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Sammendrag 
Prosjektet har studert hvordan vanntemperaturen i elver med redusert vannføring 
varierer i tid og rom. Hovedtyngden av undersøkelsene har vært foretatt i forholdsvis 
små elver. I samarbeid med et prosjekt om vanntemperaturvariabilitet i uregulerte 
vassdrag er det foretatt målinger i mange vassdrag. Her presenteres de målingene som 
best illustrerer effektene. Grunnvannsdominerte elver er målt i øvre Rendalen og 
Sima, bratte vassdrag er målt i Numedalen og vassdrag med moderat fall er målt i 
Åmotsdal. I tillegg har vanntemperaturen vært målt i Otra langs vassdraget og i et 
stort terskelbasseng.  

Målingene viser at to effekter har stor betydning for hvordan vanntemperaturen 
endres når vannføringen reduseres: 

• Grunnvannsandelen øker 

• Elvas fysiografi, (dvs. fall, forholdet overflateareal mot dybde, kulper, 
bunnsubstrat osv.) 

Grunnvannet er relativt kaldt om sommeren og varmt om vinteren i forhold til 
overflatevannet. Etter en regulering med reduksjon i vannføringen vil en derfor få 
kaldere vann om sommeren og varmere vann om vinteren. Vanntemperaturendringen 
fra før regulering er: 

• Størst endring ved store grunnvannstilsig og liten minstevannføring. 

• Nedstrøms overføringen er endringen først økende, så avtagende. 

• Ved ekstrem grunnvannsdominans blir elva isfri om vinteren, og 
sommertemperaturen kan bli flere grader lavere. 

• Endringen vil variere gjennom året avhengig av temperaturforskjellen 
mellom elvevann og grunnvann. Endringene er størst midt på sommeren og 
om vinteren når temperaturforskjellen mellom grunnvann og elvevann er 
størst. 

• Endringen vil variere fra utbygging til utbygging, men kan være på flere 
grader. 

• Nær grunnvannskildene vil også døgnvariasjonen dempes. 

Vanntemperaturen ble målt øverst og nederst for å se på endringen ned elver med 
redusert vannføring. Vi fant at elvas form (fysiografi) har betydning for vann-
temperaturen, særlig på døgnvariasjonen: 

• I områder med lite fall er det ofte bred og flat bunn med lite vann og lav 
vannhastighet. Hvis ikke grunnvannsdominansen er stor kan dette gi større 
døgnvariasjon i vanntemperatur i den regulerte elva sammenlignet med 
uregulert. Døgnvariasjonen kan øke med flere grader. 
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• Terskelbassenger er et ekstremt tilfelle av bred og flat bunn. Fra andre 
undersøkelser vet vi at store og/eller mange terskelbassenger kan gi flere 
grader varmere vann enn elva ville hatt uten slike bassenger. Vi undersøkte 
hvordan vanntemperaturen varierte innen ett og samme basseng. Vi fant at 
det i relativt stillestående og grunne partier kunne bli opptil 3 grader varmere 
om dagen enn i hovedstrømmen. Om natten ble det opptil 2 grader kaldere. 

• Vi målte på tvers av elva på flere steder med gjennomsnittelige vann-
hastigheter på elver med moderat fall. Det var veldig ensartede temperaturer. 
Enkelte steder kunne det være noen tidels grader varmere ved land der 
hastigheten var mindre. 

• I områder med større fall har og liten vannføring kan det bli ”kunstig” 
store/dype kulper som er knyttet sammen av små fossefall. Dette vil gi 
reduksjon i døgnvariasjonen nedover vassdraget. Døgnvariasjonen kan også 
bli lavere enn om vassdraget var uregulert. Målingene ble verifisert med en 
enkel blandingsmodell. 

Ved stort grunnvannstilsig kan det tillates mindre minstevannføring, da elva likevel 
ikke tørker ut. Dette kan imidlertid gi flere grader lavere døgnmiddeltemperatur de 
første kilometerne nedstrøms inntaket. 

I vassdrag med mindre grunnvannspåvirkning er det derimot forholdsvis liten endring 
i døgnmiddeltemperaturen. De vesentligste endringene er da som regel høyere 
temperatur om dagen og nesten tilsvarende lavere temperatur om natten. Mens en 
uregulert elv har døgnvariasjoner rundt 2-5 °C, fant vi helt opp mot 10 °C i elver med 
sterkt redusert vannføring. Det virker sannsynlig at slike svingninger vil påvirke det 
biologiske mangfoldet, selv om døgnmiddelet bevares. 
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1. Innledning 
Til tross for store vassdragsutbygginger i Norge og omfattende 
dokumentasjon av vanntemperaturen i ettertid, så er det forbausende 
lite kunnskap om vanntemperaturvariasjoner i små elver med redusert 
vannføring. 

Vassdragsutbygginger i Norge har hatt stor aktivitet i omtrent 50 år. Vanntemperatur 
ble i starten målt for å dokumentere isforhold. Målingene ble foretatt om vinteren og 
sommertemperaturene hadde ingen interesse. Etter hvert ble det fokus på fisk, særlig 
laks. Det ble derfor vanlig å måle vanntemperaturen i de store berørte vassdragene, 
både sommer og vinter. Mindre elver ble det fokusert lite på da de ofte var helt tørre 
og ble regnet som biologisk uinteressante. I dagens samfunn er fokuset utvidet til å 
opprettholde et aktivt biologisk mangfold også i disse vassdragene. 

Når en går gjennom de eksisterende vanntemperaturmålingene ser en raskt at det er 
forbausende lite dokumentasjon i disse små vassdragene. I et FoU-prosjekt i 2001 ble 
temperaturendringen ned bratte fjellsider målt i tre uregulerte vassdrag, to små og en 
mellomstor (Kvambekk, 2001). Bortsett fra dette har det ikke vært foretatt systema-
tiske målinger av små vassdrag med redusert vannføring. Heller ikke internasjonalt 
har det vært fokus på dette før i de siste årene. 

I dag finnes det ikke noen fullgode modellverktøy for å modellere temperatur- 
forholdene i små relativt bratte vassdrag. Feltmålinger og analyse av disse er derfor 
nødvendig for å søke og utvikle empiriske modeller.  

Dette prosjektet ble derfor primært et kartleggingsarbeide av hvilke temperatur-
variasjoner en finner i vassdrag med redusert vassføring. Metodene som er brukt er de 
samme som tidligere er brukt på større vassdrag. Enten målinger på flere steder i elva 
samtidig med presisjonstermometre, eller ved manuelt å måle vanntemperaturen på 
mange steder i elva mens en forflytter seg langs vassdraget. Den siste metoden gir 
bedre romlig oppløsning, men kan gi et problem ved at de ikke tas på nøyaktig 
samme tid. 

Når vi i denne rapporten bruker begrepet ”regulert” vassdrag, så mener vi her 
utelukkende strekninger som har fått redusert vannføring. 
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2. Hva påvirker vanntemperaturen? 
Vanntemperaturen endrer seg enten ved innblanding av annet vann med 
en annen temperatur, falloppvarming, eller ved energiutveksling med 
omgivelsene.  

2.1 Innblanding av vann med annen temperatur 
Dette skjer mest tydelig der elver møtes og vannmassene blandes. Ved stort fall skjer 
blandingen raskt, mens det på stille partier kan gå flere hundre meter før vannmassene 
er sammenblandet. I rapporten omtales dette også som advektiv energiutveksling. 

En annen vannkilde er grunnvann. Vanligvis fores elva med grunnvann fra sidene, 
men i korte perioder kan også strømmen gå fra elva til grunnen. Selv om de enkelte 
grunnvannskildene som regel er små sammenlignet med sidevassdrag, kan de ha 
vesentlig påvirkning på vanntemperaturen da temperaturen i store deler av året 
avviker betydelig fra temperaturen på overflatevann, og særlig når vannføringen fra 
overflatevann er liten. 

2.2 Falloppvarming 
Som alle andre legemer har vannet i kraft av sin høyde over havet en potensiell 
energi. Det er energi som frigjøres når vannet faller mot havet. Potensiell energi går 
over til bevegelsesenergi og akselererer vannet. Friksjon i vannet tapper det for energi 
og varmer opp vannmassene. Fra vannets tetthet kan en regne ut at frigjøringen av 
denne energien tilsvarer en oppvarming på nær en grad pr. 400 høydemeter. Fall-
oppvarmingen er spesifikk – den avhenger altså ikke av vannmengden. Når vannet 
går forholdsvis raskt gjennom et rør/tunnel til en turbin skjer det derimot ingen 
temperaturøkning, da energien tas ut som elektrisk kraft. 

2.3 Energiutveksling 
Vannmassene stråler ut langbølget stråling, men får tilbake både kortbølget og 
langbølget. I tillegg er det energiutveksling mot luft og bunn av følbar varme ved 
ledning og turbulens. Fordamping er også en vesentlig faktor, og er som regel et 
energitap. Energiutvekslingen endres drastisk når elva islegges. 

2.4 Feltmålinger 
Fra disse betraktningene bestemte vi oss for å se nærmere på temperaturvariasjonene i 
følgende vassdragstyper: 

• Grunnvannspåvirkete vassdrag 
• Terskelbassenger 
• Store vassdrag med redusert vannføring 
• Små (bratte) vassdrag med redusert vannføring 
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2.4.1 Instrumentering 
Feltarbeidet har foregått i perioden 2003-2005. Vi brukte NVEs standardoppsett med 
en høykvalitets vanntemperaturlogger montert inne i en beskyttende ramme. Den er 
kalibrert til en nøyaktighet på ±0.05 °C. Loggerne ble forankret med kjetting til trær 
eller større steiner langs elveleiet, og ble satt til å måle temperaturen én gang i timen. 
Fordi loggerne ble plassert ut på bunnen av elvene, vil det kunne forventes en viss 
skjevhet mot mer grunnvannsdominans på de registrerte temperaturene. Imidlertid ble 
de fleste loggerne lokalisert i relativt grunne og svært turbulente stryk, hvor en 
temperatursjiktning er lite trolig. I tillegg forsøkte vi å unngå lokaliteter hvor loggerne 
kunne bli liggende tørre gjennom sommeren, begravd av bunntransport eller inne-
frosset i is gjennom vinteren. Slike problemer kunne imidlertid ikke elimineres helt. 
Kvaliteten på alle data ble derfor sjekket i detalj før analysene ble gjennomført, og 
noen tidsperioder ble eliminert for noen av loggerne. 
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3. Grunnvannspåvirkete 
vassdrag  

Mengdeforholdet grunnvannstilsig/elvevann er en vesentlig 
bestemmende faktor på vanntemperaturen. Størst virkning på 
temperaturen har en der grunnvannstilstrømningen er stor og 
vannføringen i elva er liten. Ved redusert vannføring er derfor 
grunnvannsforholdene særlig viktige for vanntemperaturen 

I mange elver gir tilsig av grunnvann et signifikant bidrag til elvenes vannføring, 
særlig i perioder med lav vannføring. Temperaturen i grunnvannet kan da ha stor 
betydning for temperaturforholdene. Ofte vil den geologiske situasjonen kunne 
begrense grunnvannstilsiget til spesifikke områder, som da vil ha lavere 
temperaturfluktuasjoner både på døgn- og årlig basis enn det som ellers kunne 
forventes. Slike områder er kjent for å ha betydning som tilflukssted for 
fiskepopulasjoner gjennom kritiske perioder (Ebersole et al., 2003). 

Det er liten kunnskap om betydningen av grunnvann for elvetemperaturer i Norge.  
Et delmål ved det foreliggende studiet har derfor vært å undersøke i hvilken grad 
grunnvann er en bestemmende faktor for elvetemperaturen i områder hvor stort 
grunnvannstilsig kan forventes på a priori grunnlag. 

3.1 Tysla og Unsetåa 
Valg av vassdrag for studiet ble styrt av to forhold. For det første var det et ønske om 
å studere uregulerte elver, da det uregulerte tilfellet må anses som en nedre grense for 
grunnvannsinnflytelsen. Fjerning av overflatevann ved en regulering vil bare øke 
grunnvannets betydning på elvetemperaturen. For det andre måtte det være vassdrag 
der det kunne forventes stort grunnvannstilsig, dvs en geologisk situasjon med mye 
og fortrinnsvis grovt løsmateriale langs elvene og/eller løs og oppsprukket berggrunn. 
Tysla og Unsetåa i øvre del av Rena’s nedslagsfelt tilfredsstiller begge disse kravene. 
Tylldalen og Brydalen var under siste deglasiasjon en del av bassenget til den bre-
demte Nedre Glåmsjø, samtidig som tappingen av denne sjøen ble kanalisert gjennom 
nedre deler av Tylldalen. Dette har gitt store akkumulasjoner av glasilakustrint og 
glasifluvialt løsmateriale i disse dalene, spesielt i Tylldalen 

Tysla (i Tylldalen) kan deles i separate elvestrekninger, delt av strykene der elva 
krysser Fallegga, en stor og grov jökulhlaup-avsetning som ble dannet under 
tappingen av Nedre Glåmsjø (Berthling & Sollid, 1999). Ovenfor Fallegga er 
Tylldalen fylt opp med sedimenter som Tysla bare i noen områder har skåret seg ned 
i. I øvre del av Tylldalen er det store eskersystemer og glasilimniske terrasser på 
nivåer over elva. Nedenfor Fallegga ligger grove jökulhlaup-avsetninger, som 
terrasser i høyere nivåer enn elveleiet på mesteparten av strekningen ned til samløpet 
med Unsetåa. 
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Øvre Tysla

Midtre Tysla

Nedre Tysla

Unsetåa endrer navn flere ganger på sin vei fra fjellet til samløpet med Tysla. Den 
øvre delen er dominerte av elva Speka som drenerer fjellområdene øst for dalen og 
møter hoveddalen gjennom en dypt nedskåret v-dal. I hoveddalen møter Speka en 
liten bekk og endrer navn til Brya. Brya renner på en elveslette til den munner ut i 
Finstadsjøen. Nedenfor Finstadsjøen endrer elva navn til Finstadåa, og videre ned-
strøms blir elva så til slutt kalt Unsetåa. Langs størstedelen av elvestrekningen går 
dette elveløpet på en resent elveslette. Også i Brydalen er det tykke sediment-
avsetninger, men det er ikke utviklet høytliggende terrasser langs dalsiden på samme 
måte som i Tylldalen.  

3.2 Målinger 
De store sedimentavsetningene i Tylldalen og Brydalen gjorde det naturlig å anta høyt 
grunnvannstilsig til elvene. Veldefinerte elvestrekninger med noe forskjellellige 
karakteristikker gav videre gode muligheter til å undersøke grunnvannets påvirkning 
på elvetemperaturen. Loggere ble installert i mai 2003, mens én logger (i en grøft 
med utelukkende grunnvannstilsig) ble flyttet til en lokalitet i Speka oppe i fjellet når 
dette området ble tilgjengelig i juli 2003. Da loggerne ble installert, og under en måle-
kampanje i juli 2003, ble vanntemperaturen målt både i elvene og i lavere ordens 
elver, bekker og grunnvannskilder, for å få overblikk over systemet og for å finne de 
beste lokalitetene for 
temperaturloggerne. 

Alle høyder i den følgende 
beskrivelsen ble interpolert 
fra ØK-kart med 5 m ekvi-
distanse. I Tylldalen ble tre 
loggere utplassert (fig. 3.1). 
Den øverste (“Øvre Tysla”) 
er lokalisert 548 moh., et 
par hundre meter nedenfor 
samløpet mellom Høll-
bråttsåa og Tysla for å sikre 
gjennomblanding av vannet 
fra de to grenene. Tysla 
domineres av grunnvannstilsig, mens Høllbråttsåi domineres av overflateavrenning. 
Neste logger (Midtre Tysla) ble installert 380 moh. rett oppstrøm for strykene over 
Fallegga. Nederste logger (”Nedre Tysla”) er lokalisert 286 moh., nedenfor området 
med jökulhlaup-avsetninger, omlag 1 km oppstrøms samløpet med Unsetåa. Dette gir 
en inndeling i to elvestrekninger, hvor begge er innbyrdes temmelig homogene og 
uten tilførsel av vann fra større elver.  

I Brydalen var valg av målesteder mindre rett fram. Speka ble instrumentert med to 
loggere, på 744 og 535 moh. Den øvre (”Øvre Speka”) er lokalisert over den brattere 
delen av denne elva, og den nedre (”Nedre Speka”) ligger på elvevifta utenfor 

Figur 3.1 Navn og oversikt over loggere i Tysla. 
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munningen av Spekedalen. Videre ble det lagt ut en logger i Brya 516 moh. i en 
meandrerende strekning rett ovenfor utløpet i Finstadsjøen. For å kontrollere 
påvirkningen av innsjøen ble det også installert en logger i Finstadåa 509 moh. i 
strykene nedstrøms Finstadsjøen. Nedover Unsetdalen blir situasjonen komplisert ved 
at flere større elver renner ut i Unsetåa. En logger ble plassert 425 moh. i Neka, den 
største av disse elvene, omtrent halveis ned en bratt alluvial vifte bygd opp der Neka 
møter dalbunnen. En siste logger ble lagt ut i Unsetåa i strykene ovenfor Elvål, ved 
GLBs hydrologiske målestasjon. Oversikt over plassering er gitt i figur 3.2. 

Vannføringsmålinger fra 
GLBs målestasjon er også 
brukt som hjelpemiddel i 
analysen. Ingen vann-
føringsmålinger er til-
gjengelige for Tysla, men 
det er antatt at overflate-
avrenning er temmelig likt i 
disse nabodalene. Klima-
data ble hentet fra met.no 
sitt stasjonsnett og luft-
temperaturdata ble i tillegg 
hentet fra GLBs måle-
stasjon i Unsetåa. 

3.3 Resultater 

3.3.1 Manuelle 
temperaturmålinger 

I øvre Tylldal ble det i juli 2003 målt 
manuelt flere steder langs Tysla og i 
bekker og elver som rant inn i hoved-
elva (fig. 3.3 ). Det er to hoved-
resultater å merke seg fra disse 
målingene. For det første viser over-
flatekildene, dvs. sideelver inn til 
Tysla, en vesentlig høyere temperatur 
enn hovedelva. For det andre er det en 
relativt kort strekning av Tysla hvor 
grunnvannspåvirkningen er domi-
nerende (fig. 3.4), og på denne 
strekningen er temperaturene svært 
variable. Figur 3.5 viser situasjonen i 
den øvre delen av dette strekket. 
Temperaturen i hovedløpet er fortsatt 

Unsetåa

Finstadåa

Brya

Nedre Speka Øvre Speka

Neka

Figur 3. 2 Navn og oversikt over loggere i Unsetåa. 
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Fig. 3.3   Manuelle temperaturmålinger i 
Øvre Tylldalen. Grønne bokser 
indikerer målinger i sideelver. 
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relativt høy, men den synker 
med flere tidels grader over 
bare noen timetre. Samtidig 
ser man at vanntilsiget 
(punktkilder) har en 
vesentlig lavere temperatur 
enn hovedløpet. Figur 3.6 
viser situasjonen noen 
hundre meter lenger ned-
strøms. Her har allerede 
temperaturen i hovedløpet 
falt med over 2 ºC, mens 
tilløpene fortsatt har en 
vesentlig lavere temperatur. 

I øvre Brydalen ble det målt 
manuelt i flere deler av 
systemet, både i hoved-
elvene, større sideelver og 
bekker, og i typiske grunn-

vannstilsig (fig. 3.7). Som i øvre Tylldal viser disse målingene en stor variabilitet i 
temperaturene. I hoveddalen er det fortsatt slik at sideelvene har høyere temperatur 
enn hovedelva i dalbunnen. Spesielt Brya før samløpet med Speka har lave tempera-
turer. Elva er her ikke stor, men drenerer områder med en del løsmasseavsetninger fra 
passpunktet over mot Glåmdalen. De lave temperaturene tyder på at grunnvann er en 
dominerende kilde til vann på denne strekningen. For Speka er situasjonen imidlertid 
annerledes. Her er de høyeste temperaturene i selve elveløpet, mens sidebekkene og 
elvene har lavere temperatur.  

3.3.2 Stasjonsmålinger 
Fra de opprinnelige dataseriene med timesverdier ble det beregnet nye serier for 
døgnmiddel, og deretter 7-dagers løpende gjennomsnitt. Figur 3.8 viser 7-dagers 
løpende gjennomsnitt for Tysla (a) og Brya-Unsetåa (b). Grunnvannets betydning kan 
lett ses fra de varme temperaturene gjennom vinteren for Øvre Tysla. Temperaturene 
er også generelt noe lavere gjennom sommeren i Tysla sammenlignet med Brya-
Unsetåa. Grunnvannspåvirkningen kan derimot ikke spores om vinteren på midtre og 
nedre målested i Tysla, da vanntemperaturen uansett faller til frysepunktet på grunn 
av de lave lufttemperaturene i området. 

Større sidebekker 

Punktkilder 

Hovedelva 

Fig. 3.4   Manuelle vanntemperaturmålinger i 
sonen med grunnvannstilsig. 
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Fig. 3.5  Manuelle temperaturmålinger i et lite område øverst i den grunn-
vannspåvirkede delen av øvre Tysla. De store temperaturgradienter 
både i hovedstrømmen og i innsigende vann kommer tydelig fram. 

Fig. 3.6   Manuelle temperaturmålinger i et lite område i nedre del av den 
grunnvannspåvirkede delen av øvre Tysla. 

Vanntemperaturregimet på hver enkelt stasjon kan bli karakterisert nøyere ved å 
analyseret effektene av lufttemperatur, nedbørshendelser og vannføring på vann-
temperatur. Ved Øvre Tysla følger vanntemperaturen mønsteret til de andre 
stasjonene i Tysla helt til de når toppen i midten av juli sommeren 2003, men med en 
maksimal temperatur på bare 8.8 ºC. Senere denne sommeren responderer ikke 
temperaturen på topper i luft-temperatur, helt omvendt av de andre stasjonene i Tysla. 
I midten av august stiger imidlertid temperaturen i Øvre Tysla raskt som respons på 
en spesielt kraftig nedbørshendelse. Dette mønsteret er sansynligvis forårsaket av den 
relative betydningen til overflatevann fra Høllbrottsåa (fallende ettersom sommeren 
gir tørke, men raskt stigende etter nedbør) og grunnvann fra Tysla (som dominerer i 
tørre perioder). Temperaturene for Midtre Tysla og Nedre Tysla følger hverandre 
svært tett, men med en noe lavere temperatur gjennom sommeren og høyere 
temperaturer fra sen høst ved Nedre Tysla. Fra desember til mars er temperaturene  
for disse to stasjonene nær 0 ºC. 
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Fig. 3.7 Manuelle temperaturmålinger i Brydalen. Målingene er i sidebekker/ 
elver (Grønne bokser), i  grunnvannskilder/bekker (blå bokser), og i 
hovedelvene Speka og Brya (hvite bokser). 

I Brydalen følger vanntemperaturene ved de forskjellige stasjonene hverandre mye 
tettere enn i Tylldalen, selv om stasjonene ovenfor Finstadsjøen generelt er kjøligere 
enn de nedenfor. Det eneste unntaket fra dette mønsteret er at stasjonen Brya varmes 
opp fra midten av mars 2004 og så holder seg varmere enn alle andre stasjoner 
gjennom denne våren. Stasjonen i en grunnvannsgrøft viser et annet mønster enn alle 
andre stasjoner. De kalde, men langsomt stigende, temperaturene gjennom juni 2003 
impliserer at vannet kommer fra grunnvann nær overflaten. Med bare én måned med 
data vil imidlertid ikke denne stasjonen bli diskutert noe videre. 

For videre undersøkelser av grunnvannets innflytelse ble temperaturutviklingen langs 
de ulike strekningene av elvene (dvs. mellom loggerne) analysert. Dersom en antar at 
all potensiell energi i en elv blir konvertert til varme, vil en vannmasse bli varmet opp 
nesten 1 ºC på 400 m vertikalt fall. En ser da bort i fra forskjeller i kinetisk energi, 
såvel som energi brukt til erosjon og sedimenttransport. Vi beregnet derfor 
temperaturforskjellene mellom stasjonene, trakk fra falloppvarmingen og normali-
serte til slutt resultatene mht. horisontal avstand mellom stasjonene. Tallet en får ut da 
uttrykker energiutveksling pr. km mellom stasjonene som følge av varmeflukser 
mellom atmosfære og elv, eller advektiv varmeutveksling (grunnvann og/eller elv), 
men skiller ikke mellom de ulike kildene.  
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Fig. 3.8  7-døgns glidende middel for vanntemperaturer i Tysla (nederst)  
og Unsetåa (øverst) fra sommeren 2003 til sommeren 2004. 
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Energiutveksling mellom overflatevann og atmosfære vil generelt varme vannet 
gjennom vår og sommer, og avkjøle vannet gjennom høst og vinter. Likeledes vil 
grunnvannstilsig fra dype kilder som har et dempet og sesongmessig delvis invertert 
temperaturregime, tendere mot å kjøle elven gjennom sommeren og varme den om 
vinteren. Disse effektene vil virke mot hverandre slik at nedstrøms kjøling om 
sommeren og oppvarming om vinteren vil tyde på en betydelig grunnvanns-
påvirkning. Et slikt resonnement er imidlertid bare gyldig hvis advektive effekter  
kan ekskluderes eller kontrolleres. 

Resultatene er presentert som døgnverdier i figur 3.9 (Tysla) og 3.10 (Unsetåa). 
Vannføringen i figurene er vannføringen i Unnsetåa. Det er antatt at Tysla har 
omtrent samme forløp.  

I Tysla gjennomgår den øvre strekningen (mellom Øvre Tysla og Midtre Tysla 
stasjoner) oppvarming gjennom hele sommeren og til starten av oktober 2003. 
Oppvarmingen gjennom denne perioden viser en klar korrelasjon med luft-
temperaturen. Topper i grafene for oppvarming følger topper i lufttemperaturen nøye, 
men med en liten forsinkelse. Gjennom senhøst blir den øvre strekningen avkjølt. 
Dessverre ble Midtre Tysla innefrosset i is, slik at ingen sikre konklusjoner kan 
trekkes om vintersituasjonen. Imidlertid vil grunnvannsdominansen ved Øvre Tysla 
gjøre at en avkjøling gjennom vinteren for den øvre seksjonen er svært trolig. En slik 
antagelse ble styrket av observasjoner vinteren 2003/2004 som viser at selv ved svært 
lave lufttemperatur (-17 °C) holdt vannet ovenfor Øvre Tysla mer enn +2 °C og var 
helt isfritt. Noen kilometer lenger nede var det islagt, så var det åpent noen kilometer 
før islegging nedover mot Midtre Tysla (fig. 3.11). Det er altså områder med relativt 
høyt grunnvannstilsig, men som senere analyser vil vise er strekningen sett under ett 
lite grunnvannspåvirket. 

Den nedre strekningen (mellom Midtre Tysla og Nedre Tysla) blir kontinuerlig 
avkjølt opp til 0.12 K/km gjennom sommeren og helt fram til midten av september 
2003. Avkjølingen er høyest gjennom lufttemperaturtopper i midten av juni og juli, 
mens denne effekten er mindre tydelig i august. Fra da av svekkes avkjølingen 
generelt helt til slutten av september da nedstrøms oppvarming starter. Oppvarmingen 
er veldig variabel med tiden, og blir avbrutt av små avkjølingshendelser. Døgnmiddel 
for luft stiger ikke over frysepunktet for enkeltdager før i slutten av februar. Vurderer 
en strekningen Øvre Tysla og til Nedre Tysla under ett ser en av figur 3.9 at det ikke 
er noen vesentlig endring av mønsteret fra oktober og utover vinteren før luft-
temperaturen blir overveiende positiv i midten av mars og særlig fra vannføringen 
øker som følge av snøsmelting i midten av april. Dette tyder også på en generell, om 
enn lav, oppvarming gjennom vinteren på den nedre strekningen.  
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Fig. 3.9  Endring i temperatur pr km elvestrekning nedover Tysla, når 
falloppvarmingen er trukket fra. Dataene er døgnmidler og 
vannføringen er fra Unnsetåi. 
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Fig. 3.10 Endring i temperatur pr km elvestrekning nedover Unsetåa når 
falloppvarming er trukket fra. Dataene er døgnmidler. 



 

 23 

I Brydalen-Unset har vi analysert tre elvestrekninger. Den øverste strekningen er fra 
Øvre til Nedre Speka. Sommeren 2003 viser dette strekket avkjøling, men graden av 
avkjøling faller utover mot slutten av september. Graden av avkjøling gjennom 
sommeren ser som for nedre Tysla ut til å ha en negativ korrelasjon med luft-
temperaturen, slik at kjølingen er størst ved topper i lufttemperaturen. Etter en 
kortvarig periode med oppvarming nedstrøms i slutten av september, følger en 
periode fram mot starten av desember der det stort sett er avkjøling nedstrøms, og 
hvor størrelsen av avkjølingen følger lufttemperaturen tett. Gjennom vinteren er 
avkjølingen nedstrøms langt mindre variabel, men viser også her en viss respons på 
endringer i lufttemperatur slik at mildere perioder følges av minskende avkjøling. Fra 
slutten av mars, da lufttemperaturen stort sett ligger over 0 ºC, begynner igjen kurven 
for avkjøling/oppvarming nedstrøms å følge mønsteret til lufttemperaturen, og denne 
tendensen holder seg så lenge vi har data (ut mai 2004). Der er imidlertid bare i 
perioden 15. april til 11. mai at det er oppvarming nedover langs Speka.  

Strekningen fra Nedre Speka til Brya starter med en periode med oppvarming men 
med en fallende tendens som raskt fører til avkjøling nedstrøms. En periode med 
tiltakende avkjøling varer fram til midten av juli. Mellom midten av juli og 11. august 
er avkjølingen generelt mest intenst, men også mer variabel enn i peroden før. Etter 
11. august avtar avkjølingen med tiden, og fra september overtar en oppvarming 
nedstrøms som forsterkes fram mot månedsskiftet november-desember. Gjennom 
perioden med avkjøling er det en omvendt temporal korrelasjon med lufttemperatur, 
mens det fra september i alle fall er en viss positiv korrelasjon med lufttemperatur. 
Gjennom vinteren er det gjennomgående avkjøling, men med svært lave verdier. 
Avkjølingen viser i perioder variasjoner som er samtidige med dem i Speka, men med 
motsatt retning. Fra midten av mars starter en kraftig oppvarming nedstrøms, som 
varer til midten av april. Etter dette er det fortsatt oppvarming på denne strekningen, 
men med betydelig lavere verdier. Denne oppvarmingsperioden starter idet luft-
temperaturen begynner å stige over 0 ºC, men uten at lufttemperaturene er særlig 
høye. 

Den nedre strekningen fra Finstadå til Unsetåa viser generelt større variasjoner enn de 
to andre strekningene. Dette er sansynligvis forårsaket av at dette er et lengre strekk 
som påvirkes av flere faktorer enn de andre. Fra målingene starter og til 13. juli peker 
oppvarmingen stadig nedover, fra en oppvarming og til avkjøling nedstrøms. 
Gjennom sommeren mangler data fordi loggeren i Unsetåa ble liggende tørr, men fra 
august og helt fram til neste vår er det en kontinuerlig avkjøling nedstrøms på denne 

Fig. 3.11 Isforholdene de første 17 km nedstrøms fra samløpet med Høll-
brøttsåa. Elva er først åpen, etter 2 km er den islagt, deretter  
åpen igjen etter 4 km før den er islagt etter 17 km. 

2.2 °C 1.5 °C 



 

 24 

strekningen. Avkjølingen viser en korrelasjon med lufttemperaturen fram til midten 
av desember, men deretter en tendens til en negativ korrelasjon fram til begynnelsen 
av april da korrelasjonen igjen blir positiv. Det er lite trolig at den generelle av-
kjølingen gjennom sommerhalvåret er forårsaket av advektive prosesser, da Neka 
generelt ser ut til å være varmere enn hovedelva gjennom vår og sommer, selv om vi 
mangler data fra Neka fra 23. juli og til slutten av oktober. 

3.4 Diskusjon 
I Tylldalen er betydningen av grunnvann opplagt for den øverste målestasjonen. 
Temperaturregimet her kan i sin helhet forklares fra en varierende blanding av 
overflatevann fra Høllbråttsåa og grunnvann fra Tysla. Den øvre strekningen, 
derimot, er mest preget av andre varmefluxer enn grunnvannstilsig. Nedre strekning i 
Tylldal har igjen et temperaturregime som er styrt av grunnvannstilsig. Avkjøling 
gjennom sommeren kan ikke forklares ved andre energiflukser enn tilførsel av 
kjøligere vann. Over denne strekningen er det nesten ikke overflatetilsig til elva. 
Samtidig er det pga. dårlig tilgang til elva over denne strekningen ikke målt videre for 
å finne ut om det er enkelte soner som grunnvannet kommer inn. De grove 
avsetningene på begge sider av elva over en lengre strekning burde imidlertid tilsi at 
grunnvannspåvirkningen foregår jevnt langs hele elveleiet, men bilder fra vinter-
situasjonen indikerer at grunnvannstilførselen også her er konsentrert til relativt korte 
strekninger (fig. 3.11). Selv om vi ikke har data for strekningen gjennom vinteren, er 
det allikevel klart at grunnvannstilførselen stort sett ikke er stor nok til å gi en 
vesentlig nedstrøms oppvarming. De relativt lave lufttemperaturene i dette området 
om vinteren medfører at det skal stor grunnvannstilførsel til for å heve vann-
temperaturen over 0 °C. Grunnvannstilførselen i dette vassdraget har derfor først og 
fremst betydning sommerstid, da temperaturforskjellene mellom overflatevannet og 
grunnvannet er stor.  

I Brydalen – Unset er situasjonen mer komplisert og vi kan ikke trekke helt entydige 
konklusjoner for alle de tre strekkene som er analysert. Speka viser avkjøling 
gjennom sommeren, noe som skulle kunne tilsi påvirkning av grunnvannstilsig. 
Imidlertid viser den sterke samvariasjonen mellom oppvarming/avkjøling av luft-
temperatur gjennom høst/vinter at vanntemperaturen har en sterkere sammenheng 
med atmosfæriske varmeflukser enn situasjonen var for nedre strekning i Tylldal. En 
annen mulighet for avkjøling nedstrøms gjennom sommertid er tap av fordampings-
varme.  

For strekningen Speka-Brya ser vanntemperaturen ut til å være mye preget av grunn-
vannstilsig. Her er det jevnt over en avkjøling sommerstid og en oppvarming på 
senhøsten og tidlig vinter. Det mest spesielle med denne strekningen er imidlertid den 
sterke oppvarmingen våren 2003, fra ca. 15. mars til ca. 20 april, som skyldes at 
vanntemperaturen stiger tidligere for målestasjon Brya enn for noen av de andre 
stasjonene i dette vassdraget. Dette er vanskelig å forklare, men vi antar at loggeren 
blir mer påvirket av grunnvann og ikke lenger måler elvevannet. Kanskje har 
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loggeren blitt dekket av sedimenter i en tidlig vårflom. Vi finner ikke spor av flom i 
vannføringsdataene, men de er ofte usikre på den årstiden. Lufttemperaturene endrer 
seg i hvert fall fra under null til over null rundt 15. mars. Vi betrakter dette som en 
feilmåling i forhold til våre problemstillinger. 

Strekningen fra Finstadåa til Unsetåa viser en jevn avkjøling gjennom det meste av 
året. En påvirkning av grunnvann kan derfor antas på bakgrunn av sommerverdiene, 
mens det som for nedre del av Tysla er vanskeligere å få til en oppvarming nedstrøms 
vinterstid, på tross av et eventuelt grunnvannstilsig, pga de små forskjellene mellom 
temperaturen i grunnvann og elv samt lave lufttemperaturer. Selv om det dermed ser 
ut som om det også er en betydelig innvirkning av grunnvannstilsig på vann-
temperaturen i Unsetåa, må vi påpeke at vi har lite kontroll med tilsig av overflate-
vann på strekningen Finstadåa og Unsetåa. 

3.5 Konklusjoner 
• Mengdeforholdet grunnvannstilsig/elvevann er en vesentlig bestemmende 

faktor på vanntemperaturen. Størst virkning på temperaturen har en der 
grunnvannstilstrømningen er stor og vannføringen i elva er liten. 

• Ved redusert vannføring er grunnvannsforholdene særlig viktige for 
vanntemperaturen: 

o Størst endring ved store grunnvannstilsig og liten minstevannføring. 

o Nedstrøms overføringen er endringen først økende, så avtagende. 

o Ved ekstrem grunnvannsdominans blir elva isfri om vinteren, og 
sommertemperaturen kan dempes flere grader. 

• Elvas form har betydning, særlig på døgnvariasjonen: 

o Bred og flat bunn som ligger eksponert gir størst døgnvariasjon. 

• Ved stort grunnvannstilsig er det flere grunner for å tillate mindre minste-
vannføring, da elva likevel ikke tørker ut. Liten minstevannføring kan 
derimot gi flere grader kaldere vann de første kilometrene nedstrøms inntaket. 
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4. Terskelbassenger 
Terskelbassenger har på varme dager en vanntemperatur flere grader 
høyere enn elva ville hatt uten terskelbassenger. Lokalt i bassengene 
kan temperaturen være inntil 3 °C høyere i stille partier enn i hoved-
strømmen. 

Terskelbassenger er mye brukt for å opprettholde et vannspeil eller for å stabilisere 
isforholdene der vannføringen er drastisk redusert. Terskelbasseng har ikke bare 
estetisk virkning, men griper direkte inn i både hydrologien og biologien. Det er 
velkjent at vannets oppholdstid i elva forlenges, og at det dermed oppstår likevekt i 
energiutvekslingen mellom vann og luft over en kortere strekning, kanskje ikke så 
kjent at likevektstemperaturen kan være høyere enn i en ”normal” elv.  

Den reduserte strømningshastigheten fører lett til at humus sedimenteres og det 
dannes en mudderaktig bunn. I tillegg øker det soleksponerte arealet da store flater 
ikke skyggelegges av kantvegetasjonen. Begge disse effektene fører til en høyere 
likevektstemperatur i solskinn. Clark (2006) beskriver en slik temperaturøkning på 
grunn av terskelbygging. På varme dager passerte vanntemperaturen tålegrensen for 
ørreten. Løsningen ble å senke terskelen litt og snevre inn elveløpet (fig. 4.1). Litt 
mer kantvegetasjon hadde ytterligere forbedret forholdene for ørreten. Clark gir ingen 
eksakte tall for temperaturendringene. 

Fig. 4.1 Terskelbassenget før forbedring (venstre) og etter forbedring  
(til høyre). Bildene er hentet fra Clark (2006). 

Saila et al. (2005) studerte virkningen av en liten dam (1.2 m damhøyde) i Beaver 
River i Richmond. De fant at dammen førte til en oppvarming på 1-2 °C og at det tok 
omtrent 8 km før elven hadde stabilisert seg på en lavere temperatur igjen. 

Vi har ikke funnet noe litteratur på den romlige fordelingen av vanntemperatur i 
terskelbassenget. Mange terskelbasseng har store flater, men likevel en forholdsvis 
konsentrert gjennomstrømningssone. Med en solabsorberende bunn bør en da 
forvente vesentlig høyere temperaturer i den mer sakteflytende sonen. 

For å kvantifisere forskjellene foretok vi målinger gjennom et varmt døgn i et grunt 
og begrodd terskelbasseng i Otra (fig. 4.2). Gjennom et varmt døgn med luft-
temperaturer på 28 °C om dagen målte vi vanntemperaturen i 15 cm dybde i åtte 
punkter. Dybden ved målepunktene var fra 20 cm til 1 m. Det var stort sett sandbunn 
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ved punktene 1-5 og krypsiv i punktene 6-8. Tabell 4.1 viser vanntemperaturen i flere 
dyp ved utsetting. Hovedstrømmen gjennom bassenget passerte punktene 1, 4 og 7. 
Figur 4.3 viser temperaturmålingene. Det ble større temperaturvariasjoner gjennom 
døgnet på de grunne stilleflytende partiene, og maksimumstemperaturen ble omtrent 
2 °C høyere enn i hovedstrømmen. Det var et tynt slør foran sola, så vi må regne med 
at det på et varmt og solrikt døgn kan være enda større temperaturforskjeller, 
anslagsvis 3 °C.  

Det var størst temperaturvariasjoner på de punktene som lå lengst unna hoved-
strømmen. På de grunne og stille partiene (punkt 2) ble det kaldere om natten enn i 
hovedstrømmen, men der det var dypere holdt varmeoverskuddet seg også om natten. 

I hovedstrømmen var det bare 0.2 °C varmere i toppen enn i bunnen. Vi kan derfor 
bruke målingene til å se på endringer nedover i terskelbassenget, en strekning på 
700 m. Målingene ved utsetting er tatt i forskjellige tidspunkter mens temperaturen 
var stigende, og kan derfor ikke brukes. Fra loggerdataene ser vi at det skjer en 
temperaturøkning midt på dagen fra punkt 1 til punkt 7 på 0.4-0.6 °C. To av disse 
tidelene skyldes et oppvarmet overflatelag i punkt 7. 

Oppstrøms dette store terskelbassenget er det flere mindre terskelbassenger, så en må 
regne med at vanntemperaturen allerede har tilpasset seg noe til et ”terskelmiljø”. 
Med det i tankene er en temperaturøkning på 0.3 °C på 700 m forholdsvis mye. På 10 
km blir det hele 4 °C. 

Vi kan konkludere med at utbredt bruk av terskelbassenger kan gi en likevekts-
temperatur som er flere grader høyere enn i et tilsvarende normalt elveleie. Videre er 
det lokalt på grunne og stille partier opptil 3 °C varmere enn i hovedstrømmen om 
dagen og 2 °C kaldere om natten. Ved overskyet og kjølig vær blir virkningen av 
terskelbassenger på vanntemperaturen vesentlig mindre. 

Tabell 4.1 Vanntemperaturmålingene som ble målt på målestedene 1-8 ved 
utsetting. Tidene er i vintertider. Steinmålene er diameter på 
dominerende størrelse. Strømhastighetene er tatt med øyemål.  
Med ”stille” menes at bevegelsen er svært liten. 

 Temperatur [°C] i 
angitt dyp [cm] 

Pkt Tid  Bunnsubstrat Strøm Bunn 10  20 50 100 
1 13:20 Stein 20-30 cm Turbulent 15 cm 19.2    
2 13:07 Sand/mudder Stille 35 cm 21.6 21.6   
3 12:58 Sand Stille 30 cm 19.6 19.4   
4 12:45 Stein 10-20 cm, litt begrodd 10 cm/s 100 cm 18.9 18.8 18.8 18.8 
5 12:35 Småstein 5-10 cm 5 cm/s 25 cm 19.1 18.9   
6 11:25 Mudder, 40-60 cm ”gress” Stille 70 cm 20.8 20.4 19.4  
7 11:50 Mudder, 20-30 cm gress 5 cm/s 110 cm 18.9 18.7 18.7 18.7 
8 11:37 Stein 5-30 cm 2 cm/s 60 cm 20.9 20.4 19.5  
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Fig. 4.2 Terskelbasseng i Otra (ved Valle) med målepunkter og hovedstrøm. 

Fig. 4.3 Vanntemperaturmålinger i terskelbassenget i Otra ved Valle. 
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5. Store vassdrag med redusert 
vannføring 

I store vassdrag med redusert vannføring er vanntemperaturen ofte nær 
det den ville vært i en uregulert elv. Dette fordi det som regel er en 
vesentlig restvannføring. Øket andel grunnvann trekker ned tempera-
turen mens øket oppholdstid trekker den opp. Lokalt må det svært stille 
partier til for å få noen vesentlig temperaturendring. 

Det er foretatt kampanjemålinger i to store vassdrag med redusert vannføring, 
henholdsvis Otra og Dokka. Disse kampanjemålingene avslører romlige variasjoner, 
men sier lite om hvordan temperaturen ville vært i en uregulert elv. 

5.1 Utløp av steinterskel 

Fig. 5.1 Steinterskel i Otra 3 km nedstrøms samløp med elva fra Vatnedals-
vatnet. Målte langs den røde streken. Avstanden på tvers er omtrent  
35 m. 

Vanntemperaturen ble målt i utløpet av en steinterskel på tvers av elva. Terskelen 
ligger i Otra 3 km nedenfor samløpet med elva fra Vatnedalsvatnet. Målingen ble 
foretatt 11. august 2004 kl. 11 (vintertid) med en lufttemperatur i overkant av 20 °C. 
Det var svært små temperaturvariasjoner. Fra 5 m fra land på høyre side (nærmest på 
bildet i fig. 5.1) og helt over til venstre side varierte temperaturen med en tidel fra 
17.92-18.05 °C. Varmest var det helt inntil land på høyre side der temperaturen var 
18.29 °C, altså kun 0.4 °C høyere enn i hovedstrømmen. 

I en periode med lavere lufttemperaturer enn ved målingen i Otra, målte vi vann-
temperaturen på tvers av utløpet av to vesentlig mindre terskelbasseng i Dokka (fig. 
5.2). Det var 18. august 2005. Lufttemperaturen var 18 °C, og lengden på bassengene 
var 100-200 m. Nedstrøms det nederste terskelbassenget steg vanntemperaturen fra 
14.68 °C i hovedstrømmen til 14.97 °C ved land, altså 0.3 °C. Nedstrøms det øverste 
terskelbassenget var det bare en tidels variasjon. Det var små temperaturvariasjoner i 
disse små terskelbassengene da de var rette med svak gjennomstrømning også langs 
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land. På det stilleste partiet i det øvre og største terskelbassenget var temperaturen 
bare 0.3 °C høyere enn i hovedstrømmen ut av bassenget. Nå var lufttemperaturen 
bare 3 °C høyere enn vanntemperaturen, så dette begrenset nok oppvarmingen noe. 

Fig. 5.2 Steinterskler i Dokka ovenfor samløpet med Synna. Venstre og 
midterste bilde er fra det nederste bassenget, mens det høyre  
bildet er fra det stilleste partiet i det øvre terskelbassenget. 

5.2 Steinbunn som bryter vannflaten 
Runde steiner som stikker opp av vannet er kanskje det vanligste landskapsbildet der 
en større elv er fraført vann. Måling ble foretatt i Otra nedenfor Bykil den 11. august 
2004 kl. 12 (vintertid). Delvis skyet med lufttemperatur rundt 22 °C. Det er minste-
vannføring på strekningen og avstanden opp til Bykilvatnet er 7 km. Her var det 
kaldest på høyre side (andre siden på bildet i fig. 5.3) hvor hovedstrømmen gikk. 
Temperaturen økte med en tidel fra 16.17 °C til 16.27 °C fra høyre side til litt over 
midten av elva. De siste 10 m mot venstre side økte temperaturen, og vannet som 
sildret aller nærmest land hadde 17.53 °C, altså mer enn en grad varmere. 

Fig. 5.3 Otra 7 km nedenfor Bykil. Området har moderat fall og vannet renner 
mellom steiner som bryter vannflaten. Målte langs rød strek, anslagsvis 
30 m på tvers. 

Det ble også foretatt en kampanjemåling 18. august 2005 med lavere lufttemperaturer 
i Dokka. Lufttemperaturen var 18 °C. Det ble målt på tvers av elva langs den røde 
streken i figur 5.3. Temperaturen varierte fra 14.58 °C i hovedstrømmen langs høyre 
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side til 15.45 °C der vannet sildret mellom steinene nær midten av det opprinnelige 
elveleiet. Mot høyre side sildret det litt kaldere vann, trolig svakt påvirket av 
grunnvann. Igjen var det svært små vannmengder der temperaturen var høyere enn i 
hovedstrømmen. 

Fig. 5.3 Dokka ovenfor samløpet med Synna. Målestedet er 15 km nedenfor 
demningen i Døkkfløymagasinet. Målte langs rød strek, anslagsvis  
30 m på tvers. 

5.3 Sammenligning mot uregulert elv 
Det er veldig vanskelig å sammenligne store uregulerte og regulerte elver da det er 
vanskelig å finne ”like” elver nær hverandre. Som regel er alle store elver tatt når et 
område er utbygget. Ved geografisk avstand kommer været inn som en forstyrrende 
faktor. Merk at i denne rapporten betyr ”regulert elv” en elv hvor reguleringen har 
ført til redusert vannføring. 

Mange regulerte store elver har en betydelig restvannføring, i hvert fall litt nedstrøms 
inntaket. Dette fordi de som regel ligger i en dalbunn og får mange små bidrag fra 
sidene. Når det er mye vann i elva blir temperaturen mindre følsom for grunnvanns-
tilstrømning. Hastigheten samt forholdet mellom overflate og dyp opprettholdes også 
brukbart selv om vannføringen reduseres. Når det er en betydelig restvannføring 
forventer en bare små endringer i vanntemperaturen etter en regulering. 

Det er ett stort og svært vanlig unntak, og det er når større innsjøer tas vekk fra 
elvesystemet. På grunn av temperaturtregheten i et slikt varmemagasin vil dette særlig 
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gi utslag i kaldere vann om høsten og varmere vann på forsommeren. Siden bildet 
ofte er svært komplisert, blir regulanten blant annet pålagt å måle vanntemperaturen i 
større vassdrag som fratas eller tilføres vann. 

Dokka og Otra som er målt i dette kapittelet er eksempler på elver som har mistet det 
meste av vannet fra store innsjøer i øvre deler av vassdraget. Dokka har i dag en ikke 
uvesentlig restvannføring ved målestedet 15 km nedenfor dammen. Nabovassdraget 
Synna har også mistet innsjøvannet (fra Synnfjorden), og har en restvannføring på 
omtrent 70 % av det opprinnelige ved samløpet av Synna og Dokka. Dokka har 
anslagsvis 15 % av opprinnelig vannføring. I dag har Synna nesten tre ganger så stor 
vannføring som Dokka. Til tross for disse forskjellene var det mindre enn 1 °C 
forskjell i vanntemperaturen. Dokka var kaldest, noe som trolig skyldes økt grunn-
vannsandel. 

I elver hvor det er svært liten restvannføring vil store elver oppføre seg omtrent som 
små elver. Stråling, fordamping og grunnvannstilførsel får større betydning, og 
konsekvensene blir som diskutert i kapittel 6.  
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6. Små vassdrag med redusert 
vannføring  

Små vassdrag får som regel vesentlige temperaturendringer etter en 
regulering. Større andel grunnvann, endret overflateareal i forhold til 
dybde, lavere hastighet og innblanding av vann i store kulper er alle 
effekter som kan innvirke på grunnvannstemperaturen.  

6.1 Feltområdet Rødberg/Numedal (Buskerud) 

6.1.1 Målinger 
Vanntemperaturen har blitt målt i fire små sidevassdrag til Numedalslågen i området i 
nærheten av Rødberg (Buskerud). Vassdragene er relativt små og omtales her som 
elver selv om de etter regulering nok ville blitt omtalt som bekker. Tre av elvene 
Smådøla, Borgåi og Økta er påvirket av vannkraftutbygginger ved at deler av vannet 
fra de øvre områdene er fraført ved overføring til magasinet Tunhovdfjorden. Den 
fjerde elva, Bogstrandåi, er en uregulert elv med vannføring nederst omtrent som de 
regulerte elvene.  

Temperaturen ble målt på to eller flere steder langs elva hvor den ene lå i øvre del av 
dreneringsområdet, men nedenfor fraføringen av vann, og en sensor lå langt ned i 
vassdraget nært utløpet av elva i hovedelva/vannet (fig. 6.1).  

I Smådøla ble det lagt ut en sensor på 735 moh. rett nedenfor overføringen og en rett 
før Smådøla renner inn i Uvdalsåne, 420 moh.. I Smådøla har man et krav på minste-
vannføring på 200 l/min om sommeren og 60 l/min om vinteren. Videre nedover i 
vassdraget renner elva mot syd. De siste par km før nedre sensor renner elva i en bratt 
canyon. 

I Borgåi ble det lagt ut en sensor på 695 moh. nedenfor overføringen, og en rett før 
Borgåi renner ut i Numedalslågen 295 moh. Det er her ingen krav til minstevann-
føring om sommeren, men noe vann renner over demningen. Vesentlige mengder kan 
gå i Borgåi under flom situasjoner da vann overført fra Økta bidrar til vannføringen i 
Borgåi. Overføringstunnelen til Tunhovdfjorden er ikke tilstrekkelig til å ta unna 
vannet. Øvre sensor i Borgåi er lagt ut i elva nedenfor innløpet av en liten sideelv. 
Videre nedover Borgåi renner elva i sydlig retning i en dal som er relativ dyp i den 
nedre delen. 

I Økta ble temperaturen målt på tre steder, øverst sensor lå nedenfor overføringen  
(760 moh.), midterste før sideelva Gryta renner inn i Økta (610 moh.) og en rett før 
Økta renner ut i Norefjorden (266 moh.). I tillegg ble temperaturen også målt i den 
uregulerte sideelva Gryta (585 moh.) rett før den renner inn i Økta. Heller ikke i Økta 
er det krav til minstevannføring. Lite vann slippes derfor forbi inntaket, unntatt i flom 
situasjoner og på veldig tørre somre. Etter samløpet med Gryta drenerer Økta i sydlig 
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retning i en relativt dyp dal. Gryta drenerer et uregulert området med små tjern og 
myrer. 

Fig. 6.1 Oversikt over loggere i Numedal, Rødberg området. Overføringer er 
vist med svarte linjer, overføringsdam er vist med svarte sirkler.  

I Bogstrandåi ble temperaturen målt 420 moh. og på 295 moh. før den renner ut i 
Numedalslågen. Bogstrandåi renner i vestlig retning og er vesentlig mindre en de tre 
andre elvene men har nå med relativt lik vannføring som de regulerte elvene. Også 
Bogstrandåi renner i en V-dal i nedre deler.  

Vanntemperatursensorene ble installert i juni 2003 og var i drift fram til juni 2005. 
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6.1.2 Resultater 

6.1.2.1 Vanntemperaturregimet basert på gjennomsnittsverdier 
Fra de opprinnelige dataseriene med timesverdier er det vanskelig å avgjøre hvorvidt 
vanntemperaturen endrer seg nedover vassdraget eller varierer fra vassdrag til vass-
drag, da disse blir maskert av døgnvariasjonene. Nye dataserier (5-dagers løpende 
gjennomsnitt) er derfor generert. For å kunne sammenligne temperaturforholdene i et 
vassdrag mot et annet har man generert plott som viser vanntemperaturene for alle 
målingene utført oppe og nede i vassdragene (fig. 6.2 a, b) for sommeren 2004. 
Målingene viser at vanntemperaturmønsteret er relativt likt fra elv til elv, med et lite 
unntak av Smådøla som har noe høyere (1-2 °C) sommertemperatur  enn de andre 
vassdragene. Vanntemperaturregimet er derfor likt i de forskjellige vassdragene. Det 
er ikke nevneverdige forskjeller mellom regulert og uregulert vassdrag. Videre kan 
man se en klar sammenhengen mellom vanntemperatur og lufttemperatur: Luft-
temperaturen vis er fra Lyndal i Numedal (288 moh.) ca. 50 km syd-sydøst for 
Rødberg.  

Siden målingen viser at temperaturregimet mellom elvene er det samme både i elver 
som er blitt fraført vann og de som ikke er det, synes det ikke som om reguleringen i 
nevneverdig grad påvirker gjennomsnittsvanntemperaturen (5-dagers løpende 
gjennomsnitt). Det må her bemerkes at vi er i et område med tilsynelatende lite 
grunnvannstilsig. Det ser derfor ut som om det meste av vannet som entrer elvene er 
overflatevann som har tilpasset temperaturer i forhold til dagens vær og derfor ikke så 
ulik temperaturen i elva.   

Fra midten av oktober/november til mars/april er vanntemperaturen for alle 
stasjonene 0 °C. Perioden med temperaturer nær frysepunktet er 1 til 1 ½ måned 
lengre oppe enn nede i vassdragene. Dette skyldes sannsynligvis lavere luft-
temperaturer, mer snø og senere snøsmelting i de høyereliggende områdene av 
nedslagsfeltene. 

6.1.2.2 Endringer i gjennomsnittsvanntemperaturen langs elvene 
Fra figurene 6.3 a, b og 6.4 a, b kan man se hvordan temperaturen utvikler seg langs 
elvene sommeren 2004. Fra de glattede kurvene (5–dagers løpende gjennomsnitt) kan 
en se at det foregår en oppvarming av vannet fra øvre til nedre stasjon i Borgstrandåi i 
stort sett hele perioden. Dette er også tilfelle for resten av måleperioden med unntak 
av perioden når temperaturen faller mot frysepunktet igjennom vinteren. I Smådøla, 
Borgåi og Økta foregår det også en oppvarming nedover vassdraget fra midten av 
august til temperaturen faller ned mot frysepunktet i oktober/november. Fra mai til 
midten av august er bildet ikke så entydig. Man kan da ha perioder hvor vann-
temperaturen er høyere oppe enn nede (se for eksempel i perioden 8-14 august 2004). 
Slike hendelser skjer gjerne i forbindelse med en rask økning i lufttemperatur eller 
noen dager etter nedbørshendelser.  
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Fig. 6.2  a) (øvre plott) 5-dagers glidende middel av vanntemperaturen vist for 
 sensorene oppe i vassdraget.  
b) (nedre plott) samme som a), men for målingen utført nede i 
 vassdragene.  
I begge figurer er det plottet 5-dagers glidende middel av 
lufttemperaturen målt i Lyngdal i Numedal. 
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Fig. 6.3  a) Vanntemperaturen i Smådøla oppe (rød) og nede (blå). Vist som 
 times verdier (tynn linje) og for 5-døgn glidende middel (tykk linje), 
 i tillegg til midelere lufttemperatur (svart).  
b) samme som a), men for Borgåi.  

6.1.2.3 Døgnvariasjoner sommeren 2004  
Fra times dataene kan man se at vanntemperaturen varierer igjennom døgnet og at 
denne døgnvariasjonen (forskjellen mellom maksimums- og minimums temperatur 
innenfor et gitt døgn) er forskjellig fra målepunkt til målepunkt (fig.6.3 a, b og 6.4 a, 
b). I vassdragene rundt Rødberg Numedal varierer døgnvariasjonene i vanntemperatur 
både langs vassdragene og fra vassdrag til vassdrag. For å finne mulige årsaker til 
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vanntemperaturregimet må man studere effekten av lufttemperatur, nedbørshendelser, 
stråling, vannføring på vanntemperatur og fysiografi i vassdragene.  

 

Fig. 6.4  a) og b) samme som for fig. 6.3, men for henholdsvis Økta og 
Bogstrandåi. 

På dager med nedbør er det liten eller ingen døgnvariasjon i vanntemperatur verken 
oppe eller nede. Denne endring i vanntemperatur mønstre skyldes et tilskudd av over-
flatevann med ensartet temperatur over hele elvestrekningen samt at lufttemperaturen 
varierer mindre på slike dager. 
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Vi skal først sammenligne døgnvariasjonene fra vassdrag til vassdrag. Vi starter med 
å se på målingene utført øverst i vassdragene. Målingene viser at variasjonene i Økta 
og Borgåi er relativet like. Døgnamplituden varierer her fra 4 til 10 grader. I Smådøla 
ligger variasjonene på 4 til 8 grader, mens den både for Gryta og Bogstrandåi ligger 
på 2 til 6 grader. Døgnamplituden er størst ved høye vanntemperaturer. Det er derimot 
små forskjeller mellom vassdragene i døgnmiddeltemperaturen.  

De største døgnamplitudene ble målt oppe i Borgåi og Økta. Her er vannføringen 
minst siden elvene er fraført vann ovenfor målestedet uten krav til minstevannføring. 
Elvene går her i et overdimensjonert løp slik man har relativ stort vannspeil (overflate 
areal) i forhold til vannføring. I slike områder vil man forvente en rask energi-
utveksling med atmosfæren, som kan forklare de store døgnvariasjonene. Effekten er 
noe mindre i Smådøla som har noe høyere vannføring pga krav til minstevannføring. 
Variasjonene i Bogstrandåi og Gryta (sistnevnte ikke vist) kan anses som normal-
verdier da lignende døgnvariasjoner er blitt målt i en rekke små uregulerte elver i 
Gausdal (Oppland), spesielt i de som ikke var merkbart påvirket av grunnvann.  

For sensorene som ligger nederst i vassdraget er døgnvariasjonene størst i Bogstrand-
åi hvor den er 1 - 5 °C. Døgnvariasjonene i Smådøla og Økta er relativt like, 
1 - 3.5 °C. Minst variasjon, 0.5 - 2.5 grader, er det i Borgåi. Også her er døgn-
amplituden størst ved høye vanntemperaturer, og det er små forskjeller mellom 
vassdragene i døgnmiddeltemperaturen. 

Målingene viser at døgnvariasjonene endres langs vassdragene på dager med liten 
eller ingen nedbør. I Smådøla, Borgåi og Økta er døgnamplituden større oppe enn 
nede i vassdraget (fig. 6.3 a, b og 6.4 c). I den uregulerte Bogstrandåi avtar også 
amplituden nedover elva, men vesentlig mindre (fig. 6.4 d). Dataene viser også en 
sammenheng mellom døgnvariasjonene oppe og nede i elva. Har man stor amplitude 
oppe har man det også nede, og vise versa, og forskjellen i amplitude oppe og nede 
øker med økende vanntemperatur. Om sommeren er vannet varmere på dagen oppe 
enn nede i vassdraget, mens det er kaldere om natten. Om høsten er vannet like varmt 
oppe som nede på dagen, mens vannet er kaldere oppe enn nede om natten. Dette 
medfører at gjennomsnittstemperaturen da blir høyere nede enn oppe.  

6.1.2.4 Hvorfor avtar døgnvariasjonen nedover vassdraget? 
Det er flere mulige årsaker til at døgnvariasjonen avtar nedover elva i de regulerte 
elvene:  

i) større andel av grunnvann med mindre døgnvariasjon;  

ii) varierende sol innståling og dermed oppvarming som følge av 
topografiske og vegitasjons forhold langs med elva;  

iii) ulik fysiografi langs vassdraget. 

Ad i) Grunnvann vil i tillegg til å dempe døgnvariasjonen, også bidra til å senke 
gjennomsnittstemperaturen i vassdraget. Dette er ikke tilfelle i Rødberg området, da 
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vanntemperaturen er relativ like oppe og nede. Vassdragene ser derfor ikke ut til å 
være nevneverdig påvirket av grunnvann. 

Ad ii) Man kan tenke seg at varierende grad av solinnstråling kan ha en effekt på 
vanntemperaturen i Rødberg området. Vassdragene går her i et mer åpent langskap i 
de øvre områdene enn lengre nedover i vassdraget hvor elva renner i en trangere dal. 
Både oppe og nede har man trær som dekker elvebreddene i varierende grad. Det er 
derfor ikke klart at solinnstrålingen er større opp en nede. Målingene viser at man har 
betydelig døgnvariasjonen i vanntemperatur i perioder hvor solstrålingen har mindre 
betydning slik som tidlig på våren og senhøstes.  Denne effekten kan derfor ikke 
alene forklare forskjellen i døgnvariasjonen oppe eller nede.  

Ad iii) Hva skiller regulerte og uregulerte vassdrag rent fysiografisk? Et vanlig 
landskapsbilde etter en regulering (vann fraført) i områder med lite fall er at man har 
lite vann i et bredt elveløp hvor runde steiner stikker opp av vannet. I områder med 
stort fall har man lite vann i ”kunstig” store/dype kulper som er knyttet sammen av 
små fossefall. I Rødberg området er det en gradvis overgang fra bredt elveløp til 
smalere elveløp med stor/dype kulper nedover vassdragene.   

For å forsøke å beskrive effekten av ”kunstig” store/dype kulper har vi laget enn 
meget enkel vanntemperatur modell for å illustrere mulige effekter. Hensikten er å 
vise dempingen i døgnvariasjon på grunn av blanding med eksisterende vann i 
kulpene nedover vassdraget. Modellen beskriver en elv som renner gjennom et antall 
bassenger med angitt størrelse. I hvert tidssteg skjer det en fullstendig blanding av 
vannet. Det ses bort fra tidsforsinkelse og energiutveksling med omgivelsene nedover 
vassdraget, og vannet blandes før det dyttes ut av bassenget. En temperaturøkning inn 
vil derfor umiddelbart ses som en økning nederst. Antall bassenger og deres størrelse 
kan varieres mellom kjøringene. Modellen går på timesverdier og innverdiene er 
samme fra døgn til døgn. Men innenfor et gitt døgn kan vanntemperaturen variere 
(endringen i vanntemperaturendringen gjennom døgnet ble beskrevet vha en sinus 
funksjon) mens vannføringen ble holdt konstant.  

Resultatene fra modellkjøringen med forskjellig vannføring og bassengstørrelse viser 
at både vannføringen og bassengenes størrelse spiller inn på temperaturregimet i det 
simulerte vassdraget. Hvis man har stor vannføring og små bassenger får man ingen 
endring i vanntemperatur langs vassdraget (fig. 6.5 a). Det er først ved temmelig små 
vannføringer i forhold til bassengstørrelsene at man kan se en endring i temperatur-
regimet nedover vassdraget (fig.6.5 b, og c). En ser da en kraftig demping av 
temperaturvariasjonene, i tillegg til en interessant forsinkelse av temperaturtoppen/  
-bunn nedover vassdraget (fig.6.5). Begge deler er blitt observert i målingen fra 
Rødberg vassdragene (se for eksempel fig.6.3 a).  
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Fig. 6.5  a) Beregnet vanntemperatur i basseng 1 (svart), 10 (blå) og 21 (rød) for 
vannføringer på a) 50 l/s, b) 10 l/s og c) 5 l/s.  Bassengenes volum ble 
holdt konstant under kjøringen vist.   

”Kunstig” store/dype kulper i tidligere store elver vil derfor dempe døgnvariasjonene 
hvis vannføringen er liten nok. Det er mange forenklinger i modellen. Blant annet vil 
en nok i det vesentligste bare det øverste laget av en kulp være berørt av blandingen, 
men er vannføringen liten nok vil det være nok til å oppnå disse effektene.  

Vi har ingen vannføringsmålinger fra Rødberg området, men ut fra feltobservasjoner 
er det nok Borgåi som har minst vannføring i forhold til elveleiets størrelse. Det er 
også her døgnamplituden avtar mest langs med vassdraget. I Økta øker vannføringen 
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nedstrøms på grunn av den relativt store sideelva Gryta, i Smådøla har en relativ stor 
vannføring pga. minstevannføringskrav. I begge disse er dempingen nedstrøms 
mindre enn i Borgåi. Minst demping har man i Bogstrandåi som ikke er regulert. Selv 
om vannføring her er liten får man ikke like stor demping som for eksempel i Borgåi. 
Dette skyldes sannsynligvis at man ikke har ”kunstig” store kulper i dette vassdraget. 

6.2 Feltområdet Åmotsdal (Telemark) 
Åmotsdalsåi i Seljord (Telemark) ble regulert i 1970 og overført til Sundsbarmvatnet. 
De to dominerende grenene Grovåi og Bjåenåi er begge nesten tørrlagt nedenfor 
overføringene. 

For å se på konsekvenser av fraføring (regulering) av vann i Grovåi ble vann-
temperaturen målt ovenfor inntak og før den renner sammen med Bjåenåi og danner 
Åmotsdalsåi (fig.6.6), en strekning på ca. 2 km. Temperaturen ble også målt ovenfor 
inntaket i Bjåenåi og i Bjåenåi før samløpet med Grovåi. Fallhøyden mellom 
stasjonene ovenfor og nedenfor inntakene er ca. 100 m. Dessverre ble sensoren nede i 
Bjåenåi tatt av flom og plassert på tørt land slik at vi ikke har data for hele sommeren 
2005.  

For å se på temperaturutviklingen videre nedover vassdraget, ble også vann-
temperaturen målt flere steder i Åmotsdalsåi, langs et 4 km langt strekk hvor elva 
renner forholdsvis rolig pga. lite fall. I tillegg ble også temperaturen målt i to side-
elver (Baugestaulbekken og Kyrbekk) rett før de renner inn i Åmotsdalsåi (fig.6.6).  

Sensorene ble lagt ut på forsommeren 2005 og loggerne ble byttet om høsten. Det er 
derfor kun tilgjengelige data for sommeren 2005 så langt.  

6.2.1 Resultater 
Først skal man se på vanntemperaturen ovenfor og nedenfor inntaket i Grovåi. Fra 
målestart i juni til midten av august følger vanntemperaturene ved de to stasjonene 
hverandre tett, selv om stasjonen nedenfor inntaket er ca. 2°C grader kjøligere enn 
ovenfor inntaket (fig. 6.7). Videre utøver høsten reduseres temperaturforskjellene 
gradvis, og forsvinner helt fra midten av september. Helt på slutten av serien, når 
vanntemperaturen faller under ca. 5 °C (fra 10.oktober og utover), endrer bildet seg 
slik at man har høyere vanntemperaturer nedenfor inntaket enn ovenfor.  

Målingene viser derfor at man har en nedstrøms kjøling om sommeren mens man sent 
høstes har en oppvarming dette kan tyde på en betydelig grunnvannspåvirkning. 
Grunnvannstilsig fra dype kilder har et dempet og sesongmessig delvis invertert 
temperaturregime, og vil derfor tendere mot å kjøle elva gjennom sommeren og 
varme den om vinteren.  

Videre nedover Åmotsdalsåi har man en svak oppvarming, men forskjellene er små, 
slik at vanntemperaturen likevel forblir lavere enn ovenfor inntaket over hele den 
målte elvestrekningen (fig.6.8).  
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Andre interessante effekter av reguleringen kan studeres hvis man ser på høy-
oppløselige data (timesverdier). I tillegg til en svak oppvarming nedover Åmotsdalsåi 
øker døgnvariasjonen i vanntemperatur nedover elva på dager uten nedbør (fig. 6.9). 
Forskjellen i døgnamplitude oppe og nede er på det meste 5-6°C og avtar utover 
sensommeren/høsten. Amplitudeøkningen nedover vassdraget er det motsatte av hva 
som ble observert i Numedal, hvor døgnvariasjonen avtok nedstrøms. Noe av 
forklaringen på denne forskjellen kan være elvas fysiografi. I Åmotsdal er det lite fall 
og en gradvis overgang fra et smalt elveløp til et bredt elveløp dominert av runde 
steiner som stikker opp av vannet (fig. 6.10). Det motsatt var tilfelle i Numedal hvor 
det var økende fall nedstrøms og innsnevring av elveløpet. Åmotsdalsåi går derfor i 
økende grad i et overdimensjonert løp (fig. 6.10), hvor vannhastigheten avtar og man 
har relativ stort vannspeil (overflateareal) i forhold til vannføring. I slike områder vil  

 

Fig. 6.6 Oversikt over loggere i Åmotsdal (Telemark). Overføringene vist med 
svartlinjer.  
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Fig. 6.7 Vanntemperaturen i Grovåi ovenfor inntaket (rød) og nedenfor (blå). 
Vist som timesverdier (tynn linje) og for 5-døgn glidende middel (tykk 
linje). 

Fig. 6.8 5-dagers glidende middel av vanntemperaturen vist for sensorene langs 
Grovåi og Åmotsdalsåi. 5-dagers glidende middel av lufttemperatur 
målt på Notodden flyplass. 

man forvente en større energiutveksling med atmosfæren enn der man har et relativt 
lite vannspeil i forhold til vannføring. I tillegg er det færre kulper i Åmotsdalsåi slik 
at en ikke får den ”kulpeffekten” som demper døgnamplituden (beskrevet under 
Numedalsmålingene) 
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Fig. 6.9 Viser timesverdier for vanntemperatur langs Grovåi og Åmotsdalåi 
nedenfor inntaket. Legg merke til at døgnvariasjonen (forskjellen 
mellom maksimum og minimums temperaturen) øker nedover 
vassdraget.  

Forholdene observert i Åmotsdal belyser derfor andre mulige endringer i temperatur-
regimet i små vassdrag som følge av en regulering enn de som ble observert i 
Numedal studiet.  

• I Åmotsdal fikk man en senking av vanntemperaturen nedstrøms fraføringen 
av vann som et resultat av økende grad av grunnvannspåvirkning i forhold til 
overflatevann. I Numedal fant man derimot i hovedsak en økning i vann-
temperaturen nedstrøms. 

• I Åmotsdal økte døgnvariasjonen nedstrøms mens den avtok i Rødberg 
området. Forskjellen skyldes primært elvenes forskjellige fysiografi, men 
også ulikt grunnvannstilsig. 

6.3 Sammenligning mot uregulert elv 
Selv i små vassdrag er det vanskelig å sammenligne uregulerte og regulerte elver da 
det er vanskelig å finne ”like” elver nær hverandre. Som regel er alle små elver tatt 
når et område er utbygget. Merk at i denne rapporten betyr ”regulert elv” en elv hvor 
reguleringen har ført til redusert vannføring. 

Hva skiller regulerte og uregulerte vassdrag rent fysiografisk? Et vanlig landskaps-
bilde etter regulering (vann fraført) i områder med lite fall er at man har lite vann i et 
bredt elveløp hvor runde steiner stikker opp av vannet. I områder med stort fall har 
man lite vann i ”kunstig” store/dype kulper som er knyttet sammen av små fossefall.  
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De fleste regulerte små elver kan ha minimal restvannføring, i hvert fall litt nedstrøms 
inntaket. Lengre ned vil de som regel få mange små bidrag fra sidene. Når det er 
minimal restvannføring forventer en store endringer i vanntemperaturen da stråling, 
fordamping, demping og grunnvannstilførsel får større betydning etter en regulering.  

Når det er lite vann i elva blir temperaturen følsom for grunnvannstilstrømning. I 
områder med betydelig grunnvannstilstrømning vil man forvente en senking av 
temperaturen i elva og mindre døgnvariasjon. Dette ble observert i Åmotsdal, men 
ikke i Numedal hvor bidrag fra grunnvann synes å være liten.  

Fig. 6.10 Grovåi ovenfor samløpet med Bjåenåi, sett oppstrøms (over). Åmots-
dalsåi ovenfor Kyrbekk sett nedstrøms (venstre). Åmotsdalsåi ved bru 
til Vehus sett oppstrøms(høyre). Bildene viser i angitt rekkefølge de 
dominerende forholdene nedover elva. 

Virkningen av grunnvannet på dempingen av døgnamplituden er klart størst der 
vannføringen i elva er liten. I den regulerte Sima i Hardanger er det et vesentlig 
grunnvannsbidrag. Nederst i dalen er elva så stor at det ikke er enkelt å se at den er 
regulert. Figur 6.11 viser vanntemperaturen i juli 2004 der og i Bogstrandåi. En ser 
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tydelig at det er minst to grader lavere temperatur i Sima, men nesten like store 
døgnvariasjoner. 

Studiene fra Numedal og Åmotsdal viser at det er betydelige forskjeller i hvor mye 
vanntemperaturen varierer igjennom døgnet fra uregulert til regulert elv. I den 
uregulerte elva endrer døgnvariasjonene langs vassdraget seg lite. Det er oftest en god 
likevekt mellom vannføring, fall og elveløpets utseende som gir stabile temperaturer. 
I sterkt regulerte vassdrag er vanntemperaturen oftere i ubalanse med energi-
utvekslingen. Vi finner som regel mindre døgnvariasjoner nederst i bratte vassdrag og 
større døgnvariasjoner på strekninger med lite fall, alt i forhold til en uregulert elv. I 
tillegg gir grunnvannstilsig lavere døgnvariasjoner nær kildene. Døgnvariasjonene 
langs et regulert vassdraget syntes derfor å være vesentlig mer avhengig av både 
vannføring, grunnvannstilsig og elvas fysiografi enn i et uregulert vassdrag.  

Fig. 6.11 Plott av vanntemperaturen nederst i den regulerte og svært grunn-
vannsdominerte Sima, og nederst i den uregulerte Bogstrandåi. 
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7. Samlet konklusjon 
Døgnvariasjonene i vanntemperatur langs et regulert vassdraget med redusert 
vannføring påvirkes vesentlig mer av både vannføring, grunnvannstilsig og elvas 
fysiografi enn et uregulert vassdrag.  

• Mengdeforholdet grunnvannstilsig/elvevann er svært styrende for tempera-
turen i vassdraget da grunnvannet er relativt kaldt om sommeren og varmt om 
vinteren i forhold til overflatevann. Etter en regulering med reduksjon i vann-
føringen vil en derfor få kaldere vann om sommeren og varmere vann om 
vinteren. Vanntemperaturendringen fra før regulering er: 

o Størst endring ved store grunnvannstilsig og liten minstevannføring. 

o Nedstrøms overføringen er endringen først økende, så avtagende. 

o Ved ekstrem grunnvannsdominans blir elva isfri om vinteren, og 
sommertemperaturen kan bli flere grader lavere. 

o Endringen vil variere gjennom året avhengig av temperaturforskjellen 
mellom elvevann og grunnvann. Endringene er størst midt på 
sommeren og om vinteren når temperaturforskjellen mellom grunn-
vann og elvevann er størst. 

o Endringen vil variere fra utbygging til utbygging, men kan være på 
flere grader. 

o Nær grunnvannskildene vil også døgnvariasjonen dempes. 

o Ved stort grunnvannstilsig kan det tillates mindre minstevannføring, 
da elva likevel ikke tørker ut. Dette kan imidlertid gi flere grader 
kaldere vann de første kilometerne nedstrøms inntaket. 

• I elver med redusert vannføring og liten grunnvannsdominans vil elvas form 
(fysiografi) ha betydning for vanntemperaturen, særlig på døgnvariasjonen: 

o I områder med lite fall får man ofte bred og flat bunn med lite vann 
og lav vannhastighet. Hvis ikke grunnvannsdominansen er stor kan 
dette gi større døgnvariasjon i vanntemperatur i den regulerte elva 
sammenlignet med uregulert. Døgnvariasjonen kan øke med flere 
grader. Vi observerte opptil 10 °C, mens vanlig døgnvariasjon er 
2 - 5 °C. 

o I områder med større fall har og liten vannføring kan det bli 
”kunstig” store/dype kulper som er knyttet sammen av små fossefall. 
Dette vil gi reduksjon i døgnvariasjonen nedover vassdraget. Døgn-
variasjonen kan også bli lavere enn om vassdraget var uregulert.  

• Utbredt bruk av terskelbassenger kan gi en likevektstemperatur som er flere 
grader høyere enn i et tilsvarende elveleie uten terskelbasseng.  
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o Lokalt på grunne og stille partier er det opptil 3 °C varmere enn i 
hovedstrømmen om dagen og opptil 2 °C kaldere om natten.  

o Ved overskyet og kjølig vær blir virkningen av terskelbassenger på 
vanntemperaturen vesentlig mindre. 

• Mange store elver med redusert vannføring har en betydelig restvannføring, i 
hvert fall litt nedstrøms inntaket. Dette fordi de som regel ligger i en dalbunn 
og får mange små bidrag fra sidene. Når det er mye vann i elva blir tempera-
turen mindre følsom for grunnvannstilstrømning. Hastigheten samt forholdet 
mellom overflate og dyp opprettholdes også brukbart selv om vannføringen 
reduseres.  

o En forventer vanligvis bare små endringer i vanntemperaturen etter 
en moderat vannstandsreduksjon i et stort vassdrag.  

o Det er ett stort og svært vanlig unntak, og det er når større innsjøer 
tas vekk fra elvesystemet. På grunn av temperaturtregheten i et slikt 
varmemagasin vil dette særlig gi utslag i kaldere vann om høsten og 
varmere vann på forsommeren. Siden bildet ofte er svært komplisert, 
blir regulanten blant annet pålagt å måle vanntemperaturen i større 
vassdrag som fratas eller tilføres vann. 

o Ved liten restvannføring vil en nærmest overføringen få samme 
påvirkning av grunnvann og elvas fysiografi som i små regulerte 
vassdrag. 

 



 

 50 

8. Referanser 
Clark S. 2006: St. Paul District, Wisconsin Department of Natural Resources partner 

in habitat restoration. The Corps Environment, No. 1, Vol. 7, 2006. US Army 
Corps of Engineers. 

Ebersole J.L., Liss W.J., Frissell C.A. 2003: Thermal heterogeneity, stream channel 
morphology, and salmonid abundance in northeastern Oregon streams 
Canadian journal of fisheries and aquatic sciences 60 (10): 1266-1280 Oct. 
2003 

Kvambekk Å.S. 2001: Vanntemperaturendringer i bratte vassdrag. HM-notat  
10-2001, NVE. 

Saila SB., Poyer D. & Aube D. 2005: Small Dams and Habitat Quality in Low Order 
Streams. Wood-Pawcatuck Watershed Association, April 29, 2005. 



Denne serien utgis av Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE)

Utgitt i rapportserien Miljøbasert vannføring:

Nr. 1-02	 Thomas Skaugen, Marit Astrup, Zelalem Mengistu, Bjarne Krokli: Lavvannføring - estimering  
	 og konsesjonsgrunnlag (28 s.)

Nr. 1-03	 Eva B. Thorstad, Finn Økland, Nils Arne Hvidsten, Peder Fiske, Kim Aarestrup: Oppvandring av 		
		  laks i forhold til redusert vannføring og lokkeflommer i regulerte vassdrag (51 s.)

Nr. 2-03	 Per Ivar Bergan, Carsten S. Jensen, Finn R. Gravem, Jan Henning L’Abée-Lund, Anders Lamberg, 		
	 Peder Fiske: Krav til vannføring og temperatur for oppvandring av laks og sjøørret (63 s.)

Nr. 1-04	 Hervé Colleuille, Tor Simon Pedersen, Panagiotis Dimakis: Elv og grunnvann. Analyse av inter-		
	 aksjon mellom et grunnvannsmagasin og Glomma på Rena, Hedmark (002.Z) Rapport 1. 			 
	 Formål og metoder (67 s.)

Nr. 2-04	 Hervé Colleuille, Tor Simon Pedersen, Panagiotis Dimakis, Bjørn Frengstad: Elv og grunnvann. 		
	 Analyse av interaksjon mellom et grunnvannsmagasin og Glomma på Rena, Hedmark (002.Z). 		
	 Rapport 2. Materiale og feltmålinger (113 s.)

Nr. 3-04  Hervé Colleuille, Wai Kwok Wong, Panagiotis Dimakis: Analyse av interaksjon mellom et grunn- 
   vannsmagasin og Glomma på Rena, Hedmark (002.Z). Rapport 3. Grunnvannsmodellering (114 s.)

Nr. 4-04  Bjørn Ove Johnsen og Nils Arne Hvidsten: Krav til vannføring i sterkt regulerte smålaksvassdrag  
		  (68 s.)

Nr. 5-04  Torulv Tjomsland: Abiotiske effekter i reguleringsmagasiner. Temperatur- og isforhold i Follsjøen  
	           og i vassdraget nedenfor (25 s.)

Nr. 6-04  Svein Jakob Saltveit, Peder Fiske, Åge Brabrand, Harald Sægrov, Ola Ugedal: Bruk av fangst-		
	          statistikk for å belyse effekt av endret vannføring på fisk (46 s.)

Nr. 7-04  Peder Fiske, Arne Johan Jensen: Mot en modell for sammenhengen mellom vannføring og
               fiskeproduksjon. Fase 1 - Evaluering av presmoltsammenhenger (30 s.)

Nr. 1-05  Hans-Petter Fjeldstad, Tharan Fergus, Nils Reidar Bøe Olsen: Habitatforbedrende tiltak - geomorfo- 
	          logiske prosesser, sedimenttransport, erosjon og simulering av optimale forhold for fisk (34 s.)

Nr. 2-05  Åge Brabrand, Trond Bremnes, Svein Jakob Saltveit, Andreas G. Koestler, Jim Bogen:  
		  Økologisk betydning av grunnvann for bunndyr og fisk (64 s.)

Nr. 3-05  Gunnar G. Raddum, Arne Fjellheim, Gaute Velle: Populasjonsstrukturen hos bunndyr 
		  i Aurlandselva i relasjon til endringer i vannføring og temperatur (48 s.)

Nr. 4-05  Arve Misund, Hervé Colleuille, Oddmund Soldal: Elv og grunnvann. Analyse av interaksjon mellom 		
		  grunnvann og elvevann i et typisk vestlandsdalføre: Osa, Hordaland (84 s.) 
 
Nr. 5-05  Wai Kwok Wong, Hervé Colleuille: Elv og grunnvann. Estimering av grunnvannsbidrag til det totale 	
		  avløpet ved hydrogramseparering (62 s.) 
 
Nr. 6-05  Thomas Væringstad, Hege Hisdal: Estimering av alminnelig lavvannføring i umålte felt (40 s.) 
 
Nr. 7-05  Hege Hisdal: Regional metodikk for estimering av lavvannskarakteristika (53 s.) 
 
Nr. 8-05  Hervé Colleuille, Panagiotis Dimakis, Wai Kwok Wong: Elv og grunnvann.  
               Sluttrapport - Oppsummering og anbefalinger (41 s.)

 



Nr. 1-06	 Knut Alfredsen, Morten Stickler, Tommi Linnansaari: Verknader av is på habitat for fisk i elver  
	 med habitattiltak og minstevassføring (43 s.)

Nr. 2-06	 Finn R. Gravem, Jan-Petter Magnell, Kjetil Sandsbråten: Tilsigsstyrt minstevannføring (42 s.)

Nr. 3-06  	 Jo Vegar Arnekleiv, Gunnar G. Raddum, Tore Olav Sandnæs, Arne Fjellheim, Tharan Fergus:
		  Evaluering av terskler som avbøtende tiltak i et utvalg vassdrag i Midt- og Vest-Norge (79 s.)

Nr. 4-06 	 Sven Erik Gabrielsen, Torbjørn Kirkhorn, Bjørn T. Barlaup, Sigve Næss: Habitatprosjektet i Modalen. 	
	 Bruk av datamodeller for å beskrive kvalitative og kvantitative endringer i leveområdene for aure 	
	 før og etter terskelbygging i regulert vassdrag (63 s.)

Nr. 5-06	 Bror Jonsson, Nina Jonsson: Betydningen av miljøforhold for oppvandring hos kjønnsmoden laks 
		  (31 s.)

Nr. 6-06	 Bjørn T. Barlaup, Sven Erik Gabrielsen, Helge Skoglund, Tore Wiers: Utlegging av gytegrus i  
	 tilknytning til terskler som habitatforbedrende tiltak for aure og laks (30 s.) 

Nr. 7-06	 Edgar Vegge, Ørnulf Haraldstad: Krypsiv i sørlandsvassdrag. Årsaker og tiltak (34 s.)

Nr. 8-06	 Stein W. Johansen: Vekst av krypsiv i elver. Betydningen av redusert vannføring i forhold til andre 		
	 miljøendringer (61 s.) 

Nr. 9-06	 Jo Halvard Halleraker, Atle Harby: Internasjonale metoder for å bestemme miljøbasert
	 vannføring – hvilke egner seg for norske forhold? (67 s.)

Nr. 10-06	 Anders Lamberg, Peder Fiske, Geir Tesaker, Einar Tesaker, Sjur Gammelsrud: Oppvandrende laksefisk  
	 i Skjoma - hvilke faktorer bestemmer oppvandring fra sjøen til elva? (29 s.)

Nr. 11-06	 Ånund Sigurd Kvambekk, Kjetil Melvold, Ivar Berthling: Temperaturforhold i elver ved redusert  
	 vannføring (50 s.)

 


