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INNLEDNING

En eventuell utbygging av vassdragene
fra Jotunheimen for kraftformél vil be-
rore store naturomrider. Det er derfor
naturlig at det stilles spersmél til hvor
store endringer som kan forventes fra
den normaltilstand vi har i dag. Ett av
de mange spersmil som er reist er om
forurensningssituasjonen i Mjosa vil bli
forverret som folge av vassdragsreguler-
ingen. For & besvare dette sporsmalet tren-
ger vi bidrag fra mange fagomrider.
Denne artikkelen tar for seg et par sider
ved de fysiske forhold i innsjgen.

Det kan innledningsvis veere nyttig 4 ha
klart for seg at Mjosa pd grunn av sin
storrelse og kompleksitet stiller helt
andre krav til omfanget av et undersok-
elsesopplegg enn de fleste andre norske
innsjoer. Storrelsesmessig (se fig. 1) er
Mjosa mer & sammenligne med vire storre
fjorder. F.cks. er Mjosas overflateareal
to ganger s stort som Oslofjordens areal
innenfor Drobak. Sett pd denne bakgrunn
er det som er utfprt av fysiske malinger
i Mjosa til nd ikke tilstrekkelig til & be-
svare alle de sporsmil som stilles med en
rimelig grad av sikkerhet.
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Denne artikkelen tar for det meste ut-
gangspunkt i data for 1974. Det skyldes
at det dette aret ble samlet inn relativt
mye data for temperatur i Mjosa.

TEMPERATURFORHOLDENE

Det er flere grunner til 4 studere tem-
peraturforholdene i innsjgen. De forteller
bla. ogsdé mye om de stromningsmessig
og spredningsmessige forhold i innsjgen.
De naturlige variasjonene i temperaturen
kan vere ett grunnlag for vurdering av
eventuelle péferte endringer.

Temperatur- og strgmningsmessig sett
kan Mjosa deles inn i flere omréader.
Her er det funnet hensiktsmessig & vur-
dere to omrader adskilt. Det er:

1. Omrédet Lillehammer — Gjovik

2. Omradet Gjovik — Helgoya —
Furnesfjorden — Minnesund.

Omridet nord for Gjevik synes 4 ha
temperatut- og strgmforhold som er ve-
sentlig dominert av atmosferiske forhold
samt. pavirkninger fra ‘Ligen. Omridet
syd for' Gjovik synes & ha’temperatur-

325



50

60 70 80 90 100 10 km

€<—— DYP Im

GIOVIK

MI@SA (data)

Lengde 117 km
Bredde

Stgrste dyp 443 m

Overflateareal 362 km
Volum

Middel dybde 153 m

2

14 km (9 km)

56240 + 10° p3

Fig. 1. Noen topografiske data for Mjosa.

og stremforhold som er vesentlig domi-
nert av atmosferiske forhold samt til-
stedevarelsen av indre belger. Disse to
omradene synes derfor 4 kunne beskrives
pa hver sitt vis.

Flere sett med milinger stotter opp om
en slik inndeling. Fig. 2 viser et lenge-
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snitt for den vertikale temperaturforde-
lingen fra Lillehammer til Minnesund
6. — 9. april 1976. Det gir frem at
mens omradet nord for Gjovik kan be-
traktes som et estuaromride med stadig
innblanding av varmt vann fra Mjesa i
den kalde Ligen, var det mer homogene
vannmasser i omridet syd for Gjovik.
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Temperaturforlopet i Mjosas hovedbas-
seng er vist i fig. 3 for perioden 1972—
1976. Temperaturen i overflaten kan over
et ar variere mellom 0°C og ca. 18°C.
Temperaturforholdene under 100 meters
dyp er i motsetning til overflaten mer
ensartet og varierer kun mellom ca. 3.2°C
og 4.3°C. Da temperaturen for vannets
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. 2. Lengdesnitt for temperatur fra Lillebammer til Minnesund i perioden

maksimum tetthet (Tmt) er avhengig av
trykket, avviker Tmt i dype innsjoer noe
fra 4°C.

Pa virparten medfgrer oppvarmingen
at vannspylen blir ustabil. Det oppstér en
vertikal sirkulasjon som resulterer i var-
omveltningen. Denne stoppet forst nér
temperaturen er lik eller overstiger Tmt.
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Fig. 3. Isolinjer for temperatur som funksjon av dyp og tid. Dataene er fra
IHD-stasjonen noe syd for Helgoya. (Datamaterialet er innsamlet av NIVA.)
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Ut over viren oppherer de vertikale
sirkulasjonene, og oppvarmingen av et
forholdsvis tynt overflatelag skjer ng
hurtig. 10°C isotermen ndr ned til mot
20 m dybde i august—september.

Med synkende lufttemperatur og oken-
de vindaktivitet avkjoles overflatevannet
fra august/september og utover hosten.

INDRE BOLGER

Temperatur- og stremforholdene i Mjgsa
syd for Gjovik er i hoy grad preget av
forekomsten av indre langperiodiske
bolger. Vi vil derfor se nermere pa
dette forholdet.

Nér vinden bliser over en vannflate,
fordrsaker den en skjerspenning pd ‘over-
flaten. Dette medferer at vann blir revet
med og sttgm oppstdr. Dersom en stabil
vind blaser over innsjgen over en viss tid,
vil bevegelsen av vannmassene fore til at
vann blir sjovet opp i den ene enden
av innsjgen. Oppstuvingen finner sin like-
vekt ndr helningen p& vannspeilet kom-
penserer for den skjerspenning som vin-
den fordrsaker.

I en lagdelt innsjo vil den helningen
pé vannspeilet som en vind setter opp bli
storre enn i en homogen innsjs fordi
sprangsjiktet vitker som en falsk bunn
i innsjgen. Av denne grunn kan hgyde-
forskjellen mellom Furnesfjorden og Min-
nesund komme opp i 5 cm.

N& vil imidlertid ikke sprangsjiktets
beliggenhet vaere updvirket av vindstres-
set over overflaten. Sprangsjiktet vil stille
seg skritt med helning motsatt til over-
flatens helning. Helningen til sprang-
sjiktet kan ogsd anslds dersom man antar
hydrostatisk likevekt og at det ikke er
skjerspenninger ved sprangsjiktet. Da
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kan man sette at helningen til sprang-
sjiktet er lik overflatens helning multi-

plisert med faktoren — 2 er her van-

p
nets tetthet, mens Ap er forskjellen i

tetthet pd vannmassene over og under
sprangsjiktet.

I innsjeer vil det vzre temperaturfor-
skjellen som fordrsaker forskjellen i tett-
hetene, og setter vi at forskjellen i tem-
peratur ligger i omridet 5—15°C, sg

vil forholdet —°
Ap

til 4 000. Det er derfor tydelig at sprang-
sjiktets heldning kan bli stor. Ved sot-
lige vinder kan de dypere og kaldere
vannmasser periodevis komme til over-
flaten rundt Minnesund og slippe kjolig
vann ut i Vorma.

I fig. 4 er forholdene omtalt over vist
skjematisk.

variere i omradet 600

Nér vinden opphorer (eller snur) vil den
etablerte likevekten med vindstresset opp-
hore og det settes opp strommer som
vitker slik at skristillingen gir tilbake
igjen i vannrett posisjon. P.g.a. vannets
treghet vil imidlertid helningen gjenopp-
std, denne gang med motsatt fortegn, og
man vil pd denne méten f& en svingning
som stir og pendler fram og tilbake i inn-
sjgen. Svingninger av denne type er blitt
illustrert pa fig. 5.

Perioden pd disse indre bglgene kan
anslés ved hjelp av en formel som tar
utgangspunkt i et rektangulert basseng.
Denne form passer dirlig med Mjosas
fasong, men etfaring viser at slike formler
allikevel gir et godt bilde av periodene til
de indre svingningene dersom man setter
typiske tallverdier for innsjoens lengde
og dyde inn i formelen.
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Figur 4. Illustrasion av bvordan vindstresset virker inn pd helningen av overflaten
og sprangsiiktet. A. Homogent basseng og ingen vind. B. Homogent basseng
med vindstress. Svak oppstuvning av overflaten. C. Lagdelt basseng med
vindstress. Storre oppstuving av overflaten. Spangsjiktet skréstilles.

Figur 5.

Illustrasion av de strommer og belninger
av tetthetsflatene som de indre bolgene
setter opp. A) Innsjoens vannmasser i ro.
B) En vind stuver opp vannmassene med
temperatur T: (T:>T1) opp til hoyre side
i innsjpen. C) Vinden opphorer. Vann-
nassene renner tilbake forbi sin likevekts-
tilstand. D) Vannmassene med temperatur
T, er struvet opp pé venstre side av inn-
sjipen p.g.a. sin treghet. E) Vannmassene
renner tilbake forbi sin likevektstilstand.
F) En periode er nd gitt fra tilstand B
til tilstand F.

Perioden P; til den indre svingningen
kan settes lik
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Disse svingningene i sprangsjiktets be-
liggenhet kommer tilsyne i temperatuz-
observasjonene. Dette vises i fig. 6 der

MINNESUND

temperaturen fra overflaten og ned til
55 m dyp er tegnet ut for Minnesund.
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Figur 6. Temperaturen i forskjellige dyp (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 og 55 m)
som funksjon avtiden.(D atamaterialet er innsamlet av NIV A).

Det er vist data for perioden 28. august
til 30. september 1974,

Figuren viser at det var stor sving
ningsaktivitet ved Minnesund, og tempera-
turen i overflaten sank her ved et tilfelle
fra 14°C til 5°C over et tidsrom pi bare
2 dager.

Som det framgir av fig. 6 er det ogsa
betydelige mer kortperiodiske svingninger
i temperaturen. Arsaken til disse kan vere
flere, og det vil fore for langt 4 ga
nermere inn pd dette her. Det kan imid-
lertid nevnes at den hoyeste frekvensen
er bestemt ved den skalte Brunt-Vissili-
frekvensen, f

-1 ap

f = = /8.

der 2T ¢} 3z

og %g = tetthetsgradienten
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Perioden pa disse svingningene er fra
noen fi minutter (ved sprangsjiktet) til
noen timer (i dypet).

FAKTORER SOM BESTEMMER
INNSJOENS VARMEINNHOLD

Varmeutvekslingen for innsjgen foregir
ved vannoverflaten til og fra atmosferen
og via elver som renner inn og ut av
innsjeen. For dype innsjger som Mjosa
kan en i alminnelighet se bort fra varme-
utvekslingen med bunnsedimentene.

Med bakgrunn i meteorologiske data
fra Kise meteorologiske stasjon pa Nes
er varmeutvekslingen med atmosferen be-
regnet. I fig. 7 er denne sammenlignet
med netto varmetilskudd fra gjennom-
stromningen. Det gir tydelig fram at
varmeutvekslingen med atmosferen stir
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for den langt storre del av varmeomset-
ningen i innsjgen.

Av de enkelte leddene som inngir i
varmeutvekslingen vann/atmosfere (kort-
belget innstriling, langbolget inn- og ut-
straling, fordampning og varmeledning) er
det serlig den kortbelgede innstriling som

'60-1

varierer kraftig med tiden (fig. 8). Det
framgdr av fig. 8 at differansen i kort-
bolget innstriling for en klarversdag og
en overskyet dag kan vare 300 W/m? i
juni/juli. Multiplisert med innsjeens over-
flateareal tilsvarer dette over 100 - 10°W.
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Figur 7. Bidrag fra atmosfaren og giennomstromningen til Mijosas varmebudsiett.
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Figur 8. Dognlige verdier for kortbolget innstréling ved Kise meteorologiske stasjon
i 1974. (Datamaterialet er innsamlet av Meteorologiske institutt.)
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Figur 9. Strombastigheter i cm/s i et snitt ved Vingrom kirke. Positiv strom mot syd.
Observasjonene skriver seg fra 14.5. 1974 (til venstre) og 4.11. 1975.
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STRGMFORHOLDENE

Som tidligete nevnt, kan omridet mel-
lom Lillchammer og Gjovik mer eller
mindre betraktes som et estuaromréde.
Dette kommer ogsi tilsyne i strgmfor-
holdene i omridet. Fig. 9 viser strom-
profiler ved Vingtom kirke, et par kilo-
meter syd for Lillehammer. Vann fra
Mjesa blandes inn i Ligen ved innlepet,
og vi fir en kompensasjonsstrom nordover
(skravert pa figuren). Ligen sammen med
det medrevne vann strgmmer si mot syd.
P4 grunn av jordrotasjonens avbgyende ef-
fekt vil bide nordgiende og sydgdende
strom presses mot heyre side i fartsret-
ningen.

Strgmsituasjonen beskrevet over vil bli
modifisert pi grunn av vindgenererte

strommer og topografiens innvirkning pa
strgmmene.

I omrédet fra Gjovik/Furnesfjorden til
Minnesund vil de indre belgende fore til
en betydelig volumtransport pa sensom-
meren og hosten. Med utgangspunkt i en
ren kontinuitetsbetraktning er de hastig-
heter som er vist i tabell 1 beregnet.
Hastighetene synes & nd sitt maksimum
rundt 1. september (for 1974) med mak-
simale hastigheter pd omlag 15 cm/s over
sprangsjiktet.

To Aanderaa strommalere som maélte i
sep./okt. omlag 3 km ost for Helgoya
1977 i 8 og 40 m dyp viste at disse
svingningene dominerte strgmningsbildet.
Stremmalerne viste ogsd at de mest hyp-
pige forekommende hastigheter var 10—
15 cm/s i bide 8 og 40 m dyp.

SPRANG- TEMPERA- STREM-
TIDSEPOKE SJIKT- TURSPRANG TEORETISK OBSERV. HASTIG-
DYP . OVERSPRANG PERIODE PERIODE HET
H SJIKT Pi Pi u max.
AT
. . o '
Rundt 1. juli ~10 m 57°C 9,2 dggn -
Rundt 1. aug. Z15 m goct 5,1 dggn -5 dggn 7 cm/sek
Rundt 1. sept ~20 m 8% 4,4 dggn ~4-5 dggn | 16 cm/sek
Rundt 1. okt. ~40 m el 4,0 dggn ~6-8 dggn 5 cm/sek
Rundt 1. nov 50 m 3%¢! 5,4 ddgn -

Tabell 1. Noen karakteristiske data for indre bolger i

Mjosa basert pé data for 1974.

VANN-4-78
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I perioder da de indre bolger ikke opp- De simulerte datacne tar utgangspunkt
trer i samme omfang (dvs. vinter, vir og i alternativet @st mot ost.
forsommer) er trolig strommene bestemt

av vind, sjiktning og topografi. Ut fra
energi- og impulsbetraktninger er det lite
tenkelig at Ligens gjennomstrpmning vil
dominere det horisontale strgmningsbildet

i omrédet syd for Gjevik.

VASSDRAGSREGULERINGEN

I fig 10 er vist ménedsmidler for re- gen i Ligen.
gistrert og simulert vannfering for 1974.

m3/s

VANNF@RING ,

Den reduserte vannfering om sommeren
vil medfere en hevning av Ligens tempe-
ratur. Denne temperaturgkning er bereg-
net av Iskontoret/NVE og er vist i fig.
11. Den lave kurven viser sannsynlig
temperaturgkning, og den ovre kurven
viser hoyeste anslag for temperaturoknin-
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Figur 10. Observerte (skraverte stolper) og simulerte manedsmidler for vannforingen
i Lagen og Gausa i 1974. De simulerte verdiene er oppgitt av
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NVE/Statskraftverkene.

VANN-4-78



2.0+

| °C —>
o
1

AT

0.8

0.4

APR." MAI ' JUN." JUL."T AUG.' SEP.T OKT.'

Figur 11. Beregnede temperaturokninger i Légen ved Lillehammer som folge av en
utbygging i Jotunheimen. Nedre kurve viser sannsynlig temperaturokning,
og den ovre kurven viser et boyt anslag for temperaturokningen.

STORRELSESBETRAKTNINGER

Basert pa forutsetningene i figurene 10
og 11 er endringene i Lagens varmetil-
forsel regnet ut. Resultatet vises i fig. 12.
Om vi sammenholder denne figuren med
fig. 7, ser vi at de péiferte endringer
er smi i forhold til den totale varmeut-
vekslingen for innsjgen.

Det kan vzre av interesse a sette
indringene i fig. 12 opp mot de mer
tilfeldige endringer i varmeomsetningen,
se fig. 8. En endring i varmetilforselen
pad 05 - 10°W utgjor omlag 1.5 W/m’
fordelt over hele innsjeens overflate.
Endringen i varmetilforselen pd grunn av
en eventuell kraftverksregulering er som
det sees liten i forhold til den endringer
som tilfeldigheter i verforholdene forér-
saker. Det m3 imidlertid pépekes at
endringer som folge av eventuell kraft-

VANN-4-78

utbygging er av mer systemtaisk karakter
og derfor ikke direkte sammenlignbar
med tilfeldige variasjoner. Det er biolog-
enes oppgave 4 besvare om selv sma
endringer i innsjoens temperaturforhold
kan vare av betydning for eutrofierings-
forholdene.

MODELLBEREGNINGER

En numerisk modell kan, om den be-
skriver de viktigste fysiske prosesser som
inngar tilnermet riktig, gi nyttig informa-
sjon om innsjgen. Den kan da ogsd vere
et redskap til 4 vurdere eventuelle end-
ringer som felge av naturinngrep.

Dersom en setter som malsetting & vur-
dere de storstilte endringer i innsjoens
temperatur over en lang periode som et
ar, er den modelltypen som er anvendbar
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Beregnede endringer i varmetilforselen til Mjosa. Skraverte stolper tar

utgangspunkt i sannsynlig temperaturokning i Lagen, de dpne i hoyt anslag

for temperaturokningen.

i dag sdkalte termokline modeller i en di-
mensjon. Slike modeller beregner det
vertikale temperaturprofilet som funksjon
av tiden. En prinsippskisse som viser de
fysiske forhold det tas hensyn til i mo-
dellen er vist i fig. 13.

I en sd stor innsjo som Mjosa oppstir
det vanskeligheter ndr en forsgker & be-
skrive temperaturbildet i kun én dimen-
sjon. Det har vert setlig viktig & be-
skrive forholdene ved innlepet og utlopet
mest mulig korrekt for 4 fi et riktig
varmebudsjett for medellomridet. Det vil
fore for langt 4 g inn pd dette her. In-
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teresserte henvises derfor til VHL-rappor-
ten nevnt i referansen.

I fig. 14 er vist beregnede og obser-
verte temperaturer. De observerte tempe-
raturer er fra noe syd for Helgoya. Denne
stasjonen er valgt som representativ for
Mjosa syd for Gjevik fordi temperatur-
bildet her er lite forstyrret av indre bolger.
Det er bare vist resultater for perioden
mai—november p.g.a. at det bare finnes
kontinuetlige temperaturregistreringer for
denne perioden. De beregnede temperatur-
er i overflatelaget viser bra overensstem-
melse med de observerte fram til oktober.
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Figur 13. Prosesser a v betydning for det vertikale temperaturbilde i en innsjo.

Fra denne tiden er den virkelige av-
kjelingen av vannmassene raskere enn den
beregnede avkjolingen. For hele perioden
gjelder at varme blir transportert hurtigere
ned i dypet (under 20 m) enn hva model-
len beregner.

Dersom endringene i temperaturen som
folge av en vassdragsregulering er sma,
er det rimelig 4 anta at forhold som diffu-
sjonskoeffisienten i overflaten, interne
bolger, blanding i innlopsosen ol. ikke
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endres nevneverdig ved regulering. Det er
fordi disse forholdene i det vesentlige
antas & vare styrt av meteorologiske og
topografiske parametre (som mi forutset-
tes 4 bli endret lite ved regulering) og
av sjiktningen i resipienten. Dersom forut-
setningene over er oppfylt er det videre ri-
melig & anta at beregningen av endringer i
temperaturen er mer ngyaktig enn bereg-
ningen av absoluttverdien siden feil i inn-

gangsparametrene gjentas og opphever
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Figur 14. Observerte og beregnede temperaturer i Mjosa, 1974.
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hverandre. En numerisk beregning kan
ogsd, selv om noen av disse forutsetning-
ene ikke holder, gi bidrag til en kvalita-
tiv forstdelse av de endringer en eventuell
vassdragsregulering paforer Mjosa.

Resultatene av modellberegningene er
vist i fig. 15. Bortsett fra endrede data
for vannfering (fig. 10) og endrede data
for Lagens temperatur (fig. 11) er alle
inngangsdata beholdt uendrede.

Varsirkulasjonen inntrer noe senere
med de simulerte vannferinger og tem-
peraturer, og temperaturkurven blir derfor
liggende noe lavere i alle dyp i juni og
juli. Det er imidlertid kun tale om en
forskyvning i tid, og maksimaltempera-
turen endres lite over 10 m. Den senere
oppstartingen av sommersjiktningeen skyl-
des at den okte vintervannfering forer til
et lavere temperaturnivi i innsjgen p3
véren.

Den viktigste konklusjonen fra bereg-
ningene er at endringer som fglge av den
simulerte vassdragsregulering pa Mijosas
temperaturforlep er smi i forhold til
naturlige temperaturvariasjonet.

KONKLUSJONER

Temperatur- og stremningsmessig sett
vil endringene i Mjost syd for Gjevik
som folge av en eventuell kraftverksregu-
lering (alternativ ost mot ost) vaere smi
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i forhold til de naturlige flktuasjoner.
Nord for Gjevik vil forholdene vare mer
preget av Lagens gjennomstremning. End-
ringene i temperaturen her vil vaere mak-
simalt lik endringen i elvetemperaturen
(ved Lillehammer).

En forutsetning for vurderingene over
er at isforholdene i Mjgsa ikke endres
vesentlig som folge av en eventuell regu-
lering. En endring av isforholdene kan
fore til storre konsekvenser for Mjosas
varmebudsjett enn en vassdragsregulering
isolert sett.

Det er grunn til & presisere at det er
flere viktige forhold av betydning for
eutrofieringsforholdene i Mjosa som ikke
er behandlet i denne artikkelen. Bla.
nevnes forhold som bestemmer gjennom-
skinneligheten av vannmasser, transport
av nzringssalter gjennom sprangsjiktet
og oppholdstid for vannmassene i for-
skjellige dyp og omrader.
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Figur 15. Beregnede endringer i temperaturen for Mjosa 1974.
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