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I INFILTRASJON.

Med begrepet infiltrasjon forstar en i hydrologien vatnets ned-
siging eller inntrenging i jorda. Vatnets videre strgmning ned
til grunnvatnet blir vanlig kalt percolasjon.

En jordarts infiltrasjonskapasitet blir definert som den maksi-
male vassmengde som i en gitt tid kan trenge ned i jorda pa
et gitt areal. Den har dimensjonen hastighet og er lik hastigheten

pad vatnet som trenger ned i jorda ndr vassflata sd vidt dekker
jordoverflata.

For sammenlikning med andre hydrologiske parametre (nedbgr, for-

dampning) nytter en vanlig enheten mm (mm/min., mm/time).

Det er en hel rekke faktorer som pavirker infiltrasjonskapasiteten.

En del av disse er avhengig av forholdene pa stedet, mens andre er
tidsavhengicge.

Variasjon i infiltrasjonskapasiteten p& grunn av lokale forhold
skyldes vesentlig fglgende faktorer:

1. Jordas tekstur eller mekaniske sammensetning betyr mye for
infiltrasjonskapasiteten (infiltrasjonsevnen). Grovt materiale
(sand) har store porer som letter vatnets nedsiging, mens fin-

kornet jord (leire) er tettere og hemmer vatnet i a trenge ned.

2., I jordarter med fin tekstur betvr strukturen mye. Ved god

aggregatdannelse kan det ogsd@ i slik jord vaere god porestruktur
som betinger stor infiltrasjonskapasitet.

3. Innholdet av organisk materiale pavirker som regel strukturen

og dermed infiltrasjonskapasiteten. Dette gjelder spesielt i
jord med mye finmateriale (leire). Tilsetting av organisk

materiale i grovere materiale (sand) kan derimot gi en tettere
jord.

4, Kolloidrike jordarter (leire, myr) sveller og krymper avhengig

av fuktighetsforholdene. En uttgrking av en slik jordart kan

fore til sprekkdannelser som i meget sterk grad auker infiltra-



sjonskapasiteten. I vassmettet tilstand er som regel slike
jordarter meget tette. I vare vanlige leirjorder er denne
sprekkdannelsen reversibel, d.v.s. at sprekkene klapper sammen
ndr jorda igjen blir oppfuktet. Men det finnes leire med mere
eller mindre irreversibel sprekkdannelse. Dette er leire med
et visst innhold av slam (gytje). Det er tendens til noe slik
leire i Vestfold og @stfold. I Syd-Sverige, Danmark og spesi-
elt i Holland er slik leire mere vanlig.

5. Vegetasjonen fremmer infiltrasjonskavasiteten ved at det i et

plantebestand som regel er god jordstruktur. Vegetasjonen be-
skytter ogsa marka mot sammenpakking og tilslemming av porer
ved sterk nedbgr. De infiltrerte vassmengder blir ogsd ved rik
vegetasjon stor pd grunn av at denne hemmer overflateavren-

ningen og en stgrre del av nedbdren far tid til & infiltrere
grunnen.

6. Temperaturen endrer infiltrasjonskapasiteten ved at vatnets

viskositet avtar med stigende temperatur. Frossen mark er

som regel ugjennomtrengelig for vatn.

Infiltrasjonskapasiteten avtar med tiden til et minimum etter hvert
som profilet blir fuktet opp (fig. 1).

Tid —m—>p Tid ———»

Figur 1. Variasjon av infiltrasjonskapasitet og infiltrerte vass-
mengder med tiden.



Arsaken til denne tidsvariasjonen kan vere:

l. Kolloidesvelling som etter hvert tetter porer og gjgr jorda
tyngre gjennomtrengelig.

2. Stgrre strgmningsmotstand etter hvert som oppfuktingen gar

nedover i profilet. Mengdene som trenger ned avtar etter hvert.

Dette merkes ved overflaten ved at de mengder som trenger inn
i jorda avtar.

3. Ved lagdelt jord vil de ulike sjikt ha ulik vertikal gjennom-
trengelighet. Etter hvert som oppfuktingsfronten nar tyngre
gjennomtrengelige lag, kan en f& oppdemninger i profilet som pa

overflaten merkes ved at infiltrasjonskapasiteten avtar.

Etter som infiltrasjonskapasiteten pa denne maten avtar med

tiden blir infiltrasjonskapasiteten vanlig angitt ved sin

minimumsverdi (I m), som igjen korresponderer med vedkommende

jordarts hydrauliske ledningsevne (K s).

Det er foreslatt fplgende klassifikasjon av minimum infiltrasjons-

kapasitet (I m) og hydraulisk ledningsevne\(K s) under metta for-

hold (8). «—),:"’r ),,r’“
Klasser T 6 (K é; mm/time

Ekstra langsom ° < 0,/025

Meget langsom 0,025-0,25
Langsom 0,25-2,5

Moderat 25925

Hurtig 25-250

Meget hurtig . > 250

Som eksempler pa infiltrasjonskapasiteten for ulike jordarter kan
nevnes (Musgrave):

l. Djup sandjord, leirjord i god struktur

7 - 11 mn/t.
2. Grunn sandjord, slamholdig jord 4 - 70"
3. Leirholdige, sterkt slamholdige jordarter Lpe = 4 "
4. Leirjorder, kolloidrike jordarter g = L,2: "



Infiltrasjonskapasiteten kan i praksis i mange tilfeller for-
bedres ved:

. N = . i ) Lef
’\. . N = ; M':')\‘( ’ Cayt M
1. Skorpebryting Fovledlrung O ‘””*MikV‘“% oo

2. Kalking > fomcaie §}¢(Q7 veelk ff{%ovuixb 3
3. Djupplgying \ P

Maling av infiltrasjon kan skje bade pa laboratorie og i felt.

Ved laboratoriemdling nyttes et utstyr som skissert i fig. 2. Ved

en byrette holdes en konstant vasstand like over overflata pé& prgv-

en. Vatnet som infiltrerer i et bestemt tidsrom (Q mm3) avleses pa
byretten, og ndr overflata er kjent (A mm2) har en iflg. kontinui-
tetslikningen:

Q mm
I= a ¢
Metoden er usikker da det er lett & fa lekkasjer langs rg¢rveggen.
Markganger og sprekkdannelser i prgven vil ogsa gi verdier som

ikke er representative for stedet hvor den er uttatt.

~Figur 2. Laboratorieutstyr for mdling av infiltrasjon.

Nor usthidy acbode



Ved maling i marka bruker en 3 ringer av ulik stgrrelse som blir

sldtt ned konsentrisk. I alle tre ringene holdes en konstant vass-
stand like over markoverflata. Vassmengden som infiltreres, madles
bare i den innerste ringen. De to ytre er ngdvendig for a fa verti-
kal nedtrenging i den indre sylinder. Beregningene foretas pa

samme midte som ved laboratoriemetoden.

Figur 3. Feltutstyr for
mdling av infiltra-

sjon.

Tt
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II VATNET I JORDA. FOREKOMST OG INNDELING.

Det er vanlig & skille vatnet i jorda i to grupper, markvatn og
grunnvatn.

Markvatn er vatnet over grunnvasspeilet som er bundet i jorda,
enten ved adhesjonskrefter til selve jordpartiklene eller i porene
som fglge av vatnets overflatespenning. Dette er bindinger sterkere

enn gravitasjonskraften og vatnet beveges ikke som fplge av sin
tyngde.

Grunnvatn er vatnet under grunnvasspeilet. Her er alle hulrom

fyllt med vatn. Under homogene forhold beveges dette i retning av
grunnvasspeilets stgrste fall.

Det er mange steder betydelig avstand mellom jordoverflaten og



grunnvasspeilet. Da fuktigheten i dette sjiktet varierer som fglge

av en rekke forhold, er det vanlig med en sonedeling (fig. 4).

Jordoverflate %vésggéggggég
sone
: Rot-
Transpira-
. sone
sjonssone
Rotdjup Umettet < .
sone e Les r?QClJA&ﬂgs_ﬁéL£&
Intermedizr sone Markvatn

fay-aJ%Yﬁt cﬂﬂc(LCLuTSﬁ"“l

Kapillarniva
Kapillar sone
Mettet kapiller
X sone Mettet
Grunnvasspeil
Grunnvassone e
Grunn-
vatn

Figur 4. Soneinndeling i grunnvassregimet.

Den metta kapillere sone er jordlaget like over grunnvasspeilet
hvor alle porer er vassmettet. Den kapillere sonen gar videre sé
hg¢gt det finnes kapillert vatn. Over den kapillzre sonen har en

eri "intermediar" sone som ndr opp til maksimalt rotdjup. Rotsonen,
hvor vassinnholdet avhenger av rotutvikling, 3arstid og klima, blir
delt i en transpirasjonssone og en evaporasjonssone. Evaporasjons-—
sonen ligger like under jordoverflata hvor vassinnholdet blir

direkte pavirket av evaporasjon til atmosfaren.

En annen inndeling som nyttes, skiller mellom fritt og bundet wvant

og hvor disse grupper igjen blir delt cpp pd fglgende mate:



Fritt vatn Bundet vatn

Overflatevatn Fysisk bundet a kapillert
Sigevatn b hydroskopisk
Grunnvatn Mekanisk bundet

Kjemisk bundet

Overflatevatnet er det en kan se pa jordoverflaten og som kan g
over til sigevatn. Dette siger ned under pavirkning av tyngde-

kraften og kan enten bindes i jordprofilet eller ga over til grunn-
vatn.

Det fysisk bundne vatnet deles i kapillart og hydroskopisk bundet
vatn. Kapillert vatn er som f@gr nevnt det som er bundet i jordens
porer, mens det hydroskopiske er direkte adsorbert til jordpartikl-
ene. Mekanisk bundet vatn forekommer i stgrre eller mindre hulrom,
spesielt i myrjord. Kjemisk bundet vatn eller krystallvatn gar inn
1 oppbyggingen av mineralene.

IIT BEVEGELSE AV VATN I JORD. PERMEABILITET,

A. Bevegelse av vatn i metta jord.

Vatnet i jorda er pavirket av en rekke krefter av fysisk og/eller
kjemisk natur, og jordvatnets bevegelse er bestemt av gradienter i
disse kreftene. Slike bevegelser er bl.a. sigevatnets strgmning ned

mot grunnvatnet og grgftesystemer og dets bevegelse mot planterptt-
ene.

Den grunnleggende teori for strgmning av vaesker i porgse medier ble

framsatt i 1856 av en fransk ingenigr, Henry Darcy, (Darcy's lov).

Han fant at mengde og hastighet av en vaske som strgrmet gjennom

et porgst legeme en bestemt tid, kunne uttrykkes ved formlene:

ey

k}l) v = K —E— 7;— og (2) Q=4 K 1 M hvor

s K=v-A4

v = vaeskens middelhastighet

o
il

veaskemengde

K = permeabilitetskonstant



= legemets tverrsnittsareal

= hydraulisk trykkhggde

= legemets lengde

= potensialgradienten (trykkfall), benevnes ofte I

= vaskens spesifikke wvekt

= veskens dynamiske viskositet

Vaskemengden som strgpmmer gjennom et legeme er bade avhengig av
porestrukturen i materialet og den fysiske tilstand til vasken
som strgpmmer. Permeabilitetskonstanten, K,
materialkonstant.

er en karakteristisk

2]

=
|ﬁ<

(- =4
|
!
(N
R
1'1'!'1'

!
) Al
1 111'1'; Al

!

Figur 5. Utstyr for bestemmelse av permeabilitet i jord.

I hydrologien og jordbunnsfysikken hvor vi betrakter strgmning av
vatn i jord, tillater vi oss til vanlig & se bort fra endringene

i vatnets spesifikke vekt og dynamiske viskositet innen visse tempe-
raturomradet. Vi kan da innfgre en ny faktor, k, som til vanling

blir kalt jordas permeabilitetskoeffisient eller hydrauliske

ledningsevne. Likningene (1) og (2) kan da skrives:

G B ) h
(\J)V—k—; g (4) Q—Ak-—l—'

A Y

Yusor k=Kﬁ
S& lenge jorda er mettet med vatn og under ens temperaturforhold
er k en konstant for jordarten. Den har dimensjonen hastighet og

er i tallverdi lik strgmningshastigheten nar trykkgradienten (%)



er lik 1. Den angis vanlig med enhetene cm/sek., cm/time eller
m/dggn. '

Den spesifikke vekt for vatn endres lite med temperaturen og kan
i denne sammenheng uten videre neglisjeres. Derimot er det store

endringer i1 vatnets dynamiske viskositet, noe som bevirker betyde-

lige endringer i den hydrauliske ledningsevne med temperaturen.

Etter likning (1) og (3) har vi at k = —i; K. Dette viser at den
hydrauliske ledningsevne er direkte proporsjonal med vaskens

spesifikke vekt og omvendt proporsjonal med dens dynamiske vis-
kositet.

Sammenlikner vi den hydrauliske ledningsevne for samme jordart med

0 og 25°¢C 0og ser bort fra de ubetydelige endringer i vatnets
spesifikke vekt, far vi at

K 425
25 _ ¥25 _ Mo
Ko fo m25
M o

Setter en inn de respektive verdier for/LO o9 U g (tabell 1),
blir forholdet k25 1ik 2,01. Det vil si at den hydrauliske ledn-

k
ingsevnen til jo%d ved 25°C er dobbelt si stor som ved 0°C. (Det

forutsettes at vatnet ved 0°C er i flytende fase).

Tabell 1. Vatnets dynamiske viskositet ved noen temperaturer.

Temperatur, °C 0 5 10 15 20 25
Viskosiotet, centipoisecu) 1,79 IS oAl LAl IPsRORmaE

Fgplgende forhold ved jorda har betydning for den hydrauliske
_ledningsevne:

2. Mineraljord.

1. Kornstgrrelsen.

Vi vet at gjennomtrengeligheten auker med grovheten pa& mineral-
materialet.
2, Ens eller uensartet kornstgrrelse,

Porevolumet og dermed gjennomtrengeligheten er som regel stgrre

nadr det er ensartet enn uensartet kornstegrrelse.
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3. Fordeling av kornfraksjonene, mengdeforholdet.

De sma partiklene fyller opp hulrommene mellom de stgrre og

gje¢r jorda tettere. Ved "god gradering" kan en fa meget tett
jord.

4, Innhold av kolloidmateriale og ionebesetning.

I jord med mye kolloidalt materiale, f.eks. leir- og torvjord,
er det dette som setter sitt preg pa jordarten. Kolloidene
endrer tilstandsform ved ulik fuktighet, sveller ved oppfukting
og krymper ved uttgrking. Gjennomtrengeligheten i kolloidal
jord er derfor avhengig av fuktighetsgraden. I fuktig tilstand
kan f.eks. en leirjord vare helt tett, mens den uttgrket kan ha
store sprekker og god gjennomtrengelighet. I en stilling for seg

kommer gytjeleire som kan fa permanente sprekkesystemer nar den
forst er tgrket ut.

5. Strukturen.

En jord i god struktur med store stabile aggregater er &pen og
til vanlig lett gjennomtrengelig for vatn.

3l Mxrjord.

Med myrjord mener en jord som inneholder mere enn 40 vektprosent

organiske stoff, En m& ha minst et 30 cm tykt lag av denne jorda
for & kalle det myr.

Gjennomtrengeligheten i myrjord er i fgrste rekke avhengig av opp-=
rinnelsesmaterialet og omdannelsesgraden.

1. Opprinnelsesmateriale.

Lite omdannet er en kvitmosetorv forholdsvis lett gjennomtrenge-

lig, vanlig noe mer i sideretning enn hggderetning. Grasmyr er

gjerne noe tettere. Undersgkelser (Hasund) viser at rgtter- og

trerester kan auke gjenncmtrengeligheten betydelig i myrjord.
2. Omdannelsssgraden.

Gjennomtrengeligheten avtar med omdannelsesgraden. Brenntorv,

serlig sakalt fettorv, kan vare sd@ godt som ugjennomtrengelig.

Ved oppdyrking av myrer kan gjennomtrengeligheten endres. Lett

gjennomtrengelige torvslag kan etter hvert som de omdannes, bli
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tettere og mindre gjennomtrengelig. En sterkt omdannet myr kan

derimot ved oppdyrking og drenering fa tgrkesprekker og svinn
som letter gjennomtrengeligheten.

Sammen med de forhold som alt er nevnt, er det en rekke andre

ting som medvirker til & bestemme de hydrauliske forhold i et
joxdprofil.

Dybdevariasjoner. Ved detaljstudier av den vertikale permeabilitet

LS

A i et jordprofil i dyrka mark, kan en finne en dybdevariasjon i
wuj,k som skissert i figur 6. I plogsjiktet er jorda vanlig av gcd
va\struktur og lett gjennomtrengelig for vatn. Ofte kan en finne en
tyngre gjennomtrengelig plogsale. Videre nedover i profilet kan
| gjennomtrengeligheten avta som fglge av sterkere komprimering og

| mindre forvitring. En kan ogsa finne "sprangsjikt" som markerer
2telegrense og rotdyp.

O o e = st

Matjordsjikt

Plogsale

(Rotdjup)

(Telegrense)

Figur 6. Variasjon av k med dypet.

g&v\Arstidsvariasjoner. Spesielt i kolloidrike jordarter kan en finne
de

ha fuktighets~ og temperaturforhold. Etter hvert som temperaturen

en arstidsvariasjon som skissert i figur 7. Dette skyldes ulike

stiger og jorda tgrker ut utover sommeren auker gjennomtrengelig-

'heten. Om hgsten med stgrre nedbgr og kaldere klima, far en det

-
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motsatte bilde. Ved tele om vinteren kan grunnen vare helt ugjenn-
omtrengelig for vatn. jﬁrﬁxpj

Var Sommer Hgst vVinter

Figur 7. Variasjon av k med arstiden.

Korttidsvariasjon. Ved permeabilitetsmalinger pa jordprgver i

laboratoriet kan en ofte se at permeabiliteten ogsda endres over
kort tid (timer, dager). Endringsforlgpet kan vare som i figur 8.

Den fgrste stigende del av kurven kan skyldes at luft som blokkerer

porer drives ut og auker strgmningstverrsnittet i prgven, Den etter-

fgplgende reduksjon av k kan ha flere arsaker, men skyldes vesentlig

mikroerosjon, utvasking av kationer og bakterievirksomhet,

Figur 8. Korttidsvariasjon av k.

Mikroerosjon skjer ved at jordpartikler rives lgs av vasstrgmmen,

fpres med og setter seg igjen og tetter hvor poretverrsnittene er

mindre. Hvis en snur vasstrgmmen, l@gsner disse partikler lett.
Permeabiliteten auker, men avtar igjen nar partiklene som fglger

vasstrgmmen i motsatt lei igjen setter seg fast og blokkerer porer

pa ny.
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Figur 9. Mikroerosjon.

Katjoninnholdet

i vatnet og jorda betyr mye for permeakiliteten,
og en antar at effekten for det alt vesentlige skyldes virkninger
pa strukturen. Ved utvasking av katjoner far en nedbrvting av
aggregater, dispergering og tettere jord.

Mikroorganismenes virksomhet kan ogsa redusere permeabiliteten.
Dette kan pavises ved bruk av sterilt vatn og sterile prgver i
sammenlikning med vanlig springvatn og usterile prgver. Reduksjon
av permeabilitet kan skyldes blokkering av porer av gasser, slim
og andre avfallsstoffer som mikroorganismene skiller ut. Mikro-

organismene kan ogsa angripe organisk materiale som binder jord-
kolloidene sammen til stg¢rre aggregater.

Ved detaljstudier vil en alltid finne ulik permeabilitet horison-
talt og vertikalt i jorda. Dette kan skyldes:

1. Lagdeling.
Ved lagdelt jord vil som regel den horisontale permeabilitet
V&re stgrre enn den vertikale. Dette skyldes at den vertikale
permeabilitet blir bestemt av det tetteste laget i profilet
(prgven) , mens dette laget kan ha ubetydelig innflytelse pa
den horisontale permeabiliteten hvis tykkelsen er liten. (En
tynn stalplate ipnstukket horisontalt i en jordprgve vil
blokkere all vertikal strgmning, men vil neppe influere vesent-
lig pa den horisontale).

2. Mineralmaterialet.

Sedimentert bladforma mineraler (glimmer) vil virke som en

taktekking og gi stgrre horisontal enn vertikal permeabilitet.

3. Sprekker, rotkanaler og markganger er vanligvis vertikalt rettet
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og er for mange jordarter helt bestemmende for permeabiliteten.
Dette er tilfelle i gytjejorder med sine permanente sprekkdann-
elser. Makroskopiske porer og sprekkdannelser har til vanlig
liten betydning for det totale porevolum, men er i mange jord-
arter helt bestemmende for permeabiliteten.

I drenert jord vil en f& et strgmningsbilde som er bestemt av
drenssystemet og jordbunnsforholdene.

I mange tette jordarter (leire, morene) er plogsjiktet lettere
gjennomtrengelig enn undergrunnen, og vatnet som infiltrerer vil
ofte fglge dette og sige ned i fyllmassen over grgftene. Dette

er omkastet jord som til vanlig har bedre struktur og permeabilitet
enn grunnen i naturlig lagring (fig. 10).

WMWM

l Plogsale
o

Figur 10. Eksempel pd strgmningsbilde i drenert, ikke homogen
jord.

3
w~

‘

I jord med mere ensartet gjennomtrengelighet vil en ofte fa et
str¢mnin§sbilde som vist 1 figur 11l. Vatnet strgmmer i bueformede
baner (strgmlinjer) fram til grgftene, og kan ofte passere be-
tydelige stgrre dyp enn disse. Vinkelrett pa disse linjer kan
konstrueres sdkalte ekvipotensiallinjer (liketrykkslinjer) rundt

drensledninger, og hvor gr¢fteledhingens periferi kan representere
den innerste.

Dette strgmningsbilde kan verdifiseres ved modeilfors¢k i jord,

matematiske beregninger cg elektriske analoger.
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& N Strenmlinje

' ! Ekvipotensiallinje

1)4’ (V%2 ( )f Y

Figur 11l. Eksempel pa strgmningsbilde i drenert, homogen jord.

Det viser seg at Darcy's lov for strgmning av vatn i jord er

analog med Ohms lov for strgmning av elektrisitet (likestrgm).

Iflg. Ohms lover V=R i eller i = —%— =%k A —%— , hvor
i = strgmstyrken (mengde elektrisitet pr. tidsenhet)

V = potensialforskjellen mellom to punkter pa en ledning

R = motstanden i ledningen = k%A , hvor

1l = lengda pa& ledningen

k = ledningens spesifikke ledningsevne

A = ledningens tverrsnittsareal

Darcy's lov Q

vassfgprende jordlegeme

Ohms lov i=

strgmfprende ledning

Kjennskapet til strgmningsbilde i dyrka jord far praktiske konse-
kvenser for grgftearbeidet. I tungt gjennomtrengelige jordarter
(fig. 10) m& en tilstrebe en lett gjennomtrengelig grgftefyll. I
homogen jord med strgmningsbilde som i figur 11, kan en fa inn-
strgmning av vatn og partikler som tetter ledningen gjennom skjgter
og perforering rundt hele ledningens periferi. I slike tilfeller

er det ngdvendig med filtermateriale sd vel under som ellers om-

kring ledningen. Det er nd vanlig med grgpftergr med slisser bare
pd& en side.
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4. Miling av permeabilitet.

Permeabilitet kan males i laboratorie og i felt. Ogsd her synes
feltmetodene & gi de beste resultater.

Ved laboratoriemdlinger blir permeabiliteten mdlt pd jordprgver
som er uttatt i stalsylindre. Det er viktig at prgven beholder

den opprinnelige struktur, da gjennomtrengeligheten i sterk grad
er avheﬁgig av denne. Det er ogsd viktig at en unngar lekkasjer
langs sylinderveggen. Tilfeldige sprekker, rot- og markkanaler kan,
spesielt i tette jordarter, gi store feilkilder.

Prinsippet for et permeameter er vist i figur 12. Vasken som
strgmmer gjennom prgven blir malt og ndr en kjenner trykkhggden

og dimensjonene pa jordprgven kan permeabilitetskoeffisienten (k)
beregnes etter Darcy's formel:

Q =k A—— , hvor

= vassmengde

jordprgvens tverrsnittsareal
lengda pa pr¢ven

trykkhggden

= 2 S B e
"

Det er utarbeid flere feltmetoder for mdling av permeabilitet.

Spesielt en metode, borehullsmetoden, som er utformet og mye

brukt i Holland, er meget enkel og skal kort gjennomgds. Metoden
kan bare brukes for malinger under grunnvasspeilet. Det er derfor

en fordel & mdle pd en tid ndr grunnvatnet stdr hggt.

Prinsippet for metoden er at en borer et hull i marka. Hullet
lenses og vatnet som strgmmer til vil bevirke at vatnet i hullet
stiger. Stigehastigheten som mdles kan benyttes til & beregne
permeabilitetskoeffisienten (k).
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Figur 12. Laboratorieutstyr for midling av permeabilitet

(Permeameter) .

Ng¢dvendig utstyr.

1.
2.
3.
4.
5.

Jordbor, r. 4 eller 5 cm

Lensepumpé

Stdlmdlband med flottgr

Klokke med stor sekundviser (ev. stoppur)

Nomogram for bestemmelse av k

Framgangsmite.

Det bores et hull med et av de nevnte bor. Hvis det er fjell eller
ugjennomtrengelig lag pa rimelig dyp, bores ned til dette. Ellers
md avstanden fra botn av borehullet og ned til det ugjennomtrenge-

lige laget vare stgrre enn halve boredjupet. Vatnet strgmmer til
fra alle kanter og vil etter en stund fylle hullet opp til grunn-
vasspeilet. Avstanden fra dette og ned til botn av hullet males’
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og noteres.

Hullet lenses med en lensepumpe eller en blikkboks pd en stokk.
Malebandet med flottgren senkes sa ned i hullet og vatnets stige-

hggde (A Y) males med korte intervaller ( At). De valgte av-
lesningsinvervaller avhenger av permeabiliteten og er vanlig 5,
10, 15 eller 30 sekunder. Metoden forutsetter stasjonar strgmning
av vatn inn i hqllet. Da stigehastigheten avtar med tiden, b¢r

avlesningene avbrytes fgr 25% av vassvolumet som ble lenset, er
fylit opp.

Beregninger.

Den videre beregning av permeabilitetskoeffisienten kan sd skje
etter fgplgende formler:

2
kK = 4000 r

(H+20r) (2- L)y

A . '
Y { nar S > 0,5 H , 'og

2
k o= 3600 r <Ay e

nar S =0
(H+10r) (2- H)y 4t

De enkelte symboler gdr fram av figur 13. Formlene blir sjelden
brukt direkte, da det er utarbeid nomogram hvor en direkte kan

lese av de ngdvendige data p& grunnlag av observasjonene.

Stigehastigheten i hullet ( %—%—) og relasjonen mellom denne og
permeabilitetskoeffisienten uttrykkes ved likninga k = ¢ %—%&,
hvor ¢ og k kan bestemmes ved & ga inn i nomogrammet som vist i

figur 14. Det er utarbeid tilsvarende nomogram for r = 5 cm og
s = 0.

Hastigheten pa& vatnet (v) som blir registrert ved permeabilitets-
malinger er vatnets middelhastighet p& hele strgmningstverrsnittet
(filterhastigheten). Den virkelige hastigheten (porehastigheten)

er stgrre. Har jorda et vassfgrende porevolum pad 20%, blir den
virkelige middelhastighet i porene:

Q = Aevyv = 0,20 A.V'

v 3 = *
virkelig, ‘virkelig - >V
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Figur 13. Permeabilitetsmiling i felt (Borehullsmetoden) .



20

* () ucmﬂmﬁwmmoxmumu,:ﬁnmmsumm Ae butupaasq 103 weibouoN °*pT anbrtg

\
H
§

" o oit [ ) (TS S | ”» o [ o ” x (] srw - -
Eﬂn,........w.,wu._ .,.\_”_x m_u‘:. T |_ m ____ :: T .:—_;. TS uqqad_lﬂ«w.aﬂﬂ I TEUM L E ] eI AL TC AL AL LULE YT P~ wye
— -4 ——
_ ! _ _ _ : ; | | ]
| ! |
- i ~ T R ) T l—.: A1 - = -
_ _ _ ]
=1l B gt st e . . z 00
i : _ E
| ﬁl =
-t -3
i E
=1 00
| E 850 p—
) 3 -
2 3 =
’ = - L
, -
i 00 [—
=1 - st
g 00 -
g = = %50
- we l_l m
4t 90 [~ %0
3y bodd e [t}
1 o=
kit (]
- 10—~ ase
hee b3 0 Hl
n =
. 1] -
. .vlc -
: -i2 Al wo
i e wf-
o o (- 0 [—
i 7 o=
| - 0 =
[ 3 80— W
BN E i
_ E C
. _ B L H = *o
lhl + 4z F3 .
- , 4 —es - 509
; _ o w (4 =g
4 Im.c~n = o we
_ EmEER EM e
woy =i = = e
i = [ = e
T HdVYD ; E ‘=
| f 5" ic -
- aslo 3 oo
2 N v
[




s 3 -

B. Bevegelse av vatn i umetta jorda.

Det alt vesentligste av det bundne vatnet som beveges eller
transporteres i jorda, er kapillart vatn. Det beveges i porene

som kan betraktes som et system av kapillare rgr av ulik stgrr-
else og form,

Figur 15. Kapillar stigning av

vatn i pore eller rgr.

Betrakter vi en enkelt pore som stadr i tilknytning til fritt vatn,
vil vatnet stige opp i1 poren til et niva hvor det er likevekt
mellom de krefter som virker oppover og de som virker nedover
(fig, 15). Vi har da at:

ne2h ¥ = 2rnrCcosaog h = £ & CO8 4 hvor

ry v

= vatnets stigehggde
= porens radius
vatnets spesifikke vekt

= vatnets overflatespenning

QO%HD‘
]

= randvinkelen

Randvinkelen vatn/jord er meget liten og kan settes lik 0, cos «
blir da 1 og vi far at h = 2 €

vy
Vi ser at stigehggden er proporsjonal med overflatespenningen og

omvendt proporsjonal med vatnets spesifikke vekt og porens radius.

Overflatespenningen er avhengig av temperaturen og vi far fglgelig
ulik stigehggde ved ulike temperaturer (fig. 16). I strgk med hggt

grunnvassniv& og store temperaturforskjeller mellom dag og natt
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kan det pavises sakalt pulserende grunnvatn. Ved temperatursenk-

ninger om natta vil mere vatn stige opp som kapillert vatn, og en

fdr senkning av grunnvasspeilet. Ved h¢gre temperaturer har en
det motsatte forhold.

0°¢ ——. DO

Figur 16. Den kapilli®re stigehggden avtar med stigende temperatur.

P& grunn av ulike porestgrrelser i de ulike jordarter, vil vatnet
stige hggere i en finkornet leirjord enn i en grov sandjord (fig.
17). Stigehastigheten er derimot stgrre i grovkornede enn £fin-

kornede jordarter (fig. 18).

Sand —_——— Leire

Figur 17. Stg¢rre. kapillare stigehggder i finkornede enn grov-
kcrnede jordarter.
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Leirjord

Sandjord

Tid —_—>

Figur 18. Langsommere kapillar stigehastighet i finkornede enn

grovkornede jordarter.

Det viser seg at en jord som mettes kapillart, vil inneholde
mindre vatn enn om samme jord dreneres. Dette forholdet kalles
hysterese og kan forklares med at porene i jorda har varierende
radius og at stigehggden blir begrenset av de videste partier,
mens det ved drenering er de smaleste partier av porene som
bestemmer hvor hggt vatnet blir stdende. Dette kan illustreres ved

ulik stigehg¢ggde i r¢r med ekvivalente diametre (fig. 19).

MUWAMAAAR VTV €

Figur 19. Ulik kapillarnivd ved metning nedenfra eller ved

drenering i uregulare porer.



Darcy's lov gjelder ogsa for strgmning av vatn i umetta jord. Ved
bruk av et utstyr som vist i figur 20 f&r vi at

v =[—%F— og '@ = A-%%— , hvor
X’ikke er en konstant for jordarten (som

k), men avhenger av

jordas vassinnhold. Etter hvert som jorda dreneres, tgmmes de

stgrste porer og den gjenvarende vasstransport foregar i stadig
mindre porer med sterkere bundet vatn.
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Figur 20. Laboratorieutstyr for bestemmelse av permeabilitet i
umetta jord.

Ved uttgrking auker mostanden med vatnets bevegelse sterkt, og
hastigheten avtar til nesten 0 ved naturlig vasskapasitet (felt-
kapasitet), selv om det er betydelige potensialgradienter. I om-_
rddet mellom naturlig égﬁgfg asgzét og visnegrensen foregdr det
ubetydelig vassbevegelse ved kapill®r ledning.

Det kan ogsd foregd noe vasstransport i dampform. Under isoterme
forhold er denne ubetydelig, da det forekommer sma damptrykkgradi-

enter. Den relative fuktighet ved full metting (feltkapasitet) og



visnepunkt er henholdsvis 100 og 98,8%. Ved temperaturforskjeller
kan det derimot bygges opp gradienter som bevirker en del vass-
transport i dampform. Settes f.eks. et glassrgr med fuktig sand

i sola, kan det pa rgrets skyggeside felles ut vassdrdper som en
fplge av vasstransport i damtrykkgradientens retning.

IV JORDVATNETS TRYKK (POTENSIAL).

- - —— —— i — =T e

Hvis vi graver eller borer et hull i marka, vil vi fgr eller
seinere mgte grunnvatnet. Dette vil innstilles i et bestemt niva
i hullet. Hvis det lenses, vil det igjen stige opp til samme niva.
Vi sier at vi har et grunnvasspeil. Bare i oppsprukket fjell og i
grov grusjord kan grunnvatnets overflate pavises som et plant
speil. Ellers er det en diffus overgang mellom et to-fase og et
tre-fase system. Under dette niva (grunnvasspeilet) har en jord

og vatn, mens det over er bade luft, jord og vatn.

Grunnvatnet er vatnet i de fylte porene under grunnvasspeilet.
Grunnvatn kan ogsd forekomme i flere djup over vasstansende lag.
Hvis det er av midlertidig karakter, blir det kalt temporart
grunnvatn. Markvatn eller jordvatn er vatnet i jorda over grunn-
vasspeilet. Avstanden fra markoverflata cg ned til grunnvatnet

blir vanlig, noe missvisende, kalt grunnvasstanden.

Jord
vatn Grunnvasstand -
Luft
- Grunnvasspeil
0 vl—
Jord
vatn

Pigor 21. Snitk 1 Jordprofil.



Ser vi pa trykkforholdene, sda er vatnet i grunnvasspeilet i

statisk likevekt med atmosferisk luft og trykket i overflate-
sjiktet har samme trykk som denne. Gar vi nedover i profilet, far
vi et positivt vasstrykk. Dette auker proporsjonalt med avstanden
fra grunnvasspeilet, og er sa mye stgrre enn lufttrykket som tyngd-

en av vassgylen fra grunnvasspeilet og ned til punktet som vi be-
trakter.

Over grunnvasspeilet er vasstrykket negativt. Vatnet er her bundet
i jorda, og det ma brukes en kraft for a fa det frigitt, eller til-
f¢res‘energi for at det skal te seg som fritt vatn. S& lenge vi
oppholder oss i den kapill®re sone er vasstrykket omvendt propor-
sjonalt med avstander fra grunnvasspeilet. Over dette nivad er det
andre bindingskrefter som kommer inn i bildet, og det er ikke

lenger sammenheng mellom trykket og avstanden til grunnvasspeilet.

Markvatnets trykk (potensial) er definert som det arbeid scm ma
utpfres for & fgre en enhet vatn fra et O-niva til det punkt hvor

potensialet males. Til vanlig velges grunnvasspeilet som 0-niva.

2

I SI-systemet blir erheten for potens:’.alet'Nm = mg : zgk 2 . Ved a

dividere med tyngden akselerasjon E%%—z, som er en konstant for

lokaliteten, far en enheten lengde. Det angis vanlig i cm vass-
sgyle eller bar.

Det totale potensial i jorda er sammensatt av en rekke delpoten-
sialer:
Y =2+ M+ 0+ A+ B, hvor
iz = gravitasjonspotensialet
M= trYkkpotensialet (kapillarpotensialet)
O = osmotisk potensial
A = adsorbsjoconspotensialet
B = kinetisk potensizl

Gravitasjonspotensialet skyldes vatnets tyngde eller energi i for-
nold til et referansenivad (0O-niva), vanlig grunnvasspeilet., Det

er positivt over og negativt under grunnvasspeilet.
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Trykkpotensialet (eller kapillarpotensialet) skyldes kepillaer-

kreftenes binding av vatnet i jordas porer. I et hvert punkt i

jorda er trykkpotensialet lik gravitasjonspotensialet med motsatt

fortegn og summen av disse to potensialer er over alt 1lik 0 (fig.
22) « "

Trykk Total Gravitasjons
potensial potensial potensial

Kapillersone

Grunnvassone

Figur 22. Trykk- og gravitasjonspotensialet i ulikt niva i
jord.

Det osmotiske potensial skyldes opplgste salter og forekommer bare

.nar det eksisterer semipermeable hinner. I saltbitterjord, ved

vatning med sjgvatn og ekstrem sterk gjgdsling kan det osmotiske
potensial framkalle tgrketendenser. En koksaltopplgsning p& 2% har
et osmotisk potensial tilsvarende plantenes visnepunkt (pF 4,2).
Det osmotiske potensial kan ikke mdles direkte i marka, men mi
bestemmes ved analyse av jordvasken.

Adsorbsjonspctensialet skyldes adsorbsjon av vatn pa partikkelover-—
flatene. Dette vatnet er bundet s& sterkt at det ikke er tilgjenge-

lig for plantene og bidrar heller ikke til vassbevegelse 1 jorda.

Det kinetiske potensial skyldes vatnets bevegelse i jorda. Dznne

bevegelsen foregdr sa langsomt at hastigheten tilnarmet kan settes

lik 0. Det kinetiske potensial influerer ikke pa vatnets tilgjenge-
lighet for plantene.



Det arbeid (eller energi) som kreves for at plantene kan ta opp
vatn fra jorda er bestemt ved summen av trykkpotensialet (kapiller-
potensialet) + eventuelt osmotisk potensial.

Gravitasjonspotensialet kan neglisjeres da vatnet og plantergttene
er i samme energiniva,

—— a — —— . B s e o e T s 0 e e e st s e e B e e e = . e -

Under grunnvasspeilet nyttes piezometerrgr til mdling av trykk-
_potensialet. Dette er metallrgr, forsynt med spiss og perforert med -
smd huller, som graves, drives eller slds ned. Vasstanden i rgret
(grunnvasspeilet) kan bestemmes ved nedsenking av et mdleband med

en "rgrmuffe" som gir en lyd ndr den treffer vassflata. Det kan
ogsd brukes elektroder i-en strgmkrets med et mdleinstrument som
gir utslag nar elektroden ndr vassflta. For kontinuerlige mdlinger
nyttes limnigraf. Dette er et skrivende instrument som star i kon-
takt med vassflata ved en flottgr og snorforbindelse. Nar en har
bestemt grunnvasspeilets niva, vet en trykkpotensialet til vatnet
i et hvert punkt djupere,da dette er lik avstanden fra grunnvass-
speilet og ned til punktet i cm (vassgyle).

Over grunnvasspeilet nyttes tensiometer. I prinsippet bestdr
tensiometeret av en porgs brent leirselle (keramikkselle) forbundet

med et manometer. Ved bruk fylles sella og forbindelsen til mano-

meteret med vatn, og sella settes i det djup hvor en ¢gnsker mal-
inger. En f3r da kapiller vassbevegelse gjennom selleveggen til
det oppstdr statisk likevekt i vasstrykket pd begge sider av denne,
og ved fuktighetsforandringer i jorda vil den statiske likevekt
kontinuerlig gjenopprettes. Det negative vasstrykk (sug) som blir
registrert skyldes jordas trykkpotensial (kapillarpotensial).
Veggene i tensiometersella er gjennomtrengelig for ioner og salter.
Osmotiske potensial blir fglgelig ikke registrert.

Skalaen .pa tensiometret blir gradert i bar eller cm vassgyle.
Maleomrddet gdr fra 0 til ca. 0,85 bar. Ved stgrre undertrykk
tar sella inn luft, og det md etterfylles med vatn. M3leinter-

vallet dekker det optimale omradet for plantenes vassforsyning.
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Tensiometret er det eneste instrument som midler trykkpotensialet
over grunnvasspeilet direkte. Det blir mye brukt for bestemmelse

av riktig tidspunkt for vatning og ved vitenskapelige undersgkelser.

ﬁ

00

Brent leirselle
Metallvakuummeter
Kvikksglvvakuummeter
Skala

(o PR o RN © SN

Figur 23. Tensiometre med kvikksglv- og metallvakuummetre.

Til indirekte mdlinger av trykkpotensialet kan nyttes elektriske
motstandsblokker. Prinsippet for disse er at den elektriske led-

ningsevnen i porgse stoffer varierer med fuktighetsinnholdet.

En motstandsblokk bestdr vanlig av to elektroder, adskilt og om-
gitt med et porgst materiale som‘gips, nylon eller fiberglass.

N&r en slik blokk graves ned i jorda, vil en f3 en jamnvekt mellom
vassinnholdet i jorda og blokken. Blokkene kalibreres i trykkmem-

branapparater, og en fdr da en kurve som indikerer forholdet mellom
blokkes ledningsevnen og jordvatnets potensial.
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Felles for bédde gips- cg kunstfiberblokker er en tydelig reaksjons-
treghet ved fuktighetsendringer og at den elektriske lednings-
evnen 1 blokken varierer med temperaturen. De viser dessuten en
tydelig hystereseeffekt. For ngyaktige malinger bgr de derfor

kalibreres ved bade oppfukting og uttgrking, samtidig som det mé
foretas temperaturkorrigeringer.

Forholdet mellom jordvatnets potensial og jordas vassinnhold, blir
ofte uttrykt ved begrepet pF. pF er definert som logaritmen til
trykkpotensialet i cm vassgyle (Schofield 1935).

I laboratoriet kan framstilles kurver som viser dette forholdet

(pF-kurver, retensjonskurver). pgigur 24 viser slike kurver for

tre ulike jordarter.

De laveste punkter pa kurven blir bestemt pa sugeplater. Jord-
prgven blir satt pa en porgs plate hvor det blir etablert et sug
ved "hengende" vassgyler (figur 25). Etableres et sug pa 100 cm og
lar prgven dreneres til det ikke kommer mere vatn, kan vassinn-
holdet ved pF 2 (log 100 cm) bestemmes. Ved & endre vassgylens
lengde kan andre punkter bestemmes p& tilsvarende mdte. Teoretisk
kan denne mate bare nyttes opp til pF 3,0. Tilsvarende drenering

av jordprgver kan ogsd etableres ved 3 sette prgven pad porgse
plater i trykkammer (trykkmembranapparat) ndr det pa undersiden

av platen er atmosferisk trykk. P& denne mdten bestemmer en

punkter pa kurven opp til pF 4,2 (visnepunktet). Over denne Jgrensen
blir kurven bestemt ved at smd jordprgver blir satt i lufttette
kamre sammen med salt eller syreopplgsninger av bestemte konsentra-

sjoner hvor en kjenner damptrykket ved de temperaturer en har og
tilsvarende pF.

Vassinnholdet blir bestemt i volum-%, mm vatn/dm, for & f& sammen-
liknbare forhold med andre hydrologiske parametre som ogsa blir

bestemt i mm (nedbgr, fordampning).

Da det er kjent hvilke poredimensjoner som dreneres ved de ulike

pF-verdier, kan ogsé porefordelingen i joxda bestemmes ut fra pF-
_kurver., '
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Figur 25. Utstyr for framstilling av retensjonskurver.

V  GRUNNVATN.

l. Generelt.

Grunnvatn har en i jord eller fjell hvor alle porer er fyllt med
vatn. Grunnvatnets ¢gvre begrensning er grunnvasspeilet som er de-
finert som den flate hvor vasstrykket er lik atmosferetrykket.
Under grunnvasspeilet er det et positivt vasstrykk som auker med
dypet. Over grunnvasspeilet, i det bundne vatnet, er trykket mindre
enn atmosfaretrykket (bindingstrykk, tension).

Bare i de aller grgvste avsetninger kan en finne grunnvatnet som
et plant speil. I vanlige jordarter kan det heller betraktes som
en diffus overgangssone mellom fritt vant og en mettet kapillarsone.
Det eksakte grunnvassniva blir bestemt i peilergr eller borehull,

og avstanden mellom terrengnividet og grunnvasspeilet blir vanlig
kalt grunnvasstanden.
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Foruten at grunnvatnet kan ha vital betydning for vekst og avling,
blir det ogsa i stor utstrekning nyttet til vassforsyning. Det kan
nevnes at hele Kgbenhavns vassforsyning er basert pa pumping av
grunnvatn. Her i1 landet er det na ogsa store uttak av grunnvatn
bdde fra fjellgrunn og lgsavleiringer. Av spesiell interesse i sa
henseende er lgsavleiringer og deltadannelser hvor grunnvatnet
blir styrt og matet fra apne vann eller vassdrag. En rekke slike
gunstige omradet har en i @sterdalen, Gudbrandsdalen, Numedal, pa

Jeren og inne i mange Vestlandsfjorder hvor det er avsatt stgrre
eller mindre delta.

Hvor mye grunnvatn en kan fa& ut av en avsetning, avhenger av hva
en kaller effektiv porgsitet. Det vil si det prosentvise innhold
av porer som avgir vatn under innvirkning av tyngdekraften. Det

totale porevolum har liten interesse i denne forbindelse.

Ved uttak av grunnvatn skal en ogsd vaere merksam pd forurensnings-
faren fra menneskelig aktivitet. Dette gjelder spesielt ved uttak
fra fjell med liten overdekking. Her kan forurensning som kloakk,
silosaft, mineralolje med mere trenge urenset ned. I lgsavlieir-
inger er denne faren mindre da forurensningene for en del fester
seg til partiklene og brytes ned. Strgmningshastigheten i lg¢smasser

er ogsa vanligvis s& lav at bakteriologiske forurensninger sjelden
nar fram til vassinntakene.

Ved pumping av grunnvatn ved havniva, m& en vare merksam pa _faren

for & £4 inntrenging av sjgvatn. Ved senking av grunnvasspeilet
vil salt grunnvatn, p.g.a. stegrre spesifikk vekt, kunne trenge
inn under det ferske grunnvatnet. Det er flere eksempler pa at

en ved store uttak har fatt ¢delagt brgnner ved at sjgvatn har
trengt inn. ‘

- o e = e ———— - A = - ——— S o - —— - — v S 4 - O v

I mange tilfeller, ved grgfteplanlegging, senkingstiltak og elve-
reguleringer m.v. er det ofte ngdvendig & kjenne grunnvasstanden,
éndringer i denne gjennom aret og som fglge av eventuelle inngrep.

Ofte er det ogsd nyttig & kjenne retningen pd grunnvasstrgmmene.
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Grunnvasstanden, avstander fra jordoverflate og ned til grunn-
vatnet, mdles til vanlig i nedsatte rgr. Det vanlige er a drive
eller.grave ned perforerte stdlrgr. Vasstanden i rgret vil korre-
spondere med grunnvasspeilet. Avstanden ned til grunnvatnet kan
mdles med et mdlieband pamontert en rgrmuffe som gir en lyd nar
den nar vassflata. Det kan ogsd brukes en strgmkrets montert til
en mdlestang med to kontaktpunkter pd enden. Nar disse nar vass-

flata, vil kretsen bli sluttet og en fAr utslag pd et galvanometer,
eller at en lampe lyser.

Da grunnvasstrgmmen gir fra et hggere til lavere potensialnivi,
kan en pa et sted ved noenlunde homogene jordartsforhold bestemme
strgmningsretninger ved & observere grunnvassnividet i tre re¢r
plassert i trekant. PAa grunnlag av nivelleringer beregnes kotene

i grunnvasspeilet og strgmretningen kan tegnes vinkelrett pa
disse (fig. 26.). '

6m

Kote i grunnvatnet

. m/ Stromreining

Lm
Peileror

A Figur 26. Bestemmelse av strgmretning og hastighet i grunnvatnet.



Né&r en kjenner strgmningsretningen, kan en finne strgmningshastig-
heten ved & grave to huller, eller sette ned to rgr, i strgmnings-
"retningen. Ved & sette til koksalt i det ¢gvre hullet, vil en salt-

nedre hullet kan en bestemme tiden vatnet bruker mellom de to
hullene. Nar sa avstanden mellom hullene (rg¢rene), er kjent, kan

hastigheten beregnes. Farggifpff'(Fluorescein) eller radioaktive
isotoper kan ogsa brukes som sporstoffer.

I forbindelse med flere véssdragsutbygginger har Institutt for
hydroteknikk foretatt mdlinger for & undersgke endringer i grunn-

vassforhold og produktivitet pa arealer ved regulerte elvelgp.

Mélingene viser at det til vanlig er nert samspill mellom vasstand-
en i1 elvene og grunnvatnet. Fluktuasjoner i elvevasstand for-
planter seg over i grunnvatnet, med et visst etterslep og en

moderert amplityde, avhengig av grunnens permeabilitet og avstand
fra elva.
g

i 3 :
Voosiarte Stei |,u.m,wj s oa 9. 1080 w8 s vemmrions 'R v e B8 v aivtred » VM

Figur 27. Fluktuasjoner i Fortunelva-og grunnvassnivd p& garden
Steig i Fortun 9.5-16.5.1960.

Figur 27 viser et eksempel pa hvordan fluktuasjonene i elvevass-
stand kan forplante seg over i grunnvatnet i lett gjennomtrengelig

jord. Situasjonen er fra gadrden Steig i Fortun i dagene 9.5 til



- 36 -

16.5.1960.

Fortunelva hadde en regelmessig dggnrytme som skyldtes

sngsmelting pd Sognefjell. Vi kan se at fluktuasjonene forplanter

seg over i grunnvatnet med noe redusert amplityde, men nesten uten
etterslep. Br¢gnn II, III og IV ligger henholdsvis 50, 100 og 150

m fra elva. Arsaken til at grunnvatnet ligger pd et hggere niva
enn elvevasstanden i maleprofilet er at elva her gar i en slak

bue og at infiltrasjonsomrddet til grunnvatnet ligger i et hggere

niva enn limnigrafen i elva. Plasseringen av limnigrafene og

strgmningsbilde pad omrddet gdr fram av figur 28.
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Figur 29 viser hvordan en regnflom i elva forplanter seg over i
grunnvatnet. Dette er pa nabogarden Bjgrk. Ogsd her er det hen-

holdsvis 50, 100 og 150 m mellom limnigrafene. Maleprofilet gir

fram av figur 30. Dette nare samspill mellom elva og grunnvatnet

synes & vare vanlig langs vassdragene pd Vestlandet, hvor det er
forholdsvis grove elveavsetninger.
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Figur 29.

Fluktuasjoner i Fortunelva og grunnvassnivaet pa garden
Bjerk i Fortun 23.8-24.8.1959.

Andre steder viser ikke malingene det samme momentane samspill
mellom elvevasstanden og grunnvassnividet. Dette kan skyldes
tettere jord, men ofte ogsd et strgmningsbilde som betinger mindre
samspill. Dette har vi ndr retningen p& grunnvasstrgmmen gar mot
elva. Selv om vi da ogsd far gradienter ut mot lgpet og oppstuving

av vatn i grunnen, fadr en ikke samme markante samspill.
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FORSOKSFELT PA BJORK Strémningsbildet pd Bjork

Hosterute - - 296.1958. Hog vasstand.
Hostelinje "_
Grunnvassbronn .
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Strémretning
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Madtestokk 1:2000

N

Figur 30. Strgmningsbildet pd Bjgrk i Fortun 29.6.1958.

Figur 31 viser madlinger fra et profil ved Glomma i S@¢r-Odal. Her er
det siltfraksjonen som karakteriserer jordsmonnet. Selv om vi ikke
‘kan finne det momentane samspill, fglger likevel svingningene i

grunnvatnet elva, og en kan tydelig se at det er elva som dominerer
grunnvassregimet pa stedet.
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Figur 31. Samspill mellom vasstanden i Glomma og grunnvatnet p&
Dysterud i Sgr-Odal i april-oktober 1974.

I forbindelse med de nevnte undersgkelser har vi flere steder hatt
tilstrekkelig med observasjonspunkter for a konstruere strgmnings-—
bildet over et noe stgrre omrade. Figur 28 og 30 viser strgmnings-
bildene ove% den dyrka marka pa Bjgrk og Steig i Fortun. P3a begge
steder synes grunnvatnet & strgmme tilnarmet parallelt med elva.
Generelt ser det ut som at grunnvatnet i de sentrale deler av en
dal strgmmer i retning av dalens stgrste fall, uavhengig av elvas

‘buktninger i dalbotn. Ut mot dalsidene synes strgmningsretningen

a vaere resultanten av en komponent som skyldes elva og_gphg;ggn:-
vassiget fra.dalsiden. Ved liten vassf@dring i elva kan grunnvass-
str¢mmenAgé tilnermet normalt inn mot elva, mens det ved hggvass-
fgring er komponenten fra elva som dominerer og en kan f& en grunn-
vasstrgm som er mere parallell med lgpet. Figur 32 viser et
skjematisk bilde av strgmningsbildet pd et forsgksfelt i Skjak ved

stor og liten vassfgring i Otta.



N
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Stor vasstoring|Middels vasstor. [Liten vassfor

Figur 32. Retningen pd grunnvasstrgmmen pd& et forsgksfelt i

Skjék ved stor, middels og liten vassfgring i Otta.

Grunnvatnets strgmningshastighet kan variere, avhengig av grunnens
permeabilitet og de potensialgradienter en har. Malinger ved en del

elver pd Vestlandet har pavist disse hastigheter i grunnvasstrgmmen
pa& mdlestedet:

Holten, Svorka 4 m/t.
Horstad, Nausta g8=10 *
Bjgrk, Fortunelva Lo=12 *
Eri, Lerdalselva 10 "

Alle disse malinger er utfgrt i forholdsvis grove elveavsetninger.
Langs vassdragene pa @stlandet, hvor det jevnt over er finere av-

setninger, er det rimelig & rekne med betydelig lavere hastigheter.

I vegetasjonstiden forekommer det i nesten alle jordarter kapilleaer

vasstransport til rotsonen. Dette vatnet kommer fra fuktigere jord
eller grunnvatnet.

Innenfor den kapillare sone til grunnvatnet er de mengder som kan
lgpftes opp pr. tidsenhet avhengig av jordens tekstur cg struktur,

avstand til grunnvatnet og uttgrkingen i rotsonen.
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Tabell 2 som er hentet fra en internasjonal handbok viser hvor

store vassmengder som kan transporteres opp fra grunnvatnet i noen-
lunde homogene jordarter.

Tabell 2. Maksimal kapiller transport av vatn i mm pr. dggn til
ulikt nivd over grunnvatnet.

Hggde over grunn-i Stiv og middels GroviElre.

vassniva, cm stiv leire Lett leire g finsand Sand
25 10,0 Stor Meget stor 10,0
40 ) 4,0 10 Meget stor 255
50 2,5 3 Stor 1,0
75 1,0 1 Stor 0,5
100 0,5 - 10,0 0,2
125 0,2 - =l -
200 = = s =

Som vi ser er det sarlig i grovleire og finsandfraksjonen at en

kan rekne med nce vesentlig bidrag i plantenes vasshusholdning i
noe hggde over grunnvatnet.

I mer finkornede jordarter hvor stigehggden kan vare meget stor,
er stigehastigheten pa den andre siden sa& liten at de kapillert
transporterte vassmengder som regel betyr lite. Figur 33 viser
hvor store vassmengder i mm/dggn som kan lgftes opp til ulike
hggder i en leirjord. Under slike forhold mda det vare meget kort
avstand mellom rotmasse og grunnvatn for at dette skal bety noe
vesentlig i vasshusholdningen.

100}, Figur 33. Kapillert hevet
Yo ‘ vassmengde ved
. \\\ forskjellig
=0 » 1953/%4
o \\\\\ 0 195546 stigehggde i
Al leirjord (Aslyng

~
=)

\“ﬁmhﬁﬁhﬁhhhhv 1956) .

Stigehgyde, cm

mm/dggn
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I grovkornet jord med stor befordringskapasitet over liten heggde,
er det som regel bare om varen og ellers ndr grunnvatnet stdr heggt,

at det kan bety noe s@rlig for plantenes vassforsyning.

I grove elveavsetninger hvor grunnvatnet pulserer i takt med vass-
standsforholdene i elvelgpene er det derimot ofte at grunnvatnet

er en betingelse for brukbare vekstforhold. NAdr varmen setter inn
og plantenes vassforbruk auker, stiger ofte ogsd elvevasstanden og
dermed grunnvassnivaet som fglge av sngsmelting i de heggste deler
av nedslagsfeltet. Vi har her et meget fint gkologisk samspill. Det
er de samme klimatiske faktorer som fgrer til stort vassforbruk

hos plantene og sterk sngsmelting i fjellet. Flere undersgkelser
som er utfgrt ved Institutt for hydroteknikk viser at elve-

reguleringer som griper inn i dette naturlige forhold har fgrt
til tg¢rkeskader og avlingstap.

I myrjord kan grunnvatnet ha noe ulik effekt avhengig av omdannings-
grad og rotutvikling. Grgfteforsgk viser at lite omsatt mosemyrer
gir stgrst avling nar grunnvatnet stdr heller hggt. Godt formolda

myr, derimot, hvor rotutviklingen som regel er bedre, kan ikke
lett grgftes for sterkt.

Tidligere ble grunnvassforholdene tillagt noe stgrre vekt ved
drenering enn i dag. Nyere undersgkelser tyder pa at-den

hkapillere vasstransporten i jorda har vert noe overvurdert. Moderne
|jordbruk med mye tungt utstyr krever ogsd godt drenert jord med god
barbarhet. En forsgker nd heller & bedre forholdene ved god dren-
llering og jordkultur, og pd denne mdaten legge forholdene til rette
for gode infiltrasjonskapasitet og djup rotutvikling. P& denne maten

[far en god utnytting av nedbgren i veksttida og vassreserven i et
stort jordprofil.
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