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1. Innledning.

Vatn er et sd vanlig forekommende stoff at vi sjelden tenker over hvilken
viktig rolle det spiller i vadr tilverelse. Levende vesener bestdr f.eks. av
omkring 60 % vatn, planter inmeholder 70 - 90 %, ca. 2/3 av jordens over-

flate er disponert av vatn,

Som fritt gode betraktet, er vatnets naturlige forekomst og tilforsel meget
forskjellig ): 1 Egypten blir omkring 70 7 av landbruksarealet vatnet, mens

en f.eks. i Nederland md pumpe ut vatnet fra ca. 50 % av landarealet.

er en del av hydrologien, og behandler vatnets forekomst i hav, sjoer og
elver. Hydromekanikk kan ogsi sies 3 vazre en del av hydrologien og behandler
likevekt (hydrostatikk) og bevegelse (hydrodynamikk) hos flytende stoffer,

i vart tilfelle som regel vatn.

For landbruket og i s=rdeleshet for planteveksten er vatnet av den sterste
betydning. Kulturplantene forlanger en viss optimal likevekt mellom fore-
konst og fraver av vatn. Plantenes krav soker en & tilfredsstille ved regu-

lering av jordas vassinnhold. Kulturteknikk omfatter problem og arbeider

som har med plantenes vassforsyning og jordas vassregulering & gigre.

Landbruks=- eller agrohydrologien omfatter studiet av vatnets forekomst og
bevegelse som er av spesicll interesse for landbruket, og med hovedvekten
lagt pd de krav som plantene stiller til vatn~- eller fukttilstanden pd

vokseplassen.

Vi har flere og viktige andre fagomrdder og institusjoner hvor en er interes-
sert i og arbeider med hydrologi. Som den eldste institusjon i Worge i dapne
fcrbindelse m8 nevnes Norges Vassdrags~ og Elektrisitetsvecen. De forste
vasstandsobservasjoner i storre vassdrag ser ut til & vere startet i 1350
idrene (i Skienselv 1843-44, Glomma 1845-46), Dette arbeidet i dag besorges

av Bydrologislk avdeling under nevnte institusjon. Ved alle arbeider i store

og smd vassdrag trengs et visst hydrologisk grunnlag, f£.eks, ved prosjektering
av kraftverk, vassdrags- og elveregulering, ved kanalisering, prosjektering

av vassverk og kloakkanlegg, ved landbrukets forskjellige avi¢psformer. Samt-
lige interessenter har med den samme hydrologi & gjore, men etter egen inters-

se trekker en ut og legger hovedvekten pd den del som er mest aktuell for seg.



2. Rort oversikt over nedbprforholdene i Norge.

Norgeskartet viser at landet vart strekker seg over 13 breddegrader. Lang
kystlinje, hoge fjell og utstrakte hogfjellspartier er faktorer som gjor
at nedberen som regn eller sn¢ varierer mye. Dels har vi den kontinentale,

dels den maritime klimatype.

Det er storst nedbor 1 de omrdder hvor havklimaet er framherskende og hvor
den nedborforende vind for det meste er vestlig og ser-vestlig, nemlig vest
for Langfjellene fra og med Jotunheimen og s¢rover, samt i Nordland. Inn-
landsklimaet gjor seg mest gjeldende ¢st for Langfjellene og soxr for Dovre,
Nedbgren folger her vesentlig ostlig og sor-ostlig vind og er beskjeden. Over
store deler av landet faller en betydelig del av 8rsnedbgren som sno, og détte

bevirker ofte mer konsentrert avrenning under smeltingsperioden om varen.

Folgende tall viser normal &8rsnedbor i mm for en del nedborstasjoner over

"landet, samt nedbor i veksttida mai-august for enkelte distrikter.

Normalnedbor Normalnedbor i Mai-aug. nedbor

i aret mai-august i % av aret
Pstfold. %
Skjeberg é 698 269 38,5
Halden I | 739 267 36,1
Halden II § 690 250 36,2
Pymark | 741 296 39,9
Prie i 759 301 39,7
Middel 5 725 277 38,2

;! .

Romerike. \
Hvam landbruksskole 599 253 42,2
Ullensaker 778 309 39,7
Eidsvoil ; 599 268 44,7
Skedsmo I 776 290 37,4
Skedsmo IT L 710 275 38,7
Middel i 692 ‘ 279 40,3




Normalnedbor Normalnedbor i Mai~aug. nedbor

i aret. mai-august. i % av aret.
Solor.
Flisa 624 278 44,6
Asnes 607 277 45,6
Finnskog I 591 280 | 47,4
Finnskog I1 1 539 256 47,5
Elverum 695 319 45,9
Middel 611 282 46,2
Hedemarken.
Jonsberg 524 253 48,3
Loten 604 , 268 44 4
Vang 515 268 52,0
Hamar 532 252 47,4
Nes 510 246 - 48,2
Middel 537 257 47,9
Gudbrandsdalen.
Ringebu I 453 227 50,1
Ringebu IT 525 262 | 49,9
Listad 405 235 ' 58,0
Vinstra 577 201 53,3
Telgen 398 227 57,0
Middel ? 432 230 53,2
Ottadal foret. |
Lom 274 115 42,0
Skjak I 279 { 109 39,1
Skjék IT 251 103 41,0
Boverdal I 421 132 31,4
Boverdal IT 366 112 30,6
Middel 318 114 35,8
Jzren.
Time 1082 521 28,9
Bryne 1167 337 28,9
Klepp 1179 333 28,2
Seoyland 2135 548 25,7
Varhaug 1257 356 | 28,3
Middel 1508 419 27,8




Normalnedbor Normalnedbor i Mai-aug. nedbor
i 8ret i mai-august i % av dret
Bergenstraktene.
Syfteland 2159 559 25,9
Fana 1872 485 24,5
Bergen 1 2283 593 26,0
Bergen II 1944 501 25,8
Fiellveien 2248 599 26,6
Middel 2101 547 26,0
Trondelag. i
Oppdal (Driva) 484 1 209 42,2
Haukedal (Gaula) 1998 467 23,4
Trondheim II (Nea) 709 216 30,5
Levanger 822 ‘ 283 g 34,5
Mzere 764 252 » 33,0
Grong 1344 388 28,7
Mamyr 1917 482 25,0
Ekstrem stor nedbor.
Haukeland 3346 772 23,1
Hovlandsdal 3201 743 i | 23,2
Semiaride strok i Nord-Norge.
Alta 298 121 40,6
Jotkojavre 337 156 § 46,3
Solovomi. 366 165 45,1
Kautokeino 310 187 60,3
Middel 328 f 157 47,9
Vestlandet Sorlandet
Skudesnes 1221 Fyrisdal I 1088
Sand 2010 Fyrisdal II 891
'Ullensvang 1634 § Grimstad 1153
Bergen 2145 Kristiansand S, 1297
Voss 1376 | Valle (Setesdal) 895
Kvitingen 3120 Mandal 1331
Lerdal 444 Aseral 1594
Forde 2171 Lista 1050
Floro ~ Kinn 2171 Flekkefjord 1768
Nordfjordeid 1852 Egersund 1426
Oppstryn 991




More. og Trondelag ‘ . Nordland
Llesund 1239 Bronhoysund 1086
Vestnes 1161 Hattfjelldal 874
Molde 1380 Mosjoen 1493
Kristiansund 1271 Bodo 1 852
Vinjeora 1350 Sulitjelma 998
Sandstad 1187 Groto 868
Vallersund 912 Fagernes 438
Sunndal 700 Svolvar 1680
Orkdal 711 Bo 993
Trondheim 764
Voll 699 Troms og Finnmark
Hegra 1121
Selbu 795 Andenes 808
Verdal 926 Harstad 713
Ytteroy 812 Moen (Malselv) 606
Steinkjer 732 Inset (Malselv) 280
Grong 1344 Tromso I 940
Kistrand 400
Sor-Varanger 348
Tana 466

I det store og hele har @stlandet forholdsvis jevn nedborfordeling (¢oker sor-
over). I alminnelighet er nedbormengden i de forskjellige landsdeler avhengig
av strokets beliggenhet i forhold til de vindretninger som gir mnedbor,

P4 luvsida av et fjellparti tvinges luftmassene tilwvers og gir da fra seg det
meste av fuktigheten i form av nedbor. P& lesida av fjellpartiet fir luft-

massene synkende bevegelse, og dette motvirker nedbordanmelsen.

Vi har enkelte strok i det sentrale Norge hvor levirkningen for de fuktige
luftstrommer er s@rlig stor. Dette gjelder strokene omkring Otta, vestover
til vigd, Lom og Skjék, den nordlige del av Gudbrandsdalen, Rondane, Folldal
og tilgrensende omr3der. Nedboren i disse traktene er jevnt mindre enn 400 mm
&rlig. Det er mange nedborstasjoner vestafjells som f&r mer nedbor pa en

mdned enn f.eks. Lom og Skjdk pd ett 3r.

Vestafjells oker nedboren meget sterktfra kysten og innover. Sonen med over

2000 mm nedbor om dret ligger ca. 40-50 km fra kysten.



Nedbormengden avtar nordover fordi luftens midlere temperatur og fuktighet
avtar, men maksimalomrddet i en viss avstand fra kysten er likevel tydelig

s langt nord som til Nordland fylke.

Ogsd i Troms og Finnmark fdr kyststrokene mest nedbor, men i de indre strok

f&r de mindre enn 400 mm arlig.

Landets nedborforhold kan bli forskjellig vurdert, alt etter hvilke forhold
som ligger til grumn for vurderingen. Som jordbrukere er vi interessert i
nedborforhold som kan sies & vere optimale for planteveksten. Da er det ikke
lenger bare arets nedbormengde som kommer inn i bildet, men ogsd hvordan
nedboren er fordelt gjennom veksttida. I alminnelighet rekner vi da med

minedene mai-august.

For & kunne vurdere i hvilken grad en viss nedbor er tilstrekkelig eller
ikke, bor en vite hvor stort behovet kan vere i samme tid. (Evapotran-
spirasjon). Her st8r vi imidlertid svakt enn&, idet undersokelser over dette
problem er et langsiktig arbeid som bare sdvidt kan sies & vere begynt her

i landet. Men erfaringsmessig vet vi at store deler av @stlandet ar om annet
har forsommertorke og derfor behov for supplering av den naturlige nedbor
(suppleringsvatning). Som typisk representant for slike strok, kan vi nevne
Mjosdistriktene. Nedbortallene viser ogsd at vi har strok som sd & si hvert
&r har behov for vatning, nemlig f.eks. V8gd, Lom og Skjdk. Ogsd vestafjells

finner vi slike strok, i imdre Sogn, lLerdal og Luster.

Ottadalforets nedborstasjoner viser i middel 114 mm nedbor i mai-august. Det
er sannsynlig at dette ikke dekker mer enn ca 1/3 av behovet, idet en pa
grunnlag av beregninger (Mohrmann og Kessler) kan ansld behovet her til ca
350 mm. Hvor stor deficit en f&r, vil bero mye p& jordarten: hvor mye vatn
som er lagret i rotsonen ved veksttidas begynnelse, pd mulighetene for
kapiller tilledning, samt ogsd p& hvor mye av nedboren som remner vekk pa

overflaten.



Som eksempel pd jordarters vassinnhold hevnes noen tall fra danske under-

sokelser:
(H.C. Aslyng og K.J. Kristensen).™
Jordartens sammensetning, % Jordfuktighet, mm
o~
Hel o 4] B i Disponibelt
h» ) g 5] g 2 ? : t% C‘i ‘I‘g oi .ufh -tl’ g -:‘J 1 L Pr.
o 8 52 |23! g38lg°|a8]|3 8
o~ & a0 0o w =] wu B 0 | > &
= (TR =m oo &
3 o - alt dm
& 0= 50 cm 3 10 6 58 23 120 45 75 15
ke
50-120 " 1 21 9 46 23 220 120 | 100 14
é-é 0- 20 "» 3 22 12 37 26 50 20 30 15
;.;3 20- 50 " 1 26 11 34 28 75 33 42 14
= 50=150 " 0 28 12 | 30 30 270 130 140 14

x) Investigations on the water balance in Danisk Agriculture 1953-57.

Det er alminnelig erfaring at djup jord er torkesterk i forhold til grummn
jord. Jo tjukkere rotsonen er, desto mer vatn star til plantenes disposi-

sjon.

Nedboren i mai vil vi helst ha moderat av hensyn til varonnarbeidet. Mai
méned er den nedbgrfattigste mineden i &ret for Vestlandet, More og delvis

Ser-Trendelag - ogsd for store deler av Nord-Norge.

Bdde juni og juli er utpregede vekstmineder, men pd steder med forsommer-
torke er det juni-nedboren som har tendens til & holde seg under 50 mm.
Beskjeden nedbor i juli finner vi f.eks, i Ottadalfeoret og Gudbrandsdalen, -

men ellers har storsteparten av det ¢stafjellske over 75 mm i juli.

3. Vatnets nedsiging, infiltrasjon.

Hvordan vatnet ovenfra kan trenge inn eller ned i jorda, er em viktig detalj
i den hydrologiske syklus. Szrlig for enkelte jordarter tar nedsigingen noe
tid, og jo sterkere regnskurene kommer, desto mer vatn renner da av pid over-
flaten, og i direkte forbindelse med dette stir farem for erosjon. Erosjons-
problemet er ikke sd sterkt hos oss som f.eks. enkelte steder i Amerika,
men szrlig vestafjells er det nok en del erosjon i kupert lende. I for-
bindelse med vatning er vi ogsd interessert i at vatnet raskt siger inn 1

jorda.



Det synes & vere en viss forbindelse mellom den maksimale innsigingshastig-

het og tid, fig. 1, likesd mellom inntrengingskapasitet og tid, fig. 2.

Fig. 1 Fig, 2
4

Tid ' Tid

Disse relasjoner vil vere forskjellige, alt etter den tilstand jorda er i,
og hvordan den er dekt av vegetasjon. Likesd blir kurvene forskjellige etter

jordarten, og rimeligvis ogsd forskjellige etter &rstida.

Nir det gjelder metoder for bestemmelse av innsigingsforhold, s& blir disse
atskillig diskutert for tida, og en har bl.a. brukt sdkalt infiltrometer.

Dette er ofte 2 konsentriske ringer som blir satt i jordflata, og litt vatm
blir sldtt pd, slik at det blir et tynt lag. Den mengde som da trenger inn,
kan m3les, og en kan konstatere om det er forskjell i evne til & ta til seg
vatn:

"intake rate" “infiltration rate"

En type av infiltrometer er ogsd den sdkalte "rain simulator". Det er at
apparat som over en begrenset flate gir kunstig regn (vatning). Her kan for-

uten regnintensitet og innsiging ogsd eventuell tendens til skorpedannélse

konstateres. Ved samtidig & méle det som renmer av p& overflaten, kan en

finne hvor mye som trenger inm.

Slike infiltrometere tjener forst og fremst til innbyrdes sammenlikning av
jordarter og plantedekker.

I alminnelighet er innsigingsmdten bestemt av strukturen i det overste jord-
lag, matjordlaget, av fuktighetsgraden, av gjennomtrengelighet i de djupere

liggende lag, samt av temperaturen.

Struktur omfatter her ikke bare det tilstedevirende porevolum og fordeling

av det, men ogsd varighet av porevolumet og dets fordeling, variasjon.



Som eksempel pad innsigingsintensiteter kan nevnes (e. MUSGRAVE).
A. 7 - 11 mm pr. time, djup sandjord, leirjord i god struktur.

B. 4~ 7 " " . grunn sandjord, slamholdig jord.
c. 1,24 " ", leirholdige, sterkt slamholdige jordarter.
D. 0 -1,2 n M " , leirjorder, kolloidrike jordarter. Innenfor gruppen

blir det sd variasjon etter plantedekket.

Tendensen i dag gdr mer og mer i retning av at en vil forsoke & uttrykke en
slik prosess som vatnets inntrenging i jorda, ved hjelp av matematiske form-

ler. Som eksempel nevnes en slik formel. (Av Kostiakov 1932).

VO = innsigingshastigheten
t = tida

o og b = konstanter

Det er ellers mange andre formler.

4, Giennonmtrengelighet for vatn.

Hvordan vatnet ovenfra trenger inn i jordmassen, stdr som regel i forhold

til jordartems gjennomtrengelighet for vatn. Dette er et begrep som i agro-
hydrologien inntar en sentral plass. Gjennomtrengeligheten for vatn er en
meget viktig egenskap & kjenne til. Vi vet at f.eks. grofteavstanden varierer
i de forskjellige jordarter. Arsaken til dette er den ulike gjennomtrengelig-
het. Jo tettere jorda er, desto mindre blir grofteavstanden, men desto

dyrere blir ogsd hele groftearbeidet.

Folgende faktorer er av betydning for gjennomtrengeligheten:
a. Kornstorrelsen
b. Ens~ eller uensartet kornstorrelse

c. Fordeling av kornfraksjonene, mengdeforholdet

Mineral jord d. Innhold av kolloidmateriale - og jonebesetningen
e. Strukturen
f. Graden av sprekkedannelse o.1likn.
a. Fortorvningsgraden, Von Post’'s skala

Myrjord b. Innhold av rotter og trerester

c. Myrdjup og undergrunnens beskaffenhet



Gjenncmtrengeligheten vil ogsé variere med temperaturen i jord og vatn.
Dette p& grunn av at vatnets viskositet (den absolutte viskositet) avtar

med. glende temperatur. Relasjonen er folgende (Poiseuille, 1843):

, 0,00001814
* + 0,0337 T + 0,00022 T¢

Viskositeten =

T er temperaturen i C-grader. For hver C-grad endring av temperaturen

iandres stromningshastigheten (i jord) med ca. 3 %.

Gjeanomtrengeligheten, ofte betegnet med k, angis pd forskjellig mite:
cmf/sek (smd tall), cm/time eller m/dogn. Faktoren k kan bestemmes bade

beregningsmessig og mer eksperimentelt.

For jordarter med enkle strukturforhold har en provd & beregne k med ut-
gangspunkt i storrelser som karakteriserer jordartens tekstur. Eksempelvis
kan nevnes en formel som tyskeren Zunker har utviklet:

_ 2
I Py L1

R

en faktor som avhenger av partikkelformen

k =

..

: vatnets viskositet

0

faktor for spesifikk overflate

T oEAY T

.y

porevolum

p. ® spenningsfritt porevolum. Med dette begrep menes den del av porevolumet

o]

som er disponibelt for vatn- og luftbevegelse. I en del av porevolumet
vil vatnet vmre sd sterkt bundet (som hygroskopisk vatn) at demne delen
av poreveolumet regnes som varig disponert. Spenningsfritt porevolum
kan beregnes av formelen
= + W
P, =P+ hh T, (L + ¢g) hvor

h

W, = hygroskopisitet
rt

= volumvekt av torr jord

= faktor for vass-sjiktets fortetting

Dersom jorda har mer sammensatt struktur, er nevnte formel for beregning av

k ubrukbar. Det blir da tale om eksperimentelle metoder.
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Folgende tabell etter G. Ekstrem (1941) viser en del k-verdier i cm/time
ved temperatur 20°C:

Jordart ‘ k _cm/time

Variasjon mellom Middel
Grus 560 - 70 400
Grovsand 508 - 12 250
Sand 434 - 7 120
Mellansand 30 - 2 10
Ofullstindigt sorterat grus ech sand 3-0,1 1,0
Grovmo (0,9 - 0,7) 0,8
Finmo (0,07 - 0,03) 0,05
Moridngrus 0,14 ~ 0,003 0,05
Mordnsand 0,06 - 0,0003 0,007
Svagt lerig mjdla 0,0008 - 0,0003 0,0006
Svagt lerig mordnsand 0,0006 - 0,000l 0,0003
Mordnl#ttlera, sandig - 0,0001
Mo- och mjdlliera 0,0008 - 0,0001 0,0004
Mellanlera 0,0006 - 0,00006 0,0002
Styv lera - 0,00007
Mycket styv lera (0,000009 -~ 0,000005) 0,000007

a. Kornstorrelsen. Vi vet fra var praksis at grus er lettere gjennomtrenge-

lig enn sandjord, sandjord lettere enn mojord, grov mojord lettere enn fin

mojord (mjele).

b. Med ensartet kornstorrelse i f.eks. grus og sandjord, er det slik at

porevolumet og dermed gjennomtrengeligheten blir ste¢rre enn ndr kornstorrelsen

er uensartet.

c. Det vil forevrig bero pa fordelingen av materialet pd de forskjellige

fraksjoner. I betongteknologien taler en om begrepet god gradering av en

betongsand ell. -grus. Dermed forstdr en slik forekomst av de forskjellige
kornsterrelser, at de smd stadig fir plass i hulrommet mellom de store. Der-
ved blir porevolumet minst mulig, behovet for cement blir ogsd minst mulig,
og for steopesand blir volumvekta storst mulig. Bildet blir det samme for
jord med allsidig korngradering, som da vil f¢re til st¢rre tetthet, mindre

gjennomtrengelighet.
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d. En jordarts innhold av kolloidmateriale vil kunne sette sitt smrpreg pa
jordarten. Beskjedne mengder av jordkolloider fins nok i de fleste av vare
finere sand- og mojorder, men som regel er det sd lite at vi i praksis ikke
regner med det. For leirjordartene er det annerledes, her er det kolloid-
materialet som szrpreger jordarten. Det samme kan en si om de organiske
jordarter, myrjord, som er si fortorvet, omdannet, at kolloidene dominerer.
Kolloidinnholdet bevirker at begrepet gjennomtrengelighet ikke blir entydig.
Kolloidene endrer tilstandsform med fuktighetsgraden, sveller ut ved
fukting, skrumper inn ved terking. Gjennomtrengeligheten i leirjord blir
derfor avhengig av fuktighetsgraden. T fuktig tilstand kan ei leirjord vare
helt tett, mens den i oppsprukket tilstand gir et helt annet bilde av gjen-
nomtrengelighet. Den kan vare oppsprukket om sommeren og tidlig pa hesten,
og i denne tilstand kan leira vere lettere gjennomtrengelig enn grus, men
ganske tett lenger ut pd heosten etter hgstregnet. I denne slags leire far

vi da en reversibel sprekkdannelse. Men det fins ogs@ leirjorder med

irreversibel eller s.k. permanent oppsprekking, dessverre ikke med nevne-

verdig utbredelse her i landet.

Det forutsetter leire med et visst innhold av slam (gytje), slik som til=-
felle kan veere med torrlagt sjo~ eller havbotn. Det gis eksempler pad slik
jord f.eks. i Sverige. I Nederland er den si & si alminnelig i polder-
strokene. Leira kan her vare temmelig stiv og tett med det samme den er
torrlagt. I slike tilfelle brukes nd forelepig, dpne og relativt grumnme
grofter. Derved fdr en satt uttorkingsprosessen i gang. Etter 4-5 &r, ndr
jordarten har undergdtt en viss "modning'", dvs. den er blitt oppsprukket
nedover i undergrunnen bide horisontalt og vertikalt, kommer den egentlige
drenering. Dermed er jorda blitt lettere gjennomtrengelig, og greofteav-
standen kan gjores storre nér en etter 4-5 drs forlep grefter for alvor og

legger rorledninger.

Betydningen av sprekkedannelsen i leire er ogsd nzrmere undersokt i Sverige.
Simon Johansson fant f.eks. at ei leirjord kunne ha ca. 10 ganger sterre
gjennomtrengelighet vertikalt enn horisontalt. I en viss utstrekning kumnne

ei oppsprukket leirjord sies & vare selvdrenerende.

Videre fant Flodkvist (1931) ved forsek i terrenget at leirjorda er mye
tettere om he¢sten etter langvarig regn enn om varen kort tid etterat telen

er borte.
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Folgende oversikt viser det gjennomsnittlige resultat av 15 forsek, utfert

i trakten om Qrebro:

Vatnets synkehastighet
) m/dogn Relativtall
Jord i naturlig lagring, 2 m fra greft, i novbr.‘ 0,07 1,5
Omgravd jord i grefta, i novbr. 4,67 100
Jord i naturlig lagring, 2 m fra groft, i mai } 0,72 7,0
Omgravd jord i grefta, i mai 10,12 100

Som en ser, var jorda i groftene betydelig lettere gjennomtrengelig enn

ur¢grt undergrunm.

Av sine forseok kunne Flodkvist trekke den konklusjon at undergrunnens
gjennomtrengelighet i leire ikke alltid er avgjorende for den vassmengde

som raskt kommer fram til ledningene. N8r undergrunnen er meget tett, har

en kunnet konstatere at vatnet (det temporzre grunnvatn) strommer av i det
relativt lose, gjennomtrengelige matjordlaget,altsd hovedsakelig i horison-
tal retning fram til greftene, hvor det etter forholdene ganske raskt

synker ned til drenledningen., Etter forsokene si det ut til at denne storre
gjennomtrengelighet i groftefylla kunne holde seg i mange 8r etter greftinga.
I et tilfelle, hvor det var groftet for 48 &r siden, og en hadde stiv leire
i undergrunnen, var gjennomtrengeligheten i urert undergrunn 1,3 om hesten

og 2,1 om véren, ndr den i groftefylla var satt lik 100.

Imidlertid md en merke seg at denne effekt av omgraving fir en ikke i alle
tilfelle 1 leirjord. Dersom en fyller igjen groftene under regnveersperioder,
nar jorda er meget vat, kan en risikere at leira eltes sammen, slik at den
blir temmelig tett. Senere underspkelser i Sverige (Y. Gustafsson, 1946)
har bekreftet det bilde Flodkvist har gitt. En har kunnet pivise storre
volumprosent luftfylte porer i greftefylla enn i urort undergrunn ved siden
av grofta. Provene ble tatt like etter em periode med sigevatn, altsi med
et vassinnhold som svarer til feltkapasitet, og forholdet forklares ved
dannelsen av jordkonkresjoner (strukturendring) ndr jorda graves om. For &
f8 denne gunstige strukturendring i leirjord m& fyllmassen ha mest mulig

bekvem konsistens.

Etter noen torkedager om varen, kan en ofte se hvor grofteme glr i leirjord.

Over groftene og like ved er jorda lysere og torrere enn lenger inn pad
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teigen. Det tar noe tid for det tempor=mre grunnvatn ndr fram til grefta
eller siger ned, slik at jorda pid grofteteigen holder seg gjennomfuktig

og derfor merkere av farge i lengre tid.

Nér det gjelder mojord ( og mjele), har en i de svenske forsok ikke kunnet
finne st¢rre gjennomtrengelighet for vatn i omgravd greftejord enn i urert
undergrunn. Mojordartene har lite eller betydelig mindre innhold av kolloid-
materiale, og har da for lite av den sammenkittende substans som er ned-

vendig for konkresjonsdannelsen og en varig strukturendring.

For myrjord minker gjiennomtrengeligheten med fortorvingsgraden, men beror
ellers mye p& strukturen i naturlig lagret myr. Strukturen er igjen bestemt
av torvas opprinnelsesmateriale og omdamnelse. Noen tall etter Malmstrom

viser dette:

Torvslag Omdannelses- Vass-sig, liter pr, time
grad, H I hegderetning I sideretning
Starr-kvitmosetorv 2 27,60 -
Bjonnskjegg~kvitmosetorv 2 5,49 29,40
Kvitmosetorv 3 12,30 59,40
" ‘ 4-5 2,52 7,56
" 6 1,00 ' 0,54
" 7 0,24 0,24
Torvdy (fettorv) 8-9 0,15 0,13
Torvdy (fettorv) 9 0,016 0,036

Lite omdannet kvitmosetorv er relativt lett gjennomtrengelig, noe mer i

sideretning enn i hegderetning. Grasmyr er gjerne tettere. Brenntorvmyr,
serlig s.k. fettorv, kan vere sd godt som ugjennomtrengelig. Innhold av
rotter kan spille en viss rolle. Forsok av Hasund viser bl.a. dette. Hasund

malte vassledningsevnen i meter pr. deogn til felgende:

Nesten frisk kvitmosetorv ...vecesevssiocesceonvoanaes 6,620 - 10,080 m
Litt omdannet KvitmoSetorV .suiviievievecesronscnnanns 2,225 - 2,683 "
Brunet kvitmosetorv med tynne morke lag ............. 0,300 ~ 0,890 "
Fast grasmyr (uten brenntorv) ..eeesesescccecenses eeo 0,662 « 2,317 "
Fettorv med morkne bjorkerptter 1 ......vevvvivvunn. . 0,261 - 0,891 "

Fettorv uten rotter ......... e retenereaanenane cvesne 0 - 0,043 "
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En md rekne med at ei myrs gjennomtrengelighet vil endres noe, mir myra

blir kultivert. Lett gjennomtrengelige torvslag kan etter hvert som de om=
dannes; blli tettere og nindre gjennomtrengelige. Er ei myr Bterkt omdannet
ved opp&yrking, kan den ved teorking og svinn danne sprekker og sdledes bli

lettere gjennomtrengelig med tida.

Her i landet har vi, serlig i kyststrokene, mye sterkt fortorvet myr som

er vanskelig & grofte pd grunn av at den er s8 tett. Vatnet trekker nedi
bare over grofta og litt pd siden. Derfor gdr tendensen i retning av meget
liten grofteavstand (f.eks. 5 m) uten at det kan sies & vere effektivt.
Sporsmdlet er derfor hvordan gjennomtrengeligheten kan forbedres i slik
jordart. Forelopig grofting med 8pne grofter er pdtenkt, slik at fylla lig-
ger i dagen vinteren over. Eventuell frost kan da sette oppsprekking og
sammenfnokking av kolloidene i gang. Nar en tenker p& hvordan brenntorv
oppforer seg, sd er det sannsynlig at slik omdannelse skulle kunne bli av

mer varig art.

Ellers ser det ut til at trerester og rotter i myr kan oke gjennomtrengelig-

heten, som ogsd vil endre seg med bruken av dyrket myr.

I og med at temperaturen har innflytelse pa vatnets viskositet, vil gjennom-
trengeligheten for en og samme jordart ikke bli den samme ved 0° som ved

20°C. Den blir storre om sommeren enn sent pa& hosten.

Ved en temperaturstigning fra 0° til 20°% avtar viskositeten, og siden
gjennomtrengeligheten er omvendt proporsjonal med viskositeten, blir gjennom-
trengeligheten ved denne temperaturstigning ca. 1,8 ganger storre. Forutsatt
at en fir slike temperaturendringer i jorda, skulle gjennomtrengeligheten

for vatn om sommeren vare ca. 1,5 ganger sd stor som sent p& hosten og om
vinteren. Dette gjelder da serlig jordlaget n=zrmest overflata. I djupere

lag blir temperaturendringene mindre, og nevnte effekt blir av relativt

liten betydning.

5. Vassforbruk, evapotranspirasijion.

Storrelsen av fordampningen eller evapotranspirasjon er en av de viktigste

data ndr vi betrakter jordas vasshusholdning.

Det har vart alminnelig antatt at det er sterk sammenheng mellom plante-

produksjon og vassforbruk. Transpirasjonskoeffisienten, som angir forbruk
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av vatn pr. kg produsert torrstoff, (300 - 1500, Nederl. 300 - 600) brukes
nok en del ennd, men mer sjelden enn for. Den fortrenges av de moderne for=-
dampingsteorier. Dansken H.C. Aélxgg, som ber i Norden har arbeid mye med

jordas vassbalanse, framhever folgende:

a. Nér planteproduksjonen er begrenset av vassmangel alene, er det tydelig

korrelasjon mellom storrelsen av vassforbruk og produksjon, fig. 3, til-

venstre.
Fig. 3 (Beretn. N.J.F's kongress, Oslec
 Optimal F )" 4 1959, Del I. s. 123-126. Vand-
¢~ For tert > sone I
e fakt g plant duksjo d
F| (visnesone) - * s Fri or og planteproduksjon under
e ; . For ratt naturlige forhold).
Og Iy % vass-
A ‘fg Feltkapasitettg flate
F og'A A F = Fordampning
‘Nf’ l, o by A = Avling

Vassforsyning

b. Nir plantene er optimalt forsynt med vatn, men produksjonen er begrenset

av en eller flere av de andre produksjonsfaktorer, er det praktisk talt

ingen sammenheng mellom vassforbruk og produksjon. (Den midtre del av fig.)

c. Da a og b avvekslende og samtidig kan vere aktuelle, er positiv veksel-
virkning mellom vassfaktoren og andre produksjonsfaktorer alminnelig fore-
kommende. Kurven f8r oppfattes som et generelt bilde, slik at en bl.a. etter
plantearten kan vente en del avvik, f.eks, i utstrekningen av midtre del,

muligens mer som et senvrere optimums-omrade.

Evapotranspirasjonen er en fysisk prosess, som er klimatisk bestemt. Den
kan egentlig deles i to, nemlig fordampning fra jorda uten vegetasjon, dvs.
fra den snaue jordoverflate, samt fordampning fra vegetasjonens overflate.

Forstnevnte kalles vanlig evaporasjion, den andre transpirasjon. For en

jord med vegetasjon er det vanskelig & skille disse to storrelsene. De

sammenfattes derfor under navnet: evapotranspirasjon. N&r en sd taler om

vegetasjonens vassforbruk forstds den samlede fordamping, evapotranspira-

sjon, 1 en gitt periode.

N8r vassforsyninga er optimal, blir forbruket i det vesentlige bestemt av
den til fordampningen disponible energi, som da brukes til & omdanmne vatn

til damp.
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Luftens evne til & oppta fuktighet spiller en viss rolle (avhengig av

temperatur, metningsdeficit, vind), bortforing av vassdampen.

En vegetasjon med djuptgdende rotsystem vil meget sterkt kunne befordre

tilforselen av vatn fra jorda til kontaktsonen med lufta.

Plantenes funksjon kan da sies & vere begremset til & danne kanaler for
transport av jordfukt til fordampningsstedet, fortrinnsvis spaltedpningene.
Ved vassmangel er savel fordampning som produksjon begrenset. I det folgende
nevnes en del metoder til maling eller beregning av fordampningen, samt

eksempel pa resultater.

a. M3ling ved hjelp av fordampningsfat. Her f8r en da fordampning fra fri

vassflate. Det er vanskelig med oppstilling slik at omgivelsene ikke far
innflytelse pa resultatet. En har bl.a. provd & la fordampningsfatet flyte
pd en sjoflate, bdde i Danmark og Nederland.

b. Beregning ved hjelp av vassbalanselikningen, brukt for et storre ned=-
slagsfelt. Fordampningen = nedbor + annen tilstromming + avrenning +

endringer i jordas vassinnhold.

F=N+T+A+4+E

Som eksempel kan nevnes at nederlenderne Stolp og Mohrmann kom fram til

folgende tall for opplendt sandjord med god vassforsyning og 65 % eng-
areal:
Jan. Febr. Mars. Apr. Mai. Juni. Juli. Aug. Sept. Okt., Nov, Desbr. Rret

4 7 17 42 91 115 118 88 46 22 10 5 565 mm

c. Maling ved hjelp av lysimeter. For et bestemt jordvolum har en her
mulighet for & méle det vatn som tilfores og det som siger vekk. Selve
lysimeterkaret kan sitte helt fast, eller det kan vere veibart. I siste
tilfelle kan endringene i jordas fuktinnhold direkte bestemmes pad vekta. For
det meste innretter en seg slik at de nmrmeste omgivelser har samme vegeta-
sjon som i lysimeteret. Hensynet til eliminering av grenseinnflytelse til-
sier store lysimeterkar, mens onsket om veibare lysimetre trekker i omvendt

retning. Resultat Nederl. 1953. (Makkink) Aret 550-600 mm, 1 juli 90-100 om.

d. Bestemmelse ut fra fuktforlepet i jorda.

Fordampningen beregnes ut fra fuktforlepet i det ¢vre jordlaget, ved opp~-

stilling av vassbalanseregnskapet. Nedboren md mdles. Ulempen er at det
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trenges mye provetaking, samt at nedbgrvatn forsvinner over i undergrunnen

som sigevatn. Dette forstyrrer beregninga. Det samme gjor kapiller til~

forsel av vatn fra grunnvatnet.

e. Beregningsmetode, basert pa fysisk analyse av fordampningen.

En har provd & finne metoder (korrelasjonsmetoder) som gir en handterlig
forbindelse mellom fordampning og f.eks. middeltemperatur og daglengde

(Bliney og Criddle), eller mellom fordampning og ménedens middeltemperatur.

(Thornthwaite), I disse betraktninger spiller empiriske konstanter en stor

rolle, og disse begrenser ogsd muligheten for & kunne overfore resultatene

til andre strok.

Den mest djuptgdende, teoretiske analyse av fordampningsproblemet er gitt

av engelskmannen Penman.

Forst beregnet han fordampningen fra en fri vassflate ut fra forskjellige

meteorologiske observasjoner, idet utgangspunktet var jordoverflatens

energibalanse: innstr8lingsenergien er avhengig av breddegrad, arstid og

skydannelse, Reflektert og utstrdlt energi, likesa energi som trengs til
oppvarming av luft og jordbumn kan beregnes. Tilbake blir da en rest
energi til fordampning av vatn fra en fri vassflate, som betegnes med Eo'
Penman ledet ut formler for beregning av EO p& grunnlag av relativt enkle,

meteorologiske observasjoner.

Fordampningen fra et storre areal som er optimalt forsynt med vatn og har

tett, ensartet, gromn, voksende vegetasjon betegnes med E_ -~ og kalles

T
den potensielle evapotranspirasjon.

Her er en klar over at:

{ [
ET Eo

eller ET = f - EO hvor £ kan settes til 0,6 4§ 0.8
Eksempelvis kan nevnes at ET for Nederland er beregnet til folgende:
Jan. Febr. Mars. Apr. Mai. Juni. Juli. Aug. Sept. Okt. Nov. Desbr. Aret

4 12 29 53 96 117 104 89 46 21 6 3 580 mm

Eo er beregnet til i middel 715 mm i &ret, i sommermdneder 100~130 mm, i
vintermineder 0-10 mm - ved kysten er E_ for sommerhalvaret beregnet til

620 4 640 mm, i den ostre del av landet ca, 580 mm.
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Den potensielle fordampning ET kan ogsd bestemmes ved bruk av s,k. evapo-
transpirometeranlegg, eller en kan bruke fordampingsmiler med en mindre
med trddnett skjermet vassflate. Sistnevnte apparat brukes atskillig ved

danske forsoksstasjoner.

Nederlenderne Mohrmann og Kessler har beregnet den potensielle evapotran-

spirasjon i Europa pd grunnlag av meteorologiske observasjoner, og 100 mm~

kurver er lagt pd kartet. Eksempelvis kan folgende nevnes:

300 mm kurven gdr i nordestlig retning over Nord-Sverige og over til Finland
litt nord for Bottenvika. I Norge gér den over nordre del av Nord-Trondelag

(Liene-Snésa-Namdalen).

400 mm kurven har i Norge retningen Trysil-Elverum~-Gjovik-Nes,Hallingdal-

Rjukan-Haukeli. P4 Vestlandet svinger den sd nordvestover igjen over

Ullensvang-Voss og ut ved innlgpet av Sognefjorden.

200 mm kurven passerer i ¢st-vest retning over de midtre deler av Jylland.

600 _mm kurven ligger over de s¢rligere deler av Nederland.

For noen steder hos oss har en beregnet f¢lgende tall:

Potensiell evapotranspirasion, mm Arlig nedbor, mm
Bodo 285 852
Trondheim 322 764
Roros 240 449
Lillehammer 361 676
Oslo 452 768
Bergen 404 1944
Kristiansand 446 1297
Dalen . 405 831

Den virkelige, aktuelle evapotranspirasjon vil i alminnelighet avvike fra
(vere mindre enn) den potensielle pd grunn av at jorda fort torker ut,og
at vatnet ikke ledes til s& fort som forutsatt under god vassforsyning.
Analytiske beregningsmetoder for den aktuelle fordampning fins ikke, bare
eksperimentell bestemmelse kan gi en antydning om storrelsesordenen av

fordampningen under mindre gode fuktighetsforhold.
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Til orientering gis noen nederlanske tall for den aktuelle fordampning:
(Wind, 1354).

Fra gammel eng 367 mm

" yngre " 439 " (djupere rotter,
bygg 330 " bedre tilforsel)
havre 373 0 »

poteter 357 "

Eng har lengre voksetid enn kornarter yngre eng fordamper mer, sannsynlig-
vis p& grunn av djupere rotsystem enn gammel eng (mindre klover, mer

timotei). Danske tall (Aslyng og Kristensen, 1958).

April =~ august

Aktuell mm Potensiell mm Aktuell /potensiell

1953 Havre 283 289 0,98
" Bygg 283 289 0,98
1954 Havre 224 305 0,73
' Bygg 256 305 0,84
1955 Sukkerbeter 278 369 0,75
" Sukkerbeter 311 369 0,84
1953 Luserne 420 369 1,14
1956 Luserne 354 406 0,87
1957 Luserne
1953 Klover- gras,

2 slett 388 369 1,05
"  Klover- gras,

16 slett 363 369 0,98
1956 Gras,3 slett 332 406 0,82
1956 Gras,9 slett 230 406 0,57

Som konklusjon framhever dansken Aslyng (den amerikanske og engelske opp-~

fatning gdr i samme lei):

Vassforbruket til en vekst i en gitt periode er bestemt av klima og til=~

gamg pa& vatn = og ikke av planteart, bladareal og avlingens storrelse.

Ved tilfredsstillende luftskifte i jorda er det 8 rekme for optimal til-

gang pd vatn fra feltkapasitet og til omkring halvdelen av det tilgjengelige

vatn 1 rotsonmen er utnyttet.
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Vi har folgende tall til eksempel:

Feltkapasitet Visnepunkt Disponibelt

Lysimeterjord 0-50 cm 120 mm 45 mm 75 mm

Her kan en rekne med optimale forhold under utnytting av de forste 38 mm

av de 75 disponible, forutsatt at rotsomen er ca 50 cm djup.

Litteratur:

H.C. Aslyng og K. Kristensen (1958) og (1953):

Investigations on the water balance in Danish Agriculture.

J.C. Mohrmann and J. Kessler:

Waterdeficiencies in European Agriculture, 1959,

Penman: (Neth. Journal of Agr. Science, 4. 1956, 9-29).

6. Vatnets forekomst, inndeling.

I kulturteknikken kan en for det rent praktiske behov greie seg med en

meget enkel inndeling, nemlig i fritt og bundet vatn. Det frie vatnet er

karakterisert ved at det beveges under tyngdekraftens pavirkning. Det
bundne vatnet er bundet av sterkere krefter enn tyngden og vil derfor ikke

bevege seg i retning av grofteledninger.

Vanlig blir vatnets inndeling noe mer komplisert, idet de to store gruppene

igjen kan deles opp:

Fritt vatn Bundet vatn (jordfukt)
Overflatevatn Fysisk bundet a) kapill=rt
b) bhygroskopisk
Sigevatn Mekanisk bundet
Grunnvatn Kjemisk bundet

Den delen av det bundne vatnet som vil vere av direkte betydning for plante-

veksten, er det kapillert bundne vatnet, Dette fins i de finere porer i

jorda, som en vassfilm utenpd partiklene. Denne filmen vil were tykkere i
hjornene hvor pratiklene stoter sammen. Ved binding og bevegelse av det
kapillere vatnet spiller overflatespenningen en stor rolle, men ogsa
adsorpsjonskreftene vil ha innflytelse. Det er rimelig & anta at for den

del av vassfilmen som ligger nzrmest partikkelen, spiller adsorpsjons-
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kreftene den storste rolle, hva enten de er av elektrostatisk eller
osmotisk natur. Men noen skarp grense mellom adsorptivt og kapillert

bundet vatn finner en ikke.

Det hygroskopisk bundne vatnet spiller liten eller ingen rolle for
planteveksten. Grunnen til at et begrep som hygroskopisiteten er kom-
met inn i kulturteknikken, er den at en i dette begrep mente & ha et
indirekte mdl pd jordas gjennomtrengelighet, slik at en ved hjelp av
en enkel formel skulle kunmne beregne den nodvendige grofteavstand.
Szrlig betydning har dette ikke fétt, og bruken av hygroskopisiteten
pd denne midte ville ellers bli begrenset til jordart med enkeltkorns-
struktur og smd muligheter for varig endring av strukturen ved konkre-
sjonsdannelser. Det hygroskopiske vatn kan ogsd vere bundet til andre
elementer enn jordpartiklene, f.eks. jonene. Likevel vil det i under-
grunnen vere partikkelstorrelsen, i det hele den indre overflate, som

er bestemmende.

Mekanisk bundet vatn kan en helst tenke seg forekomme i myr, mosemyr,

innesluttet i storre hulrom. Kjemisk bundet vatn ell. krystallvatn,

fjernes ved glodning.

De tre former av fritt vatn har hver sitt navn etter tilstandsformen pé&

eller i jorda.

Overflatevatn (flovatn) er synlig pd& overflaten og remmer av eller

siger ned der. Den del som remner av pd overflaten er av spesiell inter-
esse, ikke minst for den praktiske kulturteknikk, idet den blir bestem~
mende for dimensjonen av og kostnaden med kanaler, apne grofter og

lukte avlep.

I dreneringsarbeidet hos oss har det ikke vert sd vanlig & ta spesielt
omsyn til overflatevatnets avledning. En stoler pa at det skal sige ned
til groftene, ogs& der hvor det har lett for & std dammer om viren og

i regnrike perioder. Ved & sorge for inntak pd ett eller anmet vis i
slike partier (kum, grusfilter) kumnne en oppné at overflatevatnet ble
ledet bort etterhvert som det kom. Det ble i s& fall mindre sigevatn,

mindre utvasking og jevnere opptorking av stykket.

Et aktuelt arbeid mange steder er gjenlegging av dpne grofter og mindre

bekker. S8 lenge disse avlopene er dpne grofter, trenger en ikke ofre
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noen szrlig tanke pd hvordan overflatevatnet pd terrenget skal komme
inn 1 avlopet, men etter at dette er rorlagt, blir problemstillingen
en annen. Her blir en nodt til & sorge for direkte inntak av overflate-

vatnet, som regel 1 form av en eller annen slags kum.

Overflatevatnet er ellers her i landet av meget stor interesse, sével
okonomisk som teknisk. Om vi i denne forbindelse ser bort fra det meget

store bruksomrdde som elektrisitetsforsyningen representerer, sa blir

det likevel mye igjen, f.eks. omrddet vassforsyning. I overveiende grad

er vassforsyningen i Norge bygd pa overflatevatnets reservoar, eksempel-

vis for Oslo, Bergen og Trondheim.

Over landsbygda ble det tidligere nyttet mer overflatevatn enn nd. Ut~
viklingen av fjellboringsteknikken i de siste 20 &r og derfor okende
 bruk av grunn- og fjellboringer har medfort at en i mange distrikter
bygger vassforsyninga pd forekomst av grunnvatn. Dette er s@rlig aktuelt
og hovelig for mindre forbrukere, enten enkeltvis eller for tettbebyg-

gelser og grendelag.

Utnyttelse av overflatevatn i vassforsyning stoter i dag pad visse pro=-
blem, nemlig i forbindelse med den tiltakende forurensing av de fleste
vassdrag. Vatning i jord- og hagebruk er ogsa i stor utstrekning av-
hengig av tilgang pd overflatevatn pd grunn av det konsentrerte og
relativt store behov. Forutsetter vi at det f.eks. til vanlig rotbloyte

trengs 25 mm, vil det si 25 m; vatn pr. dekar pr. vatning.

Den delen av nedborvatnet som ikke renner av p& overflaten, siger inn

i jorda. Dersom forbruket gjennom fordampningen er stort, og tilforselen
snart holder opp, blir nedborvatnet konsentrert og forelopig bundet i det
overste sjiktet som jordfukt. Men etterat matjordlaget og rotsonen er
gjennomfuktet, kan det 1 tider med lite forbruk og relativt rikelig til-
forsel bli vatn tilovers, fritt vatn, som sd siger videre nedover. Dette

vatnet kalles da sigevatn.

Sigevatnet vil for eller senere treffe tettere jordlag eller fjell, slik
at det demmes opp og fyller samtlige porer i jorda. Dette slags vatn
kalles grunnvatn. Det kan finnes flere etasjer av grunnvatn i jorda. En
betydningsfull skillelinje i jorda har en da i grunnvasspeilet.Dersom

vi graver eller borer et hull djupt nok til & rekke ned i grunnvatnet,
s& vil det etter ei viss tid std vatn 1 hullet, og vassnivdet her vil

gl inntrykk av & vaere konstant. Dersom vi s& lenser hullet, vil vatnet
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igjen stromme til fra jordmassen og etter ei tid stille seg i samme nivi

som for.
Fig. 4 Etter vanlig oppfatning regner
v e e T vi grunnvasspeilet i jorda i
3 fasesystem ¥ - samme hogde som det frie vass-
i ‘Grunnvasspeilet A
overgangssone . 0 e speil i hullet.
2 fasesystem v +

I meget sjeldne tilfelle kan en tenke seg grunnvasspellet som et fritt
vasspeil i jorda. Muligens vil det vazre tilfelle om undergrunnen bestlr
av f.eks. singel eller annet materiale som er si grovt at en direkte
kan se fritt vatn mellom aggregatene. Men 1 ei egentlig jord vil det
ikke wvere tilfelle. Her far en heller oppfatte grunnvasspeilet som en
overgangssone mellom et 3 fase- og et 2 fasesystem, mellom jord som er
delvis vassfylt og jord som er mettet med vatn. Nar det gjelder trykket

i jordvatnmet, kan grunnvasspeilet oppfattes som en overgangssone, idet

trykket i vatnet her er lik lufttrykket, dvs. overtrykket er 0.I retning

nedover vil trykket bli storre enn lufttrykket, i retning oppover vil
det vere mindre, fig. 4.

Grunnvatnets forekomst og betydning.

Der hvor vi har lose avleiringer, regner vi med at grunnvatnets ovre
begrensning stort sett folger overflaten. Det ser ogsa ut til at em kan
regne med & ha et grunnvasspeil i fjell, men i hvilken utstrekning det
opptrer, eller hvordan det forloper i forhold til overflatekonturene,

kan en neppe si uten nmrmere undersokelse og observasjoner. Nir det
gjelder grunnvatn i f£jell, ser det ut til at sprekkedannelsen spiller

en stor rolle. Dette slags grunnvatn har f3tt en stor betydning over
mange strok de senere 8reme, og da som reservoar for rent vatn til hus-
bruk. I de siste 15 &r har det vert sterk utvikling i fjellboringstek-
nikk og dermed i bruken av slike borebronner i vassforsyning. I enkelte
strok, f.eks. i Solor, nytter en ogsd ut forekomst av grunnvatm i lose
jordlag pd samme vis, ved djupere borhull, nedsl8ing av rorspisser eller
ved hjelp av djupe bronner. Men grunnvatn som reservoar blir likevel

ikke pd langt ner sd sterkt utnyttet i vassforsyningsteknikken hos 0ss
som f.eks. 1 Danmark og Nederland. Sett fra jordbrukssynspunkt vil grunn«
vatnet vere direkte nyttig i alle de tilfelle det ligger innenfor plante-



rottenes rekkevidde i torkeperioder. Vi kan ikke rekne med at rottene

vokser like ned i grunnvatnet, men de vil sannsynligvis stanse noe over.
Her vil en da vere avhengig av jordartens evme til & lede vatnet kapil-
lert. Jo mindre denne ledningsevne er, desto nermere rotsonen mid grunn-

vatnet std forat det skal bli av direkte nytte som reservoar for plantene,

Stort sett kan vi rekne at det md ligge innen 0,5 - 1,5 m under over=
flaten forat det skal kunne tjene‘plantenes vassforsyning, enten ved

at rottene vokser ned til vatnet eller ved at vatnet ledes opp i rot=-
sonen kapillert. I tettere jordarter ser det ut til at demn kapillzre
ledning gar for langsomt pd grunn av motstanden. Det er betydelig bedre

i mo~ og sandjord. Vi har f.eks. i de siste torkedrene, 1947, 1955 og
1959, sett at leirjordsdistriktene lider av torke like fort eller for
enn mojordsdistrikter (Romerike, Solor). Det ser derfor ut til at grunn-
vatnet som reservoar i plantenes vassforsyning ikke spiller s& stor
rolle i tett leirjord som i jordarter med noe grovre porer og bedre
ledningsevne. Denne bedre ledningsevne bestdr da sazrlig i at vatnet ledes
raskere til. Dette gdr ut over bidde den teoretiske og den praktisk bruk-
bare loftehogde, som blir mindre.

Tidligere har en lagt storre vekt pd den kapillere tilledning av vatn i
plantenes vasshusholdning enn i dag, og det er utfort mange eksperiment-
elle undersokelser over dem kapillzre kapasitet: Noen resultater av

svensken Atterberg kan nevnes her:

Kornstorrelse Den kapillere stigehogde i mm i tida Jordart
i mm 1 dogn 2 dogn 8 dogn 18 dogn 30 dogn
0,001 - 0,002 55 - - - ‘ - Leir
0,01 -~ 0,02 480 920 1,930 2,090 2,450 Mjele
0,02 - 0,05 | 1.150 | 1,360 | 1,660 1,770 1,800 ?Eiiii?d
0,05 =~ 0,10 530 § 570 850 970 1,000 Mo
2 - 5 22 24 - - - Fingrus

I leir er det sdledes observert store stigehogder, men stigehastigheten

er liten.

Den nyere oppfatning gdr ut pd at det er planterottene som oppsoker
vatnet 1 jorda. Rottene vil neppe vokse helt ned i grunnvatnet, men
stanser opp i grunnvatnets kapillarsone, hvor stigehastigheten er til-
fredsstillende. Underspkelser fra de semere 8r har vist at f.eks. hvete

3
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kan ha meget djuptgdende rotsystem, men rotsonens tykkelse vil ellers
bero mye p& jordartem, hvor bekvem den er i undergrunmen, hvor lett
det er for rottene & komme fram. S&ledes har det vist seg at i lett
mosemyr blir rottene konsentrert i det ovre sjiktet som er luftet,
gjodslet og kalket. Det er grumnen til at en her kan risikere torke-
skade ved sterk senking av grunnvatnet. Resultater av svenske under=
sokelser {(Grundfsrbittring, nr. 4, 1961) tyder pd at en stort sett
finner det samme bilde av rotutviklingen i jordarter med enkelt-korn-
struktur (mojord, sandjord), hvor undergrunnen kan vaere nzringsfattig
og ubekvem, lite gjennomtrengelig pd grunn av ubetydelig oppsprekking.
I leirjord derimot kan bildet vazre et annet pa grunn av oppsprekking og
derav folgende muligheter for rottene til & komme fram. Eksempelvis

kan nevnes folgende tall fra de svenske undersokelser i leire:

Rotsystemet viste:

) Forgrening ned til: Enkelte rotter ned til:
Hosthvete 140 - 150 cm 258 cm

Bygsg 120 - 140 " 160 ¢
Havre 760 - 80 "M 120 "

Disse tallene skriver seg fra undersokelser i stiv leire. I profilene
kunne en forovrig bestemme det normale teledjupet pa grunnlag av telems
virkninger p& strukturen, telegrensen. Over denne grensen er materialet
mer sundsprengt, strukturen er finere enn under. Djupere i profilet kunne

en fastlegge ytterligere enn strukturgrense, nemlig opptorkingsgrensen,

sd djupt som jorda har torkesprekker. Mellom disse grenser er makro-
strukturen relativt ensartet og oftest grov, men den blir betydelig
grovre under, og sprekkfrekvensen avtar fort til det djup hvor jord-
prosessene ikke har gjort seg gjeldende. Bildet vil vare noe forskjellig

etter bl.a. jordart, klimat og dreneringsforhold.

I mange av vdre daldrag finner vi ofte lett gjennomtrengelig jord, elve-
avsetninger, som fine, slette sandmoer med lite stein, eller det kan og-
sd vaere mer morenepreget materiale, ofte noe tettere og med\mye stein,
Slik sandjord eller mojord - kan ha beskjeden kapillar lof%ehogde. Der-
for kan det wveere nodvendig at grunnvatnet i slike tilfelle stér relativt
hogt slik at rottene selv kan hente vatnet. I strok med modérat nedbor

i veksttida vil vegetasjonen bli mer avhengig av grunnvatnet enn ndr
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nedboren er rikelig. Gjennom mange daldrag gdr ofte et elvefar, og nir
undergrunnen er lett gjennomtféngelig vil det vere sterk sammenheng mel-
lom vasstand i elvefaret og vassnivd i jorda ): en stigning i elva vil
fort forplante seg utover i jorda. I tort klima er det sanmsynlig at
dette som regel vil wvemre fordelaktig for vegetasjonen. Vi har vassdrag
med utpreget fjellflom, dvs., flommen kommer forst i siste delen av juni,
og da med pdfolgende stigning av vatnet i jorda. P4 denne tid vil dette
vere heldig pd grunn av intens vekst, f.eks. for eng- og beiteveksters

vedkommende. Det arter seg som en slags undervatning.

I moderne kraftutbyggingsteknikk er det ofte tale om s.k. overforinger,
dvs. vatnet fra et vassdrag fores i tunnel gjennom fjell over i nabo=-
vassdraget, hvor en velger & legge kraftstasjonen. I det vassdraget som
mister vatnet, eller en stor del av det, blir vasstanden i elva senket.
Det samme gjelder vasstanden i jorda. Grunnvatnet vil etter slik regu-
lering bli stdende l&gere, og det kan bli sporsmdl om det senkes s& mye

at en senere far torkeskader.

Det omvendte problem kan vi finne f.eks. i det vassdraget hvor kraft-
stasjonen blir liggende, og da i nzrheten av vassdraget p& strekningen

nedenfor kraftstasjonen. Her blir det nemlig s.k. regulert vassforing.

Denne varierer relativt lite og kan wvere betydelig storre enn den en er

vant til fra for gjennom veksttida.

Uregulert vassdrag Regulert

Fig. 5

o—— -

k) P vinter og - —

N et ——"

Eks. fra Numedalsligen

Denne slags regulering forer til relativt liten veksling i grunnvass-
standen, og grunnvatnet blir jevntover stdende hogere enn for i vekst-
tida og om vinteren ):sdreneringsmuligheten er borte for en del, luft-
vekslinga ogsd i stor utstrekning. Her vil da grunnvatnet kunne bli

stdende for hogt ): forsumpning.
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Tempotert grunnvatn.

Som navnet sler, er dette mer tidsvist opptredende vatn i jorda, og det
gijelder spesielt vatn 1 matjordlaget. Det temporzre grunnvatn kan en
vente 8 finne i tettere jordarter, og saerlig i jord hvor det er tett
sjikt like under matjordlaget. Under sterk nedber vil vatnet kunne
trenge inn i matjordlaget p& grunn av relativt dpen struktur der, men
nedsigningen videre gdr langsomt. Derfor demmes vatnet forelepig opp i
ploglaget. Svenske undersokelser (Flodkvist) har vist at dette vatnet
strommer av i ploglaget, som er relativt lost. Det har foreovrig tendens
til & folge plogfarene. Nir det s& treffer groftefyll, som er ganske
los djupere nedover, siger det ned her til grofteledningene. Dersom
jorda mangler grofter, eller vatnet blir stdende, s3 vil det litt om
senn sige gjennom det tette sjlktet og videre nedover. Det gdr da over

til & bli permanent grunnvatn.

Fukttilforsel pa annen mdte enn som nedbor.

I alminnelighet regner vi med at det vatn som er i jorda, skriver seg
direkte fra nedbgren. Det er kommet inn i jorda som flytende fase be-
traktet. Szrlig i humid klima ser det ut til at var antakelse her stort
sett holder stikk. Men vi beor ikke se bort fra at det under spesielle

forhold kan were mulighet for fuktbevegelser i dampform, bdde fra atmos-

fzren til jorda og i selve jordmassen. Dette kan f.eks. i torre perioder
bety noe for spiring av skogsfre¢ som alltid blir liggende i overflata
eller i gvre sjiktet.

Over dette sporsmdlet er det utfort en del undersekelser, og de fleste
viser at det dreier seg om beskjedne mengder, sett i relasjon til ned-
boren. .Latham fant f.eks. at mengden av kondensvatn i jorda utgjorde i
middel 7,5 mm pr. &r for en 30 arsperiode, variasjon fra 2,4 til 32,9 mm
pr. &r. Russeren Lebedeff (1927) har sannsynligvis funnet de storste
tall hittil, nemlig at ca 72 mm pr. ar kondenseres fra atmosfzren i
chernozem jord (Odessa U.S$.S5.R.), total nedber var 400-450 mm arlig.
Lebedeff fant f.eks. at fuktinnholdet i et jordsjikt, 1 em djupt, i
lopet av tida fra kl. 16 en dag til 4 neste dag (12 timer) sist i juli
okte fra 1,99 % til 5,26 %. Relativ fuktighet i lufta varierte mellom
50 og 92 %. Men en del av denne ¢kning skrev seg fra fukttilforsel

nedenfra.
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Kondensasjon fra atmosfzren ¢ker ettersom differansen blir st¢rre mellom
absolutt fuktighet i luft og vassdamptrykket i jorda. Bevegelsen oppover
i jorda ¢ker med differansen i temperatur mellom de ¢vre og nedre sjikt.
En viktig faktor i dette bildet blir temperaturens innflytelse pd vass-

dampens metningstrykk, som eksempelvis er:

4,579 m Hg ved 0°C

9,210 " v w 10%
17,539 " n w 20%
31,83 v v n 30%

Videre kunne vi stille sporsmdlet om hva duggfall betyr i vegetasjonens
vasshusholdning. Ut fra var erfaring mener vi & vite at duggfallet vari~
erer bdde med tid og sted. I enkelte av vdre dalforer har en f.eks. inn~
trykk av at duggfallet kan were samrlig kraftig, men hva det betyr £f.eks.

i retning av 8 spare jordas vassreserve, vet vi lite eller intet om.

7. Strommingen i det frie jord-vatnet.

I jordlaget over grunnvasspeilet gjelder det sigevatnet, og vi regner at
dets stromning glr vertikalt fra overflaten og ned til grunnvasspeilet.

Det temporzre grunnvatnet kan forevrig ogsd oppfattes som en spesiell

form for sigevatn, men stromningsbildet her blir da et annet.

Bdde for sigevatn og grunnvatn gjelder det at stromningshastighetene pi
grunn av motstanden som regel blir meget beskjedne. Vi kan regne med 3
ha den laminxre stromningsform. Bare unntaksvis forekommer turbulent
stromning i jord, og da i meget lett gjennomtrengelig materiale, grus

og singel.

1 flatt lende uten grofter vil grumnnvatnets ovre begrensning pad det
nzrmeste vaere horisontal, og dette medforer da at grunnvatnet ogsad blir

stillestdende. Det kan med tida sige videre vertikalt, men sideleis

stremning kan en neppe regne med. Det er dette slags grunnvatn som szr-
lig er uheldig for plantene og re¢ttene pd grunn av lite surstoffinnhold
og at det er kaldt og neringsfattig. Forsumpning vil i de fleste til-
felle skyldes denne typen av grunnvatn. Her gjelder det da & forstyrre
likevekten i grumnvatnet, og det gjor en som regel ved hjelp av drens~

ledninger.
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Strommende grunnvatn vil vare gunstigere, men vi har mange eksempler pd

at det ogsd kan vare arsak til forsumpning, bdde i jordbruk og skogbruk,
ndr det blir for mye av det, f.eks. ndr det kommer fram i dagen som

grunnsig i skraning eller ved bakkefoten.

For & £3 bevegelser i grunnvatnet m& det vere trykkdifferanser som gir
stromning i en viss retning. Ndr grunnvasspeilet er hellende, gir strom-

ningen i retning av fallet. I stedet for trykkdifferanser eller fall

taler en i samsvar med moderne matematisk-fysisk skrivemdte (uttrykks-

mite) om potensialgradient, %%, i stromningsretningen. Potensialet i

et punkt vil da vere bestemt av punktets trykkhogde og geometriske hegde.

Nar vatn i jorda er innesluttet mellom tette lag badde under og over, kan
det bli stremning p& grunn av overtrykk p (trykih-gde h = f%r), sjol om
lagene ligger horisontalt. Streomningen gdr pd samme vis som i en horison-

tal vassledning ellers (trykkledning).

Grunnvatnets str¢mning er undersokt eksperimentelt av flere forskere. P3

grunnlag av slike eksperimenter, som fig. 6 antyder prinsippet for, fant

Fig. 6. en at det m3tte eksistere en
Stasjoner stromning i jord viss sammenheng mellom den
VI é mdlte avrenning Q og den
.;.np:..,_... ’,.....é disponible overtrykkhegde
. i , ? h, samt lengden av filter-
- Saad f:::i;fﬁ;?f;j? ; kammeret 1, som har tverr-
PR — E'T#“" - % Q‘ snitt F.

Franskmannen Darcy satte opp folgende formel (1856).

Q=k T - *%- (darcys formel)
Det ble provd med forskjellig storrelse pd h, 1 og F.

k er en faktor som tar hensyn til jordas gjennomtrengelighet, gjennom-

trengelighetsfaktor. Den er en konstant sd lenge sandjorda er den samme

og vatnets temperatur ogsd er den samme. Verdien av k oker med tempera-
turen, idet vatnets viskositet avtar med o¢kende temperatur. k veksler

ellers etter jordarten, fra mindre enn 0,001 til mer enn 30 m pr. dogn.

Broken —%— kalles fall, nermere bestemt relativt fall, som ellers be-

tegnes med I.
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Da -g— =v, f8r vi v = k*%— =k T

v = filterhastigheten. Den virkelige hastighet i porene blir en annen og
storre. Dersom porevolumet er f.eks. 35 %, fir en folgende:

Q=F +v=F « 0,35 v og herav v = 0,35 « v

virkelig, virkelig, °g

v e —Q
virkelig 0,35 F
Fig. 7

I liknende tilfelle som fig. 7 an-
tyder, kan vi anta overtrykket fra

venstre ende av sandlaget til hegre

ende endrer seg rettlinjet.

ki e ---‘ -‘!
IR SRV & BT
Lo t

} o Konstant fall -

Det samme blir da tilfelle med fal-

N
;?T

let. Dersom en setter inn vasstands-
ror (den del som stikker inn i sand-
laget er perforert) stiger vatnet
opp til den skrd linjen i figuten, fallet (det relative fall) er sdledes
konstant overalt langs filterkammeret med lengde 1.

Y T~ Fig. 8

ii ; s d\ N Vanligvis har en ikke dette forlepet
TR an
} av trykklinjen ved stremning i jord,

men fallet endrer seg kontinuerlig,
dog ikke jevnt.

g% é ; ~4 I fig. 8 er forutsatt homogen gjen-
§

i
i

i & % ? P nomtrengelig jord, og underkanten av
ti N : .
H

}__4f - — omrddet horisontalt. Endringen i
)3 Varierende fall '

A 2
Q grunnvasspeilets form anglr ogs3

endring i fall fra det eme vertikalsnitt til det andre. I vertikalsnittet
A vil tangens e angi fallet. Vinkelen e« er vinkelen mellom tangenten i

punktet A' og den horisontale linje, tgx = %’ hvot‘%}%—ogsé kan sies
& vere kurvens, vasspeilets, fall i punktet A', tangeringspunktet,

Ay _

For vertikal A blirQ=k - y * 3%

, eller v = k —X-

I matematikken gjelder jo at har vi kurven y=£f (x), sd er y' eller
kurvens 1 : deriverte = ~§§—, lik tangentens vinkelkoeffisient, dvs.
tangensa , ndr ol er vinkelen mellom tangenten og horisontalen.
Tangentens tallverdi regner en ut nir en kjenner tangeringspunktets . :.:
abscisse, dvs. _x .
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Béde dy og dx er uendelig smd storrelser, men de er storre enn 0. Derfor kan
en ogsd tenke seg at tangeringspunktet A' har en uendelig liten utstrekning
med jevnt fall 1ik dy/dx.

Det viser seg at Darcys sats for strommende grumnvatn er fullstendig analog

med Ohms lov for elektrisitet, likestrom. Den lyder V =R - i ell. i = .

R
hvor i betyr stromstyrken (mengde elektrisitet pr. tidsenhet). V er potensial-~
forskjell mellom 2 punkter p& en ledning, analog med overtrykkhogden h mellom

endene pd jordseoylen i eksperimentet.

R er motstanden i lederen = ir%—F, hvor k er ledningen spesifikke lednings~

evne.,

Darcys sats: Q= k * F » —%— .

I forbindelse med denne analogi er det forstlelig at en ogsd i teorien om
grunnvatnets stromning taler om potensial og potensialforskjell (potensial-

gradient) p2 samme mite som i elektrisitetsleren.

Med uttrykket potensial i et punkt av stromningsomridet, forstdr en da

summen av trykkhogde £ og geometrisk hogde i forhold til et horisontalt
E)

utgangsplan. Med potensialforskjell forstdr en forskjellen i potensial mellom

2 punkter i stromningsomr3det, 2 punkter pd samme stremningsbane eller for-

skjellen i potensial mellom ekvipotensialflater som begge skjzres av samme
strombane.

1 tilfelle potensialforskjellen ikke endres line=rt fra det ene punkt til

det andre, angis potensialfallet eller potensialgradienten i et punkt ved
-JEL hvor d9 er en uendelig liten endring i potemsial over strekningen ds,
som ogsd er uendelig liten. I litteraturen kan en og finne at en bruker den
partielle deriverte-—géi eller *hﬁL eller 32%— ndr en betrakter 2= og 3 dimen=-

sjonal str¢mning.

Darcys sats ble opprinnelig skrevet slik: v = krh— =k * I.

1
o
Moderne fysisk-matematisk skrivemite er folgende: v = = k ——— 5s

v = filterhastighet, minusfortegnet beror pé& det faktum at stromningen glr

i retning av avtakende potensial, k = gjennomtrengelighetsfaktor.
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-g%Lter potensialgradienten i det betraktede punkt av stremningen og i

stromningsretningen.

_%Q_ - _(p+ T 1
s os
Ved horisontal stremning er -%:— =0, ( -%% = —%-;L)_

Sh dh
h

Ved vertikal stromning er s “Bn -t 1 (= - 1 ndr stromningen er

rettet oppover).

Darcys sats er blitt sterkt diskutert og kritisert, men det faktum at
den fremdeles brukes i vdr tid, m& tyde p& at en hittil ikke har fumnet
noe hedre. Det synes & vare klart at den gjelder utelukkende for lami-
ner stromning. Ut fra regneteknisk gynspunkt kan en ellers skille mellom
stasjoner og ikke stasjonzr stremning av grunnvatn. Det er da den
stasjonzre grunnvasstromning som foregdr p& samme mite som for like~
strom (elektrisitet) og varme, og derfor kan sies & vmre en potensial-

stromning.

Begrepet jordvatnets potensial.

Jordvatnets potensial er blitt definert pd felgende vis: potensialet i

et punkt er lik det arbeid som utfores ved at masseenheten av vatn fores
fra et nullnivd og til punktet. Ligger punktet 50 cm over nullnivéet,
f.eks. 50 cm over grunnvasspeilet, si vil potensialet der vere 982 - 50

= 49100 erg pr. gram vatn.

( 1 CGS~systemet er masseenheten valgt 1ik 1 gram masse. Enheten for
kraft eller vekt er en avledet enhet ): dyn = den kraft som gir 1 gram
masse en akselerasjon pd 1 cm/sekz. Enheten for arbeid er 1 erg = 1 dyn
x 1 cm. Tyngdens akselerasjon = 9,82 m/sek2 ell. 981,9 cm/sekz. Kraften
eller vekten P = m + g = 1 gr masse * 981,9 = 981,9 dyn ): vekten av et
gram vatn er 981,9 dyn og det utfeorte arbeid pr. cm "leftehogde" blir
982 + 1 = 982 erg/gram).

Potensialet blir ofte angitt i cm vass-soyle. Dette bilde framkommer nédr
potensialet i erg/gram divideres med tyngdens akselerasjon g = 982 cm/
sek2 som en da pd en mite tar ut av begrepet, men dette kan en gjore pa

grunnlag av at g er konstant for en viss lokalitet.

I samsvar med framstillingen foran kan det vere overtrykk eller under-

trykk (negativt trykk, fuktspenning, tension) som angis i cm vass-soyle.
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Stromningen i fritt jordvatn (grunnvatn) eller i bundet vatn (jordfukt)
skyldes en viss potensialgradient (synonymt med relativt fall i en dren-
ledning). I jord moter stromningen relativt stor motstand som er rettet
mot bevegelsen. Forat det skal bli bevegelse, ma potensialgradienten der~

for vere storre enn streomningsmotstanden.

Str@mningen gdr i retning fra storre til mindre potensial. I en ekvi-
potensialflate er potensialgradienten 0. Derfor er det stabil likevekt
her. Mellom to ekvipotensialflater (omkring en drenledning f.eks.) vil
det wvere en viss potensialgradient. Dersom stromningsmotstanden {som
vektor betraktet) er storre enn eller lik potensialgradienten (ogs2 som
vektor betraktet), blir det heller ikke her noen stromning, men ‘denne

slags likevekt £4r vi helst karakterisere som labil sddan.

I den matematiske behandling av grunnvatnets stromning kommer en i
kontakt med en annen viktig likning som er basert pd kontinuitetslikninga
og forutsetningen om vatnets usammentrykkbarhet. Denne likning kan

utledes pa folgende vis, for enkelhets skyld for 2~-dimensjonal streomning:

e
Fig, 9
Gjennom et lite flateelement i
Stromningsretning o
a stromningsplanet gar like mye inn
som ut, fig. 9.
v ax - Den horisontale hastighetskompon-~
i{‘}[’é 18y ent ved innstromning gjennom siden
X
AY er Vx'
ov

X OX

O x

P& strekningen ax antas hastighetsendringen

&v
Da blir hastigheten ved utstreomning fra elementet = (Vx 4t Ax)
' X

Innstrommende mengde er Vx Ay .

oV
Utstrommende mengde er (Vx + Bx Ax) Ay.
X

P4 samme vis i vertikal retning:

Innstrommende mengde er VY - Ax.
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$v

Utstrommende mengde er (VY 4 =t ay) Ax.

y
Summen av inn- og utstremmende mengde skal vare ens, dvs.
oV E;v

cAx = X BX) —
v dy+vy Ax (v, + ay + (vy + AY) AX.

Dette blir tilfelle ndr

2 2

For 3~dimensjonal stre¢mmning blir likninga:

%2 2. 2
bxz" +£2@" +§;2¢

Dette er Laplace's potensiallikning (1782).

=

8. Om_jordfukt, jordrdmen.

Forholdet mellom mengden av fritt og bundet vatn i ei ganske vassfylt
jord er en funksjon av flere faktorer. For mineral jord virker korn-
storrelsen 1 forste rekke, Jo mindre denne er, desto mer vatn blir
bundet av forskjellige krefter. I ei stiv leire, f.eks. bldleire, sd
fuktig at kolloidene sveller ut tilstrekkelig, blir innholdet av fritt
vatn meget lite. Det er ogs@ pavist at vatnets bevegelse i slik jord
praktisk talt er borte. Derfor kan slikt materiale vere brukbart som

tettingsstoff, f.eks. i jorddammer.

I myr, slik den ligger i naturtilstanden, vil innholdet av vatn drele seg
om ca 90 vektprosent. Ved grofting kan en f.eks. oppnd & £3 det ned i ca
80 vektprosent. Dette antyder at det i myr er relativt lite fritt vatn.
Svensken Malmstrem har undersokt forholdet nzrmere ved hjelp av.17 myr-

prover, hver pa 12 liter. Folgende tabell viser resultatet.
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H. etter

von Post's

Torvprevenes

vekt i luft-

Mengde kapil-
lert og kol-
loid kjemisk

Forholdet
mellom torve~
prevenes vekt

Torvslag torr til- bundet vatn {i vassmettet
skala stand, pr. prove & }og luftterr

kg 12 liter, kg ftilstand
Starr-kvitmosetorv 2 0,718 10,682 14,88
- no. 0,891 10,679 12,00
Bjonnskjegg-kvitmosetorv 2 0,815 11,355 13,94
- " . 2-3 { 1,010 11,040 16,93
- . I 1,188 10,902 9,20
- n oL 1,325 11,405 8,57
- " . 1,530 10,930 7,53
Kvitmosetorv (Sphagnum fuscum) 3 0,996 11,374 11,42
- n 3-4 1,021 11,009 10,78
- v o 4-5 1,428 11,152 7,82
- " o 6 1,368 10,552 7,89
Starrtorv 3 1,057 10,073 10,12
Dytorv 8-9 1,854 10,291 5,53
- . 8-9 1,961 10,269 5,24
-t 8-9 2,226 10,524 4,73
- 9 2,232 10,108 4,58
- . 9 2,433 10,302 4,21

Tallene bekrefter erfaringen, at f.eks. kvitmosetorv har stor vass~

holdende evne (derfor godt skikket som stroy).

Det samme bilde er konstatert hos oss av Lende - Niaa, som fant at

visningspunktet for kvitmosemyr 14 omkring 77 vektprosent vatn, for gras-

myr omkring 44. Dette vil da virke slik at differansen mellom feltkapas-

itet og visningspunkt, dvs. det disponible kvantum, blir storre i gras-

myr enn i lettere myr, som f.eks. kvitmosemyr.

Over den full-kapill=re sone ved grunnvasspeilet er jordporene bare del-

vis vassfylt. Her taler en om innhold av jordfukt (jordfuktighet) eller

jordr3me. Fuktinnholdet i forskjellige jordlag over grunnvasspeilet vil

variere med avstanden, hegda, over grunnvasspeilet. Hvordan denne varia-

sjonen vil arte seg, vil helt bero pd jordarten. . °

-
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Noen talleksempler gir et visst inntrykk av forholdet.

1. Sandjord, ensartet, lite humus- og slaminnhold, middels grov sjosand,

grunnvasstand 70 cm: (feltkapasitet).

Dybde under overfl. Vekt % vatn Volum % vatn

0 cm 8 11

io™ 8 11

20" 8 11

3o" 10 14
40 " 13 18

o 18 25

60 " 21 29

70 23 32

2. Humusholdig sandjord, 40-100 cm overgang til finsand, under grovre

sand, grunnvatnet er meget djupt. (feltkapasitet).

Dybde under overfl. Vekt % vatn Volum % vatn
7,5 - 12,5 - 25
25 - 30 13 20
40 - 45 10 16
55 = 60 10 14
75 - 80 9 15
115 - 120 & _ 7

1 forste eksempel er fuktinnholdet sterst like over grunnvasspeilet, men
det avtar oppover. Ved djupere liggende grunnvasspeil i dette tilfelle
ville det nok vise seg at fuktinnholdet avtok videre oppover, for i en

viss heogde & bli uavhengig, updvirket, av grunnvasspellet.

1 andre eksemplet ble fuktinnholdet bestemt etter en ste¢rre nedbor-
periode, men for nevneverdig fordamwping hadde funnet sted. Det er tyde-
1ig at jorda holder pd og binder dette vatnet med krefter som er sterk=~
ere enn tyngdekraften. Grunnvasspeilet ligger sd ldgt, og jorda er av
slik beskaffenhet at rdmen i de underseokte jordlag ikke er pavirket av

grunnvasspeilet.

Tidligere har en inndelt jordlagene over grunnvasspeilet i soner etter

hvordan fuktinnholdet er pavirket av grunnvasspeilet eller ikke.
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Fig. 10

= i ““ Luft og vatn, men fuktinnholdet
, ME ME s oz ME = 8 ’

#
l PEjfuLare son L g varierer ikke med avstanden fra
}

il

grunnvasspeilet.

bt e

Luft og vatn, men vassinnholdet
stidr under innflytelse av av-

standen fra grunnvasgpeilet.

I likevektstilstanden er porene

helt vassfylt.

1 grov sandjord er tjukkelsen av den fullkapillzre og den funiculzre be-
skjeden, i finere sandjord er de tjukkere., I leirjord finner en at fuktinne
holdet i den funiculzre sone avtar langsommere med avstanden til grunnvass-~

speilet. Folgende tall gir et bilde her:

Fuktinmbold 1 volum %

Cm over grunnvasspeilet Middels fin sand Mo joxd Leiriord

175 - 29,5

150 18,0 29,5

125 19,0 30,5

100 20,0 32,5

75 22,0 33,5

50 13,0 24,0 35,0

25 21,0 27,5 36,5

Det framgdr her at fuktinnholdet i en jordsone avhenger av hogda over grunn-
vasspeilet og jordarten. Innflytelsen av grunnvascpeilet synes & bli begrensget
til et jordlag som kan vaere 0,25 ~ 1,50 m tykt over grunnvasspeilet. Dessuten
blir fuktinnholdet, iallfall i de ¢vre lag, pavirket av nedbeor og fordampning.
Nedboren tilferer vatn, som, ndr feltkapasitetens likevektstilstand er over-
skredet, under innflytelse av tyngdekraften gir over til sigevatn (som kan
bevirke stigning av grunnvatnet). Nir fordampningen er storre enn nedboren,
trekker planterottene vatn ut av jorda, slik at fuktionholdet blir mindre enn
i eksemplene angitt. I den full-kapillzre og funiculmre sone opptrer da

kapiller ledning hvorved grunnvasspeilet kan bli senket.

Moderne betraktningsmite over jordfuktighet deler den inn etter de krefter

som binder vatnet til og mellom jordpartikleme.
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T 1907 ble begrepet kapillzrpotensial innf¢rt av Buckingham. I dag er denne
betegnelsen lite nyttet, men det skulle angi det umdertrykk eller sug (f.

eks. i cm vassoyle) som ved en bestemt fuktighetsgrad er nedvendig for a

kunne trekke vatnet ut av jorda - mot de krefter som holder vatmet fast. Ut~

trykkene sug eller sugspenning er brukt i demne forbindelse, likesd uttryk-
ket fuktspenning i jordr8men, jordfuktighetems fuktspenning - alle 3 stér

for det samme. I nyere engelsk spriklig litteratur nyttes ordet tension.
Ettersom fuktinnholdet i jorda blir mindre, blir jordfuktighetens fukt=-

spenning sterre (temsion ¢ker).

Ved hjelp av sugapparat (luftpumpe) kan en f& undertrykk opp til 850 cm.
Jordproven stilles pd en poros plate i apparatet, hvoretter lufttrykket
under platen blir senket til en bestemt verdi. Vatn trekkes ut av proven og
tilhorende fuktinnhold i jordproven bestemmes. For en jordart kan en da fin-
ne forholdet mellom fuktinnhcld og fuktspenning i omrddet 0 - 850 cr. under-
trykk.

N&r en vil undersoke vatn som er sterkere bundet, brukes sdkalt trykk-mem-=
branapparat, hvor en kan f& fram trykkforskjeller pd opp til 25.000 cm.Sa-
ledes kan en da finne forholdet mellom fuktinnhold og fuktspenning i om-
rddet 850 - 25000 cm undertrykk.

1 nivd med grunnvasspeilet, hvor jorda pa det nzrmeste er vassmettet, er
fuktspenningen i jordfuktigheten meget liten. Det skal lite sug til for en
mettet jordpreove avgir vatn (meget rd jord). Tar en derimot jordproven ut om
viren (i mai) pd et sted med normal grunnvasstand, vil en finne at det trengs
80 - 200 cm undertrykk for proven avgir vatn (bekvem jord). Tar en videre
prove ut av ei slik jord hvor plantene holder pd & visne pd grunn av torke
vil en finne at fuktspenningen i den ennd resterende jordfukt dreier seg om
10.000 ~ 20, 000 cm (meget torr jord). Videre har undersgkelser antydet at
for hygroskopisk fukt dreier det seg om fuktspenninger pa 100,000 cm (knusk=
torr jord).
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Fig, 11 ‘ Fuktinnholdet kan miles direkte i
(th\ felt ved hjelp av et manometer
fm\.aoo som gjennom et vassfylt re¢r og en

poros porselsenspotte nederst
stir i kontakt med jordrdmen. Det=-

te kalles tensiometer. Det pavirkes

av temperatur, har mdleomride O~

¢ 800 cm, er brukbart i det vite

Ky
E
"W
ey
“~
1
3
|
b

omriade, fig. 11. Indirekte md3ling
skjer f£.eks. ved hjelp av elek-

trigk motstand, enten i jorda selv
(J eller i gips og/eller nylonblokker
- alle via kurver som angir rela-
sjonen mellom motstand og fuktspenning, bestemt laboratoriemessig. De nyeste

metoder for mdling av jordfukt er ved neutronspredning eller ved gammastri-

ling.

N&r fuktspenningen skal angis for jord som er ganske torr, f.eks. omkring
visningspunktet, blir tallene, som hogde av vassoyle betraktet, ganske store

og derfor upraktiske & handtere.

I 1935 ble derxfor begrepet pF imnfort (Schofield), og det er logaritmen til

fuktspenningen, som log h. Ved noe storre fuktinnhold ligger pF verdien
mellom 0 & 2, i torrere jord mellom 2 & 4, og riktig terr jord kan de gid
opp 1 54 7.

Nér det er likevektstilstand (feltkapasitet) i jordvatnet, intet sigevatn
trekker nedover, ingen kapiller transport oppover pd grunn av fordampning,
kan vi si at pF er lik log h, hvor h er hogda over grunnvasspeilet. I hogde
med grunnvasspeilet er h= 0, pF = =03, for h = 1 ¢cm erpfF = 0, for h =

10 cm, pF = 1, for h = 50 cm er oF = 1,7 ¢0,s5,.v. For enkelhetsskyld ser en

bort fra pF-omridet mellom 0 oge® , da det representerer bare ca 1l cm

fuktspenning.

Betraktet som ovenfor vil pF angi hydrostatiske potensial. Plantene kan
imidlertid, for & £& tak i vatn, mitte arbelde mot ikke bare et hydrostatisk,

men ogsd mot et csmotisk potensial, som er en fplge av oppleste salter i

jordvaesken. En taler for ovrig ogsd om andre del-potemsialer, f.eks.
adsorpsjonspotensialet (adhesjon og elektrostatisk binding) og kinetisk
potensial (avhengig av v).
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Forholdet mellom pF og fuktinnholdet kan bestemmes eksperimentelt, og resul-

tatet framstilles i form av en kurve, som for det meste kalles pF-kurve,

fig, 12. Forleopet av pF-kurven er karakteristisk for jordarten. Avsugingsap-~
_paratet brukes for pF omrddet 0 - ca 2,7, trykkmemb:anapparatet for pF om-

rédet fra ca 2,7 til ca 4,5.
JFig. 12
T

pF

0 , ; . ~ ~ - ~ —
10 20 30 40 50 60 70 80 90 Vol. % vatn

For det meste blir pF-kurven bestemt pd den miten at jordproven utsettes
for stadig storre undertrykk. Ved hvert trinn av undertrykk md en da vente
pa at likevekten innstiller seg med det tilhgrende fuktimnhold. Proven blir
stadig torrere, Tilslutt har en da pF-kurven ferdig.

En kan ogsd g& den omvendte vegen, at en jordpreve med en viss fuktspenning‘
fir oppta mer vatn, som da md std under mindre undertrykk enn i preven.
Etter at likevekten har innstilt seg, blir proven veid og fuktinnholdet be=-
stemt. Ved 8 g8 trinnvis fram, kan en da f& bestemt pF-kurven p& denne
midten. Det vil da vise seg at denne kurve ligger ligere for samme jordarten,
enn den som er bestemt ved uttorring. Det vil si at for samme pF verdi har

en ikke samme fuktinnhold. Dette fenomen kaller en hysteresis.

Fuktinnholdet ved feltkapasitet blir som regel antatt & svare til pF 2,0.
Fuktinnholdet ved visnepunkt danner et annet viktig avsnitt (ell. fukt=-
tilstand) som ser ut til pd samme jordart & vere det samme for forskjellige
vekster., Forckjellige jordarter har imidlertid ulikt fuktinnhold ved visne-
punktet., I det store og hele rekner en med at fuktinnholdet ved visnepunktet
gvarer til pF = 4,2. Ved pF 4,2 har en da det fuktinnhold som er under-

grensen av hva plantene makter § oppta.

Mellom de 2 nevnte fuktgrenser (parametre) pF 2 og pF 4,2, ligger da den
for plantene disponible mengde jordfukt.



- 42 -

Jordfukt, sterkere bundet enn ved pF 4,2 kan plantene ikke f& tak {. Det
forsvinner bare gjennom fordampning direkte (evaporasjon). Mellom pF O og

2 forsvinner vatnet som sigevatn.

Fig. 13. Bruk av pF-kurvene

"
‘ ¢ .
. H

60 = 70 80 Vol.% vatn
Eks. Fukt i vol % - pF_2 pF 4,2 Disponibelt vatn,'vol %
10 Sand 8 2 6
2. Moldholdig sand 19 7 12
3. Lelre INA 24 20

4. Myr 64 41 23



Eksempel pa pF~kurver for jordarten pd et forsoksfelt (langvarig vatnings~

forsok) p& Statens forseksgdrd Kise, Nes, Hedmark, fig. 14.

Jorda er karakterisert som leirholdig morensesand eller skjor moreneleire.

Moldinnholdet er stort, 6 - 12 %.

Det er god rotutvikling ned til 60 cm. Den totale tilgjengelige vassmengde

i rotsonen er beregnet til ca 120 mm.

10-15 em
30-35 »
40-45 »

|

5

50 60

vol. % vatn




Bevegelse av bundet vatn.

Vi vet at den kapillzre ledning av vatn er forskjellig etter jordarten,
bidde for hastighet og hogde, Atterberg har vist dette i laboratoriefor~

sok med jordarter av bestemt kornstorrelse.

Partikkelstorrelse, mm Stigehogde i et dogn, mm
1 -2 54
0,2 - 0,5 214
0,05 - 0,1 530
0,01 - 0,02 485

stor motstand
0,002 - 0,005 143 ( )
En ser av dette: liten kapiller stigehogde i grov sand, langsom oppstigning
i finpartiklet jord. Nar planter¢ttene trekker vatn ut av jorda, blir rot-

laget torrere enn jordlaget under. Dermed oppstir en fuktspenningsforskijell,

en potensialforskjell, som fér rdmen til & stromme fra de fuktige til de
torrere lag. Denne strommingen dirigeres pd den ene side av potensialfor-
skjellen, d®, mellom lagene, pd den annen side av den kapillzre lednings~

evne A ., Mellom disse sterrelser har en da iflg. Darcy denne sammenheng:

- a4®
ve= A TR

For grunnvasstrom stod k ietedenfor A. Gjennomtrengelighetsfaktoren k
er konstant for jordarten. A er ikke en konstant for en jordart, men vil
vere avhengig av fuktinnholdet, jo terrere jorda er, desto mindre blir A.

Noen tall (Richards and Moore) viser dette:

Fuktspenning, cm A{n pr. dogn.)
PF
0 0,58
10 1,0 0,20
25 1,4 0,06
50 1,7 0,04
100 2,0 0,005
200 2,3 0,0035

Med okende pF folger avtakende A, hvilket betyr: N&r et jordlag terker
ut, vil potensialgradienten som bevirker tilstromning fra fuktigere lag,
oke., Men pd samme tid bevirker utteorking at motstanden bilir storre. P3

grunn av den pkte motstand blir stromningen til og i de torre lag begrenset.
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Dette er av stor betydning ndr det gjelder plantenes vassforsyning ved
kapiller ledning fra grunnvatnet, I tgrrere tider av vekstperioden kan

det trenges tilfort 2 - 4 mm pr. de¢gn. En nederlandsk forsker (Wind, Neth.
Jour. of Agr. Aclence 3, 1955, 60-70) har eksperimentelt funnet relasjonen
mellom pF og A for ei stiv leirjord. Det er beregnet at denne jorda i 50 -
55 cm hogde over grunnvasspeilet matie torke ut til pF 3 for & muliggiore
en tilforsel av ca 2 mm pr, dggn i denne hogda. En tilforsel av 4 mm pr.
dogn via kapiller ledning syntes ikke mulig, selv ved sd heg pF som & fordi
A ble for liten.

Visningspunktet antas vanlig ved pF = 4,2, dvs. en sugekraft svarende til
ca 15~16 atm., som plantene da skal kunne utvikle. De store energifall
ligger ved overgangen fra blad til uteluft, angitt til mellom 0 = 15 atm.
dvs. mellom pF =-0% og pF 4,2.

Rottenes opptak av vatn blir bestemt av energigradienten jordfukt < rot-

celler. Den angis til & ligge mellom 10 - 25 atm. dvs. mellom pF 4 og 4.4.

1 det foregdende er det bare tenkt pd bevegelser av jordfukt som flytende
fase betraktet, i jordporene eller i vassfilm utenpd jordpartiklene.
Imidlertid hevdes det ogsd@ at fuktbevegelsen kan foregd i dampform, og at
dette spiller storre rolle ndr en har med betydelige temperaturgradienter
4 gjore, spesielt ved fuktinnhold i nzrheten av visnepunktet og ved videre
uttorking.

9. Gjennomtrengelighetsfaktoren k.

For en bestemt jordart blir verdien av k som regel & bestemme eksperimentelt.
Tidligere er nevnt at det fins metoder som k kan beregnes etter pd grunnlag
av mekanisk analyse, bestemmelse av porevolum, partikkelform og hygroskop-
isitet (Zunkers formel), men en slik metode forutsetter enkle og stabile
strukturforhold.

Nér en skal planlegge detaldrenering, er en interessert i jordas gjennom-
trengelighet slik den viser seg i naturlig, urort jordprofil. Vi onsker
s& vidt mulig 4 f& med effekten av mark- og rotkanaler samt eventuell opp~

sprekking.

Med dette for o¢ye brukte svensken Flodkvist en relativt vid ramme av stal-
blikk, 100 cm lang, 25 cm hred og 30 cm hog, Overkanten var forsterket med

badndjern, underkanten var kvass. Denne rammen ble sd presset ned 1 jorda
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slik at underkanten kom litt ned i undergrunnen. Ellers kunne en ogsd spa
matjorda unna og undersoke den ovre del av undergrunnen. Her ble det slitt
pad 5 1 vatn om gangen (20 mm) og synketida observert. Som regel brukte
Flodkvist 25 1 (100 mm) p& hvert sted.

Senere har en brukt stilsylinder med diameter og lengde 50 cm. Etterat mat-

jorda var fjernet, ble den presset ned i undergrumnen og vatn slatt pa.

Med denne teknikken blir det da synkehastigheten under avtakende trykk som

observeres.

Det er ellers andre metoder som er provd for mdling av gjennomtrengelighet

i felt, men den enkleste cynes & vere boring av et hull s3 djupt at det
rekker et stykke ned i grunnvatnet. I hullet vil vatnet etter noen tid
stille seg pd et konstant nivd (grunnvasspeilet). Deretter blir det lenset,
vatnet strommer til igjen fra jordmassen omkring og stigningshastigheten for
vatnet i hullet observeres. Ut fra denne observasjon beregnes sd gjennom=

trengeligheten k i jorda.

Borhullsmetoden er bearbeid og brukt flere steder. Beskrivelsen i det
folgende gjelder metoden slik den er utformet og nd blir brukt i Nederland
( e, Hooghoudt, Ernst og Visser). Det kan ellers bemerkes her at metoden 1
alminnelighet bare er brukbar for mdling av gjennomtrengelighet i jordmasse

under grunnvasspeilet,

Med jordbor bores hull s& djupt som det er aktuelt & kjenne gjennomtrengelig-
heten., Hulldiameteren er vanlig 4, 5 eller 6 cm. Her trengs da tilsvarende
jordbor, slik konstruert at en fir jordmassen med opp. Av utstyr md en ha et
stdlmdlebdnd (rustfritt) som i enden er festet til en flottor. Denne flottoren,
som f.eks. kan lages av aluminium, md vere s§ liten at den ikke setter seg
fast i hullet. For 8 lette avliesningen pd malebdndet, ettersom det skyves

opp av hullet, kan det ledes forbi en tverrarm, festet til et stativ, 50-60

cm over bakken. Dette er ikke absolutt neodvendig, en kan godt greie seg f.eks.

med en tommestokk som legges tversover hullet. Videre beor en ha stoppeklokke.
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De forcgkjellige betegnelser som brukes, vil framgid av folgende skisse:
D = djup, borehull.

Fig. 15
& H = vassdjup 1 hullet ved
WIRRTE Jir il & Af Er e WG E I likevekt.

Yo = avstand fra grunnvasspeil
til vassflate i hullet
ved forste avliesing.

= gamme avstand ved siste
avlesing, vanlig etter
5 avlesinger.

= vatnets stigning i hullet
i leopet av observasjons-
tida.

avstanden mellom grunn-
vasspeilet og midlere
O vassnivd under observa-
Ugjennomtrengelig lag s jonene

«
1

h b 1
Vi ser at y = T =Y, by

S = avstanden mellom botn i hullet og ugjennomtrengelig lag under.

Nir hullet er boret ferdig, blir djupet mdlt og notert, men en lar det ellers
std i ro inntil vatnet har nddd sitt konstante niv&d, grunnvasspeilet. Grunn-
vasstanden mdles og noteres. Det tar som regel noe tid, og i mens kan en

bore hull pd andre observasjonsplasser pa stykket.

For & kunne observere vatnets stigningshastighet md hullet lenses, og til
dette trenger en ett eller annet utstyr. Imidlertid kan en spare seg for
dette arbeid og s¢l, men da md en bore et nytt hull i n®rheten av det forste
og sd observere stigningen her. En md da vere klar til & starte med dette sé

snart hullet er boret ferdig.

Nir borhullet er lemset, eller pa det nermeste er tomt, vil det vere en viss
trykkhegde y som gjor at vatnet strommer til fra jordmassen omkring, og
dette blir

d
—Ex- ﬁ'rz liter/sek.
t
d .
—E%— = gtigningen i hullet pr. sek.

Denne vassmengde kommer inn fra vegger og botn.



- 48 -

Observasjonstida blir relativt kort forat en skal kunne rekne med stasjomer
stromning. Nir vatnet stiger hogere opp i kullet, blir trykkhegda mindre,
og strgomningen avtar ganske cnart. Beregningenme bygger pd stasjoner til-

stand,

Den videre utledning av formelen utelates her. I sin opprinnelige form var
den atskillig empirisk preget, men pad grunnlag av senere undersokelser og

beregninger er den endret noe.

Den seneve utforming ser slik ut:

4000 r2 Ay

(1 + 20 1) (2-:—-;%) yy ©°t

k =

k er angitt i m/degn
t i sek.

H og r i meter

I tilfelle S = 0, dvs, det tette lag er i botn av hullet, blir formelen

folgende: 2
k 3600 r A
) b7 =
(H + 10y) (2 + u y) at

Formelen blir sjelden brukt direkte, men en har nomogram hvor en kuu lese av

de nedvendige data pd grunnlag av observasjonene,

Kvotienten *fi%?—~ er stigningshastigheten i hullet, og relasjonen mellom den
og gjennomtrengeligheten uttrykkes ved likninga k = Ghjifg-
Verdien av C beror pd& y, H, r og S Fig. 16 —
s Nwzmwe |Hwz s we
Vest, = 74
Eksempel: Gr.v.st 7
U R
D = 200 cm r=4cm l T
" 2=
Gr.v.st., = 74 s >%H D = 200
1 = 126 " H = 126
=4
___________ U
I .
S > 3H
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Obs=rvasjoner:
£ Y Y,
0 105,2 cm Yo = 105,2 - 74 =31,2 cm
10 sek.  104,0 " 1’2 °:‘ oy = 105,2 = 99,6 = 5,6 cm
20 102,8 " ":' ) y= 31,2 - %= =31,2 - 2,8 =284 cm
1
30 01,7 »  °°
H =126
1 1 1w
1 " 3 =
40 100,6 L1 y = 28,4 C = 6 (tas ut av nomogram)
50 W 99,6 " »
_gl = -5—§—g- = 0,1]_
t = 50 5,6 (5,7) ¢

k=C % =6 « 0,11 = 0,66 m/dogn

For bruken av metoden fins 4 nomogram, nemlig for

]

H 84 " H
b
&~ B v

cmog S =0
cmog S >0,5H
cmog S =0
cmog S »0,5H

I alminnelighet kan det sies at jordlag djupere enn 10 - 15 cm under botn
i hullet influerer lite pi stigningshastigheten, og nomogrammet for S > 0,5
H kan nyttes.

Bruk av piezometer-ror er ogsd en feltmetode, men noe mer arbeidskrevende
enn borhullmetoden. Et piezometer er et relativt trangt ror som ikke er
perforert andre steder enn muligens i nedre enden, avhengig av typen. Dia-
meteren kan vere forskjellig, f.eks. 1", 1 1/4" ell. 2". Det skal i alle -
tilfelle vere 3pning i nedre enden, slik at vatnet kommer inn der. Roret
kan slds ned uten boring p& forhand, det md da veere kvesst, eller det kan
slis ned i trangt borhull. Teknikken kan f.eks. vere folgende:

Roret er kvesst noe (rorkanten skarp), og det slés ned ca. 15 cm. Jord-
proppen inni bores ut med hovelig jordbor, og en borer ca 15 cm videre
under rorenden., Roret slds etter, mer jord bores ut, hullet bores djupere
og roret trykkes eller slds djupere. En fortsetter slik inntil en har rer-
enden 1 det djup hvor en onsker 3 mile gjennomtrengeligheten. Et ca 10 cm
djupt hull kan bores under r¢renden til slutt, men dette gjores ikke alltid.

Vatnet siger nd inn i hullrommet. Det pumpes ut 2 = 3 ganger for & forminske

eller oppheve eventuell virkning av elting og tetting av jordveggen der.
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Deretter lar en vatnet stige 1

Fig. 17
roret, og det stiger til et niva
ﬂﬁTm“ som svarer til trykket ved nedre
— : enden. Avstanden fra dette nivd

BTE w2 MY E i b

til f.eks. ovre enden noteres

! L , ): H. Det meste av vatnet pumpes

sd ut igjen, og stigningshastig-

T
Y2

heten skal registreres. Ved vass~

standen y; noteres hegde og tid,

t;. Det samme ved neste observa-

sjon ): y, og t,.

Folgende formel er utledet (Kirkham) for beregning av ks

y
”rz 1n 1/y2
S (t2 - tl)

k = gjennomtrengeligheten
yy = forskjellen mellom likevektsnivdet 1 roret og vassnivd ved tida ty.
yy = tilsvarende heogdeforskjell ved tida t,
r = innvendig rordiameter.
ty - = tid for stigning y; - Yoo Denne avstanden kan variere, men ber
holdes omkring 3-4 cm.
S = en faktor som avhenger av forholdene i innstromningsomrddet, f.eks.
lengden av hullet under rorenden og avstanden ned til ugjennomtrenge~

lig lag.

For bruk av demne metoden er det ogsd utarbeidd nomogram.

Gjennomtrengeligheten 1 felt kan ogsd bestemmes ved s&kalt pumpeforsok.
Her bores en bronn eller det slis ned en rorspiss. Vatnet pumpes opp av
brennen, og pumpekapasiteten Q kan mdles, likesd den tilhorende vasstand

i breonnen og i jordmassen omkring, ndr likevektstilstanden er nédd.
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Figurene viser horisontal og vertikalsnitt av en borebrenn.

Fig. 1 3 / Fig. 19
N X Tnﬁ“f\n 7 T e s (T TS E S
N7 \ A~ &—stromlinje i
N ~_/\
- /Ny \‘__ !__Lr/\ \ -
I~ 7/ \ﬁ\K\l /o8 vy e, - . Gr.v.sp.
rr T~y /:f ‘;’ ¥ i ST ~. <~
Lt [ —-'”'-1€:li:L7Ekvipotensialz\\\ b el
b NN tinjer . A
“ N\ N T~ Mol L 12
A ' - il | i
A VN = &
S FINTEAN -
/ 7 s e = J fi—.,-,f i
| \ F-E ' o
/ i rs

Nir vatnet pumpes ut av bronnen, strommer det til igjen fra jorda omkring.
Med ens gjennomtrengelighet i jordmassen strommer vatnet til fra alle
kanter: radial stromning. Hermed oppstir en potensialsenking i grunnvatnet
omkring bre¢mnen, storst like ved, avtakende utover, dvs. en fir potensial=
fall mot bromnen. Sirklene i figuren betegner ekvipotensiallinjer, som be-
traktet i rommet blir ekvipotensialflater, f.eks. ogsd selve pumpergret
eller bronnveggen, Gjenncm alle ekvipotensiallinjer (-flater) strommer like

mye vatn, nemlig det som pumpes ut pr. tidsenhet ): Q liter/sek.

Stremningen vil alltid g& normalt en ekvipotensiallinje. I selve linjen (i
linjens retning) vil det ikke vmre noen potensialforskjell - folgelig
heller ingen streomning. Betrakter vi en bestemt ekvipotensialsirkel med
radius r, sd strommer det pr. tidsenhet like mye vatn gjennom denne som
gjennom brennroret (Q). Potensialgradienten er —%%—, hvor p = potensialet.
Da blir:

Q = 29 rzk—é%-

Q—%E— = 2F zk dp

Qlnr =21 zkp

hvorav potensialet p = —§7§—;E— Inr

eller k= _,-sQ.-w-— In r

241 zp

For mdling av k gis ligninga imidlertid en slik form at en fir inn milbare
heogder i stedet for potensialet p:

Q= 2% r zk dz

dr
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3T K - dr = z dz
o r, . Zy
5 6 & rjrv " dr éj z dz
1 %
. 2 _ 2
2/r 2 1
T L= 2
)
(=)
Kk = Q In frl
2 2

En regner her bare med radial stromning, dvs. at det fins et ugjennom-
trengelig lag under breomnen. Q ber ikke mdles for den viser seg & vare
ganske stabil. Observasjonspunktene for grunnvasstandene (og hogdene zq

0g zz) bor velges et stykke utenfor broennen.

Av laboratoriemetodsr for miling av gjennomtrengelighet fins det mange.
Teknikken for uttaking av prever kan vare forskjellig etter jordarten.
Det er betydelig vanskeligere & ta ut prover i steinet jord enn der det
ikke fins stein. Jordpre¢vene blir relativt smd, og for 3 bevare deres
struktur, bruker en stdlsylindre, som prevene tas i og hvor de ogsd be-

finner seg sd lenge undersokelsene pagar.

Gjennomtrengeligheten mdles med utgangspunkt i Darcys sats, idet en miler
vassmengden Q som i en viss tid siger gjennom jordpreven. Str¢mnings-
retningen kan vere nedenfra og oppover i proven, eller omvendt. Videre
under konstant eller avtakende trykkhegde. Figuren viser system med

konstant trykkhegde, og stromningen gdr nedenfra og oppover i preven, som

Fig., 20 har tverrsnittet T,
h_ .
el | cer s
.1
e L, -k
-~ Q males
N U I laboratoriet miles f.eks. h i
?’T i 1§l ring med -mm bg Q i cm3/ i
I jordpreve g min.
—y T A A
__.t-_'ﬂ__,,./

Nar 1 og F er konstante, f.eks. henholdsvis 5,1 cm og 19,6 cm?, blir

k (uttrykt som cm/dogn) = —2—1—1—936- .10 + 1440 = 3750 -
H] A —————————.
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10. Virkningen 1 torrleggingsarbeider.

Terminologien er ikke alltid klar og entydig. Vi bruker svert ofte be-

grepene kanalisering og grefting. Med kanalisering mener vi som regel pro=-

sjektering og graving av noe storre &pne avlep, kanaler. Grofting brukes

om graving av mindre dpne og lukte grofter og vil ofte vere synonymt med

ordet dremering.

Et forsumpet omrdde er karakterisert ved f.eks. en spesiell, hydrofil
vegetasjon pé grunn av for mye vatn i jorda og ogsd temporer oversvemmelse.
Her trengs det forst og fremst avlgp (kanalisering) for & f4 vatnet ut av
omradet, men som regel trengs mer detaljert grofting (drenering) for & f4
det overfledige vatnet i jorda fram til avlgpet praktisk talt samtidig fra
hele feltet. Derved oppnir en jevn oppterking, og hele feltet blir kjorbart
samtidig. Dette betinger som regel at groftene md dekke hele omr3det syste-
matisk, en fir regelmessig eller systematisk grofting. Ved slik systematisk

grofting hos oss brukes nd i regelen bare lukte grofter. Unntaksvis kan det
i myr rent foreleopig bli brukt &pne grefter pad grunn av uberegnelig synking.
Ellers brukes ogsd &pne grafter som avskjeringsgrofter, men da helst utenfor

dyrket mark.

Grofteledningene har til oppgave bl.a. & forstyrre likevekten i et ellers
stillestdende grunnvatn. Denne oppgave makter de & fylle pd grunnlag av sin
spesielle oppbygning: de lages ikke tettere enn at jordvatnet kan stromme
inn i tilstrekkelig mengde pr. tidscubet. Ndr ledningssystemet da legges
med fall mot utlepet, skulle en ogcf wvere sikret at vatnet kommer ut igjen.
Nar en diskuterer groftingens effekt elier effektivitet, md utgangspunktet
vere de faktorer som dirigerer vatunets stromning til drenledningen, inn i

den og ut igjen.

I grunnvatnet utenfor en drenledning vil trykket vmre steorre emn i ledningen.
Folgelig vil vatnet trykkes inn i en drenledning. Den gamle betegnelsen
"sugegrofter" har derfor intet reelt grunnlag og ber gd ut. P& den annen
side blir en drenledning ytterst sjelden dimensjonert slik at den kan ventes

& skulle fungere som egentlig trykkledning.

I og med at fritt jordvatn kan fjernes gjennom et groftesystem, er det klart
at dette far konsekvenser for resterende mengde grunnvatn i jorda og den
plass det tar. En virkning som er lett § konstatere, er den at grunnvatnets

nivd stort sett til alle &rstider blir l3gere.
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I et forsumpet, flatt omrdde vil grunnvatnet std hegt, muligens helt opp
til jordoverflata, og nivdet vil ikke vise store variasjoner. De som even-
tuelt er der, gir meget langcomt. Etter greftinga blir bildet et annet, og
hovedoppgaven her er 8 innrette grofteintensiteten slik at en f£&r hovelig
senking av grunnvatnet. Hovedfaktorene er grofteavstanden og -~djupet. Hvor
fort grurnnvatnet senkes, og hvordan dets o¢ovre begrensning blir i jorda, be-
ror i stor utstrekning pad jordas gjennomtrengelighet, dvs. pd jordarten.
Variasjonene i grumnnvassnivaet gfr oftest raskere enn for, avhengig av tile
gang pd og forbruk av vatn., I periodcr med sterk nedber kan en f.eks. opp-
dage at grunnvatnet nzrmer seg jordoverflata midec mellom groftene. Dette
medferer visse praktiske ulemper, sxrlig for bruken av jorda, og tas som
uttrykk for at grofteavstandene er for store.Denslags risikerer en spesielt

om vdren og heosten, til iider da vegetasjonens behov er relativt lite.

Grunnvasspeilets form.

Som utgangspunkt kan vi tenke oss ei horisontal jordflate hvor jorda er
helt vassmettet, til tross for at det fins drenledninger pd et visst djup.
Eksemplet er naturlig nok, en har sett flere slike tilfelle, og arsaken

vil da alltid vere at vatnet ikke kommer inn i eller ut av ledningssystemet.
Grunnvatnet blir updvirket og £4 lov til & forbli i sin likevektstilstand.
Men skulle vatnet pluselig fa avlep, f.eks. ved at greoftemunningen blir

satt 1 forsvarlig stand, si har vi dermed fitt et dynamisk system.

Vatnet synker forst unna like over ledningen., Slik ser det ut til i v=re
i alle jordarter. Senkningen forplanter seg etter hvert utover mot teig-
midten. Det er her bildet blir forskjellig, alt etter jordartens gjennom-
trengelighet.

En er klar over at i groftet jord blir grunnvasspeilet som regel ikke hori-
sontalt, hverken over et steorre omrdde, eller mellom to grefter. Et hori~
sontalt nivd i samme djup som drenledningen, ville vare uttrykk for en viss
likevektstilstand, s®rlig i lett gjennomtrengelig jord. S& sterk senking:.-
av grunnvatnet kan forekomme om sommeren, men da mest pd grunn av plantenes
store forbruk. Eh har ogsd eksempler p& at grunnvatnet da kan senkes be=-

tydelig djupere enn grefteledningen.

Om en tenker seg et tverrsnitt av partiet mellom to grofter, vil en her
kunne legge inn grunnvatnets nivd som en eller annen kurve i planet. Denne

kurve kaller en grunnvassbuen, sett i rommet: grunnvasspeilet.



I monge land er det utfort vasstandsmilinger for & finne grunnvasspeilets
form og stilling. Av disse underzptciser framgdr at grunnvasspeilet mellom
to parallelle ledninger vanlis er er kurve med maksimum, hogeste punkt,
midt mellom drenledningene, Det forshkommer imidlertid store avvik. Til

sine tider kan det som nevnt pd gruun av stort forbruk ligge djupest mel~

lom ledaingene.

Hva slags kvive representerer criimwasshuen 7

Vi tar et par eksempler i dennz iovbindelse, forst med 3pne grofter som er
pne g

sd djupe at de rekker ned til et lita gjzonomtrengelig lag.

Fig. 21

JUL3ddd e g bbb dd
.,._..ﬁ_.,__, — g a— - psldralae ] TR " —

W |
A ;
..uz:.-. ——— 5 Y-
R i
& 1/2 >

Her kan en da forutsette at stromningen fra midt p& teigen stort sett gdr |
sideleis mot grofta, og at det er en viss nedbor, s mm, som skal ledes
vekk, Vassmeﬁgden gjennom snittet y blir s (—%~ - x), og uttrykt ved Darcys

dy .

sats, q = k—a;— Y.

Vi har da s (“%— -x)=k *y —%ﬁ—

eller s (—%— -x)dzx=%k * ydy

X x Cy
s —;—de-s{fxdx=kfydy
hD

2 _ k2 2
x === -h")

sl
x -
o

5
2 2

s (1x ~ xz) =k (y2 - hoz)

eller y2 = ho2 +-"§— ( 1x - xz) (ellipseformen)
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Setter vi imn x = -%ﬂ og y=nh

hk(hz-hoz) (h+h) (b-h, Bkdm
blir likninga s = 3 =8 k 3 - =—
1 2.1 1
k = gjennomtrengelighet for vatn h +h

d = midlere hogde av stremningctverrsnittene =

m = forskjell mellom hegeste punkt pa grunnvassbuen og vasstand i grofta =
h-hoo

1 = grefteavstanden.
s = nedbor som skal fores vekk.

Her er forutsatt stasjonzr stromningstilstand.

Forutsatt drenledninger fir en folgende bilde.

Fig., 22

H Tett la
7 7 *—' td o * r 4 > rd rd r'd g rd s

P& samme vis som for 3pne grofter, fir vi:

d
5(*;—-x)==k'q§-y

z? dx - sxdx = k * y dy
2
sl X k
7 X" 75 > ¥ +ec

For x = -%— er y = h, og

12 kh?
c= 58 -5 hvilket gir likninga

2

y=h2

- —%— C‘%‘ - x)? (ellipseformen)

Blir tilforselen borte ): s = 0, vil buen flates ut mer Ofg mer og n=rmer

seg y = ho‘




Grofteavstanden 1 gir inn 1 disse formlene, som derfor enkelte steder,
med visse modifikasjoner, er brukt til beregning av neodvendig grofteav-
stand pd grunnlag av den nedbor som m3 fjernes og de grumnvasstander som
en samtidig md kreve. Bruken forutsetter kjennskap til jordas g jennom=
trengelighet. Likevel m3 en vere merksam p2 at forutsetningen om sideleis
stromning er tvilsom, serlig fra midtre del av teigen. Ellipseformen pd
grunnvassbuen er heller ikke smrlig sterkt understottet generelt pd grunn~-

lag av observasjoner.

Dansken Colding (1872) var ellers en av de forste som kom fram til
ellipseformen. Det samme gjorde Rothe (1924,1930). Andre (f.eks. Spottle,
1911) mente at grunnvassbuen skulle vare mer i retning av parabelformet.
T s& fall ville grunnvasspeilet bli nermest takformet midt pd teigen,

hvilket blir enda mindre understottet av observasjonene enn ellipseformen.

Det er lite sannsynlig at det fins noen generell likning for grunnvass~
buen i dens forskjellige stillinger. P3 grunnlag av observasjoner vet en

at formen beror mye pd jordas gjennomtrengelighet, samt pd tilforsel av
nedbor og avstanden mellom de parallene lop. Under sterre nedbor og i
tettere jord med relativt stor grofteavstand kan grunavassbuen bli horison-
tal over store deler av grofteteigen. Men i n®rheten av grofta eller grofte~
ledningen blir det en eller annen kurve med sterkere stigning jo tettere
jorda er. I sandjord vil buen under ellers like forhold vere slakere enn i

leirjord.

Den relativt sterke stigning i nerheten av grofta kan forklares ut av
fig. 23, hvor drenledningen ligger pd et lite gjennomtrengelig lag. Strom-

ningstverrsnittet ved punktene 1,

Fig. 23
, , 2 og 3 er begrenset av dette laget
ME M= z‘g,g”:-‘-"?"‘ z = og grunnvasspeilet, slik at en
1 - ?’ ::: forutsetter stort sett horisontal
/:;(Ll av2 4}“_’; stremning. Gjennom snittene 1, 2
C§ i : %4— Tett lag ©8 3 gdr samme vassforing q. Da

F3> Fz) Fl ma VI) VZ? V3.
Dette gir fram av kontinuitetslikninga Q = F . V.

I folge Darcys sats er v = - k —%ﬁ-, hvor —%ﬁ— er fallet pd grunnvassbuen

1 punktene 1, 2 eller 3, Dersom vi hadde kurvens likning, kunne vi ha



- 58 =

funnet den numeriske verdi for fallet ved hjelp av kurvens forste deri-
verte og innsetting av de respektive x = verdier. Imidlertid er dy/dx 1lik
vinkelkoeffisienten til tangenten i kurvepunktene 1, 2 eller 3, og vi

ser at den blir sterre jo nzrmere en kommer grefta. Til storre hastighet
kreves sterkere fall, storre helling pd@ tengenten, k forutsettes konstant

i stromningsomrddet.

11. Stromningsbildet i groftet jord.

a. Uensartet gjennomtrengelig.

I denne forbindelse er leirjorda av ste¢rst interesse. Dens gjennomtrenge-~
lighet vil variere betydelig med fuktighetsgraden p& grunn av leirkolloid-
ene, som bl.a. derfor er betegnet som det aktive element i leirjord, Leir-
jord av typen bldleire vil i vat tilstand som regel ware ytterst lite
gjennomtremgelig. En drenledning som legges i denne, vil derfor kumne f&

meget liten eller ingen virkning, iallfall til & begynne med.

Ndr groftene i tett leirjord har virket en tid, ser det ut til at jorda
kan endre karakter i retning av & bli lettere gjennomtrengelig. Dels
skyldes dette oppsprekking p& grumnn av frost, tele og torke, dels er det
metemark og planterotter som har laget vasskanaler. I slike rot~ og mark-
kanaler kommer ogsd lufta til, sjol om kanalene er smi. Om groftene i
tett leirjord virker lite til & begynne med, er det s8ledes mulighet for
at virkningen blir bedre etter noen tid.

I klima hvor en ikke har s mye av verken frost, tele eller torke, er en
forsdvidt ikke sd gunstig stilt, Dette blir serlig tilfelle i mange av
vére kyststrok, hvor problemet er spesielt aktuelt under grofting av sa

sterkt omsatt myr at den f.eks. har brenntorvkarakter (fett-torv).

Tidligere er nevnt at en i dyrket jord med tett undergrunn kan rekne med &
ha to former av grunnvatn: temporart grunnvatn i matjordlaget og mer perma=-
nent grunnvatn i djupere lag. Stromningsbildet blir preget av dette. Mat-
jordlaget, som blir arbeidd, er langt lettere gjennomtrengelig emnn under-
grunnen. Det temporzre grunnvatn strommer derfor sideleis i matjordlaget.
Som vanlig gdr strommen ut over fallet, og ndr en da har praktisert tverr-
grofting, vil vassstrommem treffe losere groftefyll hvor vatnet relativt
raskt kommer ned og fram til drenledningen. Svensken Flodkvist har ved
forsok 1 Sverige kummet konstatere at streomningen gdr slik i tett leir-
jord. Det er da ogsd klart at stromningen kan lettes ved at en ployer pa
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skrid eller tvers over groft-
Fig. 24 ene. Dette stromningsbildet

":T;?_“_“ blir ikke s& utpreget for
//% ST .
: / ,ﬂ/ 7 y — undergrunnen er blitt tett

etter en del regn, Tidlig

p& hesten kan en ved felt-

undersokelser av gjennom-

trengelighet i leirjord fa
inntryYkk av at den er meget
stor. Arsaken er sprekker og
andre kanaler som ennd er
8pne. Da vil ogsd undergrunnen vaere éterkt engasjert som stromningsomrdde,
og en kan i leirjord, som i lettere gjennomtrengelige jordarter, fa ut-
viklet grunnvasspeil som reagerer nadr det kommer regn. Dette er f.eks. pa-
vist ved grunnvasstandsobservasjoner (Glerum) p& forsoksgdrden Voll i
Strinda,

N8r leirkolloidene etter hvert sveller ut igjen, tettes sprekker og rot-
kanaler, og folgen blir storre stromningsmotstand i selve undergrunnen.
Stremningen i det permanente grunnvatn gar nd meget langsomt, og det er
sporsm3l om en i det hele kan tale om noe grunnvasspeil i slik jord. Det
vil i alle £all ta lang tid for det imnstiller seg, og ndr nedborvatnet
ikke kommer djupere emn inn i matjordlaget, blir det ogs& mindre mulig-

heter for at grunnvatnets hegde umiddelbart kan pavirkes av nedboren.

Det er sannsynlig at fordelen ved tverrgrefting i leirjord og andre tette
jordarter i hovedsaken skriver seg fra at en skjzrer av vassiget i matjord-
laget. Men slike jordarter kan ogsd vare lagvis nppbygd, og da har en o0g3a

mulighet for & kunne skjzre av og fange opp grumnsig.

Stromningsbildet i jord med tett undergrunn er stort sett enkelt. Nir det
gjelder de praktiske dreneringsproblem, ser det ut til at det er mest &
vinne ved & konsentrererseg om bortledning av dagvatnet og det temporare
grunnvatn. Dermed kan en holde matjordlaget i kjorbar stand (bzredyktig
nok), og det permanente grunnvatn kan f4 den tid det trenmger til a4 inn-

stille seg.

b. Ensartet gjennomtrengelig jord.

P& grunnlag av modellforsek over vatnets stromning til en brenn (Oesrens

1879) antok en senere at stromningen mot en ledning gikk i bueformete baner,
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Disse antakelser er senere stottet av modellforsek (Penningk, 1909) over
&

vatnets stromning til &pne kanaler, som fig. 25 gir et lite inntrykk av.
Fig, 25

T 7w 7 _ e B D Stromlinjene passerer jord-
‘““»;:?Z ' lag som ligger betydelig

djupere enn botn i kanalen.

‘T'“"v\--—"n e ol .
S e e N L stromlinje Men strg¢mlinjens forlep kan
! e
__________ i : bli pévirket av et ennom-
v e~ ekvipotensial= P vel
Tett*iﬁqgaulﬂﬂuJN“’ linjer trengelig lag under kanalen.

e T ) A A A S S L R A

Stromningsbildet om en drenledning er studert av flere forskere. Her i

Norden fir vi i forste rekke nevne svensken ¥ngve Gustafsson (1946), som

har arbeidd sdvel med modellforsek som med matematisk analyse av problemet.

Modellforsekene viser bueformete stremlinjer i jord sum er ensartet

gjennomtrengelig til sterre djup. Stromningsbildet 1 fig., 26 forutsetter
parallelle like store dren=-

ledninger i ens avstand &g

djup. De bueformete linjer

som starter i grunnvasspeilet
og slutter ved drenledningen,e
er stre¢mlinjer. De angir strom-
ningsretningen i jorda, I
greftefylla over ledningen

synker vatnet mest rett ned,

. men jo lenger en kommer til
siden, desto mer buet blir stromlinjene. Buen blir snart sd stor at den

gdr ned 1 jordlag som ligger djupere enn ledningen.

Vinkelrett over stre¢mlinjene ligger et annet sett linjer som er ekvipoten-
siallinjer. Sett i rommet blir det ekvipotensialflater, og ledningens

periferi kan sies & representere den inste av disse.

Stromningsbildet kan konstrueres p2 grunnlag av kurvenes likninger, og der-

etter verifiseres ved forsek. Her har en funnet godt samsvar.

Avstanden mellom stromlinjene i figuren kan konstrueres slik at den fram-
strommende vassmengden forutsettes like stor i alle linjemellomrom. Det
ville da framgd av bildet at vatnets streomningshastighet i jorda blir for-
skjellig. Det samme blir tilfelle med vatnets synkehastighet i overflaten,
dersom jorda var mettet helt opp i dagen. Minst ville den bli midt pa
grofteteigen.
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Av stor interesse er vatnets stremning og hastighet like omkring ledn-
ingens periferi. De nermeste ekvipotensiallinjer utenfor ledningen for-
loper praktisk talt konsentrisk i forhold til den. Dette betyr at poten-
sialfallet er mest det samme i alle retninger i omrddet like utenfor
ledningens periferi, og da vi her forutsetter ensartet gjennomtrengelighet,
kan vi pd grunnlag av Darcys sats si at innstremningshastigheten blir

den samme sdvel nedenfra som fra sidene og ovenfra.

Vassmengden som gdr inn pr. enhet av innstromningstverrsnittet blir der-
for like stor i alle retninger. I praksis fir dette konsekvenser for

dekking av drenledninger i utpreget slamjord (mojord, fin sandjord).

Dekking av rorskjoter og andre innstromningsdpninger i slik jord utfores
for & hindre gjenslamming av ledningen. Nir jordarten har slik gjennom-
trengelighet at en md forutsette innstromning cgsd nedenfra, betyr det
at filtermaterialet trengs slvel under som ellers omkring ledningen.
Dette er ogsd den vanlige erfaring fra grofting i mjelejord pd Romerike.
Ellers skulle det synes rimelig at slamtransporten imn i ledningen neden-
fra genmerelt har tendens til & vere mindre enn f.eks. ovenfra. Dette p&
grunn av stromningsformen (laminzr) og at en partikkels tyngde, som vektor
betraktet, vil vare rettet mot bevegelsen. Det ser ellers ut til at fin-
sand ~ fraksjonen, 0,2 = 0,02 mm, har lettest for & bli liggende igjen 1
en rorledning.

Dersom drenledningen ligger like over et lite gjennomtrengelig lag, virker
dette pd forleopet av de ytre streomlinjer. De avbpyes tidligere, blir lig-
gende flatere, idet de da vil folge botnlaget,

Utviklingen av potensial- og stromningsfunksjonene for forskjellige til=-
felle er bearbeidd av flere forskere. En relativt oversiktlig metode er
nyttet av nederlederen Hooghoudt. Metoden som skal berores i det folgende,
utmerker seg bl.a. ved at den setter rimelige krav til leserens matematiske

kunnskaper.

Tidligere er nevnt stromningen til et borhull i f.eks. ensartet, djup
sandjord gdr radielt og er rettlinjet, sett i et horisontalt plan, fig. 18,
Gjennom en ekvipotensialsirkel med radius r gir det pr. lengdemeter folgende

vassmengde: q = k'-%g— .



Gjennom hele sirkelen:

o~ dp
Q=2M ¢k dr

dp = dr

2 W rk

p = ‘Eﬁﬁgﬁi-— In r, hvor p er potensiaiet i ekvipoten-
Blalsirkelen had radivs r.

Et stremningsomride for drenledninger kan bli avgrenset pd forskjellig vis,
f.eks. nedover av et ugjennomtrengelig lag i et visst djup. Dette laget
blir en grenseflate, eller et strommingsplan som strgmlinjene ikke gér
gjennom. Grunnvasspeilet kan ogsd betraktes som en grenseflate som danner
avgrensing oppad. Ellers kan stromningsomrddet vere ubegrenset i (teoretisk)
uendelig avstand. Men stromningsintensiteten blir forskjellig. Ved den
radielle stromning til en borebronn i sandjord vil str¢gmningsintensiteten

avta jo storre avstanden fra bremnen blir.

Dersom en har to like store borebronner ikke sd langt fra hinannen i ens-
artet gjennomtrengelig sandjord og det fra hver brenn pumpes ut like mye

vatn pr. tidsenhet, blir stromningsbildet et annet,

I et hvert punkt av stromningsomrddet kan potensialet nd beregnes ved

hjelp av superposisjonsprinsippet: flere samtidig opptredende &rsakers

virkning er lik summen av deres virkninger enkeltvis.

Det resulterende potensial er lik summen av de potensialer som en fér, nar

hver enkelt borebr¢nn betraktes som om den er alene i omrddet.

Stromningsretningen i et visst punkt stdr under innflytelse av retning og
stromningshastighet som pumping ut av hver breonn for seg skulle bevirke.
Av dette folger at de virkelige, de resulterende strombaner gir gjennom
kryssingspunktene av de tilsvarende, fiktive strgmbaner. Disse gar ut fra

hver bronn som om hver enkelt var alene, se fig. 27.

For hvert pumpepunkt er det tegnet 20 fiktive str¢mlinjer, og mellom disse
skulle vassmengden bli "E%-Q, ndr Q er den vassmengde som pr. tidsenhet
blir fjernet fra hver bronn samtidig. I figuren er de virkelige strom=-
linjer streket, de er ikke lenger rettlinjet.

Det vil framgd av fig. 27 at vertikalplanet gjennom de to brennakser blir
et grenseplan (symmetriplan). Det samme gjelder det plan som linjen A-B

representerer i horisontalsnittet.
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Fig. 27




Dette siste planet deler figuren i to like deler, som om den nedre del
er et speilbilde av den ovre med planet A-B som speilflate. Potensialet
i et vilkarlig punkt C er:

= - ! L
P m A I R It

hvor r er radien til fiktive ekvipotensialsirkler om hver bronn og

gjennom punktet c,

En kan videre tenke seg at planet A-B blir erstattet med et ug jennom-
trengelig lag. Dette lag ville ogsd utgjore en grenseflate, et stremnings-

plan, og stromningen til overste borehull ville ikke endres.

Stromningsbildet her kunne da bereknes ved at en under det tette laget,
pd samme plass som den virkelige brenn i figuren, forutsetter en tenkt
sddan, hvor samme vassmengde Q blir fjernet, og hvor en har samme gjennom-

trengelighet som pd oversiden av laget,

Potensialfunksjonene i dette tilfelle blir som nevnt for det vilkdrlige
punkt C. Denne betraktningsmetoden kalles den konforme projeksjonsmetode,

eller bare speilmetoden.

Den konforme avbildning framstilles analytisk ved komplekse funksjoner og
kjennetegnes ved at milestokken i et hvert punkt i bildet er den samme i

alle retninger, alle vinkler gijengis i sann storrelse.

Bruken av den konforme projeksjonsmetode er et ledd i en betraktning hvor
en vil overfgre stromningsbildet om borebrenner til bruk ogsd i for-
bindelse med dreneringsledninger, hvor stromningsomrddet kan vare avgrenset

pd forskjellig vis.,

Fig. 28
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I fig.28 forutsettes mange parallelle, like store drenledninger. Fra
teigen mellom ledningene b og ¢ strommer vatn fra venstre halvdel til b,
fra heogre halvdel til c. Planet I kan en si deler teigen i to deler og
opptrer siledes som grenseplan. Videre kan en si at hggre halvdel av
ledning b fir vatn fra teighalvdelen til hegre for seg, og venstre ror-
halvdel p& samme mite fra halve teigen til venstre. Dermed kam en ogsd
betrakte planet loddrett under ledningen som et strgmnings- eller grense-
plan. Oppover vil vasspeilet vare ¢vre begrensing. Nedover kan begrensing

mangle f.eks. nir en antar ensartet gjennomtrengelig jord til sterre djup,

Fra jordoverflaten siger vatnet vertikalt ned til grunnvasspeilet. I
grunnvatnet vil stromretningen vere bestemt av potensialfallets retning
i et punkt. Strgmningen gjennom jordmassen til drenledningen vil da bli
slik at den totale streomningsmotstand for vassmengden @ fra greofteteigen
blir minst mulig. Motstanden blir mindre ndr en viss vassmengde fordeles
over et storre tverrsnitt. Dette skjer ved at stromningsomraddet utvides
til djupere jordlag enn bare de som ligger hegere enn ledningene. En del
strombaner gir derfor betydelig djupere, men ikke alle i samme utstrek=
ning. Dersom dette var tilfelle, ville den totale veglengde bli for stor
til & gi minst mulig samlet

motstand.

I fig. 29 er teighalvdelen
delt i 10 deler, Gjenmom hvert

N

i
BN
";

avsnitt strommer av

10
ledningens halve kapasitet,

~.
g o B w—

og bredden av det storre

stramningsomride som en slik
1
20

djupere strombanene gir. Dette

Q fdr, blir sterre jo

f4r da konsekvenser for strom-
ningsintensiteten, som blir

mindre lenger ut pad teigen og djupere ned.

Slik som situasjonen er tenkt i fig. 29, vil det ikke vere grunnvass-
speil over drenledningen, og ved oppstilling av potensiallikningene har
en derfor reknetmed ledningens halve periferi. Tilsvarende likning for

potensialet i et punkt blir da:
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P = -1%ri- in r, hvor

Q er kapasiteten pr. 1 m ledning

r er radien i ekvipotensialsirkel gjennom punktet.

For det tilfelle at en har stort antall parallelle, like store og like
djupt liggende drenledninger i djup og ensartet gjennomtrengelig jord,
far en folgende likning for potensialet i et punkt B midt pd grofte-

teigen, ndr greofteavstanden betegnes med 1:

-3 L L —— - =
Py = (1n > 1+ 1n 3 1+ 1n ) 1+ 1n 2 1 +1n 2 1 + osv.)

For et annet punkt A som f.eks. velges pd drenledningens ytterside, blir
potensialet folgende, ndr ledningens radius betegnes med LA PA = -ﬁ%—E—

(In r, +Ilnl+lnl+1ln21+1n2l1l+ 1n3 1+ osv.)

For potensialforskjellen mellom disse punktene blir likninga folgende:

. 9 051 ,, 1 .. 3 ., 3 ., .5
AP:PB Py g (1n T +1n2+1n 2+1r14+1n£’-l-

in —%—- + osv.)

Likninga for P representerrer en konvergerende rekke (siste leddene
nermer seg 0, idet In 1 = 0). Innflytelsen péd potensialforskjellen for

hvert dren blir mindre og mindre ettersom avstanden til punktene A og B

oker.
_ -0 1 _ _2,3026 Q 1 -
AP o (In 2ro 0,454) = m ( log zro 0,197)
_.2,3026 + s - 1 1 _
eller &P = m ( log o™ 0,197)

o]

hvor s er antall mm nedbor som skal ledes vekk f.eks. pr. degn.

Her er egentlig forutsatt at gvre begrensing av stromningsomrddet er
planet gjennom grofteledningene dvs. at strg¢mmen er forutsatt rettet

vertikalt ovenfra og ned til dette planet.
Litteratur for dette spesielle felt:
Gustafsson, Y.: Die Strom ungsverhiltnisse in gedrintem Boden (1946x?v

Hooghoudt, S.B.: Bijdragen tot de kennis van eenige natuurkundige
grootheden van den grond (1940).

Breitenoder, U. und Zanker, K.; Der Emntzug des in MineralbBden einge-
drungenen Niederschlagswassers durch die Drinung,
schriftenreihe des Kuratoriums fir Kul turbauwesen,
Heft 8, 1960.

Luthin, James N.: Drainage of Agricultural Lands. (1957).
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12. Grunnvasstanden og mdling av den.

Grunnvasstanden er avstanden fra jordoverflaten til grunnvatnets ovre be-
grensning, grunnvasspeilet. Grunnvasstanden er dels av almen, dels av

spesiell interesse.

Den mer almene interesse for grunnvasstanden har en f.eks. p& de steder
hvor en er avhengig av grunnvatnet som eneste reservoar nar det gjelder
stedets vassforsyning. I omegnen av Kjobenhavn har en sdledes konstatert

at byens vassforbruk senker grunnvatnet langt utover i distriktet, hvor
vatnet pumpes opp. Nederland er eksempel pa et land hvor det foregdr
systematisk grunnvasstandsobservasjoner over hele landet, pr. 31. desember
1962 hadde en sdledes i alt 10832 observasjonspunkter. Dette over et areal
pd ca 32 600 kmz, dvs. et areal som er ca 5000 km? storre enn Hedmark fylke.
P& grunn av store fjellvidder, spredt bosetting, og sterkt vekslende topo-
grafi er det ikke aktuelt med sd systematiske undersokelser over hele Norge,
men en har startet i enkelte strek hvor grunnvatnet synes..dvuere.besteopg

billigste vasskilde i vassforsyningsteknikken.

Den spesielle interesse knytter seg til agrohydrologien. I forbindelse

med grofteforsek er en interessert i & vite hvilken utstrekning greftene
greier 4 senke grunnvatnet, hvordan grunnvatnet senkes eller varierer i
forskjellig avstand fra greftene. Med vassdragsreguleringer folger som
regel endring av vasstanden i elver og sjeer, demming eller senking, med
f.eks. henholdsvis forsumpning eller torkeproblem for eventuelt jordbruk
pd tilgrensende, flate arealer. For det forste er det da nedvendig & vite
hvilken forbindelse det er mellom resipientens vasstand og grunnvasstanden,
dvs., i hvilken grad grunnvasstanden varierer i takt med vasstandsendringeﬁg
i elva eller sjoen. Dette sporsmilet kan besvares ved hjelp av samtidige .

observasjoner over vasstanden i jord og resipient.

Dersom den ngdvendige kommunikasjon er tilstede, blir det neste oppgave &
undersoke den okonomiske betydning, utslaget p& avlingen, av den aktuelle

endring. Her er det bare langsiktige forsok som kan gi det p8litelige svar.

Ved prosjektering av greoftesystem over et areal kan det vere nyttig pa

forhdnd 4 ha kjennskap til hvor hegt grunnvatnet som regel stdr for groft=
inga, hvor hegt det stiller seg etter regn, eller under og like etter sno-
smelting om varen, samt hvor fort det synker igjen. En kan da £3 noe grunmn-

lag for bedpmmelse av grofteintensiteten, i forste rekke grofteavstanden,
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samt behovet for utbedret avlop.

For observasjon av grunnvasstanden etter greofting (utfores som oftest bare
i forbindelse med groftingsforsek) plasserer en observasjonsrorene i rekke
tvers over teigene, noe tettere i nzrheten av drenledningen enn over den

midtre del av teigen. Det kan ogsd@ vere aktuelt & sette et ror midt i

grofta, over drenledningen.

Observasjonsrorene, eller ~bronnene, kan vere av prinsipielt to forskjellige

typer:

a, Ror som er tette, slik at vatnet kommer ipn og ut bare gjennom relitivt
trang &pning i nedre enden, piezometerr¢r. Vatnets nivd i roret vil vere
bestemt av potensialet i det punkt hvor rorets nedre ende befinner seg, hva
enten det er av statisk eller dynamisk karakter (stromningspotensial). Nir
grunnvatnet stort sett er stillestdende og jorda ganske ensartet, sand-
eller mojord uten utpreget lagdeling, er det storst sannsynlighet for at
vatnets nivd i roret er det samme som grunnvatnets niva utenfor, dvs. at
piezometerroret er brukbart for mdling av grunnvasstanden. Gjelder det ut-
preget strommende grunnvatn, blir det mer usikkert. I et stromningsomrdde
hvor en kan tenke seg at ekvipotensiallinjene (-flatenme) stlr nzrmest
vertikalt (horisontal parallell-stromning) skulle det ikke bli vesentlige
problem, forutsatt at grunnvatnet ikke er innesluttet mellom tette lag,
slik at det stdr under trykk (artesisk vatn). Gjelder det en slik stromning
som fig. 26 gir et bilde av, vil potensialet ved piezometerrorets nedre
ende og dermed vatnets nivd i reret, bero pd hvor djupt en setter observa-
sjonsroret (hvilken ekvipotensiallinje, eller -flate, en kommer i kontakt
med) .

b. Rer som ikke er tette, men vatnet kommer inn og ut som i en vanlig dren-
ledning. Det er denne type av observasjonsrer som nyttes i norske groftings=-
og grunnvasstandsforsok, laget enten av betongreor eller perforerte plast-
ror, eventuelt perforerte stdlror. For nedsetting av betong- eller plast-
ror mid det graves eller bores hull, men stdlror kan en sld ned. Har en med
leire & gjore, md en vare merksam p&d at leira kan eltes, slik at perforer-
inga i roret blir tett, og vatnet kommer da verken inn eller ut. I tilfelle
observasjonsroret stdr slik at overflatevatnet kan renne direkte inn, blir
det snart fullt, og er perforeringa tett, blir vatnet stdende der. I tvils-

tilfelle kan perforeringa ellers proves ved & fylle roret med vatn ovenfra.
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I steinfull jord md en som regel grave opp hull. Nar en som reormateriale
nytter plastdrenreor, kan det were nodvendig & beskytte rorenden som rekker
over bakken. Dimensjonene 40,50 og 75 mm vil were tilstrekkelige, iallfall

i de tilfelle observasjonene utfgres manuelt.

Hvor djupt en md sette rgrene, beror mye pd formdlet med observasjonene.
Gjelder det groftingsforsek, md en rekne med at grunnvatnet i torre tider
kan synke djupere enn grofteledningen. Observasjonsreorene beor derfor rekke

noe under grofteledningene.

I forbindelse med grunnvasstandsforsek og problem ved regulering av vass-
drag bor vasstandsrorene vare slik plassert at en far tak i hele variasjons-
hogda. Nar problemet er torkeskader i forbindelse med helt eller delvis
torrlagt elvefar, bor vasstandsrorene settes sd& djupt at de rekker noe

under elvebotnen.

Nar en skal finne sammenhengen mellom vasstanden i elv og jord ved siden
av, vil det vere hensiktsmessig & nytte selvskrivende instrument, sdkalt
limnigraf., Instrumentet kan plasseres i tett kasse som skrues fast pd enden
av roret. Men da trenger en betongrer, og av hensyn til storrelsen pé
flottoren, som md henge i snor fra instrumentet og ned p& vatnet i roret,

m8 dette vere relativt rommelig, f.eks. 9.

Limnigrafen skriver vasstanden pa papiret som en sammenhengende kurve: Av
denne kurven kan en se hvor raskt hele systemet reagerer. Grunnvasstands-
kurvene vil vare et bilde av grunnens gjennomtrengelighet. Papiret sitter
pd en trommel som gjor en omdreining f.eks. i lopet av 7 dogn. At kurven
er en rett strek, parallell papirets langside, betyr konstant grunnvass-
stand gjennom perioden. I sandjord, mojord, grus og morene vil en slik
kurve som regel vere riktig, men om vinteren kan den ogsd bety at flotteren
er fastfrosset. Bestar grunnen av leire, kan det vare at forbindelsen mel-
lom vatnet i ro¢r og jord ikke er i orden. Denne feilkilde md en vere merk~
sam pd&, idet forutsetningen er at vatnet fritt skal kunne stromme inn i
eller ut av roret. En viss modifikasjon blir det ndr observasjonsroret
lages av 1 m lange betongror med apninger bare i skjoten, muffene, men med
s& korte observasjonsroer som 2 - 3 m av dimensjon 4" - 9" synes det ikke
& bety noe i gjennomtrengelig jordart. Med s& grove re¢r betyr det ogsd
mindre om overflatevatn kowmer direkte inn, idet vasstanden raskt jevner

seg ut, szrlig i lett gjiennomtrengelig grunn.
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En storre feilkilde kan en vere utsatt for nir vasstandsr¢ret gdr gjennom
meget tett sjikt ned i underliggende losere og vassferende lag, hvor
vatnet ogsd kan std under trykk. Om det tette sperresjiktet f.eks. er ca.
1 m tjukt og ligger med ¢vre £flate omkring 1 m under jordoverflaten, sd
er det sannsynlig at grunnvasstanden i jorda over sjilktet er en annen enn
den som kan miles i observasjonsroret. For & f& dette klarlagt mitte en,
foruten de djupe observasjonsrorene, ogsd ha noen sd korte at de bare

rekkeg ned til sperresjiktet,

Grunnvatnets niva blir som regel & mdle i forhold til ¢vre enden av roret.
M&leinnretningen kan vare av stiv, men skjotbar stang (f.eks. av 20 mm
aluminiumsror) med sentimeter- og desimeterinndeling, milekjede eller
vanlig stdl-m8lebdnd (rustfritt). P4 enden som skal ned til vatnet,
monteres en %" eller 1" rermuffe, eller tilsvarende regrstubb som korkes

i ene enden og festes til m8let her. En horer da pd lyden ndr denne "klokka"
treffer vatnet. Gjelder det mdling i meget djupe hull, kan en pd nedre
enden montere en kontakt som slutter strommen i en stromkrets nar mélet
sdvidt stikker ned i vatnet. I forbindelse med mdlet og stromkretsen

monteres el lampe som da tennes.

Direkte mdling av grunnvasstanden blir nedvendig ogsd i forbindelse med

bruken av limnigraf, som kontroll p& at instrumentet registrerer riktig.

13. Grunnvatnets str¢mningsretning og -hastighet.

I forbindelse med grunnvasstandsforsek vil en vere interessert i 4 vite
hvordan grunnvatnet str¢mmer gjennom omrddet. Dersom en bygger sin vass=
forsyning p& utnytting av grunnvatnet, 58 vil en vere meget interessert
i & vite hvor det kommer fra, ikke minst for & kunne bedg¢mme kvaliteten

og risiko for foruremsinger.

Grunnvatnets stremning gdr i falle eller trykkgradientens retning, og denne
retning kan en f& et begrep om ved observasjon av grunnvatnets nivd pd for-
skjellige steder i omrddet. En trenger minst 3 observasjonshull som plas-

seres 1 en trekant, fig. 30.



Fig. 30 y Vassnivdet 1 de 3 hullene
Ac)ll,ﬁ %}}9/”" nivelleres i forhold til et
/(,/if vilkdrlig O-plan, og pa dette
_/,»’/J Ny P grunnlag kan en konstruere
.//w””ﬁg }QJQK“’ nivdkurver for grunnvass-
“fz“”/ ~ (“”,«”/ speilet (isopiezometriske
Bf%’7 //x”///” {b9,4 linjer eller kart)

Nér en kjenner stromningsretningen, kan en finne stromningshastigheten
ved hjelp av 2 hull som bores eller graves pd ei linje i stromretningen.
Avstanden mellom hullene kan vere 5 ~ 20 m, etter jordartens gjennom-
trengelighet. I det gvre hullet kan tilsettes fluorescein, et organisk
fargestoff som i alkalisk opplosning viser sterk gulgrenn fluorescens.

En mdler tida for vatnet fdr maksimal fargestyrke i nedre hullet. Metoden

er mindre brukbar ndr vatnet er humusholdig og surt.

En relativ enkel metode er & bruke koksalt, natriumklorid, som tilsettes

i ¢vre hullet, Det blir da en saltbolge som folger med streommen. Ved hjelp
av provetaking og analysering av provene kan en finne hvor lang tid det
tar for saltbelgen viser maksimum konsentrasjon eller passerer gjennom
nedre hullet. Raskere er det & observere endringen i vatnets ledningsevne
pé grunn av saltet, men en trenger da stromkilde og elektrode, samt mot-

standsmiler.

En moderne metode er bruk av isotoper, men det kreves en del kostbart ut-
styr. Den radioaktive isotop tilsettes vatnet pd et sted, og ved hjelp av

tilhorende instrumenter kan dens bevegelse folges p& jordoverflaten.

14, Faktorer som pavirker sigevatnets mengde og grunnvasstanden.

Sigevatnet er den del av nedbgren som trenger ned i jorda, og som ikke
holdes fast, men siger videre ned mot grunnvasspeilet. Det kan sdledes gd
over til grunnvatn pd et eller annet djup og bevirke at grunnvatnets ovre
nivé stiger. I jordmassen rett over en drenledning med tilstrekkelig inn-
stromningskapasitet vil det neppe std grumnnvatn, slik at sigevatnet her
gar direkte mot og inn i ledningen. Men dette bilde forutsetter at jorda

er sd gjennomtrengelig at vatnet ikke demmes opp av den.

I vatnets kretslep er sigevassmengden en relativt beskjeden del, men like-

vel avhenglg av mange faktorer.
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Nedbgrmengden er den primere faktor. Under ellers like forhold vil sige=

vassmengden ¢ke med okende nedbor.

Fig. 31 viser noen eksempler pd nedbor i 8ret og veksttida for noen steder.

ﬂ Soylene a angir midlere &rsnedbor, b antatt evapotranspirasjon og ¢ den

;- midlere nedbor i tida mai, juni, juli og august. En stor del av evapo-

transpirasjonen kan vi rekne med foregdr i de 4 méneder pd de fleste

steder hos oss. For et sted som Lom er det en betydelig nedberdeficit,

serlig i veksttida. Utenfor tida mai-aug. kommer det ca, 160 mm nedber,

og det er sannsynligvis demnne delen som gir sigevatn og avrenning fra

dreneringsledninger. I et middeldr vil en for hele &ret ha en viss ned-

bordeficit, men en kan likevel f& sigevatn og avrenning p& grunn av bl.

a. ugunstig nedbgrfordeling og jordas utilstrekkelige lagringskapasitet.,

Fig, 31
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En annen representant for innlandsklimaet er Hamar, som utenom mai-aug.
har ca. 280 mm nedbpr. Bdde sigevatn og overflatevatn, som md vekk fra

et felt, stammer szrlig fra demnne delen. For Varhaug (Ja=ren) utgjor den
tilsvarende del ca, 900 mm, dvs. at det der vil vare ca. 3 ganger si

stor nedbprmengde & fjerne gjennom drenledninger og avlep som i innlands=-
distrikter. Hvordan slik avrenning fordeler seg pa sigevatn og overflate-

vatn vil f.eks., bero mye pa jordarten.

Nedbgrens fordeling spiller en stor rolle for mengden av sigevatn. Nir

nedboren gjennom veksttida er jevnt fordelt og péd det nmrmeste svarende

til evapotranspirasjonen, blir det ikke noe tilovers. Skjev fordeling er

imidlertid ikke uvanlig, f.eks., relativt rikelig nedber om varen eller
heosten. Dette blir nedbor i perioder uten nevneverdig forbruk, og nedber

som regn renner av eller siger ned,

Nedborintensiteten er av betydning for relasjonen mellom overflatevatn og

sigevatn, Stor regnintensitet gir storre overflateavlipp og mindre sige-
vatn, Langvarig regn virker i samme retning i forhold til kortvarig regn,
selvom intensiteten er rimelig. Dette gjelder s=zrlig leirjordsdistrikter
0og utenom veksstida. Leirjord blir tettere og tettere etterhvert som den
blir vassfylt. Med rimelig regnintensitet blir det sjelden nevneverdig
overflatevatn om sommeren. Dertil er forbruket for stort, dessuten vil
jordas reservoar ofte vere tomt, Som eksempel kan nevnes resultat av noen
observasjoner i Sverige (Ultuna) over hvor djupt vatnet trengte ned etter
27,5 mm regn pd beitemark, 7. august 1947 (S. Andersson). Jorda var svakt
moldholdig, lettere leirjord, 25 cm djup matjord. Grasmatten var for
regnet helt avsvidd etter te¢rkesommeren. Ca. 80 % av de 27.5 mm ble bundet
i de ¢overste 10 cm., dvs. omkring 50 % i de o¢vre 5 cm, ca, 30 % i sjiktet
5-10 cm., resten litt djupere.

Det vil ellers vere klart at terrenget, topografien, mi spille en viss

rolle i avrenningens fordeling. Er terrenget f.eks. slik at overflate~
vatnet ikke kan remnne vekk (dalsokk og andre lige partier), blir det
stdende inntil det fordunster og siger ned. Dermed oker kravet til grofte=~

intensitet.

Jordarten, eller grunnen, og dens gjennomtrengelighet til enhver tid er en
viktig faktor. Overflatens tilstand mi ogs3 nevnes. Er det tynn teleskorpe
om hosten ndr en fir regn, blir det vesentlig overflateavrenning, Noe av

det samme bilde f3r en ellers lett pd leirjord om hosten. Sammenlikner en



sandjord og mojord med leirjord, s& kan en generelt si at bdde sandjord
og mojord viser mindre avrenningsintensiteter i 3pne grofter og bekker
enn leirjord, hvilket medforer visse fordeler ndr det gjelder dimensjo-
nering, szrlig av rerledninger i avligp. I lettere gjennomtrengelig jord
vil derfor, under ellers like forhold, en sterre del av nedbgren g& over
til sigevatn. Men det ser likevel ut til at en i praksis ikke trenger
dimensjonere samleledninger i groftesystem noe rommeligere i sand- og
mojord enn i leirjord. De lettere jordarter har sterre proevolum som
midlertidig og for kortere tid kan fylles og nyttes som magasin

(stigende grunnvatn) uten nevneverdig ulempe for praksis.

Flerdrige lysimeterobservasjoner ved Institutt for jordkultur, NLH, viser
at sigevatnet uteblir ikke bare i veksttida, men ogsd utover hosten etter-
at plantene er hgstet, selv om det har regnet ei tid. Det kreves regn i
lengere tid for magasinet blir fylt, slik at det i jordprofilet blir

fritt vatn 1 form av sigevatn,

15. Bestemmelse av sigevassmengden.

I et groftesystem brukes her i Norden som regel to slags ledninger, nem-

lig side~ og samleledninger. Sideledningene blir vanlig ikke dimensjons-

beregnet, men samleledningen derimot dimensjoneres etter behovet. Her

forutsetter en bruk av rorledninger.

Den hydrologiske del av dimensjoneringsgrunnlaget for samleledningen
blir de avrenninger en far etterat vatnet har passert et visst jordlag.
Mer unntaksvis blir det tale om inntak av dagvatn direkte, i sd fall blir

det helt andre avrenningsintensiteter.

En drenledning kan vise avrenning ogsd i perioder uten direkte sigevatn
i jordprofilet hogere emn ledningen. Densglags avrenning vil stamme fra
grunnvatnet og viser normalt beskjedne intensiter og avtakende tendens.
Under perioder med kraftig nedbor, f.eks. i tida september -~ oktober,
vil en kunne f& meget rask okning i avrenningene. Som eksempel skal
felgende nevnes fra avrenningsmdlingene p8 Staur forsoksgdrd i Stange:
Om morgenen den 31l. august 1964 ble det mdlt ca. 45 mm regn som var kom-
met 1 lopet av de siste 16-18 timer. Avrenningen fra drenledningene var
pi forh&nd ubetydelig, omkring 0,05 sl/hektar, men den o¢kte i lgpet av
dagen til maksimum 2,3 sl/hektar. Denne okningen foregikk over over 6

timer, med kulminasjonspunktet ca. et deogn etterat regnet begynte. Her

-



- 75 =

skal tilfeoyes at det over feltet na er eng eller beite, og at ledningene
har ligget i 3 ar, slik at groftefylla skulle ha satt seg en del. Den
storste observerte avrenning fra nevnte greoftesystem hittil er fra april-
mai 1962 og vel 4 sl/hektar. Slike avrenningsintensiteter fra dren-
ledninger er det sigevatnet som er &rsak til, Dette framgdr direkte av
de enkelte hydrogram (grafisk framstilling) som angir bdde avrennings-
intensitet og ~tid. Som dimensjoneringsgrunnlag for samleledninger er

sigevatnet$ avrenning derfor en aktuell sak.

Det vil videre vare klart at skal et visst reservoar av grunnvatn holdes
vedlike, tross forbruk, sd md sigevatnet i mange tilfelle s¢rge for det.
I et vassforsyningsprosjekt har en et visst nedslagsfelt som samleomridde.
Dersom en nytter grunnvatn, spesielt fra l¢se avleiringer, og feltet er
uten vassdrag som kan s¢rge for tilforsel stadig eller i enkelte perioder,
blir det sporsmdl om feltets yteevme, uten at grunnvatnets nivé senkes
radikalt og permanent. Den &rlige mengden av sigevatn vil en her ha nytte
av a kjenne. Eksempelvis kan nevnes at en i Danmark i forbindelse med
Kjebenshavns vassforsyning og 2 spesielle observasjonsomrdder, Nybolle

og Lejre, har beregnet planteforbruket der til 365 mm &rlig og at de
vassmengder som pumpes opp arlig dreier seg om 1/4 til 1/6 av Arsned-
boren. For vire forhold har vi foreleopig ingen data pé& eksperimentelt
grunnlag. Det er sannsynlig at mengden av sigevatn blir noe stoerre over
et drenert omride enn over et udremert. I mange tilfelle vil nemlig
groftefylla i lengre tid holde seg losere og lettere gjennomtrengelig

enn urert grunn., Dessuten blir groftene gjerne plassert slik i terrenget
at vass-sig p& og i jorda skjezres over. Jordvolumet over drenledningene

blir mindre nyttet som lagerplass for fritt vatn enn for.

I forbindelse med bruk av overflatevatn i vassforsyningsteknikken blir

det ogsd sporsmdl om yteevnen til et visst nedslagsfelt, og den beregnes
ofte med utgangspunkt i midlere nedbeor over feltet. I denne kalkulasjon

kommer evapotranspirasjonen inn som en utpreget fradragspost, men ogsd

sigevatnet er tildels betraktet som tapt. Imidiertid vil bidde grunnvatn
og slgevatn vere av Interesse i forbindelse med vurdering av innholdet

i et reguleringsbasseng og ytelsen fra et nedslagsfelt. Avhengig av bas-
sengets reguleringshegde vil en under nedtapping kunne f3& avrenning fra
grunnvatnets reservoar i feltet omkring, sével fra le¢se avleiringer som
fra oppsprukket fjell. Om det er s& beskjedne senkinger at en eksempelvis

kan rekne med grunnvatnets avrenning bare fra ca. 1 m tykt jordlag, sd
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vil det under forutsetning av f.eks. morene med 10 7% ikke kapillart
porevolum, representere et tilskott fra grunnvassmagasinet av storrelses=
ordenen 100.000 m? pr. ka for hver fylling og tapping av dette magasinet,
eller sett i relasjon til nedboren: ca. 100 mm. For ¢stlandsforhold kan
en neppe regne med mer enn en gangs fylling pr. &r, men foruten nedbe¢rens
storrelse vil gjennomtrengeligheten av det naturlige jordsmonn og topo-
grafien spille en stor rolle. P& Island har en f.eks., store omrdder med
sd permeabel grumn (lava) at fraksjonen nedber + evaporasjon gir ned i
grunnen. Overflatevatn fins her bare temporzrt pd mindre fiekker i for-
bindelse med kraftig nedber, bekker fins heller ikke, og eventuelle

elver eller vatn i slike strok har tille¢p bare fra grunnvatnet. Men ned
slik permeabel grunn kan en imidlertid risikere alvorlig forurensning

av grunnvatnet fra bebyggelse og utette kloakkledninger og overflatetra-

fikk. I Norge er forholdene som kjent ganske annerledes.

Da sigevassmengden vil vere sterkt pdvirket av bdde klimatiske og jord-
bunnsmessige faktorer, er forseok og observasjoner i de nordiske land av
storst interesse hos oss. Det dreier seg her om mdling av avrenning fra

groftesystem eller fra storre forsokskar i lysimeteranlegg.

Maling av greoftevatnets avrenning md sies & vere den mest realistiske

metode ndr det gjelder 3 skaffe dimensjoneringsgrunnlag for ledning i
samlegrofter. Her vil det da stort sett vere slik at variasjonene i av-
renning skyldes sigevatnet direkte, mens den relativt stabile, men be=
skjedne avrenning i enkelte perioder kommer fra grunnvatnet. Visse feil=-

kilder m& en vare merkcam pd. Bestemmelse av nedslagsfeltets storrelse

kan by pa vansker i flatt lende med uensartet jord, szrlig nir
registeringene skal skje fra greoftesystem som ikke er anlagt med den=-
slags for oye. Med mer forsoksmessig anlagte felt kan usikkerheten 1

stor utstrekning elimineres ved hjelp av groftenes plassering i terrenget.
For & holde uvedkommende overflatevatn ute fra feltet, s¢rger en for

dpne avskjeringsgrofter i aktuelle grenser utad. I forsek med forskjellige
lukkematerialer, teglror, betongror og plastrer, har Institutt for

kul turteknikk kontinuerlig registering av vassforingene fra ulike ror-
system. Dette skjer ved hjelp av madlekar med kalibrerte utlepsépninger,
samt limnigraf for registering av vasstanden i mdlekaret. Disse mélingene
begynte 1 1961 og i lgpet av 1964 er det 7 felter med ialt 21 rersystemer

som hvert dekker ca. 5 dekar.
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Samleledningens dimensjon bor vere si rommelig at en fir fram ogsd
ekstreme avrenningstopper uten avbremsing. En samleledning i et vanlig
dimensjonert system vil neppe greie dette under alle forhold. For dem

praktiske bruk av nflingene har dette imidlertid mindre & bety.

De hittil utferte midlinger i Norden har vist at den prosentdel av nedboren
som kommer igjen i lukte grofter, vil variere sterkt etter klima, terreng,
jordart, struktur, vegetasjon, drstid og andre faktorer. De storste og
mest langvarige avrenninger ser det ut til at en under ¢stlandsforhold hos
oss far i sneosmeltingsperioden om vdren, szrlig ndr det er mye sn¢ og tien
mark under. Men hestregnet kan ogsd gi betydelige avrenningstopper, men
sjelden sd langvarige som under snesmeltinga. I distrikter med lite sne,
men mye regn er det rimelig & vente jevnere avrenning uten utpreget topp

om Varen.,

Tidligere utforte avrenningsmdiinger i Danmark og Sverige viser atskillig
variasjon, men ser en bort fra de ekstreme resultater, sd har drenavlepet

variert mellom femteparten og tredieparten av nedbgoren. Jordarten var

nermest moldholdig, lettere leire, og nedberen 600 - 800 mm &rlig. Det
fins ogsd eldre mdlinger hos oss (Braadlie) fra Voll i Strinda og M=res-
myra, men de viser et avlgp pd 75-78 % av nedberen, og md sdledes antas

8 vere beheftet med vesentlige feil p& grumn av overflatevatn.

De nyere milinger hos oss er foreleopig kortvarige, men for 3 felter er

bildet hittil felgende, tallende er avrundet:

{ . ... Drenavigp i % av nedboren
1951 /62 1962/63 1963 /64 Middel
Staur 25 20 20-25
Bjerke 40 30 30 34
Skredshol 30 25 27

Samtlige felter ligger i Mjostraktene. For Bjerke er det fare for at

gamle grofter som er avskdret, forer innpd vatn fra omradde utenfor feltet.

Lysimetermdlinger gir mer eksakte tall, men pd forskjellig vis blir

miljoet noe kunstig i forhold til det naturlige jordsmonn som er drenert.

Overflaten i et lysimeterkar er horisontal, kanskje omgitt av en betong=

kant. Da f3r en med all nedbgr som undras evapotranspirasjonen. Overflate-
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avrenning blir eliminert. Gjennomtrengeligheten i et slikt forsopkskar
vil sannsynligvis 1 hele karprofilet vare en annen enn i urert under-
grunn, pa botnen i karet er det ogsd gjerne lagt et spesielt drenerende
sjikt, Det er derfor sannsynlig at avlgpsmengden i et lysimeterforsok
blir noe storre enn under helt naturlige forhold. Gyldigheten av resul-
tatene fra slike forsok vil ellers vare begrenset til samme jordart og
liknende klimaforhold. Tallene er likevel av interesse, ogsd i praksis
kan terrenget vere sd flatt at overflatevatnet ikke f£ir noe avlep, men

blir stdende til det synker ned og gjennom jordlaget til drenledningene,

Lysimeterforsok er bl.a. utfeort ved Rothamsted i England. Jorda var rela-
tivt stiv leirjord uten planter og sjelden tilfrosset, men isolerte blok-

ker i naturlig lagring, 51, 102 og 152 cm djupe.

For 50 ars perioden 1883-1934 var avlgpet fra disse jordprofiler av for-
skjellig djup henholdsvis 51,5, 54,2 og 52,1 % av en middelnedber pd 723
mm. Avlgpet varierte sterkt med &rstida og med nedboren. Qkende nedbor

ga b3de absolutt og relativt storre mengde sigevatn,

I Gottingen har von Selhorst funnet feolgende middeltall for mengden av

sigevatn 1 % av nedboren, 744 mm, ved forskjellig bruk av jorda: Poteter,
bygg, rug og brakk henholdsvis 37, 27, 38 og 67 %. Fra brakket jord kom
altsd omkring dobbelt s& mye som fra jord med vegetasjon, hvor det i
manedene juni ~ sept. mest ikke var sigevatn. 30-60 % av sigevatnet fra

brakket jord kom i juni - sept.

I Zirich-Oerlikon var sigevassmengden fra jord uten planter 56 7 av 3rs-
nedbgren i middel for 17 3r. I vinter- og sommerhalvdret henholdsvis 75
og 44 7. Fra jord med planter var det om sommeren bare halvparten si mye
sigevatn. Jordartene i forseket varierte fra stiv leire til leirblandet

sand, Det var tendens til avtakende mengde sigevatn jo tettere jorda var.

Ved NLH, Institutt for jordkultur, er lysimeterobservasjonene oppgjort
for arene 1938-49. Nedboren disse drene var i middel 758 mm, 391 mm er

blitt sigevatn, dvs. 51,6 %.

Jordarten her er noe forvitret marint moreneleir med betydelig sandinn-
hold, litt grus og mindre stein. Undergrunnen er ogsd noe forvitret,

ellers rikere p& sand og grus enn matjorda.
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Forsoksveksten var poteter i Arene 1938-43, havre som gronnfér 1944~48
og timotei i 1949,

Midlere nedbgr og avlgp de enkelte mdneder framgdr av folgende oversikt:

T i
Mai{Juni JuliiAug. Sept.{ Okt.{Nov.|{Des.|Jan,|Febr.| Mars {April

Nedber, mm|43,0{73,285,3}93,3(89,5 | 71,1}90,2}68,4{50,7{29,8 | 21,1 } 42,3

Avlep, mm ;38,0{17,114,5!12,8129,5 {40,8;59,6!48,8]117,0{36,1 }25,5] 50,2

Avliep, % 188,4123,417,0{13,7%0.0 | 57,4{€G,7171,3133,5{121,1 120,% 118,7

De store mengder sigevatn i feblr.-april skriver seg fra sweltevatn, ellers
er det store regnmengder senhg¢sten og vinteren som kan gi kraftigere av=
renninger, Mye regn i veksttida betyr forholdsvis lite. I september 1938
ble det f.eks. ikke noe avlgpsvatn enda nedbgren var 122 mm. Potetene var

da hepstet den 13. samme mined,.

16. Dimensjoneringsgrunnlagets hydrologiske del for samleledninger i et
groftesystem, avliepstallet.

Ndr en ledning skal dimensjoneres, md en ha greie p& hvor mye vatn den
sannsynligvis md lede vekk. Denne vassforing beregnes vanlig indirekte,
idet en gdr ut fra arealet som ledningen vil ta vatn fra, og avrenning
pr. areal- og tidsenhet. Denne siste storrelsen kalles vanlig avlgps-
tallet. Det stipuleres i liter pr. sek. pr. hektar, skrives sl/ha.

Det helt riktige avlgpstall er ikke lett & bestemme under vire sterkt
vekslende klima-, jordarts- cg topografiske forhold. Situasjonen md
vurderes i hver enkelt dimensjoneringsoppgave, slik at en unngdr store

avvik fra det riktige eller rimelige.

Rekner en med for store avlgpstall, fi3r dette s=rlig okonomiske konse-
kvenser, idet rorprisen oker med dimensjonen.For sma avlgpstall gir snautt
dimensjonerte ledninger, hvilket kan bevirke at sigevatnet ikke ledes

vekk s3 fort som det kommer fram til ledningen, men demmes opp som grunne=
vatn. I det tilfelle vil vatnet bli stdende ogsd i greoftejorda over
ledningen. Dette betyr da forsinket drenvirkning og vil vare sarlig
uheldig der det gidr ut over jordarbeidet vir og host. En kortvarig opp-
demming i veksttida synes ikke & bety s8 mye, iallfall for havre, klover
og timotei iflg. finske forseok (M. Wdre, 1947).
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Avrenning fra et drensystem kommer fra bdde grunnvatn og sigevatn, men
som regel blir det sigevatnet som bestemmer ledningsdimensjonen. For en
11 &rs periode er sigevassmengden fra lysimeterkar pd NLH mdlt og i mid~

del beregnet til vel 50 % av &rsnedbgren, eller 0,124 sl/hektar.

Dersom en szmleledning p& NLH ble dimensjonert etter denne midlere &rs~
avrenning, ville en vere temmelig sikker pd at en slik ledningsdimen-
sjon ble for liten i lengre tid om varen. Selv om en har avrennings-
milinger som grunnlag for avlepstallet, m& dette i alle tilfelle bli et
middeltall for en viss avrenming.periode, idet en ikke har behov for,

eller rad til & dimensjonere etter de ekstreme topper.

1 strok hvor vinternedbgren faller og blir liggende som sne, fir en de
storste avrenninger om varen og ogsd som regel den lengste, sammen=
hengende avrenningsperiode da. Smelteperiodens lengde betyr mye for
intensiteten., Her spiller forekomst av tele samt temperatur om varen en
stor rolle, foruten den nedbpr som er akkumulert. Hvordan lengden av og
delvis tidspunktet for den betraktede periode innvirker pa avrennings-

intensiteten i middel for perioden vil framgd av noen eksempler.

Eks. 1. Groftevatnets avrenning i Danmark, Lundebjerggaard i Skovlunde

(Kjobenhavns omegn, C.L. Feilberg og Aage Feilberg). Feltes areal 3,06

hektar, normal 8rsnedber 561 mm.

Ars~ Storste avrenning, sl/ha i ' Absolutt
nedbor maks.
mm__ ten mdned ien uke ! et degn |en time sl/ha
1927-28 797 0,28 0,80 1,56 1,72 1,73
" 28-29 647 0,31 0,42 0,93 1,53 1,65
™ 29-30 523 0,18 0,28 0,44 0,92 0,93
" 30-31 601 0,26 0,48 1,16 1,56 1,63
" 31-32 474 0,05 0,10 0,18
" 32-33 578 0,32 0,58 0,88
" 33-34 444 0,22 0,34 0,46
" 34-35 556 0,31 0,41 0,73
" 35-36 502 0,22 0,40 0,54
" 36-37 546 0,31 0,88 1,16
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1 Kvorning pd Jylland har en mdlt betydelig storre maksimale avrenninger:
3,2 sl/ha i 3 timer, 2,8 sl/ha i et dogn og 0,95 sl/ha i en uke.

Eks. 2,2, Lysimeterforspket, Inst. £. jordkultur, NLH, maksimale avlops-

tall for de enkelte méaneder.

ir Hele 3ret Mél:gggpber
Méneder med maks. sl/ha ! Mineder med maks. sl/ha
1938-39 februar 0,79 oktober 0,31
"39-40 november | 0,30 juli 0,21
"40-41 november % 0,29 mai 0,24
"41-~42 august 0,19 august 0,19
1142=43 november 0,43 | mai 0,34
"43;44 november 0,28 mai b,lO
"44=45 oktober 0,36 oktober 0,36
"45-46 april 0,33 mai 0,21
4647 november 0,44 september 0,25
"47-48 april 0,72 mai 0,09
"48,49 april 0,38 ! september 0,28

Eks. 2,b. Lysimeterforsoket 2,a, maksimale avrenninger i 7-dagers perio-

der,
| 1/5 - 30/4 1/5 - 31/10
: Tidspunkt for maks.|! sl/ha : Tidspunkt for maks.: si/ha
1938-39 degember 1,44 mai 0,55
39-40 desember 0,57 juli 0,39
"40-41 november 0,95 september 0,60
n41et2 mai 0,37 mai 0,37
"42-43 febfuar 1,16 oktober 0,88
"43-44 | desember 0,78 mai 0,28
4445 | oktoberz 0,9 oktober 0,9%
"45=46 mai | 0,66 mai 0,66
4647 november 1,23 september 0,68
"47-48 mars-épril | 2,59 mai, 0,26
"48-49 september 0,76 september 0,76
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Et godt kjent og mye brukt dimensjoneringstall er den sdkalte Schlesiske

norm, 0,65 sl/ha. Av tallene i eks. 2,b vil en se at for sommerhalviret

er det bare 3 &r med avrenninger som er nevneverdig ste¢rre.

Eks. 3. Avrenning fra greftesystem i Mjostraktene.

! i

T
sl/ha, varighet : es tauy % lerke

, 1961/62 | -62/63 | -63/64 | -61/621 -62/63] =63/64
1 time 4,35 1,54 0,87 0,38 2,67 1,44
1 doegn 2,60 1,04 0,62 0,29 1,51 1,02
1 uke 1,60 0,37 0,35 0,25 0,61 0,77
2 uker 1,30 0,28 0,27 0,07 0,47 0,50
3 uker 1,00 0,28 0,20 0,05 0,33 0,46
Perioden april-mai} 0,45 0,23 0,11
Absolutt maks. 4,40 1,57 0,89 0,38 2,69 1,44

i
sl/ha, varighet § iredshol Kaveldigect
, 1961/62 | ~62/63 | -63/64 ~61/62 1 -62/631 -63/64

1 time 2,58 2,07 2,07
1 dogn 1,75 1,39 1,42
1 uke 0,47 1,22 0,93
2 uker 0,32 1,01 0,61
3 uker 0,22 0,92 0,60
Perioden april-mai | 0,62 0,51
Absolutt maks. 2,60 2,08 2,08

Disse feltene ligger i distrikt hvor den normale irsnedber er 525-550 mm,
og det hittil brukte avlepstall har wert 0,5 « 0,65 sl/ha. I forsoks-

systeme som er relativt smd, ca. 5 dekar, har det vert avrenningstopper
pé& 4,0 = 4,4 sl/ha, eller vel 2 sl gjennom plastledning med innv. dia-
meter ca. 55 mm, og minste fall 5 %, . Dette betyr at ledningen i av~
snittet med 5 %, fall har fungert som trykkledning, idet kapasiteten

har vert omkring dobbelt sd stor som for tilsvarende 8pen rorledning
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1 Sverige har en ogsd observert avrenninger som er betydelig storre emmn

de en ledning kan fore ndr en regner bare med ledningsfallet. Svensken

Flodkvist har i arene 1921-29 utfort 6720 observasjoner over drenvatnets
avrenning, og av disse var det bare 150, eller 2,2 %, som viste intensi-
teter over 0,5 sl/ha, selv for tida april-september. Ved Lanna forspks-
gdrd har Perman milt avrenning i grofteforsek. I en 7 8rs periode har
det enkelte ganger vert opp til 3 sl/ha, men for 14 dagers perioder

sjelden over 0,6 sl/ha, og for storste delen av aret under 0,2 sl/ha.

For S¢r- og Mellom~Sverige mener en at avlgpstallet 0,5 sl/ha er hogt

nok for dimensjonering av samleledninger.

Konklusjon: P& grunnlag av erfaring og avrenningsmdlinger rekner vi med
at avlgpstallet 0,65 sl/ha er brukbart for strgk hos oss med drsnedber

under 900 mm.

Nér det sd gjelder avlgpstallet i strok med steorre nedber, er det fore-
lopig ikke annet enn mer tilfeldig erfaring & bygge p&, nemlig at det
selv i de regnrikeste strok pa Vestlandet ikke er n¢dvendig med mer enn
1,0 sl/ha. Med dette som utgangspunkt er det satt opp feolgende skala
for avlgpstallet:

Arsnedbor, mm Avlgpstall, sl/ha
600 0,6
600~900 0,65
900~1200 0,70

1200-1500 0,75
1500-1800 0,80
1800-2100 0,85
2100~2400 0,90
2400-2700 0,95

2700-3000 1,00
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17. Grunnvasstandens betydning for vekst og avling, samt for bruken av

dyrket jord og beite.

1 forbindelse med vekst og avling tenker en vanlig pa& grunnvatnets rolle
i plantenes vassforsyning, dvs. vatnets transport oppover i jordprofilet.
Da slik transport er begrenset hva mengde og hastighet angdr, blir det
sporsmdl om den optimale grunnvasstand i ulike jordarter og for de for-
skjellige kulturplanter. I enkelte tilfelle md en i denne sak ogsd tenke
pd jorda og mulighet for maskinbruk. Eksempelvis kan nevnes at for lett
myr viser grofteforsek pd Meresmyra at det beste resultat fikk en der ved
50-60 cm grunnvasstand. For det forste vil det wmre en tvilsom sak a legge
igjen tilsvarende grunne grofter, for det andre vil grunnvatnet var og
host std sd hegt at myra blir for lite bzredyktig. Den praktiske losning
av sporsmdlet grofteintensitet for lett myr er et kompromiss. Det har
vist seg at sporsmilet om den optimale grunnvasstand ikke er enkelt & be-

svare. I praksis vil problemet were aktuelt i bl,a. felgende tilfelle:

a. Ved bestemmelse av interessegrensen i senkingstiltak. Utenfor denne

grense ligger jord som har full verdi og brukbarhet, uten at tiltaket
blir satt i verk, Jord mellom senkingsvassdraget og interessegrensen

skal belastes kostnaden i forhold til verdistigningen. Hva en enkelt
grunneier da md betale, vil bero pd bide interessert areal og verdi-
okningen pr. arealenhet. Begge disse faktorer pdvirkes av den eventuelt
valgte optimale grunnvasstand. Interessegrensen kan direkte nivelleres
inn under forundersokelsene pd feltet, idet den legges i en viss hegde
over det gamle vassnivd i resipienten. Som he¢gde kan det her bli tale

om & velge den optimale grunnvasstand pa stedet., Jo storre denne hogde
velges, desto storre blir det interesserte areal under ellers samme for-
hold. Senking av vatn eller vassdrag for jordbruksformdl blir som regel
utfort med tanke pd at jorda skal bli fullverdig som dyrkingsmark. Prosjek-
toren mé her bedgomme graden av nedvendig senking, og pd et senere stadium
den relative og absolutte verdiforbedring som de enkelte gdrder, bruks-
typer eller jordarter da vil f3. Den optimale grunnvasstand vil stadig

vere den gjennomgdende parameter,

b. Ved vassdragsreguleringer for kraftverk. I forbindelse med heving av

vassnivd i et magasin (demming) kan en f2 samme lofting av grunnvatnets
nivd i jord ved siden av magasinet med forsumpning som folge. Slik jord-
skade skal erstattes, og den fastsettes ved skjenn. Grunnlaget for er~

statningens relative sterrelse er den grunnvasstand en far etter regu-
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leringen sett i relasjon til den optimale. For jord langs et delvis
torrlagt elvefar kan det bli tale om tprkeskade pd grunn av senking av
grunnvatnet, bedomt p& samme vis. I de fleste tilfelle er det sporsmél
om den optimale grumnvasstand om vdren (vdronn, jordarbeiding) og

ellers i veksttida. Men det kan ogsd bli sporsmil om den gunstigste
grunnvasstand om vinteren. Serlig aktuelt er dette i vassdrag hvor en
etter reguleringa far sd sterk kjoving at elvefaret f.eks. i lopet av
kuldeperiodene gjennom januar og februar blir helt isfylt. Den regulerte
vassforing og stromningshastighet er sd stor at elva ikke fryser til,
men vatnet gdr oppd isen.Samtidig registrering av elvevasstand og grunn-
vasstand er f,eks. utfort etter Begna i Valdres, hvor det viste seg at
vassnivdet i jorda langs elva i samtlige undersokte tilfelle var dirigert
av elvevasstanden ogsd om vinteren i kjovingsperioder. Ellers er 5pors=-
mdlet om gunstigste vintervasstand av betydning for jord ved magasiner

som holdes fylt om vinteren og langt utover véren.

¢. Bestemmelse av grofteintensiteten har si lenge den systematiske

grofting eller drenering er blitt praktisert, vert pévirket av kultur-
plantenes krav til senking av grunnvatnat, dvs. den optimale grunnvass=
stand. I den senere tid ser det imidlertid ut til at teknikkens krav er
vel sd store, hensynet til maskinbruken er overveiende i mange tilfelle,
Grofteintensiteten dirigeres av to komponenter, nemlig grofteavstand og
groftedjup. Av disse er avstanden den mest aktuelle regulator i vare
dager. Ellers bor en vere merksam pd at groftedjup og grunnvasstand bare

1 mer sjeldne tilfelle kan reknes & vare synonyme begreper.

Den optimale grunnvasstand under forskjellige forhold kan bare bestemmes

ved forsgk, som vi har to hovedtyper av, nemlig karforsek (lysimeterkar)
og feltforsek. I disse karforsok nyttes kar som er betydelig storre,
videre og djupere, enn i vanlige forse¢k som f.eks. gjelder nz=ringsstoffene.
Jordprofilet i karene kan ha naturlig lagring, eller jorda er lgst ifyle
og pakket i karet. Den variable faktor er grunnvasstanden som i de enkelte
ledd og forsekskar holdes konstant gjennom veksttida, Visse likheter kan
det da bli med grunnvatnets nivd i jord som ligger ved regulert resipient,
men tenker en pd vasstandsvariasjonene i naturlig jordsmonn, i hovedsaken
regulert av nedber og forbruk, s& representerer slike karforsek et kunstig
vassforsyningsmiljeo. Derfor blir det visse vanskeligheter med overforing
og bruk i resultatene i praksis. Som regel er slike store forsokskar
plassert ute i det fri, slik at forsoksstedets verlag i det hele ogséd
ellers fir innflytelse pi resultatene. Denne innflytelse blir forskjellig
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fra 8r til &r. Derfor ber slike karforseok were langvarige. Likevel blir

resultatene til en viss grad stedsbundet.

Nir det gjelder feltforspkene, s& kan det ogsd her vere forsoksmessig
regulerte grunnvasstander, men forseoket kan ellers vere lagt pd jord
ved siden av en regulert resipient, slik at en over hele feltet far en
grunnvasstand som reguleringa til en hver tid betinger. Imidlertid kan
en neppe rekne med de samme variasjoner fra ar til ar., Ligger feltet
f.eks. ved en regulert sj¢, s& vil minste grunnvasstand vere bestemt

av dels hogeste regulerte vasstand i sjeen, dels av nedboren pé& samme
tid. T et feltforsok fir stedets varlag enda sterkere innflytelse enn i
karforseok. Foruten den faktor som skal underspkes, virker ofte samtidig
et kompleks av andre faktorer som det er vanskelig & isolere. Et grunn~
vasstandsforsok i felt blir derfor alltid et langsiktig arbeid. Norske
forspk ble f.eks. i 1957 anlagt i forbindelse med vassdragsregulering i
Fortun, Sogn, og 1 Asskard, Nordmere, hvor en forelopig rekner med 10
4rs varighet, 5 &r for og 5 &r etter regulering. Spersmilet er her inn-
flytelsen av den endring i grunnvasstanden som reguleringene er arsak
til, idet bare eng eller greonnfdr er forsgksvekst. I et mer ordinmert
grunnvasstandsforsek vil bade forskjellige grunnvasstander og forskjel-
lige kulturvekster g& inn. Ut fra vanlig jordbrukserfaring kan en slutte
seg til at sporsmilet om den optimale grunnvasstand for veksten vil £a
forskjellig svar, alt etter plantearten, jordarten og werlaget. Av for-
sokene hittil vil en kunne se at resultatene meget sjelden er entydige.
Som framholdt av dansken Westermann (1936), kan en ikke engang pa samme
sted vente ensartede resultater fra 3r til &r, selvom jord~ og plante-
art er den samme og plantesjukdommer ikke forstyrrer. Verlaget alene
kan bevirke vesentlige variasjoner. N&r det gjelder nedboren, sd er det
ikke bare & betrakte den totale nedbor i vegetasjonstida, men nedb¢rens
fordeling og da s=rlig i tiden med den storste stoffproduksjon, spiller
avgjorende rolle. I Fortun g Asskard er nedbgren i forsekstida hittil
malt til folgende:
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Ar ] Fortun Agskard
aret mai-aug, ___&ret mai-aug.
1957 700,3%) 198,2 1120,3"%)
1958 606,2 186,7 1580,1 371,4
1959 632,6 175,9 1321,9 473 ,4
1960 529,7 194,1 1058,9 449,3
1961 738,2 178,0 1887,9 581,7
1962 581,0 145,2 2035,1 472,9
1963 526,1 173,3 1520,0 175,7
Middel | 602,3 | 1788 1567,0 420,7
x) 1/5 - 31/12 =57, xx) 1/7 = 31/12 ~57

Av disse tallene vil en se at nedberen gjennom veksttida i Asskard i
middel er s& stor at den skulle dekke evapotranspirasjonen, men derav
kan en neppe slutte at grunnvatnet i Asskard ingen betydning har for
plantenes vassforsyning. Innenfor vekstperioden kan det &r om annet vare
kritiske terrperioder. Derfor er det nedvendig & betrakte nedberen i
kortere perioder, f.eks, ukesmidler, ved siden av direkte mdlinger av
jordfukt. Jordboniteten og mulighet for djup rotutvikling er viktige

faktorer.

Forspksresultater eller mer praktiske observasjoner og erfaringer som

nevnes i det folgende, er vesentlig fra de nordiske land. Resultater
som er framkommet under ganske andre klimatiske forhold enn vare, lar
seg ikke direkte overfore pa nordiske forhold. En grunnvasstand som
f.eks. er funnet hevelig 1 Sor- eller Mellom-Eurpoa, eller i Amerika,
vil sannsynligvis veere noe helt annet i Hattfjelldal eller langs elven

Rana i Nordland fylke. Varmeforholdene kommer nemlig ogsd inn i bildet.

Hvilken grunnvasstand som er den gunstigste for kulturplantene synes
4 henge noye sammen med utbredelse og djup av rotsystemet. Resultater
fra senere ars grunnvasstandsforsok i Nederland og England tyder pd at

grunnvatnets nivd pd en eller annen mdte influerer pd plantenes N-hus-
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holdning. Grunnvasstanden vil da pa 2 miter kunne pédvirke planteveksten,
nemlig via plantenes vassforsyning direkte og via N-husholdningen. Disse
komponenter kan virke samtidig eller hver for seg. Ved hogtstdende grunn-
vatn blir det helst tale om nedsatt N-tilgang. Arsakene mener en f.eks.
kan vere opphopning av organisk stoff, liten omsetning, og N-tap ved ut-
vasking og denitrifikasjon. Det er smrlig de sistnevnte N-tapsposter som
gjerne blir betraktet som den viktigste drsak til N-effekten. Neder-
landske forsoksresultater (J.W. Minderhoud, 1960) tyder pd at det i
enkelte tilfelle er mulig & eliminere avlingsdepresjonen pd grunn av for
hogt stlende grunnvatn ved hjelp av N-gjodsling. Forsepk i de nordiske

l1and over dette sporsmdl er ikke utfort.

Fra Danmark.

1 Nord-Jylland ble det i &rene 1890-98 gjort visse undersekelser pd
dyrkede sanddyner ved Skagen, hvor drsnedb¢ren dreier seg om 500-600 mm.
Thygesen kom til det resultat at i den jordarten fikk en sterst avling
av engvekster ndr grunnvasstanden var 0,3 - 0,4 m. For varkornartene var
ca., 0,4 m best i varme somrer, men 0,5 - 0,6 m i kalde og mer nedborrike
8r. Ved storre grunnvasstand enn ca. 0,8 m fikk en i det hele ingen

avling. Fra eldre, danske lysimeterfors¢k har en folgende bilde (Wester-

mann):
Grunnvasstand i m Avling pad B
Ar Jordart A B 1% av A

Havre 1905 sandjord 0,90 0,60 184
Bygg, 2 radet 1921 leirjord 1,00 0,65 99
Tidlig reodklover 1906 leirjord 0,9 0,60 129
Gul lupin 1905 sandjord 0,90 0,60 126
Luserne 1909 leirjord 1,00 0,60 99

" 1911 leirjord 1,00 0,60 97

" 1913 leirjord 1,00 0,60 90

" 1915 leirjord 1,00 0,60 93
Sukkerbeter 1905 leirjorxrd 0,90 0,60 87

En ser tendensen til beste resultat av minste grunnvasstand i sandjord.
Lusernen var lite pavirket av grunnvasstanden i forsoket, rimeligvis pa

grunn av djupt rotsystem.
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Fra Finland.

Et storre forsokstfelt, Maasaja, ble 1938 anlagt i Vithi i Se¢r-Finland, ca.
64 km nordvest for Helsingfors, eller litt nord for 60. breddegrad, dvs.

som distriktet Kongsvinger-Romerike i Norge.

Resultater foreligger (M. Wéare, 1947) fra forsok med oppdemming av grunn-

vatn og fra forsek over relasjomen mellom grunnvasstand og avling.

Disse forsek gikk i ara 1939 ~ 1944 bdde pd fastmarksjord og myrjord, hen-
holdsvis gytjeholdig, middels stiv leirjord og grasmyr (starrtorv). Feltet
var oppdelt i 34 forseksflater, hver pd ca. 450 m?. Disse var igjen delt

1 15 like store parseller. Omkring hver forsoksflate, 450 m?, var det 8pen
groft hvor vatnet ble demmet opp og holdt pd& konstant niva i forsekstida.
Vatnet ble demmet opp til 20 em under jordoverflaten, dels bare { juni
eller juli, dels i bd3de juni og juli. Grunnvasstanden pd forsoksflatene i
tider uten demming var 65-70 c¢m, minst om vdren i mai, men ¢kende utover

hosten til og med september.

Forsoksvekstene var samtidig havre, klover og timotei. Arsnedboren for
drene 1939-1942 og 1943-1944 var i middel henholdsvis 468 og 88l mm. Det
midlere resultat fra demmingsforseoket, uttrykt i % av avlinga uten opp-

demming, var folgende for &rene 1939-1944:

Leirjord Myr jord
Tid for oppdemming
Juni Juni + Julil Juli fJuni Muni 4 Juli| Juli
Havre, kjerne 103,4 101,7 94,3 68,2 65,0 96,8
Klover l.4+2.slétt 128,5 130,6 107,4 |110,0 117,3 93,5
Timotei, 1.+2.sldtt | 124,00  128,7 114,4 }129,3 128,1 104,1

Midlere avling av havre pa leirjord var omtrent den samme med som uten

oppdemming. Men for de forste 4 &rene med beskjeden arsnedbor og spesielt
liten forscmmernedbeor var tallene 126,3, 131,1, og 99,3. I &rene 1943-44

var det derimot avlingsnedgang for havre pd leirjord. Havre pad myrjord

viser negang i avling for juni-demming, mwen liten virkning av juli-demming.

Engvekstene har gitt vesentlig storre avlinger etter oppdemming pa begge

jordartene, serlig de forste og torre &r. For timotei var tallene da
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fglgende: leirjord 168,7, 174 og 147, myrjord 152,4, 174 og
123,5. Da denne demming i jull bare kunne pavirke 2. slitt,
er det rimellg at junidemming ga stdrste utslag.

To av forsgksflatene hadde helling i lengderetningen, slik at
grunnvasstanden i de forskjellige parseller ble ulik. Forsgket
her hadde til hensikt & undersgke forholdet grunnvasstand-
avling, idet vatnet ble demmet opp 1 grgftene om disse forsgks-
flatene fra begyrnnelsen av juni og vasstanden ble siden holdt
konstant gjennom veksttida.

Fig. 32
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leirjord 1941-43
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Fig. 32 viser resultatet for havreavlingene, angitt i % av
avlingen ved 78 cm grunnvasstand i leirjord og 60 cm i myrjord.
Avlingskurven er nzr rettlinjet for myrjorda, men med utpreget
kroket forlgp for leirjorda. Her er det omtrent samme avling
ved 30 som ved 60 cm grunnvasstand.

Hensikten‘med dette demmingsforsgket var spesielt & fd holde-
punkter for bedgmmelse av skade pa dyrket jord i forbindelse
med vassdragsreguleringer. Hos oss er det ogsd slik at i mange
vassdrag med hgzfjell 1 nedslagsfeltet, kommer stgrste flommen
1itt ut pd varen eller pd forsommeren med pafglgende stigning
av vassnivdet 1 magasinene, bdde regulerte og uregulerte, men
det hgge vassnivdet blir som regel mest langvarig i regulerte
magasin. Tilsvarende stigning av grunnvasspeilet fdr en da i
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Jorda omkring. Svarende til dette reguleringsbilde ble demming
i forsgket satt iverk fra fgrst pd juni. Fgr om varen stod
grunnvasspelilet pd rimeligere niva, 60-65 cm, likesi senere pd
hgsten og om vinteren, For planteveksten og bruken av jorda mé
dette betraktes som et gunstig trekk, som ellers gir forsgket
dets spesielle karakter. For bruken av jorda er det en absolutt
ngdvendighet ved s& radikal demming som med vassnivd 20 cm
under jordoverflaten. Nir demminga settes i1 verk om vdren, er
all Jordarbeiding ferdig, havren har spirt under gunstige fukt-~
forhold og skulle vere i bra vekst. Dette gjelder i enda stgrre
grad engvekstene.

Forsgket over relasjonen mellom grunnvasstand og avling er ut-
fgrt med jord i naturlig lagring. Fuktforholdene var avvikende,
nemlig relativt lagt stdende grunnvatn fra varen av, men hdggere
senere i veksttida. Dette forklarer det krokete forlgp av
havre-kurven for leirjord, idet denne jordarten med f.eks.

30 em grunnvasstand i1 april-mai neppe hadde vart brukbar
(kjgrbar) til dpen dker i det hele.

Fra Sverige,

Svenske forsgk og deres resultater vil i mange tilfelle vzre
lettest & overfgre p& norske forhold.

Ved Svenska lMosskulturfgreningens vegetasjonsgdrd i Jgnkgping

ble grunnvasstandens betydning for engvekstene, klgver og
timotel 1 blanding, undersgkt i &rene 1912-16. Jordartene var

vel formoldet grasmyr og lite formoldet kvitmosemyr. Her ble
nyttet betongkar (0,8 x 0,8 x 1,2 m), og grunnvatnet ble holdt
konstant pd de nivd som skulle prdgves.

Resultatene, uttrykt i relative tall, ser slik ut (Nystrgm &
Osvald, 1918).

Grunnvasstand i meter
. 0,2 0,4 10,6 0,8 1.1
Grasmyr 82,3 100 92,6 90,6 90,5
Kvitmosemyr 1 100,0 98,3 71,01 53,2 43,5




- 92 -

Engvekstene reagerte betydelig skarpere for forskjellig grunn-
vasstand i kvitmose enn 1 grasmyr. Forklaringen ligger i at
rgttene gikk bare 15-20 cm djupt i kvitmesemyr uansett grunne
vasstand, mens de 1 grasmyr vokste ned til grunnvatnet i for-
skjellig niva. P4 kvitmosemyr fikk en regelmessig stgrste

avling av klgver ved 0,4 m, og av gras ved 0,2 m grunnvasstand.

Variasjonen etter varforholdene viste seg szrlig pd grasmyr.
Hggest staende grunnvatn ga stgrste aviing 1 tgrre og varme
dr, omvendt i nedbgrrike. Grunnvasstand 0,2 m syntes i normale
&r & virke mindre heldig pé& timotei, klgver derimot ga beste
avling her, men gikk ellers fort ut 1 grasmyr.

Ved Experimentalfeltet ble i Arene 1920-28 utfgrt en 1 prin-
sippet likeartet forsgksserie med 4 jordarter, nemlig

1. Moldfattisg, moldbl. sand, mer finkornet undergrunn.

« 30 em djup moldfattig leirjord, tettere undergrunn.

2
3. Djup meldrik leirjord, god kapiller ledningsevne.
4. Djup, sandblandet, godt formoldet grasmyr.

kesultatet ble fglpgende, 1 hggre del av tabellen er avlinga
angitt i % av middelavkastningen for hele forsgksperioden.

Jord- |Optimal grunnvasstand.i cm™ ° \ Grunnvasstand 1 cm
art Bygg, havre, hvete, o iNepe 50 75 100 125 150
poteter, ralgras
1 50 - 75 125 1111,8{110,3} 102 | 91,5 84,4
2 ca. 75 125 {106,7] 106,4 97,4 99,0 {90,5
3 100 - 125 150} 88,1 99,6/ 99,7] 105,3{107,3
b ca. 100 150} 91,5/103,8103,4 106,8] 99,5

Det viste seg ogsd her at verforholdene virket sterkt pé
resultatene. I tgrre og varme ar fikk en sédledes som regel beste

resultat med hggest stiéende grunnvatn.

De forskjellipge vekster synte noe ulike krav, 1 en szrstilling

stdr rotvekster som nepe.
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Niar de forskjellige vekster gar inn 1 omlgpet, er det vanskelig
4 ta szrlige omsyn til enkelte, men det tgr vere riktigst med en
tgrrlegging som gir best mulig gjennomsnittlig effekt. Hggre del
av tabellen skal vise resultatene ut fra denne betraktning. For
sandjord og moldfattig leirjord ble det beste resultat med de

minste grunnvasstandene, 0,5 og 0,75 m. For leirjorda forklarer
en dette ved at den var meget tett 1 undergrunnen, ubekvem for
rgttene og med langsom kapiller vasstransport. Moldrik, djup

leirjord var gunstigere i s& mdte. Det midlere utbytte pd myr-
jorda (godartet grasmyr) var mer uavhengig av grunnvassnivdet, unn-
tatt det hggeste, 0,5 m, som ga mindre avling.

I 2rene 1939-46 ble et grunnvasstandsforsgk utfgrt pd Ultuna
som markforsgk, med jord 1 naturlig lagring. Jordarten var god-
artet grasmyr pd undergrunn av gytjeblandet leire. De prgvde
grunnvasstander varierte fra 0,1 til 1,5 m med 0,2 m intervall.
I de forskjellige ledd ble grunnvatnet holdt pd konstant niva

hele vekstperioden.

Forsg¢gksveksten var havre hele tida. Avlinga hadde tendens til &
gke med synkende grunnvassnivd til ca. 0,7 m, men ytterligere
senking ga ikke nevneverdig utslag.

I forbindelse med vassdragsregulering har svenskene resultater

fra forsgk i dra 194$-58.(Grundférbittring nr. 2, 1959). For-
sgksfeltet 14 ved en regulert sjg, Tésj¢nz 1 Vidsternorrlands len,
pé& samme bredde som distriktet Steinkjer-Namsos 1 Norge (ca.
450151), Klimaet er utpreget kontinentalt. Den &rlige middel=-
nedbgr pd stedet de nevnte &r var 539 mm, herav ca. 250 mm i mai,
Juni, juli og august. Vegetasjonsperioden kan regnes fra mineds-
skiftet mai-juni. Jordarten er utpreget mojord, nermest med mjele-
karakter. Dens gjennomtrengelighet for vatn er karakterisert som
temmelig god.

Forsgksrutene ble lagt 1 forskjellig hggde 1 forhold til sjdens
vassnivd. P4 den midten har en fatt inn ledd med forskjellig
grunnvasstand, men vassnivdet i sjgen har ikke vert konstant,
verken gjennom veksttida eller hele Aret. Dette, likesid hggde-
beliggenhet, samt demmings- og senkingsgrense vil framgd av fig.33.
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Nir en skal nytte resultatene fra dette forsgket i andre til-
felle og p& andre steder, er det ngdvendig & ta hensyn bl.a.

t1l drstida for stgrste eller mest langvarige demming, eventuelt
senking. Demming kan gi forsumpningsskade, senking tgrkeskade.
Av fig. 33 vil en f.eks. se at den vesentligste demming kommer

i tida juni-oktober, dvs. i veksttida, med et vassnivd som
ligger 2-3 m h@gyere enn fgr. Hvordan dette virker pd brukbar-
heten av jorda, vil bero pad bl.a. den geografiske bellggenhet,
Jordarten, nedbgren 1 veksttida, samt ikke minst pd jordbrukets
utforming (driftsretning). Senkinga i januar-april er sann-
synligvlis & betrakte som et gunstig trekk. Det ville ellers

vare fare for at hggtstldende grunnvatn i jordart som pid forsgks-
stedet, kunne bevirke mer is i telesjiktet, serlig i kalde
vintrer, og dermed stgrre telehiving enn fgr. Dette kan vzre av
stor betydning for jordbruket direkte, men ogsd ellers, nemlig
ved gdeleggelse av fundamenter for hus, f.eks. for provisoriske
eller permanente sagbruk, hvor eventuelle skjevheter ikke kan
tolereres. Dessuten kan en f& gkt telehiving i veger.

Forsgksvekst pd feltet ved Tdsjgn var i hovedsaken engvekster.
For de siste 5 4r i forsgksperioden (1954-58) viser fig. 34
relasjonen mellom avkastning (rel.tall) o0g terrengets hdggde
over demmingsgrensen.
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Kurven i fig. 34 er ikke & betrakte som noen generell avlings-
kurve, men gir bildet av relasjonen terrenghggde - avling av
flerdrig eng under betingelsene pa forsgksstedet. Det er
rimelig & vente at en avlingsdepresjon nadr det gjelder fler-
drig eng, ikke kommer fgrste Aret med hggtstdende grunnvatn.
Dette viste seg ogsd 1 forsgket ved Tésjegn. Hgyavlinga pd de
ligere liggende delene avtok successivt med tida, sterkere og
raskere jo lagere terrenget var. Dels dreier det seg om en
endring av plantebestanden, idet f.eks. simplere grasarter

(og halvgras) kommer inn i stedet for de tidligere og mer
verdifulle (timotei, rapp). Avlingsnedgangen kan ellers skyldes
skader p& grunn av trakk under beiting, eller det er over-
vintringsskader, f.eks., 1 form av isbrann.

Norske forsgk.

Resultater fra norske grunnvasstandsforsdgk foreligger ikke, men
slike forsgk ble startet 1957 1 forbindelse med vassdrags-
regulering, i Fortun, Sogn og 1 Asskard, Nordmgre. I 1963 ble
liknende forsgk anlagt 1 Lazrdal, Sogn, og i Flatdal, Telemark.

P4 samtlige steder dreler det seg om slik regulering at vass-
fgringa 1 vassdraget blir mindre enn fgr, og av den grunn far
en ogzsd senket grunnvatn. I forsgkene har en altsd ikke hadnd

om justering av grunnvasstanden, men den md bli slik som
regulering og nedbdr det enkelte ar betinger. En tar sikte pé

& £a4 fram sumvirkningen av reguleringa som grunnlag for be-
dgmmelse av eventuell erstatning. Slike forsgk mé& derfor bli
langvarige. Sammenlikningsgrunnlaget md skaffes ved forsgk pa
stedet U4-5 &r fgr noen regulering blir utfgrt, og s& md forsgket
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g4 minst like lang tid etter at regulering er satt i verk. I
det tidligere nevnte svenske forsgk ved Tdsjgn ble forsgks-
rutene lagt 1 forskjellig hggde over regulert demmingsgrense,
som der forlgper horisontalt. De norske forsgksfeltene ligger
ved siden av elv, slik at noe horisontalt referanseplan var

det 1kke bekvemt & nytte ved plassering av forsgksrutene. Heller
ikke er det slike nivaforskjeller pd terrenget innen feltene at
en systematisk har kunnet ta sikte pd etasjevis plassering av
forsgksrutene, som derfor er blitt spredd sd jevnt som mulig
over det aktuelle areal. Av praktiske grunner (bruk av arealet
ellers) er hgsterutene lagt i rekker, enten parallelt eller
nermalt elvefaret. Dette opplegg betinger derfor at en skaffer
seg sammenlikningsgrunnlag f¢r eventuell regulering blir gjort.

De forsgk og resultater som er nevnt i det foregdende, gjelder
1 hovedsaken grunnvasstanden i veksttida, dvs. i sommertid med
stor stoffproduksjon. Mange vassdragsreguleringer blir imidler-
tid slik utfgrt at ogséd vintervassniviet i vassdrag og jord

blir endret, enten senket eller hevet. Under vire forhold er

det stgrst sannsynlighet for at eventuell jordskade vil komme
fra hevet vassnivd i resipienten, dvs. minsket grunnvasstand.
Forsgksmateriale om betydningen av hggtstdende grunnvatn om
vinteren er meget sparsomt. Tyskeren Freckmann (1926) har ut-
fgrt et 2-4rig karforsgk hvor grunnvasstanden ogsid utenom
veksttida ble regulert. Jordarten var leirblandet sandjord,
eller nermest mojord. Forsgksavlinga var hgy av klgver og gras-
arter. Fglgende sammenstilling viser resultatet fra 3 vasstands-
alternativ:

Grunnvasstand 1 cm Relativavling
Vinter Sommer De enkelte ledd Middel
40 40 97,5
A 70 70 67,0 90
100 100 61,5
Intet grunn- 40 100
B vatn 1 70 78,5 100
karet 100 73,5
4o Intet grunn- 47,5
C 70 vatn i karet 44,5 52

100 39,0
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Forsgket er utfgrt under andre klimatiske vilklr enn hva vi
har de fleste steder. Avlingsdepresjonen i C er sannsynligvis
en t¢rkeskade, og sammenlikner en A og B, sd& viser middel-
tallene ca. 107% avlingsnedgang for hggtstiende grunnvatn om
vinteren, hvilket ikke er stort mer enn en tendens 4 tale om.
De enkelte ledd har ellers reagert mest som pd sandjord med
liten kapillesr kapasitet, 1 t¢rt klima.

Konkiusjon:

Det framgdr av de nevnte forsgksresultater at bildet av
relasjonen mellom grunnvasstand og avlingens stgrrelse ikke
er s8 entydig at en pd et bestemt sted kan gi opp en optimal
grunnvasstand ved en viss benyttelse av jorda. Imidlertid wvil
en av resultatene kunne se at de forskjellige kulturvekster
ikke stiller samme krav til grunnvatnets niva, men dette
beror dels pd jordarten, dels p& klimaet.

a. Av jordbruksvekstene er det rotvekstene som reagerer mest

for hggtstédende grunnvatn. De fleste hagevekster kan reknes
til samme kategori. Av rotvekster krever betene sterkest
tgrrlegging, hvilket stdr 1 forbindelse med rotsystemets
kraftige utvikling. Fordi rotvekstene som regel bgr sies
tidlig, og fordi rgttene utvikles pa et tidlig stadium, mé
grunnvatnet alt fra varen av senkes pi et tilfredsstillende
niva.

Hdstkornartene krever bedre tgrrlegging enn vdrkorn, spesielt

hgsthvete, ldet den som regel dyrkes pi& tyngre jord enn hgst-
rug. Men det gjelder ved all dyrking av hgstkorn at en sividt
mullig méd gardere seg mot overflatevatnet.

Av vérkornartene er det havre som best tiler hggt grunnvatn.

P& lett myr kan det ellers bli tgrkeskade i vekstperioder med
lite nedbgr. Havrens relativt smé krav er tidligere blitt ut-
nyttet ogsd 1 leirjordsstrgk (havreskifter). Men for all
fastmarksjord vil det i dag, sjgl ved ensidig korndyrking,
bll tale om noe planteveksling. Derfor blir det neppe aktuelt

noe sted a basere tgrrleggingsgraden pd hva de mest beskjedne
dkervekster kan tolerere.

Et annet viktig forhold som drar i samme retning, men som
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sjelden er tatt i betraktning i eldre forsgk, er relasjonen
mellom grunnvasstand, eller tgrrleggingsgrad, og jordas bazre-
evne., Dette problem kan best studeres i markforsgk. Tendensen
i dag synes 4 gd 1 retning av at maskinbruken krever like
sterk tgrrlegging som de mest kravfulle av Jordbruksvekstene.

Alle jordbrukere kjenner til at engvekstene er de minst krav-

fulle ndr det gjelder senking av grunnvatnet. Der hvor det er
eller skal bli permanent eng, skulle det fglgelig vere mulig-

het for noe svakere tgrrlegging enn for jord som skal nyttes
til &pen dker. Her skal en imidlertid vere merksam pd at svak
tgrrlegging, hvilket vil si relativt stor grgfteavstand, ogsa
har lett for & gl ujevn tg¢rrlegging. Dette er en betydelig
ulempe for intensiv utnyttelse av permanent eng, slik en finner
driftsformen i enkelte setertrakter, hvor jorda dyrkes og
nyttes som tilskottsjord. I mange tilfelle kan en ikke se bort
fra maskinbruken, nér det f.eks. gjelder utstrging av kunst-
gjgdsel, slatt, raking og heimkjgring av avlinga. Avlingens
kvalitet vil ogsd bli pavirket. Klgveren gir ut etter ett ar,
timoteien etter 4-5 &r, og simplere grasarter som hvein og
sglvbunke kommer inn. Dette vegetasjonsskifte vil paskyndes

av isbrannskader,som er en vanlig plage 1 dérlig grg¢ftet,

permanent eng. Resultatet etter 5-6 a&r blir ujevn bestand med
tuedannelse og mye ugras, samt ogsi hullet og ujevn overflate.
Derfor er det ikke i alle tilfelle opplagt at permanent eng
bgr grgftes nevneverdig svakere enn f.eks. jord i eng-kornbruk.

Beitevekstene stiller ogsd relativt smi krav til tgrrlegging,

men rasjonell bruk og utnyttelse av beitet krever mest like
sterk grgfting som for jord i vanlig omlgp.

b. Jordarten. I jordart med djup matjord 0g godartet under-

grunn vil rgttene kunne vokse djupt. De brer seg 1 et relativt
stort jordvolum og kan oppsgke vatnet der det fins, ogsd om
grunnvatnet er temmelig djupt. Forsgkene viser da at i slike
tilfelle er plantene ikke s& avhengig av grunnvatnets niva. En
kan vanskeligere tale om noe optimalt niva. Som regel vil det
dog vere meget uheldig om grunnvatnet i lengre tid stéar helt
opp 1 matjordlaget. Nar undergrunnen er av slik beskaffenhet
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at rgttene ikke vokser nevneverdig ned i den, blir den

kapillzre ledningskapasitet avgjgrende. Er denne da sterkt
begrenset, og plantenes vassforsyning ovenfra er utilstrekkelig,
blir grunnvatnets nivd en aktuell sak.

I finkornet mineraljord, lelrjord, er undergrunnen vanlig tett

og den kapillzre ledningshastighet beskjeden. Forsgkene viser
bra resultater ved moderat senking av grunnvatnet (inntil

3/4 m), hvilket kunne f4 konsekvenser bide for grgftedjup og

- avstand. Begge deler md imidlertid innrettes slik at jorda
blir tilstrekkelig tgrrlagt for den bruk en skal gjgre av den.
Moldrik leirjord med relativt lett gjennomtrengelig indergrunn

er mer indifferent, hva plantenes reaksjon pé grunnvatnets
nivd angdr. Det er tendens til at noe djupere grunnvassnivi
enn for simplere leirjord, er gunstigst.

For grovkornet mineraljord, sandjord, viser forsgkene at ganske
hggtstdende grunnvatn er gunstig. Men i mange tilfelle har en
lite herredgmme over grunnvasstanden i slik Jord, hvor syste-

matisk grgfting er mer en sjeldenhet. Oppdemming av vatnet i
eventuell avlgpskanal kan vare en mulighet i flatt lende.

I godt formoldet grasmyr, men uten utpreget brenntorvkarakter
1 grgftingssjiktet, 1,0 - 1,3 m djupt, ser det ut til at en
kan forutsette liten reaksjon pa grunnvatnets niva fra vegeta-_

s$jonen. Slik myr som skal dyrkes og nyttes i jordbruket, mid
alltid grgftes, ikke minst av hensyn til bruk av maskiner,
Av foran nevnte kan en da slutte at en ikke s& snart skulle

a

risikere & grgfte for sterkt.

For lite omsatt kvitmosemyr kan en ikke si det samme. Djup

senking av grunnvatnet viser seg avgjort uheldig. Her kan en
snart risikere i gr¢gfte for sterkt, dvs. at en i tgrre vekst-
perlioder kan f& tgrkeskade. Arsaken er serlig at plantergttene
ikke vokser djupere enn gjgdsel og kalk er blandet inn, 15-20
cm. Hertil kommer at den kapillzre ledningsevne er for darlig

1 slik 1¢s myr. Dette er bildet nir en bare tenker pd plantenes
reaksjon pd ulik grunnvasstand. En annen sak blir det nar den
mer tekniske side av dyrking og bruk kommer inn.
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Lite omsatt mosemyr som skal dyrkes, md alltid grg¢ftes. Den
er 1 det hele ikke dyrkbar ellers. Bruk av dpne og grunne
grgfter 1 systematisk grgfting blir det neppe tale om uten
som rent forelgpig gréfting. Gjenlegging av 60-70 cm djupe
grgfter 1 mosemyr er upraktisk péd grunn av at slik myr i
lgpet av 4-5 3r kan synke 30-40 cm. Derfor blir det i praksis
ikke tale om bruk av szrlig grunne grgfter for gjenlegging.
En viss senking av grunnvatnet er ngdvendig av hensyn til
myras bareevne, som likevel kan bli déflig nok. Den praktiske
lgsning av spgrsmilet grgfteintensitet pi mosemyr er derfor
et kompromiss: en bruker grgftedjup som tekniske og praktiske
hensyn tilsier, men en sdgker & bremse pd grunnvatnets senking
ved hjelp av grgfteavstanden, som hittil har vert relativt
stor i lett myr (15 - 20 m).

c. Klimaet. Her gjelder det sarlig nedbgrklimaet, men
temperaturforholdene kommer ogsd inn. Tenker vi f.eks. pa

den potensielle evapotranspirasjon 0og de hittil beregnede
stgrrelser av den 1 Norge, s& er det drlig ca. 100 mm for-
skjell, om vi sammenlikner Mj@dstraktene og Steinkjer-distrikt-
et. Det er en selvfglge at plantene blir mindre avhengig av
grunnvatnet, om nedbgren er stor nok og hensiktsmessig for-
delt i veksttida. Forsgkene viser at i kalde 0g regnrike
somrer er det gunstigst om grunnvatnet under ellers like for-
hold stdr noe djupere enn i tgrre og varme ar,

Hos oss rekner en vanlig med grunnvasstanden 50 - 100 em i
Jordbruket, avhengig av jordart 0g bruksmate, I hagebruket,
serlig ved fruktdyrking, reknes gjerne noe mer, 100-150 cm.
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18, Hydrologiske forhold i stgrre vassdrag og nedslagsfelter

i Norge.

Undersgkelser over disse forhold her i landet ser ut til &
ha begynt i 1820-4ra, som vasstandsobservasjoner 1 enkelte
stgrre vassdrag over den gstlige og sgrliige del av landet. I
tlda 1845-1865 ble det opprettet mange vasstandsmerker, men

mer planmessig og omfattende arbeid kom fgrst i gang i tida
1890-95 1 forbindelse med spgrsmilet om vasskraftens utnyttelse,

De hydrologiske undersgkelser 1 stgrre vassdrag ble tidligere
og blir ogsd 1 dag i hovedsaken utfgrt av Vassdragsvesenets
hydrolegiske avdeling.

Arbeidet i vassdraget begynner med at en finner et hensikts-
messig sted for plassering av et vasstandsmerke. Dette kan
f.eks. vare en 2 m lang trestang med inndeling i cm, dm og
meter, omtrent som en nivellerstang. Stanga, som vanlig stilles
vertikalt, kan settes 1 sjg eller elv, 1 sistnevnte tilfelle
helst 1 et permanent tverrprofil, f.eks. brudpning, hvor

fallet nedenfor er sa bra at en ikke s lett risikerer temporar
demming og derav falske vasstander i observasjonsprofilet.
Vasstandene leses av manuelt en gang om dagen eller registreres
ved hjelp av sjdlskrivende instrument, s.k. limnigraf,.

Vasstandene alene har relativt liten interesse dersom en lkke
kjenner vassfgringa som elva har ved de forskjellige vass-

stander. Et meget viktig, tilhgrende arbeid er derfor direkte
mdling av vassfgring, og her trengs det sa mange mi3linger
over variasjonsomriadet for vasstandene at en kan konstruere
det grafiske bildet av relasjonen mellom vasstand Og Vasse
fgring ): vassfdringskurven. Dette gjelder serlig nar vass-

standene observeres 1 vilkidrlig tverrprofil. En annen metode

er & nytte méledamz hvor vasstandene observeres i geometrisk

bestemt &pning, f.eks. som trekant eller rektangel. P4 grunn-
lag av modellforsgk er det stilt opp formler for beregning av
vassigring gjennom slike apninger (se hydromekanikk).

Foruten vasstanden h, er det en empirisk koeffisient i formelen,
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avlgpskoeffisient, som varierer med bl.a. djup - og bredde-
forhold ved m&ledammen. Derfor trengs det ogsd i dette til-
felle en del direkte mdlinger, slik at en far Jjustert koeffi-
sientens tallverdil ved ulik vassfgring. Vassfgringskurven kan
f.eks. se ut som i fig. 35.

Vasstand i m

S | ] - Fi
///’/ Vassfgringskurve for
250 - vassmerke: Tunhovd,
//
e Numedalsligen.
| <
1,0 ///
7
0,2
100 200 300

Vassfégring i m3 pr. sek,

Under beregningsarteidet er det raskere & nytte vassfgrings-

tabell, som kan settes opp pad grunnlag av vassfgringskurven,
f.eks. som fglgende tabell:

Vassdrag: Otra Vassfgring i m3 pr. sek.
Vst.im ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1,0 | 6,00] 6,19! 6,38 6,57 6,76] 6,95! 7,14| 7,33 7,52/ 7,71

1.1 | 7,90] 8,20 8,50| 8,79] 9,09| 9,39| 9,69| 9,99110,30|10,60
1,2 [10,90113,30)11,70/312,00{12,40[22,80113,20{13,80]14,00| 14,40

oS8V,

Nir vassfgringskurver av type som fig. 35 framstilles p3 dobbelt
logaritmisk papir, vil det bli en rett eller tilnazrmet rett
linje.

Under forutsetning av at bestemmende tverrprofil for vasstandene
er av permanent karakter, vil vassfgringskurven bli konstant,
slik at bestemmelsen av den er et engangsarbeid ved observa-
sjonsstedet. Om vassfgringene er mélt og kurven bestemt f.eks.
for 30 &r siden, skulle den stadig vare gyldig i dag. Men om
brudpningen der vassmerket stér, blir ombygd f.eks. med nye
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brukar ‘og nye pillarer med annen form og dimensjon, trengs det
nye vassfgringsmdlinger.

Under vare forhold er det ofte vanskeligheter med vassfgrings-
kurvenes gyldighet om vinteren p& grunn av den innsnevring og
oppdemming som sng og is bevirker. I et land som Danmark har

en samme problem om sommeren, men da pd grunn av lite fall og
demming som vegetasjonen 1 vassdraget bevirker.

Nar f.eks. kraftverk med damanlegg skal prosjekteres, vil det
alltid bli spgrsmdl om flerdrige, hydrologlske undersgkelser

i vassdraget. Grunnlaget for det hydrologiske materiale er
vasstandsobservasjoner og vassfgringsmidlinger, men fgrst-
nevnte er det utpreget langvarige ledd.

Beregningene som utfgres pa grunnlag av observasjoner for en
drrekke, er dels av generell, dels av mer spesiell karakter
(eks. reguleringskurver). Med utgangspunkt 1 publikasjonen
"Hydrologiske undersgkelser i Norge," Oslo 1958, som er utdrag
av det hydrologiske materiale der for perioden 1/9 1900 -

1/9 1950, skal fglgende beregninger nevnes:

a) Karakteristiske méneds- og &rsavigp i liter pr. sek. pr.
km? for perioden 1/1 1921 - 31/12 1950, eksempelvis for
Glomma, Kvina og Norddalselva.
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Glomma ved Elverum {(@)! Jkyina (8) Norddalselva (Su)

_Midlerd|Storste{Minste| Midlere| Btorste Migste‘Midlere Storste| Minste
Jan. 4,01 6,9 1,91 36,2 | 89,4 | 11,5] 84,5 {322,3 | 19,9
Febr. 3,3 5.2 1,81 29,2 | 68,8 5,61 73,6 [248.,4 | 10,4
Mars 3,1 { 5,6 1,8 28,2 1100,3 5,41 70,8 13574 | 11.7
April 10,1 | 23,9 2,0 47,8 | 93,0 | 11,3| 87,1 |230,8 | 14,9
Mai 4931 80,6 | 26,4 (114,2 11724 | 74,41184,4 |393,2 | 73,2
Juni 37,2 | 99,0 7,8 1106,6 1169,0 | 54,0 |266,0 [424,6 |153,1
Juli 20,6 | 49,0 8,31 55,3 |124,2 | 17,6|220,8 [508,6 | 99.8
Aug,. 18,4 | 42,5 | 4,91 51,4 |114,5 | 7,9|184,4 |364,2 | 31,9
Sept. 17,3 ] 33,5 | 3,9 66,1 |129,7 | 17,1]222,1 |770,5 | 68,7
Okt. 14,6 | 29,6 4,91 79,8 |182,0 6,91 221,5 [747,0 | 58,4
Novb. 9,1 | 19,0 2,8 | 64,0 1143,0 23,31 146,3 | 454,0 49,9
Desb. 5,7 | 11,5 2,01 46,9 1126,6 13,4 | 116,3 | 351,7 25,7
Aret 16,1 | 24,0 | 10,2 60,7 | 81,2 | 37,81 156,9 [305,3 | 97,2

Disse 3 vassdragene ligger pd @stlandet (@), Sgrlandet (S) og

i Sunnfjord (Su). Stgrrelsen av nedslagsfeltene i Kkm?

er hen-

holdsvis: 15356, 1117 og 96. En vil se at det er stor forskjell
i avrenningene fra disse feltene.

b. Karakteristiske vassfgringer i forskjellige vassdrag,

eksémpelvis Glomma ved Elverum (15356 km?)

il

PN

Mill mgwmalsek. 1/sek pr. km2 mm | % a¥ normal .
Giennomsnittlig avlop 7554 239 15,6 493 99 0
Storste &rlige avlep 10970 348 22,7 715 144 .
Minste == =M= 5346 | 170 11,0 348 70 }
Storste vassforing 2978 194,0 1230 (8/5.34)
Alminnelig 1l8svassforing 41 2,7 17 ) »
Gi.sn.minste vassforing 43 2,8 17,8 )(1900-
Absolutt minste vassforing 30 2,0 12,4 ) 1917)
Gi.sn 1911-1950 7614 242 15,7 4,96 -




¢

Det nevnte hydrologiske materiale, som i hovedsaken gjelder
stgrre nedslagsfelter med elver som vassdrag, viser meget stor
variasjon i landets avrenningsforhold. Norge strekker seg over
ikke mindre enn 13 breddegrader og bestir delvis av utstrakte
hggfjellspartier. Nedbgrforholdene blir derfor hggst forskjellige.
Forskjellen mellom nedbgrmengde og avigpsmengde er forholdsvis
stgrst i1 vegetasjonsrike distrikter. For et relativt ensartet
gstlandsfelt, som f.eks. Tista-vassdraget, har avrenningen pr.

dr 1 middels for perioden 1913-1950 vert 485 mm. Middelnedbgren
for samme distrikt ligger i n=zrheten av 750 mm, dvs. avrenningen
har vaert ca. 65% av nedbdren. I hggtliggende strgk og spesielt
over den klimatiske tregrense er forskjellen mindre, For mange
vassdrag hvor en relativt stor del av nedslagsfeltet er hggfjell,
viser det hydrologiske materiale at avrenningene, uttrykt i mm,
er stgrre enn nedbgren som er mdlt ved de meteorologiske stasjon-
er. Dette har gitt opphav til det s&kalte "hydrologiske paradoks,"
at avligpet i Norge for det meste er stgrre enn den malte nedb¢r.:
En vesentllg Arsak til nevnte forhold synes & ligge i at de ut-
fgrte nedbgrmalinger (de eksisterende stasjoner) ikke er
representative for hele nedslagsfeltet. Det er overalt vanskelig~
heter med 4 fa gode nedbgrmélinger i hggfjellet.

En annen arsak kan ligge 1 at vassdraget har tillgp fra is -
og sn¢breer, dvs. avrenning fra tidligere &rs nedbgr.

Av mer spesiell interesse, lkke minst for de som planlegger
elveregulering og kanalisering, er vassdragenes og nedslags-
feltenes sjglregulerende evne. Denne beror pad vegetasjonens
beskaffenhet og utbredelse, forekomst av sjger, tjern, breer

cg myrer, samt pd terrengets beskaffenhet ellers. I et stort
nedslagsfelt inner en som regel flere av de regulerende faktor-
er enn 1 et lite felt. Feltstorleken blir derfor ogsid en vesent-
lig faktor.

Nar det gjelder avrenningene fra store felter, har en kunnet
finne visse sardrag, og pd dette grunnlag kan landet i grove
trekk deles 1 5 omrader, nemlig:
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1. @stlandet, som omfatter vassdragene fra grensen mot Sverige
til og med Tovdalselva 1 Aust-Agder (vassdraget ¢gst for Otra),
forgvrig begrenset av Dovre i nord og Jotunheimen med Lang-
fjellene 1 vest. Innlandsklimaet er framherskende, avlgpet for-
holdsvis lite, nemlig:

I gjennomsnitt ca. 22 1/sek. pr. xm?

Et minimum pd ca. 10-11 1/sek. pr. km® i Dovretraktene.

Et maksimum pd ca. 48 l/sek. pr. km?

Dette gjennomsnittsavligpet svarer til ca. 700 mm nedbgrhggde,
variasjon mellom 320 og 1500 mm. Det er vanlig utpreget lagvass=
periode om vinteren, en &rviss, vassrik varflom, mens hgstflomm-
ene oftest er mindre og mer tilfeldige (regnflommer). Dette
avrenningsbildet framgdr av fig. 36.

Fig, 36.
1909 1910
300l JF M A TMJT T TATSTOIND [JIF M|AMIJ U [AS ON|D
3 200 E: | 20
w /seke %4/ } Y ,%/7//’}*
loo v/i;g%x<ﬁﬁr f%é;% >
i ; Lo 120, % / 727

Vassforing i Numedalsldgen ved Tunhovd

2. Vestlandet som omfatter vassdragene fra Otra til Stadt.

Avligpene har vert [glgende:
I gjennomsnitt ca. 67 1/sek.pr.km?, eller ca.2100 mm.
Et minimum p& ca. 32 1/sek.pr.km? i Lzrdalselva
(1000 mm).
Et maksimum pd ca. 160 1/sek.pr.km? i Norddalselva
og 1 Bldelva (5000 mm).

Det gjennomsnittlige avligp er stort og de lokale variasjoner 1
gjennomsnittsavldpet innen dette distrikt er betydelig stgrre
enn for @stlandet. I de hdgere liggende nedslagsfelter viser

de fleste vassdrag en utpreget lédgvassperiode om vinteren, samt
typisk stor varflom. Ellers er liagvassperiodene oftest kortere
enn pd @stlandet. I enkelte kystvassdrag kan de vare like ut-
preget om sommeren som om vinteren. Fig. 37 viser avrennings-
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bilde fra Sira.

Fig. 37.
1909 | 1910
JIFIMAMJI J/ASOINDIFF MIaAMIJT A5 0O ND

4 %
é\ . 1 7,' ‘ g %/\ ',/ A li}/' ; g

Vassforing i Sira ved Lundevatn

A\

3. Mgre og Trgndelag omfatter vassdragene i disse fylker. I de

stgrre vassdrag er vinterens légvassperiode mest utpreget. Det
opptrer regelmessig varflom som kan vazre meget stor. Hyppige,
men kKortvarige hgst- og vinterflommer kan bli betydelig stdrre
enn virflommen. Vassdragene i dette distrikt kan i det hele
. karakteriseres som urolige.
Gjennomsnittsavlgpet er ca. 43 1/sek.pr.km® (1350 mm)
Et minimum (Driva) pd ca. 17 1/sek.pr.km? (550 mm)
Et maksimum (Tyssa) p& ca. 100 1/sek. pr. km?
(3150 mm),

4, Nordland omfatter vassdragene i samme fylke.
Gjennomsnittsavlgp ca. 60 1/sek.pr.km? (1900 mm)
Et minimum (Vefsna) pd ca. 21 1/sek.pr.km? (660 mm)
Et maksimum (Leirelven) pd ca. 120 1/sek. pr. km2
(3800 mm).

Gjennomsnittsavligpet er stort. Vinterens lidgvassperiode er den
mest utpregede. Varflommen er den stgrste og mest Arvisse flom,
men 1 enkelte vassdrag kan det komme skarpe vinterflcommer.

5. Troms og Finmark omfatter vassdragene i disse fylker.
Gjennomsnittsavlgp ca. 28 1/sek. pr. km2 (900 mm)

Et minimum (innlandselv) pi ca. 10 1/sek. pr. km2
(300 mm).

Et maksimum (kystvassdrag) pd ca. 78 1/sek. pr. km
{2450 mm).

Glennomsnittsavlgpet er altsd lite. Det opptrer utpreget lag-
vassperiocde om vinteren og &rviss varflom.
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For hele landet er gjennomsnittsavlgpet bereknet til ca. 40
1l/sek. pr. kmz, eller ca. 1250 mm, De nevnte eksempler pa
minimum og maksimum avlgp er gjennomsnittstall for et enkelt
vassdrag i vedkommende distrikt.

De enkelte &rs avlgp varierer vanlig mellom 70 og 130% av det
normale, men kan 1 ekstreme &r g& ned i ca. 35% og nd opp i
ca. 200%. De observerte grenseverdier for arsavigpet i landet

er ca. 5 1l/sek. pr. km2 og 280 1l/sek. pr. km2, svarende til
henholdsvis ca. 160 og over 9000 mm nedbgrhggde. Nevnte maksimum
er observert 1 Norddalselva og antas & skrive seg fra bresmelting
(Alfotbreen).

19. Det hydrologiske materiale og dimensjoneringsgrunnlaget ved

elvereguleringer og stgrre senkingsprosjekter.

Ved reguleringsarbeider som gjelder selve elvefaret i et vass-
drag, elveregulering, kan det bli tale om delvis & grave nytt
1¢p, cog dette md da gis hensiktsmessig form (tverrprofil) og
dimensjon. Foruten fallet, er vassfgringa bestemmende for den

ngdvendige dimensjon. Dersom en da har anslagsvis minst 6-8 &rs
vasstandsobservasjoner i vassdraget og vassfgringskurven er
bestemt, s& skulle det hydrologiske grunnlaget vare tilstede.

Her kan en da tale om direkte bestemmelse av vassfgringa. Men

det blir likevel spgrsmdl om hvilken vassfgring som skal vare
bestemmende for dimensjonen. Av de tidligere refererte standard-
beregninger over avrenninger pr. km? vil en ikke finne noen tall

som er umiddelbart brukbare. Gjennomsnittlig avrenning for aret
vil 1 alle tilfelle gi underdimensjonert l¢gp. A rekne med
maksimale avrenninger vil si & dimensjonere etter ekstreme
flommer. Dette vil i de fleste tilfelle bli sid kostbart at en
ma vurdere saken narmere. Det blir tale om en viss analyse av
grunnmaterialet, slik at en kan vite 1litt om frekvensen og

varighet av de forskjellige flomstgrrelser (nzrmere om dette
under avrenninger fra mindre nedslagsfelter). Det er lite sann-
synlig at en har rdd til 4 dimensjonere hele lgpet etter en
flomtopp som er relativt kortvarig og som ikke kommer oftere
enn f.eks. en gang hvert 10. &r. Men p& enkelte strekninger
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kan det vare aktuelt, f.eks. ved eller i tettbebyggelser, hvor
sjgl en liten og sjelden oversvgmmelse kan gjdre relativt stor
skade. Det samme gjelder ved dimensjonering av brudpninger og
stikkrenner. Ellers blir det tale om & fiksere en sédkalt normal
flomvassfgring som kan ligge betydelig under de ekstreme flom-

topper. En viss sikkerhetsmargin md en derfor ha, og f.eks. for
kanaler fir en denne ved & forlange at det ved normal flomvass-
fgring skal vare igjen 30-50 cm hggde fgr lgpet er fullt. Det
vil vare mulighet for noe variasjon her, bl.a. etter fallet.

Det er imidlertid mer sjelden at en ved prosjektering av nye
elvelgp, elveforbygginger og kanaler kan bygge p& direkte
observasjoner i det aktuelle nedslagsfeltet, direkte vassfgrings-
médlinger i det gamle faret. Da blir det tale om indirekte
bestemmelse av vassfgring,og dette blir lgsningen ved all

kanalisering hvor det pa forhédnd ikke fins noe 1l¢p, f.eks. ved
tgrrlegging og dyrking av store myrstrekninger. For det f¢grste
md en da ha grele pé& stgrrelsen av nedslagsfeltet som sogner til
den kanal - eller elvestrekning som skal dimensjoneres. Dernest
ma en ta standpunkt til stdrrelsen av avrenningskoeffisienten,

cgsa kalt spesifikk avrenning, uttrykt i liter/sek. pr. km2, for
mindre omrédder som oftest: liter/sek. pr. hektar. Om det fins
observasjoner og bearbeidd hydrologisk materiale fra et nedslags-
felt 1 nabodistriktet, kan en ta utgangspunkt 1 dette, idet en
for det feltet far tak i avrenningen for normal flomvassfgring.
Om feltene er sd& like at avrenningskoeffisienten er direkte
overfgrbar, blir vassfgringa lik produktet av nedslagsfeltets
areal og avrenningskoeffisienten. Men vanskeligheten ligger som
regel 1 at en slik avrenningskoeffisient ikke kan overfgres
direkte. En fdr da & vurdere de forhold som kan betinge avvik,
og en ma ta standpunkt til deres kvantitative virkning. En har

nemlig bruk for en tallverdi,

20. Naturlig regulering eller sjidlregulering.

Undersgkelser over avrenning fra bdde store og smd nedslagsfelter
viser at den, uttrykt som liter/sek. pr. flateenhet, kan variere
betydelig fra felt til felt innen et distrikt med relativt ens-
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artde nedbgrforhold. Dette fdr konsekvenser for vassfgringene.
I et vassdrag kan en viss nedbgrmengde bevirke temmelig skarp
flom som rakst kulminerer, mens en 1 et annet vassdrag bare
merker en moderat gkning av vassfgringa som holder seg oppe 1
noe lengre tid. Dette vil si at det 1 sistnevnte felt fins
forhold som regulerer avrenningene mer enn i det fgrste. En
taler om vassdrag med god naturlig regulering, eller det

motsatte: urolige vassdrag.

Den naturlige regulering beror pd mange faktorer som kan sammen-
fattes under begrepet: nedslagsfeltets morfologi. Dette begrep

omfatter fgrst og fremst feltets stgrrelse, form og helling,
topografi, men ogsd faktorer som forekomst av sjger, tjern,
myr, skog og annen vegetasjon, samt fjellgrunn og lgse avleir-
inger, deres beskaffenhet.

Den minste forskjell mellom stgrste og minste vassfgring har

en 1 de elver hvor det er relativt store vatn (sjder) i ned-
slagsfeltet, eller direkte innskutt i hovedvassdraget, som
f.eks. Mjdsa og fieren.Sjgene stiger under flom og magasinerer
en del av nedbgren forelgpig. Her ser en bort fra tilfelle med
kunstig regulering.

Mjgsa, som har et flatinnhold pad ca. 362,4 km?, vil s&ledes
kunne magasinere 36,24 mill. m3 pr. dm gking 1 vasstanden. Under
flommen 1 1897 var tillgpet fra Gudbrandsdalen ca. 2200 m3/sek.
mens det maksimale avlgpet var bare ca. 1250 m3/sek. Forskjellen
mellom tillgp og avlgp var dog betydelig stgrre, idet Mjdgsa

har mange andre tillgp pid strekningen Lillehammer - Minnesund.

Gaula 1 Sgr-Trgndelag har f& og smid naturlige reguleringsbasseng.
Flommen i august 1940 var ca. 2150 m3/sek., mens absolutt minste
vassfgring har vert ca. 2,2 m3/sek. Normal vassfgring 1 Gaula

er satt til ca., 76 m3/sek.

21. Faktorer av betydning for avrenningens stgrrelse.

Metoden med indirekte bestemmelse av vassfgring spiller en stor
rolle 1 den kulturtekniske vassbyggings praksis. En m& rekne
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med at slik vil det alltid bli hos oss. Direkte mdlinger er og
blir mer et unntak. Sjgl om en utfgrer mdlinger av flommer et
enkelt ar, si blir det likevel spgrsmdl om hvor representative
de mdlte flommer er, sett pd langt sikt. Denne vanskelighet kan
minskes ved & utfgre mdlinger i flere og helst ulike ar, hva
nedbgr angir. Men for vanlige jordbruksavlgp kan en neppe i
overskuelig framtid rekne med s& grundig forberedelse av pro-
sjektene. Det vil bli & fiksere nedslagsfeltets avrennings-
koeffisient, og si rekne vassfgringa proporsjonal med feltets
stgrrelse.

I de fleste prosjekter som planlegges av landbruksfunksjonzrer,
dreier det seg om mindre nedslagsfelter. Ved rgrlegging av apen
grgft eller bekk, vil den gkonomiske grense sidledes i mange til-
felle ligge omkring 1000 dekar nedslagsfelt. Ved kanalisering,
ndr det nyttes &pne kanaler, kan det bli betydelig stgrre felter.

Nir det gjelder avrenningene fra store kontra smi nedslagsfelter,
sd er det mange ulikheter. Avrenningskoeffisienter som er bereknet
for et stort felt, kan neppe i noe tilfelle overfgres direkte

til bruk ved dimensjonering av f.eks. rgrledning i1 avlgp fra et
lite felt. Imidlertid trenger en noe grunnlag for & kunne be-
stemme avrenningskoeffisienten, og dette mid da bli avrennings-
undersgkelser 1 smd nedslagsfelter.

Slike undersgkelser ble startet ved Institutt for kulturteknikk,
NLH, 1 1952. Hovedformdlet er 4 skaffe det hydrologiske dimen-
sJoneringsgrunnlaget for &pne kanaler og rgrledninger i avlgps-
grgfter. Undersgkelser pdgdr nd (1965) i 35 nedslagsfelter

hvor feltstgrrelsen varierer mellom 40 og 25000 dekar. 26 av

disse feltene ligger i #stlandsfylkene, 5 nordenfor Dovre og

4 pd Jeren. Sjgl om antallet kan bli utvidet og bedre spredt

over landet, s& vil det alltid bli behov for & overfgre resultat-
ene til praktisk bruk i felter hvor det pd forhind ikke eksisterer
noe som helst av hydrologisk grunnlag. Dette vil kunne gjgres

regulerer avrenningene.
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Vassfgringene i en elv, bekk eller kanal vil skrive seg fra

bdde overflatevatnets og grunnvatnets avrenning. Hva som er det
ene eller det andre, kan tilnazrmet bestemmes ved en narmere
analyse av det hydrologiske observasjonsmaterialet for et felt,
men dette spiller mindre rolle for det praktiske dimensjonerings-
arbeid. Stort sett vil det vere slik at overflatevatnets av-
renning preger de middels store vassfgringer og alle flommer,
mens "derimot 1dgvassfgringa (se f.ek$.fig. 36) i det vesentlige
representerer grunnvatnets avrenning. I denne perioden blir det
da hovedsakelig bare grunnvatn, ellers begge deler.

Ved eventuell justering av avrenningskoeffisienter trenger en
noe mer detaljert kjennskap til de regulerende faktorer. Det
vil serlig dreie seg om hvordan de virker pd flomavrenningene.
I det enkelte berekningstilfelle fir en & ta standpunkt til
stgrrelsen av den avrenning som gir normal flomvassf¢ring. I de

fleste kanaler og mindre avlgp er det ogsa en annen dimensjons
bestemmende vassfg¢ring, nemlig normal sommervassfgring. Men

denne virker langt svakere enn normal flomvassfgring og bereknes
vanlig ved & settes 1lik 1/10 av sistnevnte.

Forhold som har innflytelse pd avrenninger og vassfgringer.

1. Nedbgren og temperaturforholdene,

Med utgangspunkt i1 den &drlige middelnedbgr kan en med sikkerhet
bare si at de samlede avrenninger gker i den utstrekning ned-
bgren overstiger evapotranspirasjonen. For mindre felter viser
avrenningsundersgkelsene iallfall forelgpig ingen markant for-
skjell pad flomtopper og varlghet, om vi. f.eks. sammenlikner
@stlandet og Jeren, men dette spenner dog ikke over stgrre
nedbgrvariasjon enn 500 - 1500 mm.

For flommene er nedbgrintensitet og mengde 1 de enkelte nedbgr-
perlioder av stgrre betydning. Sterk, men konsentrert nedbgr gir
mest under alle forhold stgrre overflateavrenning enn svakere
og mer langvarig nedbgr. Mer moderat nedbgrintensitet vil gi
overflateavrenning etterat grunnvassmagasinet er fylt, jorda
mettet.
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Nedbgrens fordeling over &ret spiller en stor rolle. Sterke
regnver om hgsten (september-november) har lett for & gi skarpe
flommer i mindre nedslagsfelter. Siike hgstlige regnflommer er
for smd felter som regel stgrre enn varflommen pd @Pstlandet.
For stgrre og utstrakte nedslagsfelter vil nedbgrens fordeling
innen feltet spille en viss rolle.

Nedbgr 1 form av sng ved temperatur under 0°C gir ingen momentan
avrenning. Den kommer f¢grst etterat snglaget under mildver er
blitt vassmettet. I distrikter nvor vinternedbgren stort sett
blir liggende som sn¢, fir en regelmessig varflom, og sng-
magasinets stgrrelse er av betydning for den. Men stort sng-
magasin betyr ikke avgjort en stor virflom. Temperaturforholdene
i smeltepericden spiller en avgjgrende rolle, idet de dirigerer
periodens lengde. I lgpet av de 14 &r (1965) vi har hatt
observasjoner fra mindre felter, er det 1 de fleste felter

andre f lommer enn varflommen som har vart stgrst.

Kombinerte regn- og smelteflommer sent pa& hgsten er gjerne de
skarpeste flommer 1 smd vassdrag. Tynn teleskorpe under 10-15
cm tykt snglag og s& mildver med regn, slik at sngen forsvinner
fort, gir meget kraftig avrenning pd overflaten. Mange av de
utjevnende faktorer er da satt ut av spillet. Nedslagsfelter
med sng- og isbreer er en sak for seg. Avrenningstall fra slike

felter har begrenset gyldighet og brukbarhet i andre distrikter.

2. Jordarten og terrenget.

Jordarten kan regulere forholdet mellom de to fraksjonene: sige-
vatn og overflatevatn. Da sigevatn, likesd grunnvatnet, har en
langt annen avrenningsintensitet enn overflatevatnet, kan jord-
arten pavirke flomtoppene. Under moderat nedbdr p& tien mark
blir det sjelden overflateavrenning & tale om fra lett gjennom-
trengelig jord. En annen sak blir det med leirjorda, men her

vil jordartens fuktighetsgrad »d forhand spille stgrre rolle

enn for andre jordarter. Udrenert leirjord som er oppfuktet

sent pad hgsten, vil gi det aller meste av regnnedbgren fra seg

1 form av overflatevatn.
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Sammenlikner vi f.eks. avrenningene fra smi @stfold- og Solgr-
felter, s& er det markant forskjell. Av observasjonsmaterialet
ser det ut til at en f.eks. for 500-800 dekar store felter i

@stfold kan f& omkring dobbelt si stor flomtopp-avrenning som

for liknende felter i Solgr, men for avrenningsintensiteter med
10 timers varighet er det ikke s& stor forskjell. Berglendt
terreng er ofte ogsd kupert. Avrenningen blir omtrent som fra
takflater og permanente vegdekker, den kommer raskt og veksler
med nedbgrintensiteten. Avrenningene fra berg~grunn inni ned-
slagsfelter far dog ikke sd stor innflytelse pi avlgpets dimen-
sjoner som avrenning fra f.eks. takflater og veg-gatedekker med
raltivt tett og glatt overflate.

3. Vegetasjonen.

Det er alminnelig oppfatning at all vegetasjon bremser pa av-
renningene. Dels skyldes dette vegetasjonens forbruk. Derfor

har en sjelden store avrenninger midt pd sommeren. Ellers

virker vegetasjonen ved at den sinker regnvatnets avrenning.
Utenom den egentlige vegetasjonstid er dette typisk for skogs-
trer og annen vegetasjon i skogen. Skog i et nedslagsfelt reknes
derfor som en effektiv regulator. En stor del av nedbgr som regn
eller sng fordunster direkte fra lauv eller bar. Derfor blir
f.eks. snglaget tynnere 1 tett skog enn over fritt lende. Sng-
smeltinga gdr langsommere i skogen, avrenningene jevnes ut.
Resultater fra svenske undersgkelser (Grundf8rbittring, nr. 2

og 3, 1958) viser at snauhogst av et 84 hektar stort felt gkte
avrenningene med 11,9 i 2,9% av nedbgren., Feltet ligger i
Dalarne, 366 - U455 m.o.h. med nedbdr omkring 750 mm. Jordarten
er hard morene i1 undergrunnen over ca. 90% av arealet. Men
endringen 1 avrenninger hadde tendens til & minke ettersom unge -
skogen pa feltet vokste til igjen.

4, Wedslagsfeltets stdrrelse, Dette er en temmelig sterkt

virkende faktor. Store felter oppfgrer seg langt tregere enn
smd. Flommenes relative stédrrelse, deres hyppighet og varighet
hver gang, samt ogsd tidspunktet blir forskjellig. Kraftig
nedbgr som regn kan f.eks. i1 et lite ¢gstlandsfelt gl stor flom
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midt pd sommeren, mens intet kan merkes til flom i stgrre
vassdrag pd samme tid og sted. Dette kan ogsd skyldes nedbgrens
ulike fordeling innen et stdrre distrikt. P4 grunn av flere
regulerende faktorer i et stort enn i et lite nedslagsfelt har
de maksimale avrenninger tendens til & avta med gkende felt-
stgrrelse, f.eks. som 1 fglgende bilde fra elvene Rena og Otta
pd @stlandet, sammenliknet med noen mindre, men relativt all-

sidige felter:

} Stgrste avrenning
Elv Vassmerke Nedslagsfelt,km 1/sek.pr. km2
Rena Lomnessj g 1180 248 :
" Storsis b270 157 11900~
Otta Breiddal bru | 137 he7 (1940
" Lalm 3979 295 }
Magneséen Gunnarsrud, 26 485 E
Viler i Solgr 1 1952=
Vallset, Sk&rés 1,65 | 730 11962
Hedmark :
S-0dal, Os 0,132 937 1954/57
Hedmark

Innflytelsen av feltstgrrelsen vil szrlig for store felter vare
resultanten av mange samtidig virkende faktorer., I smd felter
er det stgrre risiko for at en enkelt faktor vil dominere og

sette preg pé ayrenningene (f.eks. jordarten).

5. Nedslagsfeltets form og helling, samt vassdragets beliggenhet
1 feltet spiller en stor rolle, I kupert lende skjer av-

renningen raskere enn i flatt. Langstrakte og relativt smale
omrdder med vassdraget langsetter midten av feltet gir raskere
flomavlgp enn bredere omrdder, hvor overflatevatnet trenger
lengre tid for & komme fram til lgpet. Er feltet bredt og dertil
flatt, kan det ogsd vere at overflatevatnet fra de fjerneste
deler ikke kommer fram til lgpet i det hele tatt, som overflate-
vatn betraktet, men kommer fram som grunnvatn, eventuelt som
drensvatn.
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6. Sjger, myr og temporart oversvgmmet mark holder vatmet til-
bake og jevner ut vassfgringa. Effekten av et relativt beskjedent
sjdareal framgdr av fglgende sammenstilling av maksimale av-
renninger fra 3 felter i Solgr:

Stgrrelse Maks.avrenningvarighet

Felt hektar Arealets fordeling i % liter/sek.pr.hektar
Dyrketi Skog |Myr |Si¢g Toppi 5 timer}{l0 timer

Magne~ |
sden 2600 12 80 8 4,85 3,73 3,08
Sorka 899 6 861 8 2,90] 2,63 2,33
Sgnste-
rud 1302 3 88 9 1,157 1,13 1,12

7. Senkingsarbeider og grgfting 1 nedslagsfeltet.

Senkingsarbeider i landbruket har alltid til hensikt & gjdre
forsumpet og temporart oversvgmmet mark om til produktivt areal.
Flomdemminger ved elveregulering skal hindre oversvgmmelse.
Etterat slike arbeider er utfgrt, har en ikke lenger den natur-
lige regulering som et oversvgmmet areal vil gi. Uttapping av
tjern virker pd samme méte. I vassdraget nedenfor de tidligere
oversvgmte steder vil en merke endringen i form av stgrre flom-
topper, vatnet fgres raskere fram.

Innflytelsen av grgfting eller egentlig drenring 1 et nedslags=-
feit er ikke s& entydig. Stgrrelsen av grgftingsefeltet i forhold
til hele feltet og vassdraget blir av betydning, likes& hvor i
feltet grgfting er utfgrt i forhold til det sted hvor vass-
fgringene skal vurderes. Videre vil Jordart, fallforhold,
grgftetype og markbeskaffenhet ogsd bli & vurdere. Undersgkelser
over hvorledes de forskjellige forhold virker, foreligger ikke.

Grgfting av skogmark er det enkleste tilfelle og med stgrst

sannsynlighet for at skogsgrgfting gker flomavrenningene. Her
nyttes overveiende dpne grgfter som overflatevatnet raskt kommer
fram til og videre mot resipienten. I skogen blir det mer
sjelden tale om s& systematisk grgfting at en kan rekne med
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senking av grunnvatnet over et stgrre felt. Oppfylling av et
eventuelt grunnvassmagasin ville 1 sid fall forelgpig kunne
bremse pd avrenningen, men deretter ville overskuddsvatnet

fra hele feltet ledes raskere vekk enn fgr. Bruk av apne
grgfter over et stgrre myrareal mid en anta virker p& samme vis.

Ved grgfting av jord som er dyrket eller skal dyrkes, blir
det nd som regel nyttet lukte grgfter og i de fleste tilfelle

rgr som lukkemateriale ): drenering. Videre blir grgfting som
oftest utfgrt systematisk, dvs. en nytter parallelle grgfter
med bestemt avstand. Da kan en tale om systematisk senking av
grunnvatnet og derav et visst, disponibelt magasinvolum i
Jordprofilet over grunnvasspeilet, grunnvassmagasinet. I jord-
arter med ganske god gjennomtrengelighet 1 undergrunnen far

en neppe full avrenning fra grgfteledningene fgr nevnte
magasin er fylt. Hvor mye det kan dreie seg om, beror pd jord-
arten og grunnvatnets stilling pd forhénd. Anslagsvis kan
antydes at leirjord rommer 30-40 mm fritt vatn i profilet

over grgfteledningen, Jordarter med gunstigere struktur kan

ha mer, mens f.eks. tett og sterkt omsatt myr har mindre.
Generelt vil en da kunne rekne med at si lenge oppfylling av
Jordmagasinet pdgdr, vil avrenningene vare relativt smi, og
det som deretter kommer fra en drenledning, er sigevatn med
tilsvarende avrenningsintensitet., Fra et ugrgftet sandjords-
felt kan en ogsd rekne med sigevatnets avrenning til &pent
avlgp, men dog betydelig langsommere enn ved bruk av dren-

ledninger.

Fra et ugrgftet, men grgftetrengende leirjordsfelt er det lite
sannsynlig at det kommer store mengder sigevatn til et &pent
avlgp. Den vesentlige avrenning i flomperioden vil skje i

form av overflatevatn, og avrenningsintensiteten for dette

vil generelt vere 5-6 ganger si stor som for sigevatnets
avrenning etter drenering. Da er det forutsetningen at feltet
har slike hellingsforhold mot avlgpet at overflatevatnet kan
komme fram fgr feltet blir mer eller mindre oversvgmmet. Der-
som det siste var tllfelle med feltet i ugrgftet tilstand,
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kunne en da tale om en viss naturlig regulering av overflate-
avrenningene. Denne slags 'reculering vil en mange steder fram-
leis ha, ogsa etter drenring, idet alle avlgpsgrgfter sividt
mullyg rérlegges uten at en sgrger for direkte inntak av over-
flatevatn. Dette betyr at overflatevatnet md renne lange veger
oppd jorda eller bli stdende inntil det siger ned. I siste til-
felle ¢dr det over til sigevatn, og i dette ligger det fglgelig
en viss regulering.av avrenningsintensiteten. Men her er det
ogsd andre aktuelle faktorer som regulerer forholdet mellom
overflatevatn og sigevatn i drenering av leirjord. En kan
f.eks. nevne grgftenes plassering i forhold til terrengfallet
sammenholdt med gjennomtrengelighet i undergrunn og grgfte-
fyll.

Konklusjon: Det er ikke opplagt at egentlig drenering 1 alle
tilfelle gker flomavrenningene fra et felt. Eventuell forskjell
1 avrenninger vil bero pd feltets beliggenhet og tilstand p&
forhdnd, samt p& hvordan grgftene senere greier & fordele av-
renning av et visst nedbgrsoverskott pa fraksjonene overflate-
vatn og sigevatn.

Betrakter en derimot bade drenerings- og avlgpsledninger under
ett, s4 blir bildet noe klarere. Det er hele systemets opp-
gave & gl mer systematisk, jevnere og raskere opptgrking enn
fgr over hele feltet, om viren eller etter kraftig nedbgr
ellers. I den utstrekning dette lykkes, skulle det kunne merkes
i form av raskere avrenning, hvilket sannsynligvis vil ytre

seg som noe skarpere, men mer kortvarige flommer.

22. Avrenningsunders¢gkelser 1 smd nedslagsfelter.

De avrenningstall som nevnes i det fglegende, skriver seg fra
arbveld som drives ved Institutt for kulturteknikk. Sjgl om
hovedformdlet er sd begrenset som & skaffe dimensjonerings-
grunnlag for kanaler og r¢rledninger i jordbruksavlgp, blir
arbeidet likevel temmelig langsiktig. Dette p& grunn av klimaets
variasjon fra 4r til dr, For de fleste observasjonsfelter rekner
en med 8~10 &rs observasjoner fgr en kan gi et representativt
avrenningsbilde. P4 steder hvor klimaet, sazrlig nedbgren,
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varierer relativt lite &r om annet, skulle observasjonstida
kunne vare kortere.

I sm& vassdrag vil vassfgringene endre seg mye raskere enn i
store. Derfor er det ngdvendig at vasstandene registreres
kontinuerlig, og til dette brukes limnigraf i alle felter.

For smd felter angis avrenningene som regel i liter/sek. pr.
hektar. Nir en avrenning skal vurderes som dimensjoneringsgrunn=-
lag, m& en foruten stgrrelsen ozsd vite noe om varigheten av den
hver gang, samt hvor ofte den kan opptre f.eks. de enkelte 4rs-
tider eller over hele Aret. De utpreget ekstreme avrennings-
topper kan en sjelden dimensjonere f.eks. en rgrledning etter,
men mi ta risikoen med at vatnet i noen f& timer eller en dag

m& kunne renne oppd bakken, nar rgrsystemet er overfylt. En
annen sak er det at en slik rgrledning, nar den er overfylt og
stdr under trykk, vil ha stdgrre kapasitet enn forutsatt pd grunn-
lag av ledningens fall og dimensjon ved bruk av vanlig dimen-
sjoneringsnomogram.

Et unntak danner stikkrenner og brugjennomlgp. Som regel er det
s& store ulemper med & f& veger gdelagt av stor flom pd grunn
av for snaue gjennomlgp at slike bgr dimensjoneres etter a4 kunne
ta ekstreme flomtopper.

I det fglgende gis en oversikt over flomtopper i en del mindre
felter, hvor det enten er miledam, eller vassfgringskurven er
bestemt. En vil se at de skarpeste flommene som regel er meget
kortvarige, 2 - 2 timer. De gvrige avrenningstall er rubrisert
under "5 timer" og "10 timer." Om det under "10 timer" stdr f.eks.
2,70 sl/hektar, s& vil det si at med 10 timers varighet har av-
renningen vart lik eller stgrre enn 2,70 sl/hektar, men med den
observerte topp som maksimum. Feltene er i denne oversikt
nummerert fra 1 til 25, og samme nr. har de enkelte felter i
pafglgende framstillinger.



Rayse.

Oversikt, flomtopper.

Felt mindre #nn 300 dekar.

. Felt Dato tépp__ 5 iiii: 10 timer g:;;fh;g::r
1. Hauge 14/12-56 2,21 1,25 0,79 %
Klepp, Rogaland, 24/8 ~57 2,21 1,25 0,47 1
267 dekar morene, 12/9 =57 4,23 2,83 2,70 %
ca. 90 7% dyrka, 20/9 =58 13,00 1,76 0,79 E
kupert. 25/9 -58 8,44 1,09 0,64
6/2 -61 5,80 3,30 2,17
26/10-61 4,37 1,65 © 0,%
28/10-61 15,30 1,35 0,94
31/1 -61 8,84 6,75 4,65
2. Myklebostad 22/11-55 8,21 5,79 3,86
. Bodin, Nordland. 28/9 -56 9,00 5,79 4,86
140 dekar, ca. 46 % 18/12-56 11,42 3,93 2,71
dyrka, 36 7 beite og 28/4 =57 12,50 10,14 8,00
18 % krattskog 16/12-57 15,57 12,71 3,86
31/1 -58 16,86 14,71 10,57
_________ 2/2 =58 7,79 6,07 3,14
3. Olberg 25/9 =54 6,15 2,46 1,86 X
Trogstad, @stfold. 24 /10~54 5,42 2,92 2,36 %
236 dekar leire, 29/11-54 4,62 4,03 3,44 1
dyrka og beite 67 %, 30/3 -57 3,82 2,80 2,20 2
skog 33 %. 11/6 =57 2,50 1,65 1,02 1
14/8 =57 2,80 1,65 0,89 1
. 14/9 =57 3,60 2,60 1,99 E
8/11-59 2,97 2,76 2,20
11/10-61 3,48 1,87 1,29
28/10-61 4,77 3.07 2,63
4, QPstre Bs 13/8 -54 9,37 2,72 1,08
S¢r-0dal, Hedmark, 24 /10-54 4,38 2,77 2,19
sand, 132,4 dekar 13/4 -55 3,70
28/9 -56 0,42 0,14 0,10 y
29/3 =57 2,19 1,36 0,59 %
12/6 =57 1,66 1,51 1,00 2
5. Sorbe 24/8 -57 1,31 1,19 0,78 3
Klepp, Rogaland. 30/8 =58 2,30 2,30 1,93
109 dekar morene, 20/9 -58 4,50 3,67 2,66 E
ca. 70 % dyrka, 5/10~-58 2,30 1,93 1,12
noe kupert, 16/1 -62 4,64 4,27 3,13
16/2 -62 4,50 3,86 2,30
30/10-62 2,16 2,13 1,84




Felt 300-1000 dekar.

Felt Datq topp Ssti::r 10 timer Z:;:%h;i::r.
6. Bryne 12/9 =57 2,13 2,13 1,87 4
" Time, Rogaland. 23/10~57 2,13 2,10 1,87 2
643 dekar morene, 20/9 -58 1,37 1,32 1,08
rel. flatt. 5/10~58 1,82 1,17 0,90 3
14/2 -59 2,64 1,82 0,76
23/2 ~59 2,49 0,90 0,69
10/2 -61 2,20 1,96 1,76
. 31/1 -62 2,07 2,07 2,03 i
7. Kjelsberg 24/10-54 0,98 0,93 0,83 4
~ Grue, Hedmark. 4/5 =55 0,70 0,70 0,65 7
. 390 dekar sand-merene, 2/9 =55 1,27 1,03 0,93 2
ca. 60 % dyrka, ca. 10 % 28/9 -56 0,75 0,52 0,31 1
skog, litt myr 12/8 -57 0,62 1,45 0,9 1
14/9 -57 2,45 1,33 0,79
8. Gronseth. 29/9 =54 1,97 1,43 0,87 1
" Slagen, Vestfeld. 23/10-54 2,22 2,15 1,90 4
790 dekar worene- 14/11-54 2,53 2,22 1,84 3
leire, ca. 70 % dyrka. 2/5 -55 1,79 1,48 1,03 2
Flatt. 9/11-55 0,62 0,60 0,48 4
30/8 -56 5,16 2,99 1,90 1
31/8 =56 3,62 2,99 1,97 1
28/9 -56 2,91 2,03 1,24 1
® 16/10-58 3,14 3,14 2,99
11/11-59 4,73 4,24 3,29 3
30/11-60 4,35 3,80 2,99
21/10-61 2,69 2,69 1,78
9. Melsom 25/9 =54 1,80 1,04 0,62 2
Stokke, Vestfold. 17/11-54 3,11 2,32 1,60 2
470 dekar leirjord, 1/12~54 3,75 3,62 2,64 4
ca. 70 % dyrka, 6/5 =55 2,32 1,47 1,10 1
noe kupert 20/10-55 2,22 2,02 2,02
30/8 =56 2,48 2,48 2,16 5
28/9 -56 2,56 2,32 1,80 2
28/3 -57 2,56 2,51 2,16 3
10/4 =57 2,51 2,32 2,16 1
15/10-58 2,64




Felt Dato topp ﬁufel: 10 timer ::;:%h;:ingg
10. Nestvold 25/11-55 3,08 3,08 2,80 5
Verdal, Nord-Trendelag 4/1 =56 2,46 2,40 2,26 3
517 dekar, ca. 95 % dyrka 28/3 56 3,42 3,42 3,42
flatt 2/4 ~56 3,75 3,50 3,25 1
8/1 ~57 7,22 6,00 4,65 1
16/1 -57 2,98 2,67 2,18
13/3 =57 3,02 2,90 2,38 1
, 18/7 ~57 2,52 1,39 1,16 Y
11. Nzrland. 24/8 -57 1,95 1,47 0,89 1
Nerbe, Rogaland. 12/9 -57 2,89 2,62 2,51 %
972 dekar morenejord, 5 /11=-57 3,33 1,80 1,15 1
ca. 75 % dyrka, 20/9 -58 5,25 2,87 1,74 X
rel. flatt. 3/2 -60 5,82 3,57 3,86
6/2 =61 3,83 2,69 1,90
25/10-61 3,08 2,20 1,48
o 31/1 62 4,92 4,20 3,62 . _ __ R
12. Eélgg 26/6 =54 1,76 1,26 0,80 T
Skjeberg, Pstfold 11/9 ~54 3,02 1,55 0,80 %
803 dekar leire, 25/9 =54 6,85 3,24 1,55 S
ca. 90 % dyrka, 29/10-54 5,95 2,9% 1,55 S
flatt 2/12-55 5,47 3,91 2,36
28/12-55 7,9% 4,27 1,83 %
. 28/9 -56 6,35 1,75 0,61 )
20/1 ~57 3,40 2,9% 1,50 3
14/9 =57 9,55 3,91 2,84 3
19/10-57 4,66 3,48 3,40 %
10/10~58 5,08 1,82 0,79 %
13. Risbekken. 17/9 =57 5,06 5,00 4,80 7
" Ser-0dal, Hedmark. 25/9 =57 1,50 1,43 0,60 4
Morene-miele, 703 delar, 19/6~ 58 0,746 <. 0,74 0,65 7
14. Red 25/10-54 4,87 4,13 2,78 1
" Nes, Akershus 30/10-54 1,61 1,51 1,14 3
630 dekar, ca., 90 % 2/5 =55 1,85 1,67 1,28 %
dyrka, flatt 15/6 =55 3,92 1,40 0,70 3
11/6 =57 2,38 1,73 1,29 1
12/6 -57 3,84 1,85 0,10 1
12,/9 =57 1,32 1,24 0,92 4




?EIt Dato topp 55%1225 10 timer z:;;fh;iigg
15. Runni 25/8 ~53 3,53 3,53 1,82 5
Nes, Akershus 16/7 -54 2,76 2,76 1,55 5
484 dekar mjele, 24 /10-54 3,53 3,11 2,92 2
50 % dyrka, flatt 15/6 =55 3,73 2,76 1,49 Y
10/11-~55 3,53 3,22 3,11 1
9/4 -56 3,9 3,72 3,31
: 15/9 ~57 3,84 3,21 2,43 1
16. Tungen 3/1 -56 25,35 3,96 1,89
Strinda, Sor-Trondelag 2/4 =56 4,51 4,04 3,64
- 2/10-56 3,93 3,45 2,84
® 6/10-57 3,99 2,95 2,26
27/11-57 4,47 3,84 3,07
27/12-57 4,40 2,90 2,33
e o 16/1.-58 17,35 14.84 2,36
17. Felt 1000-3000 dekar
17. Harlem 13/11 -55 1,32 1,21 1,04 1
Degernes, 0Ostfold 16/12-56 2,10 1,88 1,35 2
2543 dekar, 12/6 -57 2,02 1,69 1,18 2
45 % dyrka og beite, 14/9 -57 5,90 4,70 2,44 1
52 % skog og 3% myr. 17/4 -58 3,54 3,02 2,65 1
2/8 -58 2,93 2,86 2,30 4
1/4 -59 3,08 2,88 2,12
. 8/7 ~60 5,66 3,74 2,03
3/11-60 2,38 1,88 1,36 e
18. Lop 5/9 =54 0,47 0,42 0,32 3
" Bodin, Nordland. 11/10-~54 0,80 0,80 0,75 5
1617 dekar, 11/3 -55 1,25 1,25 1,11 6
8,5 % dyrka og beite 3/6 -55 1,99 1,92 1,87 1%
bjorkeskog 60,2 % og 22 /11-55 3,06 2,48 1,89 1
snaufjell 31,3 % 7/5 =56 2,86 1,99 1,72 1
20/1 -57 2,86 2,86 2,13 7
31/3 -57 3,49 2,86 1,99 2
1/2 -58 4,86 4,67 4,24 1%
17/2 -61 5,87 4,76 4,21
4/3 ~61 3,99 3,40 2,91
10/3 -61 4,50 4,27 4,17
9/2 -62 3,99 2,45 1,02
21/10-62 3,18 2,73 2,12




F?It Dato topp SsiiEZr 10 timer Zi;;?h;i:Zr
19. Staur 14 /4 =55 1,34 1,18 0,88 3
Stange, Hedmark 16/4 =55 1,34 1,18 0,91 2
1049 dekar silur- 13/4 ~56 2,14 2,02 1,77 4
morene, 90 % dyrka 6/4 -57 2,20 1,72 1,34 3
8/4 ~57 1,62 1,60 1,39 1
:16/9 -57 2,79 2,27 1,76
‘ 15/4 =58 2,14 1,43 1,12 Y
20. Skérds 5/7 =53 6,78 5,32 4,72 2
Romedal, Hedmark. " 5/7 =53 7,30 5,03 4,72
1650 dekar, 220- 23/8 =53 3,09 2,08 1,29 2
® 440 m.o.h. ca, 50 % 1/5 =54 2,03 1,99 1,78 3
dyrka, morene ellers 5/5 = 55 1,61 1,43 1,18 7
skog og berg. 12/9 -56 5,99 5,58 5,41 1
22/7 =57 6,44 5,32 2,78 1
14/9 ~57 5,67 5,17 4,14 1
15/9 -57 4,89 3,7 3,09 X
e 26/4 ~62 3,74 3,45 2.91
21. Arsvoll 25/11-56 2,59 2,30 1,55 y
Hoyland, Rogaland. 13/9 -57 3,68 3,52 3,31 Y
1896 dekar morene- 17/10-57 3,12 3,09 2,85 2
myr, ca, 60 % dyrka. 13/10-57 3,12 3,02 2,78 2
30/8 -58 3,14 2,14 1,87 %
. 21/9 -58 2,72 2,30 1,68 1
| 23/1 -60 3,73 3,23 3,13
Felt 3000-10000 dekar.
22, Hassum 6/10-52 3,19 2,60 1,91
_ Slagen, Vestfold. 27/9 ~53 3,52 2,65 2,22
5332 dekar. 29/11-54 3,64 3,44 2,71
1 /12-54 3,12 2,88 2,62
16/4 -58 3,32 3,17 2,60
17/4 -58 3,32 3,06 2,63
16/10-58 5,92 5,79 5,31
23. Sorka 25/10-54 1,9 1,88 1,76
Grue, Solor. 10/5 =57 1,61 1,49 1,49
8591 dekar, 67 dyrka 9/6 =57 2,01 1,% 1,65
86,2 % skogsmark og 12/8 =57 2,53 2,43 2,13
7,8 % myr 16/9 -57 1,54 1,54 1,54
29/4 =59 2,90 2,63 2,33




Varigh. av

Felt Dato topp Ssiizzr 10 timeir topp, timer

Felt over 10000 dekar,
24, Magnesden 5/7 =53 2,54 2,50 2,27
Védler i Soler. 25/8 ~53 3,44 3,12 2,44
Ca. 26 000 dekar, 19/5 ~55 2,65 2,50 1,99
80 % skogsmark, 12/9 -56 3,09 3,03 2,69
8 % myr og 25/7 =57 2,68 2,44 1,78
12 % innmark. 15/9 =57 4,85 3,73 3,08
29/4 =59 3,82 3,65 3,29
25. Sonsterud 5/4 =53 0,62 0,62 0,62
. Brandval. 3/12~54 0,66 0,66 0,66
. 13020 dekar, 91 % 15/9 =57 1,15 1,13 1,12
Skogsmark og 9 % 30/4 ~59 1,07 0,99 0,97
vatn. 12/11-61 0,74 0,74 0,73
267 =62 . 0,68 .. 0.68 _0.67



- 126 -

Fig. 38 og 39 viser sammenstilling for en del felter. P& grunn
av vanskelighet med & f& riktige observasjoner om vinteren og
derfor som‘regel stort behov for korrigering, er det aktuelt
fgrst og fremst & bygge pd observasjoner fra tider uten frost.
Dette er gjort ved kurvene i nevnte fisurer, som viser gjennom-
snitt for en viss observasjonsperiode og hvert ar for tida

1/4 - 31/10. P4 abscisseaksen angis avrenningens varighet i

timer (middel) hvert Ar 1 nevnte periode.

Fig. 40, 41 oz 42 viser sommer- og vinteravrenninger og deres
varighet i tre ¢@stlandsfelter. Sgnsterud er et felt med ut-
preget sjglregulering, sarlig pad grunn av ca. 10% sjg- og
tjernareal, men jordarten spiller ogsd en viss rolle. Magnhesi-
feltet er ca. dobbelt s& stort. Jordarten er stort sett den
samme som 1 S¢gnsterud-feltet, likesd topografien, men nevne-
verdlg areal vassflate som sj¢ eller tjern, er det ikke. En
ser at 1 begge disse feltene er vinteravrenningene mindre enn
sommeravrenningene, sarlig for Magnesda., Vinterens l3gvass-
periode er mest utpreget her. Fig. 42 gjelder et mindre felt

i Vestfold, og som en ser er vinteravrenningene de stgrste her.
I figuren er lagt inn en tredje kurve som viser hvor mange ganger
1 dret (middel) en viss avrenning er overskredet. Dette er en
aktuell sak nédr det gjelder & beddmme risikoen for skade ved
oversvgmmelse ndr f.eks. rgrledning blir dimensjonert etter en
viss avrenning.

Fig., 43 viser fallende del av flomkurver for 4 felter. Kurvenes
utseende gir et visst inntrykk av feltenes naturlige reguler-
ingsevne, f.eks. har Naalum-feltet liten naturlig regulering
av avrenningene, S¢nstergd— og Bryne-feltet stor sadan.



- 127 =

Fig. 38
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Fig. 41
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