PR bt b s R e EL IS

e e N T T W SR e S

) W S I N i

ARG

TETE asaisy

GRONLANDS FISKERIUNDERSOGELSER

Vandkraft i Gronland:

Lokalklima og isforhold

Tagensve] 135
2200 Kbh. N. December 1983

PIA







Vandkraft i Grenland: Lokalklima og isforhold
af

Erik Buch

Grenlands Fiskeriundersegelser
Tagensvej 135
DK-2200 Knh. N



Indholdsfortegnelse side
REBUIMNGE  winvivars wosaiainaare e s o sie aianase sed e i e o e s 5e e sm s a7 2
nalunaerusiap NAiliSAINELE ... cesesaaneananasnssasannsesnnnas 3
BUNMMAEY esss seaiualee e samoa el e du Piees e eoieies i oeeiee i 4

To "INATOANENG " & icornrownmsam cosuuie. sl awad e e i eme e s e e e e e 5

2. Grundlzggende fysiske begreber ................ e et eaaaaaaan 6
2ol BErAling miies & b aiemi v Reiiin o MSseEEn SRR o s e 6
2.2. Atmosfarens temperatur .. -..ceiic i iinrerccacarsoncnanns 7
2.3. Luftens £OgEIGhET: sceueenneeseeseneons sesyeesesseassss e 10
2.4. Vandtemperatur og isforhold .....ceiveiceennrincaceannns 13

2080 s BEEY sy s wasaasa st i @ s B e e e e e 13
2082, BIUE wn sovsomimie wosmemcs e ae somim g aae et s e e 14
258.30  BIorde couoaen e eviets di s etee il el ete R 16

3. Mulige endringer i lokalklimaet ....iicecesiscsanecscsancaisnaa 18

Fale: BOBTHER! o piwwie wime seimmmmin mis s s s e wis s 5w e w0 s e 19
3.1.1. Opdemmede SOEL .:i--es2racscaissraersnsnssnesas 19
3.1.2. Seer med sanket vandstand .......cccnieicnnnnann 20

Bre2l; BIMBHE o s sumumemm s s ae) olewn 40 e /e spisys s s s 20
3.2.1. Elve med sterre vandfering .......icciuiiceaanans 20
3.2.2. Elve med lavere vandfering ........cciiciiininnn. 21

BB PIOLAR. ciivwmue va wesmn s smmsiwms SRR T R ST TR 21

ROBKIMBION, sl absine somumdiese min 50 m e e e s ses e b e ase e esem 22

Referencer ...eeeeassceens R RN AN SRS B SRS Sa e 24



Resume

Denne rapport redeger rent kvalitativt for en del af de fysiske pro-
cesser, der er af betydning for lokalklimaet, samt for nogle af de mest
sandsynlige @ndringer, der ma forventes 1 forbindelse med bygningen af et

vandkraftverk.

Reguleringen af ferskvandsaflebet fra et bestemt opland feres ferst
og fremmest til @ndringer i vandstand, vandareal, vandfering og isforhold
i seer og elve, og hovedvagten er derfor lagt pa den indvirkning, disse

parametre har pé& lokalklimaet.

Generelt kan det konkluderes, at =ndringer i lokalklimaet i forbin-
delse med bygningen og drift af vandkraftvarker er begranset til et omra-
de pad nogle fa kilometer, som oftest mindre, fra de bererte seer og elve.

Endringerne bestar hovedsagelig i:

i) Zndret grundvandsstand.
ii) #£ndring i lufttemperaturens maksimums— og minimumsvardier pad for-
skellige arstider.
iii) Andring i frekvensen af tage, frostreg og rimdannelse.

iv) Andring i isforholdene.

P4 Grenland vil de konsekwvenser, der er knyttet til =ndring i isfor-
holdene, nok have sterst betydning, idet @ndringer i islzgningsperioder
samt isdannelsesprocessen kan pavirke traditionelle sl®deruter, vandreru-
ter for rensdyr. Endvidere vil de @ndrede isforhold f& betydning for de
bioclogiske forhold i seer og elve f.eks. ved, at koldt vand trznger ind i
sidegrene til hovedelven eller ved forsinket islesning i elvene pa grund

af reduceret forarsvandfering.
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Summary

In this report some of the physical processes of importance to the
local climate and some of the most likely changes to occur in connection

with the construction of a water power plant is discussed qualitatively.

Regulation of the fresh water run off leads first of all to changes
is water depth, surface area, water transport and ice conditions in the

lakes and rivers.

The changes in the local climate in connection with the construction
and operation of a water power plant will be restricted to an area within
a few kilometres, usually less, from the affected lakes and rivers. The

chances will mainly be composed of:

i) Changes in the ground water level

ii) Changes in maximum and minimum values of the air temperature of
different seasons

iii) Changes in the frequence of fog, frostsmoke and hoar-frost.

iv) Changes in the ice conditions.

In Greenland the consequence related to the changes in the ice con-
ditions is likely to be of greatest importance, because changes in the
period of ice coverage and the ice production process will affect tra-
diotional sledge routes, migrating routes for reindeers, additionnally

the boilogical conditions in the lakes and rivers will be influenced.



1. Indledning

I diskussionen om miljepavirkninger forarsaget af vandkraftanlzg navnes
det ofte, at klimaet kan zndres, og det er naturligvis vigtigt at f& belyst,

i hvilken udstrazkning det kan ske.

I denne rapport er der ferst givet en generel beskrivelse af de vigtig-
ste fysiske, meteorologiske processer, der er bestemmende for lokalklima-
et, hvorefter det diskuteres, hvorledes de kan blive andret ved bygningen

af et vandkraftanlag.

Rapporten er i stor udstrzkning baseret pd norske erfaringer, da der

her er foretaget en rzkke undersegelser af problemet. Man har bl.a. udfert

klimatologiske midlinger pa en razkke lokaliteter med forskelligt klima for

og efter bygningen af et vandkraftanlag.

Energiudvekslingen ved jordoverfladen er af afgerende betydning for
vejr og klima, da det hovedsagelig er ved jordoverfladen, at den kortbel-
gede solstraling bliver absorberet og overfert til underlaget som varme
og til atmosfzren som varme, vanddamp og langbslget str&ling. Denne vek-
selvirkning mellem jordoverflade og atmosfare er vigtig, uanset pa hvilken

skala meteorologien betragtes.

De fysiske love, der styrer udvekslingsprocesserne mellem jordoverfla-
de og atmosf@re, er de samme alle steder, men virkningen p& lokalklimaet
varierer betydeligt fra sted til sted. De karakteristiske trazk i lokalkli-

maet er bestemt af:

1. De overordnede vejr—- og klimaforhold.
2. Omradets topografi.
3. Omradets overfladetyper.

I klart vejr med vindstille eller svag vind vil der optrade lokale
forskelle i lufttemperatur og luftfugtighed, hvilket er ensbetydende med
lokale forskelle i stralings- og varmeomsztningen. Dette satter naturlig-

vis sit prag pa det lokale vejr, som derfor kan siges at vere strdlingsbe-

stemt.

I skyet og bl@sende vejr er de lokale forskelle i lufttemperatur og
luftfugtighed ofte smd&, lokalvejret bliver da domineret af luftmasser til-
fert (advekteret) fra andre omridder og siges da at vare advektivt bestemt.
Hyppigheden og varigheden af disse overordnede vejrfznomener er derfor af
stor betydning. Lokale forskelle vil i disse tilfalde vare skabt af den lo-

kale topografi (bjerge, der skygger for solen, hzldning og orientering af



bakker, om dale er brede eller smalle etc.) og forskelle i overfladetype
(plante- og snedzkke, vandflader, bebyggelse etc.), som tilsammen kan be-

virke store lokale forskelle i nedber- og vindforhold.

Da opvarmning og afkeling af luften samt vanddamptilfsrslen hovedsa-
gelig sker ved jordoverfladen vil overfladetypen have afgerende betydning
for temperatur- og fugtighedsforholdene i det jordnzre luftlag, eksempel-
vis er der stor forskel p& energiudvekslingen ved en jordoverflade, en

vandflade og et isdazkket omrade.

Et vandkraftverk vil oftest @ndre nogle af de ovennavnte parametre

(hevning eller sankning af vandspejl, mindsket sommer- og @get vinter-
vandfering i elve, bygning af da=mninger etc.) og dermed pavirke lokal-

klimaet i en vis udstrzkning.

2. Grundlezggende fysiske begreber

I dette afsnit vil en rzkke af de grundl®ggende fysiske processer,

af betydning for savel det storskalede som det lokale klima, blive omtalt.

2.1. Straling

Ethvert legeme udsender strdaling i form af elektromagnetiske belger,
som udbreder sig i rummet med lysets hastighed, men kun en brekdel af al

straling er synlig for det menneskelige @je.

Des varmere et legeme er, desto mere intens er den udsendte striling.
Desuden zndres karakteren af stralingen, idet belgel@ngderne af den udsend-
te straling gennemgaende er kortere, jo hejere temperaturen er, se Fig. 1.
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Den straling fra solen, som ndr frem til jorden, kommer i hovedsagen
fra solens overflade, hvis temperatur er ca.6000°C.  pg grund af denne
heje temperatur er stralingen overvejende kortbslget, og 99% af den samlede

solstrdling ligger i belgelangdeintervallet 0.15 - 4 4 (1 p = 1/1000 mm)

med et energimaksimum ved 0.47 p i den synlige del af spektret (0.4 - 0.7 p).

NiAr elektromagnetisk stradling rammer et legeme, kan den

i) absorberes, hvorved stralingsenergien omsattes til varme, dvs. det ramte
legeme opvarmes. Modsat betyder udsendelse af straling et forbrug af var-

me, hvorved det udstralende legeme afkeles.

ii) =ndre retning enten ved brydning eller ved reflektion, hvorved der

ikke foregar nogen energiomsatning.

Den brokdel af det indfaldende sollys, der kastes tilbage til ver-
densrummet, kalder albedo. Albedoen er afhangig af overfladetypen : sne =
0.8 - 0.85, klippegrund = 0.12 - 0.15, ter jord = 0.14 og vad jord = 0.09.
Reflektionen fra en vandoverflade afhsnger af stralingens indfaldsvinkel

og er generelt meget lille, med mindre solen star lavt pa himlen.

For jordkloden som helhed gazlder, at den fra solen indkomne strdling
returnerer ca. 35% til verdensrummet gennem reflektion og brydning i atmos-
feren og pa jorden. Omkring 16% absorberes i atmosfzren, 2% i skyer, me-

dens den resterende straling dvs. 47% absorberes pa jordoverfladen.

Da atmosfzren og jorden som helhed ikke opvarmes pa grund af den ab-
sorberede solstraling, betyder det, at der afgives lige s& meget energi til
verdensrummet, som der modtages fra solen. Det sker ligeledes gennem ud-
straling af elektromagnetiske bslger, men da jorden og atmosfzrens tempera-
tur er lavere end solens, er stralingen fra jorden mere langbelget (4 - 120

og den er usynlig.

2.2. Atmosfzrens temperatur

Atmosfzrens temperatur aftager javnt med hejden, idet temperaturfal-
det normalt udger 0.6 - 0.8% pr. 100 m opefter, Fig. 2. Luftens masse-
fylde stiger med faldende temperatur, men da trykket ligeledes aftager med

hezjden, er den viste temperaturfordeling stabil.

1) .
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Fig. 2. Atmosfarens temperatur som en funktion af hejden

over jordens overflade.

De nederste luftlags temperatur vil altid have en tendens til at

folge variationerne i jordoverfladens temperatur.

Temperaturvariationer er starkt afhengig af jordoverfladens art, og
selv under ensartede strdlingsforhold kan der vare stor forskel pad tem-

peraturen fra sted til sted.

Af sterst betydning for klimaet og vejrforholdene i evrigt er den
fundamentale forskel pa opvarmningen og afkelingen over land og over vand,
idet temperaturvariationerne over vand er meget mindre end over land. En
af adrsagerne hertil er, at varmefylden for vand er ca. 5 gange sterre end
for almindelig ter jord, dvs. det kraver S5 gange sa meget varme at opvar-
me 1 g vand 1OC som 1 g jord. Endvidere bevirker bevagelserne i vandet
og vandets gennemsigtighed, at den tilferte varme fordeles over et tykt
lag, hvorved temperaturforandringen af overfladevandet i lsbet af en enkelt
dag bliver lille. Modsat er forholdene over land, hvor solstridlingen om
dagen vil blive absorberet i det everste tynde jordlag, som derved opvarmes
kraftigt. Om natten, nadr solstrdlingen er borte, vil den langbslgede ud-
strdling hurtigt afkele det everste jordlag igen, og dermed fds en stor
daglig temperaturvariation. Dog er temperaturvariationen afhazngig af jord-
bundstypen, idet variationerne er store i erkner og over negen klippegrund,

medens de er relativt sma i starkt bevoksede og fugtige omréader.



Derudover har horisontale bevagelser, dvs. vinde, betydning for tempe-~
raturforholdene. Nir varm luft stremmer henover en kold flade, vil den af-
koles, idet varme afgives til den kolde flade. Resultatet heraf bliver en
temperaturfordeling som vist pa Fig. 3, som kaldes en inversion. Da kold
luft er tungere end varm luft ved samme tryk, er en inversion ensbetydende
med en szrdeles stabil lagdeling af luften, som det kraver stor energi at
ophave. Koleeffekten i en sne- eller isdazkket flade er selvsagt sterre end

i en vandflade.

Nar kold luft stremmer henover en varm flade, hvad der eksempelvis
sker ved se@er og elve pa klare, kolde natter, ndr lufttemperaturen over
land bliver lavere end temperaturen i vandoverfladen, sd sker der en op-
varmning af luften. Pa grund af opvarmningen bliver luften lettere end om-
givelserne, hvorved der vil ske vertikal omblanding, sdledes at tempera-
turstigningen forplanter sig til hajere liggende luftlag. Der, hvor den
opvarmede luft stroemmer ind over land, f&s da en temperaturstigning péa

grund af naboskabet med vandomradet.

Hajde(m)
A

3007

2007

00T

+ — tamperatur
10 20

Fig. 3. Temperatur inversion.

En tilsvarende opvarmning kan omend i langt mindre omfang fds over en
isdakket so. Da is er en forholdsvis god varmeleder, sker der en varmeled-
ning fra det underliggende vand gennem isen, sidledes at temperaturen ved
isoverfladen kan vare hejere end i de omgivne landomrader, saledes at luft,

der stremmer ud over isen herfra, vil blive opvarmet en smule.
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2.3. Luftens fugtighed

Ved luftens fugtighed forstds dens indhold af usynlig vanddamp. Vand-
damp tilferes luften gennem fordampning fra jordoverfalden, ferst og frem-

mest hav- og seomrader.

Luftens evne til at indeholde vanddamp er afhangig af temperaturen,

idet varm luft kan indeholde sterre m@ngder vanddamp end kold luft, Fig. 4.

g’

30-

20

-30°  -20° -0t 0*  10° 20° 30°C

Fig. 4. Vanddamps mztningskurve.

Luftens dampindhold angives enten "absolut" eller "relativt". Den
"absolutte" fugtighed defineres som vanddampmzngden pr. rumfangsenhed af
luften (normalt g/mB). Ved "relativ" fugtighed eller fugtighedsgraden, an-
givet i procent, forstads forholdet mellem den faktiske tilstedevarende

dampmzngde og den, som svarer til matning.

Nar luft med et bestemt vanddampindhold (en bestemt absolut fugtig-
hed) afkeles, vil den relative fugtighed vokse, og hﬁis temperaturfaldet
er tilstrakkeligt stort, bliver vanddampen mettet. Ved yderligere afkeling
mi& luften afgive noget af sit vanddampindhold ved kondensation, den also-
lutte fugtighed vil da aftage, medens den relative fugtighed forbliver
100%. Kondensation viser sig ferst som dug, ved yderligere afkeling dannes

tdge. I hejere luftlag bevirker kondensation dannelsen af skyer.

Kondensationsprocessen foregar imidlertidig ikke "af sig selv", idet
det har vist sig, at visse af de i luften svavende partikler virker som

kondensationskerner, omkring hvilke vanddampen kondenserer til vanddréber.

Fra en vandflade vil der ske en fordampning til luft, som ikke er
mettet med vanddamp. Hvis denne luft derefter stremmer ind over et koldt

omradde f.eks. et landomrdde om natten, haves betingelsen for tigedannelse.
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Fordampningshastigheden sges med stigende temperaturforskel mellem
vand og luft, samt med egende vindhastighed (op til en vis grznse). Endvi-
dere er fordampningen sterre ved lav end ved hej relativ fugtighed, undtagen

ved meget lave lufttemperaturer, hvor luftfugtigheden er af ringe betydning.

Et specielt fznomen, som ofte optrader ved seer og elve, iszr i efter-
drs- og vintermanederne, kalder "rygning". Processen kan forklares pa fel-
gende made: en kold, ofte vanddampsmzttet, luft stremmer ind over et vand-
omrade, hvis overfladetemperatur er hejere end luftens. Den kolde luft, der
kommer i berering med vandfladen, antager dennes temperatur og bliver der-
ved pd grund af opvarmningen umattet med vanddamp, og vil saledes herefter
optage vanddamp fra overfalden. Da den opvarmede luft nzr vandet er lettere
end den ovenliggende kolde luft, vil der opsta konvektion, dvs. at den var-
me luft stiger op i den kolde luft og blandes med denne. Ved denne blandings-
proces dannes en luftmasse, der er overmattet med vanddamp, og den oversky-
dende dampmangde vil da kondensere til sma vanddrédber: det "ryger" fra

vandoverfalden. Ved stzrk kulde kaldes dette fznomen frostraeg.

Oftest vil rogen hurtigt opleses igen ved, at de smd vanddréber for-

damper , nar de kommer op i ter luft i forholdsvis lav hejde over vandet.

Da frostreg kan blive en vasentlig effekt ved etablering af vand-
kraftanleg pa Grenland, skal fysikken i forbindelse med dannelsen af

frostreg uddybes lidt mere.

Undersegelser har vist, at danpelsen af reg fra en vandoverflade kra-
ver en vis forskel i temperatur mellem luft og vand. Saunders (1965) an-
giver en temperaturforskel pé 6—14OC, Currier et al. (1974) observerede
en forskel pa pa ca. 12°C, og Mook (1965) foreslar en vardi péd 10°¢. Disse
tal antyder, at foruden temperaturforskellen mellem luft og vand, s& har

den relative fugtighed af den kolde luft en afgerende faktor.

Saunders (1965) udviklede en enkel teori, for hvorndr rygning kan op-
std i det ideelle tilfalde, hvor en dyb homogen luftmasse stremmer henover
et varmt ferskvandsomrdde. Fig. 5 viser sammenhangen mellem mattede vand-
dampes tryk (es) og temperaturen T. Tangenten til denne kurve ved den ak-
tuelle vandtemperatur Tv deler e,T planet op i to dele. Hvis punktet e, s Ta
{ea = damptrykket, Ta = temperaturen i den kolde luft) ligger over tangenten,
kan rygning fra vandoverfalden forekomme, men hvis ea,Ta ligger under tangen-
ten, er rygning udelukket. I Fig. 5 er tillige vist nogle kurver for damp-
trykket e versus temperaturen for nogle forskellige vardier af den relative

fugtighed RE. Hvor e,T - kurven for den observede verdi af Rf skarer tangen-
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ten til ES,T kurven, haves den kritiske grensetemperatur TC i den kolde luft
for, om rygning kan eller ikke kan forekomme. Hvis, som vist i figuren,

T = 1°C og Rf = 90% s4& er %, =-4.5°C og for Rf = 50% er T = -9.6°c.

Fig. 5. Sammenh&ng mellem vand-

o

damptryk (relativ fugtighed) og

v

temperatur samt betingelserne

-~

for dannelse af frostreg over

at

abent vand.

Vaerdien af Tc, fundet ud fra Fig. 5, er opndet under ideale betingelser.
Erfaringer fra Norge viser, at lufttemperaturen ofte skal vazre betydelig la-
vere end Tc, for rygning begyndet. Den nedvendige temperaturdifference har

desuden vist sig at vare afhangig af den vertikale udstrazkning af regen

samt af vindhastigheden, Fig. 6.
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2.4. Vandtemperatur og isforhold

2.4.1. Seer
Variationen 1 massefylden som en funktion af temperaturen spiller en
afgerende rolle for circulationen i seer. Ved atmosfaretryk har ferskvand

sin stoerste massefylde ved en temperatur pa lidt under 40C, se Fig. 7.

1,00 -

i
“ﬁ“"'-\.\‘_
0,99 Fig. 7. Massefylde af vand
og is som en funktion af

0,98 temperaturen.
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Temperatur °C

Om sommeren opvarmes vandet i seen ofte til en temperatur hejere end
o . y 4
47C. Opvarmningen er selvsagt sterst i overfladen, og der opstar en lag-

deling i vandet med det varmeste og letteste vand everst, Fig. 8.
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Fig. 8. Temperaturforholdene i en dyb se, sommer og vinter.
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Om efteraret afkeles vandet, hvorved det bliver tungere, og der opstar
vertikale bevazgelser i seen, indtil hele vandsejlen har en temperatur pa
4°c. ved yderligere afkeling bliver vandet igen lettere, hvorved der dan-

nes et evre lag af let, koldt vand.

Pa grund af den stabile lagdeling afkeles det evre lag forholdsvis hur-
s A0 ;
tigt, og s& snart overfladen har ndet en temperatur pa 0 C eller szdvanlig-

vis 1idt under 0°C, vil der dannes is.

Tykkelsen af det varme overfladelag om sommeren og det kolde overflade-
lag om vinteren er bestemt af varmeledningsprocesser i vandet samt af blan-
dingsprocesser skabt hovedsagelig af vinden. Effekten af den vindskabte blan-
ding er afhangig af vindens styrke og varighed, samt af seens overfladeareal.
De meteorologiske forhold fer isl:gningen har saledes afgerende betydning

for temperaturforholdene i seen resten af vinteren.

I almindelighed vil temperaturen i sterre seer vare 1 - 2°%c pa 10 - 15 m's
dybde ved islazgningen. Et isdazkke vil specielt, hvis det er snedazkket, beskyt-

te vandmasserne mod videre afkeling af betydning.

Denne type soer kaldes dimiktiske, dvs. at hele vandmassen omreres for-
&r og efterar, men indimellem er lagdelt. Mange grenlandske soer er dog me-
re ustabile, s& vinden i mange ar forhindrede dannelsen af en blot nogenlunde
stabil lagdeling om sommeren. Disse seer vil ofte have en temperatur nar
4°C i det meste af vandmassen sterstedelen af aret. Andre seer har dog

pa grund af gletschere en temperatur under 4°C hele Aret.
2.4.2. Elve

I elve inddeles isdannelsesprocessen i statisk- og dynamisk isdan-

nelse.

Statisk isdannelse sker i omradder med laminar stremning, hvor der kan

opstd temperaturgradienter i vandet, s&ledes at is kan dannes uden, at he-
le vandmassen er afkelet til 0°C. S& snart overfladetemperaturen er o°c

eller lidt under, begynder isdannelsen. Dette sker forst i grunde, stille-
flydende omrader tzt ved land. Herefter vokser isen ud og dakker de gvrige

omrader. Dette kan i stille, koldt vejr ske pa meget kort tid.

S& snart et sammenhzngende isdzkke er dannet, vil isen pad undersiden
have en temperatur pé 0°c. Isens overflade mod luften vil i kuldeperioder
blive afkelet til under DOC, og der vil ske et varmetab gennem isen, og
isdzkket vil vokse jevnt i tykkelse. Varmetabet gennem isen vil aftage med

isens tykkelse, og hastigheden af isvaksten vil dermed ogsd aftage.
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Et snelag p& isen vil yderligere reducere varmetabet og dermed isvaksten,
da sne, is@r ter sne, er en god varmeisolator. Fig. 9 viser skematisk tempe-

raturfordelingen i sne og is.
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Fig. 9. Temperaturfordelingen i luft, sne, is og vand.

Statisk isdannelse foregar i seer og stilleflydende elve.

Dynamisk isdannelse sker i turbulent stremmende vand, hvor der er en
tilnermelsesvis fuldstendig omblanding, saledes at ved vedvarende kulde
vil hele vandmassen afkeles til nzrved 0°c. Yderligere varmetab vil resul-

tere i, at et meget tyndt overfladelag underafkeles.

Det underafkelede vand hvirvles ned gennem de evrige vandmasser, og
ndr det kommer i kontakt med frit svavende krystallisationskerner, faste
genstande eller bunden, dannes der iskrystaller, der bliver til henholds-
vis gredis, fastis eller bundis. Gredis og bundis kaldes ogs& undervandsis,
den er kornet og svampagtig og virker som et meget tragt filter for vand-

gennemstremning.

Dynamisk isdannelse forekommer i elve med stark strem. Fig. 10 viser
princippet i dynamisk isdannelse, og Fig. 11 viser stremforholdene i en is-

fyldt elv.
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Fig. 11. Stremforholdene i et elvtvarsnit, hvor store mangder

gredis er akkumuleret under isen.

2.4.3. Fjorde

Fjord- og havvands fysiske egenskaber adskiller sig fra se- og elv-
vandets ved dets indhold af salt. Ved samme temperatur @ges massefylden
med stigende saltholdighed. Ved samme saltholdighed varierer massefylden
med temperaturen p& samme made som for ferskvand, men temperaturen for
maksimal massefylde falder tilnarmelsesvis linéart med stigende saltholdig-
hed, og det samme galder for frysepunktstemperaturen, omend ikke s hurtigt

som temperaturen for maksimal massefylde, Fig. 12.
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Fig. 12. Frysepunktstemperaturen (tE} og tempera-
turen for maksimalmassefylde som funktion
af saltholdigheden.

For vand med en saltholdighed pa 24.7 0/oo er temperaturen for mak-

simal massefylde og frysepunktstemperaturen den samme lig G 1B 2

Vand med en saltholdighed lavere end 24.7 0/oo kaldes brakvand, og
vand med hejrere saltholdighed kaldes saltvand.

For brakvand, inclusive ferskvand, er frysepunktstemperaturen lavere
end temperaturen for maksimal massefylde. Brakvand, som er homogent med
hensyn til saltholdighed, vil derfor i princippet opfere sig pa samme ma-
de som ferskvand ved afkeling (se foregaende kapitel), imidlertid m& brak-
vandet afkeles mere end ferskvand,:'fer isdannelsen kan finde sted. Fjorde

vil derfor fryse senere end swer og elve.

I saltvand, som er homogent med hensyn til saltholdighed, skal hele
vandmassen afkeles henimod frysepunktstemperaturen, for at isdannelse kan
finde sted, da temperaturen for maksimal massefylde er lavere end fryse-

punktstemperaturen.

I naturen vil saltvandet sjaldent vare homogent, der wvil altid vere
en vis saltholdighedsgradient med dybet, og det er sterrelsen af denne gra-
dient, der er bestemmende for, hvor store mezngder, der vil deltage i afke-

lingsprocessen.
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Ved afkeling vil overfladelaget blive tungere og synke til et niveau,
der har samme massefylde, som overfladevandet har faet ved afkelingen, dette
vil ofte foregd 1 infinitisimale lag. Samtidig med at den bererte vandmasse
afkeles, vil dens saltholdighed stige p& grund af blandingen med det under-
liggende saltere vand, hvilket dels betyder, at temperaturen for maksimal
massefylde vil falde, dels at den maksimale massefylde vil stige, efter-
hénden som afkeslingsprocessen skrider frem. Vertikalcirkulationen vil der-
for mindst na til den dybde, som har massefylde svarende til den, som over-
fladevandet i udgangssituationen kan na ved afkeling, dvs. maksimal massefyl-
de for den saltholdighed som overfladelaget oprindelig havde. Szdvanligvis
vil cirkulationen g& dybere pd grund af massefyldeforegelsen ved blandingen

med det dybereliggende saltere vand.

En lille saltholdighedsgradient vil derfor bevirke, at afkelingen vil
nd dybere end ved en stor gradient, og en sterre vandmasse md afkgsles, for
der kan ske islzgning. Laget er dermed mere "modstandsdygtigt"™ over for af-

kealing,

3. Mulige =ndringer i lokalklimaet

Ved udnyttelsen af vandkraft i arktiske omrader steder man pd det
problem, at vandferingen i elvene er stor om sommeren og lille, nermest
negligerbar om vinteren, medens forbruget af elektricitet er sterst i de
kolde, merke vintermaneder. Det er derfor nedvendigt at regulere og opma-
gasinere det naturlige afleb af regn og smeltevand i sommerperioden til

brug om vinteren.

Opmagasinering af vand vil s&dvanligvis ske i1 en i forvejen eksiste-
rende s@ enten ved bygning af en damning eller ved saznkning af den natur-
ligt givne vandstand. I en del tilfzlde vil indtil flere seer i et omra-
de blive inddraget i vandkraftprojektet, hvorved nogle naturlige aflgbsveje

terlegges, medens andre far en foreget vandfering.

Hvor udledningen fra kraftvarket sker i elven, betyder reguleringen,
at vandferingen i elven neden for kraftverket reduceres om sommeren oOg

@ges betydeligt om vinteren.

I det felgende vil nogle af de klima=ndringer, der med sterst sand-
synlighed kan forventes ved bygning af et kraftverk, blive gennemgaet.

Gennemgangen vil blive opdelt i omrader:

i) I og omkring de regulerede seer.
ii) Elvene.

iii) Fjordomradet.
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3.1. Seerne

3.1.1. Opdammede s@er

Opdemningen af en se vil @ndre omradets topografi, ikke alene ages
seens overfladeareal, men ogsd en havning af grundvandstanden og en deraf
felgende eventuel forsumpning af flade arealer lige over hojeste regulerede

vandstand (HRV) kan forventes.

Det @gede vandvolumen bevirker en eget varmekapacitet, hvilket om efter-
&ret forer til en langsommere afkeling af vandfladen og en senere islasning.
Endvidere vil varmeafgivelsen og fordampningen fra seen stige, hvorved fés
hejere lufttemperaturer og fugtighed i omgivelserne, den forste frostnat
vil i den nye strandzone komme senere, og frekvensen af tage, savel som

dannelsen af frostreg og rim vil eges inden islzgningen.

I vinterperioden, nar seen er islagt, vil der i inversionssituatio-
ner ske en opstuvning af kold luft over isfladen, sdledes at den nye strand-
zone vil f& en markant lavere vintertemperatur, ismr da demningen ofte vil
blive lagt ved en naturlig indsnavring i omradet, som vil sparre for ud-
stremningen af den kolde luft. Dette forhold kan desuden forarsage s&kald-
te "kold lufts laviner" udover damningen med kraftige vindsted neden for

demningen til felge.

For issmeltningen om fordret vil vandstanden i s@en vare reduceret
kraftigt, hvorved tidligere overfladeis vil ligge pa terlagte omrader. Hvis
denne is smelter langsommere end sneen pa omraderne over HRV, vil dette med-

fore en lokal s®nkning af lufttemperaturen.

Efter at isen er smeltet, kan en tilsvarende effekt pa lufttemperatu-
ren ventes pd grund af en lavere temperaturstigningsrate i sevandet, nar
den fyldes op i sommerens leb, idet tilferslen og opmagasineringen af koldt
smeltevand bevirker, at overfladetemperaturen i seen er lavere end fer re-
guleringen, hvorved varmeafgivelsen og fordampningen til atmosfaren bliver

mindre.

Undersegelser 1 USSR ved en kampe se (15500 kmz} har vist, at maksi-
mumstemperaturen (Tmax] om sommeren blev sznket med op til 3.50C, og mini-
mumstemperaturen (Tmin] om efterdret blev hzvet med ind til 4.500, samt at
den frostfrie periode blev forlaznget med 5 - 15 dage. Virkningen var sterst
i strandzonen, nar seen var fyldt til HRV, og ved palandsvind kunne virk-
ningerne spores i en afstand pd maksimalt 10 km fra seen (Vendrov og Malik,

1964). i



-20-

Franssila og Jérvi (1976) rapporterer fra Lokkamagasinet i Finland
(417 ka) en stigning 1 Tmin om efteraret pé 1.5°C i en afstand p4d 100 m
fra bredden og G.QDC i 400 m's afstand. Om sommeren faldt Tmax med 0.5°C

i 100 m's afstand, medens ingen effekt kunne pdvises 400 m fra bredden.

Endelig har undersegelser af en mindre se@ i Norge (8.8 kmz) vist, at
o ; ;
Tmin om efterdret steg med 0.45°C og Tmax 1 sommerperioden faldt med 0.22 -

0.28°C (Utaaker, 1983).

3.1.2. Swer med saznket vandstand

Effekterne pad klimaet ved en varig s@nkning af vandstanden vil stort
set vare de modsatte af, hvad der observeres ved bygning af en damning, dvs.

en senkning af grundvandstanden og terlagning af eventuelle sumpomrader.

Reduktionen 1 vandareal og vandvolumen betyder en mindskning i varmekapa-
citeten, hvilket medfarer en hurtigere afkeling af vandet om efterdret,
tidligere islzgning samt en hurtigere temperaturstigning i vandet efter

issmeltningen om foraret.

Lokalt kan dette om efteraret resultere i lavere lufttemperatur og
luftfugtighed og dermed mindre tage, frostreg og rim. Om foraret og som-

meren md forventes hejere lufttemperaturer i forhold til feor reguleringen.

3.2. Elvene

3.2.1. Elve med sterre vandfering

Sterre vandfering i en elv opstar ferst og fremmest neden for kraft-
varket 1 vinterperioden og betyder sterre stremhastighed, sterre vandareal
og volumen og dermed gget varmekapacitet, endvidere vil der som oftest ob-

serveres en hejere grundvandstand i omraderne nar elven.

Temperaturen i1 det vand, der har passeret kraftvazrket afhanger af,
hvor dybt i ssen vandindtaget placeres, se Fig. 8, men i forhold til en
naturlig elv vil vandet vzre varmere om efteraret og vinteren og koldere
om foradret og sommeren. Sterre og varmere vandflader eger varmeafgivelsen
og fordampningen, hvilket vil bevirke @get tdgedannelse langs elven om ef-
terdret og eget frostreg og rimdannelse om vinteren. Ved Ulvedal elven i
Norge har man observeret en foregelse af dage med tagedannelse pa 160%

(5 fer, 13 dage efter). Endvidere mé& der forventes mindre ekstreme mini-

mumstemperaturer i omradet tat ved elven.

Islazgningsprocessen i en elv med e@get vandfering vil vare dynamisk,
hvilket ferst og fremmest bevirker en forsinkelse eller eventuel udebli-
velse af islagningen. Lige neden for et kraftvark vil vandet som oftest have
en temperatur over OOC, hvorfor isdannelsen ferst begynder i en vis af-

stand fra kraftverket.
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En dynamisk islagningsproces betyder (som beskrevet i afsnit 2.4.1.),
at hele vandmassen afkeles til lige under 0°C for isdannelse finder sted.
Isen dannes, hvor der er krystallisationskerner eller faste genstande,
sandsynligheden er derfor stor for, at den ferste is dannes ved indsnav-
ringer i elvlebet. Dette kan sammen med den egede vandfaring medfere, at der
sker en opstuvning af vand. Er denne opstuvning tilstr®kkelig stor, kan
der ske oversvemmelse af landomrader, eller det kolde vand kan trange ind

i sidegrena til elven, som under normale omstazndigheder ikke ville vare

padvirket af vand fra hovedelven i vinterszsonen. Islagningen i Jisse
sidegrene har sandsynligvis varet statisk, hvorfor de ikke er bundfros-
ne. En tilfersel af koldt vand fra hovedelven til en sidegren vil da
bevirke en sznkning af temperaturen af vandet under isen eller eventuelt
en bundfrysning, hvilket vil have stor biologisk betydning. Derimod sken-
nes de biologiske konsekvenser pa hovedelven generelt at vare minimale

(se BC Hydro, 1980).

Den forholdsvis lave vandtemperatur om foraret tillige med den hejere
grundvandstand kan give lavere jord- og lufttemperaturer i omraderne tet

ved elven i vakstsasonen med reduceret plantevakst tilfelge.

3.2.2. Elve med lavere vandiering

En reduceret vandfering 1 eller en eventuel terlegning af en elv gi-
ver lavere grundvandstand i omraderne langs elven og dermed udterring af
sumpede omrader. Det formindskede vandareal og den deraf felgende lavere
varmekapacitet resulterer 1 lavere temperaturer og fugtighed i luften ef-
terdr, vinter og tidlige forar, med eget fare for frost om efterdret og

fordr. Om sommeren vil der sadvanligvis observeres hejere dagtemperaturer.

Isdannelsen vil starte tidligere, hvilket reducerer faren for frostreg
og rimdannelse. Isdannelsesprocessen vil vare statisk og derfor give en me-
re stabil is, hvilket sammen med den lavere vandfering bevirker, at isles-
ningen om foraret vil blive forsinket. Utaaker (1981) observerede siledes

en forsinkelse pa ca. 3 uger for en elv i Norge efter reguleringen.
3.3. Fjorde

Ved en eget tilfersel af ferskvand til en fjord i efterdrs- og vinter-
manederne vil der dannes et evre tyndt lag brakvand. Det betyder, at der
pa en forholdsvis lille dybde skabes en meget kraftig massefyldegradient.
Derved vil afkelingsprocessen af fjordvandet begranse sig til dette tynde
overfladelag, som derved hurtigt vil afkeles til frysepunktet, hvilket pé
Gronland vil betyde en tidligere islagning af fjordene end normalt, med

mindre tdge, frostreg og rimdannelse tilfelge i den pAgazldende periode. Dog
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skal det bemzrkes, at hvis kraftvaerket ligger tat ved fjorden, kan det rela-

tivt varme udlebsvand herfra bevirke, at fjordomradet narmest kraftvarket

forbliver isfri wvinteren igennem.

Konklusion

Generelt kan det konkluderes, at @ndringerne i lokalklimaet, som

felge af ferskvandsreguleringen i forbindelse med bygningen af vandkraft-

vaerker i Grenland, er begrznset til et omrade pa hejst nogle f£f& kilometer

fra be bererte seer og elve.

Virkningerne kan sammenfattes

Soer: a)
b)
Elve:  a)
b)
Fjorde: a)
b)

opdamning

neddamning

oget vandforing

reduceret vandfering

omrader nzr kraft-

vark

omrader nogle ki-
lometer fra kraft-

verk

pa folgende skematiske made:

1)
2)
3)
4)

1)
2)
3)
4)

1)
2)
3)

1)
2)

3)

1)
2)

1)
2)

lavere sommertemperatur maksimum
hejere efterarstemperatur minimum
senere islagning

oget tdge, frostregg og rimdannelse

hejere sommertemperatur maksimum
lavere efterarstemperatur minimum
tidligere isl®gning

mindre tage, frostreg og rimdannelse

lavere sommertemperatur
@get tage, frostreg og rimdannelse
usikre isforhold, mulighed for iscp-

stuvning og bundfrysning af sidegrene

hejere sommertemperatur

lavere efterars-, vinter- og forars-
temperatur

mere stabil is, tidligere islzgning og

senere islesning

adbent vand

oget tage, frostreg og rimdannelse

tidligere islagning
mindre tage, frostreg og rimdannel-

se

Effekterne af de lokalklimatiske @ndringer sa som en sa@nkning af som-

mer middeltemperaturen af sterrelsesordenen 0.5 - 1OC eller en eget frekvens

af dage med frostreg inden for et omrade pa 100 - S00 m fra de bererte sweer

og elve vil vezre af minimal betydning, da de fleste omr&der, hvor der pa

Grenland er planlagt bygning af vandkraftvarker, er meget ede.
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Sterst betydning har nok de konsekvenser, der er knyttet til @ndringer-

ne i isforholdene, idet en @ndring af islzgningsperioden samt isdannel-

sesprocessen kan pavirke traditionelle sladeruter, vandreruter for rens-—
dyr etc. Endvidere vil de =ndrede isforhold fa& betydning for de bioclogi-
ske forhold i seer og elve, f.eks. ved at koldt vand treznger ind i side-

grene til hovedelven eller ved en forsinket islesning i elvene pd grund
af en reduceret forarsvandfering.
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