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1 INDLEDNING

I Islands fysiska geologi spelar stora krafter pa ytan och i dess inre.
Nedifrdn strdmmar virme fran manteln, med dithbrande vulkanism och
geotermisk energy, men pa ytan arbetar krafterna som har sitt ursprung
i sclens virme, d.v.s. vinden, havets bdljor och nederbdrden. Detta
foéredrag handlar om nederbdrden, den del av vattnets kretsldp som
foljer nedslaget till marken "terra firma" och tills den har igen
samlats till havet. Narmare bestdmt dr hir behandlat samspel mellan

gravitation och vatten. Detta samspel utgjdr vattenkraften.
Vattenkraften ar definarad fysiskt som:
K = ggAH (1)

dar g &r gravitations konstanten; q avrinning per ytenhet; A arealen
av drdneringsytan och H fallhéjden. Alla dessa factorer kan matas.

A och H kan mitas fran kartor och q dr mitt pd drygt hdlften af landet
med vattenstinds och vattenfdrings-mitningar. Desutom finns det manga
jadmfdrande vattenfdringsmdtningar i stor del av &lvarna som inte har
vattenstandsmidtningar. Avrinningen &r derfdr bestamd med tdmligen

god noggrannhet. Man behéver knappast diskutera g. Den storheten &r

sedan ldnge kidnd med den noggrannhet vi behdver i dessa berdkningar.

2 RUTINDELNING OCH AVRINNINGSKARTOR

Den metod som vi anvinder hir, fér at rdkna vattenkraften i den vidaste
mening, &r att dela landet upp i rutor, mdta rutornas medelhdjd fran
kartor och vdrdera avrinning som tilkommer i varje ruta. Da kan man

berdkna kraften i varje ruta enligt ekvation 1.

Rutorna &r en fjirdedel av en breddgrad pd ena kanten och en tionddel
av en langdgrad pa den andra kanten. Detta dr ndstan kvardratiska ytor
med medelareal omkring 130 kmz. Rutornas storlek varierar med cosinus
av breddgraden. Denna storlek av rutor valdes pa grund av att medel-
héjden var redan bestdmd i samband med mitningar av gravitationsfdltet
i Island nddgra ar tidigare. Detta sparade mycket arbete fast komplett-

erande mdtningar mdsta gjdéras pad rutor istrand och jokel omraden.



Denna rutindelning delar landet i 916 rutor med en total landareal

pa 102.461 ka?.

Vattenkraften i rutor blir hir efter berdknat pd tva sitt. P4 den ena sida
ar vattenkraften i nederbdrden berdknad fran den ruta d3r nederbdrden
faller pa marken. Detta &r vattenkraften i sin vidaste mening och

kallas harefter Kl. Pa den andra sidan ir vattenkraften berdknad i
rinnande vatten, K2, och utgdr man ifrdn den ruta dir vatnet bdrjar

rinna pa landets yta: Definitionen av vattenfdringen Q1 motsvarande

kraften K, dr fdljande:

o= - -G _+J 2
Q=P -u 3 (2)
dar Q1 ar den vattenféring som har sitt ursprung i en ruta; p &r
nederbdrden; u dr avdunstning; GH ar grundvattenstrém direkt til havet;
J 8r glacidrernas regim.

Vattenfdring motsvarande kraften K, &ar QZ och defineras féljande:

2

Q, =pP-u*G+J (3)

G ar grundvattenkomponenten, som kan vara positiv eller negativ. Den
dr negativ n&r en del eller hela nederbdrden licker till grundvattnet
och positiv nar vattenfdrningen i rutam far tillskott fran grundvattnet.
Avrinning frdn glacidrermabehandlas som grundvatten tills den nar

glacidr-randen.

Fér att fa4 vattenfdringen Q, anvdndes avrinningskarta som Sigurjdn Rist
publicerade 1956. Han uppskattade vattenféringen fran hela landet

5500 m3/s. Senare har det visat sig att referensaren som Rist anvinde lag
Over medeltal i vattenfdring. Medelvattenféringen £6r 4dren 1950-80 ligger
omkring 94% av vattenfdringen i de a&r som Rist anvdnde f&r sin avrinnings-
karta. I enlighet med detta ar vattenféringen fran hela landet uppskatta
till 5150 m3/s och vattenfdringen i rutor utjdmnad i dverensstimmelse med

det.

Laufey Hannesddttir och Kristinn Einarsson fick fé&r ndgra ar till uppdrag
att berdkna en karta med vattenhushallningen i rutor. Dessa ber&kningar

&r grundvalet £or Q2 vatten rinnande pa landets yta. I &vrigt bygger man



pa att ZQ2 - ZQ1 for hela landet och utjdmnad i enlighet med deﬁ.

Nirmast stammdes de tva kartorna &verens saledes att de visade samma
resultat pa de omraden av landet, som har tdt berggrund och i évrigt
en differens som ar i enlighet med geologiskt vetande. Til slut ut-

jamnas de bada kartorna f&r att fa totala vattenfdringen till 5150 m3/s.

P& bild 1 &r en avrinningskarta enlig Ql' Huvuddragen i avrinning fran
landet dr f6ljande. Viktigaste nederbdrds vaderstrecket ar sydostligt.
Detta fdrorsakar att hela sydliga delen av landet har en avrinning som
ar 6ver medeltal 50 l/s/km2 och bergstrakter ock joéklar i sydlandet har
en avrinning som dr hogt Sver medeltalet eller upp till 175 l/s/km2.

Ett annat nederbdrds vaderstreck av sydvestligt. Detta fororsakar att
vestlandet har en avrinning som ligger ndra eller ndgot &ver medeltalet.
P4 norra Island ar det norrOstligt viderstreck som fdrorsakar neder-
bdrd. P& grund av det far berg ndra kusten i Norrlandet en avrinning
dver 50 l/s/km2 men i &vrigt &r hela norra Island med en avrinning under
medeltal och stora omradden i de indre delarna under 25 l/s/kmz. Den

2
lagsta avrinningen &r norr om Vatnajdkull dir den ligger under 10 1/s/km".

P4 bild 2 &r en avrinningskarta enligt Qz och ar huvuddragen de stora
omraden utan avrinning, joklarna och de stora lavamarkerna. Vid randen
av dessa omrader dr pid mdnga stdllen mycket hdg avrinning berdknad till
den ruta dar vatnet nadr ytan. I andra delar av landet éf ndrmast

samma karta som i bild 1.

3 AVRINNINGSEKVATIONEN

Lat oss nu se nirmare pa ekvation 2 och undersdka om vi kan f& fram

storleksordningen av faktorerna i ekvationen. Den har formen
= - - G_ +J
Q =p-u-G ¢

och i detta sammanhang &r det ekvationen f&r hela landet vi kommer att
behandla. Hittills har vi funnit avrinningenendast fradn vattenférings-
mitningar som dr sa omfattande i landet att felmarginaler kan inte vara

stora dar.



Nederbdrden p &r mitt pa omkring 110 stdllen i landet. En Sverens-
stammelse dr mellan vattenféringsmitningar och nederbdrdsmdtningar pa
det sadtt att vattenfdringen dr stdrre &n nederbdrden. Detta beror
blant annat pd héga vindhastigheter, som stdr nederbdrdsmdtningarna.
Man kan darfdr bast anvinda nederbérdsmitningar fér att f3 mitt pa
variationen i nederbdrd i tid och rum. Nederbdrden i Island maste vi
darfor uppskatta nir de andra faktorerna i avrinningsekvationen &r

bestammda.

Avdunstningen har finga studerats i Island. En mitstation operaras

och Markus A Einarsson (1972) har raknat potential avdunstning i landet
enligt Penmans metod. Fran hans kartor kan man berdkna medel avdunstningen
fran vattenyta till 535 mm om Aret och evapotranspirationen till 445 mm

om aret. Proportionen mellan aktuell avdunstning och teoretisk ar icke
kdnd, men den ligger ofta i storlekserdningen 0,6-0,8, som skulle

motsvara en aktuell avdunstning fran Island 310-414 mm/3r eller i

avrinningsenheter 10-13 l/s/kmz.

GrundvattenstrSmmar direkt till havet GH dr ganska komplicerad féretelse
och besvarlig att nalkas en vittig siffra i detta sammanhang. Det skall
i alla fall f&rsdkas. Till bdrjan skall vi bryta ned problemet i tre

faktorer.
Vattenfdring till havet av:

1. Omradden med ingen ytavrinning.
2. Lavamarker eller sprickzoner.

3. Sanduromraden.
Dessa omraden visas i bild 3.

Till forsta gruppen hdr tre omrdden: Reykjanes, Snazfellsnes och Melrakka-
slétta. I gennom jamfdrelse av dessa avrinningsfria omraden ned intil-
liggande trakter med ytvattenfdring kan man f£& ett mitt pd vattenfdringen,
som grundvatten i dessa trakter. P& bild 1 kan man dra den slutsatsen

att avrinning borde vara féljande:

fran Reykjanes 60 l/s/km2 och totalt 73 m3/s
" Snzfellsnes 100 l/s/km2 " " 16 m3/s
" Melrakkaslétta 30 1/s km? * " 11 m3/s



3 - . - .
Den totala vattenfdringen &r 100 m /s och &r denna siffra tdmmeligen

noggrann.

Til andra gruppen hér tvad strandomraden i Sédra Island och tva i Norra
Island. Totalt ar det en kuststrdcka pa 60 km. For att vara i stand
till att berdkna grundvattenstrdmmen direkt till havet mdste man kdnna
permeabiliteten, energigradienten och mdktigheten av akviferen. Ingen
av dessa storheter Ar kdnda med nagon stdrre noggrannhet, men man kan
gjdra en viss uppskatning baserad pa erfarenhet i samma slags berg och
kunskap om topografin. Fér berdkningar andvandes Darcy’'s formel om

sambandet mellan grundvattenstrdm Q och energigradienten i:

Q=kai (4)

dir k ar permeabilitetskoefficienten och A akviferens tvdrsmittsareal.

Sannolika vadrdet av dessa storheter &r féljande:

k 0,03 tilli 0,08 m/s;
D 10-20 m; D &r mdktigheten av akviferen.

i 0,0003 till 0,0007

_ . 3
Om man anhopar de ligsta vdrdena far man en vattenfdring pa 4,5 m /s
3
mens de hdégsta ger 56 m3/s. Medeltalet &r 0,6 m #s per km av stranden

som &r ungeflr samma siffra som de avrinningsfria omradena ger.

De stora sandurfdlten pa s6dra Island har sikert en beydande grundvatten-
£éring direkt till havet. Denna sandkust ir &ver 100 km ldng. Vatten-
féringen kan vi berdkna pé'samma sdtt som fér med Darcy’s formel och

med féljande virde pa faktorerna.
k 0,001 till 0,005 m/s

D 20-40 m
i 0,0007 till 0,002

De l4gsta vdrdena ger hiar 1,6 m3/s och de hégsta 40'm3/s.

Denna berdkning av grundvattenfdring direkt till havet ger en storleks-

ordning av denna faktor mellan 106 m?/s och 196 ma/s. Det ar stora

felmarginaler f&r senare leden i denna berakning.



Glacifrenas regim och deras andel i vattenfdringen fran landet

har studerats nagot av G. Sigbjarnarson (1970). Hans metod &r att
jammféra kartor fran olika tidspunkter. Hans slutsats &r att under
aren 1932-1968 bidrog Vatnajdkuls negativa regim till en medelvatten-—

féring 164 m3/s. F3r alla Islénska glacidrer motsvarar detta 225 m3/s.

Under perioden 1932-1968 var glaciirenas tilbakagang ganska stor och
stérrebén den har sedan varit. Var referensperiod’ om vattenfdring

dr derimot 1950-1980. F&r att korrigera denna skilnad i referens-
perioder har jag sﬁuderat variationer i j&kelfronternas léage.

Uppgifter om jokelfronternas variationer har S. Rist publicerat regel-
bundet i J&kull och har jag anvint 3 av dessa. Jag har anvdndt 9
glacidrer som varit kontinuerligt mitta sedan 1930. P3 bild 3 ar

dessa glacidrer mdrkta. S. Rist (1973) har utarbeta specielt perioden
1930-1964 som motsvarar nistan G. Sigbjarnarson referensperiod. Under
denna period f&rkortades alla dessa glacidrer i medeltal 46 m om aret.
Men efter 1964 har samma glaciirer férkortas 10 m om aret. Om vi

antar att glacidrenas regim dr proportional med glacidrernas langd-
variationer, har den negativa regimen av glacidrerna andast bidragit
med 50 m3/s i vattenfdring efter 1964. Fbér var referensperiod i
vattenféring 1950-1980 har glacifrerna bidragit med 137 m3/s i medeltal

men denna storhet &r mycket varierande fran ar till ar.

I tabellen 1 &r faktorerna i avrinningsekvationen enligt de resultat vi

har resonerat oss fram till i det féregaende.

TABELL 1

Ytanvattenféring 5150 m3/s 1586 mm
avdunstning 1005-1304 m3/s 310-414 mm
grundvattenstrém 106~ 196 m3/s 33- 62 mm
glacidregim 137 m3/s 42 mm

nederbdrden p &r enligt detta 1971-2140 mm/4ret
eller omkring 2000 mm/aret.



4 VATTENKRAFTEN 1 NEDERBORDEN OCHE RINNANDE VATTEN

Berdkning av vattenkraften eller energien 1 nederbdrden, som vi namner

K gjdérs pa det sdttet att medelhdjden i en ruta gjdller som H i

1
ekvation 1 men vattenféringen Q = gA far man fran Q1 avrinningskartan.
Resultatet framgdr av bild 4 och visar den hdgsta energien i de syd-
6stliga bergstrakter som dr till stor del istdkta, men lagst &r energien
i norra och vestra Island som har lagre nederbdrd och'landet ogsa

lagre. Totalt 4&r vattenkraften i nederbdrden K, 252 TWh/ar.

1
Berdkning av kraften i vatten rinnande pa ytan, som vi kallar kraften

eller energien i rinnande vatten K,, gidrs pa samma sdtt som f&r K

ot .
Vattenféringen fAr vi fran Q2 avrinningskartan. N&ar en stor del ai
vattenfdringen i en ruta tilkommer i k&llor eller ved jdkelfronter i
en bestdmd héjd, far denna héjd gdlla till 2/3 delar imot medelhdjden
i rutan £&r definitionen av H i ekvation 1. Resultatet av berdkning
av K2 dr i bild 5. Denna karta har ett helt annat utseende &n bilad 4,
eftersom nu dr ingen energi pa jdklarna och de stora lavamarkerna, men
stor energikoncentration ved jékelranden och vissa kdllomrader i
héglandet. I de tertidra basaltformationerna visar de tva kartorna

187 TWh/ar.

samma sak. Totalt dr energien i rinnande vatten EQ

Skilnaden mellan K1 och K2 idr 65 T™Wh/ar. Denna energi gar i att driva
glacidrernas rorelse och grundvattenstrdmmarna. Den fSrsta faktoren

ar sdkert mycket stdrre och dr Vatnajokull stdérst i detta sammanhang.

Enligt definitation "World Energi Conference" publicerad i "Survey of
Energy Resources" 1974 motévaraf K2 den som kallas ddr vattenkraftens
"Gross Theoretical Capability". I tabell 2 dr nagra exempel pa storleken
av vattenkraften i rinnande vatten i nagra Evropeiska lénder, till

jadmforelse med Island.

TABELL 2

Gross Theoretical Capability

Frankrike 270 TwWh/ar
Spanien 154 " ¢
Norge 500 " "
Sverige 195 " ¢
Italien 340 " "

Island 184 " "



Nagra tal angaande vattenkraften i nederbdrden K, har jag icke fran

1

andra ldnder. I vanliga geologiska férhallanden &r Kl och K2 narmast
det samma. I andra ldnder gar ingen vidsentlig del av energien i vattnets

kretslop i att driva glacidrers rodrelse.

5 VATTENKRAFTEN I PROFILPUNKTER

Vattenkraften i rinnande vatten &r den kdlla man maste ta av for att
utbygga vattenkraft: Utbyggbar vattenkraft dr derfdr en del af K2.
I naturligt tillstdnd, som vi fortfarande har f&r det mesta i Island
ser vi vattenkraften i dlvar och badckar som rinner till havet, eroderar
adlvfaror, raviner och kanjoner och transportera 80 million tons

till havet drligen. Ved utbyggnad minnskar strémhastighet, erosion och

sedimenttransport.

For att f4 fram utbyggbar vattenkraft miaste man félja &dlvfirorna och
rdkna kraften fran fallhdjd i langd- eller hdjdintervall i &lvfaran.
Om man fdljer pd det sittet hela dlvfaresystemet i landet som &r
ungefdr 50000 km langt borde det vara den "naturliga vattenkraften"

och jamfdrbart med storheten K, som redan &r r3knat pa en enklare mite.

2
Har kommer vi att anvanda den metod, att f&lja &lvfarorna trappstegsvis,
&ndast for de stdrre grenarna av dlvfaresystemet. Det gbr man pi det
sdttet att man definerar profilpunkter i &lvens langprofil med 5 km
intervall. Fdr profilpunkter bestdmmer vi hdjden, dréneringsémrédets
areal och avrinning per kmz. Med dessa data kan man rdkna den naturliga
vattenkraften mellan tva profilpunkter enligt ekvation 1. Den utbygg-
bara vattenkraften rdknas med att berdkna en dam, vattenledning, fall-
férlust och energi enligt £&ljande ekvation:

K= 2,17 - MaQ-R-10'3 (5)

dir MaQ ir ars medelvattenfdring i m3 och R netto fallhéjd i m; K ar
dd GWh/&r. Ekvationen &r fran dimensionerings kriteria utarbetad av

islanska ingenidrsfirmor.



Utbyggbar vattenkraft anses kraft i profilpunkt 6ver 8,76 GWh/a eller

1 MW i kapacitet och med stdrra fall &n 5 m. Inte anses den kraft
utbyggbar som rdknas pa sandurfdlterna och man maste antaga att gar at
transport av sediment till havet. Profilpunkterna ar drygt 2200 i

192 dlvar. Totala ladngden av detta alvsystem dr omkring 10000 km eller

20% av dlvfaresystemet i landet.

Resultatet av dessa rakningar visar att naturlig vattenkraft i detta
system &r 96 TWh/ar.. Detta &r hdlften av vattenkraften i rinnande
vatten som visar att 20% av alvfdresystemet har h3lften av vattenkraften.
Den andra hdlften 3r i sma &lvar och bickar som dr mdnga men korta

och totalt 80% af dlvfaresystemets ldngd i landet.

Den utbyggbara vattenkraften ar 64 TWh/ar. Pa kartan bild 6 har man
delat landet i 15 omraden som vanligen Ar nagon stordlvs drdnerings-
omrade. Kartan visar utbyggbar'vattenkraft per km2 av draneringsytan.
Den stdrsta koncentrationen av vattenkraft &r i S6dra Island men lagst

i Vestra og Norra Island.

6 RESULTAT

I tabell 3 och i bild 7 ar &versigt &6ver vattenkraften enligt de

definitioner vi har diskuterat har férut.

TABELL 3

I nederbdrden 252 TWh/ar
i rinnande vatten ig7 " "
naturlig i profilpunkter 9% " "
utbyggbar 64 " "
utbyggd 4 " "

I Island har vi just bdrjat utbyggnad i stor skala. Hilften av den
utbyggbara vattenkraften &8r sdkert billig i utbyggnad. Att utbygga

den vattenkraften blir var uppgift i nagra artionden framat.
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OVERSIGT OVER VATTENKRAFTEN
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