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FORORD 

I forbindelse med planlagte vass-dragsreguleringer i Jotunheimen har Stats­

kraftverkene anmodet Iskontoret om å vurdere hvilke virkninger de foreslåtte 

reguleringer kan få på isforholdene. De Østlige vassdrag er behandlet i en 

tidligere rapport Illsforhold i Otta og Lågen. Vurdering av de endringer en 

kan vente i isforholdene ved forskjellige utbyggingsalternativer", utgitt april 

1973. 

De vestvendte vassdrag behandles i foreliggende rapport. Undersøkelsene 

her ble satt i gang i 1968. Målingene er til dels utført av lokale observa­

tører og til dels av Iskontoret i forbindelse D1ed befaringer. På grunnlag 

av opplysninger om nåværende forhold, beregninger og erfaringer fra andre 

steder har en forsøkt å vurdere de endringer en kan vente i vanntemperatur 

og isforhold i vassdragene og Indre Nordfjord ved de to utbyggingsalterna­

tivene. 

Som bakgrunn for vurderingen er det først i rapporten tatt med korte gene­

relle avsnitt om isdannelse i vas sdrag og i fjorder og om endringer i vann­

temperatur- og isforhold i forbindelse med reguleringer. 

En vil påpeke at undersøkelsene i området fortsetter. Det vil bli utarbeidet 

tillegg til rapporten dersom de uttalelser som er gjort her vil kunne justeres 

eller endres senere. 
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1. GENERELT OM ISDANNELSE I VASSDRAG 

l. l Varmeovergang sforhold 

Islegging og isproduksjon i våre sjøer og elver er et resultat av et samlet 

varmetap fra vassdragene til atmosfæren. Varmeutvekslingen består i det 

vesentlige av fØlgende prosesser 

l) Stråling , ko rt- og langbØlget 

2) Konveksjon (luftveksling) og fordunstning 

3) Varmeledning fra bunnen, eventuelt varmetilførsel fra grunnvann 

4) Oppvarming av vannet ved omdanning av fallenergi til varme 

Stråling, konveksjon og fordunstning avhenger av de meteorologiske forhold. 

Av særlig interesse ,for isproduksjonen i et vassdrag er varmetapet fra en 

åpen vannflate når lufttemperaturen er lav. I tillegg til å ha gjennomført 

teoretiske beregninger av dette har Dr. O. Devik ved en kombinasjon av 

teoretiske og ,empiriske metoder funnet frem til verdier for norske forhold 

for forskjellige meteorologiske situasjoner. Noen av resultatene er vist 

nedenfor. For praktisk bruk har det vist seg hensiktsmessig å uttrykke 

varmetapet (S) i kcal/ daa s. (l daa: 1000 m 2 ). 

Vind-
Varmetap (kcal/daa s) 

Sky-
hast. Lufttemperatur (oC) 

dekke 
m / s O -10 -20 -30 

O l 33 67 96 126 
5 35 93 143 187 

5 l 19 53 82 112 
5 21 80 129 173 

10 l 6 39 69 99 
5 8 66 116 160 

Varmeutvekslingen mellom undergrunnen og vannet er vanligvis uten betyd­

ning for norske forhold. Når elven er isfri er også oppvarming av vannet 

ved omsetning av fallenergi til varme av mindre betydning så lenge det 

ikke er store fall. I spesielle tilfeller kan imidlertid falloppvarmingen 

redusere produksjonen av sarr og bunnis. 

For praktiske formål er et varmetap på 50 kcal/daa s valgt som en middel­

verdi for værforhold som kan karakteriseres som midlere kulde, og 

100 kcal/ daa s for streng kulde. 

Is kan ikke dannes før vanntemperaturen er sunket til 0
0

, eller egentlig 

ikke før vannet er blitt en tanke underkjølt. 

For å vurd e re isforholdene i turbulent strømmende vann er det av stor 
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interesse å vite hvilken kjØleflate som under gitte forhold er nødvendig 

for å senke vanntemperaturen i overflaten til frysepunktet. 

Med en kjøleflate på F (daa), et varmetap S (kcal/daa s), vannføring 

q (m3 / s) og vanntemperatur t (o C) får man 

F . S = 1000 q . t· c' g 

der c og? er vannets spesifikke varme og tetthet. Dette gir 

t 

når c . g = l. 

Den kjøleflate som er nødvendig for å redusere vanntemperaturen fra en 

gitt temperatur til frysepunktet ved bestclute vannføringer og bestemte 

meteorologiske forhold kan anslagsvis beregnes etter dette. Av spesiell 

interesse er at en på denne måten kan vurdere hvor stor råk en kan for­

vente nedenfor avløp fra kraftverk der vannføringen og driftsvannets temp­

eratur er kj ent. 

1. 2 Vannets fysiske egenskaper og årssirkulasjon i innsjØer 

Ved atmosfæretrykk har rent vann sin største tetthet ved en temperatur 

litt under 4 b C . Fig. l viser variasjoner av vannets tetthet med tempera­

turen. Disse tetthetsforholdene er årsaken til den sirkulasjonen sorn fore­

går i innsjøer i løpet av året på våre breddegrader. InnsjØer mottar varme 

fra omgivelsene eller taper varme til dern avhengig av de meteorologiske 

forhold. I naturlige innsjøer er vintertilsiget normalt forholdsvis lite, og 

en vil her derfor betrakte forholdene i innsjØer der gjennomstrømningen 

om vinteren er forholdsvis moderat. 

I løpet av sommeren oppvarme s hele innsj Øen til en ternper atur høyere enn 

4 °C, og med en temperatur skiktning i vannet det det varmeste og letteste 

vannet ligger øverst (fig. 2). 

Utover høsten avkjøles vannet, det blir tyngre og avkjØlingen utløser verti­

kale massebevegelser inntil hele vannmassen har en temperatur på ca. 

4 0 C. Ved ytterligere avkjØling blir vannet igjen lettere, og temperatur­

endringene er heretter et resultat av varmeledning og omrøring p. g. a. 

vind og eventuelt strømninger i vannet. Det blir da en stabil skiktning med 

det kaldeste og letteste vannet øverst, og så snart overflaten er avkjølt til 

0 0 , eller vanligvis litt underkjølt, vil det dannes is. Et isdekke beskytter 

vannmassene mot videre avkjøling, og temperaturforholdene i vannet for­

andres vanligvis lite etter islegging. De meteorologiske forhold før islegg-
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Vannets spesifikke tetthet som funksjon av temperaturen 

Tetthet 9/cm 3 
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Fig. l Spesifikk tetthet som funksjon av temperaturen for rent vann og is. 

ing, særlig vindforholdene, er derfor av stor betydning for temperaturfor­

holdene i islagte innsjØer gjennom hele vinteren. Fig. 2 viser en prinsipp­

skisse av temperaturforholdene i dype innsjøer sommer og vinter. 

1. 3 Statisk isdannelse 

I innsjøer og stilleflytende elvepartier der vannet har tilnærmet laminær 

strømning, er det vanligvis en temperaturgradient nedover i vannet. Så 

snart vannoverflaten er blitt avkjølt til O °e, eller vanligvis noe underkjølt, 

vil det bli isdannelse. I naturen vil det alltid være kondensasjonsskjerner til 

stede som gjør at det er tilstrekkelig med meget liten underkjøling av vannet. 

Et isdekke vil beskytte vannet mot videre avkjøling. 

1. 4 Dynamisk isdannelse 

I turbulent strømmende vann er det fullstendig blanding av vannmassene, 

og ved vedvarende kulde vil hele vannmassen etter hvert avkjØles til 0 0 . 

Ytterligere varmetap fra vannet vil rE:sultere i at et tynt vannlag under­

kjøles. Den underkjølte vannfilmen beveger seg gjennom vannet ved hvirv­

lingen, og når den kommer i kontakt med frittsvevende krystallisasjons-

kj erner, med andre faste gj enstander eller med bunnen dannes iskrystaller, 

det blir sarr og bunnis i elven. Ved sterk og langvarig kulde kan det bygges 

opp isdammer som demmer opp elvestrekninger i avsatser med roligere 

vann i mellom, og elvestrekningen kan islegges på de rolige partier. Elva 

blir islagt i trappetrinn med åpne strykpartier i mellom. Der hvor det er 

overflate is opphører dannelsen av sarr og bunnis. Normalt vil elven etter 

noen tid skjære seg ned gjennom isdammene og isforholdene stabiliseres. 
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TEMPERATURFORHOLD I DYPE INNSJOER 

2 

Prinsippskisse 
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sommer 

• 
i Årlige variasjoner 

t Konstant temperatur 
t 

_··-tem~eraturen for vannets stbrste 
tetthet som funksjon av dypet 

Fig. 2 Prinsippskisse som Vlser temperaturforholdene i dype innsjøer sommer 
og vinter. 

Varierende værforhold eller avløpsforhold kan imidlertid føre til at hele 

isdammer brytes løs og ismassene føres nedover i vassdraget. Dette 

kalles isgang. Lenger ned kan ismassene stanse og demme opp elven slik 

at det kan bli oversvømmelser. Isgang kan også forårsake andre alvorlige 

skader, som skader på veier, bruer og annet. 

Når elven er delvis islagt og delvis går i åpne stryk produseres det sarr 

i strykpartiene i kalde perioder. Avhengig av vannhastigheten vil sarret 

stoppe mot isfronten eller føres inn under iskanten og akkumuleres på 

roligere strekninger av elve:1. Målinger viser at sarr i elven vil stanse 

mot en isfront på tvers av strømretningen når strømhastighten er mindre 

enn ca. C, 6-0,8 ml s, og når strømhastigheten er mindre enn ca. 0,4 ml s 

vil sarr også kunne feste seg langs en langsgående isfront. Ved slike 

strømforhold vil derfor de åpne partier fryse til i kuldeperioder, og sarr­

produksjonen avtar. Ved større strømhastigheter vil elven ikke islegges. 

Når sarret akkumuleres under isen innsnevres elveleiet, og dette kan for­

årsake oppstuvinger, overvann og eventuelt isganger. 
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2. GENERELT OM ENDRINGER I ISFORHOLDENE I FORBINDELSE MED 

VANNKRAFTUTBYGGING 

Når et vassdrag reguleres for kraftutbygging endres vanligvis 2 faktorer 

som er viktige for isforholdene, nemlig vintervannføringen og vanntemp­

eraturen. Ved nyere utbygninger blir vintervannfØringen oftest redusert 

på elvestrekninger som ligger ovenfor kraftstasjonen mens vintervannfør­

ingen økes nedenfor avløpet fra kraftstasjonen. I enkelte tilfeller kan 

vintervannføringen økes også ovenfor kraftstasjonen. 

Endringer i vintervannføring og vanntemperaturforhold som en regulering 

medfører vil under ellers like meteorologiske forhold kunne føre til ves­

entlige endringer i isforholdene. Hvilke endringer og hvor store endringer 

en kan vente i det enkelte tilfellet avhenger foruten av de meteorologiske 

forhold av de fysisk- geografiske forhold i vassdraget. 

Dersom driftsvannet går i tunnel direkte fra magasinet til kraftstasjonen 

vil avløpsvannets temperatur være tilnærmet den samme som vanntemp­

eraturen ved inntaket. Undersøkelser av vanntemperaturen i innsjøer som 

kan sammenliknes med de fremtidige magasiner er derfor av stor inter­

esse i forbindelse med prognosering av isforhold. 

For driftsvannets temperatur er inntakets dybde av stor betydning. Som 

nevnt er det om vinteren en positiv temperaturgradient med økende dyp, 

(fig. 2) slik at jo dypere inntaket ligger jo høyere vil vanntemperaturen ved 

inntaket være under ellers like forhold. Om vinteren vil driftsvannet der­

for vanligvis ha høyere temperatur enn elvevannet hadde før reguleringen. 

Erfaringer viser at driftsvannets temperatur ofte vil være av størrelses­

orden 1-2 °e i begynnelsen av vinteren dersom inntaket ligger på omkring 

10 m dybde. Vanntemperaturen vil så synke utover vinteren etter hvert 

som magasinet tappes ned. I de tilfeller driftsvannet kommer fra gjennom­

strømningsmagasiner kan forholdene være annerledes. 

2. l Magasiner med liten gjennomstrømning 

I magasiner uten vesentlig gjennomstrømning vil forholdene i isleggings­

tiden ikke være vesentlig forskjellige fra sammenliknbare uregulerte sjøer. 

Dette gjelder både vanntemperaturforhold, tid for islegging og isløsning og 

utvikling av isdekket. Vanntemperaturen vil være 0 0 ved isdekket, og så 

stige nedover i dypet. Som for naturlige sjøer vil i første rekke værfor­

holdene før islegging være avgjørende for hvordan temperaturgradienten 

blir. I alminnelighet vil temperaturen i større sjøer i 10-15 m dyp være 
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1-2 °c umiddelbart etter islegging. Temperaturforholdene vil dessuten 

variere en del med de lokale forhold og derfor variere fra sted til sted og 

fra år til år. 

I forbindelse med nedtapping kan det oppstå strømninger, f. eks. i trange 

sund og på steder med ujevne bunnforhold, som kan føre til en økning i 

mot isen og svekke denne. Dette forekommer særlig ved rask nedtapping. 

Etter hvert som nlagasinet nedtappes og vannstanden synker blir isen ligg­

ende delvis på land. Dette vil ofte føre til at isen sprekker langs strand­

kanten, og dette kan forårsake overvann langs land. På steder hvor stranden 

er bratt kan iskantene og sprekkene dessuten skape vansker for trafikken 

til og fra isen. 

2.2 Magasiner og innsjøer med økt gjennomstrømning 

Isforholdene på gjennomstrømte innsjøer og magasiner er spesielt avhengig 

av mengde og temperatur av det gjennomstrømmende vannet sett i forhold 

til vanntemperatur og dybdeforhold i vannet. Både i dype og grunne inn­

sjøer med stor gjennomstrømning blir det turbulens, og vanligvis et åpent 

område, der hvor vannet strømmer inn i sjøen. Etter hvert blir bevegelsen 

overført til et større vannvolum og hastigheten nedsettes. 

Når det innstrømmende vann er varmere, og altså tyngre, enn vannlaget 

det strømmer ut i (her er forutsatt vinterforhold med vanntemperaturer 

lavere enn '4 °C), vil det innstrømmende vann synke ned og forårsake verti­

kale massebevegelser. Målinger viser at det i slike tilfeller er en stor 

temperaturgradient like under isen, og derunder er det et forholdsvis tykt 

lag med ganske jevn temperatur. Videre nedover stiger så temperaturen 

gradvis. Se fig. 3. Temperaturen på vannet som strømmer inn og ut av 

sjøen og temperaturen på det isoterme laget er omtrent den samme. Dette 

indikerer at det varme vannet strømmer sakte gjennom sjøen i dette laget. 

Målinger, spesielt i Hjartsjø, har vist at slik gjennomstrømning bare har 

ubetydelig eller liten innvirkning på isdekket de fleste steder. l trange sund 

og grunne partier der strømhastigheten øker og det varmere vannet presses 

opp mot overflaten er virkningen på isdekket større. På slike steder kan 

gjennomstrømning av varmt vann føre til usikker is eller helt hindre is­

dannelse. 

Når sjøer gjennomstrømmes av vann med temperatur nær 0 0 kan det bli 

tidligere islegging og mektigere isdekke enn uten denne gjennomstrømningen. 

Dette forklares ved at det da kan bli et forholdsvis tykt lag vann Ined temp­

eratur nær 0 0 i overflaten. Eksempel på dette er forholdene i Lomnessjøen 
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etter Glommas overføring til Rendalen. 

2. 3 Elvestrekninger med redus ert vannfØring 

Der hvor vannfØringen reduseres vil vannhastigheten avta,og vanntempera­

turen vil synke raskere om høsten når lufttemperaturen blir lav fordi det 

er en mindre vannmengde som skal avkjØles. Dette kan føre til noe tid­

liger e islegging enn før, men normalt blir den totale isproduksjon i løpet 

av vinteren mindre enn før. Dersom elveleiet er slik at vannet i lavvanns-

VANNTEMPERATURER I HJARTSJO 
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civre del 
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Fig. 3 øverst vises dybdekart over Hjartsjø og nederst resultatene av tempera­
turmålinger utført før og etter Hjartsjø ble regulert. 



11 

perioder renner som et tynt skikt over elvebunnen kan elven bunnfryse i 

kuldeperioder. Dette kan i enkelte tilfeller skape problemer i form av 

svellis, oversvømmelser, nedising av lavtliggende områder o. a. Normalt 

vil imidlertid ikke reduksjon i vintervannføringen føre til forverring av 

isforholdene. 

2. 4 Elvestrekninger med økt vannføring 

Når vintervannføringen øker vil det ta lenger tid før hele vannmassen er 

avkjølt til 0 0 , men når vannet først er nedkjølt vil det bli større isproduk­

sjon enn før. Økt vintervannføring kan derfor føre til store isproblemer 

i form av økt isproduksjon og fare for isganger med de skader som det kan 

medføre. Da det i de foreliggende utbyggingsplaner ikke er noen elvestrek­

ninger der vintervannføringen vil øke, er dette ikke behandlet nærmer e her. 

3. GENERELT OM VIRKNINGENE AV EN REGULERING PÅ VANNTEMPERA­

TURFORHOLDENE OM SOMMEREN 

Det vil alltid foregå en varmeutveksling mellom_ vannet i elver og innsjøer 

og omgivelsene, og dette resulterer i at vanntemperaturen endres. Vid-

ere vil tilsig av grunnvann påvirke vanntemperaturen og det blir oppvarm-

ing på grunn av fallet. I elver som har tubulent strøm har hele vannmengden 

i hvert tverrsnitt tilnærmet samme temperatur. En får da fØlgende sammen­

heng mellom temperaturendringen i vannet (6 t) på den strekningen som be­

traktes, kontaktflaten mellom vann og luft (F), spesifikk varmeutveksling 

(S), og vannmengden som påvirkes (q) 

F· S 
t = -----q. g c + t + 

g 

der g er spesifikk tetthet, c er spesifikk varmekapasitet,,6 t er varmell1n-
g 

virkning av grunnvann og .6tf er falloppvarming. Den spesifikke varme-

utvekslingen er en funksjon av værforholdene og forskjellen ITle110m vannets 

og luftens teITlperatur. Netto varITlestrØITl vil derfor synke når luft- og 

vanntemperatur nærmer seg hverandre. Det er forutsatt at det ikke er 

noen varmeovergang mellom vannet og elvebunnen, og heller ikke andre 

tilsig på den strekning som betraktes. 

Det vil vær e meget vanskelig i hvert enkelt tilfelle å finne korrekte verdier 

både for netto varmeutveksling (S) og elvens overflate (F). Begge størrelser 
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vil vanligvis variere fra sted til sted i samme elv på grunn av forskjellige 

topografiske forhold, eksposisjon o.l. Varmeutvekslingen er dessuten en 

meget kompleks faktor som kan være vanskelig å bestemme også under Iner 

ensartede forhold. Til beregning av vanntemperaturendringer på en strek­

ning i et vassdrag om sommeren er derfor formelen meget vanskelig å be­

nytte. 

Skal en derimot betrakte virkningen aven regulering på temperaturforholdene 

kan formelen være til stor hjelp. Den spesifikke varmeutveksling mellorn 

vannet og omgivelsene vil da være tilnærmet den samme ved tilsvarende 

meteorologiske forhold før og etter regulering. Ved slike endringer i 

vannføringen at elvens karakter ikke endres, og en tar hensyn til endringer 

i elvebredden, vil formelen kunne være til stor hjelp ved relative betrakt­

ninger. 

På denne måten kan en finne hvordan endringer i vannføringen vil påvirke 

de naturlige temperaturendringene på en viss strekning. En ser foreløpig 

bort fra falloppvarming og temperaturendring som fØlge av innblanding av 

grunnvann. Dersom indeksen l betegner forholdene før regulering og in­

deksen 2 betegner forholdene etter regulering får en følgende sammenheng: 

= 

Ved ensartede meteorologiske forhold i de to tilfeller er Sl~ SZ' En reduk-­

sjon i vannføring vil i seg selv føre til at vassdraget blir mere følsomt over­

for de ytre forhold, og dette vil gi seg utslag i at svingningene i vanntemp­

eraturen blir større, både de dØgnlige variasjoner og endringene fra et 

sted til et annet i samme vassdrag. På tilsvarende måte vil økning i vann-­

føringen føre til en dempning av temperaturvariasjonene. 

Den spesifikke falloppvarmingen er uavhengig av vannføringen og kornmer 

derfor ikke inn i denne betraktningen. Varmeinnvirkning av grunnvann, 

derimot, er en fØlge av blanding av Z vannmasser, elvevann og grunnvann. 

Dersom mengden av elvevann reduseres og en antar at grunnvannstilsiget 

er uavhengig av reguleringen, vil temperaturen på grunnvannet få relativt 

større betydning for den endelige temperaturen i elven etter reguleringen. 

Dette har vanligvis bare betydning på elvestrekninger der vannføringen 

reduseres drastisk. 

Temperaturforholdene i vassdraget er videre avhengig av den temperatur­

messige sammensetning av det vann som tilføres vassdraget. Virkningen 
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aven regulering vil derfor kunne variere :mye :med hva slags felter so:m 

fraføres eller eventuelt tilføres. Vannte:mperaturen i breelver vil vanlig-

vis være betydelig lavere enn te:mperaturen i elver uten bretilsig. En:må 

i:midlertid være opp:merkso:m på den naturlige oppvar:ming so:m o:m so:m:meren 

foregår i vassdragene. Dette innebærer at forskjellen :mello:m vannte:mp­

eraturen i elver :med og uten bretilsig de:mpes jo lenger ned i vassdraget 

en kom:mer. 

Var:metilførselen til en vann:mengde er proporsjonal :med størrelsen av 

kontaktflaten :mellom vann og luft og med tiden var:metilførselen foregår. 

Eksistensen av innsjøer vil derfor påvirke varmehusholdningen i vassdraget. 

Dette er tidligere vist av O. Devik i forbindelse :med undersøkelser i Lær­

dalsvassdraget der den alt vesentlig del av oppvarmingen av vannet om 

sommeren skyldtes oppvar:ming i innsjØene. Dette vil i:midlertid variere 

fra vassdrag til vassdrag :med bl. a. eksposisjon, og derved spesifikk 

var:meutveksling for innsjøene og de enkelte deler av vassdraget. 

lnnsj Øenes dybdeforhold og værforholdene vil ha betydning for hvilke vann­

mengder so:m deltar i de årlige temperaturvariasjoner, og derved på virk­

ningen i de Øvre lagene, so:m er avgjørende for temperaturen i elven ved 

utløpet a v in:lsj øen. 

En reduksjon i gjennomstrømningen i en innsjø vil føre til at vannets opp­

holdstid i innsjøen forlenges. Dette vil generelt virke :mot en økning i 

vannte:mperaturen ved utløpet, men en har forelØpig ikke oversikt over hvor 

mye dette kan bli. 

Videre foregår det alltid en falloppvarming når vannet renner i det naturlige 

elveløpet. Dette utgjør lOoppvarming for hver 427 m fall uavhengig av 

vann:mengden. Når vannet føres i tunnell bortfaller falloppvar:mingen, og det 

er ingen endring i vanntemperaturen av praktisk betydning under passasjen. 

Når derfor vann føres direkte fra et magasin gjennom tunnell og kraftsta­

sjon og ut i et vassdrag vil vanntemperaturen om sommeren bli lavere enn 

før reguleringen. 

En vil påpeke at en i det foregående har vurdert generelt de forskjellige 

endringer i vanntemperaturforholdene som en regulering kan bevirke o:m 

som:meren. I praksis vil forholdene måtte vurderes spesielt for hvert 

enkelt vassdrag eller endog deler av vassdrag, der en tar hensyn til de 

lokale forhold so:m kan være høyst forskjellige. Store endringer i vann­

føring eller vannvei kan føre til forhold med helt spesielle virkninger, og 

dette :må en også så vidt mulig forsøke å ta hensyn til. Da det tidligere 
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ikke har vært spørsmål etter vurderinger av denne art, har en dessverre 

ikke et stasjonsnett med målinger som er særlig egnet for å under støtte 

disse betraktningene. 

4. GENERELT OM ISDANNELSE I SJØVANN 

4.1 Noen fysiske egenskaper for sjøvann 

For sjøvann synker både temperaturen for maksimal tetthet og frysepunktet 

med stigende saltholdighet etter tilnærmet lineære funksjoner (fig. 4). Som 

det fremgår av figuren synker temperaturen for maksimal tetthet raskere 

enn frysepunktet, og for vann med saltholdighet ca. 24,7 0/00 faller disse 
o 

sammen ved -1,33 C. Tettheten er en funksjon både av temperaturen og 

saltholdigheten. Fo rskj ellen mellom maksimal tetthet og tettheten ved 

frysepunktet er fremstilt som funksjon av saltholdigheten i fig. 

Brakkvann, vann med saltholdighet mindre enn 24,7 0/00, vil derfor i prin­

sippet oppføre seg på samme mAte som ferskvann ved avkjØling og islegging. 

Det vil foregA en vertikal sirkulasjon p. g. a. tetthetsvariasjoner for vann 

av forskjellig temperatur inntil hele vannmassen har fAtt den temperatur 

Temperaturen ved frysepunktet og temperaturen for 
maksimal tetthet som funksjon av saltholdigheten 

T 
°C 4 -

3 

, • I 

2 -

o 

-1 

-1,33 

-2 

-3 

lp maks 

r-
I 

I 

- 4 ~ -----l-c----..J!LL' -----'--------l 
O 10 20 24,7 30 S 0/00 

Fig. 4 Sammenhengen mellom saltholdigheten i sjøvann og l) temperaturen for 
maksimal tetthet og 2) frysepunktet. 
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som tilsvarer vannets maksimale tetthet. Deretter vil det bli en avkjøling 

av overflaten inntil frysepunktet nåes, og vannet vil så islegges dersom av­

kjølingen fortsetter. Brakkvann må dessuten avkjø1es mere enn ferskvann 

før isdannelse kan finne sted fordi frysepunktet er lavere. 

For vann med saltholdighet større enn 24,7 0/00 derimot vil frysepunktet 

nåes før temperaturen for maksimal tetthet. Dette innebærer at hele vann­

massen må avkjøles til frysepunktet før det kan bli islegging, og sjøvann 

tåler derfor et enda større varmetap enn brakkvann før det blir islegging. 

I naturen VII vanligvis ikke hele vannmassen ha samme saltholdighet, og 

tetthetsskiktningen, som er avgjørende for vertikalsirkulasjonen, er av­

hengig både av v~nnets saltholdighet og temperatur. Vertikalsirkulasjonen 

kan derfor begrenses til et tynnere overflatelag. Ytre mekanisk påvirkning 

i form av vind og bølger, eller andre forhold som kan føre til strømmer i 

vannmassene, kan Ødelegge den ellers normale tetthetsskiktningen og bidra 

til at sirkulasjonen trenger dypere. På den annen side kan stille vær med 

nedbør føre til at det dannes et tynt, ferskt og lett overflatelag som raskt 

kan avkjøles til frysepunktet. Dersom nedbøren faller son snØ trengs det 

også varme til å smelte snøen. Dette medfører at overflatelaget avkjøles, 

og dersom temperaturen fra før er nær frysepunktet kan is dannes meget 

raskt. 

4.2 Virkning på isdannelsen av stor ferskvannstilførsel til en fjord 

Normalt vil ferskvann tilføres fjordene ved tilsig fra landområdene omkring, 

konsentrert i større og mindre elver. Ved utløpet i fjorden kan dette vannet 

ha forholdsvis stor hastighet, men bevegelsen vil etterhvert overføres til 

et større vannvolum og hastigheten reduseres. I hvilken grad ferskvannet 

blandes med det saltere fjordvann avhenger av vannhastigheten, ytre me­

kaniske påvirkninger som vind, strøm og tidevann, samt stabiliteten i 

grenseskiktet mellom det innstrømmende vann og fjordvannet. Etter hvert 

som hastigheten av elvannet avtar vil turbulensen i grenseskiktet avta, og 

spesielt i stille vær kan det utvikles et stabilt "fer skvannslag på overflaten 

av fjorden. Tykkelsen og utbredelsen av dette laget vil videre være avhengig 

av ITlengden av ferskvann SOITl tilføres. 

Under normale uregulerte forhold vil ferskvannstilførselen til en fjord være 

størst om våren og somITleren, noen steder vil ?et være et høstmaksimum, 

og i disse periodene er det vanlig med et relativt tykt overflatelag av fersk­

vann. De fleste steder vil ferskvannstilførselen være meget liten om 

vinteren, og overflatelaget i fjorden er da langt saltere. 
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Ved en vassdragsregulering endres ferskvannstilførselen til fjorden, mens 

andre faktorer som er av betydning for isdannelsen ikke påvirkes (meteo­

rologiske forhold, tidevann). Store endringer i vannhusholdningen kan 

føre til forandringer i strømforholdene, og dette kan i enkelte tilfeller på­

virke isdannelsen, f. eks. i trange sund. 

Dersom ferskvannstilførselen øker om vinteren vil dette begunstige islegg­

ingen. Under nåværende forhold i fjorder med uregulert tilsig ser det vid­

ere ut til å være hyppigere islegging ved moderat enn ved sterk kulde. 

Dette kan skyldes at ferskvannstilførselen vanligvis er meget liten under 

sterk kulde, men kan også ha sammenheng med at det ofte er fralandsvind 

i forbindelse med sterk kulde. Et tynt ferskt overflatelag vil da lett blåses 

ut fjorden, og bevirke at varmere og saltere dy-pvann kommer opp. Dersom 

det hele vinteren er et stabilt ferskvannslag i fjorden vil isdannelsen øke 

sterk kulde. I denne sammenheng er mektigheten og stabiliteten av det 

brakke overflatelaget av stor betydning for hvor tykk isen vil bli. 

5. KORT OVERSIKT OVER DE AKTUELLE UTBYGGINGSALTERNATIVER 

5. l Breheimen 

For utbygging av Vest-Jotunheimen med kraftverk på vestsiden av hoved­

vannskillet foreligger det 2 alternativer. I begge planene overføres vann 

fra de Øvre deler av Strynsvassdraget og Jostedalsvassdraget til Loen. 

Prosjektet som ~jare omfatter disse overføringer er kalt BreheiIoen (fif'. 5). 

Her er Kupevatn, Austdalsvatn og Styggevatn planlagt som magasin for 

Fåbergstølen kraftverk. Ved Fåhergstølen er det planlagt et helt kunstig 

rnClgasin, med en oppdemning på ca. 40 m når magasinet er fullt. Herfra 

overføres vannet til Lodalen kraftstasjon med avløp i indre ende av Lovatn. 

Lodalen kraftstasjon mottar i t:llegg vann fra Øvre del av Strynsvassdraget, 

med magasinene Oppljosvatnet og Langvatnet. Fallet fra Loen til Nordfjord 

utnyttes i Luen kraftstasjon med avløp i indre del av Nordfjord. Reguler­

ingshøyden for de enkelte magasiner er oppgitt på skissen. 

Beregnete midlere vinter- og sornmervannføringer samt maksimale vinter-

vannføringer for de 3 kraftver kene er gj engi tt nedenfor. 

Fåbergstølen Lodal Loen 

qvinter 13 29 34 

qsommer 4 53 78 

qmaks 21 74 79 
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5.2 Stor-Breheimen 

Det andre prosjektet, som er blitt kalt Stor-Breheimen, omfatter overfør­

ing av Øvre Otta mot vest i tillegg til overføringene ved alternativet Bre­

heimen (fig. 6). Her blir Rauddalsvatn hovedrnagasin, mens det kunstige 

magasinet ved Fåbergstølen blir vesentlig mindre enn ved Breheimalterna­

tivet. Det er planlagt en maksimal oppdemning på 7 m og magasinet blir 

nærmest bare å regne som et buffertmagasin eller inntaksmagasin for Lo­

dalen kraftverk. Den reduserte magasinkapasiteten tenkes oppveiet ved at 

Fåbergstølen kraftstasjon bygges som et pumpekraftverk, som i sommer­

tiden utnytter vann som ikke kan magasineres til å pumpe vann fra Fåberg­

stØlsgrandane opp i Rauddalsvatn. 

Beregnete midlere vannføringer for de 3 kraftverkene er gj engitt nedenfor. 

Fåberg stølen Lodal Loen 

qvinter 81 90 96 

qsommer 30 79 104 

qmaks 115 128 136 

Høyeste og laveste reguleringsgrense for magasinene er oppgitt på skissen, 

fig. 6. For aærmere beskrivelse henvises til Statskraftverkenes utbyggings­

planer. 

6. OVERSIKT OVER METEOROLOGISKE OG HYDROLOGISKE FORHOLD 

6. l Lufttemperatur 

For vurdering av isforholdene er de meteorologiske forhold i området 

Lovatn - Loen og Øvre Jostedal av særlig interesse. Aktuelle meteoro­

logiske stasjoner i området er Oppstryn i Nordfjord og Bjørkehaug i Joste­

dalen (fig. 7). For Oppstryn, som ble opprettet i 1897, har Meteorolog­

isk Institutt beregnet standardnormaler for perioden 1931- 60, og følgende 

normaler er gjengitt for denne stasjonen: 

Fig. 5 Statskraftverkenes oversiktsplan for alternativ Breheimen (s. 18) 

Fig. 6 Statskraftverkenes over siktsplan for alternativ Sto r- Breheimen, med 
Øvre Otta ove rført mot vest (s. 19) 
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Månedlig middeltemperatur t 

Månedlig middel av dalig maksimumstemp. t 
rnax 

Månedlig middel av daglig minimumstemp. t . 
mln 

Månedlig minimums temp. t 
ekstrem mIn 

5) Antall dager med t . 
mln O °c 

6) Antall dager med t . 
mIn 

_lOoC 

7) Vinterens begynnelse og slutt, den normale dato når t O °c om 

høsten og t O °c om våren, samt vinterens varighet i antall dager. 

For Bjørkehaug, sorn ble opprettet i 1963, er det bare beregnet foreløpige 

normaler for månedlig middeltemperatur for perioden 1931- 60, og dis se 

er gjengitt. 

U:FTTEMPF:lZATUIZ - KORMALER 1'}lI-bO 

OPJlstryn 

t-mdX 

t - IT1in 
f-f'Kstrern rnin 

t-t111n - () 

t- min - I [) 

Oktober 
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(},2 

3, ') 
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"' s, I -- ') 

Cl 
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5,6 -' , 3 
O,b 1,6 
5,2 - H,tl 
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- I I, Z - tI,3 

5 23, S 
c 

20, Hi 7 - c± 
2, I 0,6 

- ·1, 7 - .2, n 

l 1971 opprettet Meteorologisk Institutt en klimastasjon i Loen til bruk ved 

de kliITlaundersøkelser SOITl in3tituttet utfører i forbindelse med reguler­

ingen av Breheimen. 

Meteorologisk Institutt har sammenliknet målingene herfra med forskjellige 

meteorologiske stasjoner i området og funnet at Oppstryn er den stasjon som 

gir best korrelasjon. Instituttet opplyser at når det gjelder månedlige 

middeltemperaturer og minimuITlstemperaturer synes korrelasjonen mellom 

Oppstryn og Loen å være meget god, spesielt i vintermånedene. 

6.2 Vind 

Meteorologisk Institutt har i sm foreløpige vurdering av vindforholdene 

funnet at ikke noen av de gamle stasjonene i området er representative for 

Loen. På grunnlag av observasjonene fra vinteren 1971-72 mener Insti­

tuttet likevel å kunne uttale at det er relativt svake vinder i Loen om vinter­

en, men det blåser forholdsvis ofte. Hovedvindretningen om vinteren er 

fra østlig kant, d. v. s. ut dalen. 
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6.3 AvlØp 

AvlØpsforholdene i de 3 store vassdrag i området med avløp til Indre Nord­

fjord representeres ved vannmerkene Strynsvatn vm. 1678, Floen i Olde­

elv vm 621 og Lovatn vm 622. Det foreligger isreduserte data for Stryns­

vatn for perioden 1967 - 1971, Floen for perioden 1938-1972 og Lovatn for 

perioden 1901-1972. 

For å finne et uttrykk for avløpet fra resten av nedslagsfeltet til fjorden 

har en benyttet det spesifikke avløpet for Hornindalsvatn da en antar at 

dIs se feltene er sammenliknbare. Det finnes ikke direkte nlålinger i det 

aktuelle restfeltet. 

Karakteristiske verdier beregnet på grunnlag av pentademidler (5-døgns­

midler) for de 4 feltene er gjengitt i fig. 8. Det fremgår her at avløpet 

fra Hornindalsvatn er noe mere utjevnet over året enn avløpet fra de øvrige 

feltene. Tilsvarende forhold antar en gjelder for restfeltet til fjorden. 

AKTUELLE METEOROLOGISKE OG HYDROLOGISKE MÅLESTEDER. 

Tegnforklaring 

, Vannmorke. 

~ Limnigraf. 

+ 

CD Vanntemperaturmålested. 

@ Vanntemperatur og saltmålested 
(fra koil 

X VQnnt~mperQtur og saltmålested 
Ifra båt). 

Meterologisk stasjon. 

+ 

Fig. 7 Oversikt over Iskontorets målesteder, målesteder for avløp samt 
aktuelle meteorologiske stasjoner i området. 



OVERSIKT OVER AVLOP ETTER PENTADEMIDLER 

VM 622 LOVATN VM 621 FLOEN VM 1678 STRYNSVATN VM 623 HORNINDALSVATN 
1901-1970 1938-1969 1967 -1971 
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Fig. 8 Karakteristiske verdier for avløpet fra Strynsvatn, Oldevatn, Lovatn og Hornindalsvatn beregnet etter pentade­
Inidler. 
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7. OVERSIKT OVER ISKONTORETS UNDERSØKEL SER I OMRÅDET 

7. l Vanntemperatur i elver 

Siden 1971 er vanntemperaturen ved utløpet av Lovatn blitt mål~~egelmessig, 

ca. 3 ganger i uken når elven er isfri og noe sjeldnere når elven er islagt. 

Presisjons termometer som er montert i en spesiell termometerboks brukes 

til målingen. Det ~Qenyttes termomter med måleområdene -1,5 -ca. 50, 

-1,5 - ca. 10 0 eller -l, 5 - ca. 25 0 avhengig av vanntemperaturen. Skala­

inndelingen er O j l °e for alle typene. Før utsendels e blir termometrene 

kalibrert ved Iskontoret. For 5 0 -termometrene vil man lett kunne oppnå 

en målenøyaktighet på ± 0,02 °e. Det er bare i forbindelse med vurdering 

av isforhold og måling av lave vannternperaturer det er behov for denne 

nøyaktighet. Det avhenger videre i stor grad av observatørene hvilken 

nøyaktighet målingene får. Målingene fra Lovatn er av god kvalitet. 

Diagram som viser resultatet av målingene er gjengitt i fig. 9. Høyeste 

og laveste temperatur, samt medianverdien for hver måned er gjengitt i 

tabellen nedenfor. 

UTLØP LOVATN 

Vanntemperatur er målt kl. 12.00 (De) 

Jan. Febr. Mars April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Des. 

Max 13,3 13,4 10,9 8,4 5,9 4,6 
1970 Med 10,7 12,2 9,6 7,6 4,6 4,2 

Min 9, l 10,7 6,0 6,0 3,9 3,2 

Max 3,6 3,5 3,6 4, 9 8,3 12,3 16,8 14, l 12,3 9,3 6,2 4,4 
1971 Med 3,2 3,2 2,8 4,0 5, l 9,4 11, 8 12,2 10,7 7, l 4,9 4, l 

Min 3,0 2,3 l, 5 3,2 4, 5 5,2 7,2 10, l 8,3 5,8 3,6 3,6 

Max 3,6 2,6 3,4 5,3 9,7 10,2 14,8 13,3 12, l 8,9 6,3 4,7 
1972 Med 2,4 2, l 3,0 4,3 6,5 9,4 11, 3 11, 3 9,8 7,4 5,2 4,4 

Min 1,8 1,7 2, l 3,2 5,7 8,0 8,2 9,2 8,2 4,6 4,3 4, l 

Max 4,5 3,8 4,8 6,4 11, 2 
1973 Med 3,7 3,4 3,5 4,8 6,2 

Min 3,3 l, 7 2,6 4, l 4,3 

Ved Stauri bru i Stryns elv er det montert en vanntermograf, og vanntemp -

eraturen er her registrert stort sett kontinuerlig siden oktober 1968. In­

strumentene er forelØpig ikke pålitelige ved vanntemperaturer lavere enn 

ca. 0,25 0 , og usikkerheten ved registreringen varierer mellom O, 10 og 

0,3 0 avhengig av instrumentet. Instrumentet ved Stauri bru har stort sett 

fungert meget bra. For hvert dØgn er det tatt ut maksirnum- og minimums­

temperatur og resultatene er gjengitt i fig. 10. Høyeste og laveste verdier 

samt medianverdiene av rnaksimums- og minimumstemperaturene for hver 

måned er gjengitt i tabellene. 

På befaringer er dessuten vanntemper aturen målt andre steder i vassdraget, 

bl. a. i Hjelledøla og Vesledøla ved utløpet i Strynsvatn. Disse målinger 

tyder på at vanntemperaturen om sommeren er noe lavere i Vesledøla enn 

i Hjelledøla, vanligvis i størrelsesorden ca. lOe. 
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Fig. 9 Vanntemperaturen ved utløpet av Lovatn målt omtrent hver annen dag kl. 12.00 . 
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STRYNSELV 

Karakteristiske verdier av døgnlige maksimumstemperaturer (0 C) 

Jan. Febr. Mars April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Des. 

Max 7,9 5,7 3,3 

1968 Med 6,8 3,0 2,6 

Min 6, l 2, l 0,8 

Max 2,4 2, l 3,4 6,0 10,6 13,5 13,7 17, l 13,6 7,6 5, l 2, l 

1969 Med 1,8 0,7 2,0 4,4 8,2 10,8 11,5 15,8 Il, 5 7,3 3,8 1,7 
Min 0,6 O O 2,2 6,7 7.5 10, l 14,5 7,5 4,8 1,7 0,7 

Max 2,4 l, 6 3,2 4,8 7,7 12,5 12,4 15,3 12,3 9,3 5, l 3,4 

1970 Med l, l 0,7 2,0 3,9 6,2 9, l 11,2 14,0 10,2 8,4 3,2 2,5 
Min 0, l O 0,6 2,8 5,2 6,4 9,7 12,2 9,0 5,2 2, l l, l 

Max 3, l 3,0 4, l 6,8 8,8 10,2 13,2 14,2 12,6 9,3 6,2 4, l 

1971 Med 2,7 2,5 2,5 5,0 6,8 8,0 10,5 12,3 10,9 6,8 3,4 3,7 
Min 1,2 0,9 0,9 4, l 5,9 6,3 8,4 11, l 9,2 5,7 2,7 2,9 

Max 3,0 0,5 3,5 7,3 9,4 10,6 14,3 14,3 13,0 9,5 6,6 4,2 
1972 Med 1,4 O 2,0 5,5 8,7 9,0 12, 5 12,4 10,6 8,3 4,9 3,9 

Min ° ° 0,2 3,0 7,5 8, l 9,8 Il, 2 9,4 5,9 3, l 3,3 

Max 4,4 3,2 4,8 7,4 9, l 
1973 Med 3,5 2,8 3,8 5,2 7, l 

Min 2,2 1,7 3,2 4,2 5,8 

STRYNSELV 

Karakteristiske verdier av døgnlige minimumstemperaturer (oC) 

Jan. Febr. Mars April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Des. 

Max 7,4 5,3 3,2 
1968 Med 6,5 2,8 1,9 

Min 5,2 1,6 0, l 

Max 2, l 1,7 1,3 4,8 9,7 12,7 12,8 16,4 12, 6 7,4 4,2 2,3 
1969 Med 1,2 0, l 0,2 2,9 6,4 9,8 10,8 14,7 11,0 6,9 3,5 1,2 

Min 0, l ° ° 1,2 3,9 6,9 9,7 13,4 6,4 4,2 0,4 0,3 

Max 2,2 1,2 1,3 3, l 6,5 12,0 Il, 3 14,6 Il, 9 9,0 4,7 3,0 
1970 Med 0,6 0, l 0,3 2,0 5,3 7,9 10,2 12,8 9,7 8,0 2,7 2,3 

Min ° ° ° 0,3 1,2 5,4 9, l 11,4 8,0 4,9 2,0 0,7 

Max 3,0 2,8 2,3 5,0 6,8 9,2 12,4 13, l 11,8 9,0 5,8 4,0 
1971 Med 2,5 2, l l, 5 3,9 5,7 7,2 9,8 11,4 10,3 6,5 3,2 3,4 

Min 0,7 0,2 0,2 2,4 5, l 5,5 7, l 10,7 8,6 5,4 1,5 2,6 

Max 2,8 0, l 1,8 5,5 8,3 9,6 13,3 13,6 12, l 9,4 6, l 3,9 
1972 Med 0,7 ° 0,8 3,9 7, l 8,2 Il, 3 Il, 5 10,0 7,8 4,8 3,4 

Min ° ° ° 1,7 5,8 7,3 9,2 10,8 8,6 5,6 1,8 3,0 

Max 4,3 2,9 4, l 5,2 7,4 
1973 Med 3,4 2,3 3,2 4,0 5,8 

Min 1,8 1,4 2,8 3,3 4,7 

Vanntem,eeraturer i innsj Øer 

På befaringer er det målt temperaturvertikaler i Strynsvatn og Lovatn. 

Resultatene er gj engitt i fig. 11 og 12. 

7. 3 Tem,eeratur- og saltinnhold i fjorden 

Temperatur- og saltinnhold i de Øver ste metrene er målt fra kai i Stryn og 

Loen. Til temperaturmålingen benyttes bokstermometer (se avsn. 7. l) og 

til saltgehaltbestemmelsen aerometer. Målingene er vanligvis utført 1-3 

ganger i uken om vinteren. Dessuten blir temperatur og saltholdighet målt 

fra båt med in situ instrument i ca. 10 forskjellige punkter ut til Innvik. 

Målingene utføres hver eller hver annen meter i de Øvre 20-30 m, deretter 

hver 5. eller 10. m ned til 90 m. Frekvensen av disse måleseriene har 

vært en del varierende på grunn av vanskeligheter med å skaffe observatører. 
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STRYNSVATN 

Vanntemperatur som funksjon ay dypot . 
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Fig. 11 Vanntemperaturen som funksjon av dypet i Stryns vatn 10. desember 
1968,12. september og 6. juli 1970pg26. juni 1973. 

LOVATN 

Vanntemperatur som funksjon av dypet 
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Fig. 12 Vanntemperaturen som funksjon av dypet iLovatn 27. juni 1972, 
27. juni 1973 og 10. august 1973. 
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LOVATN 

Oversikt over isforhold 
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Fig. 13 Oversikt SOITl viser tidspunkt for islegging og isløsning på Lovatn 
i perioden 1943-1972. Den 1. i hver ITlåned er angitt nederst på 
figuren. 



28 

7. 4 Observering av isforhold 

I forbindelse med avlesing av vannmerkene skal også isforholdene i inn­

sjøen eller elva noteres. Fig. 13 viser isforholdene på Lovatn i perioden 

1943-1972. Særlig i tidligere år har disse opplysningene til dels vært 

mangelfulle. 

Når det gjelder Nordfjord har en flere ganger satt i gang kartlegging av 

isforholdene, men det har vært meget vanskelig å få fullstendige opplys­

ninger. En del qpplysninger om isforholdene de siste årene er innhentet 

hos Fylkesbaatane i Sogn og Fjordane. 

8. ANTATTE ENDRINGER I VANNFØRINGSFORHOLDENE 

8. l Stryns vas sdraget 

Her avskjæres de høyestliggende tilløp til vassdraget ved bielvene Gras­

døla, Videdøla, Sunndøla og Erdalselva. Dette medfører redusert vann­

føring nedover i vassdraget. Månedlige middelvannføringer ved utløpet 

av Strynsvatn normalisert til perioden 1910 -1950 før og etter regulering 

er gjengitt i fig. 14 (etter VHO). Differansen mellom disse, altså antatt 

reduksjon i gjennomstrømningen i Strynsvatn er skravert på figuren. 

I dette vassdraget vil det bli de samme endringer ved begge alternativene. 

STRYNSVASSDRAGET 
Manedsmiddel av naturlig og regulert vannføring 

80f------

40r-------------------1~ 

20r---------------

J F M A 5 OND 

nat. vf. 
reg.vf. 

Fig. 14 Månedlige middelverdier for naturlig og regulert vannføring i Stryns­
vassdraget. De skraverte felt betegner reduksjonen i vannføring ved 
reguleringen. 
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8.2 Jostedalsvassdraget 

Vannføringen i Jostedalselv nedenfor FåbergstØlen reduseres i forbindelse 

nled utbyggingen av Breheimen, og også her blir endringene de samme ved 

begge al ternativer. Vannføringen i Jo stedøla nedenfor samløpet med Geis­

døla er oppgitt å bli redusert fra 40,6 m 3/s til 13,9 m 3/s i årsgjennom­

snitt, altså til ca. 34 % av naturlig vannføring. I tillegg kan andre kraftut­

bygginger som er foreslått for området, utbyggingen av Mørkrid og Leir­

døla, eventuelt redusere vannføringen i Jostedalselva ovenfor Leirdøla 

ytterligere. Det kunstige magasinet ved Fåbergstølen, Fåbergstølsgrandane, 

blir en del større og får vesentlig større reguleringshøyde ved alternativ 

Breheimen enn Stor-Breheimen. 

8.3 Loenvassdraget 

I Loenvassdraget berøres Bødalselv, Lovatn og Loelv. Bødalselv vil prak­

tisk talt tørrlegges nedenfor inntaket og i Loelv vil det bare bli den vannfør­

ingen som eventuelt blir pålagt sluppet som minstevannføring. Det kan 

imidlertid tidvis gå noe mere vann i de naturlige elvelØpene p. g. a. florntap. 

For alternativ Stor- Breheimen er florntapet beregnet til å bli meget lite 

ved alle stasjonene. Ved alterna hv Breheimen vil florntapet bli ubetydelig 

om vinteren, mens det om sommeren kan bli noe større, særlig ved Lodal 

kraftstasjon og tidvis også ved Loen kraftstasjon. 

Ved begge alternativene øker gjennomstrømningen i Lovatn både sommer og 

vinter. Nåværende avløp fra Lovatn er vist i fig. 15. Medianverdien for 

avløpet har maksimum i juli med ca. 55 m 3/ s, synker til ca. 10 m 3/ s om­

kring månedsskiftet oktober-november, og har minimum på ca. 2 m 3/s i 

februar-mars. 

Beregnet vinter- og sommervannføringer ved kraftverkene Lodal og Loen 

for de to alternativene er gjengitt nedenfor. 

Lodal 

Loen 

Midlere vintervannføring 
Breheimen Stor-Breheimen 

29 

34 

90 

96 

Midler e sommervannføring 
Breheimen Stor~Breheimen 

53 

78 

79 

104 

Begge alternativer fører til en betydelige økning i gjennomstrømningen i 

Lovatn om vinteren, men også om sommeren blir gjennomstrømningen noe 

høyere enn under nåvær ende forhold. Midler e vannføring gj ennom Lodalen 

kraftstasjon ved de to alternativene er påført fig. 15. Gjennomstrømningen 

i Lovatn etter regulering blir noe større enn driftsvannføringen på grunn 

av tilsig fra uregulert felt, spesielt om sommeren. 
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rB,SjOVERSIKT OVER AULGP ETTER PENTADENIDLER J90j-1970 
VASSDRAG LOCLV 
V'::'NNrlERKE 622 11 Lr.UATN 

~ FELT CKM2) 260.0 

I Vinter .j---sommer 

Stor Breheimen 

3."-' 

,SEP OKT 
I 

Fig.15 Karakteristiske verdier av avløpet ved Lovatn vm. beregnet på 
grunnlag av pentademidler. Antatt midlere driftsvannføring 
sommer og vinter ved begge de foreslåtte alternativer ved Lo­
dalen kraftstasjon er påført. Lodalen kraftstasjon har utløp i 
indre ende av Lovatn. 

9. ANTATTE ENDRINGER I VANNTEMPERA TURFORHOLDENE 

9. l Strynsvassdraget 

Ved begge reguleringsalternativene reduseres tilløpet til Strynsvatn som 

vist i fig. 14. Vannføringen i elvene Hjelledøla og Erdøla blir omtrent 

halvert. En mener at den tilnærmete formelen 

S . F . q 
l l l 

SZ' F Z· qz 
(se avsn. 3) 

i dette tilfellet kan benyttes til relative betraktninger av endringer i tempera­

turforholdene. Dette forutsetter imidlertid at det er den samme tempera­

turmessige sammensetning av vannet før og etter reguleringen. Det er der-
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for meget viktig å klarlegge hva slags vann som fjernes fra vassdraget. Den 

fraførte vannmengde er størst i månedene juni, juli og august og represen­

terer for en stor del smeltevann fra høyfjellsfelter og til dels breområder. 

Avløpet fra breer, spesielt om sommeren, er kaldere enn tilsvarende mengde 

overflateavløp fra brefrie områder. Varmeutvekslingen er som nevnt pro­

porsjonal med arealet av kontaktflaten mellom vann og luft, og en stor sjø­

prosent vil bidra sterkt til å heve vanntemperaturen i vassdraget om våren 

og sommeren. 

Betraktes furholdene i vassdraget med hensyn til breareal og sjøareal er 

det trolig at den temperaturmessige sammensetningen av vannet som til­

føres vassdraget ikke blir vesentlig endret i forbindelse med reguleringen. 

Det for eligger bare enkelte målinger av vanntempera turen i elvene Hj elle­

døla og Erdøla. De målinger en har tyder imidlertid på at vanntemperaturen 

i disse elvene sjelde:;.1. blir høyere enn 10 0 _12 0 . Ut fra relative betrakt­

ninger der en tar hensyn til den reduserte vannføring og en reduksjon i elve­

bredden, vil en anta at det kan bli en temperaturøkning av størrelsesorden 

2 0 _4 0 i elvevannet ved innlØpet til Stryns vatn i de varmeste periodene. 

Hjelledøla og Erdøla utgjør bare omtrent halvparten av tilløpene til Stryns­

vatn, og den m.idlere temperaturstigningen for hele tilsiget blir derfor bare 

ca. halvparten så stor. På grunn av sirkulasjonsforholdene i vannet er det 

usikkert hvilken viJ:"~ning dette kan ha på temperaturen i Stryns elv. Den 

reduserte gjennomstrømning i Strynsvatn vil føre til noe lengre oppholds­

tid i vannet, og dette virker også mot en hevning av temperaturen i Stryns­

vatn. Værforholdene, særlig vindforholdene, vil ha betydning for hvor 

sterk virkninge:-t blir i de øverste lagene, som er av betydning for vann­

tempera tur en ved utløpet av Strynsvatn. 

Det er på det nåværende tidspunkt ikke mulig å beregne hvor stor virkning 

de enkelte faktorer kan ha, men en vil anta at temperaturstigningen i 

Stryns elv neppe blir større eIm ca. 2 °e i de varmeste periodene. 

9.2 Jostedalsvassdraget 

I Jostedalselv fraføres en del brefelter og vannføringen blir redusert til 

omtrent 1/3 eller enda mindre i Øvre del av vassdraget. De fleste inn­

sjøene blir regulert. Da tilsiget av brevann ser ut til å ha meget stor 

betydning for vanntemperaturen i Jostedøla vil en anta at vanntemperaturen 

vil stige noe i forbindelse med reguleringen, i hvert fall den tiden av året 

det vanligvis er bresmelting av betydning. 
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Kupevatn har vesentlig bretilsig og en må regne med at vanntemperaturen 

her er relativt lav. Det foreligger ikke temperaturmålinger herfra. Det 

samme gj elder Austdalsvatn og Styggevatn. 

I Kupevatn kan en ikke regne med at temperaturforholdene blir vesentlig 

endret i forbindelse med reguleringen. Det er ingen forskjell på de to 

alternativene. 

I alternativ Stor-Breheimen er også Austdalsvatn og Styggevatn planlagt 

som rene senkningsmagasin, og da gjennomstrømningen er relativt liten 

om sommeren vil det neppe bli vesentlige endringer. I alternativ Bre­

heimen derimot er det planlagt en betydelig oppdemning som medfører at 

de to vannene blir sammenhengende. Dette må en regne med vil forsinke 

sirkulasjonen. 

Det kunstige magasinet Fåbergstølsgrandane vil i alternativ Breheimen få 

et maksimalt dyp på ca. 40 m,og en må kunne regne med at forholdene etter 

at magasinet blir fyllt opp blir tilnærmet som i en vanlig innsjø med temp­

eratur skiktning i vannet. Det er usikkert om temperatur en i vannet vil 

overstige 4 °e, men dette har liten betydning for temperaturen på avløps­

vannet som tappe s omtr ent fra bunnen. 

I alternativ Stor-Breheilnen blir dette magasinet bare opp inntil 7 ro dypt, det 

blir stor gjennomstrØmning hele året og magasinet blir nærmest å betrakte 

som et stilleflytende elveparti. Temperaturen blir derfor relativt lav. 

9.3 Loenvassdraget 

Nedenfor inntaket i Bødalselv blir det, bortsett fra i flomperioder, bare en 

mindre restvannføring. En må her kunne regne med betydelig høyere vann-

temperatur og større svingninger enn under nåværende forhold. 

I Lovatn blir gjennomstrømningen vesentlig høyere enn nå både sommer 

og vinter ved begge alternativer (fig. 15). Om sommeren må en regne 

med at driftsvannet ved Lodalen kraftstasjon er noe kaldere enn det vann 

som under nåværende forhold tilføres Lovatn og betydelig kaldere enn den 

vanlige overflatetemperaturen i Lovatn. Dette kan medføre at tempera­

turen på overflatevannet reduseres noe i Øvre del av Lovatn om sommeren. 

Etter hvert vil dette kaldere vannet synke ned, og i nedre del av vannet 

er det neppe trolig at det vil bli merkbare endringer i temperaturforhold­

ene i overfla ten. 

• 
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10. ANTATTE ENDRINGER I ISFORHOLDENE I VASSDRAGENE 

De berørte områder kan inndeles i 3 hovedgrupper. Det er høyfj ellsmaga­

siner, gjennomstrØmningsmagasiner og elvestrekninger med redusert vann­

føring. I disse planene er det ingen elvestrekninger hvor det er planlagt 

økning ivinteravløpet. 

10. l HøyfjellsITlagasiner med liten eller ingen gjennomstrøITlning 

Generelt regner en ikke med vesentlige endr inger hverken i tiden for is­

legging og islØsning eller isveksten i magasiner uten gjennomstrømning 

dersom ikke størrelsen av innsjøene endres. Dette vil gjelde for Kupevatn, 

Oppljosvatn og Langvatn der HR V ikke avviker fra normalvannstanden i 

noen av alternativene. En må imidlertid regne rned sprekker i isen langs 

breddene etter hvert som magasinet tappes ned og vannstanden synker. 

Dette kan skape vansker for eventuell vintertrafikk, spesielt på steder 

med bratte strender. 

I alternativ Stor-Breheimen gjelder dette også for Austdalsvatn og Stygge­

vatn. I alternativ Breheimen der Styggevatn og Austdalsvatn er planlagt 

regulert opp ca. 20 In blir innsjøene samm.enhengende ved høy vannstand, 

SOITl antas å 7ære tilfelle i isleggingstiden. Økt dybde kan forsinke islegg­

ingen noe, men ikke vesentlig. En må alle steder regne med muligheten 

for sva kere is nær inntak og utløp og på særlig grunne gjennomstrømnings­

partier der varmere vann kan komme opp og tære på isen etter hvert som 

vannstanden synker. 

Rauddalsvatn vil i alternativ Stor-Breheimen bli vesentlig større og dypere 

enn under nåværende forhold og det kan her bli en merkbar forsinkelse i 

tiden for islegging. Tiden for isløsning vil bli mindre påvirket. 

10.2 Magasiner med sterk gjennomstrømning 

Fåbergstølsgrandane blir et helt kunstig magasin ca. 500 m o. h. Området 

har forholdsvis lave vintertemperaturer. 

I alternativ Stor- Breheimen blir reguleringshøyden bare 7 m, og ved laveste 

regulerte vannstand vil magasinet være praktisk talt tomt. Midlere vinter­

vannføring for Fåbergstølen kraftstasjon er planlagt å bli 81 m 3 / s i dette 

alternativet. Driftsvannet tilføres delvis fra Rauddalsvatn der inntaket 

ligger 130 m under HR V og delvis fra Styggevatn der inntaket ligger på ca. 

50 m dyp ved fullt magasin. En kan etter dette regne med en vanntemperatur 

på driftsvannet i Fåbergstølen kraftstasjon på omkring 2 °c i begynnelsen 

av vinteren, synkende utover vinteren. 
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Gjennomstrømn~ngen og midlere vannhastighet gjennom magasinet er så 

stor at en ikke kan regne med at magasinet islegges helt. Utover vinteren 

er det grunn til å tro at det åpne partiet innsnevres, særlig i strenge kulde­

perioder. En vil anta at størrelsen av råken varierer ganske mye med vær­

forholdene, men at det hele vinteren blir åpent i strømdraget. I kuldeperi­

oder må en derfor regne med en betydelig avkjØling av driftsvannet. I 

følge Devik's formel vil driftsvannet avkjøles ca. 0,5 °e ved streng kulde 

(midlere varmetap på 100 kcal/daa. s) dersom råken har en midlere bredde 

på 250 m (avsn. 1. l). Etter hvert som temperaturen på driftsvannet fra 

Fåbergstølen kraftstasjonen avtar er det fare for at overflatevannet under­

kjøles i kuldeperioder, særlig i forbindelse med snØvær, og det kan dannes 

snøsørpe over de åpne partiene. SnØsØrpe og underkjølt vann kan da trekkes 

med strømmen ned mot inntaket til Lodalen kraftstasjon. Slik snØsØrpe vil 

kunne omdanne s til aktivt sarr, som er meget klebrig og derfor kan skape 

avløpsforstyrrelser ved inntaket. 

I alternativ Breheimen blir magasinet ved Fåbergstølsgrandane vesentlig 

større og gj ennomstrØmningen betydelig mindre. Midlere vintervannføring 

ved Fåbergstølen kraftstasjon er i dette alternativer beregnet til 13 m 3/s, 

og driftsvannet føres ut i magasinet ca. 35 m under HR V. Driftsvannet 

kommer bare fra Styggevatn der inntaket ligger ca. 70 m under HRV, og 

det er rimelig å anta omtrent samme temperatur på driftsvannet som ved 

alternativ Stor-Breheimen. I dette tilfellet vil magasinet islegges omtrent 

som en naturlig sjø i området. En må imidlertid være oppmerksom på at 

det vil bli svakere is over utløp og inntak. En regner ikke med at tempera­

turen på driftsvannet vil endres vesentlig under passasjen gjennom maga­

sinet. Etter hvert som magasinet nedtappes blir områdene med svakere 

is større, og særlig må en være oppmerksom på de svakere isområder v~d 

utløpet fra FåbergstØlen kraftstasjon. Videre må en regne med en del opp­

spr ekking lang sland. 

Ved begge alternativer blir gjennomstrømningen i Lovatn betydelig større 

enn nå både sommer og vinter. Allerede under nåværende forhold er det 

ofte ustabil is på Lovatn. I gode isvintre kan det ligge trafikksikker is i 

lengre tid, men det er ikke uvanlig med usikker is hele vinteren, eller at 

vannet i det hele tatt ikke islegges (fig.l3). 

Ved alternativ Breheimen, da en regner med at Fåbergstølsgrandane blir 

islagt, blir driftsvannet fra Fåbergstølen kraftstasjon ikke vesentlig avkjølt 

under passasjen gjennorXl Fåbergstølsgrandane. Avløpsvannet fra Lodalen 

kraftstasjon vil derfor om vinteren i de fleste tilfeller bare bli ubetydelig 
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kaldere enn avløpsvannet fra Fåbergstølen kraftstasjon. Ved alternativ 

Stor-Breheimen derimot kan en ikke regne med at Fåbergstølsgrandane 

Llir helt islagt. Driftsvannet kan derfor avkjøles betydelig i dette maga­

sinet, og en må regne med at avlØpsvannet fra Lodalen kraftstasjon kan få 

en temperatur omkring og under lOe, periodevis også ned mot O °e. 

Utenfor avløpet fra kraftstasjonen er Lovatn meget grunt (fig. 16). Dette 

området blir nærm<:;st å betrakte som en stilleflytende elv, ved begge alter­

nativene, og vil ikke islegges, både på grunn av driftsvannets hastighet og 

temperatur. Når vannet når ut i den dype delen av Lovatn overføres vann­

bevegelsen til et langt større volum og hastigheten vil etter hvert avta. 

Ved alternativ Breheimen vil midlere gjennomstrømning i Lovatn om vint­

eren bli omkring 30 m 3 / s, og driftsvannet vil ha en temperatur på omkring 

og til dels høyere enn l °e store deler av vinteren. Ved alternativ Stor­

Breheimen blir driftsvannføringen ved Lodalen kraftstasjon omkring 90 m3/ s 

og driftsvannets temperatur en del 13.vere enn ved alternativ Breheimen. 

I begge tilfeller vil virkningen på isforholdene avta raskt når driftsvannet 

når ut i den dype delen av Lovatn. Påvirkningen vil nok kunne variere noe 

med mengde og temperatur på det gjennomstrømmende vannet, men på grunn 

av de store dybder og den jevne bunntopografi i Lovatnet regner en ikke 

med at forskjellen på de to alternativene blir særlig stor. I hvert fall på 

nedre 2/3 av den dype delen av Lovatn er det sannsynlig at isforholdene i 
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Fig. 16 Dybdekart over Lovatn etter opplodding utført av Hydrologisk avdel­
ing august 1973, nederst vises dybdeprofil langs dypålen. 
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de fleste tilfeller blir omtrent som nå. I begge tilfeller vil det bli et åpent 

område og usikker is ved inntaket til Loen kraftstasjon. Det er forutsatt 

at vannstanden i Lovatn blir holdt konstant. Varierende vannstand vil føre 

til oppsprekking av isen langs land. 

10.3 Elvestrekninger med redusert vannføring 

Ved tunnelinntak og magasiner fjernes vann fra vassdraget og vannføringen 

videre nedover i vas sdraget reduseres til avrenningen fra restfeltet. I 

Strynselv og Jostedalselv vil en derfor måtte regne med noe tidligere islegg­

ing enn nå. I Stryns elv vil det også kunne bli noe tidligere islegging og mere 

is enn nå som følge av redusert gjennomstrømning i vannet. På utsatte steder 

vil det kunne bli svellisdannelse og bunnfrysing i elveleiet. Dette gjelder for 

steder der det etter regulering blir meget liten vintervannføring i forhold 

til størrelsen av elveleiet,og vil derfor særlig være aktuelt for de Øvre deler 

av Jostedals- og Strynsvassdraget, Bødalselv og Loenelv. Vanligvis vil 

dette ikke medføre isvansker som ikke kan hindres ved mindre lokale modi­

fikasjoner av elveleiet. 

11. ANTA TTE ENDRINGER I ISFORHOLDENE I INDRE NORDFJORD 

11.1 Nåværende og regulert ferskvannstilførsel 
. 

En vesentlig del av det ferskvann som drenerer til Indre Nordfjord tilføres 

gjennom Strynselv, Loenelv og Oldeelv. I disse elvene er det vannmerker 

relativt nær utløpet i fjorden (fig. 7), og feltene til disse dekker i alt 940 km2. 

Restfeltet til fjorden ut til Innvik-Blaksæter, senere kalt indre fjord, utgjør 

170 km2 . Her er ikke selve fjordarealet på 27 km2 medregnet. 

Nåværende ferskvannstilførsel til fjorden innenfor Innvik-Blaksæter er be­

regnet på gruimlag av avløpet målt ved Strynsvatn, Lovatn, Oldevatn og 

Hornindalsvatn. Avløpet fra feltene til Strynsvatn, Lovatn og Oldevatn er 

benyttet direkte, mens det for restfeltet til fjorden er antatt samme spesi­

fikke avløp som i nedslagsfeltet til Hornindalsvatn. Det er beregnet måned­

lige middelverdier for årene fra 1968 - 69 til 1971-72 og månedlige normal­

verdier (fig. 17). Verdier for den nye normalperioden, 1931-60, er benyttet 

ved beregningen, bortsett fra Strynselv. Her er det bare en kort observa­

sjons serie med en foreløpig vannføring skurve og middelverdier for 1910 - 50 

er beregnet ved sammenlikning med andre vassdrag (VHO). 
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I tillegg kommer nedbør som tilføres fjorden direkte, men denne har liten 

eller ingen betydning for den totale ferskvannstilførselen til fjorden. Ned­

bør som faller i fjorden kan imidlertid i spesielle situasjoner ha betydning 

for isdannelsen (avsn. 4. l), og dette vil gjelde både før og etter en eventuell 

regulering. 

I forbindelse med de foreslåtte reguleringer reduseres vannføringen i Stryns­

elv, og Loenelv vil praktisk talt tørrlegges bortsett fra eventuelt florntap og 

vann som pålegges sluppet i det naturlige elveløpet. Midlere driftsvannfør­

ing gjennom Loen kraftstasjon er heregnet til 78 m 3/s om sornmeren og 

34 m 3/s om vinteren ved alternativ Breheimen og til henholdsvis 104 m 3/s 

og 96 m 3/s sommer og vinter ved alternativ Stor-Breheimen. De regulerte 

vannføringer til Indre Nordfjord er beregnet for hegge prosjekter. Resul­

tatene er vist i tabellform og grafisk i fig. 17. 

Videre er det beregnet pentademidler av tilsiget til indre fjord i årene 1968-

1972. Resultatet er vist grafisk i fig. 18. Det fremgår her at det kan være 

store variasjoner i tilsiget fra år til år. 

11.2 Nclværende isCorhold 

De iskarteringer som er utført er tildels mangelfulle, men sammen med 

opplysninger innhentet hos Fylkesbaatane i Sogn og Fjordane gir disse like­

vel et forholdsvis godt 1)ilde av isforholdene i fjorden. Det kan være store 

variasjoner fra år til år. 

I milde vintre islegges bare de innerste bukter i korte perioder, ca. 2-3 

uker. Det forekornrner også helt isfrie vintre, bl. a. vintrene 1969-70 og 

1970-71. l såkalte "normale" isvintre har isen vanligvis noe større ut­

hredeise og kan ligge fra 3 -4 uker og opp til 2 måneder, oftest i tidsrommet 

januar-mars. Det er heller ikke unormalt med isdannelse allerede i novemher, 

men denne isen ligger vanligvis ikke særlig lenge. I "normale" vintre er det 

bare i de inner ste fjordarmene det blir fast is, særlig er Loen-Olden 01TI-

rådet utsatt. Det kan forekomme drivis lenger ut i fjorden, og isen kan være 

til noe hindre for trafikken, i hvert fall for mindre båter. I "strenge isvintre" 

islegges også hovedfjorden i lengre perioder, og isen skaper vansker også 

for større båter. 

Vinteren 1968-69 OppgiS av Fylkesbaatane å vare eksempel på en "normal 

isvinter", her i betydningen gjer:nomsnittlige isforhold i strenge isvintre. 

Fjorden var da islagt omtrent ut til Innvik størstedelen av november, i en 

kortere periode helt ut mot Gloppenfjorden. I desember gikk isen opp og det 

er ikke rapportert is av betydning senere denne vinteren. 



+ 

+ 

38 

FERSKVANNSTILFØRSEL TIL INDRE NORDFJORD 

Vannfø r ing m
3

/ s Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Des. Jan . Febr. Mars 

Naturlig 67 131 204 175 113 72 34 30 23 22 22 
B r eheimen 120 152 204 188 15 1 8i 59 56 52 5 1 52 
Stor- B r ehe imen 146 17 8 230 2 14 177 143 12 1 11 8 11 4 11 3 11 4 

1968-69 69 191 166 12 1 ](i (, 64 31 12 10 9 8 
19 69-70 5 1 128 148 171 120 118 38 16 10 7 7 
1970 -71 73 182 138 1 13 100 45 26 33 49 27 15 
197 1-72 75 120 162 124 92 134 8 1 86 27 8 7 
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Fig. 17 Månedlige middelverdier av tilsiget til Indre Nordfjord (innenfor 
Innvik-Blaksæter) i årene 1968-69, 1969-70, 1970-71, 1971-72, 
normalverdier og beregnete verdier ved de to reguleringsalterna­
tivene. 
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Vinteren 1971-72 oppgis som en "uvanlig streng isvinter". Den før ste isdann­

else ble registrert i slutten av oktober, og det var is i fjorden praktisk talt 

hele november. En del av måneden var det kompalt is nesten ut til Innvik, 

men i slutten av måneden gikk isen i oppløsning, og det var isfritt største-

delen av desember. I slutten av desember var det igjen fast is, og isen 

ble liggende til henimot slutten av februar. Det er opplyst at det denne 

vinteren lå fast is et stykke utenfor Utvik, videre utover mot Hyenfjorden 

var det is i drift og delvis sammenfrosset drivis i lengre tid. Videre var 

alle sidefjorder dekket av kompakt is. Isen er oppgitt å ha vært opp til 12 

tommer tykk. Denne vinteren var det store isvansker i Nordfjord også for 

s tør re rutegående fartøy. 

Som nevnt i avsn. 4 er idanneisen i fjorden avhengig av mange faktorer. En 

vil her betrakte sammenhengen mellom registrert isdannelse i fjorden de 

siste årene og ferskvannstilsig og lufttemperatur. Pentademidler for døgn­

lig minimumstemperatur for Oppstryn, som er oppgitt å ha tilsvarende for­

hold som Loen (avsn. 6. l), er vist nederst i fig. 18. 

Vinteren 1968-69 var det sterk isdannelse allerede tidlig i november. Dette 

har sannsynligvis sammenheng med at det i tiden like før var relativt stort 

tilsig til fjorden fulgt aven kuldeperiode. Senere på vinteren ble det ikke 

registrert is til hinder for trafikken. På denne tid hadde tilsiget minket 

betraktelig og må karakteriseres som meget lite. 

Vinteren 1969-70 ble det ikke registrert is av betydning til tross for at det 

periodevis var relativt kaldt, men ferksvannstilførselen til fjorden var 

meget liten. Vinteren 1970 -71 derimot var ferskvannstilførselen betydelig 

større enn året før, men dette førte ikke til merkbar is i fjorden da det ikke 

var tilstrekkelig kaldt. 

HØsten 1971 var det uvanlig stor avrenning, og relativ sterk kulde i november 

førte til sterk isdannelse i fjorden. Under mildvær i desember gikk isen opp 

igjen, men la seg på nytt i slutten av desember da det igjen ble kaldt. Til­

siget minket sterkt i januar og februar,og etter en kuldeperiode omkring års­

skiftet var lufttemperaturen stort sett høyere enn normalt. Isen ble likevel 

liggende til slutten av februar. 

11.3 Antatte isforhold ved de foreslåtte reguleringer 

De foreslåtte reguleringer vil om vinteren tilføre fjorden store mengder 

ferskvann. Dette vannet vil om høsten og vinteren vanligvis ha lavere temp­

eratur enn overflatelaget har under nåværende forhold. Dette fjordvannet 

blir nå sjelden kaldere enn 3-4 °e, bortsett fra et meget tynt overflateskikt 



INDRE NORDFJORD 

PENTADEMIDLER AV TILSIG OG LUFTTEMPERATUR 

Fig. 18 øverst vises pentademidler av tilsiget til indre fjord i årene 1968 -1972 beregnet som angitt i teksten. 
Nederst vises pentademidler av minimumstemperaturer målt i Oppstryn. Den stiplede kurven er normalen 
basert på månedsmidler. 

""" o 



41 

som avkjøles til frysepunktet i de perioder det er isdannelse i fjorden. En 

må regne med at driftsvannets temperatur stort sett vil ligge mellom 0,5 °e 
og 2 °e om høsten og vinteren. Driftsvannet vil derfor være lettere enn 

overflatevannet i fjorden er i dag både på grunn av mindre saltholdighet og 

lavere temperatur. En må derfor regne med at det etter regulering vil 

dannes et relativt kjølig, tykt og stabilt ferskvannslag på fjorden. Det er 

vanskelig å si hvor tykt dette laget kan bli, men de temperatur- og saltmål­

inger som er utført i fjorden gir visse antydninger om dette. 

Fig. 19 vise:;:- temperatur og saltholdighet som funksjon av dypet for utvalgte 

tidspunkt ved målepunkt 6 (fig. 7), som ligger midtfjords mellom Loen-, 

Olden- og Strynsfjorden. I fig. 20 er det vist isolinjer for saltholdighet etter 

målinger tatt midtfjords fra Innvik-Blaksæter til Loen-Olden. Her er også 

påført middelvannføringen til indre fjord de siste 5 døgn før målingen ble 

foretatt (q(5)). 

Forholdene 7. juli 1970 viser hvordan stort tilsig påvirker lagdelingen i 

fjorden om sommeren. Det var da et ca. 5 m tykt overflatelag med salt­

holdighet lavere enn 5 0/00 over et meget markant sprangskikt. I september 

var overflatevannet betydelig saltere, men det var fortsatt et tydelig sprang­

skikt på ca. 2 m dyp. I desember var forholdene godt utjevnet både med 

hensyn til temperatur og saltholdighet. Omkring årsskiftet var det en periode 

med forholdsvis sterk kulde som ikke resulterte i isdannelse. Dette må 

skyldes at det ikke var noe utpreget sprangskikt, og vannet var dessuten meget 

salt. Under slike forhold tar store vannmasser del i den sirkulasjonen som 

et varmetap bevirker, og vannet er meget motstan~sdyktig mot avkjøling. 

Dersom det hadde vært et kaldt ferskvannslag i overflaten da denne kulde­

perioden begynte, må en regne med at fjorden ville ha blitt islagt. 

Høsten 1971 var det uvanlig stort tilsig til fjorden, og målinger utført 3. okt­

ober viser at det da var et ca. 2 m tykt lag med saltholdighet omkring 5 0/00, 

saltholdigheten var 15 0/00 på omkring 3-4 m og 30 0/00 på ca. 5 m dyp. 15. 

november hadde overflatevannet blitt saltere, og isolinjen for 30 0/00 lå da 

på omkring 10 rn dyp i indre del av fjorden. Urniddelbart etter dette ble 

det relativt kaldt og fjorden frøs til. Denne isen gikk imidlertid opp igjen, 

rnen det ble sorn omtalt foran ny isdannelse sorn følge av sterk kulde orn­

kring år s skiftet. 

Tilsiget i novernber og desember 1971 lå omkring midt i mellom det en nor­

malt kan vente ved de to utbyggingsalternativene sorn er foreslått. En mener 

at dette uten videre viser at en ved en utbygging etter planen Stor-Breheimen 

rnå regne rned betydelig mere is i fjorden enn det sorn er vanlig under nåvær-
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ende forhold. Fjorden vil islegges oftere enn nå, og en må regne med lengre 

isperioder med tykkere og mere stabil is og at det relativt ofte blir isvintre 

sorn den i 1971-72. Hele fjorden innenfor Anda- Lote var da islagt i lengre 

tid. 

I oktober og til dels i november 1968 var det tilsigsforhold som i størrelses­

orden kan sammenliknes med normalt vintertilsig ved utbygging etter alter­

nativ Breheimen. Indre del av Nordfjord ble da islagt i november i sammen­

heng med en kuldeperiode. Det er derfor grunn til å anta at den økningen i 

ferksvannstilførselen til fjorden som alternativ Breheimen medfører er til­

strekkelig til å øke isdannelsen i fjorden vesentlig, og at det i indre del av 

fjorden ikke behøver å bli vesentlig forskjell i virkningen av de to alterna­

tivene. En må imidlertid regne med at jo større tilførsel det er av fersk­

vann desto lenger utover fjorden vil isforholdene påvirkes. 

Vindforholdene har stOl' betydning for hvor raskt ferskvannet blandes med 

det saltere fjordvannet, altså for hvor markert sprangskiktet vil bli. Et 

isdekke vil beskytte vannet mot vindpåvirkning. Det ser ut som at ferskvann 

som tilføres en islagt fjord i vesentlig grad strømmer ut fjorden under isen 

og i større grad bidrar til å øke arealet enn tykkelsen av det brakke over­

flatelaget. Modellforsøk som foretas i forbindelse med fjordundersøkelser 

i Hylsfjorden ser ut til å vise tilsvarende tendenser. 

Sterk vind vil bidra til å forsinke isleggingen og påskynde isløsningen, spesi­

elt når isen begynner å bli dårlig. I rolig vær kan et isdekke overleve rela­

tivt lange mildværsperioder. 

Utenfor avløpet vil det alltid bli en råk. Beliggenheten og utformingen av 

avløpet vil ha betydning for i hvilken grad driftsvannet vil blandes med fjord­

vannet. Et dypvannsutslipp vil prinsippielt gi bedr e blanding enn et utslipp 

nær overflaten. Med de vannmengder det er snakk om ved disse utbyggingene 

er det imidlertid fare for at forskjellen blir ubetydelig så lenge en opererer 

med konvensjonelle konsentrerte utslipp. 

12. KONKLUSJON 

En vil her kort summere de viktigste virkninger de foreslåtte reguleringer 

antas å få på vanntemperatur og isforhold. Forøvrig henvises til avsnittene 

9, 10 og 11. Størst virkning antas de foreslåtte reguleringer å få på isfor­

holdene i Indre Nordfjord. 
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12. l Strynsvas sdraget 

Reduksjonen i vannføring vil her kunne føre til noe høyere vanntemperatur 

i vassdraget om sommeren. Det vil videre kunne bli noe tidligere islegging 

enn nå. Det er her ingen forskjell på de to alternativene. 

12. 2 Jostedalsvas sdraget 

En del avelvestrekningene i Øvre del av vassdraget tørrlegges og vannfør-· 

ingen videre nedover blir derfor noe redusert. En mener at dette neppe vil 

bevirke endringer i vanntemperatur- eller isforhold som har praktisk betyd­

mng. Isforholdene på magasinene kan gjøre eventuell vintertrafikk vanske­

ligere, spesielt gjelder dette det planlagte helt kunstige magasinet Fåberg­

stølsgrandane hvor en ved alternativ Breheimen ikke kan regne med trafikk·­

sikker is i det hele tatt. 

12.3 Loenvassdraget 

Også her tørrlegges en del elvestrekninger, bl. a. Bødalselv og Loenelv. 

Reguleringen kan muligens få noe innvirkning på vanntemperatur- og isforhold 

i Lovatn, men en regner ikke med at dette vil føre til vesentlige praktiske 

skader eller ulempe r. 

12. 4 Indre Nordfjord 

Begge reguleringsalternativene vil medføre vesentlig økning i ferskvannstil­

førselen til Indre Nordfjord, og dette vil føre til betydelig mere is i fjorden 

enn under nåværende forhold. Det blir en råk ut for avløpet fra kraftverket, 

men ellers må en regne med at store deler av fjorden islegges langt oftere 

enn før regulering ved begge alternativer. Ved alternativ Stor-Breheimen, 

altså Øvre Otta overført til Nordfjord, må en regne, med at hovedfjorden 

relativt ofte islegges ut til Gloppenfjorden, og i enkelte tilfeller kanskje enda 

lenger ut. 

Ved alternativ Breheimen vil isen neppe nå like langt ut, men en anser det 

som sannsynlig at ferskvannstilførselen fortsatt er tilstrekkelig stor til at 

større deler av fjorden islegges i kuldeperioder. 


