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INNLEDNING
I dag er kravet om en optimal utnyt-

telse av vire vannressurser blitt stadig

sterkere. I forbindelse med vassdragsre-
guleringer har en gjennom pilegg som
minstevannforing, bygging av terskler,
bygging av fisketrapper o.s.v., provd a
imgtekomme et slikt krav om helhetslas-
ninger.

I denne artikkelen vil vi beskrive et
redskap som i en viss utstrekning kan
imptekomme et krav til vannkvalitet. Vi
vil gi et eksempel pd hvilke temperatur-
endringer en kan vente ved regulering i
et vassdrag, og hvordan disse endringene
kan ‘minskes.

SKISSERING AV PROBLEMET

Dype innsjeer i Norge som ikke ligger
for heyt over havet og ikke har for stor
gjennomstrgmning, har et temperaturfor-
lop som ligner det vist i fig. 1. Vi har
et overflatelag som varmes opp kraftig
om sommeren og som avkjoles ned mot
0°C om vinteren. I dyplaget varierer tem-
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peraturen langt mindre og pendler rundt
4°C, som er temperaturen da vannet har
sin maksimale tetthet. Fordi naturlige
elver renner inn i og ut av innsjgen ner
overflaten, vil en mindre innsjg i mange
tilfeller ikke fordrsake store singulere
endringer i vassdragets temperatur.

I kraftverksmagasiner ligger inntaket
gjerne dypt under vannoverflaten i som-
merhalvaret. Det medforer at det vannet
som rennet ut av innsjgen fir en kraftig
senkning av temperaturen om sommeten.
Dersom inntaket ligger dypt under vann-
overflaten ogsd i vinterhalviret, vil det
medfore at det vannet som renner ut har
en hgyere temperatur enn i et naturlig
vassdrag.

TEKNISKE TILTAK

I USA har en sgkt & etterkomme krav
til temperaturen nedstrgms kraftverk ved
arrangementer som vist i fig. 2. Prinsip-
pet kan kalles selektiv uttapping av vann.
Det er mulig 4 ta ut vann fra et begren-
set vertikalt nivd nir vannmassene over
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Figur 1. Registrering av temperatur i Jonsvannet 1960/61. Det vises et sikalt isoplett-
diagram for temperatur, der isolinjer for temperatur er tegnet inn i et ko-
ordinasjonssystem med tid og dybde langs aksene. Temperaturen er angitt
i °C. (Etter Holtan, 1961).
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Figur 2. Eksempel fra USA pé utforming av et system for selektiv uttapping av vann

(Keeley et al. 1978). Den konstruktive utformingen vil bli en annen for
norske forbold.

202 VANN-3-79



inntaket vil motsette seg transport ned
til inntaket pd grunn av oppdriftskrefter.
Tilsvarende vil transport av tyngre vann
under inntaket mot dette hindres.

GRANAUTBYGGINGEN

VHL har foretatt en innledende vurde-
ring av endrede elvetemperaturer i Orkla
som folge av bygging av Grana kraftverk.
En har avgrenset analyseperioden dels av
beregningsmessige grunner og dels av at
perioden er ansett som den mest interes-
sante av Direktoratet for Vilt og Fersk-
vannsfisk.

Det temperaturforlppet som er vist i
fig. 1, gjelder for en innsjo pid lavlandet
i Treondelag. Innsjger og magasiner som
ligger i fjellomrdder vil ha en mindre
markert temperatursjiktning. Dette skyl-
des vesentlig at lufttemperaturen avtar
med gkende hoyde over havet samt at
vannoverflaten ofte er mer eksponert for
vind. Derfor vil magasiner pi fjellet ikke
fd samme drastiske virkninger pd vann-
temperaturen som et tilsvarende magasin
i-lavlandet.

De storste endringer i vanntemperatu-
ren fra magasinet mi forventes nir ma-
gasitiet er stort i forhold til gjennom-
stromningen. I et forholdsvis lite magasin
kan strgmningsgenert turbulens bidra til
4 redusere tetthetsgradientene. Samtidig
vil det kalde vannet nazr kraftverksinn-
taket etter hvert bli skiftet ut med var-
mere overflatevann (for en sommersitua-
sjon).

I et vassdrag blir vannets potensielle
energi ettethvert omdannet til varme.
Dette utgjer omlag 0.24°C pr. 100 m fall-
hoyde. Det meste av denne energien gir
tapt for varmeproduksjon i vassdraget nir
fallet utnyttes til kraftproduksjon.
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Nir vannet forflytter seg nedover i et
vassdrag vil klimaet over vannoverflaten
stadig endres. Normalt blir det varmere
jo lenger ned i vassdraget vi kommer.
Vannet blir av den grunn som regel ogsi
varmere lenger ned i vassdraget. Denne
varmen tilfgres vannmassene gjennom
vannoverflatens kontakt med atmosferen.
Dersom vannet fores i tunnel over lengre
strekninger vil vi her miste en varme-
mengde som normalt er stgrre enn fall-
energien.

N3 vil som regel ikke alt det vannet vi
finner i et vassdrag nedstroms et kraft-
verk vere utsatt for de temperaturavvik
som er beskrevet over. Det vannet vi
finner igjen i vassdraget kan besti av
disse deler:

1. Vann fra kraftverket som kommer fra
magasinet

2.Vann fra kraftverket som kommer {ra
bekkeinntak

3. Ovetlgpsvann fra magasinet

4.Vann som ikke inngdr i denne regule-
ringen.

Den vanntemperaturen vi kan registrere
nedstrems kraftverket er folgelig ogsi av-
hengig av hvor stor del av vannet som
kommer fra magasinet gjennom kraftver-

ket.

Det avvik fra det normale for vannets
temperatur vi vil f8 nedstrgms et kraft-
verk vil gradvis avta ved den varmeut-
vekslingen som foregdr mellom vannet
og atmosfzren. (Vannmassene mi ha vart
i kontakt med atmosferen i et dogn eller
mer for denne virkningen kan bli bety-
delig.)

Avviket fra den normale temperatur vil
ogsa avta ved at vassdraget tilfores nye
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og updvirkede vannmengder nedstrgms
kraftverket.

Det vil ha kommet fram av det over-
stdende at den temperatur vi vil f& et
sted i et vassdrag etter en regulering er
avhengig av mange forhold. Det forhold
vi vil se nermere pd her er effekten av
4 legge et alternativt inntak for kraft-
verket nzr vannoverflaten. Det virker ri-
melig 8 tro at tilsvarende effekter kan
oppnds om mest mulig vann feres inn pa
kraftverket direkte gjennom bekkeinntak.

Sterrelsen av det regulerte felt i forhold
til det uregulerte spiller ogsd en stor
rolle.

I vurderingen er det benyttet en nu-
merisk modell der temperaturen i det
framtidige magasinet er forspkt beregnet.
Disse beregningen er basert pd antagelser.
For verifisering ved feltmalinger ber en
derfor vare oppmerksom pi at enkelte
resultater er beheftet med betydelig usik-
kethet.

Figur 3. Vassdrags- og overforingstunneller knyttet til Grana kraftverk.
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I hovedsak vil vanntemperaturen i
Orkla i analyseperioden bli kaldere etter
kraftutbyggingen i Grana. Vi har hatt som
hovedoppgave 4 vurdere hvor mye en
kan redusere denne temperatursenkningen
med ved 4 bygge et inntak til kraftver-
ket neer overflaten i Nerskogmagasinet
(Granasjoen). Dette sett i forhold til et
tradisjonelt bunninntak. En slik vurdering
belyser hva en teknisk lgsning kan gi som
gevinst nar allerede utbygging er bestemt.
Det har i denne omgang ligget utenfor
oppdragets ramme 4 ta ‘hensyn til tem-
peraturendringene p.g.a. de to stgrre ma-
gasinene ogverst i Orkla-vassdraget, Fal-
ningsje og Innerdalsvatn.

BEREGNINGSRESULTATER

Vi vil i det folgende punktvis trekke
fram de viktigste konklusjoner vi har
kommet fram til.

1. For et middeldr (1961) vil temperaturen
i Orkla senkes med omlag 1°C eller
mer i 509 av sommeren som folge av
Granautbyggingen nér det forutsettes at
uttaket er i bunnen av magasinet. Bare
i 10% av tiden vil temperaturereduk-
sjonen vare stgrre enn 2°C. Denne
temperatursenkningen vil reduseres ved
at inntaket legges til overflaten. Reduk-
sjonen vil variere fra tilnermet null
tidlig p4d sommeren og seint pd hosten
til 0,7°C i varme perioder pd somme-
ren. I 509 av tiden vil reduksjonen
vere mindre enn 0,4°C.

2.For et relativt varmt &r (1965) vil
temperaturen i Orkla senkes med om-
lag 1°C eller mer i 509 av sommeren
som folge av Granautbyggingen nar
det forutsettes at uttaket er i bunnen

~ av magasinet. I 109% av tiden vil tem-
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peraturen reduseres med mer enn 3,5°C.
Reduksjonen i temperatursenkningen
ved & legge inntaket til nzr overflaten
vil maksimalt vere 1,4°C og 50% av
tiden vil reduksjonen vare mindre enn
0,6°C.

3. Temperaturavviket vi vil 8 i Orkla ved
Granas utlgp vil vere omlag halvert
ved Orkanger om vi bare tar hensyn
til varmeutvekslingen med atmosferen.
I tillegg kommer den utjevning av
temperaturavvik som skyldes lokal til-
renning i Orkla.

4. Storrelsen av temperaturendringene i
Orkla er et resultat av temperaturene
p& vannmassene som inngdr og forhol-
det mellom vannmengdene til de res-
pektive vannmasser. Det er viktig &
vaere klar over dette. Figur 4 belyser
forholdene for en midlere tilstand i et
relativt varmt 4r (1965). Resultatene
bygger pi simulerte data for vannforin-
gene en vil ha nir hele Orklavassdraget
er utbygget.

SLUTTKOMMENTARER

Av figur 4 framgir det at temperatur-
endringen i Orkla p.g.a. Granautbyggin-
gen blir sterkt dempet p.g.a. at vann-
mengden fra reguleringsmagasinet (Qy)
utgjer en mindre del av vannet ned-
stroms kraftverksutslippet (Qgy). Dette
indikerer at en til en viss grad kan ta
hensyn til temperaturendringene ved en
endret kjoting av kraftverkene.

I et tenkt tilfelle uten fortynningsmu-
ligheter av vannet fra reguleringsmagasi-
net, dvs. i et tilfelle hvor hele vannfe-
ringen ovenfor kraftverksutslippet hadde
kommet fra et magasin, ville temperatur-
endringene blitt betydelig storre. I en
slik situasjon ville ikke temperaturendrin-
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ger rundt 8°C ((Ty-Tyy,) i figur 4) vere da ha blitt betydelig storre enn det som
urealistiske. Gevinsten ved selektiv ut- er tilfelle i eksemplet Grana-utbyggingens
tapping fra reguleringsmagasinet ville innvirkning i Orkla.
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Figur 4. Et eksempel (midlere situasjon i 1965) pi de ulike vannmassenes betydning
for temperaturendringene i Orkla som folge av Grana kraftverk.
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