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FORORD

En stor del av Iskontorets arbeid har vært og er å vurdere virkningen

av vasskraftutbygging på isforholdene i vassdrag og til dels fjordom-

råder. I de senere år er også tilsvarende vurderinger av vanntempera-

turforholdene, spesielt om sommeren, blitt en stadig viktigere del av

Iskontorets arbeidsområde. Dette har sammenheng med den økende

interesse for og vekt som nå legges på generelle økologiske betrakt-

ninger i forbindelse med kunstige inngrep i naturen.

En rekke rapporter om is- og temperaturforhold fra forskjellige norske.

vassdrag er blitt utarbeidet ved Iskontoret de siste 20 årene. De fleste

av disse er utarbeidet og redigert av Iskontorets første og mangeårige

leder overingeniør Edvigs V. Kanavin. I et flertall av disse rapportene

er det ved siden av direkte målinger og observasjoner fra vedrørende

vassdrag, også tatt med en god del generelle teoretiske og erfarings-

messige betraktninger om is- og vanntemperaturforhold. Ved utarbei-

delse av disse avsnittene har Kanavin hatt god hjelp og støtte av dr. Olaf

Devik.

For å forenkle arbeidet med rapportskriving har Iskontoret i lengre tid

ønsket å utarbeide en egen rapport som omhandler vanntemperatur- og

isforhold og den virkning vassdragsregulering kan ha på disse generelt.

Av tidligere skriftlige arbeider om emnet skal spesielt nevnes dr. Olaf

Deviks doktoravhandling "Thermishe und dynamishe Bedingungen der

Eisbildung in wasserlaufen", Geol. Publ. IX, No. 1, Oslo 1930, publi-

kasjonen "Oversikt over isproblemer i våre vassdrag" av Olaf Devik

og Edvigs V. Kanavin, utgitt ved Iskontoret 1963, samt de mange

rapporter om emnet som i årenes løp er utarbeidet ved Iskontoret. De

praktiske erfaringer som er vunnet ved observasjoner og målinger i

felten må heller ikke glemmes.

Etter hvert som utbyggingene er blitt større og mer omfattende har også

virkningen av vassdragsreguleringer på isforholdene i fjorder blitt mere

merkbar. Dette blir nå vurdert i forbindelse med konsesjonsbehand-

lingen. Undersøkelser og vurderinger av disse forhold er også underlagt

Iskontoret og generelle betraktninger vedrørende is- og temperaturfor-

hold i fjorder er derfor tatt med i rapporten.



Foreliggende rapport er først og fremst tenkt brukt som generelt

supplement til spesialrapporter om vassdragsreguleringers innvirk-

ning på is- og temperaturforholdene i berørte vassdrag. Rapportens

omfang og innhold er bestemt ut fra dette praktiske behov og tar ikke

sikte på å gi noen uttømmende utredning om emnet.

Oslo, mars 1977

'4S

Syver Roen
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1. VANNTEMPERATUR OG ISDANNELSE I VASSDRAG

	

1. 1 Vannets f siske e enska er o årssirkulas•onen i inns•øer

Ved atmosfæretrykk har rent vann sin største tetthet ved en temperatur

litt under 4 °C. Fig. 1 viser hvordan vannets tetthet varierer med tem-

peraturen. Disse tetthetsforholdene er årsaken til den sirkulasjonen som

foregår i innsjøer i løpet av året på våre breddegrader. Innsjøer mottar

varme fra eller taper varme til omgivelsene avhengig av de meteorolo-

giske forhold. I uregulerte vassdrag er vanligvis tilsiget om vinteren for-

holdsvis lite, spesielt gjelder dette typiske innlandsvassdrag. Dette

fører til at gjennomstrømningen i de fleste innsjøene om vinteren er

moderat, og det er forholdene i slike innsjøer som er behandlet i det

følgende.

I løpet av sommeren oppvarmes hele innsjøen til en temperatur høyere

enn 4 °C. Oppvarmingen er størst i overflaten, og det blir en temperatur-

sjiktning i vannet der det varmeste og letteste vannet ligger øverst (fig. 2).

Utover høsten avkjøles vannet, det blir tyngre og avkjølingen utløser

vertikale massebevegelser inntil hele vannmassen har en temperatur på

ca. 4 °C. Dette kalles høstsirkulasjon. Ved ytterligere avkjøling blir

vannet igjen lettere, og temperaturendringene er heretter et resultat av

varmeledning og omrøring på grunn av vind og eventuelle strømninger i

Vannets spesifikke tetthet som funksjon av temperaturen

Tetthet 9/cm3

1,00


0,99


0,98

IS VANN

0,93


0,92

0,91
- 30 - 20 - 10 0 10 20 30

Temperatur  ° C

Fig. 1 Spesifikk tetthet som funksjon av temperaturen for rent vann
og is.
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vannet. Denne omrøringen rekker dypere jo mere det blåser. Bare i

meget dype sjøer kan temperaturen på bunnen være nær 4 °C hele vinteren.

Det er igjen blitt en stabil sjiktning,men nå med det kaldeste og letteste

vannet øverst. Så snart overflaten er avkjølt til 0 °C, eller va.nligvis til

litt under 0 °C (underkjøling), vil det dannes is. I alminnelighet vil

temperaturen i større sjøer i 10-15 m dyp være mellom 1-2
oC ved is-

legging,alt etter hvor mye vind det har vært før isen har lagt seg. Et

isdekke, og spesielt dersom dette er snødekket, beskytter vannmassene

mot videre avkjøling, og temperaturen i vannet synker bare svakt etter

islegging. De meteorologiske forhold før islegging har derfor avgjørende

betydning for temperaturforholdene i vannet resten av vinteren.

Utover våren, når solstrålingen gjør seg mer gjeldende, vil først snøen

og også etter hvert isen begynne å smelte som følge av varmetilførsel

ovenfra. Noe av strålingen trenger også gjennom isen, og gradvis vil

varmetilførselen til vannet øke og temperaturen stige. Så lenge innsjøen

er islagt vil varmeutvekslingen nedover i dypet være et resultat av varme-

ledning og vertikal konveksjon på grunn av tetthetsvariasjoner for vann av

ulik temperatur. Når innsjøen igjen er isfri vil vindomrøring bidra til

å øke varmeutvekslingen i sjøen og vanntemperaturen vil igjen stige over-

alt i sjøen til 4 °C, som er temperaturen for vannets største tetthet.

TEMPERATURFORHOLD I DYPE INNSJÖER

Prinsippskisse
Temperatur °C

0 4 6 8 10 12 14

50 — vinter/ sommer

100 —

150 —

200 —

250 —

Årlige variasjoner

Konstant temperatur

4—temperaturen for vannets störste
tetthet som funksjon av dypet

300 —
Dyp m

Fig. 2 Prinsippskisse som viser temperaturforholdene i dype inn-
sjøer sommer og vinter.
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Dette kalles vårsirkulasjon. Ved ytterligere oppvarming blir vannet

igjen lettere og varmeutvekslingen nedover i dypet foregår ved ledning

og vindomrøring.

1. 2 Varmeover an sforhold

Vanntemperaturen i våre sjøer og elver endres med årstiden. Om

vinteren blir vanntemperaturen i de fleste vassdrag så lav at det blir

isproduksjon og islegging. Dette er et resultat av varmeutveksling

mellom vannet og atmosfæren. Varmeutvekslingen består i det vesent-.

lige av følgende prosesser:

Stråling, kort- og langbølget

Konveksjon (luftveksling) og fordunstning

Varmeledning fra bunnen, eventuelt varmetilførsel fra grunnvann

Oppvarming av vannet ved omdanning av fallenergi til varme

Stråling, konveksjon og fordunstning avhenger av de meteorologiske for-

hold. Av særlig interesse for isproduksjonen i et vassdrag er varme-

tapet fra en åpen vannflate når lufttemperaturen er lav. Dr. Olaf Devik

har gjennomført teoretiske beregninger av dette, og har ved en kombina-

sjon 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

Vind-
Sky-

hast.Lufttemperatur
dekke

m/s0

0133
535

5119
521

1016
58

Varmetap

(S) i kcal/daa s.(1 daa=1000 m2).

(kcal/daa s)

(°C)

	

-10-20-30

	

6796126

	

93143187

	

5382112

	

80129173

	

3969112

	

66116173

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

middelverdi for værforhold som kan karakteriseres som midlere kulde,

og 100 kcal/claa s for streng kulde.

Varmeutvekslingen mellom undergrunnen og vannet er vanligvis uten be-

tydning for norske forhold. Når elva er isfri er også oppvarming av vannet

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

ikke er store fall. Etter at elva er helt eller delvis islagt kan imidler-

tid falloppvarmingen gjøre seg sterkere gjeldende og føre til smelting



av sarr under isen, uttapping av isdammer og råkdannelse i isdekk t

over strømdraget (1. 6. 4).

Is kan ikke dannes før vanntemperaturen er sunket til 0 °C, eller egentlig

ikke før vannet er blitt en tanke underkjølt. I turbulent strømmende vann

er temperaturen tilnærmet den samme gjennom hele tverrsnittet. For å

vurdere isforholdene i turbulent strømmende vann er det av stor interesse

å vite hvilken kjøleflate som under gitte forhold er nødvendig for å senke

vanntemperaturen til frysepunktet.

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

q (m3/s) og vanntemperatur t (°C) får en

F• S-1000 q• t. c  •g

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

1000 • q• t 
F når c = 1

Den kjøleflate som er nødvendig for å redusere vanntemperaturen fra en

gitt temperatur til frysepunktet ved bestemte vassføringer og bestemte

meteorologiske forhold kan anslagsvis beregnes etter dette. Av spesiell

interesse er at en på denne måten kan vurdere hvor stort åpent område

en kan forvente nedenfor avløp fra kraftverk der vassføringen og drifts-

vannets temperatur er kjent.

På tilsvarende måte kan andre temperaturendringer i vannet beregnes

når varmeutvekslingen mellom vannet og atmosfæren er kjent.

	

1. 3 Statisk isdannelse

Når vannet har tilnærmet laminær strømning, kan det bli en temperatur-

gradient nedover i vannet, og det kan dannes is uten at hele vannmassen

er avkjølt til 0 °C. Så snart vannoverflaten er avkjølt til 0°C, eller noe

underkjølt, vil det bli isdannelse. I naturen vil det alltid være kondensa-

sjonskjerner til stede som gjør at det er tilstrekkelig med meget liten

underkjøling av vannet for at vannet skal fryse til is. Dette vil være

forholdet på innsjøer og stilleflytende elvepartier. Det dannes overflateis

stålis. Prosessen betegnes som kraving. Et isdekke vil beskytte vannet

mot videre avkjøling.

	

1. 4 D namisk isdannelse

I turbulent strømmende vann er det tilnærmet fullstendig blanding av

vannmassene, og ved vedvarende kulde vil hele vannmassen etter hvert

avkjøles til meget nær 0 °C. Ytterligere varmetap fra vannet vil resul-
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tere i at et meget tynt overflatelag underkjøles. Denne underkjølte vann-

filmen beveger seg gjennom vannet ved hvirvlingen, og når den kommer

i kontakt med frittsvevende krystallisasjonskjerner, med andre faste

gjenstander eller med bunnen, dannes det iskrystaller som blir til hen-

holdsvis flytende sarr, fast is eller bunnis. Denne prosessen kalles

kjøving.

Sarr og bunnis, som ofte kalles undervannsis, skiller seg sterkt ut fra

krystallinsk stålis. Undervannsisen er kornet og svampaktig, den er

helt gjennomtrukket av vann, og virker som et meget tregt filter. Sammen-

frosset sarr- og bunnis er mer seig og motstandsdyktig overfor solstrål-

ing enn stålis.

Sarr blandet med underkjølt vann betegnes som aktivt sarr. Dette kleber

meget lett til is, varegrinder og andre faste gjenstander i vannet.

1. 5 Utviklin av isdekket å en inns.ø

Når overflatevannet er avkjølt til 0 °C kan isleggingen begynne. Grunne

innsjøer avkjøles fortere og islegges tidligere enn dypere innsjøer (1. 1).

Isleggingen starter alltid på de lune vikene og aller først der det er både

grunt og lunt. Det vil alltid være krystallisasjonskjerner til stede og ved

den minste underkjøling av overflaten vil de første isnåler skyte ut som

et nettverk fra strendene og fra punkter i overflaten. Deretter over-

trekkes de gjenstående områder av is, og i stille, kaldt vær kan hele over-

flaten overtrekkes av is på forbausende kort tid. Om det skal bli fortsatt

stabil isvekst avhenger av om det blåser opp eller fortsetter å være stille

vær. Selv om en stor del av innsjøen blir islagt i første omgang vil ofte

bølger forårsaket av vind i gjenstående åpne områder bryte opp isen og

føre varmere vann opp mot overflaten. Dette vil tære både på den opp-

brukne isen og på isens randsone. På de partier som på denne måten

igjen blir isfrie,må isleggingen starte på nytt når værforholdene blir

gunstige for isdannelse, og isleggingen blir forsinket. I stille,kaldt vær

vil en innsjø kunne islegges tidlig, og vannmassene i sjøen vil da ha for-

holdsvis høy temperatur. Under vekslende værforhold med mye vind vil

sjøen bli avkjølt ned til store dyp, isleggingen vil foregå sent, og vann-

massene vil bli forholdsvis kalde.

Så snart et sammenhengende isdekke har dannet seg vil isen på under-

siden ha en temperatur på 0 °C hvor den grenser mot vannet. Isens

overflate mot luften blir avkjølt til under 0 °C i kuldeperioder og det

vil være et varmetap gjennom isen. Vann vil fryse på undersiden av
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isen, og isdekket vokser jevnt i tykkelse. Jo tykkere isen blir jo større

isolerende evne har den. Varmetapet gjennom isen avtar med økende

istykkelse slik at isveksten foregår langsommere jo tykkere isen er

under ellers like forhold.

Et snølag på isen vil ytterligere redusere isveksten. Spesielt er tørr

snø en meget god varmeisolator. Snø på isen kan praktisk talt stoppe

isveksten, selv under sterk kulde. Fig. 3 viser skjematisk temperatur-

fordelingen i snø og is.

Isen har en bæreevne tilsvarende 9 % av sin vekt. Faller det snø som

veier mere enn 9 % av isdekket vil isens overflate trykkes ned under

vannoverflaten,og vann trenger opp i snøen gjennom råker og sprekker

i isen. Kapillærvirkning i snøen vil dessuten medføre at vann stiger

høyere opp i snølaget enn vannoverflatens nivå. Dette bidrar til å trykke

isen ytterligere ned. I kuldeperioder vil den vasstrukne snøen fryse til

sørpeis. Når det er varierende værforhold med veksling mellom mildvær

og kulde vil isdekket bli sammensatt av vekslende islag. Det består dels

av stålis, dels av sørpeis og kan også være sammensatt av flere atskilte

islag med vann eller issørpe mellom (fig. 4).

Om våren,når varmetilførselen etter hvert øker vil først snølaget tæres

TEMPERATURFORDELING I LUFT, SNti, IS OG VANN

Höyde
m -20 -10 0 -20 -10 0 -20 -10 0

3

2

1

0

Luft

I s

1

2

DY P

Fig. 3 Prinsippskisse som viser temperaturfordeling i luft, snø, is
og vann.

Vann
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bort og etter hvert vil også isen gå i oppløsning. Bindingen mellom is-

krystallene blir først svakere slik at holdfastheten i isen avtar. Når

varme trenger gjennom isen vil vannet under isen oppvarmes og tære

på isen. Isen kan dessuten smelte fra undersiden ved at gjennomstrøm-

ningen i innsjøen øker om våren og føre til at temperaturen på vannet

nærmest isdekket stiger.

1. 6 Utviklin av isdekket i en elv

Islegging i en elv er avhengig av temperaturforholdene, vannhastigheten

og elveleiets beskaffenhet. På stilleflytende elvestrekninger vil is-

leggingen foregå ved statisk isdannelse, mens det på strekninger med

større fall stort sett vil være dynamisk isdannelse.

1. 6.1 Kritisk vanntemperatur og strømhastighet for islegging

Undersøkelser viser at det er en kritisk strømhastighet for islegging i

en elv. En elvs evne til å tære på isen eller holde en råk åpen avhenger

hovedsakelig av vannets temperatur og hastighet. Ved en strømhastighet

på omkring 0,6 m/s vil råkene holde seg åpne selv om vannet bare har

en temperatur på 0,02
oC. Falloppvarmingen av vann er 0,01 oC pr.

4,27 m fall. Dette medfører at når 0 °C vann passerer et fall på ca.

8 m vil vanntemperaturen kunne stige til ca. 0,02 °C. Ved større strøm-

hastigheter,f. eks. 1,0 m/s, er  den kritiske  temperatur bare noen tusen-

UTVIKLINGEN AV ISDEKKET PA EN INNSJØ

NORDRE LIMINGEN 1954-55

NOVEMBER D ESEMBER JANUAR FEBRUAR MARS APRIL MA I

Fig. 4 Figuren viser lufttemperaturen og utviklingen av isdekket på
en innsjø.
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dels grader. Sammenhengen mellom vannhastighet, vanntemperatur og

isdannelse er vist i fig. 5. Det refereres her til vanntemperaturer målt

i råker i elva. I vannoverflaten er det et meget tynt sjikt som er under-

kjølt og under dette er det tilnærmet isoterme forhold. Det er i dette iso-

terme laget vanntemperaturen er målt.

1. 6. 2 Stilleflytende strekninger med svakt fall

På rolige elvepartier med tilnærmet laminær strømning vil det være

temperatursjiktning i vannet. Her vil det være statisk isdannelse på

samme måte som på innsjøer. Under isen kan det imidlertid akkumu-

leres sarr som er produsert i strykstrekninger lenger oppe i vassdraget.

Dette kan innsnevre elveleiet og føre til avløpsforstyrrelser.

1. 6. 3 Elvestrekninger med moderat fall

Ved moderate strømhastigheter vil isen vokse ut fra strendene eller

oppover fra en allerede dannet isfront. Ved tilstrekkelig kulde vil det

produseres sarr og bunnis i elva. Ved vannhastigheter opp til ca. 0,5-

Kritisk hastighet for islegging

°C

	

0,20 (etter malinger i Nea
1954-55 av S.Flatjord )

0,16

	

0,12 istegges ikke

	

0,08 svakere isomradervann

temperatur

0,04
islegges

0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

vannhastighet mA

Fig. 5 Figuren viser kritisk hastighet for islegging. Når kombina-
sjonen av vannhastighet og vanntemperatur ligger til venstre
og under det skraverte området vil det normalt dannes over-
flateis, i området over og til høyre blir det ikke isdannelse.
I det skraverte området vil det være usikker is.
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0,8 m/s vil sarret i det alt vesentlige flyte i overflaten av elva og stanse

mot eventuelle nedenforliggende isfronter som går mer eller mindre på

tvers av strømretningen (fig. 6). Når vannhastigheten er mindre enn ca.

0,4 m/s vil sarr dessuten kunne feste seg på langsgående isfronter og

isdekket vil kunne vokse utover mot midten av elva. Ved slike strøm-

forhold vil de åpne partier fryse til i kuldeperioder og sarrproduksjonen

avtar.

1. 6. 4 Elvestrekninger med sterkt fall

På elvestrekninger med større fall der vannhastigheten er over den kri-

tiske for islegging, 0, 6-0,8 m/s, vil sarret ikke bare flyte i overflaten,

men blandes med vannmassene i hele elvas tverrsnitt og føres med ned-

over elva. Sarret vil ikke stoppe mot eventuelle isfronter men dykke

under isen og akkumuleres i elveleiet på roligere partier. Fig. 7 viser

skjematisk utviklingen av isdekket i en sarrførende elv. Noe av sarret

fester seg på bunnen i strykpartiene, spesielt på grunne partier eller

tverrgående rygger. Det bygges opp isøyer som kan utvikles til is-

dammer. Bunnisen bidrar til at vannstanden heves og eventuell strandis,

som i noen grad også dannes på strykpartiene, kan oversvømmes og for_

sterkes i kuldeperioder.

Fig. 6 Sarr som produseres i ovenforliggende åpne strekninger flyter
her i overflaten og stanser mot isfronten, og isdekket øker
gradvis oppover elva. Dette skjer for vannhastigheter opp til
ca. 0, 5m/s-0, 8 m/s.
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Isdammene demmer opp vannet oppstrøms dammen inntil vannhastigheten

blir tilstrekkelig redusert til at et isdekke kan dannes. Slike isdammer

kan bygges opp med mer eller mindre regulære intervall og på den måten

dele opp strykpartiene i trappeliknende systemer som kan islegges (fig. 8).

Når et isdekke er etablert reduseres avkjølingen. På grunn av fallopp-

varmingen vil det bli en langsom smelting som fører til at det dannes en

smal passasje gjennom isdammene. Isdammene tappes ut, vannstanden

synker og det er ikke uvanlig at isdekket over strømdraget åpner seg,

enten ved at isen brekker ned eller smelter. Isforholdene er da stabili-

serte og det er likevekt mellom avkjøling og oppvarming (fig. 9). Ved

fortsatt stabilt vintervær skjer det små forandringer resten av vinteren.

1. 6. 5 Isoppstuving

Isdannelse og islegging fører til en større eller mindre heving av vann-

standen i. elva, delvis fordi det er flytende ispartikler, sarr, i vannet,

men mest fordi det er bunnis, overflateis og akkumulert sarr i elva.

Islegging foregår alltid på en høyere vannstand enn vannstanden ville

ha vært i en isfri elv med samme vassføring. Denne forskjellen kalles

isoppstuving (fig. 7).

1. 6. 6 Erosjon på runn av is i elveleiet

Sarransamlinger under isdekket innsnevrer det vannførende elveleiet,

vannhastigheten øker og dette kan føre til erosjon i bunn eller elvemel,

Utviklingen av isdekket i en sarrförende elv

li 2
Sarr

st.

"»

Bunnis

	

3 4

	

Flytende sarr Sammenfrosset
sarr

II

i oppdrift

Sommer v.st

I ; I I akkumulert

Wj
sarr

Is 


-•-• r•- 
000. • -1- V i nter v.st

/3, h isoppstuving

Fig. 7 Figuren viser utviklingen av isdekket i en sarrførende elv. I
sone 1 vil det være avkjøling av vannmasser og en tynn over-
flatehinne vil underkjøles. I sone 2 er det produksjon av sarr
og bunnis og sarret finnes svevende i vannet. I sone 3 avtar
vannhastigheten og sarret flyter opp mot overflaten. I sone 4
vil sarret kunne stanse og fryse sammen mot en eksisterende
isfront, ved større vannhastigheter vil sarret føres med under
et eventuelt isdekke og akkumuleres opp under dette.
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Fig. 8 Isdam i Mistra. Isdammen som er ca. 2 m høy demmer opp
vann oppstrøms og et isdekke holder på å dannes her.

Fig. 9 Bildet viser en elv hvor isforholdene har stabilisert seg. Is-
leggingen foregikk, på grunn av isoppstuving, på høyere vann-
stand enn da bildet ble tatt. Vannet har nå skåret seg ned og
vannstanden er et godt stykke under isoverflaten.
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spesielt der denne består av løse grus- og sandmasser (fig. 10). På

samme måte kan bunnis og bunnisdammer føre til at strømmen blir

konsentrert til bestemte deler av elveleiet og således bli årsak til ero-

sjon og graving. Det første såret i elvemelen forårsakes imidlertid

ofte av landis som brekker løs og river med seg det ytterste beskyttende

lag av steiner eller torv som er frosset fast i isen. Slike sår blir svak-

hetspunkter i elvemelen og fører lett til videre erosjon (fig. 11).

1. 6. 7 Isemger 


En isdam er bygget opp av løst materiale og er ofte festet bare til

mindre steiner i elvebunnen. Inntrer noen forandringer, f. eks. økt

vassføring eller bare væromslag, kan slike isdammer lett bryte sammen

ved at steinene som isdammen er fundamentert på løftes opp sammen med
isen før isforholdene har stabilisert seg. Magasinert vann oppstrøms

dammen blir da tappet ut og vassføringen nedenfor øker plutselig. Denne

økningen fører vanligvis til at den neste isdammen også ryker og det

oppstår en kjedereaksjon videre nedover som ofte resulterer i en større

eller mindre isgang. Vinterisganger av denne type kalles ofte kaldflo.

Isgangen fortsetter nedover inntil motstanden blir tilstrekkelig stor til

stoppe den. Denne motstanden kan f. eks. være en skarp sving i elve-

leiet, en øy eller en annen innsnevring av elveløpet eller bare økt frik-

sjon ved at fallet avtar. Ismassene fra en isgang vil vanligvis dernme opp

for vannet i elva og føre til oversvømmelse, heving av grunnvannstanden,

som kan forårsake at vann trenger inn i kjellere, og andre skader og

ulemper. Kaldfloisganger er nærsagt årvisse foreteelse i enkelte elver

på Østlandet og Trøndelag (fig. 12).

Strdmforhold i sarrfyllt elv
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Fig. 10 Figuren viser strømforholdene i et elvetverrsnitt hvor store
sarrmengder er akkumulert under isen. Elveleiet er helt
fyllt av sarr i midten og den konsentrerte strømmen på begge
sider kan lett føre til erosjon i elvemelen.
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Fig. 11 Graving i eivemelen i Lågen ved Vinstra. Erosjonen begynte
ved at elveleiet på motsatt side, som var meget grunt, bunn-
frøs og strømmen ble presset over og konsentrert langs den
ene elvemelen.

-\

Fig. 12 Vårisgang i Glomma. Isgangen har tatt med seg tømmer
lagret på isen og langs strendene.
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Isleggingstiden er den mest kritiske tid for slike. På elvestrekninger som

er rensket for is etter isganger, må isleggingsprosessen begynne helt på

nytt. Særlig i elver hvor gjentatte vinterisganger forekommer, kan opp-

hopning av ismasser der isgangene stopper føre til skader ved oversvøm-

melser, utrasning av elvernel o. a. Ofte er største problemet ved en kald-

flo at lange elvestrekninger blir isfrie og at isproduksjonen her blir meget

stor. Det er ikke uvanlig at nydannet aktivt sarr som flyter nedover med

strømmen tetter til ismassene fra isgangen og fører til betydelig større

oppstuving og oversvømmelser enn selve isgangen. Andre isganger er

slike som forårsakes av sterkt mildvær og ofte med regn. Etterfølges

slike isganger av sterk kulde,kan samme problem oppstå som for kaldflo-

isgangene.

I mange vassdrag er det vanlig at det under isløsningen om våren går is-

ganger og at vassdraget på denne måten renskes for is over lange strek-

ninger. Disse isgangene har sammenheng med økt vassføring som følge

av snøsmelting og ofte regn. Også disse isgangene vil kunne stanse på

utsatte steder i elveleiet og forårsake skader av forskjellig art. Pro-

blemene etter vårisganger er vanligvis mindre enn etter vinterisganger

fordi isproduksjonen i det åpne elveleiet da er minimal.

	

2. ENDRINGER I VANNTEMPERATURFORHOLDENE I FORBINDELSE

MED VANNKRAFTUTBYGGING

	

2. 1 Generelt 


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

og omgivelsene, og dette resulterer i at vanntemperaturen endres. Videre

vil tilsig av grunnvann påvirke vanntemperaturen og det blir oppvarm-

ing på grunn av fallet. I elver som har turbulent strøm har hele vann-

mengden i hvert tverrsnitt tilnærmet samme temperatur. En får da føl-

gende sammenheng mellom temperaturendringen i vannet (L,t) på den strek-

ningen som betraktes, kontaktflaten mellom vann og luft (F), spesifikk

varmeutveksling (S) og vannmengden som påvirkes (Q):

F • S 
 ZStfQ • 8 • c

der g er spesifikk tetthet, c er spesifikk varmekapasitet, Lt er varme-
g

innvirkning av grunnvann og d!,tf er falloppvarming. Den spesifikke var-

meutvekslingen er en funksjon av værforholdene og forskjellen mellom
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vannets og luftens temperatur. Netto varmestrøm 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 være meget vanskelig i hvert enkelt tilfelle å finne korrekte ver-

dier både for netto varmeutveksling (S) og elvens overflate (F). Begge

størrelser 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 mer ensartede forhold. Til beregning av vanntemperaturend-

ringer på en strekning i et vassdrag om sommeren er derfor formelen

meget vanskelig å benytte.

Skal en derimot betrakte virkningen av en regulering på temperaturforhold-

ene kan formelen være til stor hjelp. Den spesifikke varmeutveksling

mellom vannet og omgivelsene vil da være tilnærmet den samme ved til-

svarende meteorologiske forhold før og etter regulering. Ved endringer

i vassføringen som ikke fører til endring av elvens karakter, og en tar

hensyn til endringer i elvebredden, vil formelen kunne brukes til relative

betraktninger.

På denne måten kan en finne hvordan endringer i vassføringen 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 1 betegner forholdene før regulering

og indeksen 2 betegner forholdene etter regulering,får en følgende

sammenheng:

t1 S1. Fl • q1 


tz Sz . Fz . qz

Ved ensartede meteorologiske forhold i de to tilfeller er S 1  Sz. En

reduksjon i vassføring vil i seg selv føre til at vassdraget blir mere

følsomt overfor de ytre forhold, og dette vil gi seg utslag i at sving-

ningene i vanntemperaturen blir større, både døgnvariasjonene og end-

ringene fra et sted til et annet i samme vassdrag. På tilsvarende måte

vil økning i vassføringen føre til en dempning av temperaturvariasjonene.

Den spesifikke falloppvarmingen er uavhengig av vassføringen og kommer

derfor ikke inn i denne betraktningen. Temperaturinnvirkning av grunn-

vann derimot vil kunne gjøre seg gjeldende som en følge av blanding av

to vannmasser, elvevann og grunnvann. Dersom mengden av elvevann

reduseres og en antar at grunnvannstilsiget er uavhengig av reguleringen,
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vil temperaturen på grunnvannet få relativt større betydning for den ende-

lige temperaturen i elven etter reguleringen. Dette har vanligvis bare

betydning på elvestrekninger der vassføringen reduseres drastisk.

Temperaturforholdene er videre avhengig av temperaturen i det vannet

som tilføres eller tas bort fra vassdraget. Virkningen av en regulering

vil derfor kunne variere mye med hva slags felter som overføres til eller

fra andre vassdrag. Vanntemperaturen i breelver vil vanligvis være

betydelig lavere enn temperaturen i elver uten bretilsig. En må imidler-

tid være oppmerksom på den naturlige oppvarming som om sommeren

foregår i vassdragene. Dette innebærer at forskjellen mellom vanntem-

peraturen i elver med og uten bretilsig minker jo lenger ned i vassdraget

en kommer.

Varmetilførselen fra atmosfæren til en vannmengde er proporsjonal med

størrelsen av kontaktflaten mellom vann og luft og med tiden varmetil-

førselen foregår. Derfor vil innsjøer i vassdraget ofte kunne påvirke

varmehusholdningen vesentlig.

	

2. 2 Inns'øer med redusert eller moderat øknin i 'ennomstrømnin

Redusert gjennomstrømning i en innsjø medfører at vannets oppholdstid

forlenges. Prinsipielt fører dette til økt vanntemperatur når lufttem-

peraturen er høyere enn overflatetemperaturen i sjøen. Ved økt gjennom-

strømning blir forholdet motsatt. Dette vil imidlertid vanligvis ha liten

betydning da værforholdene vil være dominerende for varmeutvekslingen

i innsjøen. Redusert eller moderat økning av gjennomstrømningen i en

innsjø vil derfor bare i ekstreme tilfeller kunne påvirke temperaturfor-

holdene merkbart om sommeren.

Om vinteren vil en reduksjon eller moderat økning i gjennomstrømningen

være av liten betydning dersom gjennomstrømningen fra før er liten.

Er gjennomstrørnningen om vinteren stor fra før, f. eks. på grunn av

tidligere reguleringer, vil også en moderat økning eller liten reduksjon

være av liten betydning. En større reduksjon derimot vil kunne merkes

på vanntemperaturforholdene ved at det gjennomstrømmende laget blir

tynnere.

	

2. 3 Inns'øer med bet deli øknin i 'ennomstrømnin

2. 3. 1 økt Wennomstrømning om sommeren

Med sommeren menes tiden mellom vårsirkulasjonen og høstsirkula-
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sjonen slik at vanntemperaturen er over 4 C i hele innsjøen. For inn-

sjøer med betydelig økning i gjennomstrømningen er temperaturen på
innløpsvannet av stor betydning. Ved økt gjennomstrømning om sommeren

vil temperaturen på det gjennomstrømmende vannet vanligvis være lav-

ere eller omtrent den samme som før regulering.

Størstedelen av sommeren vil økt gjennomstrømning bety økt gjennom-
strømning av kaldere vann enn før reguleringen. Dette vil bidra til å

senke temperaturen, spesielt i overflatelagene. Virkningen vil avta
raskt med økende avstand fra innløpet på grunn av innblanding med de

øvrige vannmasser i innsjøen, først og fremst som følge av vindomrør-
ing. I kortere perioder om våren kan imidlertid det tilførte vannet ha

høyere temperatur enn vannet i innsjøen,og vil kunne bidra til å heve

overflatetemperaturen noe, spesielt nær innløpet.

2.3. 2 økt g.jennomstrørnning  av "kaldt" vann om vinteren

Med "kaldt" vann menes i denne sammenheng vann mellom 0,2 °C og
oC. Når innløpsvannet har en temperatur nær 0 oC vil det stort sett

legge seg som et kaldt lag oppå det varmere innsjøvannet. Dette er illu-
strert ved målinger før og etter regulering i Lomnessjøen (fig. 13). Den

VANNTEMPERATURER I LOMNESSJÖEN
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Fig. 13 Figuren viser vanntemperaturer målt i Lomnessjøen før og
etter igangsettelsen av Rendalen kraftstasjon med overføring
av vann fra glomma. Om vinteren er driftsvassføringen om-
kring 100 m`ls og vanntemperaturen på driftsvannet er nær
0 °C.
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regulerte vassføring er her ca. 100 m3/s om vinteren og temperattiren

er nær 0 °C.

Tykkelsen på dette laget avhenger av vassføring, avstand fra innløpsos

og tidspunkt på vinteren. Dette er illustrert ved målinger fra Bromma

i Hallingdal (fig. 14), som er en smal innsjø bestående av flere dype
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Fig. 14 Figuren viser vanntemperaturen i Bromma målt på tre steder
og på flere tidspunkt utover vinteren.
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basseng forbundet med grunnere og mer elveliknende partier. I grunne

og middeldype innsjøer med stor gjennomstrømning vil størstedelen av

vannet i innsjøen kunne skiftes ut i løpet av vinteren.

Temperaturen på dette kalde overflatelaget vil avhenge av forholdene

omkring innløpsoset, altså i hvilken grad vannet kan blandes med varm-

ere innsjøvann. Normalt vil vannet komme i det naturlige elveløpet

eller som et overflateutslipp fra en kraftstasjon. I begge tilfeller vil

det være liten blanding med innsjøvannet.
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Fig. 15 Vanntemperaturer målt i Hjartsjø i øvre del før og etter regu-
lering (A), og i Sundet (B) og nedre del (C) etter regulering.
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2. 3. 3 økt gjennomstrømning av "varmt" vann om vinteren

Med "varmt" vann menes her vann med temperatur mellom 0,2 °C og

4 °C. En økning i gjennomstrømningen av "varmt" vann skjer når vann

fra et magasin går mer eller mindre direkte til et annet magasin eller

en innsjø gjennom tunneler. Når den økte mengde av "varmt" reguler-

ingsvann, som har større hastighet enn vannet hadde i uregulert tilstand,

kommer ut i innsjøen oppstår det en bremse- og omrøringssone med

turbulent strøm. Etter hvert overføres bevegelsen i innløpsvannet til

et større vannvolum, og hastigheten nedsettes.

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

laget det strømmer ut i (her er forutsatt vinterforhold med vanntem-

peraturer lavere enn 4 °C), vil det innstrømmende vann synke ned og

forårsake vertikale massebevegelser. Målinger viser at det i slike til-

feller 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. Tykkelsen av det isoterme laget av-

henger av størrelsen og mengden av gjennomstrømningsvann i relasjon til

innsjøens størrelse. Temperaturen på vannet som strømmer inn og ut

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

I grunne og middeldype sjøer med stor gjennomstrømning vil største-

delen av vannet i sjøen skiftes ut i løpet av vinteren,og det blir tilnærmet

isoterme forhold. Fig. 15 viser temperaturforholdene i Hjartsjø før og

etter regulering. Før regulering var det meget liten gjennomstrømning

om vinteren og temperaturen var tilnærmet 0 °C. Ved reguleringen økte

midlere vintervassføring til ca. 25 m3/s og vanntemperaturen til 2-3 °C

i begynnelsen av vinteren. Mot slutten av vinteren er temperaturen ca.

1 °C. Det er tydelig endringer i vanntemperaturforholdene i Hjartsjø

før og etter regulering. I det øvre bassenget rives en stor del av vannet

med i den blande- og bremsesonen som oppstår ved utløpet av kraftsta-

sjonen. I sundet blir det mer laminær strøm, og i nedre basseng på-

virkes vannmassene bare ned til et dyp litt under terskelhøyden i sundet.

2.4 Elver med redusert vassførin

På elvestrekninger med redusert vassføring vil vanntemperaturen gene-

relt påvirkes raskere av de ytre forhold enn før reguleringen. Om våren

og sommeren vil derfor vanntemperaturen stige raskere enn før, og til-

svarende vil det være en raskere avkjøling om høsten når lufttempera-

turen blir lavere enn vanntemperaturen. Dette medfører også at døgn-
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variasjonene blir større. Dette kan imidlertid modifiseres av andre

forhold som f. eks. grunnvann. Se forøvrig 2. 1.

2. 5 Elver med økt vassførin

På elvestrekninger med økt vassføring vil vanntemperaturen påvirkes

senere av de ytre forhold og dette virker derfor dempende på tempera-

turvariasjoner i vassdraget. Om våren og sommeren stiger vanntem-

peraturen saktere og heller ikke til så høye verdier som tidligere, og

avkjølingen om høsten tar også. lenger tid. Døgnvariasjonene blir mindre.

Andre forhold som tilsig og grunnvann o.l. , vil bli mindre merkbart -

enn før da forholdet mellom disse og vassføringen i elva blir mindre.

Økt vassføring skyldes som regel regulert avløp fra en kraftstasjon.

Temperaturen nedenfor avløpet vil derfor bestemmes av temperatur

og mengde av eventuell restvassføring og temperatur og mengde av

driftsvann. Ovenfor avløpet fra kraftstasjonen vil vassføringen i det

naturlige elveløpet være redusert og forholdene blir som beskrevet under

2.4. Driftsvannet føres nå oftest i tunnel direkte fra et større magasin

til kraftstasjonen, og det skjer ubetydelige temperaturendringer fra inn-

taket til avløpet fra kraftstasjonen. Temperaturen ved inntaket til kraft-

stasjonen bestemmes i slike tilfelle av temperaturforholdene i dette ma-

gasinet. Undersøkelser av vanntemperaturen i innsjøer som kan sammen-

liknes med de fremtidige magasiner er derfor av stor interesse i forbin-

delse med prognosering av isforhold. Dybden av inntaket er avgjørende

for temperaturen på driftsvannet, og denne dybden varierer med de enkelte

anlegg og med driften av kraftstasjonene. Inntaket ligger vanligvis like

under LRV, og den reelle dybden på inntaket er derfor bestemt av regu-

leringshøyden og magasinets oppfyllingsgrad. Inntaket ligger i praksis

alltid noe under vannoverflaten, og vanntemperaturen her er høyere enn

i overflaten om vinteren og lavere enn i overflaten om sommeren. Vinter

og sommer skilles også i denne sammenheng av tidspunktene for vår- og

høstsirkulasjonen i magasinet.

Enkelte steder går det regulerte vannet i kanal eller i det gamle elve-

leiet et stykke før det taes inn i kraftstasjonen. I slike tilfeller avhenger

temperaturen i inntaksvannet også av lengde og utforming av kanalen eller

elveleiet. Eksempel på dette er inntaket til Nedre Røssåga.

Under uregulerte forhold vil vannet gå i sitt naturlige leie nedover vass-

dragene. Det påvirkes av værforholdene og fallenergien omdannes til

varme. Dette medfører at vanntemperaturen generelt stiger nedover
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vassdraget når lufttemperaturen er høyere enn vanntemperaturen og

synker når lufttemperaturen er lavere. Om vinteren vil vanntempera-

turen gradvis synke til nær 0 °C som vil være vannets temperatur videre

nedover i vassdraget. Dersom vannet passerer innsjøer kan disse virke

oppvarmende, og vanntemperaturen kan stige noe ved passasjen gjennom

en innsjø. På den neste elvestrekningen vil temperaturen igjen synke.

Driftsvannet vil derfor bidra til å senke temperaturen i elva nedenfor

avløpet om sommeren og heve temperaturen her om vinteren sammen-

liknet med forholdene på dette sted før regulering.

	

3. ENDRINGER I ISFORHOLDENE I FORBINDELSE MED VANNKRAFT-

UTBYGGING

	

3. 1 Generelt 


Når et vassdrag reguleres for kraftutbygging endres vanligvis to fak-

torer som er viktige for isforholdene, nemlig vintervassføringen og

vanntemperaturen. Ved nyere utbygninger blir vintervassføringen

oftest redusert på elvestrekninger som ligger ovenfor kraftstasjonen,

mens vintervassføringen øker nedenfor avløpet fra kraftstasjonen.

I enkelte tilfeller kan vintervassføringen øker også ovenfor kraftsta-

sjonen.

Endringer i vintervassføring og vanntemperaturforhold som en reguler ing

medfører vil under ellers like meteorologiske forhold kunne føre til

vesentlige 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.

	

3. 2 Ma asiner med liten •ennomstrømnin

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.

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

sund og på steder med ujevne bunnforhold, som kan føre varmere vann

opp mot isen og svekke denne. Dette forekommer særlig ved rask ned-

tapping.
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Etter hvert som magasinet nedtappes og vannstanden synker blir isen

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

strandkanten, og kan forårsake overvann langs land. På steder hvor

stranden er bratt kan iskantene og sprekkene dessuten skape vansker

for trafikken til og fra isen (fig. 16). Dette gjelder de fleste magasiner

med reguleringshøyde av noen betydning.

3. 3 Ma asiner o inns'øer med økt •ennomstrømnin

Isforholdene på gjennomstrømte innsjøer og magasiner er spesielt av-

hengig av mengde og temperatur av det gjennomstrømmende vannet sett

i forhold til vanntemperatur og dybdeforhold i vannet. Både i dype og

grunne innsjøer med stor gjennomstrømning blir det turbulens ved inn-

løpsosen og dette fører til et åpent område der. Ved utløpsosen endrer

forholdene seg mindre,men med en tendens til mer åpent vann og usikker

is.

3.3. 1 økt gjennomstrømning av "kaldt" vann

Som vist i avsnitt 2.3. 2 vil økt gjennomstrømning av "kaldt" vann med-

føre at det dannes et lag av kaldere vann oppå det varmere innsjøvannet.

Et kaldt overflatelag av moderat tykke1se synes ikke å. ha noen vesentlig

innvirkning på isforholdene. Hvis laget blir tilstrekkelig tykt før den

vanlige isleggingstida kan det bli tidligere islegging og mektigere isdekke

enn før. Eksempel på dette er forholdene i Lomnessjøen etter Glommas

overføring til Rendalen. Nå føres en driftsvassføring på ca. 100 m3/s
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med temperatur nær 0 °C gjennom Lomnessjøen, og dette har ført til

vesentlig tidligere islegging og mektigere isdekke på Lornnessjøen enn

før.

Virkningen av en slik endring i gjennomstrømningen avhenger foruten

av mengde av gjennomstrømmende vann også av bunntopografi og dybde

i vatnet. I Hallingdal førte økt vintervassføring alene til dårligere isfor-

hold enkelte steder på Krøderen. En senere oppdemning av Krøderen,

slik at dybden økte med ca. 1,5 m, førte til at isforholdene ble bedre på

de meste utsatte stedene.

3.3.2 økt gjennomstrømning av "varmt" vann

Det vil her være vesentlig forskjell på dype og grunne innsjøer. Som

beskrevet i avsn. 2.3.3 medfører økt gjennomstrømning av varmt vann

at temperaturgradienten like under isen stiger raskt, derunder er det

et tykkere isotermt lag hvor gjennomstrømningen foregår. Ut for utløpet

av kraftstasjonen, eller eventuelt elva, vil imidlertid isleggingen hindres

på grunn av turbulens og overtemperatur i vannet. Utenfor dette området

har målinger i flere innsjøer vist at slik gjennomstrømning bare har ube-

tydelig eller liten innvirkning på isdekket de fleste steder. I 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 isdannelse.

Ved relativt stor vassføring og derved høy hastighet,eller i grunnere sjøer,

vil det øverste kalde laget ikke bli etablert. Gjennomstrømningen vil

virke kraftigere inn på isforholdene og kan i enkelte tilfeller hindre is-

legging på hele sjøen eller større deler av denne.

På grunn av Corioliseffekten vil strømmen ha en tendens til å gå på høyre

side av sjøen og derfor påvirke isen her mer enn på venstre side. Dette

er påvist ved ismålinger i Hjartsjø før og etter regulering.

Før regulering var det etter målinger i 6 år ingen systematisk forskjell

i istykkelse i sundet (B i fig. 14). Etter regulering var det imidlertid

merkbar forskjell på istykkelsen på høyre og venstre side. Etter mål-

inger i 14 år var midlere istykkelse 11 cm mindre på høyre enn på ven-

stre side. Det var ingen forskjell på midlere istykkelse før og etter

regulering på venstre side. Undersøkelsene viser ingen innvirkning på

tidspunktene for islegging og isløsing.
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3. 4 Elvestreknin er med redusert vassførin

Der hvor vassføringen reduseres vil vannhastigheten avta og vanntem-

peraturen vil synke raskere om høsten,når lufttemperaturen blir lav

fordi det er en mindre vannmengde som skal avkjøles. Dette kan føre

til noe tidligere islegging, men normalt blir den totale isproduksjon i

løpet av vinteren mindre enn før. Der elveleiet er bredt og vannet i

lavvannsperioder renner som et tynt sjikt over elvebunnen kan elva bunn-

fryse i kuldeperioder. Dette kan i enkelte tilfeller skape problemer i

form av svellis, oversvømmelser og nedising av lavtliggende områder

o. a. En innsnevring av det vannførende elveløp ved lavvann eller bygging

av terskier vil i slike tilfeller redusere avkjølingen og eventuell svellis-

produksjon.

Normalt vil imidlertid ikke reduksjon i vintervassføringen føre til for-

verring av isforholdene.

	

3. 5 Elvestreknin er med økt vassførin

Nedenfor avløpet fra en kraftstasjon vil vanligvis vintervassføringen og

derved vannhastigheten øke. Som nevnt foran er både vannets hastighet

og temperatur viktig for isforholdene. Dersom driftsvannet går i tunnel

fra magasinet til kraftstasjonen vil avløpsvannets temperatur være til-

nærmet den samme som vanntemperaturen ved inntaket. Undersøkelser

av vanntemperaturen i innsjøer som kan sammenliknes med de fremtidige

magasiner er derfor av stor interesse i forbindelse med prognosering

av isforhold.

For driftsvannets temperatur er inntakets dybde av stor betydning. Om

vinteren er det en positiv temperaturgradient med økende dyp, slik at

jo dypere inntaket ligger jo høyere vil vanntemperaturen ved inntaket være

under ellers like forhold. Om vinteren vil driftsvannet vanligvis ha høy-

ere temperatur enn elvevannet hadde før reguleringen. Erfaringer viser

at driftsvannets temperatur ofte vil være av størrelsesorden 1-2 °C i

begynnelsen av vinteren dersom inntaket ligger på omkring 10 m dybde.

Ved grunnere inntak blir vanntemperaturen lavere og ved dypere inntak

kan den bli noe høyere. Vanntemperaturen vil så synke utover vinteren

etter hvert som rnagasinet tappes ned. Når driftsvannet kommer fra

gjennomstrømningsmagasiner vil det generelt være relativt lavere tem-

peratur på driftsvannet.

Ved utløpet av en kraftstasjon vil det på grunn av stor vannhastighet alltid
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være et område med åpent vann. Da driftsvannet dessuten har ternperatur

høyere enn 0 °C må vannet avkjøles før det kan bli noen form for ispro-

duksjon. På grunnlag av det som er vist i avsnitt 1. 2 kan den kjøleflate

som under gitte forhold er nødvendig for å avkjøle vannet til frysepunktet

beregnes. På denne måten kan en vurdere størrelsen av det åpne parti

nedenfor avløpet fra kraftstasjonen. Under ellers like forhold vil en stor

vassføring føre til at det blir et større område som går åpent enn når

vassføringen er mindre, og isfronten vil flyttes nedover elva. Når vannet

er avkjølt til 0 °C vil elvas fall og vassføring, altså vannhastigheten,

bestemme om det skal bli dynamisk eller statisk isdannelse i elva. Dyna-

misk isdannelse er den form for isdannelse som skaper isproblemer i

våre vassdrag. Der hvor det er isdannelse blir isproduksjonen større

jo større vassføringen er.

Dersom vannhastigheten overstiger den kritiske for islegging vil elva

holde seg åpen i strømdraget, og det blir dynamisk isdannelse med pro-

duksjon av sarr og bunnis så lenge kulden varer. Store ismengder kan

akkumuleres på nye steder i elveleiet og forandre strømforholdene og

forårsake oppvatninger, graving i elvemelen og ofte isganger av skade-

virkende omfang (1. 6. 6 og 1. 6. 7). Etter at vanntemperaturen har sunket

til 0 °C,vil det derfor ved en regulering som fører til økt vintervassføring

i elveleiet,være større fare for isvansker enn tidligere dersom de mete-

orologiske forhold ligger til rette for isdannelse.

Dersom driftsvannets temperatur er så høy at elvevannet ikke avkjøles

til frysepunktet før det kommer til en innsjø eller renner ut i havet, blir

det ingen isproduksjon, og elvestrekninger som før regulering hadde is-

vansker kan derfor etter regulering bli fri for disse.

	

4, ISDANNELSE I SJØVANN

	

4. 1 Nden f siske e enska er for s•øvann

Sjøvannets tetthet avhenger både av vannets temperatur og saltholdighet,

men saItholdigheten har ubetinget størst betydning. Ved samme tempe-

ratur øker tettheten med stigende saltholdighet. Ved samme saltholdig-

het varierer tettheten med temperaturen på liknende måte som for fersk-

vann (fig. 1), men temperaturen for maksimal tetthet synker tilnærmet

lineært med økende saltholdighet (fig. 17).
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Frysepunktet synker også tilnærmet lineært med økende saltholdighet,

men ikke så raskt som temperaturen for maksimal tetthet (fig. 17).

For vann med saltholdighet 24,7 0/oo er temperaturen for maksimal

tetthet og frysepunkt den samme, -1,33 °C. Vann med saltholdighet

lavere enn 24, 7 0/00 kalles brakkvann, vann med høyere saltholdighet

kalles saltvann. For brakkvann, inklusive ferskvann, er frysepunktet

lavere enn temperaturen for maksimal tetthet. Brakkvann som er homo-

gent med hensyn til saltholdighet vil derfor i prinsippet oppføre seg på

samme måte som ferskvann ved avkjøling. Det vil foregå en vertikal

sirkulasjon på grunn av tetthetsvariasjoner for vann av forskjellig tem-.

peratur inntil hele vannmassen har fått den temperatur som tilsvarer

vannets maksimale tetthet. Deretter vil det bli en avkjøling av over-

flatevannet inntil frysepunktet nåes. Fortsetter avkjølingen uten vesent-

lig omrøring i overflaten vil isdannelse begynne. Brakkvann må imid-

lertid avkjøles mere enn ferskvann før isdannelse kan finne sted fordi

frysepunktet er lavere. Et tykt, homogent brakkvannslag kan derfor

sinke isdannelsen betydelig eller helt hindre denne.

Den tilgjengelige varmemengde i saltvann avhenger av sjiktningen i vannet.

saltvann som er homogent med hensyn til saltholdighet, vil temperaturen

Temperaturen ved frysepunktet og temperaturen for

maksimal tetthet som funksjon Clv saltholdigheten
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Fig. 17 Sammenhengen mellom frysepunktet og temperaturen for

maksimal tetthet med saltholdigheten i sjøvann.
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for maksimal tetthet være den samme i hele vannmassen og lavere enn

frysepunktet. Hele den homogene vannmasse må derfor avkjøles til heni-

mot frysepunktet før isdannelse begynner. Da frysepunktet synker med

stigende saltholdighet tåler saltvann et enda større varmetap enn brakk-

vann før islegging kan begynne.

De omtalte sirkulasjoner kan som nevnt bare foregå innen de lag som har

tilfredsstillende homogenitet med hensyn til saltholdighet. I naturen vil

vannet imidlertid sjelden være homogent. Det vil alltid være en viss

saltholdighetsgradient med dypet. Er saltholdighetsgradienten tilstrekke-

lig stor vil tetthetsøkningen som skyldes temperatursenkning være mindre

enn den som skyldes økning i saltholdighet. Dette fører til at tykkelsen

av det laget som blir med avkjølingssirkulasjonen, og derved nødvendig

varmetap for at isdannelsen kan begynne, kan bli meget begrenset, og

isdannelse kan begynne ganske raskt.

Det avhenger i stor grad av vanntemperaturen hvilke saltholdighetsgra-

dienter som gir tilfredsstillende homogenitet i denne sammenheng. Salt-

holdigheten vil normalt være konstant eller tilta med dypet. I utgangs-

situasjonen antas overflatelaget å ha en temperatur høyere enn den som

tilsvarer maksimal tetthet. Ved avkjøling vil overflatelaget bli tyngre

og synke ned til det nivå hvor vannet har samme tetthet som overflate-

vannet har fått etter avkjøling. I naturen vil dette foregå i infinitesi-

male lag. Samtidig som vannmassen avkjøles vil derfor saltholdigheten

i overflatelaget ha en tendens til å øke på grunn av oppblanding med

saltere underliggende vann. Dette medfører at temperaturen for maksi-

mal tetthet vil synke og den maksimale tetthet vil øke etter hvert som

avkjølingsprosessen skrider frem. Vertikalsirkulasjonen vil derfor kunne

nå minst til det dyp som har tilsvarende tetthet som overflatelaget i ut-

gangssituasjonen kan få ved avkjøling, altså maksimal tetthet for vann

med den saltholdighet overflatelaget opprinnelig hadde.

Dette medfører at hvis det er en liten saltholdighetsgradient vil avkjølingen

nå dypere enn hvis gradienten er større, og en større vannmasse må av-

kjøles før frysing kan inntreffe. Laget er derved mer motstandsdyktig

mot avkjøling. En minsteverdi for den avkjøling en vannmasse kan tåle

uten å fryse kan beregnes når temperatur- og saltholdighetsprofilene er

kjent. Da kan også tetthetsprofilet beregnes. Varmekapasiteten er av-

hengig av vannets temperatur, saltholdighet og det vannvolum som er

med i avkjølingsprosessen, det vil si direkte avhengig av tykkelsen av

laget som kan delta i en sirkulasjon.
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Disse vurderinger forutsetter at det foregår blanding av vannmasser bare

på grunn av tetthetsendringer som skyldes varmetap fra overflaten. Det

er dessuten molekylær diffusjon mellom lag av forskjellig temperatur,

men kvantitativt er virkningen av denne praktisk talt uten betydning i

denne sammenheng. Langt større rolle spiller ytre forhold. Spesielt

vil vinden og annen ytre mekanisk påvirkning forårsake bølger og føre

til strømmer som bidrar til å utjevne saltholdighetsgradienter i de øvre

lag slik at temperatursirkulasjonen trenger dypere ned. 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 ned- -

børen faller som snø trengs det også varme til å smelte snøen. Dette

medfører at overflatelaget avkjøles, og spesielt dersom temperaturen

fra før er nær frysepunktet, kan is dannes meget raskt.

4. 2 Virknin en av økt ferskvannstilførsel å isdannelsen i en ford

Normalt vil ferskvann tilføres fjordene ved tilsig fra landområdene om-

kring, konsentret 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 vann-

hastigheten, ytre mekaniske påvirkninger som vind, strøm og tidevann,

samt stabiliteten i grensesjiktet mellom det innstrømmende vann og

fjordvannet. Etter hvert som hastigheten av elvevannet avtar vil turbu-

lensen i grensesjiktet avta, og spesielt i stille vær kan det utvikles et

stabilt ferskvannslag eller et forholdsvis ferskt brakkvannslag på over-

flaten av fjorden. Tykkelsen og utbredelsen av dette laget vil videre

være avhengig av mengden av ferskvann som tilføres og de topografiske

forhold i fjorden.

Under normale uregulerte forhold vil ferskvannstilførselen til en fjord

være størst om våren og sommeren, noen steder vil det være et mindre

høstmaksimum, og i disse periodene er det vanlig med et relativt tykt

overflatelag av ferskvann. De fleste steder vil ferskvannstilførselen

være meget liten om vinteren, og overflatelaget i fjorden er da langt

saltere.

Ved en vassdragsregulering endres ferskvannstilførselen til fjorden,

mens andre faktorer som er av betydning for isdannelsen ikke påvirkes

(meteorologiske forhold, tidevann). Store endringer i vannhusholdningen

kan føre til forandringer i strømforholdene, og dette kan i enkelte til-
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feller påvirke isdannelsen, f. eks. i trange sund.

DersoM ferskvannstilfrøselen øker om vinteren,vil dette vanligvis begun-

stige isdannelse et eller annet sted i fjorden. I fjorder med uregulert

tilsig ser det videre 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 da også ofte er fralandsvind. Et tynt, ferskt overflatelag vil da lett

blåse ut fjorden, og bevirke at varmere og saltere dypvann kommer opp

samtidig som omrøringen øker. Dersom det hele vinteren er et stabilt

ferskvannslag i fjorden vil isdannelsen øke i sterk kulde. I denne sammen-

heng er mektigheten og stabiliteten av det brakke overflatelaget av stor

betydning for hvor tykk isen vil bli.

Ut for avløpet fra kraftverket vil det bli et åpent område,både fordi drifts-

vannet har en temperatur over frysepunktet og fordi den konsentrerte vass-

føringen fører til turbulens. Dersom driftsvannet føres ut i fjorden i en

elv vil en eventuell os her bli større enn tidligere. I en tidligere islagt

fjord kan det derfor ved regulering bli isfritt på steder som tidligere

var islagt.

4. 3 Muli heter for å redusere faren for økt isdannelse ved vassdra sre u-

lering

Det har av forskjellige årsaker etter hvert blitt mer vanlig å forsøke og

forebygge og hindre ulemper forårsaket av kraftutbygging fremfor bare

å gi erstatninger. Når det gjelder isdannele i fjorder anses økt is-

dannelse normalt som en ulempe.

Ved vassdragsregulering øker normalt vintervassføringen til de fjorder

som får tilsig av driftsvann. Dette skjer gjennom økt vassføring i elva

dersom kraftstasjonen har avløp i elveleiet,eller økt vassføring et annet

sted i fjorden når kraftstasjonen har avløp direkte i fjorden. Direkte

avløp til fjorden har hittil alltid vært bygd som overflateutslipp. Slike

utslipp vil i de fleste tilfeller føre til sterkere blanding av ferskvann

og saltvann enn om avløpet føres via en elvestrekning ut i fjorden.

Blandingen avhenger av utslippets konstruksjon, vannets hastighet og de

lokale forhold.

Dersom de klimatiske forhold ligger til rette for islegging må en regne

med økt isdannelse i fjorden ved begge disse utslippsanordninger. For

å bøte på ulemper i forbindelse med økt isdannelse i fjorder har det i en
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del tilfeller vært benyttet isbrytere. Andre steder er det blitt laget boble-

anlegg som sørger for tvungen blanding av fjordvann og driftsvann og der-

ved hindrer isdannelse ved at temperatur og saltholdighet i overflatelaget

øker. Når driftsvannet går direkte i fjorden kan innblanding av saltvann

i driftsvannet økes ved at utslippet legges på noe dyp, og på denne måten

gi tvungen blanding av driftsvann og fjordvann. Driftsvannet vil da blandes

med fjordvann fra det nivået hvor utslippet ligger. Dette vil være salt

eller brakt vann som om vinteren har høyere temperatur enn driftsvannet,

og blandingsvannet vil da bli både saltere og varmere enn driftsvannet.

Graden av innblanding vil avhenge av utslippsdybden, energien (hastig-

heten) for driftsvannet når det føres ut i fjorden, utformingen av avløpet,

de topografiske forhold og tilgangen på fjordvann i utslippsområdet.

Det er viktig at blandingsvannet blir mest mulig homogent for å få ut-

nyttet mest mulig av varmekapasiteten i dette. For en blandingsstrøm

som tilfredsstiller de krav til homogenitet som er nevnt foran vil varme-

kapasiteten i hele laget kunne utnyttes. Varmekapasiteten øker da med

økende lagtykkelse og med økende saltholdighet. Jo sterkere blanding

en vil oppnå jo større energitap må en akseptere. Det må derfor vur-

deres i hvert tilfelle hvor stor varmekapasitet som er nødvendig i

blandingsstrømmen for å hindre is i de aktuelle områder.

I denne vurderingen rnå det taes hensyn til de klimatiske forhold i fjorden

og derved den avkjøling av vannet som kan forventes i det aktuelle om-

rådet. Videre vil lokale forhold kunne ha betydning, spesielt tilsig av

andre ferskvannskilder og samløp med andre fjordarmer hvor temperatur-

og saltholdighet kan være forskjellig fra blandingsstrømmens. Spesielt

dersom dette er større vannkilder vil det være ugunstig om vannmassene

har så forskjellige egenskaper at de vanskelig kan blandes under de råd-

ende forhold. Mindre salt vann fra en sidefjord vilda kunne legge seg oppå

det saltere vannet i hovedfjorden og derved forårsake isdannelse.

Som nevnt foran vil det selv ved overflateutslipp være en viss innblanding

av driftsvannet i fjordvannet, og innblandingen øker med økende drifts-

vassføring. Ved ekstra store utslipp vil selv et overflateutslipp kunne

gå mange meter ned under fjordoverflaten og dermed nå ned i saltere

vann. Resultater fra fysiske modellforsøk viser at det ved særskilt store

utslipp kan bli tilstrekkelig blanding til å unngå frysing også ved overflate-

utslipp. Største problemet ved et slikt utslipp er å få blandingsvannet til-

strekkelig homogent til at hele laget blir med i avkjølingsprosessen.

Lykkes ikke dette og det dannes et tynt brakt overflatelag vil isdannelse
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kunne oppstå raskt. I denne sammenheng vil de klimatiske forhold i om-

rådet og hastigheten av den utgående blandingsstrøm, og derved varme-

tapet utover fjorden, være av stor betydning.

Grundige undersøkelser og vurderinger av virkningen av denne formen for

t‘ningen blanding av driftsvann og fjordvann er av ganske ny dato. Virk-

ningen av ulike utslippsalternativ både i nærsonen og ellers i det aktuelle

området av fjorden for aktuelle utbyggingsprosjekt,er i den senere tid

utført ved fysiske modellundersøkelser ved Vassdrags- og Havnelabora-

toriet i Trondheim. For avkjølingsberegninger er benyttet matematiske

modeller. Disse modellundersøkelsene har vært av stor betydning både

for , de spesielle undersøkelsene og for mer generelle betraktninger. For-

utsetningen for å kunne benytte resultatene av slike undersøkelser er at

det foreligger tilstrekkelig feltmålinger fra fjorden til at de generelle

temperatur- og saltholdighetsforhold er kjent.

Teoretiske og skjønnsmessige vurderinger av virkningen av økte ferskvanns-

utslipp i fjorder er ofte svært vanskelig. Der det er meget viktig å kunne

forutsi konsekvensene av et økt ferskvannsutslipp på isforholdene i fjorden,

bør virkningen av ulike utslippsalternativ på blandingsforholdene både i

nærsonen og ellers i det aktuelle området av fjorden undersøkes nærmere.


