnet de karakteristiske verdier for nedcøren som faller på B~lve fjord-

cr:, 

'l f' cI,~ rs t tabellen er det så pitt en oversikt over den totale tilførsel av 

fe rskvann ti l fjordarmene . 

Det må her understrekes at de beregnede verdier selvsagt er beheftet med 

er; mevet oetydelig usikkerhet. Man [Iør likevel kunne anta at verdiene an-

gir en ti lnærmet riktig størrelses orden for :!:'erskvannst i l førselen. 

Medianverdiene l tabell 3 viser at ferskvanntilførselen om vi~teren Bom 

skyldes nedbør dirkete på fjorden utgjør mindre enn 7 % av den totAle 

ferskvBnnstilførsel til hele det undersøkte fjordareal sett under ett. 

i1etr'akter vi de enkelte fjordarmer slik de er oppført i tallellen, vil 

a~nne prosenten variere mellom ca. 1 og 8,5, minst for Lærdalsfjord og 

størst for Lusterfjord. Dette er avhengig av hvor stort fjordarealet er 

i ;'ClrhoLj tjL det nedbørfeltet som dreneres til Liorden. 

Pabellen vts~r også at ferskvannstilførselen i vinterhalvAret i median ut

~jør ca. 22 % av den t~tale årlige tilførsel. 
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}'ERSKVANNST lLF'0RSEL T IL INDR~ D~L AV SOGNEFJORDEN. 

Tilløp, periode 1940-60. 

Aurlandsfjord 
med Nærøyfjord 
Lærdalsfjord 
o 
Arda L sf ,i ord 
Lusterf jord 
Sogndalsfjord 
MellomligGende 
områder 

Sum 

Nedbør 

AurLandsf,iord 
med Nærøyfjord 
~ærd3Lsfjord I 
Ardalsfjord \ 

Lusterfj0Td 
S<"1p-ndA.Lsfjord 
MeLl-'mlip."l!ende 
nmrådpr 

Sum 

o 

(hydr. år h mi 11. !li' (nav. -apr. h mi Il. ri Nedbør- Arsti lløp Vintertilløp 
felt 
i kDf maks. median min. maks. median min. 

1853 4365 3100 2065 1555 855 465 
1325 2090 1465 835 670 250 125 
1350 2600 1830 1320 725 340 130 
2088 5270 3955 2305 1320 660 26') 

750 22')0 1775 1420 830 47'5 21'5 
! 

584 1290 920 550 I 370 185 75 

7950 17865 13045 84~ 5460 276'5 1275 

Fjord-I Årsnedbør (hydr.år)i mill.ol! dnternedbør (w)v.-apr.)i 
areal 

mil l. li' 

i kJri' maks. median min. maks. median min. 

56 ,3 35 24 31 n :5 
1 1 8 '5 3 4 2 O,:? 
30 54 34 22 35 18 ') 

103 187 117 7r) 120 62 18 
2') 34 23 18 24 12 4 

188 2"2 

413 I ~91 

171 1 i 1 ' 148 RR y-' .) 

----4- -------_.~-,----"-~. 

385 215') 
I 

360 200 60 L 

Samlet tiLførsel av ferskvann i mill. !li' (tilløp + npdbør) 

~ Åre t (1. 9. - 31. 8. ) -'I --V-i-n-t-e .,..-, -(-1-,-'-1 ~~'-3-u-. 4-.-)------.. 

I maks. mediau min. maks. median min. 

-~-~-~-~-;-~-~-. ~-~-. ~-. o-r-d-m-e-d---+-II--4-4-2-0'---3-1-3-0---2-0-8-s--11----1-5-8-'::-. -------:;~-- .. --4-7 li --

Lærdalsf,jord 2100 1470 840 I 675 2':i~ 12:' 

~~;~~:~!;;;rd ~~i~ ~~~~ ~~;~ ,.
111 

1!~g ~~~ ~~~ 
Mellomliggende 
områder 1540 1095 665 520 270 10": 
------------1--------------.---4------------------.. --- .. ------ .. -------.-
Sum 18460 13430 8760 I 58'50 2960 1330 _______ . ____ --'_______ .____ , ____ ..L ____________________________________ _ 

F j,-,rd 
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For å få et uegrep nm mengden av den årlige ferskvannstilføsel,kan det 

nevnes at i et median år vil denne samlet utgjøre et lag på ca. 33 m fersk

vann fordelt over hele det undersøkte fjnrdareal på Ål) k~. Den del som 

kommer :i vinterhalvåret vil utgjøre et lag ph v l 7 m. Ved regulering vil 

dc~ andel som kommer om vinteren øke betraktelig. Det er allerede en be-

tyaelig regulering i området. 

3.? Regulering i området. 

Flåmsvassdraget. Norges Statsbaner har fra Gammelt av (lSgS, 10 32, 1Q 44) 

foretatt mindre reguleringer av Flåmselv. Det samlede reguleringsmagasin er 

Årdalsvassdraget. Tyin kraftverk ligger i Øvre Årdal i Sogn. Det eies or:: 

drives av A/S Årdal og Sunndal Verk. Den første maskinen ble satt i regu

lær ann i FLU. l løpet av årene 19"'1-61 ule det foretatt en større ut

videlse. 

'-:-tter at overføringen fra Ut1a ble tatt .i tJruk i mai 1Q'::; 1 sammen med den 

økede regulering i Tyin. er det samlede reguleringsma~asin 367 mill. J. 
Det midlere ~rsav1øp er beregnet til ca. 520 mill. J og den re~ulerte vann

før1 ng ti l 1';.5 lIi'/s. Tyi n kraftverk k.iøres vanligvis med vannforbruk på 

1";-16 nUs, men kan tenyttr, opptil 2(J nf/s, 

~(~rt~!:i..":.':lssdraget. I 1956 satte A/S Årdal og Sunndal Verk igang utbygging 

RV elvene Fortun og Granfaste i Luster. Ved et omfattende system av tak

r~nnetunneller er vannet samlet for å nyttes i tre kraftverk. 

~ortun hovedkraftverk kjøres mest med 16 til 19 J/s, men kan oenytte opptil 

23.? rtf/s. Nedcørfeltet er 343 kM med midlere årsavløp oeregnet til ca. 

':73 mill. at hvorav "44 kan utnyttes. Samlet regulerine:smagasin er pR 

291 ~ rrli l.l. nr. 
~al3elva i Luster mellom Sk.iolden og Gaupne. Samlet rel';uleringsmagA.sin 

er her 7.0 mill. rtf. Regulering fra 1939. 

Det :;orcu.p',;:er planer for en meget omfattende utbygging av flere vassdrag 

i dette området. Dette gjelder i første rekke Aurlands- og Lærdalsvassdra~et, 

men det pågår også undersøkelser med tanke på utoygging av området nord for 

Lusterf,i orden. 
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Dersom en så omfattende regulering blir gjennomført, vil dette utvilsomt 

føre til en sterkt øket ferskvannstilførsel til fjordarmene om vinteren og 

derved muligens en vesentlig endring av isforholdene. 
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A. X( E~ FYSISKE BETINGELSER FOR ISLEGGING I SJØVANN. 

4. 1 =~tthet og temveratur i sjøvann som islegges. 

temDeraturen 

:etthet ved ca. 4 °c (3,97 °C). Ved økend~ saltholdig

for maksimal tetthet (t~ maks) synke og ved 17 0/00 

den under frysepunktet for rent vann. I sjøvann med saltholdlghet 

Er saltholdigheten 30 0/00 
(} / .C'. 

/ DO L lnner 
o 

vi maksimal tetthet ved 1,86 e. 

rs~ ~rY3~Dunktpt (t f ) synker med økende saltholdighet. Ved 10 0/00 er 
n o· 

:~rnper8turpn ved frysepunktet -0,53 . C, ved saltholdighet p~ 30 100 er 

tilsvarende temperatur -1,63 De. 

flå fE:. Sa \}r (te maks) og tf vist som funks,jon av saltholdighet. Vi ser 
(' 

8.t. 'li;0 <1,7/00 vil de to linjene krysse hverandre. Her er te ;:- ty' 

-1, Y3 
(; .--., 

Tilsvarende tetthet er Q = 1,01985. 

p~;:::. :)1-1 .i.l L\.lstrerer et meget viktig fc)rhold ved varmeutvekslingen i sjøen. 

r~ika! konveksjon og islegging av overflaten ved saltholdighet mindre enn 

~.I 100 er annerledes ~nn ved saltnoldighet større enn 24,7 %0. 19-

konto;"" NV," uenytter Detegnelsen brakkvann nar salt.holdigheten er mi.ndre 

enn Cl 
/oc o 

og større enn ° /00. 

Ved Hvk~ø in~ vi l brakkvann i prlnsipnet oppføre seg på samme m~te som 

fer~kv8nn. Temperaturen for maksimal etthe ViL 011 nådd 

ro ;;','fseplJnktet. Ved videre avkjølir.p; vll overflatelaget bll Ligf!ende ; 

ro. Vi kan da raskt - ofte i løpet aven natt - få en avkjøllng av cver-

fl~tplnget ned til frysepunktet og få isdannelse. 

i sjøvAnn men saltholdighet større enn 24,7 %0 vil konveksjonen fortsette 

!w i t :,i ~ f:~ysepunktet er nådd overalt fordi tetthetsmaks5_mum først opptre!' 

V,~'1 p~. temperatur som er lavere enn frysepunktet. Sjøvann tåler derfor 

C' mye større varmetap enn brakkvann fordi hele sjøens varmemagasin ma av

kjøles før vi kan få islegging. Konveksjon etter at frysepunktet er nådd 

~'ig. ~'r; viseT' differensen mellom maksimal spesifikk vekt (e maks) og den 

spesifikke vekt ved frysepunktet ( e f ) som funksjon av saltholdigheten. 

(Etter Defant). Figuren viser at vektforskjellen for brakkvann er størst 

ved saltholdighet 7 %0. Da er differensen 0,00021 eller 0,2 1 g pr. 

Mellom 2C og 24,7 %n er differensen meget liten. 

Snlv om denne vektforskjellen i verdi kan synes meget liten ogsA for feT'sk-
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vann og mindre salt orakkvann, så er det den som la~er konveksjon og skaper 

betingelser for isdannelse i innsjøer og fjorder. 

4.2 Brakkvann i en fjord med stor ferskvannstilførsel. 

Ved å måle saltholdigheten i forskjellige dyp i en fjord kan man ved å for

binde alle punkter med samme saltholdighet, tegne profiler som viser varia

s;i onen .1 et vertj. K.aJ. plan. Ser vi bort fra temperaturen, har vi derved fått 

et ti Loe av tetthetsfordelingen. Noe forenklet kan vi si at dersom saltinn

Y:olc1et øker med dYloden, har vi en hYClrostatisk stabil lagdeling. 

ijelnin~en på isolinjene for saltholdighet gir oss også et mål på intensi

teten i ulandingen. Er isolinjene horisontale, har vi liten elanding. Jo 

s tørre he lning i vert i kaip Lanet i sol in,i ene vi ser, j o kraftigere er blandingen. 

Et hrakkvannslag snm strømmer over saltere vann kan blandes med dette av 

forskjellipe årsaker. Dersnm strømhastigheten overstiger en viss verdi, vil 

sprangskiktet mell~m brakkvannet og det saltere vann under kunne bli ut-

vi sket p~ grunn av strømmen. Utenfor selve elvemunningen vil det derfor 

normalt forega en viss [landin~ ~om øker saltholdigheten. Men når brakk

vannet strømmer videre ut i f ,i orden antar hastigheten, og ytterligere 

01anding på grunn av strømmen vil ikke finne sted. l stille vær kan da 

::rakkvanns18i~et legge seg sm et te Dpe over hele fjordarea} et. Dersom 

andre forhala l'orårsakpr ~l~nding på et utsatt område ~enger ute i fjorden, 

vil isolinjene ror saltnoLClignet møt~ overflaten i tur og orden. Dette 

Let yr at spran~skiktet utviskes og saltholdigheten øker i overflatelaget. 

Str0mha~3til!;heten i selve elvemunningen har altså meget stor betydning for 

saltholdigheten i det Lrakkvannet som tilføres fjorden utenfor. Faller 

elva bred o~ rolig med liten strømhastighet ut i fjorden vil brakkvannet 

inneholde iite salt. 

Strømninpen L e~ elvemunning vil forøvrig variere sterkt med vannføringen 

l elva og tijpvnnnsforskjellene. 

4.3 Varmeutveksling i det øverste vannlag. 

Varmetilførselen til en vannflate fore~år vesentlig ved innstrålin~ og ved 

konveks2on. 

Innstrålingen består av direkte kortbølget solstråling, diffust da~slys, 
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og den langbølgede varmestråling. Den samlede innstråling kalles glooal-

strålingen. Den langbølgede strålir:g clir meget sterkt absorbert av vann. 

En vannflate vil absorbere ca. 9t::. % av atmosfæn~ns motstrålirus i et meget 

tynnt overflatelag. Til gjengjeld er det det samme tynne overflatelag som 

sender ut den langbølgede varmestråling. En isflate viser de samme egen

sk2.per som vann ovenfor langoølget varmestråling. Vi kan regne med at glo

ualstrålingen gir meget liten varmestråling i desember og januar, men i 

februar er den olitt vesentlig større og i mars er økningen stor. 

Konveksjon og turbulens som skyldes vinden kan gi stor varmetilførsel til 

overflatevannet. Dersom en vannflate er avkjølt til nær. 

den vanlige konveksjon har opphørt. (saltholdic-h"t < ,4. 7 

seounktet og 

/''10) kan tur\.;u-

lens som skyldes vind eller f.eks. oc'lttrafikk fortsatt før,' varmere vann 

opp tjl overflaten "g hindre islegging. 

Utstråling, konveksj'm, fordampning o,;; snøsmeltning før(,r til varmetap frel 

en v"lnnflate. Varmetaoet ved utstråling er ved siden av vanntemperiitur 

vesentlig avhengig av skydekke Og luftfuktighet. konveksjonen er mest av

hengip av vindstyrken. 

('i':8<1 fordampningen avhenger av vindstyrken oc fuktie;ht:tsg;radienten nær OVf!r~ 

flaten. Det skal 6BO kcal til for a fordampe kg vann ved O °C. 

~t kraftig snøfall vil ofte føre til isdannelse på fjorden dersom det er 

stille vær. Faller det f.eks. s~ mye snø at det ~ir 1 cm smeltevann s1 

mÆ BO cm vannlag avkjøles 1 °c for ~ smelte snø~apet. Er overflatelaget 

~llerede nær frysepunktet, vil snøsørpen 

vannlag av samme tykkelse. 

vesentlig fortere enn et 

Vinden er en meget viktig faktor for islei!gint::en. De største varmetapene 

fra vannflaten finner sted ved sterk vind, men da er også varmetilførselen 

stor på grunn av den turoulens som bøl~ene lager. En stor negativ varme

balanse som kan føre til islegging, oppstår lettest i stille vær. 
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./ . HYDROGRAFISKE DATA 

1) • 1 Tidligere uncersøkelser 

Professor Helland-Hansen har undersøkt de hydro~rafiske forhold særlig i 

1usterfjord i årene 1916-37. Resultatene er bare delvis publisert og Is

kontoret har lite kjennskap til disse undersøkelser. Fra Geofysisk inst., 

Universitetet i Ber~en, har vi mottatt kopier av noen salt- og temperatur

målinger. Se vedlegg lVa-b. 

"Den Norske Los? utgitt av Norges Sjøkartverk i 1955, inneholder også noen 

hydrngrafiske opplysnjn~er fra dette fjordområdet, særli~ vedrørende is, 

strøm og tidevann. 

1 et av F'i.skeridirekt,.,ratets skri.ft,'l", "Th'; lJusterf,jord Berring and its 

envircment~ Bergen 19~?, finnes endel data vedrørende temperatur, salt-

holdighet o.a. i Lusterf,jorden. r':iskeridirektoratets Havforskningsinsti-· 

tutt har også foretatt målinger av temperatur, saltholdighet og delvis 

surstoff forholdsvis regelmeSSig hver 14. dag i 1usterfjorden i posisjon 

BN 61 0 ?6.3, L~ 07°29.2. Disse målinger er oearbeidet av Iskontoret i av-

snitt 5.3. 

iskontoret har tidligere i. rapporten H;-';n foreløpig utta.~l?lse om avløps

og isforholdene i Aurl~ndsvassdragetV esla februar 1966, behandlet de 

hydrografiske forhOld i AurlandsfJorden. Her e~ CL.B. me~tA t noen emp-

eratur- og saltmålinger som (slo Lysverker foretar ved Aurland Kal. 

l forbindelse med reguleringsplanene i Aurland har Vassdrags- og Havne

Laboratoriet nyli.g foretatt undersøke iser i Aurlandsf,lorden. l delrapport 

nr. 1 datert 17.10.1969 er det lagt frem resultatene fra salt- og tempera

turmålinger utført i tldsrommet feoruar-juni 19~9. 

Y. Gjessing ved Ge0fysisk inst., Universitetet i Bergen, har i ~orsk Geo

grafisk Tidsskrift i 1968 en artikkel "On the relation between the meteoro

logieal Condition on th~ freezing of Lusterfjord~ 

I forbindelse med utarbeidelsen av denne rapporten henvendte Iskontoret seg 

til flere personer og institusjoner for eventuelle opplysninger særlig 

vedrørende isforholdene i indre Sognefjorden. Kopier av svar på noen av 

disse henvendelser finnes i vedlegg l. 
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5.2 Strøm og tidevann. (Etter notater fra "Den Norske Los" utgitt av 

Norges Sjøkartverk 1955). 

I Sognefjorden merkes inngående strøm lite untatt som bakevjer, og mest under 

uvær fra vest. Det er den utgående strøm som gjør seg gjeldende, sterkest 

vår og sommer. Strømmen synes å gå sterkere langs nordre enn langs søndre 

land. Ved spring kan hastigheten bli 1,5-2,5 n. mil rundt de forskjellige 

nes og pynter. Utpregede og sterke bakevjer merkes på mellomliggende 

bukter. 

I Aurlands- Nærøyfjorden løper strømmen overveiende ut fjorden med moderat 

styrke, ca. 1-1,5 n. mil under spring. 

Sjøkartverket oppgir følgende data om tidevannet ved Bergen Og Florø: 

Bergen F'lorø 
ru m 

Midlere forskj ell mellom HV og LV 0,88 "'! ,',,r" 

t ,un 

Midlere forskjell mellom spring HV og LV 1,20 1,44 

Midlere forskjell mellom ni pp HV og r,v 0,51) 0,68 

Mirilere forskjell mel10m vår- o i!, høstjevndøgn i 
sprinlZ; HV ,')fl IJV 1 , ') 1 1,84 

Fnrskje 11 mell..,m høyeste 0bserverte høyvann og laveste 
observerte lavvann 2,63 2,44 

Et overslag viser at i en tidevannsperiode føres ca. 370 mill. ~ ut og inn 

av den undersøkte del av Sognefjorden som har en overflate på 413 ~. 

Når det gjelder innvirkning på isforholdene vil tidevannsstrømmene gjøre seg 

mest gjeldende i trange og grunne sund. Man kJenner ikke til hvilken rolle 

tidevannsstrømmene spil.ler på større dyp. Her vil muligens vindstrømmer 

være viktigere. 

5.3 Målinger av temperatur og saltinnhold. 

Iskontoret har i de senere år foretatt en rekke målinger av temperatur og 

saltholdighet i indre del av Sognefjorden. Målestedene er avmerket på fig. 

7. I de fleste tilfeller ble målinger foretatt i en vertikal fra overflaten 

ned til 50-100 m. Alle måleresultatene er ført opp i tabeller, se vedlegg 

IVe-k. 

For oversiktens skyld er det også foretatt en grafisk bearbeidelse av tre 
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måleserier fra målestedene 1-12 ved tidspunktene 3.5.1968, 16.1.1969 og 

1.-6.11.1969. 

Fig. 8 og fig. 9 viser saltholdighet og temperatur ned til dyp 20 m ved 

disse tidspunkt for målestedene 1,5 og 12. Vertikalene for 3.5.1968 viser 

et meget markert sprangskikt for saltholdigheten ved dyp 3-5 m. Mest mar

kert er dette ved målested 1 og 12 som ligger nær elvemunningen for hen

holdsvis Lærdalselv og Aurlandselv. De tilsvarende temperaturdiagrammene 

viser at brakkvannslaget, bortsett fra det helt øverste skiktet, har en 

rel9.tivt høy temperatur sammenlignet med det underliggende saltvann. 

Brakkvannet lå på dette tidspunkt om våren som et teppe over hele indre 

del av Sognefjorden. 

Et tilnærmet samme forhold viser også diagrammene for målingene 1.-6.11. 

1969. Nå viser imidlertid brakkvannsl9.get en meget lavere temperatur enn 

saltvannet under. Vi nærmer oss det tidspunkt da islegging kan inn

treffe. 

Vertikalene for målingene 16.1.1969 viser et annet bilde. Her har antage

lig vinden sørget for en kraftig blanding slik at brakkvann bare er regist

rert innerst i Aurlandsfjorden. Både saltholdighet og temperatur viser 

ellers meget liten variasjon i de øverste vannlag. 

Fig. 10 og fig. 11 viser øverst et lengaeprofll av Sognefjorden på strek

ningen fra Lærdal til Aurland. Under dette er det for samme strekning 

tegnet isolinjer for temperatur og saltholdighet. Isolinjene er trukket 

på grunnlag av måleserier ved målestedene 1-12 ved de tre tidspunkt som er 

nevnt tidligere i dette avsnitt. 

Isolinjene den 3.5.1968 illustrerer det brakkvannslaget som da ble regist

rert på hele strekningen. Vi legger ngså merke til at is,linjene for salt

hnldighet mindre enn ca. 20 %0 bøyer opp mot overflaten når vi. beveger 

oss utover mot hnvedfjnrden fra Lærdal og Aurland. Dette betyr at intensi

teten i blandingen øker utover slik det ble beskrevet i avsnitt 4.2. 

Saltholdigheten i ublandet sjøvann langs norskekysten har en saltholdighet 

på 32-34 %0. Den samme saltholdighet finner vi igjen i indre Sognefjorden 

når vi kommer under blandingsskiktet. 

Fig. 12 viser et tilsvarende profil for Lusterfjorden etter målinger 2.11. 

1969. 

Som nevnt har Havforskningsinstituttet foretatt endel målinger i Luster

fjorden. Tvers av Dale, nær målested 14 på fig. 7, ble målinger av bl.a. 

temperatur og saltholdighet utført forholdsvis regelmessig hver 14. dag 

fra 13.12.1949 til 30.9.'954. Dette er før det ~~ f~r~tatt noen større 
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regulering av vassdragene innerst i fjorden. 

Målingene er bearbeidet grafisk av Iskontoret, se fig. 13a-e. Figuren 

viser variasjon i temperatur og saltholdighet i denne perioden. Isolinjene 

er trukket på grunnlag av målinger i dyp 1, 10, 25, 50, 75, 100, 125 og 150 

m. Målingen ble foretatt ned til dyp 300 m, men disse er ikke inntegnet 

på figuren. Desverre ble det ikke tatt målinger i overflaten, noe som 

ville hatt stor interesse for registrering av eventuelit brakkvann i det 

øverste skikt i vinterhalvåret. 

Fig. 13 viser at det ned til dyp 150 m foregår en relativt kraftig bland

ing i løpet av året. Vi legger også merke til at et brakkvannslag 

(S < 24,7 0/00 ) forekommer ganske ofte ned til 1 m dyp. På de tilsammen 

116 observasjonsdager i perioden ble brakkvann i dyp 1 mregistrer 57 

ganger, vesentlig sommer og høst. I tabell 4 er det ført opp de høyeste 

og laveste registreringer av temperatur og saltholdighet i forskjellig 

dyp. 

Tabell 4. 

MAKSIMUM OG MINIMUM av temperatur og saltholdighet i Lusterfjorden tvers 

av Dale i perioden 13.12.1949-30.9.1954. 

Dyp i Temperatur i °c Saltholdi.ghet i 0/00 
m 

max min. diff. max mi.n. diff. 

16,05 2,311 13,79 33,79 0,511 33,25 
10 14,34 2,83 11 ,51 34,05 26,28 7,77 
25 13,79 3,56 10,23 34,62 29 y 83 4,79 
50 10,78 4,44 6,34 34,88 31 , 31 3,57 
15 8,31 5,19 3,18 34,92 32,33 2,59 

100 1,83 6,00 1,83 34,95 33,41 1,54 
150 1,58 6,04 1,54 34,91 34,60 0,37 
200 1,30 6,51 0,71 34,99 34,79 0,20 
300 6,99 6,73 0,26 35,08 34,92 0,16 

Havforskningsinstituttets målinger fra Lusterfjorden er meget verdifulle av 

flere grunner. Vi kjenner ikke til at det er foretatt andre tilsvarende 

hydrografiske målinger over en så lang tidsserie inne i en fjordarm på 

Vestlandet. Målingene er foretatt før ferskvannstilførselen til fjorden 

ble vesentlig endret på grunn av vassdragsregulering og kan derfor tjene 

som referanse for senere målinger. 
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6. ISFORHOLD 

~.1 Opplysninger om isforholdene tidligere år 

I "Den Norske L0S" finner vi følgende opplysninger: 

l ytre Sognefjord med sidearmer merker man aldri ishindringer. men i indre 

Sogn kan isen i kalde vintrer ligge i ukevis og helt blokkere enkelte fjord

armer. Aurlands- IJg Nærøyfjordens indre del fryser fort til, især etter 

væromslag fra mildvær og regn til sterk frost. Bunnen av Aurlandsfjorden 

er ofte islagt ut til Aurlandsvangen. l riktig kalde vintrer hender det at 

isen ligger helt ut til Flenes, men som regel ~reier ruteskipene å holde 

råk inn til Flåm. 

Havnen ved Lærdal er isfri. 

l Årdalsfjorden kan isen - som en sjelaen gang lig?pr utover Il 'L ti~ tvers 

av Ofredal - føre til store vansker. 

Lusterfjorden er til tider islagt i indre del, men Isen ~r mindre sJenerende 

i Skjolden enn f.eks. ved Årdalstangen. 

Under tjenestereise i mai 1968 fikk Iskontoret også ena op ysninger om 

isforholdene av båtfører Knut Sandnes, Lærdal. Hans ~eskrivelBu av lsfor-

holdene er ugunstigere enn dem vi ....... . ff·" 
~ l.nner l LJen Norske l,cs~1 begge (ieskri v-

el ser er inntegnet nå kartskIsser på fig. 14. 

1). 2 :~ventuell innvirkning på isforh(~ldene av vassdragsregul(:rinp;:< 

Tilløpet til Årdalsfj,rd og Lusterfjord er ~ dag regulert. j)et lnns<'!rnlea.2 

observasjonsmateriale er ikke til.strekkel ige tIL noen utt-ale18!'': nro dette 

har endret isforholdene i disse fjordarmene. Ve opplysnlnger som frem

kommer i vedlegg 1a-e tyder ikke på at isfc,rtlclciene er :~lit\; forverret. 

Det er de meteorologiske forhold som her tillegges størst vekt. 

Det er nå flere planer om en omfattende regulering av flere vBssorag meu 

tilløp til indre del av Sognefjorden. Erfaringer, tl.a. fra Kanafjord og 

Malangen, viser at økt ferskvannstilførsel om vinteren kan forverre Isfor

holdene. De vurderinger som er gjordt i de foregående avsnitt i denne 

rapporten viser også at, ved siden av de meteorologiske forhold, er det rime

lig å anta at en økt ferskvannstilførsel om vinteren kan øke isproblemene 

også i indre del av Sognefjorden. På det nåværende tidspunkt er det ikke 



muli~ å ?i noen sikker uttalelse om dette. Iskontoret anser uet derfor å 

være <lV stor betydninp' at de hydro~rafiske undersøkelser fortsetter, helst 

jntensiveres. Bl.a. tør isens utbredelse kartlegges hvert år. 
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A/S ÅFUH-\.L OG SUNNDAL VEHK, 

Årdalstant;en. 

ISFORHOLDENE IÅRDLSFJORDEN. 

ADG 24. 10.68 

NVE-V 
5 2 71 * 3 0.1 O. 6 8 

Arkiv nr. 
. . 

i Ti!', ,r-,~c::":"7'::':'''''',"",=":-'-", 
~ett: ' Eksp: I 

SV8r på spørsmål fra Norges Vassdrags- oR Blektrisitetsvesen. 

1. Nei. 

2. Det har under lengere kuldeperioder vært endel is - i de 

21 år Verket har vært i virksomhet -, men ingen problemer 

~om følge av denne. 

l. Isens utbredelse har variert endel. Det kan være et tynt 

islag helt inne i fjordbunnen, men det hender at denne er 

isfri mens isbelter kan ligge tvers over fjorden 3 - 4 naut. 

mil ute. 

Vinteren 1947 - lq4A lå isen helt ut til Koldsnosi, med en 

tykkelse på 12 - l) ". Dette skapte en kortva 19 vanske for 

lokaltrHfikken. 

4. Nei. Isen har ik.;.e vært av noen tykkelse, og da skipene - i 

de årene som er gått etter reguleringen - stadig er blitt 

større og bedre, har isen ikke voldt noen vanskeligheter. Den 

stadig økende :frekvens i skipsanløp har vel også bidratt til 

at isen ikke får le~gp SP~. 

la 



AlS AHDAL OG SUNNDAL VERK 
Avd. 35.0 

PM/glj 22.10.68 

ARDALSTANGEN. 

METEOROLOGISKE pALINGER FOR VURDERING 
AV ISDANNELSE I ARDALSFJORDEN. 

5x la 

Det tas observasjoner alle hverdager, og temperatur kl.090o og dØgnets 

maks.- og min.-temperatur er avlest. 

Tabellen er utdrag fra protokollen, og angir for januar, februar og 

mars hvert år månedens gj.snitt (kl. 0900) og avlest maks. og min. 

Ar februar Mars Januar 

Gj.sn. Maks. Min. Gj.sn. Maks. Min. :Gj.sn. ~aks. Min. 
. . , 

------~-----------------------.--------------------_.-------~-----------_. 

1949 

1950 

1951 

1952 

1953 

1954 

1955 

1956 

1957 

1958 

1959 

1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1,2 

-0,4 

-0,8 

-2,3 

0,2 

-2,4 

-1,9 

-2,5 

1,0 

-2,0 

-2,4 

-2,8 

-3,8 

2,2 

-6,1 

-0,6 

-1,9 

-4,8 

-3,4 

-3,7 

7,1 

9,5 

8,4 

7,4-

8,4-

6,3 

12,6 

7,4 

5,7 

10,9 

7,0 

8,9 

2,5 

6,5 

8,2 

3,7 

4,9 

6,8 

- 6,2 

-11,2 

-10,0 

-11,5 

-10,0 

-12,8 

-13,0 

-15,7 

-10,3 

-11,3 

-12,8 

-14,0 

-12,7 

- 9,3 

-14,7 

8,6 

- 8,0 

-13,9 

-12,0 

-16,4 

1,3 

-1,0 

0,6 

-0,7 

-1,9 

-4,1 

-5,1 

-0,6 

-4,4-

-1,0 

-1,9 

1,8 

-0,7 

-8,2 

-0,5 

-0,5 

-4,9 

0,7 

-3,7 

9 ,6 

6,1 

7,9 

3,8 

8,7 

7,5 

8,3 

7,9 

12,0 

7,1 

5,8 

7,5 

5,9 

10,0 

7,3 

4,0 

- 7,0: 0,7 

7,5: 3,2 

- 8'0:-2,1 

-13,0: 0,1 

'-13,9: 3,0 

-15,6: 2,0 

--14,9: 0,1 

-11,3: 1,4-

-13,0:-5,0 

- 9,5: 3,0 

-12~2: 1,5 

- 3,8: 3,2 

7~8:-3,2 

-15,5: -0,8 

9,8: 0,6 

- 7,3:-1,3 

-17,6: 1,6 . 
- 6,9: 2,7 

-13,3: -0,2 
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- 0,8 
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~<,.., -: (' 

,J.. .,/ " 
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-11,9 

- 2,4 

- 4,6 

- 1+ ,0 

-10,9 

- 9,0 

- 5,0 

-12,0 

- 4,3 

- 2,5 

8,7 

-----------------------------------------~----------------------~--------
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NOTA'J: 

l. De~ er vanskelig å gi noe konkret svar på spørsmålet all den stund 

det ikke foreligger registreringer av isforhol<iene i Lusterfjorden 

før regulerin~er av Fortunvassdraget tok tile 
~~ter reguleringen vet vi at isen legger seg i fjorden under 

4-

uounstige meteorologiske forholei, men dtte sk:Yldes ikke alene det 

økte ferskvannstillØp til fjorden. Man vet at nedising av både 

Lusterfjorden og Gaupnefjorden VElT vel utbredd før vassdrags-

reguleringen og i ankelte år mye verre enn hva tilfellet har vært 

de siste lo åro Det som alltid har vært og fremdeles er en hvgjør
ende faktor for isforholdene i Lusterf ,Jorden må tillegges de meteoro

logiske forhold. 

2. Som nevnt spiller de meteorologiske forhoLl en.' jørende bet-yaning 
:'01' hvor vitt fjordarmen fryser til eLer Lkke .. ,.·'ill. v~ot med si:kke 

Ci.t det er vindretningen i fjorden som er den ~na:re faktor, mens 
temperaturforholdene, hva angår særlig lave terr~:teraturer, ms sies 

å hd mindre betyaning. 
'i1ilising i Lusterfjorden beg;yr..nel' f::llien 

vindretninger enn fra sør" Dette har ffiu.i..J.gens i at vinden 

driver det nedtempererte overflatevannet inn fjorden, eller holder 

det tilbake, slik at iskrystaliseringen får tid til å bygge seg opp" 

r\Toen bestemt lufttemperatur for begynnerstadiet av isleggingen kan 

ikke sies å være observerto Isingen beE~nner like gjerne ved - 4° C 

SOlL ved-lOa C. Det er som før nevnt alt avhengig av vindretningeu+ 

Som regel når lufttemperaturen ved sjøen er nede i-o l - 15° C; 

følges den aven nordlig vindretning og da legger ,:~'?Q seg aldri 
i fjorden • 

.3,. I de senere vinterhalvår har vi hatt et varierende ',jTP:::-- med vind fra 

forskjellige retninger og tildels med store nedbørm9ngder. Under 

slike værforhold blir isingen i fjorden minimal og den isen som 
legger seg er tJ~ og usikker. 

Den største utbredelse av isingen får ffie.n i perioder med lang-varig 

kaldt og rolig vær fra sør. Isen kan da legge seg fast og kompakt 
ut hele Lusterfjorden. 
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-~arteD. pb Lusterfjorden er nå minim&l selv for hele året o 

,it0 ende båttrafikk fra Bergen er forlengst innstil t. I den 

\.;lQen vi hadde fast båttrafikk på fjorden kjenner vi ikke til 

&0 b&tene ble særlig hindret av isingen i fjorden. 

Fortun, den 23. oktober 1968 

~.Clr/~ 

la 
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BERGEN, den 25. november, 1968. 
OR./AB. 

Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen, 
Vassdragsdirektoratet, 
Hydrologisk avdeling, 
Postboks 5091, 
Majorstua, 

o s l o 3. 

Deres ref. BS/kh 

(\! , : I . ) 

-. -.. ,- - .. 

Isforholdene i den indre del av Sognefjorden. 

, . 
\ , 
V 

Vi har i rett tid mottatt Deres skriv av 25. f.m. 

Vi har ikke ført notater om isleggingen i våre fjorder, 

heller ikke om tykkelsen eller om isens normale utbredelse. 

Arsaken til dette skyldes det forhold at vare skipsfØrere 

ikke sender oss rapporter om islegging før isen er blitt så tykk 

at vedkommende skip ikke greier å forsere seg gjennom isen. 

Var erfaring (etter erindringen) er den at "isforholdene" 

er forskjellige hvert år. Både hva angår tidspunktet når isen 

legger seg og med hensyn til tykkelse og utstrekning, varierer 

dette sterkt fra år til år. - Dersom det har vært store nedbørs

mengder i form av regn som gir elvene stor vannføring, som igjen 

"fyller" fjordene med ferskvann i overflatesjiktet, og det sa 

setter inn med kulde og vindstille, fryser fjordene hurtig til. 

I temperaturer fra 0 0 ned til 6-7 kuldegrader og med 

vindstille legger isen seg hurtig. 

Hvis temperaturen blir svært lav, mellom +150 - +20°, 

vil det som regel være sterk sno, hvilket forårsaker at isen ikke 

legger seg så lett. 

Vi sitter igjen med det inntrykk at det i de siste 

4-5 årene ikke har vært så meget islegging at det har vært til 

noen hindring for skipsfarten på Sognefjorden med bifjorder. -

Det har i denne perioden sogar vært vintre uten islegging å snakke 

om. 

Vi tillater oss å opplyse at da kulden satte inn for 
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;n [SRMTA"J': I SOGN OG FJORDANE BI~J nr. 2. 

Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen, Oslo. 25.11.1968. 

vel 14 dager siden, la isen seg hurtig både i indre Sognefjorden 

og i Nordfjord. 

I Nordfjord lå det tykk is, opp til 6", helt fra Olden/ 

Stryn til vestenfor Hyenfjorden. Dessuten var Gloppenfjorden, 

Hyenfjorden og Eidfjorden islagt. 

islagt. 

tykk. 

I indre Sogn var Ardalsfjorden, Aurlands- og NærøyfJorden 

I Aurlandsfjorden var isen oppgitt å være mere enn 6" 

Hvorledes forholdene var i Lusterfjorden vet vi ikke, 

men fraktefartøyer som skulle losse i Marifjøra og Gaupne, kom 

ikke fram til sine destinasjoner, og lasten ble losset i Sogndal, 

hvorfra den ble videresendt med godsbiler til bestemmelsesstedene. 

Vi beklager at vi ikke har materiale som ville kunne ha 

satt oss i stand til a besvare de spørsmål som De har stillet oss 

l Deres brpv o 

Med hilsen 

FYLKESBAATANE I SOGN OG FJORDANE 

~'\~ b-;].::/ 
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BrnGE~.22. ok~cbcr 1968. 

N \/ re. -v 
v cs~ro~sdirektcratet 5 t 3 1 ~:: 23.10. 6 B 

-----...._------~---

ift var 10st med 

rir jer forsØker J svare Deres 5 spørsmål, vil Jeg 

u~nen for min artikkel. I for-

'~tas oner og fereta spesialundersøkelser. Jcp observerte da at 

necj etter e:n 

0\,1,-]:::[' {.or: kul dCf'eriode ; me DS c; e n andre t i der lå å pen hele 

vjnteren til tross for meget lave temperaturer. For cl forsØke 

litt innsikt i sammenhen n mellom meteorologiske for-

fors0kte jeg ~ skaffe data for 

,l f tak i; men jer fikk til slu t cn del data fra ham som 

ten mellom S0rheim on ~n~e. De dataene han gav 

Min artikkel er derfor ikke et resultat av feltarbeid med det 

for øye <.1 studere sam."11enhengen mellom værforhold og islegging 

av Lusterfjorden. 

de 5 spørsrnAlene: 

hc:-, v~d Gecf~:lsisk Inst. fcretas elet lngen slike under-

~ikpJserl eg jeg har ikke kje~~skar til at andre insti-

tusJo~er driver slike undersØkelser bort sett fra N.V.E. 
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2) UndersØkelsen av Lusterfjorden anser jeg for avsluttet. 

3) Jeg har dessverre ingen opplysninger om hvor stor del 

av fjorden som var islagt de forskjellige år. 

4) Personlig mener jeg at det på grunnlag av de data jeg 

har til disposisjon ikke kan påvises at det Økte ut

slipp av ferskvann som fØlge av utbyggingen av elvene 

Granfaste og Fortun har hatt noen innvirkning på is

forholdene i Lusterfjorden. 

S) Det er så vidt jeg forstår for det meste småbåter som 

trafikkererer Lusterfjorden. Jeg vil tro at all denne 

trafikken må innstille når fjorden islegges. 

Jeg beklager at jeg ikke hadde flere opplysninger å gl; 

men står med glede til tjeneste hvis det er noe annet jeg kan 

bidra med. 

Hed Isen 

/ 
i/'Ct t C1~) ,\V1Ak-2, 

Yngvar 7. Gj~ss'ing ) 

le 
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