


NORGES LANDBRUKSH@GSKOLE

Hydrologi - agrohydrologi

Grunnlag for forelesninger

Erling Harildstad

1964/65%



Innhold.

side
1. Innledning coeeeseeeacesnssssssnsassssnsansassasans 1
2. Kort oversikt over nedbgrforholdene i Norge ...... 2
X 3. Vatnets nedsiging, infiltrasjon .........coviuannn )

4. Gjennomtrengelighet for vath ..ieveeereaesonnnsnes 10X
‘ 5. Vassforbruk, evapotransSpirasjon ...eeecscecsassses 17
. X N > — ; -
j%ké,m*ukﬁﬁs. Vatnets forekomst, inndeling ..v.cveeovrnvvnreensss 24 X

;*“wmﬂﬂh 7. Strgmningen i det frie jord-vatnet .....cciieeenaan 32 X

8. Om jordfukt, jordrdmen .......coece.. . 33 X
w&‘m 9, Gjennomtrengelighetsfaktoren K +.veveconnascannan 149)("52“1.
10. Virkningen av tgrrleggingsarbeider ..........cue... 57 i
11. Strgmningsbildet i grgftet Jord ..eevvieeeneannans 63%‘?—{;5)

12. Grunnvasstanden og miling av den .eiseevrssracoses 73X

13. Grunnvatnets strgmningsretning og -hastighet e 77X
E : 4. Faktorer som pivirker sigevatnets mengde og
s i grunnvasstanden ..eseceeenesoan Ceereraesaaees cocess 78X

P, 15. Bestemmelse av sigevassmengden ...eesesecacscasens 81k

16. Dimensjoneringsgrunnlagets hydrologiske del for
samleledninger i et grgftesystem, avigpstallet ... 87X
17. Grunnvasstandens betydning for vekst og avling,
. samt for bruken av dyrket jord og beite .......... 91
cagﬂﬁawﬂbIS. Hydrologiske forhold i stgrre vassdrag og nedslags-
felter 1 NOPEE tvievuioirirnssncenarsnenaanassaneas 109
139. Det hydrologiske materiale og dimensjonerings-
grunnlaget ved elveregulering og stdrre senkings-
DLOSTEKEED tieenureneeesnnnosoneseneansasnnannnens 115X
20. Naturlig regulering eller sjglregulering ......... 1178
21. Faktorer av betydning for avrenningens st¢grrelse .= 118X
22. Avrenningsundersgkelser i smd nedslagsfelter ..... 125X

;iﬂkd/f é£>4g;ﬁm
+ Lo



1. Innledning.

Vatn er et sa vanlig forekommende stoff at vi sjelden
tenker over hvilken viktig rolle det spiller 1 var til-
verelse. Levende vesener bestdr f.eks av omkring 60 %
vatn, planter inneholder 70 - 390%, ca. 2/3 av jordens
overflate er disponert av vatn.

Som fritt gode betraktet, er vatnets naturlige forekomst
og tilfgrsel meget forskjellig ): i Egypten blir omkring
70% av landbruksarealet vatnet, mens en f.eks i Nederland

md pumpe ut vatnet fra ca. 50% av landarealet.

Hydrologi er generelt lazren om vatnets forekomst og beveg-
else. Hydrografi er en del av hydrologien, og behandler
vatnets forkomst i hav, sjger og elver. Hydromekanikk kan
ogsd sies & vare en del av hydrologien og behandler like-
vekt (hydrostatikk) og bevegelse (hydrodynamikk) hos

flytende stoffer, i vart tilfelle som regel vatn.

For landbruket og i szrdeleshet for planteveksten er
vatnet av den stgrste betydning. Kulturplantene forlanger
en viss optimal likevekt mellom forekomst og fravar av
vatn. Plantenes krav sdker en & tilfredsstille ved regu-

lering av jordas vassinnhold. Kulturteknikk omfatter

problem og arbeider som har med plantenes vassforsyning

og Jjordas vassregulering 3 gjgre.

Landbruks- eller agrohydrologien omfatter studiet av
vatnets forekomst og bevegelse som er av spesiell inter-
esse for landbruket, og med hovedvekten lagt pd de krav
som plantene stiller til vatn- eller fukttilstanden pa
vokseplassen.

Vi har flere og viktige andre fagomrdder og institusjoner
hvor en er intevessert 1 og arbeider med hydrologi. Som
den eldste institusjon 1 Norge i denne forbindelse mad
nevnes Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen. De f¢grste
vasstandsobservasjoner i stgrre vassdrag ser ut til & vare
startet i 1850 &rene (i Skienselv 1843-44, Glomma 1945-4B).



Dette arbeidet i dag besgrges av Hydrologisk avdeling
under nevnte institusjon. Ved alle arbeider i store og
sm& vassdrag trengs et visst hydrologisk grunnlag, f.eks.
ved prosjektering av kraftverk, vassdrags- og elveregu-
lering, ved kanalisering, prosjektering av vassverk og
kloakkanlegg, ved landbrukets forskjellige avigpsformer.
Samtlige interessenter har med den samme hydrologi &
gigre, men etter egen interesse trekker en ut og legger

hovedvekten pd den del som er mest aktuell for seg.

2. Kort oversikt over nedbgrforholdene i Norge.

Norgeskartet viser at landet vart strekker seg over 13
breddegrader. Lang kystlinje, hgge fjell og utstrakte
hggfjellspartier er faktorer som gjigr at nedbgren som
regn eller sng varierer mye. Dels har vi den kontinen-
tale, dels den maritime klimatype.

Det er stgrst nedbgr i de omrider hvor havklimaet er
framherskende og hvor den nedbgrfgrende vind for det meste
er vestlig og s@gr-vestlig, nemlig vest for Langfjellene
fra og med Jotunheimen og sgrover, samt i Nordland. Inn-
landsklimaet gjgr seg mest gjeldende ¢gst for Langfjellene
og s¢gr for Dovre. Nedbgren félger her vesentlig gstlig
og s¢gr-gstlig vind og er beskjeden. Over store deler av
landet faller en betydelig del av drsnedbgren som sng,

og dette bevirker ofte mer konsentrert avrenning under

smeltingsperioden om varen.

Fglgende tall viser normal drsnedbgr i mm for en del
nedbgrstasjoner over landet, samt nedbgr i veksttida mai=-
august for enkelte distrikter.



Normalnedb¢gr Normalnedbdgr Mai-aug.
i aret mai-august nedbgr i %
av aret
¢stfold i
Skjeberg 698 269 38,5
Halden I 739 267 36,1
Halden II 690 250 36,2
Pymark 741 2986 3¢,8
grie 759 301 39,7
Middel 725 277 38,2
Romerike
Hvam landbruksskole 599 253 42,2
Ullensaker 778 309 39,7
Eidsvoll 598 268 uh,7
Skedsmo I 776 280 37,4
Skedsmo II 710 275 38,7
Middel 692 279 4G¢,3
Solgr
Flisa 624 278 4y .6
Asnes 607 277 45,6
Finnskog I 591 280 b7 .,4
Finnskog II 539 256 47,5
Elverum 695 319 45,9
Middel 611 282 46,2
Hedemarken
Jgnsberg 524 253 48,3
Lgten 604 268 Lo,y
Vang 515 268 52,0
Hamar 532 252 47,4
Nes 510 246 48,2
Middel 537 257 47,9
Gudbransdalen
Ringebu I 453 227 50,1
Ringebu II 525 262 43,9
Listad 405 235 58.0
Vinstra 377 201 53,3
Teigen 398 227 57,0
Middel 432 230 53,2




Normalnedbgr Normalnedbgr i

Mai-aug. ned-

i dvret mai-august bé¢r % % av
aret

Ottadalfdret
Lom 274 115 42,0
Skjak I 279 109 39,1
Skjak II 251 103 41,0
Bgverdal I 421 132 31,4
Bgverdal II 366 112 30,6
Middel 318 114 35,8
Jaren
Time 1082 521 28,9
Bryne 1187 337 28,9
Klepp 1179 333 28,2
S¢gyland 2135 548 25,7
Varhaug 1257 356 28,3
Middel 1508 419 27,8
Bergenstraktene
8yfteland 2158 559 25,9
Fana 1872 485 24,5
Bergen I 2283 583 26,0
Bergen I1 154y 501 25,8
Fijellveien 2248 599 26,6
Middel 2101 547 26,0
Trgndelag
Oppdal (Driva) 4LsL 209 42,2
Haukedal (Gaula) 1998 ug7 23,4
Trondheim II|

(Nea) 709 216 30,5
Levanger 822 283 34,5
Mare 764 252 33,0
Grong 1344 388 28,7
Manyr 1917 482 25,0
Ekstrem stor nedbgr
Haukeland 3346 772 23,1
Hovlandsdal 3201 743 23,2




Normalnedbgr Normalnedbgr i Mai-aug. ned-

i é&ret mai-august bgr 1 % av
- aret
Semiaride st&¢kii Nordiorle
Alta 298 121 40,6
Jotkojavre 337 ? 156 | 46,3
Solovomi 366 i 165 45,1
Kautokeirod ] 310} 187 60,3
Middel 328 157 47,9
, Vestlandet S¢rlandet
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 iy Asreal 1594
Fgrde 2171 | Lista 1050
Florg - Kinn 2171 | Flekkefjord 1768
Nordfjordeid 1852 Egersund 1426
Oppstryn 991
Mgre og Trgndelag | , Nordland

Alesund 1239 Brgnngy sund 1086
Vestnes 1161 Hattfjelldal 874
Molde 1380 Mosijgen 1493
Kristiansund 1271 Bodg I 852
Vinjedgra 1350 Sulitijelma 998
Sandstad 1187 Grogtd 868
Vallersund 312 Fagernes 438
Sunndal ' 700 Svolvar 1680
Orkdal 711 | B¢ 993
Trondheimn 764 Troms og Finnmark
Voll 699 | Andenes 808
Hegra 1121 Harstad 713
Selbu 795 Moen (Malselv) 606
Verdal 926 Inset (Malselv) 280
Yttergy 812 Tromsg I quQ




Mgre og Trgndelag 7 Troms og Finnmark

Steinkjer 732 Kistrand 400

Grong 1344 Sgr-Varanger 348
Tana 466

I det store og hele har @stlandet forholdsvis jevn nedbgr-
fordeling (gker s¢grover). I alminnelighet er nedbgrmengden
i de forskjellige landsdeler avhengig av strgkets beliggen-~
het 1 forhold til de vindretninger som gir nedbgr.

P4 luvsida av et fjellparti tvinges luftmassene tilvars
og gir da fra seg det meste av fuktigheten i form av ned-
bgr. Pa lesida av fjellpartiet far luftmassene synkende
bevegelse, og dette motvirker nedbgrdannesen.

Vi har enkelte strgk 1 det sentrale Norge hvor levirkn-
ingen for de fuktige luftstrgmmer er szrlig stor. Dette
gjelder strgkene omkring Otta, vestover til Vdga, Lom og
Skjdk, den nordlige del av Gudbrandsdalen, Rondane, Foll-
dal og tilgrensende omrdder. Nedbgren i disse traktene er
jevnt mindre enn 400 mm arlig. Det er mange nedb¢rsstasjon—
er vestafjells som fir mer nedbgr pd en mdned enn f.eks.
Lom og Skjdk pa ett Ar.

Vestafjells gker nedbgren meget sterkt fra kysten og inn-
over. Sonen med over 2000 mm nedbgr om dret ligger ca.
40-50 km fra kysten.

Nedbgrmengden avtar nordover fordi luftens midlere tempera-
tur og fuktighet avtar, men maksimalomrddet i en viss av-
stand fra kysten er likevel tydelig s& langt nord som til
Nordland fylke.

Ogsd i Troms og Finnmark far kyststrgkene mest nedbgr,
men i de indre strgk fédr de mindre enn 400 mm drlig.

Landets nedbgrforhold kan bli forskjellig vurdert, alt etter
hvilke forhold som ligger til grunh for vurderingen. Som
jordbrukere er vi interessert i nedbgrforhold som kan sies

4 vare optimale for planteveksten. Da er det ikke lenger
bare drets nedbgrmengde som kommer inn i bildet, men ogsa
hvordan nedbgren er fordelt gjennom veksttida. I alminne-



lighet rekner vi da med mdnedene mal - august.

For & kunne vurdere i hvilken grad en viss nedbgr er til-
strekkelig eller ikke, bgr en vite hvor stort behovet kan
vere i samme tid. (Evapotranspirasjon). Her stdr vi
imidlertid svakt enna, idet undersgkelser over dette
problem er et langsiktig arbeid som bare sdvidt kan sies
a vare begynt her i landet. Men erfaringsmessig vet vi at
store deler av @Pstlandet ar om annet har forsommertgrke
og derfor behov for supplering av den naturlige nedbgr
(suppleringsvatning). Som typisk representant for slike
strgk, kan vi nevne Migsdistriktene. Nedbgrtallene viser
ogsd at vi har strgk som s8 4 si hvert &r har behov for
vatning, nemlig f.eks. Vaga, Lom og Skjdk. Ogsd vesta-
fjells finner vi slike strgk, i indre Sogn, Lardal og
Luster.

Ottadalfgrets nedbgrstasjoner viser i middel 114 mm ned-
bgr i mai-august. Det er sannsynlig at dette ikke dekker
mer enn ca. 1/3 av behovet, idet en pa grunnlag av beregn-
inger (Mohrmann og Kessler) kan ansldé behovet her til ca.
350 mm. Hvor stor deficit en far, vil bero mye p& jordarter
hvor mye vatn som er lagret 1 rotsonen ved veksttidas
begynnelse, pd mulighetene for kapillzr tilledning, samt
ogsd pa hvor mye av nedbgren som renner vekk pd over-
flaten.

Som eksempel pd jordarter vassinnhold nevnes noen tall fra
danske undersgkelser:

(H.C. Aslyng og K.J. Kristensen).X)
Jordartens sammensetning,% Jordfuktichet, mm
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x) Investigations on the water balance in Danish Agri-
culture 1953-57.

Det er alminnelig erfaring at djup jord er tgrkesterk i
forhold til grunn jord. Jo tjukkere rotsonen er, desto

mer vatn stdr til plantenes disposisjon.

Nedbgren i mai vil vi helst ha moderat av hensyn til
varonnarbeidet. Mai mdned er den nedbgrfattigste mdneden
i dret for Vestlandet, Mgre og delvis S¢r-Trgndelag -~
ogsda for store deler av Nord-Norge.

Bdde juni og juli er utpregede vekstmdneder, men pa steder
med forsommertgrke er det juni-nedbgren som har tendens

til & holde seg under 50 mm. Beskjeden nedbgr i juli finner
vi f.eks. i Ottadalfgret cg Gudbrandsdalen, men ellers har
stgrsteparten av det ¢gstafjellske over 75 mm i juli.

3. Vatnets nedsiging, infiltrasjon.

Hvordan vatnet ovenfra kan trenge inn eller ned i jorda, er
en viktig detalj i den hydrologiske syklus. Sazrlig for
enkelte jordarter tar nedsigingen noe tid, og jo sterkere
regnskurene kommer, desto mer vatn renner da av pd over-
flaten, og i direkte forbindelse med dette stdr faren for
erosjon. Erosjonsproblemet 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 forbindelse med
vatning er vi ogsd interessert i at vatnet raskt siger inn
i jorda.

Det synes & vare en viss forbindelse mellom den maksimale
innsigingshastighet og tid, fig. 1, likesd mellom inntreng-
ingskapasitet og tid, fig. 2.



Fig. 1 ' Fig. 2
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Tid Tid

Disse relasjoner vil vare forskjellige, alt etter den til-
stdand jorda er i, og hvordan den er dekt av vegetasjon. Like-
s& blir kurvene forskjellige etter jordarten, og rimeligvis
ogsa forskjellige etter arstida.

Nar det gjelder metoder for bestemmelse av innsigingsfor-
hold, sd& blir disse atskillig 1iskutert for tida, og en har
bl.a. brukt sdkalt infiltrometer. Dette er ofte 2 konsen-
triske ringer som blir satt i jordflata, og litt vatn blir

slatt pd, slik at det blir et tynt lag. Den mengde som da
trenger inn, kan mldles, og en kan konstatere om det er for-

skjell i evne til 4 ta til seg vatn:

"intake rate" "infiltration rate"

En type av infiltrometer er ogsd den sdkalte "rain simulator.®
Det er et apparat som over en begrenset flate gir kunstig
regn (vatning). Her kan foruten regnintensitet og innsiging

ogsd eventuell tendens til skorpedannelse konstateres. Ved

samtidig & mdle det som renner av pa overflaten, kan en

finne hvor mye som trenger inn.

Slike infiltrometere tjener fgrst og fremst til innbyrdes

sammenlikning av jordarter og plantedekker.

I alminnelighet er innsigingsmidten bestemt av strukturen i

det ¢gverste jordlag, matjordlaget, av fuktighetsgraden, av
gijennomtrengelighet i de djupere liggende lag, samt av
temperaturen.
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Struktur omfatter her ikke bare det tilstedevarende pore-
volum og fordeling av det, men ogsa varighet av porevolumet
og dets ferdeling, variasjon.

Som eksempel pd 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. 1,2=-4 " " , leirholdige, sterkt slamholdige jord-
arter.

b. 0-1,2 ™ ¢ " , leirjorder, kolloidrike jordarter.

Innenfor gruppen blir det s& variasjon
etter plantedekket.

Tendensen i dag gdr mer og mer i retning av at en vil for-
sgke & uttrykke en slik prosess som vatnets inntrenging i
jorda, ved hjelp av matematiske formler. Som eksempel nevnes
en slik formel. (Av Kostiakov 1832).

- -1
-

Vg innsigingshastigheten
t tida

¥« og b = konstanter

Det er ellers mange andre formler.

4. Gjennomtrengelighet for vatn.

Hvordan vatnet ovenfra trenger inn i jordmassen, star som
regel i forhold til jordartens gjennomtrengelighet for vatn.
Dette er et begrep som i agrohydrologien inntar en sentral
plass. Gjennomtrengeligheten for vatn er en meget viktig
egenskap & kjenne til. Vi vet f.eks. at grgfteavstanden
varierer i de forskjellige jordarter. Arsaken til dette er
den ulike gjennomtrengelighet. Jo tettere jorda er, desto
mindre blir grgfteavstanden, men desto dyrere blir ogsd hele
grgftearbeidet.

Fglgende faktorer er av betydning for gjennomtrengeligheten:
a. Kornstédrrelsen
b. Ens- eller uensartet kornstgrrelse
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c. Fordeling av kornfraksjonene,mengdefor-
holdet
Mineraljord d. Innhold av kolloidmateriale - og jone-
besetningen
e. Strukturen

f. Graden av sprekkdannelse o.likn.

a. Fortorvningsgraden, Von Post's skala
Myrjord b. Innhold av rgtter og trerester
c¢. Myrdjup og undergrunnens beskaffenhet

Gjennomtrengeligheten vil ogsd variere med temperaturen i
jord og vatn. Dette pad grunn av at vatnets viskositet (den
absolutte viskositet) avtar med gkende temperatur. Rela-
sjonen er fglgende (Poiseuille, 1843):

Viskositeten = 0,00001814

“TF0,0337 T + 0,00002 T2

T er temperaturen i C-grader. For hver C-grad endring av
temperaturen endres strgmningshastigheten (i jord) med ca.
3%.

Gjennomtrengeligheten, ofte betegnet med k, angis pd for-
skjellig mite: cm/sek (smd tall), cm/time eller m/dggn.
Faktoren k kan bestemmes bdde beregningsmessig og mer
eksperimentelt.

For jordarter med enkle strukturforhold har en prgvd &
beregne k med utgangspunkt i stgrrelser som karakteriserer
jordartens tekstur. Eksempelvis kan nevnes en formel som
tyskeren Zunker har utviklet:

2
k = ﬂ . —V—PO .
% (1-p)2 u

i

1
2

en faktor som avhenger av partikkelformen

vatnets viskositet

c"\!’g

faktor for spesifikk overflate

porevolum

Pyt spenningsfritt porevolum. Med dette begrep menes den del
av porevolumet som er disponibelt for vatn- og luftbe-

vegelse. I en del av porevolumst vil vatnet vare sid
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sterkt bundet (som hygroskopisk vatn) at denne delen

av porevolumet regnes som varig disponert. Spennings-

fritt porevolum kan beregnes av formelen:

(1 - £) hvor

Po = P -~
Wy = hygroskopisitet
ry = volumvekt av tgrr 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 eksperi-

mentelle metoder.

Fglgende tabell etter G. Ekstr¢gm (1941) viser en del k-

verdier i em/time ved temperatur 20°C:

k cm/time

Jordart Variasjon mellom Middel
Grus 560 - 70 400
Grovsand 508 ~ 12 250
Sand 43h - 7 120
Mellansand 30 - 2 10
0fullstindigt sorterart grus
och sand 3 - 0,1 1,0
Grovmo (0,9 - 0,7) 0,8
Finmo (0,07 ~0,03) 0,05
Mordangrus 0,14 -0,003 0,05
Mordnsand 0,06 -0,0003 0,007
Svagt lerig mjala 00,0008 ~0,0003 0,0006
Svagt lerig moransand 0,0006 ~0,0001 0,0003
Mordnldttlera, sandig ‘ - 0,0001
Mo- och midllera 0,0008 -0,0001 0,0004
Mellanlera 0,0006 -0,00006 00,0002
Styv lera - 0,00007
Mycket styv lera 0,00000

(P,DOGOOQ—G,DOOOOS)

a. Kornstgrrelsen. Vi vet fra vir praksis at grus er lettere

gjennomtrengelig enn sandjord, sandjord lettere enn mojord,

grov mojord lettere enn fin mojord (mjele).
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b. Med ensartet kornstgrrelse i f.eks. grus og sandjord, er

det slik at porevolumet og dermed gjennomtrengeligheten blir
stgrre enn ndr kornstgrrelsen er uensartet.

c. Det vil forgvrig bero p& fordelingen av materialet pa de
forskjellige fraksjoner. I betongteknologien taler en om
begrepet god gradering av en betongsand ell. -grus, Dermed

forstdr en slik forekomst av de forskjellige kornstgrrelser,
at de sm& stadig fdr plass i hulrommet mellom de store. Der-
ved blir porevolumet minst mulig, behovet for cement blir
ogsd minst mulig, og for stgpesand blir volumvekta stgrst
mulig. Bildet blir det samme for jord med allsidig korn-
gradering, som da vil fgre til st¢rre tetthet, mindre
gijennomtrengelighet.

d. En jordarts innhold av kolloidmateriale vil kunne sette
sitt sarpreg pé& jordarten. Beskjedne mengder av jordkolloid-
er fins nok i de fleste av vdre 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 koll-~
oidmaterialet som sarpreger jordarten. Det samme kan en si
om de organiske jordarter, myrjord, som er sa fortorvet,
omdannet, at kolloidene dominerer. Kollecidinnholdet bevirk-
er at begrepet gjennomtrengelighet ikke blir entydig. Koll-
oidene endrer tilstandsform med fuktighetsgraden, sveller ut
ved fukting, skrumper inn ved tg¢rking. Gjennomtrengeligheten
i leirjord blir derfor avhengig av fuktighetsgraden. I fuktig
tilstand kan ei leirjord vzre helt tett, mens den i opp-
sprukket tilstand gir et helt annet bilde av gjennomtrenge-
lighet. Den kan vare oppsprukket om sommeren og tidlig pa
hgsten, og i denne tilstand kan leira vare lettere gjennom-
trengelig enn grus, men ganske tett lenger ut pad hgsten etter

hgstregnet. I denne slags leire far vi da en reversibel

sprekkdannelse. Men det fins ogsd leirjorder med irrever-

sibel eller s.k. permanent oppsprekking,dessverre ikke med
nevneverdig utbredelse her i landet.

Det forutsetter leire med et visst innhold av slam (gytje),
slik som tilfelle kan vare med tgrrlagt sjg- eller havbotn.
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Det gis eksempler pd slik jord f.eks. i Sverige. I Neder-
land er den sd & si alminnelig i polderstrgkene. Leira kan
her vazre temmelig stiv og tett med det samme den er tdrr-
lagt. I slike tilfelle brukes nd forelgpig, dpne og rela~
tivt grunne grgfter. Derved far en satt uttgrkingspros-
essen i1 gang. Etter 4-5 ar, ndr jordarten har undergdtt en
viss "modning", dvs. den er blitt oppsprukket nedover i
undergrunnen bdde horisontalt og vertikalt, kommer den
egentlige drenering. Dermed er jorda blitt lettere gjennom-
trengelig, og grgfteavstanden kan gigres stgrre ndr en
etter 4-5 drs forlgp grégfter for alvor og legger rgrledn-

inger.

Betydningen av sprekkdannelsen i leire er ogsd narmere
undersgkt i Sverige. Simon Johansson fant f.eks. at ei

leirjord kunne ha ca. 10 ganger st¢rre gjennomtrengelighet
vertikalt enn horisontalt. I en viss utstrekning kunne ei

oppsprukket leirjord sies & vare selvdrenerende.

Videre fant Flodkvist (1931) ved forsgk i terrenget at
leirjorda er mye tettere om hgsten etter langvarig regn
enn om varen kort tid etterat telen er borte.

Fglgende oversikt viser det gjennomsnittlige resultat av
15 forsgk, utfgrt i trakten om @rebro:

Vatnets synkehastighet

| m/dggn | Relativtall

Jord 1 naturlig lagring, 2 m fra

grgft, 1 novbr. 0,07 1,5
Omgravd jord i grgfta, i novbr. 4,67 100
Jord i naturlig lagring, 2 m fra

grgft, i1 mai 0,72 7,0
Omgravd jord i gr¢gfta, i mai 10,12 100

Som en ser, var jorda i grgftene betydelig lettere gjennom-
trengelig enn urgrt undergrunn.

Av sine forsgk kunne Flodkvist trekke den konklusjon at
undergrunnens gjennomtrengelighet i leire ikke alltid er
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avgjgrende for den vassmengde som raskt kommer fram til
ledningene. N&r undergrunnen er meget tett, har en kunnet
konstatere at vatnet (det temporare grunnvatn) strgmmer av
i det relativt l¢gse,gjennomtrengelige matjordlaget, altsd
hovedsakelig i horisontal retning fram til grgftene, hvor
det etter forholdene ganske raskt synker ned til drenledn-
ingen.Etter forsgkene sd det ut til at denne stgrre gjennom-
trengelighet i grgftefylla kunne holde seg i mange dr etter
grgftinga. I et tilfelle, hvor det var grgftet for 48 ar
siden, og en hadde stiv leire i undergrunnen, var gjennom-
trengeligheten i urgrt undergrunn 1,3 om hgsten og 2,1 om
varen, nar den i gr¢gftefylla var satt lik 100.

Imidlertid mé& en merke seg at denne effekt av omgraving fér
en ikke i alle tilfelle i leirjord. Dersom en fyller igjen
grgftene under regnvarsperioder, ndr jorda er meget vat,
kan en risikere at leira eltes sammen, slik at den blir
temmelig tett. Senere undersgkelser i Sverige (Y. Gustafs~
son, 1946) har bekreftet det bilde Flodkvist har gitt. En
har kunnet pdvise stgrre volumprosent luftfylte porer i
gr¢ftefylla enn i urgrt undergrunn ved siden av grgfta.
Prgvene ble tatt like etter en periode med sigevatn, altsa
med et vanninnhold som svarer til feltkapasitet, og for-
holdet forklares ved dannelsen av jordkonkresjoner (struk-
turendring) ndr jorda graves om. For & f& denne gunstige
strukturendring i leirjord md fyllmassen ha mest mulig
bekvem konsistens.

Etter noen t¢grkedager om vdren, kan en ofte se hvor grgftene
gdr i leirjord. Over grgftene og like ved er jorda lysere og
tgrrere enn lenger inn pd teigen. Det tar noe tid fg¢r det
temporare grunnvatn ndr fram til grgfta eller siger ned,
slik at jorda pd grgfteteigen holder seg gjennomfuktig og
derfor mgrkere av farge i lengre tid.

Nidr det gjelder mojord og (mjele), har en i de svenske
forsgk ikke kunnet finne stdrre gjennomtrengelighet for
vatn i omgravd grgftejord enn i urgrt undergrunn. Mojord-
artene har lite eller betydelig mindre innhold av kolloid-
materiale, og har da for lite av den sammenkittende sub-
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stans som er ngdvendig for konkresjonsdannelsen og en

varig strukturendring.

For myrjord minker gjennomtrengeligheten med fortorvings-
graden, men beror ellers mye pa strukturen i naturlig
lagret myr. Strukturen er igjen bestemt av torvas opprinn-
elsesmateriale og omdannelse. Noen tall etter Malmstrgm
viser dette:

Omdannelses- Vasg-gig,liter pr..time
grad, H I hggderetn. T sideretning
Starr-kvitmosetorv 2 27,60 | - '
Bignnskjegg-kvitmose-
torv 2 5,49 29,40
Kvitmosetorv 3 12,30 59,40
" ' b-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) { g 0,016 0,036

Lite omdannet kvitmosetorv er relativt lett gjennomtrengelig,
noe mer i sideretning enn i hggderetning. Grasmyr er gjerne
tettere. Brenntorvmyr, sarlig s.k. fettorv, kan vare sa godt
som ugjennomtrengelig. Innhold av rgtter kan spille en viss
rolle. Forsgk av Hasund viser bl.a. dette. Hasund mdlte
vassledningsevnen i1 meter pr. dggn til fglgende:

Nesten frisk kvitmosetorv ..cicieeeeeees 6,620 - 10,080 m
Litt omdannet kvitmosetorv .....ec..... 2,225 - 2,683 "
Brunet kvitmosetorv med tynne m¢rke lag 0,300 - 0,890 "
Fast grasmyr (uten brenntorv) ......... 0,662 - 2,317 "
Fettorv med morkne bjgrkergtter i ..... 0,261 - 0,891 "
Fettorv uten rgtter .v.iieneritvenecaas 0 - 0,043 ™

En md rekne med at ei myrs gjennomtrengelighet vil endres
noe, ndar myra blir kultivert. Lett gjennomtrengelige torv-
slag kan etter hvert som de omdannes, bli tettere og mindre
gjennomtrengelige. Er ei myr sterkt omdannet ved oppdyrking,
kan den ved tgrking og svinn danne sprekker og sdledes bli

lettere gjennomtrengelig med tida.
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Her i landet har vi, serlig i kyststrgkene, mye sterkt for-

torvet myr som er vanskelig & grgfte p& grunn av at den er

sd tett. Vatnet trekker nedi bare over grgfta og litt pa
siden. Derfor gér tendensen i retning av meget liten grgfte-
avstand (f.eks. 5 m) uten at det kan sies & vare effektivt.
Spgrsmélet er derfor hvordan gjennomtrengeligheten kan for-
bedres i slik jordart. Forelgpig grgfting med dpne grgfter
er patenkt, slik at fylla ligger i dagen vinteren over.
Eventuell frost kan da sette oppsprekking og sammenfnokking
av kolloidene i gang. Nidr en tenker pd& hvordan brenntorv
oppfgrer seg, s&@ er det sannsynlig at slik omdannelse skulle

kunne bli av mer varig art.

Ellers ser det ut til at trerester og rgtter i myr kan ¢ke
giennomtrengeligheten, som ogsd vil endre seg med bruken av
dyrket myr.

I og med at temperaturen har innflytelse pad vatnets viskosi-
tet, vil gjennomtrengeligheten for en og samme jordart ikke
bli den samme ved 0° som ved 20°C. Den blir stdrre om sommer-

en enn sent pd hgsten.

Ved en temperaturstigning fra 0° til 20°C avtar viskositet-
en, og siden gjennomtrengeligheten er omvendt proporsjonal
med viskositeten, blir gjennomtrengeligheten ved denne
temperaturstigning ca. 1,8 ganger stgrre. Forutsatt at en
far slike temperaturendringer i jorda, skulle gjennomtrenge-
ligheten for vatn om sommeren vare ca. 1,5 ganger sd stor
som sent pd hgsten og om vinteren. Dette gjelder da sarlig
jordlaget narmest overflata. I djupere lag blir temperatur-
endringene mindre, og nevnte effekt blir av relativt liten
betydning.

5. Vassforbruk, evapotranspirasjon.

Stgrrelsen 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 planteproduksjon og vassforbruk. Transpirasjons-
koeffisienten, som angir forbruk av vatn pr. kg produsert
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tgrrstoff, (300 - 1500, Nederl. 30C - 600) brukes nok en
del ennd, men mer sjelden enn fgr. Den fortrenges av de

moderne fordampingsteorier. Dansken H.C. Aslyng, som her i

Norden har arbeidmye med jordas vassbalanse, framhever fglg-
ende:

a. Nar planteproduksjonen er begrenset av vassmangel alene,
er det tydelig korrelasjon mellom stgrrelsen av vassforbruk
og produksjon, fig. 3, til venstre.

, Optimal F_A . (Beretn. N.J.F's kon-
¢— FOr tgrt —5 i sone | o
(visnesone) = ) el = gress, Oslo 1959, Del I,
\\ Fri s. 123-126. Vandfaktor og
F // \ For rath ;izi; planteproduksjon under
°9 7/  Feltkapasitet\ naturlige forhold).
A|l F og” A A
7 $ ~ F = Fordampning
T — e A = Avli
Vassforsyning = AVLINg

b. Nar plantene er optimalt forsynt med vatn, men produk-
sjonen er begrenset av en eller flere av de andre produk-
sjonsfaktorer, er det praktisk talt ingen sammenheng mellom

vassforbruk og produksjon. (Den midtre del av fig.).

¢. Da a og b avvekslende og samtidig kan vare aktuelle, er
positiv vekselvirkning mellom vassfaktoren og andre produk-
sjonsfaktorer alminnelig forekommende. Kurven far 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 snevrere 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. Fgrstnevnte kalles

vanlig evaporasjon, den andre transpirasjon. For en jord med

vegetasjon er det vanskelig & skille disse to stgrrelsene. De

sammenfattes derfor under navnet: evapotranspirasjon. Nar en

s8 taler om vegetasjonens vassforbruk forstds den samlede

fordamping, evapotranspirasjon, i en gitt periode.
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Nar vassforsyninga er optimal, blir forbruket i det vesent-
lige bestemt av den til fordampningen disponible energi, som
da brukes til & omdanne vatn til damp.

Luftens evne til & oppta fuktighet spiller en viss rolle
(avhengig av temperatur, metningsdeficit, vind), bortfdgring

av vassdampen.

En vegetasjon med djuptgéende rotsystem vil meget sterkt
kunne befordre tilfgrselen av vatn fra jorda til kontaktsonen
med lufta.

Plantenes funksjon kan da sies & vere begrenset til & danne
kanaler for transport av jordfukt til fordampningsstedet,
fortrinnsvis spaltedpningene. Ved vassmangel er sdavel for-
dampning som produksjon beregnet. I det fglgende nevnes en
del metoder til mdling eller beregning av fordampningen,
samt eksempel pa resultater.

a. Maling ved hjelp av fordampningsfat. Her fir en da for-

dampning fra fri vassflate. Det er vanskelig med oppstilling
slik at cmgivelsene ikke fé&r innflytelse p& resultatet. En
har bl.a. prgvd 4 la fordampningsfatet flyte pd en sjgflate,
bdde i Lanmark og Nederland.

b. Beregning ved hjelp av vassbalanselikningen, brukt for et
stgrre nedslagsfelt. Fordampningen = nedbgr + annen til-
strgmming - avrenning + endringer i jordas vassinnhold.

F=N+T-A+E

Som eksempel kan nevnes at nederlenderne Stolp og Mohrmann
kom fram til fglgende tall for opplendt sandjord med god
vassforsyning og 65% engareal:

Jan. Febr. Mars April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Des. Aret
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 & mdle det vatn som tilfgres og det som
siger vekk. Selve lysimeterkaret kan sitte helt fast, eller
det kan vare veibart. I siste tilfelle kan endringene i

jordas fuktinnhold direkte bestemmes p& vekta. For det meste
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innretter en seg slik at de narmeste omgivelser har samme
vegetasjon som i lysimeteret. Hensynet til eliminering av
grenseinnflytelse tilsier store lysimeterkar, mens ¢gnsket
om veibare lysimetre trekker i omvendt retning. Resultat
Nederl. 1953 (Makkink) Aret 550-600 mm, i juli 90-100 mm.

d. Bestemmelse ut fra fukffcfl¢pet i jorda.

Fordampningen beregnes ut fra fuktfor1¢pet i det gvre jord-
laget, ved oppstilling av vassbalanseregnskapet. Nedbgren md
miles. Ulempen er at det trenges mye prgvetaking, samt at
nedbgren forsvinner over i undergrunnen som sigevatn. Dette
forstyrrer beregninga., Det samme gj¢gr kapillar tilfgrsel av
vatn fra grunnvatnet.l

e. Beregningsmetode, basert pd fysisk analyse av fordampningen.

En har prgvd & finne metoder (korrelasjonsmetoder) som gir
en handterlig forbindelse mellom fordampning og f.eks. middel-
temperatur og daglengde (Bldney og Criddle), eller mellom

fordampning og ménedenes middeltemperatﬁr. (Thornthwaite).

I disse betraktninger spiller empiriske konstanter en stor
rolle, og disse begrenser ogsa muligheten for & kunne over-
fégre resultatene til andre strgk.

Den mest djuptgdende, teoretiske analyse av fordampnings-
problemet er gitt av eangelskmannen Penman.

Fgrst beregnet han fordampningen fra en fri vassflate ut fra
forskjellige meteorologiske observasjoner, idet utgangspunktet

var jordoverflatens energibalanse: innstrdlingsenergien er av-

hengig av breddegrad, drstid og skydannelse. Reflektert og
utstralt energi, likesd energi som trengs til oppvarming av
luft og jordbunn kan beregnes. Tilbake blir da en rest energi
til fordampning av vatn fra en fri vassflate, som betegnes med
E_ . Penman ledet ut formler for beregning av E, pa grunnlag

o
av relativt enkle, meteorologiske observasjoner.

Fordampningen fra et stgrre areal som er optimalt forsynt med

vatn og har tett, ensartet, gr¢nn, voksende vegetasjon betegn-

es med BT = ag kalles den potensielle evapotranspirasjon.



- 21 -

Her er en klar over at:
ET( Eo

eller

Ep = £ + Ej hvor f kan settes til 0,6 &

0,8

Eksempelvis kan nevnes at ET for Nederland er beregnet til
fglgende:

Jan. Febr. Mars April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov.Des.Aret
4 12 29 53 96 117 104 89 46 21 6 3 580 mm

E, er beregnet til i middel 715 mm i &ret, i sommermineder

100-130 mm, i vintermdneder 0-10 mm - ved kysten er E, for

-

sommerhalvidret beregnet tl 620 & 640 mm, i den gstre del av

landet ca. 580 mm.

Den potensielle fordampning E; kan ogsd bestemmes ved bruk av
s.k. evapotranspircmeteranlegg, eller en kan bruke fordampings-
midler med en mindre med trddnett skjermet vassflate. Sistnevnte
apparat brukes atskillig ved danske forsgksstasjoner.

Nederlenderne Mohrmann og Kessler har beregnet den potensielle

evapotranspirasjon i Europa pd grunnlag av meteorologiske ob-
servasjoner, og 100 mm-kurver er lagt pd kartet. Eksempelvis
kan fglgende nevnes:

300 mm kurven gdr i nord¢gstlig retning over Nord-Sverige og

over til Finland litt nord for Bottenvika. I Norge gdr den over
nordre del av Nord-Trgndelag (Liene-~Sndsa-Namdalen).

400 mm kurven har i Norge retningen Trysil-Elverum-Gjgvik-Nes,

Hallingdal-Rjukan-Haukeli. P& Vestlandet svinger den sd& nord-
vestover igjen over Ullensvang-Voss og ut ved innlgpet av
Sognefjorden.

500 mm kurven passerer i ¢gst-vest retning over de midtre deler
av Jdylland.

600 mm kurven ligger over de sgrligere deler av Nederland.
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For noen steder hos oss har en beregnet fglgende tall:

Potensiell evapotranspira+ Arlig nedbgr,

sjon, mm _ ~mm
Bodyg 285 852
Trondheim 322 764
Regros 240 449
Lillehammer 361 676
Oslo 452 768
Bergen 40ou 19uy
Kristiansand By 1297
Dalen 405 831

Den virkelige, aktuelle evapotranspirasjon vil i alminnelighet
avvike fra (vere mindre enn) den potensielle pd grunn av at
jorda fort tgrker ut, og at vatnet ikke ledes til s& fort som
forutsatt under god vassforsyning. Analytiske beregningsmetod-
er for den aktuelle fordampning fins ikke, bare cksperimentell
bestemmelse kan gi en antydning om stgrrelsesordenen av for-
dampningen under mindre gode fuktighetsforhold.

Til orientering gis noen nederlandske tall for den aktuelle
fordampning: (Wind, 1954).

Fra gammel eng 367 mm
" yngre " 439 " (djupere rgtter,
bygg 330 " bedre tilfgrsel)
havre 373 ¢

poteter 357 "

Eng har lengre voksetid enn kornarter, yngre eng fordamper mer,
sannsynligvis pd grunn av djupere rotsystem enn gammel eng
(mindre klgver, mer timotei). Danske tall (Aslyng og Kristen-
sen, 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
" Bvgg 256 305 0,84
1955 Sukkerbeter 278 369 0,75
v Sukkerbeter 311 369 0,84
1953 Luserne 420 359 1,14
1956 Luserne 354 406 0,87

1957 Luserne

1953 Kigver-gras, 388 369 1,05
2 slett

" Klgver-gras, 363 369 0,98
16 slett

1956 Gras, 3 slett 332 406 0,82

1956 Gras, 9 slett 230 406 0,57

Som konkusjon framhever dansken Aslyng (den amerikanske og
engelske oppfatning gdr i samme lei):

Vassforbruket til en vekst i en gitt periode er bestemt av
klima og tilgang pd vatn -~ og ikke av planteart, bladareal og
avlingens stg¢rrelse.

Ved tilfredsstillende luftskifte i jorda er det & rekne for
optimal tilgang pd vatn fra feltkapasitet og til omkring halv-

delen av det tilgjengelige vatn i rotsonen er utnyttet.

Vi har fglgende 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
fgrste 38 mm av de 75 disponible, forutsatt at rotsonen er ca.
50 cm djup.

Litteratur:
H.C. Aslyng og K. Kristensen (1958) og (1953):
Investigations on the water balance in Danish Agriculture.
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J.C. Mohrmann and J. Kessler:
Waterdeficiencies in European Agriculture, 1959.

Penman: (Neth. Journal of Agr. Science, 4. 1856, 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 vatr
Det frie vatnet er karakterisert ved at det beveges under
tyngdekraftens padvirkning. Det bundne vatnet er bundet av
sterkere krefter enn tyngden og vil derfor ikke bevege seg i

retning av grgfteledninger.

Vanlig blir vatnets inndeling noe mer komplisert, idet de to
store gruppene igjen kan deles opp:

Fritt vatn Bundet vatn (jordfukt)
Overflatevatn Fysigk bundet a) kappilert
b) hygroskopisk
Sigevatn Mekanisk bundet
Grunnvatn Kjemisk bundet

Den delen av det bundne vatnet som vil vare av direkte betydn-
ing for planteveksten, er det kapillart bundne vatnet. Dette

fins i de finere porer i jorda, som en vassfilm utenpd partik-
lene. Denne filmen vil vare tykkere i hjgrnene hvor partiklene
stgter sammen. Ved binding ogbevegelse av det kapillare vatnet
spiller overflatespenningen en stor rolle, men ogséd adsorp-

sjonskreftene vil ha innflytelse. Det er rimelig & anta at for

den del av vassfilmen som ligger narmest partikkelen, spiller
adsorpsjonskreftene den stgrste rolle, hva enten de er av
elektrostatisk eller osmotisk natur. Men noen skarp grense
mellom adsorptivt og kapillart bundet vatn finner en ikke.

Det hygroskopisk bundne vatnet spiller liten eller ingen rolle
for planteveksten. Grunnen til at et begrep som hygroskopisitet
en er kommet inn i kulturteknikken, er den at en i dette begrep
mente 4 ha et indirekte mdl pd jordas gjennomtrengelighet,
slik at en ved hjelp av en enkel formel skulle kunne beregne
den n¢gdvendige grgfteavstand. Szrlig betydning har dette ikke
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fatt, og bruken av hygroskopisiteten pd denne mdte ville
ellers bli begrenset til jordart med enkeltkornsstruktur og
smd muligheter for varig endring av strukturen ved konkre-
sjonsdannelser. Det hygroskopiske vatn kan ogs&@ vare bundet
til andre elementer enn jordpartiklene, f.eks. jonene. Likevel
vil det i undergrunnen vare partikkelstgrrelsen, i det hele

den indre overflate, som er bestemmende.

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

mosemyr, innesluttet i stgrre hulrom. Kjemisk bundet vatn ell.

- krystallvatn, fjernes ved glddning.

De tre former av fritt vatn har hver sitt navn etter til-
standsformen p& eller i jorda.

Overflatevatn (flovatn) er synlig pd overflaten og renner av

eller siger ned der. Den del som renner av pad overflaten er
av spesiell interesse, ikke minst for den praktiske kultur~
teknikk, idet den blir bestemmende for dimensjonen av og
kostnaden med kanaler, dpne grgfter og lukte avlgp.

I dreneringsarbeidet has oss har det ikke vart sd vanlig 4 ta
spesielt omsyn til overflatevatnets avledning. En stoler pd at
det skal sige ned til gr¢ftene, ogsd der hvor det har lett for
d std dammer om vdren og 1 regnrike perioder. Ved & s¢rge for
inntak pad ett eller annet vis i slike partier (kum, grusfilter)
kunne en oppnd at overflatevatnet ble ledet bort etterhvert som
det kom. Det ble i s& fall mindre sigevatn, mindre utvasking

og jevnere opptgrking av stykket.

Et aktuelt arbeid mange steder er gjenlegging av dpne grgfter
og mindre bekker. S& lenge disse avlgpene er dpne grg¢fter,
trenger en ikke ofre noen sarlig tanke pid hvordan overflate-
vatnet pd terrenget skal komme inn i avlgpet, men etter at
dette er r¢grlagt, blir problemstillingen en annen. Her blir en
ngdt til & s@grge for direkte inntak av overflatevatnet, som

regel i form av en eller annen slags kum.

Overflatevatnet er ellers her i landet av meget stor interesse,
sdvel gkonomisk som teknisk. Om vi i denne forbindelse ser bort

fra det meget store bruksomridde som elektrisitetsforsyningen
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representerer, sd blir detlikevel mye igjen, f.eks. omrddet
vassforsyning. I overveiende grad er vassforsyningen 1 Norge

bygd pd& overflatevatnets reservoar, eksempelvis for Oslo,
Bergen og Trondheim.

Over landsbygda ble det tidligere nyttet mer overflatevatn enn
nd. Utviklingen av fjellboringsteknikken i de siste 20 &r og
derfor gkende bruk av grunn- og fjellboringer har medfgrt at en
i mange distrikter bygger vassforsyninga pd forekomst av grunn-
vatn. Dette er sarlig aktuelt og hgvelig for mindre forbrukere,
enten enkeltvis eller for tettbebyggelser og grendelag.

Utnyttelse av overflatevatn i vassforsyning stgter i dag pd
visse problem, nemlig i forbindelse med den tiltakende foru=
rensing av de fleste vassdrag. Vatning i jord- og hagebruk er
ogsd i stor utstrekning avhengig av tilgang pd overflatevatn pi
grunn av det konsentrerte og relativt store behov. Forutsetter
vi at det f.eks. til vanlig rotblgyte trengs 25 mm, vil det si
25 m3 vatn pr. dekar pr. vatning.

Den delen av nedbgrvatnet som ikke renner av pd overflaten,
siger inn i jorda. Dersom forbruket gjennom fordampningen sr
stort, og tilfgrselen snart holder opp, blir nedbgrvatnet
konsentrert og forel@gpig bundet i det ¢gverste sjiktet som jord-
fukt. Men etterat matjordlaget og rotsonen er gjennomfuktet,
kan det i tider med lite forbruk og relativt rikelig tilfgrsel
bli vatn tilovers, fritt vatn, som sd siger videre nedover.

Dette vatnet kalles da sigevatn.

Sigevatnet vil fgr 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, sd vil
det etter ei viss tid std vatn i hullet, og vassnivdet her vil
gi inntrykk av & vare konstant. Dersom vi sd lenser hullet, vil
vatnet igjen strgmme til fra jordmassen og etter ei tid stille
seg 1 samme nivad som f¢r.
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Fig. 4

.@ﬁ“grzgfgjzfgjx 1;-3;7;*3g3?3?77 Etter vanlig oppfatning regner

3 fasesystem vi grunnvasspeilet i jorda i

Grunnvasspeilet
overgangssone 0 samme hggde som det frie vass-
2 fasesystem + speil i tullet.

Py
—

I meget sjeldne tilfelle kan en tenke seg grunnvasspellet som
et fritt vasspeil i jorda. Muligens vil det vere tilfelle om
undergrunnen bestdr av f.eks. singel eller annet materiale som
er sa grovt at en direkte kan se fritt vatn mellom aggregatene.
Men i ei egentlig jord vil det ikke vare tilfelle. Her f&r en
heller oppfatte grunnvasspeilet som en overgangssone mellom et
3 fase~- og et 2 fasesystem, mellom jord som er delvis vass-
fylt og jord som er mettet med vatn. Nar det gielder trykket i
jordvatnet, kan grunnvasspeilet oppfattes som en overgangs-

sone, idet trykket i vatnet her er lik lufttrykket, dvs. over-
trykket er 0. I retning nedover vil trykket bli stgrre enn

lufttrykket, i retning oppover vil det vzre mindre, fig. 4.

Grunnvatnets forkomst og betydning.

Der hvor vi har lgse avleiringer, regner vi med at grunnvatnets
gvre begrensning stort sett fglger overflaten. Det ser ogsa ut
til at en kan regne med & ha et grunnvasspeil i fjell, men i
hvilken utstrekning det opptrer, eller hvordan det forlgper 1
forhold til overflatekonturene, kan en neppe si uten narmere
undersgkelse og observasjoner. Nadr det gjelder grunnvatn i
fjell, ser det ut til at sprekkdannelsen spiller en stor
rolle. Dette slags grunnvatn har fatt en stor betydning over
mange strgk de senere drene, og da som reservoar for rent vatn
til husbruk. I de siste 15 &r har det vart sterk utvikling i
fjellboringsteknikk og dermed i bruken av slike borebrgnner i

vassforsyning. I enkelte strgk, f.eks. i Solgr, nytter en ogsa
ut forekomst av grunnvatn i lgse jordlag pd samme vis, ved
djupere borehull, nedslding av rdgrspisser eller ved hjelp av
djupe brgnner. Men grunnvatn som reservoar blir likevel ikke
pé langt nar sd sterkt utnyttet i vassforsyningsteknikken hos
oss som f.eks. i Danmark og Nederland. Sett fra jordbrukssyns-



punkt vil grunnvatnet vare direkte nyttig i alle de tilfelle
det ligger innenfor plantergttenes rekkevidde i t@grkeperioder.
Vi kan ikke rekne med at rgttene vokser like ned i grunnvatn-
et, men de vil sannsynligvis stanse noe over. Her vil en da
vare avhengig av jordartens evne til 4 lede vatnet kapillart.
Jo mindre denne ledningsevne er, desto nazrmere rotsonen mi
grunnvatnet std forat det skal bli av direkte nytte som reser:
voar for plantene.

Stort sett kan vi rekne at det md ligge innen 0,5 - 1,5 m
under overflaten forat det skal kunne tjene plantenes vass-
forsyning, enten ved at rgttene vokser ned til vatnet eller
ved at vatnet ledes opp i rotsonen kapillart. I tettere jord-
arter ser det ut til at den kapillare ledning gdr for langsomi
pé grunn av motstanden. Det er betydelig bedre i mo~- og sand-
jord. Vi har f.eks. i de siste tgrkedrene, 1947, 1955 og 1959,
sett at leirjordsdistriktene lider av tgrke like fort eller
fgr enn mojordsdistrikter (Romerike, Solgr). Det ser derfor ut
til at grunnvatnet som reservoar i plantenesvassforsyning
ikke spiller sd stor rolle i tett leirjord som i jordarter
med noe grgvre porer og bedre ledningsevne. Denne bedre ledn-
ingsevne bestdr da sarlig i at vatnet ledes vaskere til.

Dette gir ut over bdde den teoretiske og den praktisk bruk-
bare lgftehdgde, som blir mindre.

Tidligere har en lagt stgrre vekt p& den kapillazre tilledning
av vatn i plantenes vasshusholdning enn i dag, og det er ut-
fgrt mange eksperimentelle undersgkelser over den kapillere
kapasitet: Noen resultater av svensken Atterberg kan nevnes

her:
Kornstgrrelse Den kapillare stigehggde i mm i tida Jordart
i mm 1l dogn | 2 dégn ! 8 dggn ! 18 dggn 30 dggn

0,001 - 0,002 55 - - - - Leir

0,01 -~ 0,02 480 920 | 1,930 2,090 2,450 Mjele

6,02 - 0,05 }1.150 }1,360 | 1.660 1,770 1.800 Stevsand (finmo)
0,05 - 0,10 530 570 850 970 1,000 Mo

2 - 5 | 22 24 - - - Fingrus
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I leir er det sdledes observert store stigehggder, men stige-
hastigheten er liten.

Den nyere oppfatning gdr ut pd at det er plantergttene som
oppsgker vatnet i jorda. Rgttene vil neppe vokse helt ned i
grunnvatnet, men stanser opp 1 grunnvatnets kapillarsone, hvor
stigehastigheten er tilfredsstillende. Undersgkelser fra de
senere dr har vist at f.eks. hvete kan ha meget djuptgdende
rotsystem, men rotsonens tykkelse vil ellers bero mye pa
jordarten, hvor bekvem den er i undergrunnen, hvor lett det

er for rgttene & komme fram. Sdledes har det vist seg at i

lett mosemyr blir rgttene konsentrert i det ¢gvre sjiktet som
er luftet, gjgdslet og kalket. Det er grunnen til at en her kan
risikere tgrkeskade ved sterk senking av grunnvatnet. Resultat-
er av svenske undersgkelser (Grundfdrbittring, nr. 4, 1961)
tyder pd at en stort sett finner det samme bilde av rotutvikl-
ingen i jordarter med enkelt-kornstruktur (mojord, sandjord),
hvor undergrunnen kan vare nzringsfattig og ubekvem, lite
gijennomtrengelig pd grunn av ubetydelig oppsprekking. I leir-
jord derimot kan bildet vare et annet pd grunn av oppsprekking
og derav fglgende muligheter for rgttene til & komme fram.
Eksempelvis kan nevnes fglgende tall fra de svenske undersgk-
elser i leire:

Rotsystemet viste:

orgrening ned til: Enkelte rgtter ned til:

Hgsthvete 140 - 150 em 258 em
Bygg 120 - 1ygo ™ l60 ¥

Havre 70 - 80 " 120 "

Disse tallene skriver seg fra undersgkelser i stiv leire. I
profilene kunne en forgvrig bestemme det normale teledjupet pd
grunnlag av telens virkninger pa strukturen, telegrensen. Over

denne grensen er materialet mer sundsprengt, strukturen er
finere enn under. Djupere i profilet kunne en fastlegge ytter-
ligere en strukturgrense, nemlig opptgrkingsgrensen, sd djupt
som jorda har tgrkesprekker. Mellom disse grenser er makro-

strukturen relativt ensartet og oftest grov, men den blir be-
tydelig grgvre under, og sprekkfrekvensen avtar fort til det
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djup hvor jordprosessene ikke har gjort seg gjeldende. Bildet
vil vare noe forskjellig etter bl.a. jordart, klima og
dreneringsforhold.

I mange av vdre daldrag finner vi ofte lett gjennomtrengelig
jord, elveavsetninger, som fine, slette sandmoer med lite stein.
eller det kan ogsd vare mer morenepreget materiale, ofte noe
tettere og med mye stein. Slik sandjord eller mojord kan ha
beskjeden kapiller lgftehggde. Derfor kan det vzre ngdvendig

at grunnvatnet i slike tilfelle stdr relativt hggt slik at
rgttene selv kan hente vatnet. I strgk med moderat nedbgr i
veksttida vil vegetasjonen bli mer avhengig av grunnvatnet enn
ndr nedbgren er rikelig. Gje¢nnom mange daldrag gdr ofte et
elvefar, og ndr undergrunnen er lett gjennomtrengelig vil det
vere sterk sammenheng mellom vasstand i elvefaret og vassnivad

i jorda ): en stigning i elva vil fort forplante seg utover i
jorda. I tgrt klima er detsannsynlig at dette som regel vil
vare fordelaktig for vegetasjonen. Vi har vassdrag med ut-
preget fjellflom, dvs. flommen kommer fdgrst i siste delen av
juni, og da med pafglgende stigning av vatnet i jorda. P&

denne tid vil dette vare 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.
overfgringer, dvs. vatnet fra et vassdrag fgres i tunnel
gjennom fjell over i nabovassdraget, hvor en velger & legge
kraftstasjonen. I det vassdraget som mister vatnet, eller en
stor del av det, blir vasstanden 1 elva senket. Det samme
gjelder vasstanden i jorda. Grunnvatnet vil etter slik regu-
lering bli stdende ldgere, og det kan bli sp@grsmil om det

senkes sd mye at en senere fdr tgrkeskader.

Det omvendte problem kan vi finne f.eks. i det vassdraget hvor
kraftstasjonen blir liggende, og da i narheten av vassdraget
pd strekningen nedenfor kraftstasjonen. Her blir det nemlig

s.k. regulert vassfgring. Denne varierer relativt lite og kan
vare betydelig stgrre enn den en er vant til fra f¢r gjennom
veksttida.



--3] =

Uregulert vassdrag Regulert
Fig. §
vinter og — P
\g“\ F l Om I/ - -\\ 8 C m e I‘ /‘ ‘\\\‘\_; ‘4'(
et e M,l \Wf o

Eks. fra Numedalsligen.

Denne slags regulering fgrer til relativt liten veksling i
grunnvasstanden, og grunnvatnet blir jevntover stdende hggere
enn fgr i veksttida og om vinteren ): dreneringsmulighetene

er borte for en del, luftvekslinga ogsd i stor utstrekning.

Her vil da grunnvatnet kunne bli stdende for hggt ): forsumping,

Temporert grunnvatn.

Som navnet sier, er dette mer tidsvist opptredende van i jorda,
og det gjelder spesielt vatn i matjordlaget. Det temporare
grunnvatn kan en vente & finne 1 tettere jordarter, og szrlig
i jord hvor det er tett sjikt like under matjordlaget. Under
sterk nedbgr vil vatnet kunne trenge inn i matjordlaget pd
grunn av relativt adpen struktur der, men nedsigningen videre
gar langsomt. Derfor demmes vatnet forelgpig opp i ploglaget.
Svenske undersgkelser (Flodkvist) har vist at dette vatnet
strgmmer av i ploglaget, som er relativt lgst. Det har for-
gvrig tendens til & fglge plogfarene. Nir det sd treffer
gréftefyll, som er ganske 1lgs djupere nedover, siger det ned
her til gr@¢fteledningene. Dersom jorda mangler grgfter, eller
vatnet blir stdende, s& vil det 1litt om senn sige gjennom det

tette sjiktet og videre nedover. Det gér da over til & bli
permanent grunnvatn.

Fukttilfgrsel pd annen mdte enn som nedbgr.

I alminnelighet regner vi med at det vatn som er i jorda, skriv-
er seg direkte fra nedbgren. Det er kommet inn i jorda som
flytende fase betraktet. Sarlig i humid klima ser det ut til

at vdr antakelse her stort sett holder stikk. Men vi bgr ikke
se bort fra at det under spesielle forhold kan vare mulighet
for fuktbevegelser i dampform, bdde fra atmosfazren til jorda

og 1 selve jordmassen. Dette kan f.eks. i tgrre perioder bety
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noe for spiring av skogsfrg som alltid blir liggende i over-
flata eller i ¢gvre sjiktet.

Over dette spgrsmilet er det utfgrt en del undersgkelser, og
de fleste viser at det dreier seg om beskjedne mengder, sett
i relasjon til nedbgren. 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. Russer-
en Lebedeff (1927) har sannsynligvis funnet de stgrste tall
hittil, nemlig at ca. 72 mm pr. &r kondenseres fra atmosfzren
i chernozem jord (Odessa U.S.S.R.), total nedbgr var 400-500
mm arlig. Lebedeff fant f.eks. at fuktinnholdet i et jord-
sjikt, 1 cm djupt, i lgpet av tida fra. kl. 16 en dag til

4 neste dag (12 timer) sist 1 juli gkte fra 1,99% til 5,26%.
Relativ fuktighet i lufta varierte mellom 50 og 92%. Men en
del av denne gkning skrev seg fra fukttilfgrsel nedenfra.

Kondensasjon fra atmosfazren gker ettersom differansen blir
stgrre mellom absolutt fuktighet i luft og vassdamptrykket i
jorda. Bevegelsen oppover i jorda gker med differansen i
temperatur mellom de gvre og nedre sjikt. En viktig faktor

i dette bildet blir temperaturens innflytelse pd vassdampens
metningstrykk, som eksempelvis er:

4,579 mm Hg ved 0°C

9’210 1] ) " lUOC
17,539 " n w949
31,834 v . n 309

Videre kunne vi stille spgrsmdlet om hva duggfall betyr i
vegetasjonens vasshusholdning. Ut fra vdr erfaring mener vi

d vite at duggfallet varierer bdde med tid og sted. I enkelte
av vire dalfgrer har en f.eks. inntrykk av at duggfallet kan
vere sarlig kraftig, men hva det betyr f.eks. i retning av &
spare jordas vassreserve, vet vi lite eller intet om.

7. Strgmningen i det frie jord-vatnet.

I jordlaget over grunnvasspeilet gjelder det sigevatnet, og
vi regner at dets strgmning gdr vertikalt fra overflaten og
ned til grunnvasspeilet. Det temporzre grunnvatnet kan for-
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¢vrig ogsd oppfattes som en spesiell form for sigevatn, men
strgmningsbildet her blir da et annet.

Bade for sigevdtn og grunnvatn gjelder det at strgmnings-
hastighetene pad grunn av motstanden som regel blir meget
beskjedne. Vi kan regne med & ha den laminzre strgmningsform.
Bare unntaksvis forekommer turbulent strgmning i jord, og da
i meget lett gjennomtrengelig materiale, grus og singel.

I flatt lende uten grgfter vil grunnvatnets ¢gvre begrensning
pd det nazrmeste vare horisontal, og dette medfgrer da at
grunnvatnet ogsd blir stillestdende. Det kan med tida sige

videre vertikalt, men sideleis strgmning kan en neppe rekne
med. Det er dette slags grunnvatn som sazrlig er uheldig for
bPlantene og rgttene pd grunn av lite surstoffirnhold og at
det er kaldt og nzringsfattig. Forsumpning vil i de fleste

tilfelle skyldes denne typen av grunnvatn. Her gjelder det da
& forstyrre likevekten i grunnvatnet, og det gigr en som regel
ved hjelp av drensledninger.

Strgmmende grunnvatn vil vare gunstigere, men vi har mange

eksempler pd at det ogsd kan vazre drsak 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 skrianing
eller ved bakkefoten.

For & f4 bevegelser i grunnvatnet md& det vare trykkdifferans-
, er som gir strgmning i en viss retning. Ndr grunnvasspeilet
er hellende, gdr strgmningen i retning av fallet. I stedet for

trykkdifferanser eller fall taler en i samsvar med moderne

matematisk-fysisk skrivemdte (uttrykksmite)om potensialgradi-

ent, %%, i strgmningsretningen. Potensialet i et punkt vil

da vzre bestemt av punktets trykkhgede og geometriske hggde.

Nar vatn i jorda er innesluttet mellom tette lag bade under
og over, kan det bli strgmning pd grunn av overtrykk p
(trykkhggde h =—§r), sjpl om lagene ligger horisontalt.
Strgmningen gdr pa samme vis som i en horisontal vassledning

eller (trykkledning).

Grunnvatnets strgmning er undersgkt eksperimentelt av flere
forskere. P& grunnlag av slike eksperimenter, som fig. 6
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Fig. 6 et raee 7
Stasjoner strgmnirg i jord antyder prinsippet for, fant en
. —————e at det mdtte eksistere en viss
é < ‘ sammenheng mellom den mélte
T - avrenning Q og den cigponible
| LT, P overtrykkhggde h, samt lengden
Sand' > S FoZ o v .
i NN i S ) av filterkammeret 1, som har
4 . :
A0 1 Yo tverrsnitt F.

Franskmannen Darcy satte opp fglgende formel (1856).

Q=%+ F - % (Darcys formel)

Det ble prgvd med forskjellig stgrrelse pad h, 1 og F.

k er en faktor som tar hensyn til jordas gjennomtrengelighet,
giennomtrengelighetsfaktor. Den er en konstant sd lenge sand-

jorda er den samme og vatnets temperatur ogsd er den samme.
Verdien av k ¢gker med temperaturen, idet vatnets viskositet
avtar med ¢gkende temperatur. k veksler ellersetter jordarten,
fra mindre enn 0,001 til mer enn 30 m pr. dggn. Brgken %
kalles fall, narmere bestemt relativt fall, som ellers be-

tegnes med I.
o 3 h
Da % = v, fdr vi v = k—T_ =z k - 1

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

Q=TF ¢« v = F,i 0,35 - vvirkelig, og herav v = 0’35'V\drkew

Q lig og

Vvirkelig = 0,35 F

Fig. 7
I liknende tilfelle som fig.
T 7 antyder, kan vi anta over-
trykket fra venstre ende av
g _ »! sandlaget til hggre ende
b 'l endrer seg rettlinjet. Det
Pl . : 2 ~I- samme blir da tilfelle med
7 ¥ < Konstant fall - Q fallet. Dersom en setter

inn vasstandsrgr (den del
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som stikker inn i sandlaget er perforert) stiger vatnet opp
til den skrd linjen i figuren, fallet (det relative fall) er
sdledes konstant overalt langs filterkammeret med lengde 1.

] | Fig. 8
ﬁ?(”wg‘“‘~~ N Vanligvis har en ikke det-
;i ! Sand “~5\A' te forldgpet av trykklinjen
. : 7§‘j§;?“- ved strgmning i jord, men
H % E . fallet endrer seg konti-
i! i 1 \\ nuerlig dog ikke jevnt.
L \}
0 v Ty .
F e N i I fig. 8 er forutsatt ho-
! LT X i “ i
)’"U l P ! ;__m mogen gjennomtrengelig jord.
,j " Varierende fall A Q og underkanten av omrddet

horisontalt. Endringen i

grunnvasspeilets form an-
gir ogsd endring i fall fra det ene vertikalsnitt til det
andre. I vertikalsnittet A vil tangenseo angi fallet. Vinkelen
o er vinkelen mellom tangenten i punktet A' og den horison-
tale linje, tgx = %% , hvor %% ogsd kan sies d vare kurvens,
vasspeilets, fall i punktet A', tangeringspunktet.

dy

. . . . _ d
For vertikal A blir Q = k * y + g%, eller v = k—di—.

I matematikken gielder jo at har vi kurven y = f (x), s& er
y' eller kurvens 1 -+ deriverte = —%%—, lik tangentens vinkel-
koeffisient, dvs. tangens = , ndr % er vinkelen mellom tang-
enten og horisontalen. Tangentens tallverdi regner en ut nar

en kjenner tangeringspunktets abscisse, dvs. x .

Bade dy og dx er uendelig smd stgrrelser, men de er stgrre
enn 0. Derfor kan en ogsd tenke seg at tangeringspunktet A'
har en uendelig liten utstrekning med jevnt fall 1lik dy/dx.

Det viser seg at Darcys sats for strgmmende grunnvatn er
fullstendig analog med Ohms lov for elektrisitet, likestrgm.
Den lyder V =z R . 1 ell., i = —%— hvor i betyr strgmstyrken
(mengde elektrisitet pr. tidsenhet). V er potensialforskjell
mellom 2 punkter pd en ledning, analog med overtrykkhggden

h mellom endene pd jordsgylen i eksperimentet.
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R er motstanden i lederen = S , hvor k er ledningens
spesifikke ledningsevne. k- F
.+ .V _V ek ssF _ v
Ohms lov i T T = k F -1 -
= h
Darcys sats : Q = k » F » - -

I forbindelse med denne analogi er det forstdelig at en ogsd
i teorien om grunnvatnets strgmning taler om potensial og
potensialforskjell (potensialgradient) p&d samme mite som i
elektrisitetslaren,

Med uttrykket potensial i et punkt av strgmningsomrddet, for-

stdr en da summen av trykkhggde ﬁ;* og geometrisk hggde i

forhold til et horisontalt utgangsplan. Med potensialforskjel

forstdr en forskjellen i potensial mellom 2 punkter i str@mn-

ingsomrddet, 2 punkter p& samme strgmningsbane eller forskjel]

en i potensial mellom ekvipotensialflater som begge skjzres

av _samme str¢mbane.

I tilfelle potensialforskjellen ikke endres linezrt fra det
ene punkt til det andre, angis potensialfallet eller poten-
sialgradienten i et punkt ved —HQL hvor dj: er en uendelig
liten endring i potensial over strekningen ds, som ogsd er
uendelig liten. I littaraturen kan en og finne at en bruker

den partielle deriverte —§%L eller —i¥2 eller _é%; ndr en

betrakter 2- og 3 dimensjonal strgmning.

Darcys sats blir opprinnelig skrevet slik: v = ka%—= k - I,

Moderne fysisk-matematisk skrivemdte er fglgende: vs-k

65 )
v = filterhastighet, minusfortegnet beror pd det faktum at
strgmningen gdr i retning av avtakende potensial, k =
gjennomtrengelighetsfaktor.

sé%— er potensialgradienten i det betraktede punkt av
str¢gmningen og i strgmningsretningen.

&@ . (p+y - h)
65 &s
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. Lo Qh - é(t) - Sp
Ved horisontal strgmning er 1§§— = 0, ( oS 53_).

Ved vertikal strgmning er gg = gg =+ 1 (= -1 ndr
strgmningen er rettet oppover).

Darcys sats er blitt sterkt diskutert og kritisert, men det
faktum at den fremdeles brukes i vdr tid, md tyde pd at en
hittil ikke har funnet noe bedre. Det synes & vare klart at
den gjelder utelukkende for laminzr strgmning. Ut fra regne-
teknisk synspunkt kan en ellers skille mellom stasjonar og
ikke stasjonar strgmning av grunnvatn. Det er da den sta-
sjon@re grunnvasstrgmning som foregdr pd samme mite som for
likestrgm (elektrisitet) og varme, og derfor kan sies & vare
en potensialstrgmning.

Begrepet jordvatnets potensial.

Jordvatnets potensial er blitt definert pd fglgende vis:
potensialet i et punkt er lik det arbeid som utfdres ved at
masseenhetene av vatn fgres fra et nullnivd og til punktet.
Ligger punktet 50 cm over nullnivdet, f.eks. 50 cm over
grunnvasspeilet, sd vil potensialet der vare 982 + 50 =
49100 erg pr. gram vatn.

(I CGS-systemet er masseenheten valgt lik 1 gram masse. En-
heten for kraft eller vekt er en avledet enhet): dyn = den
kraft som gir 1 gram masse en akselerasjon P& 1 cm/sek 2. En-
heten for arbeid er 1 erg = 1 dyn x 1 em. Tyngdens akselera-
2 211. 981,93 em/sek?
P=m=+*g=1g¢gr masse » 981,9 = 981,9 dyn ): vekten av et

sjon = $,82 m/sek . Kraften eller vekten
gram vatn er 981,9 dyn og det utfgrte arbeid pr. cm "lgfte-
hggde" blir 982 « 1 = 982 erg/gram).

Potensialet blir ofte angitt i cm vass=-sgyle. Dette bilde fram
kommer ndr potensialet i erg/gram divideres med tyngdens
akselerasjon g = 982 cm/sek2 som en da pd en mdte tar ut av
begrepet, men dette kan en gjgre pé grunnlag av at g er
konstant for en viss lokalitet.

I samsvar med framstillingen foran kan det vzre overtrykk ell-
er undertrykk (negativt trykk, fuktspenning, tension) som
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angis 1 cm vass-sgyle.

Strgmningen i fritt jordvatn (grunnvatn) eller i bundet vatn
(jordfukt) skyldes en viss potensialgradient (synonymt med
relativt fall i en drenledning). I jord mgter strgmningen
relativt stor motstand som er rettet mot bevegelsen. Forat
det skal bli bevegelse, md potensialgradienten derfor vare
stgrre enn strgmningsmotstanden.

Strgmningen gdr i retning fra stgrre til mindre potensial, I
en ekvipotensialflate er potensialgradienten 0. Derfor er det
stabil likevekt her. Mellom to ekvipotensialflater (omkring

en drenledning f.eks.) vil det vare en viss potensialgradient.
Dersom strgmningsmotstanden (som vektor betraktet) er stgrre
enn eller lik potensialgradienten (ogsd som vektor betraktet),
blir det heller ikke her noen str¢gmning, men denne slags like=-
vekt far vi helst karakterisere som labil sddan.

I den matematiske behandling av grunnvatnets strgmning kommer
en 1 kontakt med en annen viktig likning som er basert pd kon-
tinuitetslikninga og forutsetningen om vatnets usammentrykk-
barhet. Denne likning kan utledes pa f¢glgende vis, for enkel=-
hets skyld for 2-dimensjonal strgmning:

vt Fi ] Gjennom et lite flateelement
—=E = Strgmningsretning i strgmningsplanet gdr like
/’(,5 mye inn som ut, fig. 9.
e Den horisontale hastighets-
v Ax"; komponent ved innstrgmning
'}é‘ﬁ';{ Y gijennom siden &y er Vo

v

P& strekningen a x antas hastighetsendringen —2 @ X
X

Da blir hastigheten ved utstrgmning fra elementet =

v

X
Innstr¢mmende mengde er Ve, *Qy .
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-
AV

Utstrgmmende mengde er (vX + "x DX)AY.
S x

P4 samme vis i vertikal retning:

Innstrgmmende mengde er Vy s AX,

\Y

Utstrgmmende mengde er (Vy +— Y AY) A X
&y
Summen av inne- og utstrgmmende mengde skal vare ens, dvs.

£ ax Evy
Vo ‘ay + Vy.z.;,x = (vx+ A « )ay +(Vy+ 5y AY) A X,

Dette blir tilfelle nar

&v, . &V,

Ex &y
= _é:_@_ 2
k 3 far en

0

R
Da V. = kx 2L og v
X ng gy

S% o+ £% =0
Ex? &y?

For 3-dimensjonal strgmning blir likninga:

_& 62 +_£_i£:
row Rl 2 o B

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 kornstgrrelsen i fgrste rekke. Jo mindre denne
er, desto mer vatn blir bundet av forskjellige krefter. I ei
stiv leire, f.eks., blédleire, sd fuktig at kolloidene sveller
ut tilstrekkelig, blir innholdet av fritt vatn meget lite.
Det er ogsd pdvist at vatnets bevegelse i slik jord praktisk
talt er borte. Derfor kan slikt materiale vare brukbart som
tettingsstoff, f.eks. i jorddammer,

I myr, slik den ligger i naturtilstanden, vil innholdet av
vatn dreie seg om ca. 90 vektprosent. Ved grgfting kan en
f.eks. oppnd & fa det ned i ca. 80 vektprosent. Dette an-
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tyder at det i myr er relativt lite fritt vatn. Svensken
Malmstrgm har undersgkt forholdet nazrmere ved hjelp av 17 myr-
prgver, hver pd 12 liter. Fglgende tabell viser resultatet.

| [Mengde kapil-| Forholdet

H. etter |Torvprgvenes |lart og kol- | mellom torv-

Torvslag von Post's vekt i luft-jloid kjemisk | provenes vekt

skala tgrr til- bundet vatn } i vassmettet

stand, or., preve & | og luftterr
7 i kg 12 liter, kg ti}stanq

Starr~-kvitmosetorv 2 0,718 10,682 14,88
- " - 2 0,891 10,679 12,00
Bjgnnskjegg-kvitmosetorv | 2 . 0,815 11,355 13,94
- - [ 2-3 1,010 11,040 10,93
- " - 3 1,188 10,902 9,20
- " - 5 1,325 11,405 8,57
- " - ) 1,530 10,930 7,53
Kvitmosetorv (Spagnum fuscun) 3 0,996 11,374 11,42
- " - 3-4 1,021 11,009 10,78
- " - 4=-5 1,428 11,152 7,82
- " - 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
- " - 3-9 2,226 10,524 4,73
-" - 9 2,232 1 10,108 4,58
-" - { 9 2,433 3 10,302 4,21

Tallene bekrefter erfaringen, at f.eks. kvitmosetorv har stor
vassholdende evne (derfor godt skikket som strgy).

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

at visningspunktet for kvitmosemyr 1& omkring 77 vektprosent

vatn, for grasmyr omkring 4i. Dette vil da virke slik at differ-
ansen mellom feltkapasitet og visningspunkt, dvs. det disponible
kvantum, blir stgrre i grasmyr enn i lettere myr, som f.eks.
kvitmosemyr.

Over den full-kapillzre sone ved grunnvasspeilet er jordporene
bare delvis vassfylt. Her taler en om innhold av jordfukt (jord-
fuktighet) eller jordrdme. Fuktinnholdet i forskjellige jord-
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lag over grunnvasspeilet vil variere med avstanden, hggda,
over grunnvasspeilet. Hvordan denne variasjonen vil arte seg,
vil helt bero pd jordarten.

Noen talleksempler gir et visst inntrykk av forholdet.

1. Sandjord, ensartet, lite humus- og slaminnhold, middels
grov sjgsand, grunnvasstand 70 cm: (feltkapasitet).

Dybde under overfl. Vekt % vatn Volum % vatn

0 cm 8 11
0" 8 11

20 " 8 11
30" 10 14
Lg » 13 18

5 " 18 25

60 " 21 29

_10n 23 32

2. Humusholdig sandjord, 40-100 cm overgang til finsand,
under grgvre sand, grunnvatnete mpet djupt: (feltkapasitet).

Dybde under overfl. Vekt % vatn Volum % vatn.
7,5 - 12,5 - 25
25 - 30 13 20
46 - 45 10 16
55 - 60 10 1y
75 - 80 9 15
115 - 120 4 7

I fgrste eksempel er fuktinnholdet stgrst like over grunnvass-
speilet, men det avtar oppover. Ved djupere liggende grunnvass-
speil i dette tilfelle villedet nok vise seg at fuktinnholdet
avtok videre oppover, for i en viss hggde & bli uvavhengig,
updvirket, av grunnvasspeilet.

I andre eksemplet ble fuktinnholdet bestemt etter en stgrre
nedbgrperiode, men f@gr nevneverdig fordamping hadde funnet
sted. Det er tydelig at jorda holder p& og binder dette vatnet
med krefter som er sterkere enn tyngdekraften. Grunnvasspeilet
ligger sd ligt, og jorda er av slik beskaffenhet at rémen 1 de



- 42 -

undersgkte jordlag ikke er pavirket av grunnvasspeilet.

Tidligere har en inndelt jordlagene over grunnvasspeilet i
soner etter hvordan fuktinnholdet er pavirket av grunnvass-
speilet eller ikke.

Fig. 10. ,
'}YTE H=E H= yi= NI 3 1=t ; Luft og vatn, men fuktinnhold-
{ | Pendul on. - — | et varierer ikke med avstanden
! \ epdulare sons i 1 \  fra grunnvasspeilet.
REERARIERIR
‘ ..
| ; b J

lFunlculere sone / L uft oy vatn, men vassinnhold-
\ l+

\ N
/i /t\ /\ %\ /}‘ ’}\] et star under innflytelse av

a vstanden fra grunnvasspeilet.
i
| B ika'pllflpe )

== —

————

) 11

—— —

/ l \:} I likevektstilstanden er por-
—

e

If ‘"”"

ene helt vassfylt.

I grov sandjord er tjukkelsen av den fullkapillzre og den
funiculzre beskjeden, i finere sandjord er de tjukkere. I leir-
jord finner en at fuktinnholdet i den funiculzre sone avtar
langsommere med avstanden til grunnvasspeilet. Fglgende tall
gir et bilde her:

Fuktinnhold i volum %

Cm_over grunnvasspeilet Middels fin sand Mojord Leirjord

175 - 29,5
150 18,0 29,5
125 18,0 30,5
100 20,0 32,5
75 22,0 33,5
50 13,0 24,0 35,0
25 21,0 27 4,5 36,5

Det framgdr her at fuktinnholdet i en jordsone avhenger av
hggda over grunnvasspeilet og jordarten. Innflytelsen av grunn-
vasspeilet synes & bli begrenset til et jordlag som kan vazre
0,25 ~ 1,50 m tykt over grunnvasspeilet. Dessuten blir fukt-
innholdet, iallfall i de ¢gvre lag, pavirket av nedbgr og for-
dampning. Nedbgren tilfgrer vatn, som, ndr feltkapasitetens
likevektstilstand er overskredet, under innflytelse av tyngde-
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kraften gdr over til sigevatn (som kan bevirke stigning av
grunnvatnet). Ndr fsrdampningen er stgrre enn nedbgren, trekk-
er plantergttene vatn ut av jorda, slik at fuktinnholdet Hir
mindre enn i eksemplene angitt. I den full-kapillare og funi-
culzre sone opptrer da kapillar ledning hvorved grunnvass-
speilet kan bli senket.

Moderne betraktningsmite over jordfuktighet deler den inn
etter de krefter som binder vatnet til og mellom jordpartikl-

ene.

I 1907 ble begrepet kapillarpotensial innfgrt av Buckingham.
I dag er denne betegnelsen lite nyttet, men det skulle angi
det undertrykk eller sug (f.eks. i cm vass-sgyle) som ved en

bestemt fuktighetsgrad er ngdvendig for & kunne trekke vatnet

ut _av _jorda - mot de krefter som holder vatnet fast. Uttrykk-

ene sug eller sugspenning er brukt i denne forbindelse, like-

sd uttrykket fuktspenning i jordrdmen, jordfuktighetens fukt-

spenning - alle 3 stdr for det samme. I nyere engelsk sprak-
lig litteratur nyttes ordet tension. Ettersom fuktinnholdet i
jorda blir mindre, blir jordfuktighetens fuktspenning stgrre
(tension dker).

Ved hjelp av sugapparat (luftpumpe) kan en f& undertrykk opp

til 850 cm. Jordprgven stilles pd en porgs plate i apparatet,
hvoretter lufttrykket under platen blir senket til en bestemt
verdi. Vatn trekkes ut av prgven og tilhgrende fuktinnhold i
jordprgven bestemmes. For en jordart kan en da finne forholdet
mellom fuktinnhold og fuktspenning i omrddet 0 - 850 cm under-
trykk.

Nidr en vil undersgke vatn som er sterkere bundet, brukes sa-
kalt trykk-membranapparat, hvor en kan f& fram trykkforskjell-

er pd opp til 25.000 cm. Sdledes kan en da finne forholdet

mellom fuktinnhold og fuktspenning i omrddet 850 - 25000 cm
undertrykk.

I nivd med grunnvasspeilet, hvor jorda pd det nzrmeste er
vassmettet, er fuktspenningen i jordfuktigheten meget liten.
Det skal lite sug til fgr en mettet jordprgve avgir vatn
(meget rd jord). Tar en derimot jordprgven ut om varen (i
mai) pd et sted med normal grunnvasstand, vil en finne at

det trengs 80-~200 cm undertrykk fgr prgven avgir vatn (bekvem
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jord). Tar en videre prgve ut av ei slik jord hvor plantene
holder pd & visne pd grunn av tgrke vil en finne at fuktspenn-
ingen i den enn& resterende jordfukt dreier seg om 10.000 -
20.000 cm (meget tgrr jord). Videre har undersgkelser antydet
at for hygroskopisk fukt dreier det seg om fuktspenninger pé
106.000 cm (knusktgrr jord).

Fig. 11 Fuktinnholdet kan méles direkte i
- cirexte
PN felt ved hjelp av et manometer som
800 gjennom et vassfylt rgr og en porgs

porselenspotte nederst star i kon-
takt med jordramen. Dette kalles
tensiometer. Det pavirkes av tempe-

\$Q ratur, har malcomrdde 0-800 cm, er
eV ENTIENTE brukbart i det vate omrdde, fig. 11.

Indirekte mdling skjer f.eks. ved

hjelp av elektrisk motstand, enten
[J i jorda selv eller i gips og/eller
nylonblokker - alle via kurver som

angir relasjonen mellom motstand og fuktspenning, bestemt
laboratoriemessig. De nyeste metoder for mdling av jordfukt er

ved neutronspredning eller ved gammastrdling.

Ndr fuktspenningen skal angis for jord som er ganske tdrr, f.
eks. omkring visningspunktet, blir tallene, som hggde av
vassgyle betraktet, ganske store og derfor upraktiske & hand-
tere.

I 1935 ble derfor begrepet pF innfgrt (Schofield), og det er
logaritmen til fuktspenningen, som log h. Ved noe stgrre fukt-

innhold ligger pF verdien mellom 0 & 2, i tgrrere jord mellom

2 & 4, og riktig térr jord kan de g& opp 1 5 & 7.

Nir det er likevektstilstand (feltkapasitet) i jordvatnet,
intet sigevatn trekker nedover, ingen kapillar transport opp-
over pd grunn av fordampning, kan vi si at pF er lik 1 og h,
hvor h er hggda over grunnvasspeilet. I h¢ggde med grunnvass-
speilet er h = 0, pF = -~ , for h
10 em, pF = 1, for h = 50 cm er pF 1,7 0.5.v. For enkelhets-
skyld ser en bort fra pF-omrddet mellom 0 og » da det

1]

1 em erpF = 0, for h =

1
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representerer bare ca. 1 cm fuktspenning.

Betraktet som ovenfor vil pF angi hydrostatiske potensial.
Plantene kan imidlertid, for & f& tak i vatn, mdtte arbeide
mot ikke bare et hydrostatisk, men ogsd mot et osmotisk poten-

sial, som er en fglge av opplgste salter i jordvasken. En
taler forgvrig ogsd om andre del-potensialer, f.eks. adsorp-
sjonspotensialet (adhesjon og elektrostatisk binding) og kine-
tisk potensial (avhengig av v).

Forholdet mellom pF og fuktinnholdet kan bestemmes eksperi-
mentelt, og resultatet framstilles i form av en kurve, som for
det meste kalles pF-kurve, fig. 12. Forlgpet av pF-kurven er
karakteristisk for jordarten. Avsugingsapparatet brukes for

pF omrddet 0 - ca. 2,7, trykkmembranapparatet for pF omrddet
fra ca. 2,7 til ca. 4,5.

Fig. 12
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2r det meste blir pF-kurven bestemt pa den midten at jord-
prgven utsettes for stadig stgrre undertrykk. Ved hvert trinn
av undertrykk md en da vente pd at likevekten innstiller seg

med det tilh¢grende fuktinnhold. Prgven blir stadig tgrrere.
Tilslutt har en da pF-kurven ferdig.

En kan ogsd gd den omvendte vegen, at en jordprgve med en viss
fuktspenning fér oppta mer vatn, som da md& std under mindre
undertrykk enn i prgven. Etter at likevekten har innstilt seg,
blir prgven veid og fuktinnholdet bestemt. Ved & gd trinnvis
fram, kan en da f& bestemt pF-kurven p& denne mdten. Det vil
da vise seg at denne kurve ligger ldgere for samme jordarten,
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enn den som er bestemt ved uttdrring. 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. fukttilstand) som ser ut til pa samme jordart &
vzre det samme for forskjellige vekster. Forskjellige jord-
arter har imidlertid ulikt fuktinnhold ved visnepunktet. I
det store og hele rekner en med at fuktinnholdet ved visne=-
punktet svarer til pF =_4,2. Ved pF 4,2 har en da det fukt=

innhold som er undergrensen 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.

Jordfukt, sterkere bundet enn ved pF 4,2 kan plantene ikke fa
tak i. Det forsvinner bare gjennom fordampning direkte (evapo=-
rasjon). Mellom pF 0 og 2 forsvinner vatnet som sigevatn.

. Fig. 13. Bruk av pF-kurvene

7
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Eks. Fukt i vol % pF 2 pF 4,2 Disponibelt vatn, vol %

1. Sand 8 2 6
2. Moldholdig sand 13 7 12
3. Leire Ly 24 20

4. Myr qn 41 23
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Eksempel pa pF-kurver for jordarten pd et forsgksfelt (lang~-
varig vatningsforsgk) pd Statens forsgksgdrd Kise, Nes,
Hedmark, fig. 1lu.

Jorda er karakterisert som leirholdig morenesand eller skjgr

moreneleire., Moldinnholdet er stort, 6 - 12%.

Det er god rotutvikling ned til 60 cm. Den totale tilgjenge-
lige vassmengde i rotsonen er beregnet til ca. 120 mm.

pF Fig. 14
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N\ ,
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N\ 30 - 35 "
i
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50— ~—
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\ £
N \.
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N
\\\ \
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Bevegelse av bundet vatn.

Vi vet at den kapillzre ledning av vatn er forskjellig etter
jordarten, bdde for hastighet og hggde. Atterberg har vist
dette i laboratorieforsgk med jordarter av bestemt korn-

stgrrelse.
Partikkelstdrrelse, mm Stigehggde i et dggn, 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 stigehggde i grov sand, lang-
som oppstigning i finpartiklet jord. Nir plantergttene trekk-
er vatn ut av jorda, blir rotlaget tgrrere enn jordlaget

under. Dermed oppstdr en fuktspenningsforskjell, en potensial-

forskjell, som fdr rdmen til & strgmme fra de fuktige til de

tgrrere lag. Denne strgmmingen dirigeres pd den ene side av

potensialforskjellen, dq: , mellom lagene, pd den annen side

av den kapillzre ledningsevne A . Mellom disse stgrrelser har
. d

en da iflg. Darcy denne sammenheng: v =]\-—d—<f— .

For grunnvasstrgm stod k istendfor A . Gjennomtrengelighets~-
faktoren k er konstant for jordarten. * er ikke en konstant
for en jordart, men vil vare avhengig av fuktinnholdet, jo
tgrrere jorda er, desto mindre blir ﬁ .

Noen tall (Richards and Moore) viser dette:

Fuktspenning, cm (m pr. dggn)
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 gkende pF fglger avtakende A , hvilket betyr: Ndr et
jordlag tgrker ut, vil potensialgradienten som bevirker til-
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str¢gmning fra fuktigere lag, gke. Men pd& samme tid bevirker
uttgrking at motstanden blir stgrre. P4 grunn av den gkte
motstand blir strgmningen til og i de tgrre lag begrenset.

Dette er av stor betydning ndr det gjelder plantenes vass-~
forsyning ved kapillazr ledning fra grunnvatnet. I tgrrere
tider av vekstperioden kan det trenges tilfgrt 2 - 4 mm pr.
dggn. En nederlandsk forsker (Wind, Neth. Jour. of Agr.
Acience 3, 1955, 60-70) har eksperimentelt funnet relasjonen

mellom pF og;& for ei stiv leirjord. Det er beregnet at denne
jorda i 50-55 cm hggde over grunnvasspeilet mdtte tgrke ut

til pF 3 for & muliggidre en tilfdrsel av ca. 2 mm pr. d¢gn

i denne hggda. En tilfgrsel av 4 mm pr. dggn via kapill=zr

ledning syntes ikke mulig, selv ved sd& hgg pF som 4 fordi
fi ble for liten.

Visningspunktet antas vanlig ved pF - 4,2, dvs. en sugekraft
svarende til ca. 15-16 atm., som plantene da skal kunne ut-

vikle. De store energifall ligger ved overgangen fra blad til
uteluft, angitt til mellom 0 - 15 atm. dvs. mellom pF -¢d og

Rgttenes opptak av vatn blir bestemt av energigradienten jord-

fukt - rotceller. Den angis til 3 ligge mellom 10 - 25 atm.
dvs. mellom pF 4 og 4,4,

I 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 fukt-
bevegelsen kan foregd i dampform, og at dette spiller stgrre
rolle ndr en har med betydelige temperaturgradienter & gjgre,
spesielt ved fuktinnhold i nzrheten av visnepunktet og ved
videre uttgrking.

9. Gjennomtrengelighetsfaktoren k.

For en bestemt jordart blir verdien av k som regel 4 bestemme
eksperimentelt. Tidligere er nevnt at det fins metoder som k
kan beregnes etter pd grunnlag av mekanisk analyse, bestemm-
else av porevolum, partikkelform og hygroskopisitet (Zunkers
formel), men en slik metode forutsetter enkle og stabile
strukturforhold.



- 50 -

Nar en skal planlegge detaljdrenering, er en interessert i
jordas gjennomtrengelighet slik den viser seg i naturlig,
urgrt jordprofil. Vi ¢nsker sd vidt mulig & f& med effekten
av mark- og rotkanaler samt eventuell oppsprekking.

Med dette for ¢ye brukte svensken Flodkvist en relativt vid
ramme av stalblikk, 100 cm lang, 25 om bred og 30 ocm hgg.
Overkanten var forsterket med bdndjern, underkanten var
kvass. Denne rammen ble sd presset ned i jorda slik at under-
kanten kom litt ned i undergrunnen. Ellers kunne en ogsd spa
matjorda unna og undersgke den ¢gvre del av undergrunnen. Her
ble det slétt pd 5 1 vatn om gangen (20 mm) og synketida
observert. Som regel brukte Flodkvist 24 1 (100 mm) p& hvert
sted.

Senere har en brukt stdlsylinder med diameter e¢g lengde
50 cm. Etterat matjorda var fjernet, ble den presset ned i
undergrunnen og vatn slitt pad.

Med denne teknikken blir det da synkehastigheten under avtak-

ende trykk som observeres.

Det er ellers andre metoder som er prgvd for mdling av gienn-
omtrengelighet i felt, men den enkleste synes & vazre boring av
et hull sd 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
strgmmer til igjen fra jordmassen omkring og stigningshastig-
heten for vatnet i hullet observeres. Ut fra denne observa-
sjon beregnes si gjennomtrengeligheten k i jorda.

Borhullsmetoden er bearbeid og brukt flere steder. Beskrivels-
en i det fglgende gjelder metoden slik den er utformet og nad
blir brukt i Nederland (e. Hooghoudt, Ernst og Visser). Det
kan ellers bemerkes her at metoden i alminnelighet bare er
brukbar for mdling av gjennomtrengelighet i jordmasse under
grunnvasspeilet.

Med jordbor boreshull s& djupt som det er aktuelt & kjenne
gjennomtrengeligheten. Hulldiameteren er vanlig 4, 5 eller 6
cm. Her trengs da tilsvarende jordbor, slik konstruert at

en fdr jordmassen med opp. Av utstyr m& en ha et stdlmile-



bdnd (rustfritt) som i enden er festet til en flottdr. Denne
flottgren, som f.eks. kan lages av aluminium, md vare sd 1lit-
en at den ikke setter seg fast i hullet., For & lette avlesn-
ingen pd mi&lebdndet, 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 ngdvendig, en kan godt
greie seg f.eks. med en tommestokk som legges tversover hull-

et. Videre b¢gr en ha stoppeklokke.

De forskjellige betegnelser som brukes vil framgd av fdlgende
skisse:

Fig. 15 D = djup, borehull

mm—;q R -i—m—ﬁms i H = vassdijup i hullet ved
likevekt

Yo = avstand fra grunnvass-

speil til vassflate i
S hullet ved fgrste av-
1 lesing.

rf.
H ’ ‘;“ i?‘_y ‘ ¥Y,= samme avstand ved siste
) - avlesing, vanlig etter
5 avlesinger.

("—h‘
:
Z i
o
(o]

. Wi

- S - oy = vatnets stigning i
é hullet i lgpet av
observasjonstida.

avstanden mellom grunn-
- ’ vasspeilet og midlere

Ugjennomtrengelig lag vassnivd under observa-
sjonene.

LA
[}

Yn + Yo 1

Vi ser at vy = 2 Yy T g &Y

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 nivd, grunnvass-
speilet. Grunnvasstanden miles og noteres. Det tar som regel noe tid, og
i mens kan en bore hull pé andre observasjonsplasser pd 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 spl, men da md en bore et nytt hull i narheten av det
fgrste og sd observere stigningen her. En mi da vare klar til & starte
med dette s snart hullet er boret ferdig.
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Nidr borhullet er lenset, eller pd det narmeste er tomt, vil
det vzre en viss trykkhggde y som gigr at vatnet strgmmer til
fra jordmassen omkring, og dette blir

d 2
—a%- Mr° liter/sek.

d

E% = stigningen i hullet pr. sek.

Denne vassmengde kommer inn fra vegger og botn.

Observasjonstida blir relativt kort forat en skal kunne rekne
med stasjonzr strgmning. Nar vatnet stiger hggere opp i hull-

et, blir trykkhggda mindre, og strgmningen avtar ganske snart.
Beregningene bygger pa stasjonazr tilstand.

Den videre utledning av formelen utelates her. I sin opprinne-
lige form var den atskillig empirisk preget, men p& grunnlag
av senere undersgkelser og beregninger er den endret noe.

Den senere utforming ser slik ut:

‘ 2
K = 4000 » Ay , hvor

(H+20 r)(z-%)y At

k er angitt i m/dggn
t 1 sek.
H og r i meter

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

3600 r2 Ay
(H+10,)(2- £y At

k =

Formelen blir sjelden brukt direkte, men en har nomogram hvor
en kan lese av de ngdvendige data pa grunnlag av observasjon-
ene.

Kvotienten 2{ er stigningshastigheten i hullet, og rela-

sjonen mellom den og gjennomtrengeligheten uttrykkes ved
likninga k = C Ai

&

Verdien av C beror pd y, H, r og S.



Fig. 16
kY E =TT n= i =
Eksempel: ] Gz v.st. = 74
D = 200 em r = 4 cm I | T
Gr.v.st., = 74 " D = 200
3
H =126 " S >z H H o= 126
.
P ! -
S > iH
Observasjoner:
t N fa) Yt
0 105,2 com Vo = 105,2 - 74 = 31,2 cm
10 sek. 104,0 " s2 ¢om Ay = 105,2 - 99,6 = 5,6 cm
20 102,8 *® ,2 " y = 31,2 - é% =31,2-2,8=28,4 cm
1" "
3 " 101,7 s H = 126
4o " 100,66 ™ ,1 " y = 28,4 C = 6 (tas ut av nomcram)
50 " 99,6 " 1,1 Ay _ 5, 6 -
AF T Y25 7 0,11
k=cgl=6 - 0,11 = 0,66 m/dggn
For bruken av metoden fins 4 nomogram, nemlig for

10 T B B

]

it

4]
0,5 H
0
> 0,5 H

5 cm og S

v

5 cm og

S
4 cm og S
4 em og S

I alminnelighet kan det sies at jordlag djupere enn 10-15 cm

under botn 1 hullet influerer lite pd stigningshastigheten,

og nomecgrammet for S> 0,5 H kan nyttes.

Bruk av piezometer-rgr er ogsia en feltmetode, men noe mer

arbeidskrevende enn
tivt trangt rgr som
gens i nedre enden,
forskjellig, f.eks.
felle vare &pning i

borhullmetoden. Et piezometer er et rela-
ikke er perforert andre steder enn muli-
avhengig av typen. Diameteren kan vare

1™, 1 1/u4"™ 211. 2". Det skal i alle til=~
nedre enden, slik at vatnet kommer inn der.

Rgret kan slds ned uten boring pd forhdnd, det m& da vare
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kvesst, eller det kan slds ned i trangt borhull. Teknikken
kan f.eks. vare fglgende:

Rgret er kvesst noe (rgrkanten skarp), og det slds ned ca.
15 em. Jordproppen inni bores ut med hgvelig jordbor, og en
borer ca. 15 cm videre under rgrenden. Rgret slds etter, mer
jord bores ut, hullet bores djupere og rgret trykkes eller
slds djupere. En fortsetter slik inntil en har rdgrenden i
det djup hvor en gnsker & mdle gjennomtrengeligheten. Et ca.
10 em djupt hull kan bores under rgrenden til slutt, men
dette gjgres ikke alltid.

Vatnet siger nd inn i hullrommet. Det pumpes ut 2-3 ganger
for & forminske eller oppheve eventuell virkning av elting
og ®tting av jordveggen der.

Fig. 17

mT-- Deretter lar en vatnet stige i rgret,
og det stiger til et nivd som svarer
=W SHTRIEMEM 5] tpykket ved nedre enden. Avstand-

_l,,, en fra dette niva til f.eks. gvre
T 1 enden noteres ): H. Det meste av
¥ vatnet pumpes s& ut igjen, og stign-
4 ¢! :k“ ingshastigheten skal registreres. Ved
l vasstanden y, noteres hggde og tid,
tl. Det samme ved neste observasjon

)iy, og t,.

Fglgende formel er utledet (Kirkham) for beregning av k:

y
nir? 1n 1/y2

=
{1

gjennomtrengeligheten

y1 = forskjellen mellom likevektsniviet i rgret og vassniva
ved tida t

¥y, = tilsvarende hggdeforskjell ved tida t,
r = innvendig rgrdiameter
ty -ty = tid for stigning Y1 = Y. Denne avstanden kan
variere, men bgr holder omkring 3-4% cm
S = en faktor som avhenger av forholdene i innstrgmningsom-
radet, f.eks. lengden av hullet under r¢grenden og av-
standen ned til ugjennomtrengelig lag
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For bruk av denne metoden er det ogsd utarbeidd nomogram.

Gjennomtrengeligheten i felt kan ogsd bestemmes ved sikalt
pumpeforsgk. Her bores en brgnn eller det slds ned en rgr-
spiss. Vatnet pumpes opp av brgnnen, og pumpekapasiteten Q
kan mdles, likesd den tilhprende vasstand i brgnnen og i
jordmassen omkring, nadr likevektstilstanden er nidd.

Figuren viser horisontal og vertikalsnitt av en borebrdnn.

Fig. 18 v Fig. 19
Fig. 18 | g
N l} T -/“- (f RS /u Ar=) = ENTENZ =77 =
- — - strgmlinje
/;‘k ~ A f /\ \/ v ¢ J
> X N
7 x‘n Q//,\,xw’\ - Gr.v sp./. _
N 2t UL N T P
\ \ AN ! it—'—L X - i
\ \/'a;_” \\U\~l 7 ekv1poten81al “ p =
ST XA linjer . o -
- / \f - . H E 2
ATNS / y N l=b i
~ l / 7/ e )_.;_ ! !
N D “\ ‘\< = 12y
VAN ” { i
/ ~ {_ ! - N : f_lf WV e ————————
’ T TN A o
J : ai‘-<""’ i 2"'""" :

Ndr vatnet pumpes ut av brgnnen, strgmmer det til igjen fra
jorda omkring. Med ens gjennomtrengelighet i jordmassen
strgmmer vatnet til fra alle kanter, radial strgmning. Her-
med oppstdr en potensialsenking i grunnvatnet omkring brd¢nn-
en, st¢rst like ved, avtakende utover, dvs. en far potensial~-
fall mot brgnnen. Sirklene i figuren betegner ekvipotensial-
linjer, som betraktet i rommet blir ekvipctensialflater, f.
eks. ogsé@ selve pumpergret eller brgnnveggen. Gjennom alle
ekvipotensiallinjer (-flater) strgmmer like mye vatn, nemlig
det som pumpes ut pr. tidsenhet ): Q liter/sek.

Strgmningen vil alltid g8 normalt en ekvipotensiallinje. I
selve linjen (i linjens retning) vil det ikke vzre noen
potensialforskjell - fglgelig heller ingen strgmning. Be-
trakter vi en bestemt ekvipotensialsirkel med radius r, si
strgmmer det pr. tidsenhet like mye vatn gjennom denne som

gjennom brgnnrgret (Q). Potensialgradienten er —%%—, hvor
p = potensialet. Da blir:
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= <p_

Q 2NTr zk ar

Q-4 = 2mzx gp

QlInr =20zk p

: - Q
hvorav potensialet p = 5T ok Inr
- Q |

eller k = 7T 2D Inr

For mdling av k gis ligninga imidlertid en slik form at en
fér inn mdlbare hggder i stedet for potensialet p:

- dz
Q =21nr zk ar
Q 1 dr = z dz
2Tk r
0 ['Pz N (Zz
dr = z dz
2 T k rl_, r ng
r'2/1’]_ 22 .42
__Lln = e
2 0k 2
(F2)
X Q 1n ‘1
2-_ 2
mn (22 zy )

En regner her bare med radial strguning, dvs. at det fins et
ugiennomgtrengelig lag under br¢gnnen. Q bgr ikke males fgr
den viser seg a vare ganske stabil. Observasjonspunktene for
grunnvasstandene (og hggdene z, og z,) bgr velges et stykke
utenfor brdgnnen.

Av laboratoriemetoder for mdling av gjiennomtrengelighet fins
det mange. Teknikken for uttaking av prgver kan vare for-
skjellig etter jordarten. Det er betydelig vanskeligere 3 ta
ut prgver i steinet jord enn der det ikke fins stein. Jord~
prgvene blir relativt smda, og for & bevare deres struktur,
bruker en stdlsylindre, som prgvene tas i og hvor de ogsd
befinner seg s& lenge undersgkelsene pdgar.
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Gjennomtrengeligheten mdles med utgangspunkt i Darcys sats,
idet en miler vassmengden Q som i en viss tid siger gjennom
jordprgven. Strgmningsretningen kan vare nedenfra og oppover

i prgven, eller omvendt. Videre under konstant eller avtakende
trykkhggde. Figuren viser system med konstant trykkhggde, og
strgmningen gdr nedenfra og oppover i prgven, som har tverr-
snittet F.

Fig. 20 . ii
A=l - '
T ” ! 1 Q - —-—-—h . F
hv Jl 0 ll
| EJ# iR Q males kK=o 0F
T T . ]
MAT 11 ring med I labeoratoriet mgles f.eks.
S [ JOPdprgVe h immog Q i em”/pin.
77_,:1 ';l

Nir 1 og F er konstante; f . eks. henholdsvis 5,1 cm og 19,86 cmz,

. - 5,1 - . - Q
blir k (uttrykt som cm/dggn) = —27 19,5 ° 10 -« 1440 = 3?50 ™

10. Virkningen i tgrrleggingsarbeider.

Terminologien er ikke alltid klar og entydig. Vi bruker svart
ofte begrepene kanalisering og grgfting. Med kanalisering men-

er vi som regel prosjektering og graving av noe stgrre dpne
avlgp, kanaler. Grgfting brukes om graving av mindre &pne og
lukte grgfter og vil ofte vare synonymt med ordet drenering.

Et forsumpet omrdde er karakterisert ved f.eks. en spesiell,
hydrofil vegetasjon pd grunn av for mye vatn i jorda og ogsid
temporzr oversvgmmelse. Her trengs det fgrst og fremst avldp
(kanalisering) for 4 fa vatnet ut av omr8det, men som regel
trengs mer detaljert grgfting (drenering) for & f3 det over-
flgdige vatnet i jorda fram til avldgpet praktisk talt sam-
tidig fra hele feltet. Derved oppndr en jevn opptgrking, og
hele feltet blir kjgrbart samtidig. Dette betinger som regel
at grgftene md dekke hele omrddet systematisk, en fir regel-
messig eller systematisk grgfting. Ved slik systematisk grgft-
ing hos oss brukes nd i regelen bare lukte grgfter. Unntaksvis

kan det i myr rent forelgpig bli brukt dpne grgfter pa& grunn
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av uberegnelig synking. Ellers brukes ogsd dpne grgfter som
avskjzringsgrgfter, men da helst utenfor dyrket mark.

Grgfteledningene har til oppgave bl.a. & forstyrre likevekten

i et ellers stillestdende grunnvatn. Denne oppgave makter de

d fylle pd& grunnlag av sin spesielle oppbygning: de lages ikke
tettere enn at jordvatnet kan strgmme inn i tilstrekkelig
mengde pr. tidsenhet. Ndr ledningssystemet da legges med fall
mot utlgpet, skulle en ogsd vare sikret at vatnet kommer ut
igjen. Nar en diskuterer grgftingens effekt eller effektivitet,
md utgangspunktet vazre de faktorer som dirigerer vatnets
strgmning til drenledningen, inn i den og ut igjen.

I grunnvatnet utenfor en drenledning vil trykket vare stdrre
enn i ledningen. Fglgelig vil vatnet trykkes inn i en dren-
ledning. Den gamle betegnelsen "sugegrgfter" har derfor intet
reelt grunnlag og bgr gd ut. P& den annen side blir en dren-
ledning ytterst sjelden dimensjonert slik at den kan ventes

& skulle fungere som egentlig trykkledning.

I og med at fritt jordvatn kan fjernes gjennom et grgftesystem,
er det klart at dette fdr 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
drstider blir ldgere.

I et forsumpet, flatt omrdde vil grunnvatnet std hggt, muligens
helt opp til jordoverflata, og nivdet vil ikke vise store
variasjoner. De som eventuelt er der, gdr meget langsomt. Etter
grgftinga blir bildet et annet, og hovedoppgaven her er & inn-
rette grgfteintensiteten slik at en far hgvelig senking av
grunnvatnet. Hovedfaktorene er grgfteavstanden og -djupet. Hvor
fort grunnvatnet senkes, og hvordan dets gvre begrensning blir
i jorda, beror i stor utstrekning p& jordas gjennomtrengelighet,
dvs. pd jordarten. Variasjonene i grunnvassnivdet gdr oftest
raskere enn fgr, avhengig av tilgang pd og forbruk av vatn. I
perioder med sterk nedbgr kan en f.eks. oppdage at grunnvatnet
nermer seg jordoverflata midt mellom grgftene. Dette medfgrer
visse praktiske ulemper, sarlig for bruken av jorda, og tas som
uttrykk for at grgfteavstandene er for store. Denslags risiker-
er en spesielt om vdren og hgsten, til tider da vegetasjonens
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behov er relativt lite.

Grunnvasspeilets form.

Som utgangspunkt kan vi tenke oss el horisontal jordflate hvor
jorda er helt vassmetet, til tross for at det fins drenledning-
er pa et visst djup. Eksemplet er naturlig nok, en har sett
flere slike tilfelle, og &rsaken vil da alltid vare at vatnet
ikke kommer inn i eller ut av ledningssystemet. Grunnvatnet
blir updvirket og far lov til & forbli i sin likvektstilstand.
Men skulle vatnet plutselig f& avlgp, f.eks. ved at grgfte-
munningen blir satt i forsvarlig stand, sd har vi dermed fatt
et dynamisk system.

Vatnet synker fgrst unna like over ledningen. Slik ser det ut
til & vare i alle jordarter. Senkningen forplanter seg etter
hvert utover mot teigmidten. Det er her bildet blir forskjellig,
alt etter jordartens gjenncmtrengelighet.

En er klar over at i grgftet jord blir grunnvasspeilet som
regel ikke horisontalt, hverken over et stgrre omrdde, eller
mellom to grgfter. Et horisontalt nivd i samme djup som dren-
ledningen, ville vare uttrykk for en viss likevektstilstand,
szrlig i lett gjennomtrengelig jord. S& sterk senking av
grunnvatnet kan forekomme om sommeren, men da mest pd grunn av
plantenes store forbruk. En har ogsd eksempler pa at grunnvatn-
et da kan senkes betydelig djupere enn grgfteledningen.

Om en tenker seg et tverrsnitt av partiet mellom to gr¢fter,
vil en her kunne legge inn grunnvatnets niva som en eller
annen kurve i planet. Denne kurve kaller en grunnvassbuen,

sett i rommet: grunnvasspeilet.

I mange land er det utfgrt vasstandsmdlinger for & finne grunn-
vasspeilets form og stilling. Av disse undersgkelser framgdr at
grunnvasspeilet mellom to parallelle ledninger vanlig er en
kurve med maksimum, hggeste punkt, midt mellom drenledningene.
Det forekommer imidlertid store avvik. Til sine tider kan det
som nevnt p& grunn av stort forbruk ligge djupest mellom ledn-~
ingene.
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Hva slags kurve representerer grunnvassbuen ?

Vi tar et par eksempler i denne forbindelse, f@grst med dpne
grgfter som er sd djupe at de rekker ned til et lite gjennom-

trengelig lag.

Her kan en da forutsette at strgmningen fra midt pd teigen
stort sett gdr sideleis mot grgfta, og at det er en viss ned-
bgr, s mm, som skal ledes vekk. Vassmengden gjennom snittet
y blir s (-%— - x), og uttrykt ved Darcys sats, q = k~%¥—,y.

Vi har da s (m%m -x) =k ¥y _%¥“
eller - (~%— - X) dx = k - y dy
x X y
1
s-—g—J dx - s f xdx = k } y dy
o o ho
sl s 2 _ k 2 _ 2
7 X = 3= ¥ = == (y" - h")

s (1x - x2) = k (y% - n D

eller y® = hy" + ~%» (1x - x%) (ellipseformen)
Setter vi inn x = —%— og vy = h

4 k (h? - n 9 (h+h_ )(h-h)) 8 k d m,
blir likninga s = = 8 k =

12 2 . 12 12



- Bl -

k = gjennomtrengelighet for vatn h, + h
d = midlere hggde av strgmningstverrsnittene = 2z
m, = forskjell mellom hggeste punkt pd grunnvassbuen og

vasstand i gr¢gfta = h - h,
1
s = nedbgr som skal fdres vekk

grgfteavstanden

Her er forutsatt stasjonazr strgmningstilstand.
Forutsatt drenledninger fir en fglgende bilde.

Fig. 22.
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P4 samme vis som for &pne grgfter, far vi:

S(—%—*x):ko._.ql_y

sl

sl sX k 2
2 T2 Ty te
F = 2 .
or X = —5—er y = h, og
12 2
¢ = sé - k? » hvilket gir likninga
y2 = n? - -%— (—%a - x)2 (ellipseformen)

Blir tilfgrselen borte ): s = 0, vil buen flates ut mer og mer
Og nazrmer seg y = h..
Gréfteavstanden 1 gdr inn i disse formelene, som derfor
enkelte steder, med visse modifikasjoner, er brukt til beregn-
ing av ngdvendig grgfteavstand pa grunnlag av den nedb¢r som
md fjernes og de grunnvasstander som en samtidig md kreve.
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Bruken forutsetter kjennskap til jordas gjennomtrengelighet.
Likevel mid en vare merksam pd at forutsetningen om sideleis
strgmning er tvilsom, sarlig fra midtre del av teigen. Ellip-
seformen pad grunnvassbuen er heller ikke sarlig sterkt under-
st@gttet generelt pad grunnlag av observasjoner.

Dansken Colding (1872) var ellers en av de fgrste som kom
fram til ellipseformen. Det samme gjorde Rothe (1924, 1930).
Andre (f.eks. Spgttle, 1911) mente at grunnvassbuen skulle
vere mer i retning av parabelformet. I sd fall ville grunn-
vasspeilet bli n®rmest takformet midt pé teigen, hvilket blir
enda mindre understgttet av observasjonene enn ellipseformen.

Det er lite sannsynlig at det fins noen generell likning for
grunnvassbuen i dens forskjellige stillinger. P& grunnlag av
observasjoner vet en at formen beror mye pad jordas gjennom-
trengelighet, samt pd tilfgrsel av nedbgr og avstanden mellom
de parallene 1l¢gp. Under stgrre nedbgr og i tettere jord med
relativt stor grgfteavstand kan grunnvassbuen bli horisontal
over store deler av grgfteteigen. Men i narheten av grgfta
eller grgfteledningen blir det en eller annen kurve med sterk-
ere stigning jo tettere jorda er. I sandjord vil buen under

ellers like forhold vare slakere enn i leirjord.

Den relativt sterke stigning i narheten av grgfta kan forklar-
es ut av fig. 23, hvor drenledningen ligger pd et lite gjenn-
omtrengelig lag. Str¢mningstverrsnittet ved punktene 1, 2 og 3

Fig. 23 er begrenset av dette laget
Hi = [IIE KL ¥F ’éjfi_ﬂw og grunnvasspeilet, slik at
l,z;/ éy’ en forutsetter stort sett
/’ivli, (%;; horisontal strgmning. Gjenn-
a 9 VZ}*’ om snittene 1, 2 og 3 gir
({ 1 } " Tett lag .
samme vassfgring g. Da

F3>F2>Fl ma V1>V2>V3.

Dette gir fram av kontinuitetslikninga Q = F + V.

Ifglge Darcys sats er v = = k —%%—, hvor —%%— er fallet pa
grunnvassbuen i punktene 1, 2 eller 3. Dersom vi hadde kurvens

likning, kunne vi ha funnet den numeriske verdi for fallet ved
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hjelp av kurvens fgrste deriverte og innsetting av de respek-
tive x-verdier. Imidlertid er dy/dx lik vinkelkoeffisienten
til tangenten 1 kurvepunktene 1,2 eller 3, og vi ser at den
blir stgrre jo nazrmere en kommer gr¢gfta. Til stgrre hastighet
kreves sterkere fall, stgrre helling pd& tangenten, k forut-
settes konstant i strgmningsomrddet.

11. Strgmningsbildet i grgftet jord.

a. Uensartet gjennomtrengelig.

I denne forbindelse er leirjorda av stgrst interesse. Dens
gjennomtrengelighet vil variere betydelig med fuktighetsgraden
pd& grunn av leirkolloidene, som bl.a. derfor er betegnet som
det aktive element i leirjord. Leirjord av typen bldleire vil
i vat tilstand som regel vare ytterst lite gjennomtrengelig.
En drenledning som legges i denne, vil derfor kunne f& meget
liten eller ingen virkning, allfall til & begynne med.

Nér grgftene i tett leirjord har virket en tid, ser det ut til
at jorda kan endre karakter i retning av & bli lettere gjennom-
trengelig. Dels skyldes dette oppsprekking pd grunn av frost,
tele og t¢grke, dels er det metemark og plantergtter som har
laget vasskanaler. I slike rot- og markkanaler kommer ogsa
lufta til, sj¢l om kanalene er smd. Om grgftene i tett leir-
jord virker lite til 4 begynne med, er det sdledes mulighet

for at virkningen blir bedre etter noen tid.

I klima hvor en ikke har sa mye av hverken frost, tele eller
tgrke, er en forsdvidt ikke sd gunstig stilt. Dette blir
serlig tilfelle i mange avvdre kyststrgk, hvor problemet er
spesielt aktuelt under gr¢fting av sd 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 formerav grunnvatn: temporart grunnvatn i
matjordlaget og mer permanent grunnvatn i djupere lag. Strgmn-
ingsbildet blir preget av dette. Matjordlaget, som blir arbeid,
er langt lettere gjennomtrengelig enn undergrunnen. Det tempo-'
rere grunnvatn strgmmer derfor sideleis i matjordlaget. Som

vanlig gdr strgmmen ut cver fallet, og ndr en da har praktisert
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bortledning av dagvatnet og det temporare grunnvatn. Dermed

kan en holde matjordlaget i kj¢rbar stand (bzredyktig nok),

og det permanente grunnvatn kan f& den tid det trenger til &

innstille seg.

b. Ensartet gjennomtrengelig jord.

P4 grunnlag av modellforsgk over vatnets strgmning til en

brgnn (Oesrens 1879) antok en senere at strgmningen mot en

ledning gikk i bueformete baner. Disse antakelser er senere
stgttet av modellforsgk (Penningk, 1909) over vatnets strgmn-

ing til dpne kanaler, som fig. 25 gir et lite inntrykk av.

Ji TS

‘\.\_\ l,\. -~ / =
o PN
e ! \"*-5_‘:’:;:' : 1.:7:
,f DA E
l "',/ - 4 . 3 3
ke gy N e STREmlinge
‘ ,/"/ ,«",’.\
S L . .
H _wi— ekvipotensial-
Tett-tag Lt —-F" linjer
A r L [4 4 £ rd L4 7y 4 7 T

Strgmlinjene passerer jord-
lag som ligger betydelig
djupere enn botn i kanalen.
Men str¢gmlinjens forlgp kan
bli pavirket av et ugjenn-
omtrengelig lag under kanal-
en.

Strgmningsbildet om en drenledning er studert av flere forsk-

ere. Her i Norden fadr vi i fgrste rekke nevne svensken Yngve

Gustafsson (1946), som har arbeidd sdvel med modellforsgk som

med matematisk analyse av problemet. Modellforsgkene viser

bueformete str¢gmlinjer i jord som er ensartet gjennomtrengelig
til stgrre djup. Strgmningsbildet i fig. 26 forutsetter parall-

elle like store drenledn-

Fig. 26
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inger 1 ens avstand og djup.
De bueformete linjer som
starter i grunnvasspeilet
og slutter ved drenledning-
en, er strgmlinjer. De an-
gir strgmningsretningen i
jorda. I gr@gftefylla over
ledningen synker vatnet
mest rett ned, men jo

lenger en kommer til siden, desto mer buet blir strgmlinjen.

Buen blir snart sd stor at den gdr ned i jordlag som ligger

djupere enn ledningen.
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Vinkelrett over strgmlinjene ligger et annet sett linjer

som er ekvipotensiallinjer. Sett i rommet blir det ekvipoten-
sialflater, og ledningens periferi kan sies & representere
den inste av disse.

Strgmningsbildet kan konstrueres pi grunnlag av kurvenes
likninger, og deretter verifiseres ved forsgk. Her har en

funnet godt samsvar.

Avstanden mellom strgmlinjene i figuren kan konstrueres slik
at den framstrgmmende vassmengden forutsettes like stor i alle
linjemellomrom. Det ville da framgi av bildet at vatnets
strgmningshastighet i jorda blir forskjellig. Det samme blir
tilfelle med vatnets synkehastighet i overflaten, dersom
jorda var mettet helt opp i dagen. Minst ville den bli midt

pa grgfteteigen.

Av stor interesse er vatnets strgmning og hastighet like om-
kring ledningens periferi. De narmeste ekvipotensiallinjer
utenfor ledningen forlgper praktisk talt konsentrisk i for-
hold til den. Dette betyr at potensialfallet er mest det

samme i alle retninger i omrddet like utenfor ledningens
periferi, og da vi her forutsetter ensartet gjennomtrenge-
lighet, kan vi pd grunnlag av Darcys sats si at innstrgmnings-
hastigheten blir den samme sdvel nedenfra som fra sidene og
ovenfra.

Vassmengden som gdr inn pr. enhet av innstrgmningstverrsnitt-
et blir derfor like stor i alle retninger. I praksis fidr det-
te konsekvenser for dekking av drenledninger i utpreget slam-
jord (mojord, fin sandjord).

Dekking av rgrskjgter og andre innstrgmningsépninger i slik
jord utfgres for & hindre gjenslamming av ledningen. Nar jord-
arten har slik gjennomtrengelighet at en md forutsette inn-~
str¢gmning ogsa nedenfra, betyr det at filtermaterialet trengs
savel under scm ellers omkring ledningen. Dette er ogsd den
vanlige erfaring fra grgfting i mjelejord pd Romerike. Ellers
skulle det synes rimelig at slamtransporten inn i ledningen
nelenfra generelt har tendens til & vzre mindre enn f.eks.
ovenfra. Dette pd grunn av strgmningsfermen (laminzr) og at
partikkelets tyngde, som vektor betraktet, vil vare rettet
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mot bevegelsen. Det ser ellers ut til at finsand ~ fraksjonen,
0,2 - 0,02 mm, har lettest for & bli liggende igjen i en r¢r-

ledning.

Dersom drenledningen ligger like over et lite gjennomtrengelig
lag, virker dette pa forl¢pet av de ytre strgmlinjer. De av-
bgyes tidligere, blir liggende flatere, idet de da vil fglge
botnlaget.

Utviklingen av potensial- og str¢gmningsfunksjonene for for-
skjellige tilfelle er bearbeidd avflere forskere. En relativt
oversiktlig metode er nyttet av nederlenderen Hooghoudt. Met-
oden som skal bergres i det fglgende, utmerker seg bl.a. ved
at den setter rimelige krav til leserens matematiske kunn-
skaper.

Tidligere er nevnt strgmningen til et borhull i f.eks. ens-
artet, djup sandjord gdr radielt og er rettlinjet, sett i
horisontalt plan, fig. 18. Gjennom en ekvipontsialsirkel med

radius r gdr det pr. lengdemecter fglgende vassmengde:
_dp_

qg = k I "

Gjennom hele sirkelen:

Q:Qﬂrk.ﬁg.&

dr
_ Q
dp = T Tk dr

P = 7‘%”?‘ ln r, hvor p er potensialet i
ekvipotensialsirkelen med radius r.
Et strgmningsomrdde for drenledninger kan bli avgrenset pa

forskjellig vis, f.eks. nedover av et ugjennomtrengelig lag
i et visst djup. Dette laget blir en grenseflate, eller et

strgmningsplan som strgmlinjene ikke gdr gjennom. Grunnvass-
speilet kan ogsd& betraktes som en grenseflate som danner av-
grensing oppad. Ellers kan str¢gmningsomrddet vzre ubegrenset
i (teoretisk) uendelig avstand. Men strgmningsintensiteten
blir forskjellig. Ved den radielle strgmning til en borebrgnn
i sandjord vil strgmningsintensiteten avta jo stgrre avstand-
en fra brgnnen blir.
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Dersom en har to like store borebrgnner ikke sa langt fra
hinannen i ensartet gjennomtrengelig sandjord og det fra
hver br¢nn pumpes ut like mye vatn pr. tidsenhet, blir

strgmningsbildet et annet.

I et hvert punkt av strgmningsomrddet kan potensialet na

beregnes ved hjelp av superposisjonsprinsippet: flere samtidig

opptredende &rsakers virkning er lik summen av deres virkn-

inger enkeltvis.

Det resulterende potensial er lik summen av de potensialer
som en fdr, ndr hver enkelt borebrgnn betraktes som om den er
alene i omrédet.

Strgmningsretningen i et visst punkt stdr under innflytelse
av retning og strgmningshastighet som pumping ut av hver
brgnn for seg skulle bevirke. Av dette fglger at de virkelige,
de resulterende strgmbaner gér gjennom kryssingspunktene av

de tilsvarende, fiktive strgmbaner. Disse gdr ut fra hver
brgnn som om hver enkelt var alene, se fig. 27.

For hvert pumpepunkt er det tegnet 20 fiktive strgmlinjer,

og mellom disse skulle vassmengden bli -E%w Q, nar Q er den
vassmengde som pr. tidsenhet blir fjernet fra hver brgnn sam-
tidig. I figuren er de virkelige strgmlinjer streket, de er
ikke lenger rettlinjet.

Det vil framgd av fig. 27 at vertikalplanet gjennom de to
brgnnakser blir et grenseplan (symmetriplan). Det samme gjeld-
er det plan som linjene A~B representerer 1 horisontalsnitt-
et.

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

P = Q In r' + ———Qm_—ln r", Thvor
2k 2 1Tk

r er radien til fiktive ekvipotensialsirkler om hver brgnn
og gjennom punktet c.
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En kan videre tenke seg at planet A-B blir erstattet med et
ugjennomtrengelig lag. Dette lag ville ogsd utgigre en gren-
seflate, et strgmningsplan, og strgmningen til gverste bore-
hull ville ikke endres.

Strgmningsbildet her kunne da bereknes ved at en under det
tette laget, pd samme plass som den virkelige brgnn i figur-
en, forutsetter en tenkt sddan, hvor samme vassmengde Q blir
fjernet, og hvor enhar samme gjennomtrengelighet som pd& over-
siden 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 mdlestokken i et hvert
punkt i bildet er den samme i alle retninger, alle vinkler

gjengis i sann stgrrelse.

Bruken av den konforme projeksjonsmetode er et ledd i en be-
traktning hvor en vil overfgre strgmningsbildet om borebrgnn-
er til bruk ogsd i forbindelse med dreneringsledninger, hvor
strgmningsomriddet kan vare avgrenset pd forskjellig vis.
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I fig. 28 forutsettes mange‘parallelle, like store drenledn-
inger. Fra teigen mellom ledningene b og ¢ strgmmer vatn fra
venstre halvdel til b, fra hggre halvdel til c. Planet I kan
en si deler teigen i to deler og opptrer siledes som grense-
plan. Videre kan en si at hggre halvdel av ledning b far vatn
fra teighalvdelen til hggre for seg, og venstre rgrhalvdel p&

samme Rate fra halve teigen til venstre. Dermed kan en ogsé
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betrakte planet loddrett under ledningen som et strgmnings-
eller grenseplan. Oppover vil vasspeilet vare gvre begrens-—
ing. Nedover kan begrensing mangle f.eks. ndr en antar ens-
artet gjennomtrengelig jord til stgrre djup.

Fra jordoverflaten siger vatnet vertikalt ned til grunnvass-
speilet. I grunnvatnet vil strgmretningen vzre bestemt av
potensialfallets retning i et punkt. Strgmningen gjennom
jordmassen til drenledningen vil da bli slik at den totale
strgmningsmotstand for vassmengden Q fra grgfteteigen blir
minst mulig. Motstanden blir mindre nar en viss vassmengde
fordeles over et stgrre tverrsnitt. Dette skjer ved at strgmn-
ingsomrddet utvides til djupere jordlag enn bare de som ligg-
er hggere enn ledningene. En del strgmbaner gdr derfor betyde-
lig djupere, men ikke alle i samme utstrekning. Dersom dette
var tilfelle, ville den totale vegleryde bli for stor til &

gi minst mulig samlet motstand.

Fig. 29 .
. o I fig. 29 er teighalvdelen delt
bes 5’{”55/“/§¥ , i 10 deler. Gjennom hvert av-

e i P |
; ":'}' 4 S /; ; .l : ; l'

. 1
snitt strgmmer 10 av ledning=-

ens halve kapasitet, og bred-
den av det stgrre strgmnings-
omrade som en slik 5% Q far,

blir stgrre jo djupere str¢gm-

banene gdr. Dette far da kon-

sekvenser for strgmnings-

intensiteten, som blir mindre
lenger ut pa teigen og djupere ned.

Slik som situasjonen er tenkt i fig. 29, vil det ikke vare
grunnvasspeil over drenledningen, og ved oppstilling av poten-
siallikningene har en derfor reknet med ledningens halve peri-
feri. Tilsvarende likning for potensialet i et punkt blir da:

P = _ﬁQF_ in ry, hvor

Q er kapasiteten pr. 1 m ledning
r er radien i ekvipotensialsirkel gjennom punktet.
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For det tilfelle at en har stort antall parallelle, like store
og like djupt liggende drenledninger i djup og ensartet gjenn=-
omtrengelig jord, fdr en fglgende likning for potensialet i
et punkt B midt pd grgfteteigen, ndr grgfteavstanden betegnes
med 1:

- 1 1 3 3 5
PB = ﬁ—giﬁ(ln 7 1 +ln 5 1l+ln % 1+ln 5 1+ln 5 1 + osv.)
For et annet punkt A som f.eks. velges pd drenledningens
ytterside, blir potensialet fglgende, ndr ledningens radius
betegnes med rO:PA S

(1n ro+ln 1+ In 1 + 1n 2 1+ 1n 2 1+ 1n 3 1 + osv.)

For potensialforskjellen mellom disse punktene blir likninga
f¢ilgende:

) _ 0,5 1 1 3 3
AP'PB‘PA'n—Qk—‘ln*é_O‘**lnT*ln"i-*1“—u *
5 5
In —— + 1n —— + osv.)

Likninga for P representerer en konvergerende rekke (siste
leddene narmer seg 0, idet In 1 = 0). Innflytelsen p& poten-
sialforskjellen for hvert dren blir mindre og mindre ettersom
avstanden til punktene A og B gker.

0 1 _2,3026 Q )
6P = Prm (In gp— - 0,454)= g (1 og 75— = 0,197)
eller ap = 223026 0 s + 1 4 o 1 _ 4 3479

k 2ro

hvor s er antall mm nedbgr som skal ledes vekk f.eks. pr.
dggn.

Her er egentlig forutsatt at gvre begrensing av strgmnings-
omrddet er planet gjennom grgfteledningene dvs. at strgmmen
er forutsatt rettet vertikalt ovenfra og ned til dette planet,

Litteratur for dette spesielle felt:

Gustafsson, Y.: Die Strdm ungsverhdltnisse in gedrintem
Boden (1945).

Hooghoudt,S.B.: Bijdragen tot de kennis van eenige natuur-
kundige grootheden van den grond (1940).
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Breitendder, U. und Zanker, K.: Der Entzug des in Mineral-
bdden eingedrungenen Niederschlags-
wassers durch die Drdnung, schriftenreihe
des Kuratoriums flir Kulturbauwesen,

Heft 8, 1960.

Luthin, James N.: Drainage of Agricultural Lands (1957).

12. Grunnvasstanden og mdling av den.

Grunnvasstanden er avstanden fra jordoverflaten til grunn-
vatnets ¢gvre begrensning, grunnvasspeilet. Grunnvasstanden er
dels av almen, dels av spesiell interesse.

Den mer almene interesse for grunnvasstanden har en f.eks. pd
de steder hvor en er avhengig av grunnvatnet som eneste
reservoar ndr det gjelder stedets vassforsyning. I omegnen

av Kgbenhavn har en sdledes konstatert at byen 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 observasjons-
punkter. Dette over et areal pd ca. 32 600 ka’ dvs. et areal

som er ca. 5000 km2 stgrre enn Hedmark fylke.

P4 grunn av store fjellvidder, spredt bosetting, og sterkt
vekslende topografi er det ikke aktuelt med sd systematiske
undersgkelser over hele Norge, men en har startet i enkelte
strgk hvor grunnvatnet synes & vare beste og billigste vass-
kilde i vassforsyningsteknikken.

Den spesielle interesse knytter seg til agrohydrologien. I for-
bindelse med grgftefors¢gk er en interessert i & vite hvilken
utstrekning grgftene greier & senke grunnvatnet, hvordan grunn-
vatnet senkes eller varierer i forskjellig avstand fra grgft-
ene. Med vassdragsreguleringer fglger som regel endring av
vasstanden i elver og sjder, demming eller senking, med f.eks,
henholdsvis forsumpning eller tgrkeproblem for eventuelt jord-

truk pa tilgrensende, flate arealer. For det fgrste er det da
ngdvendig 4 vite hvilken forbindelse det er mellom resipient-
ens vasstand og grunnvasstanden, dvs. i hvilken grad grunn-
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vasstanden varierer i takt med vasstandsendringene 1 elva
eller sjgen. Dette spgrsmidlet kan besvares ved hjelp av sam-

tidige observasjoner over vasstanden i jord og resipient.

Dersom den ngdvendige kommunikasjon er tilstede, blir det
neste oppgave & undersgke den gkonomiske betydning, utslaget
p& avlingen, av den aktuelle endring. Her er det bare lang-
siktige forsgk som kan gi det palitelige svar.

Ved prosjektering av grgftesystem over et areal kan det v=zre
nyttig pd forhdnd & ha kjennskap til hvor hggt grunnvatnet
som regel stdr fgr grgftinga, hvor hggt det stiller seg etter
regn, eller under og like etter sngsmelting om véren, samt
hvor fort det synker igjen. En kan da f& noe grunnlag for be-
dgmmelse av grgfteintensiteten, i fgrste rekke grgfteavstand-
en, samt behovet for utbedret avlgp.

For observasjon av grunnvasstanden etter grgfting (utfgres som
oftest bare i forbincelse med grgftingsforsgk) plasserer en
observasjonsrgrene i rekke tvers over teigene, noe tettere i
nzrheten av drenledningen enn over den midtre del av teigen.
Det kan ogsd vare aktuelt & sette et rgr midt i grgfta over
drenledningen.

Observasjonsrgrene, eller -brgnnene, kan vzre av prinsipielt
to forskjellige typer:

a. Rgr som er tette, slik at vatnet kommer inn og ut bare
gjennom relativt trang dpning i nedre enden, piezometerrdgr.
Vatnets niva i r¢gret vil vare bestemt av potensialet i det
punkt hvor rgrets nedre ende befinner seg, hva enten det

er av statisk eller dynamisk karakter (strgmningspctensial).
Nir grunnvatnet stort sett er stillestdende og jorda ganske
ensartet, sand- eller mojord uten utpreget lagdeling, er det
stgrst sannsynlighet for at vatnets nivd i rgret er det samme
som grunnvatnets nivd utenfor, dvs. at piezometerrgret er
brukbart for mdling av grunnvasstanden. Gjelder det utpreget
strgmmende grunnvatn, blir det mer usikkert. I et strgmnings-
omrdde hvor en kan tenke seg at ekvipotensiallinjene (-flat-
ene) stdr narmest vertikalt (horisontal parallell-strgmning)
skulle det ikke bli vesentlige problem, forutsatt at grunn-
vatnet ikke er innesluttet mellom tette lag, slik at det
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stdr under trykk (artesisk vatn). Gjelder det en slik strgmn-

ing som fig. 26 gir bilde av, vil potensialet ved piezometer-

rgrets nedre ende og dermed vatnets nivd i rgret, bero pd hvor
djupt en setter observasjonsrgret (hvilken ekvipotensiallinjei
eller ~flate, en kommer i kontakt med).

b. R¢gr som ikke er tette, men vatnet kommer inn og ut som i en
vanlig drenledning. Det er denne type av observasjonsrgr som .
nyttes i norske grgftings- og grunnvasstandsfors¢k, laget
enten av betongrgr eller perforerte plastrgr, eventuelt per-
forerte stdlrgr. For nedsetting av betong~ eller plastrgr md
det graves eller bores hull, men stdlrgr kan en slé& ned. Har
en med leire d gjgre, md en vare merksam pd at leira kan
eltes, slik at perforeringa i rgret blir tett, og vatnet kom-
mer da verken inn eller ut. I tilfelle observasjonsrgret star
slik at overflatevatnet kan renne direkte inn, blir det snart
fullt, og er perforeringa tett, blir vatnet stdende der. I
tvilstilfelle kan perforeringa ellers prgves ved & fylle rgret
med vatn ovenfra.

I steinfull jord md en som regel grave opp hull. Ndr en som
rermateriale nytter plastdrenrgr, kan det vare ngdvendig &
beskytte rgrenden som rekker over bakken. Dimensjonene 40,50
og 75 mm vil vare tilstrekkelige, 1allfall i de tilfelle
observasjonene utfgres manuelt.

Hvor djupt en md sette rgrene, beror mye pd formdlet med
observasjonene. Gjelder det grgftingsforsgk, md en rekne med
at grunnvatnet i tgrre tider kan synke djuperesnn grgfteledn-
ingen. Observasjonsrgrene bgr derfor rekke noce under grgfte-

ledningene.

I forbindelse med grunnvasstandsforsgk og problem ved reguler-
ing av vassdrag bgr vasstandsrgrene vaere slik plassert at en
féar tak i hele variasjonshggda. Nir problemet er tgrkeskader

i forbindelse med helt eller delvis tgrrlagt elvefar, bgr
vasstandsrgrene settes sd djupt at de rekker noe under elve-
botnen.

Nar en skal finne sammenhengen mellom vasstanden i elv og jord
ved siden av, vil det vare hensiktsmessig & nytte selvskriv-
ende instrument, sdkalt limnigraf. Instrumentet kan plasseres
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3

i tett kasse som skrues fast pd enden av rgret. Men da trenger
en betongrgr, og av hensyn til st@rrelsen pda flottgren, som ma
henge i snor fra instrumentet og ned pd vatnet i rgret, md
dette vare relativt rommelig, f.eks. 3%,

Limnigrafen skriver vasstanden pd papiret som en sammenheng-
ende kurve: Av denne kurven kan en se hvor raskt hele systemet
reagerer. Grunnvasstandskurvene vil vare et bilde av grunnens
gjennomtrengelighet., Papiret sitter pd en trommel som gjgr en
omdreining f.eks. 1 l¢gpet av 7 dggn. 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 vare riktig, men om vinteren kan
den ogsa bety at flottgren er fastfrosset. Bestdr grunnen av
leire, kan det vare at forbindelsen mellom vatnet i rgr og
jord ikke er i orden. Denne feilkilde md8 en vare merksam pa,
idet forutsetningen er at vatnet fritt skal kunne strgmme inn
i eller ut av rgret. En viss modifikasjon blir det ndr ob~
servasjonsrgret lages av 1 m lange betongrgr med dpninger

bare i skjgten, muffene, men med s& korte observasjonsrgr som
2-3 m av dimensjon 4" = 9" synes det ikke & bety noe i gjennom-
trengelig jordart. Med sd grove rgr betyr det ogsd mindre om |
overflatevatn kommer direkte inn, idet vasstanden raskt jevner
seg ut, sarlig i lett gjennomtrengelig grunn.

En stgrre feilkilde kan en vare utsatt for ndr vasstandsrgret
gédr gjennom meget tett sjikt nedi underliggende lgsere og
vassfgrende lag, hvor vatnet ogsd kan std under trykk. Om det
tette sperresjiktet f.eks. er ca. 1 m tjukt og ligger med
gvre flate omkring 1 m under jordoverflaten, s& er det sann-
synlig at grunnvasstanden i jorda over sjiktet er en annen
enn den som kan méles i observasjonsrgret. For 4 f4 dette
klarlagt mdtte en, foruten de djupe observasjonsrgrene, ogsa
ha noen s& korte at de bare rekker ned til sperresjiktet.

Grunnvatnets niva blir som regel & mdle i forhold til gvre
enden av rgret. Mdleinnretningen kan vere av stiv, men skjgt-
bar stang (f.eks. av 20 mm aluminiumsrgr) med centimeter- og
desimeterinndeling, mdlekjede eller vanlig stdl-midlebdnd
(rustfritt). P4 enden som skal ned til vatnet, monteres en
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" eller 1" rgrmuffe, eller tilsvarende rdgrstubb som korkes

i ene enden og festes til mélet her. En hdrer da pd lyden

ndr denne "klokka" treffer vatnet. Gjelder det mldling i meget
djupe hull, kan en pa nedre enden montere en kontakt som
slutter strgmmen i1 en strdmkrets ndr mdlet sdvidt stikker ned
i vatnet. I forbindelse med mdlet og strgmkretsen monteres

ei lampe som da tennes.

Direkte mdling av grunnvasstanden blir ngdvendig ogsd i for-
bindelse med bruken av limnigraf, som kontroll pa at instru-
mentet registrerer riktig.

13. Grunnvatnets strgmningsretning og ~hastighet.

I forbindelse med grunnvasstandsforsgk vil en vare interessert
i & vite hvordan grunnvatnet strgmmer gjennom omrddet. Dersom
en bygger sin vassforsyning p& utnytting av grunnvatnet, sd
vil en vare meget interessert i & vite hvor det kommer fra,

ikke minst for 4 kunne bedgmme kvaliteten og risiko for foru-

rensinger.

Grunnvatnets strgmning gdr i fall- eller trykkgradientens retn-
ing, og denne retning kan en fi et begrep om ved observasjon
av grunnvatnets niva pd forskjellige steder i omrddet. En
trenger minst 3 observasjonshull som plasseres i en trekant,
fig. 30.

Fig. 30 A 11,6 /f"/ . .
o 11,0 Vassnivdet i de 3 hullene
&Mf/! .- nivelleres i forhold til et
e /"/ . o ] o
Prae 10.0 o vilkarlig 0O-plan, og pa
/" b4 /"'
/,f’ e dette grunnlag kan en
o T konstruere nivdkurver for
d 9,4 . .
B ?0 7 /,/// Co™? grunnvasspeilet (iso-
’ -
7 _ piezometriske linjer eller
’ kart).

Ndr en kjenner strgmningsretningen, kan en finne str¢gmnings-
hastigheten ved hjelp av 2 hull som bores eller graves pa ei
linje i strgmretningen. Avstanden mellom hullene kan vare
5-20 m, etter jordartens gjiennomtrengelighet. I det gvre
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hullet kan tilsettes fluorescein, et organisk fargestoff som
i alkalisk oppl¢sning viser sterk gulgrgnn fluorescens. En
mdler tida fgr vatnet far maksimal fargestyrke i nedre hullet.
Metoden er mindre brukbar N4r vatnet er humusholdig og surt.

En relativ enkel metode er & bruke koksalt, natriumklorid,
som tilsettes i ¢gvre hullet. Det blir da en saltbglge som
fglger med strgmmen. Ved hjelp av prgvetaking og analysering
av prgvene kan en finne hvor lang tid det tar f¢r saltbglgen
viser maksimum konsentrasjon eller passerer gjennom nedre
hullet. Raskere er det 4 observere endringen i vatnets ledn-
ingsevne pad grunn av saltet, men en trenger da strgmkilde og
elektrode, samt motstandsmiler.

En moderne metode er bruk av isotoger, men det kreves en del
kostbart utstyr. Den radiocaktive isotop tilsettes vatnet pd
et sted, og ved hjelp av tilhgrende instrumenter kan dens
bevegelse fglges pd jordoverflaten.

14. Faktorer som pdvirker 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
0g bevirke at grunnvatnets gvre nivd stiger. I jordmassen rett
over en drenledning med tilstrekkelig innstrgmningskapasitet
vil det neppe std grunnvatn, slik at sigevatnet her gir dir-
ekte mot og inn i ledningen. Men dette bilde forutsetter at
jorda er sa gjennomtrengelig at vatnet ikke demmes opp av den.

I vatnets kretslgp er sigevassmengden en relativt beskjeden
del, men likevel avhengig av mange faktorer.

Nedbgrmengden er den primzre faktor. Under ellers like forhold

vil sigevassmengden ¢gke med gkende nedbgr.

Fig. 31 viser noen eksempler pd nedbgr i &ret og veksttida
for noen steder. Sgylene a angir midlere drsnedbgr, b antatt
evapotranspirasjon og c¢ den midlere nedbgr i tida mai, juni,
jull og august. En stor del av evapotranspirasjonen kan vi
rekne med foregdr i de 4 mdneder pd de fleste steder hos oss.



Nedbgr i mm

For et sted som Lom er det en betydelig nedbgrdeficit, sarlig

i veksttida. Utenfor tida mai-aug. kommer det ca. 160 mm ned-
bgr, og det er sannsynligvis denne delen som gir sigevatn og
avrenning fra dreneringsledinger. I et middeldr vil en for

hele dret ha en viss nedbgrdeficit, men en kan likevel f& sige-
vatn og avrenning pd 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 nedbgr. Bidde sigevatn og overflatevatn,
som md& vekk fra et felt, stammer szrlig fra denne delen. For
Varhaug (Jzren) utgjgr den tilsvarende del ca. 900 mm, dvs. at
det der vil vere ca. 3 ganger sd stor nedbgrmengde & fjerne
gjennom drenledninger og avlgp som i innlandsdistrikter. Hvor-
dan slik avrenning fordeler seg pd sigevatn og overflatevatn
vil f.eks. bero mye pd jordarten.
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Nedbgrens fordeling spiller en stor rolle for mengden av sige-

vatn. N&r nedbgren gjennom veksttida er jevnt fordelt og pé

det nzrmeste svarende til evapotranspirasjonen, blir det ikke
noe til overs. Skijev fordeling.er imidlertid ikke uvanlig,
f.eks. relativt rikelig nedbgr om viren eller hgsten. Dette
blir nedb¢gr i perioder uten nevneverdig forbruk, og nedbgr

som regn renner av eller siger ned.

Nedbgrintensiteten er av betydning for relasjonen mellom over-

flatevatn og sigevatn. Stor regnintensitet gir stgrre over-
flateavlgp og mindre sigevatn. Langvarig regn virker 1 samme
retning i forhold til kortvarig regn, selvom intensiteten er
rimelig. Dette gjelder szrlig i leirjordsdistrikter og utenom
veksttida. 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 vare tomt. Som
eksempel kan nevnes resultat av noen observasjoner i Sverige
(Ultuna) over hvor djupt vatnet trengte ned etter 27,5 mm
regn pa beitemark, 7. august 1947 (S. Andersson). Jorda var
svakt moldholdig, lettere leirjord, 25 cm djup matjord. Gras-
matten var fgr regnet helt avsvidd etter tgrkesommeren. Ca.
80% av de 27,5 mm ble bundet i de ¢verste 10 cm, dvs. om-
kring 50% i de ¢vre 5 cm, ca. 30% i sjiktet 5-10 cm, resten
litt djupere.

Det vil ellersvare klart at terrenget, topografien, md spille

en viss rolle i avrenningens fordeling. Er terrenget f.eks.
slik at overflatevatnet ikke kan renne vekk (dalsgkk og andre
ldge partier), blir det stdende inntil det fordunster og siger
ned. Dermed gker kravet til grdfteintensitet.

Jordarten, eller grunnen, og dens gjennomtrengelighet til

enhver tid er en viktig faktor. Overflatens tilstand ma ogsd
nevnes. Er det tynn teleskcrpe om hgsten nar en fir regn,
blir det vesentlig overflateavrenning. Noe av det samme bilde
fédr en ellers lett pa leirjord om hgsten. Sammenlikner en
sandjord og mojord med leirjord, sd kan en generelt si at
bdde sandjord og mojord viser mindre avrenningsintensiteter i
dpne grgfter og bekker enn leirjord, hvilket medfgrer visse

fordeler ndr det gjelder dimensjonering, sarlig av rgrledn-
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inger 1 avlgp. I lettere gjennomtrengelig jord vil derfor,
under ellers like forhold, en stgrre del av nedbgren ga over
til sigevatn. Men det ser likevel ut til at en 1 praksis ikke
trenger dimensjonere samleledninger i gr¢ftesystem noe romme-
ligere i sand- og mojord enn 1 leirjord. De lettere jordarter
har stgrre porevolum som midlertidig og for kortere tid kan
fylles og nyttes som magasin (stigende grunnvatn) uten nevne-

verdig ulempe for praksis.

Flerdrige lysimeterobservasjoner ved Institutt for jordkultur,
NLH, viser at sigevatnet uteblir ikke bare i veksttida, men
ogsd utover hgsten etter at plantene er hgstet, selv om det
har regnet ei tid. Det kreves regrn i lengere tid fdr magasinet
blir fylt, slik at det i jordprofilet blir fritt vatn i form
av sigevatn.

15. Bestemmelse av sigevassmengden.

I et grgftesystem brukes her i Norden som regel to slags
ledninger, nemlig side- og samleledninger. Sideledningene
blir vanlig ikke dimensjonsberegnet, men samleledningen deri-
mot dimensjoneres etter behovet. Her forutsetter en bruk av

rdgrledninger.

Den hydrologiske del av dimensjoneringsgrunnlaget for samle-
ledningen blir de avrenninger en far ectterat vatnet har passert
et visst jordlag. Mer unntaksvis blir det tale om inntak av
dagvatn direkte, i sd fall blir det helt andre avrennings-

intensiteter.

En drenledning kan vise avrenning ogsd i perioder uten direkte
sigevatn i jordprofilet hggere enn ledningen. Denslags avrenn-
ing vil stamme fra grunnvatnet og viser normalt beskjedne og
avtakende tendens. Under perioder med kraftig nedbgr, f.eks.

i tida september - oktober, vil en kunne f& meget rask gkning
i avrenningene. Som eksempel skal fglgende nevnes fra avrenn-
ingsmdlingene pad Staur forsgksgdrd i Stange: Om morgenen den
31. august 1964 ble det mdlt ca. 45 mm regn som var kommet i
l1gpet av de siste 16-18 timer. Avrenningen fra drenledningene
var pd forhdnd ubetydelig, omkring 0,05 sl/hektar, men den
¢kte i lgpet av dagen til maksimum 2,3 sl/hektar. Denne gkning-
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en foregikk over 6 timer, med kulminasjonspunktet ca. et

dggn etterat regnet begynte. Her skal tilfdgyes at det sver
feltet nd er eng eller beite, og at ledningene har ligget i

3 dr, slik at grgftefylla skulle ha satt seg en del. Den
stgrste observerte avrenning fra nevnte grgftesystem hittil
er fra april-mai 1962 og vel 4 sl/hektar. Slike avrennings-
intensiteter fra drenledninger er det sigevatnet som er drsak

til. Dette framgdr direkte av de enkelte hydrogram (grafisk
framstilling) som angir bdde avrenningsintensitet og -tid. Som
dimensjoneringsgrunnlag for samleledninger er sigevatnets av-

renning derfor en aktuell sak.

Det vil videre vare klart at skal et visst reservoar av grunn-
vatn holdes vedlike, tross forbruk, s& mid sigevatnet i mange
tilfelle sgrge for det. I et vassforsyningsprosjekt har en et
visst nedslagsfelt som samleomrdde. Dersom en nytter grunnvatn,

spesielt fra lgse avleiringer, og feltet er uten vassdrag som
kan sgrige for tilf¢rsel stadig eller i enkelte perioder, blir
det spgrsmdl om feltets yteevne, uten at grunnvatnets nivad
senkes radikalt og permanent. Den &rlige mengden av sigevatn
vil en her ha nytte av & kjenne. Eksempelvis kan nevnes at en
i Danmark i forbindelse med Kdbenhavns vassforsyning og 2
spesielle observasjonsomrider, Nybglle og Lejre, har beregnet
planteforbruket der til 365 mm arlig og at de vassmengder som
pumpes opp drlig dreier seg om 1/4 til 1/6 av &rsnedbgren. For
vire forhold har vi forelgpig ingen data p& eksperimentelt
grunnlag. Det er sannsynlig at mengden av sigevatn blir noe
stgrre over et drenert omrdde enn over et udrenert. I mange
tilfelle vil nemlig grgftefylla i lengre tid holde seg lgsere
og lettere gjennomtrengelig enn urgrt grunn. Dessuten blir
grgftene gjerne plassert slik i terrenget at vass-sig pd og i
jorda skj®res over. Jordvolumet over drenledningene blir
mindre nyttet som lagerplass for fritt vatn enn fgr.

I forbindelse med bruk av overflatevatn i vassforsyningstekn-

ikken blir det ogsd spgrsmdl om yteevnen til et visst nedslags-
felt, og den beregnes ofte med utgangspunkt i midlere nedbgr
over feltet. I denne kalkulasjon kommer evapotranspirasjonen

inn som en utpreget fradragspost, men ogsd sigevatnet er til-
dels betraktet som tapt. Imidlertid vil bdde grunnvatn og



sigevatn vare av interesse i forbindelse med vurdering av inn-
holdet i et reguleringsbasseng og ytelsen fra et nedslagsfelt.
Avhengig av bassengets reguleringshggde vil en under nedtapping
kunne f& avrenning fra grunnvatnets reservoar i feltet omkring,
sdvel fra l¢se avlieiringer som fra oppsprukket fjell. Om det

er sd beskjedne senkinger at en eksempelvis kan rekne med grunm
vatnets avrenning bare fra ca. 1 m tykt jordlag, s& vil det
under forutsetning av f.eks. morene med 10% ikke kapillart
porevolum, representere et tilskott fra grunnvassmagasinet av

3 pr. km2
ing av dette magasinet, eller sett i relasjon til nedbgren:

stgrrelsesordenen 100.000 m for hver fylling og tapp-
ca. 100 mm. For ¢gstlandsforhold kan en neppe regne med mer enn
en gangs fylling pr. dr, men foruten nedbgrens stgrrelse vil
gijennomtrengeligheten av det naturlige jordsmonn og topografi-
en spille en stor rolle. P4 Island har en f.eks. stor omrdder
- med sd permeabel grunn (lava) at fraksjonen nedbgr &+ evapora-
sjon gdr ned i grunnen. Overflatevatn fins her bare temporart
pd mindre flekker i forbindelse med kraftig nedbgr, bekker
fins heller ikke, og eventuelle elver eller vatn i slike strgk
har tillgp bare fra grunnvatnet. Men med slik permeabel grunn
kan en imidlertid risikere avorlig forurensning av grunnvatnet
fra bebyggelse og utette kloakkledninger og overflatetrafikk.
I Norge er forholdene som kjent ganske annerledes.

Da sigevassmengden vil vare sterkt pdvirket av bidde klimatiske
og jordbunnsmessige faktorer, er forsgk og observasjoner i de
nordiske land av st¢rst interesse hos oss. Det dreier seg her
om mdling av avrenning fra gréftesystem eller fra stgrre for-
sgkskar i lysimeteranlegg.

Midling av gr¢ftevatnets avrenning md sies & vare den mest rea-

o

listiske metode ndr det gjelder & skaffe dimensjoneringsgrunn-
lag for ledning i samlegrgfter. Her vil det da stort sett vare
slik at variasjcnene i avrenning skyldes sigevatnet direkte,
mens den relativt stabile, men beskjedne avrenning i enkelte
perioder kommer fra grunnvatnet. Visse feilkilder md en vare
merksam pd. Bestemmelse av nedslagsfeltets stgrrelse kan by pa

vansker 1 flatt lende med uensartet jord, sazrlig ndr regi-
streringene skal skje fra grgftesystem som ikke er anlagt med
denslags for gye. Med mer forsgksmessig anlagte felt kan



usikkerheten i stor utstrekning elimineres ved hjelp av grgft-
enes plassering i terrenget. For & holde uvedkommende over-
flatevatn ute fra feltet, s¢grger en for &pne avskjzrings-
grofter 1 aktuelle grenser utad. I forsgk med forskjellige
lukkematerialer, teglrgr, betongrgr og plastrgr, har Institutt
for kulturteknikk kontinuerlig registrering av vassfgringene
fra ulike rgrsystem. Dette skjer ved hjelp av mialekar med
kalibrerte utlgpsdpninger, samt limnigraf for registrering

av vasstanden 1 milekaret. Disse mdlingene begynte i 1961 og

i 1gpet av 1964 er det 7 felter med ialt 21 rdrsystemer som
hvert dekker ca. 5 dekar.

Samleledningens dimensjon bgr vare sd rommelig at en fir fram

ogsd ekstreme avrenningstopper uten avbremsing. En samleledn-
ing i et vanlig dimensjonert system vil neppe greie dette
under alle forhold. For den praktiske bruk av malingene har
dette imidertid mindre & bety.

De hittil utfgrte mdlinger i Norden har vist at den prosentdel
av nedbgren som kommer igjen i lukte grgfter, vil variere
sterkt etter klima, terreng, jordart, struktur, vegetasjon,
&rstid og andre faktorer. De stgrste og mest langvarige av-
renninger ser det ut til at en under gstlandsforhold hos oss
fdr i sngsmeltingsperioden om véren, sazrlig ndar det er mye

sng og tien mark under. Men hgstregnet kan ogsd gi betydelige
avrenningstopper, men sjelden s& langvarige som under sngsmelt-
inga. I distrikter med lite sng, men mye regn er det rimelig

a vente jevnere avrenning uten utpreget topp om varen.

Tidligere utfgrte avrenningsmi&linger i Danmark og Sverige
viser atskillig variasjon, men ser en bort fra de ekstreme
resultater, sa har drenavlgpet variert mellom femteparten og

tredjeparten av nedbdgren. Jordarten var nazrmest moldholdig,

lettere leire, og nedbgren 600~8C0 mm drlig. Det fins ogsa
eldre malinger hos oss (Braadlie) fra Voll i Strinda og
Mzresmyra, men de viser et avlgp pd 75-78% av nedbgren, og

mé sdledes antas & vare beheftet med vesentlige feil p& grunn

av overflatevatn.
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De nyere madlinger hos oss er forelgpig kortvarige, men for
3 felter er bildet hittil f¢lgende, tallene er avrundet:

‘ Drenavldp i % av nedbgren

| 1961767 1_1962/63 1 1963764 Middel
Staur | ! 25 20 20-25
Bjgrke | w0 | 30 30 34
Skredshol ! I 30 25 27

Samtlige felter ligger i Mjgstraktene. For Bjgrke er det fare
for at gamle grgfter som er avskdret, fgrer innpd vatn fra
omrdde utenfor feltet.

Lysimetermilinger gir mer eksakte tall, men pd forskjellig

vis blir miljget noe kunstig i forhold til det naturlige jords-
monn som er drenert. Overflaten i et lysimeterkar er horison-
tal, kanskje omgitt av en betongkant. Da fér en med all ned-
bgr som undras evapotranspirasjonen. Overflateavrenning blir
eliminert. Gjennomtrengeligheten 1 et slikt forsgkskar vil
sannsynligvis i hele karprofilet vare en annen enn i urgrt
undergrunn, pd botnen i karet er det ogsd gjerne lagt et
spesielt drenerende sjikt. Det er derfor sannsynlig at av-
lgpsmengden i et lysimeterforsgk blir noe stgrre enn under
helt naturlige forhold. Gyldigheten av resultatene fra slike
forsgk vil ellers vzre begrenset til samme jordart og liknende
klimaforhold. Talleneer likevel av interesse, ogsd i praksis
kan terrenget vare sa flatt at overflatevatnet ikke fir noe
avlgp, men blir stdende til det synker ned og gjennom jord-
laget til drenledningene.

Lysimeterforsgk er bl.a. utfgrt ved Rothamsted i England,Jorda
var relativt stiv leirjord uten planter og sjelden tilfrosset,

men isolerte blokker i naturlig lacring, 51, 102 og 152 cm djupe.

For 50 drs perioden 1883~1934 var avlgpet fra disse jordpro-
filer av forskjellig djup henholdsvis 51,5, 54,2 og 52,1% av
middelnedbgr pa 723 mm. Avligpet varierte sterkt med drstida
og med nedbgren. fPkende nedbgr ga bide absolutt og relativt
stgrre mengde sigevatn.



I Gottingen har von Selhorst funnet fglgende middeltall for
mengden av sigevatn i % av nedbgren, 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 si
mye som fra jord med vegetasjon, hvor det i mi3nedene juni-
sept. mest ikke var sigevatn. 30-60% av sigevatnet fra
brakket jord kom i juni ~ sept.

I Zlirich-Oerlikon var sigevassmengden fra jord uten planter
56% av drsnedbgren i middel for 17 &r. I vinter-og sommer-
halvaret henholdsvis 75 og -44%. Fra jord med planter var det
om sommeren bare halvparten s& mye sigevatn. Jordartene i
forsgket 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 drene 1938-~49. Nedbgren disse drene var i middel
758 mm, 391 mm er blitt sigevatn, dvs. 51,6%.

Jordarten her er noe forvitret marint moreneleir med betyde-
lig sandinnhold, 1litt grus og mindre stein. Undergrunnen er
ogsd noe forvitret, ellers rikere pid sand og grus enn mat-
jorda.

Forsgksveksten var poteter i drene 1938-43, havre som grénn-
fér 1944-48 og timotei i 1949.

Midlere nedbgr og avlgp de enkelte mdneder framgdr av fglg-
ende oversikt:

] i
Mai | JuniiJuli ! pug. !Sept.: Okt. Nov.iDes.‘Jan. Feb. {Mars pr.
Nedbgr, mm}43,0 73,2g85,3 23,3 !89,5 ?71,1 :90,2‘68,4 50,7429,8,21,1 423

Avigp, mn {38,0!17,114,5 l12,8 | 20,5 140,8 !59,648,8(17,0136,1125,5|50,2

avigp, + 88,4 |23,4117,0 13,7 {33,0 [57,4 |66,171,333,5}121,1120,90118,7

)

De store mengder sigevatn i febr.-april skriver seg fra smelte-
vatn, ellers er det store regnmengder senhgsten og vinteren som
kan gi kraftigere avrenninger. Mye regn i veksttida betyr for-

holdsvis lite. I september 1938 ble det f.eks. ikke noe avlgps-
vatn enda nedbgren var 122 mm. Potetene var da hgstet den 13.

samme maned.



16. Dimensjoneringsgrunnlagets hydrologiske del for samle-

ledninger i et grgftesystem, avlidgpstallet.

Nidr en ledning skal dimensjoneres, m& en ha greie pd hvor mye
vatn den sannsynligvis md lede vekk. Denne vassfgring beregnes
vanlig indirekte, idet en gdr ut fra arealet som ledningen vil
ta vatn fra, og avrenning pr. areal~- og tidsenhet. Denne siste
stgrrelsen kalles vanlig avligpstallet. Det stipuleres i liter

pr. dek. pr. hektar, skrives sl/ha.

Det helt riktige avligpstall er ikke lett & bestemme under vdre
sterkt vekslende klima-, jordarts- og 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 avigpstall, far dette sazrlig gkono-
miske konsekvenser, idet rgrprisen ¢gker med dimensjonen. For
smd avlgpstall gir snaut dimensjonerte ledninger, hvilket kan
bevirke at sigevatnet ikke ledes vekk s& fort som det kommer
fram til ledningen, men demmes opp som grunnvatn. I det til-
felle vil vatnet bli stdende ogsd i gr¢ftejorda over ledning-
en. Dette betyr da forsinket drenvirkning og vil vare sarlig
uheldig der det gdr ut over jordarbeidet vdr og hgst. En kort-
varig oppdemming i veksttida synes ikke & bety s& mye, iall-
fall for havre, klgver og timotei iflg. finske forsgk (M.
Ware, 1947).

Avrenning fra et drensystem kommer fra bdde grunnvatn og sige-
vatn, men som regel blir det sigevatnet som bestemmer lednings-
dimensjonen. For en 11 drs periode er sigevassmengden fra
lysimeterkar pd NLH m&lt og i middel beregnet til vel 50% av
drsnedbgren, eller 0,124 sl/hektar.

Dersom en samleledning pd NLH ble dimensjonert etter denne
midlere arsavrenning, ville en vare temmelig sikker p& at en
slik ledningsdimensjon He for liten i lengre tid om varen.
Selv om en har avrenningsmidlinger som grunnlag for avigpstall-
et, md dette i alle tilfelle bli et middeltall for en viss
avrenningsperiode, idet en ikke har behov for, eller rad til

d dimensjonere etter de ekstreme topper.
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I strgk hvor vinternedbgren faller cg blir liggende som sng,

fir en de st¢grste avrenninger om vadren og ogsd som regel den
lengste, sammenhengende avrenningsperiode da. Smelteperiodens
lengde betyr mye for intensiteten. Her spiller forekomst av
tele samt temperatur om vdren en stor rolle, foruten den ned-
bgr som er akkumulert. Hvordan lengden av og delvis tids-
punktet for den betraktede periode innvirker pd avrennings-
intensiteten i middel for perioden vil framgd® av noen eksempler.

Eks. 1. Grgftevatnets avrenning i Danmark, Lundebjerggaard i

Skovlunde (Kjgbenhavns omegn, C.L. Feilberg og Aage Feilberg).
Feltets‘areal, 3,06 hektar, normal drsnedbgr 561 mm.

Ars- | St¢grst avrenning, sl/ha i Absolutt

nedbgr maks.
mm jen mdned |en uke !et ddgn ; en timg 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 4y 0,22 | 0,3u 0,46
34-35 556 0,31 | 0,41 0,73
35-36 502 0,22 | 0,10 0,54
36-37 546 | 0,31 | 0,88 | ! 1,16

I Kvorning pd Jylland har en mdlt betydelig stgrre maksimale
avrenninger: 3,2 sl/ha i 3 timer, 2,8 sl/ha i et dggn og
0,95 sl/ha 1 en uke.
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. 2,a. Lysimeterforsgket, Inst. f. jordkultur, NLH, maksi-

male avlgpstall for de enkelte mdneder.

T

Hele dret _Mai - oktober
Apr Maneder med maks.! sl/hal Mineder med maks. | sl/ha
1938-39 februar 0,73 oktober 0,31
39-40 november 0,30 juli 0,21
40-41 novembern 0,29 mai 0,24
4l-42 august 0,19 august 0,19
42-43 november 0,43 mai 0,34
43-4y november 0,28 mai 0,10
4y4-45 oktober 0,36 oktober 0,36
45-46 april 0,33 mai 0,21
4Le~-47 november 0,44 september 0,25
47-48 april 0,72 mai 0,09
48-49 april 0,38 september 0,28

Eké. 2,b. Lysimeterforsgket 2, a, maksimale avrenninger i 7~

dagers perioder.

1.5 - 30.4 , 1.5 - 30.10
Ar Tidspunkt for maks. sl/ha Tidspunkt for maks. sl/ha
1938-39 desember i 1,44 | mai 0,55
39-40 desember i 0,57 | juli 0,39
4O-41 november i 0,95 | september 0,60
41-42 mail 5,37 wai 0,37
42-43 februar ! 1,16 | oktober 0,88
B3-4y desember i 0,78 ‘ mai i 0,28
hu-y5 oktober 0,9% | oktober 0,94
45-46 mai 0,66 mai i 0,66
LE~-L47 november : 1,23 september § 0,68
47-48 mars-april ' 2,59 |mai ! 0,26
48-49 september 0,76 september 0,76

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 sommerhalvdret er det bare 3 &r med avrenninger som er

nevneverdig stgrre.
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Eks. 3. Avrenning fra grgftesystem i Mjgstraktene.

STAUR BJ@PRKE
sl/ha,varighet hoey/62 | -62/63 | ~63/64 | ~61/62] -62/63] -63/64
1 time i u,35 1,54 | 0,87 | 0,38  2,67| 1,4
1 dggn | 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 0,281 0,20 | 0,05 0,331 0,46
Perioden agril-
mai 0,45 0,23} 0,11 |
Absolutt maks. b,40 1,57 0,89 0’38§ 2’69. 1,44
. SXREDSHOL KAVELDIGET
sl/ha,varighet g1 /60| —£)/63 | -63/64 | -61/62 ~-62/63 | ~63/64
1 time 2,58 - 2,07] 2,07
1 dggn 1,75 i 1,39 1,12
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 &rsnedbgr er
525~550 mm, og det hittil brukte avlgpstall har vert 0,5 -
0,65 sl/ha. I forsgkssystem =cw er relativt smd, ca. 5 dekar,

har det vart avrenningstopper pa 4,0-4,4 sl/ha, eller vel 2 sl
gjennom plastledning med innv. diameter ca. 55 mm, og minste
fall 5%,. Dette betyr at ledningen i avsnittet med 5% fall har
fungert som trykkledning, idet kapasiteten har vart omkring
dobbelt sd stor som for tilsvarende £pen rgrledning.

I Sverige har en ogsd observert avrenninger som er betydelig
stgrre enn de en ledning kan fgre ndr en regner bare med ledn-~-
ingsfallet. Svensken Flodkvist har i drene 1921-29 utfgrt 6720
observasjoner over drenvatnets avrenning, og av disse var det
bare 150, eller 2,2%, som viste intensiteter over 0,5 sl/ha,
selv for tida april-september. Ved Lanna forsgksgird har
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Penman mdlt avrenning i grgfteforsgk. I en 7 8rs periode har
det enkelte ganger vart opp til 3 sl/ha, men for 14 dagers
perioder sjelden over 0,6 sl/ha, og for stgrste delen av &ret
under 0,2 sl/ha.

For S¢r- og Mellom-Sverige mener en at avlgpstallet 0,5 sl/
ha er h¢ggt nok for dimensjonering av samleledninger.

Konklusjon: P& grunnlag av erfaring og avrenningsm&linger
rekner vi med at avigpstallet 0,65 sl/ha er brukbart for strgk
hos oss med arsnedbgr under 900 mm.

Nar det s& gjelder avlgpstallet i strgk med stgrre nedbgr, er
det forelgpig ikke annet enn m2r tilfeldig erfaring & bygge pd,
nemlig at det selv i de regnrikeste strgk pd Vestlandet ikke

er ngdvendig med mer enn 1,0 sl/ha. Med dette som utgangspunkt
er det satt opp fglgende skala for avlgpstallet:

Arsnedbgr, mm Avldgpstall, 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
2100-24%00 0,90
2400-27900 0,95
2700~3000 1,00

17. Grunnvasstandens betydning for vekst og avling, samt for

bruken av dyrket jord og beite.

I forbindelse med vekst og avling tenker en vanlig pd grunn-
vatnets rolle i plantenes vassforsyning, dvs. vatnets transport
oppover i jordprofilet. Da slik transport er begrenset hva
mengde og hastighet angdr, blir det spgrsmil om den optimale
grunnvasstand i ulike jordarter og for de forskjellige kultur-
planter. I enkelte tilfellemd& en i denne sak ogsd tenke pd
jorda og mulighet for maskinbruk. Eksempelvis kan nevnes at

for lett myr viser grgfteforsgk pd Maresmyra at det beste
resultat fikk en der ved 50-60 cm grunnvasstand. For det f¢rste
vil det vare en tvilsom sak & legge igjen tilsvarende grunne
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grgfter, for det andre vil grunnvatnet Var og hgst std sd

hggt at myra blir for lite baredyktig. Den praktiske lgsning
av spgrsmilet grgfteintensitet for lett myr er et kompromiss.
Det har vist seg at spgrsmdlet om den optimale grunnvasstand
ikke er enkelt & besvare. I praksis vil problemet vare aktuelt
i bl.a. fglgende tilfelle:

a. Ved bestemmelse av interessegrensen i senkingstiltak. Uten-

for denne grense ligger jord som har full verdi og brukbarhet,
uten at tiltaket blir satt i verk. Jord mellom senkingsvass-
draget og interessegrensen skal belastes kostnaden i forhold
til verdistigningen. Hva en enkelt grunneier da m& betale, vil
bero p& bdde interessert areal og verdigkningen pr. arealenhet.
Begge disse faktorer pavirkes av den eventuelt valgte optimale
grunnvasstand. Interessegrensen kan direkte nivelleres inn |
under forundersgkelsene pd feltet, idet den legges 1 en viss
hggde over det gamle vassnivad 1 resipienten. Som hggde kan det
her bli tale om & velge den optimale grunnvasstand pa stedet.
Jo stgrre denne hggde velges, desto stgrre Hir det interesserte
areal under ellers samme forhold. Senking av vatn eller vass-
drag for jordbruksformdl blir som regel utfgrt med tanke pa a?
jorda skal bli fullverdig som dyrkingsmark. Prosjektgren ma
her bedgmme graden av ngdvendig senking, og pd et senere sta-:
dium den relative og absolutte verdiforbedring som de enkelte
garder, brukstyper eller jordarter da vil fa. Den optimale
grunnvasstand vil stadig vzre den gjennomgdende parameter.

b. Ved vassdragsreguleringer for kraftverk. I forbindelse med

heving av vassnivd i et magasin (demming) kan en fa samme 1gft-
ing av grunnvatnets nivd i jord ved siden av magasinet med fo#~
sumpning som fglge. Slik jordskade skal erstattes, og den fas%-
settes ved skjdnn. Grunnlaget for erstatningens relativt st¢rf-
else er den grunnvasstand en far etter reguleringen sett i
relasjon til den optimale. For jord langs et delvis tgrrlagt
elvefar kan det bli tale om tgrkeskade pd grunn av senking av

grunnvatnet, bedgmt pd samme vis. I de fleste tilfelle er det
spgrsmdl om den optimale grunnvasstand om varen (vdronn, jord-
arbeiding) og ellers i veksttida. Men det kan ogsd& bli spgrs-
m&l om den gunstigste grunnvasstand om vinteren. Sarlig aktuelt
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er dette i vassdrag hvor en etter reguleringa fadr sd sterk
kjgving at elvefaret f.eks. i lﬁpet av kuldeperiodene gjennom
januar og februar blir helt isfylt. Den regulerte vassfgring
og strgmningshastighet er sd& stor at elva ikke fryser til, men
vatnet gdr oppd isen. Samtidig registrering av elvevasstand og
grunnvasstand er f.eks. utfgrt etter Begna i Valdres, hvor det
viste seg at vassnivaet 1 jorda langs elva i samtlige under-
spkte tilfelle var dirigert av elvevasstanden ogsd om vinteren
i kjgvingsperioder. Ellers er spgrsmdlet om gunstigste vinter-
vasstand av betydning for jord ved magasiner som holdes fylt
om vinteren og langt utover varen.

c. Bestemmelse av grgfteintensitetenhar s& lenge den systema-

tiske grgfting eller drenering er blitt praktisert, vert pi-
virket av kulturplantenes krav til senking av grunnvatnet,dvs.
den optimale grunnvasstand. I den senere tid ser det imidler-
tid ut til at teknikkens krav er vel sid store, hensynet til
maskinbruken er overveiende i mange tilfelle. Grgfteintensitet-
en dirigeres av to komponenter, nemlig grgfteavstand og grgfte-
djup. Av disse er avstanden den mest aktuelle regulator i vdre
dager. Ellers bgr en vare merksam p& at grgftedjup og grunn-
vasstand bare i mer sjeldne tilfelle kan reknes & vare syno-
nyme begreper.

Den optimale grunnvasstand under forskjellige forhold kan bare

bestemmes ved forsgk, som vi har to hovedtyper av, nemlig kar-
forsgk (lysimeterkar) og feltforsgk. I disse karforsgk nyttes
kar som er betydelig stgrre, videre og djupere, enn i vanlige
forsgk som f.eks. gjelder nazringsstoffene. Jordprofilet i
karene kan ha naturlig lagring, eller jorda er lgst ifylt og
pakket i karet. Den variable faktor er grunnvasstanden som i
de enkelte ledd og forsgkskar holdes konstant gjennom veksttida.
Visse likheter kan det da bli med grunnvatnets nivd i jord som
ligger ved regulert resipient, men tenker en pd vasstands-
variasjonene i naturlig jordsmonn, i hovedsaken regulert av
nedbgr og forbruk, sd& representerer slike karforsgk et kunstig
vassforsyningsmiljg. Derfor blir det visse vanskeligheter med
overfgring og bruk i resultatene i praksis. Som regel er slike
store forsgkskar plassert ute i det fri, slik at forsgkstedets
varlag i det hele ogsd ellers far innflytelse p& resultatene.
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Denne innflytelse blir forskjellig fra ar til ar. Derfor bgr
slike karforsgk vare langvarige. Likevel blir resultatene til

en viss grad stedsbundet.

Nadr det gjelder feltforsgkene, sd kan det ogsd her vare for-
sgksmessig regulerte grunnvasstander, men forsgket 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 &r til dr. Ligger feltet f.eks. ved en
regulert sjg , sd vil minste grunnvasstand vare bestemt av

dels hggeste regulerte vasstand i sjgen, dels av nedbgren pa
samme tid. I et feltforsgk fir stedets varlag enda sterkere
innflytelse enn i karforsgk. Foruten den faktor som skal under-
sgkes, virker ofte samtidig et kompleks av andre faktorer som
det er vanskelig & isolere. Et grunnvasstandsforsgk i felt

blir derfor alltid et langsiktig arbeid. Norske forsgk ble
f.eks. i 1957 anlagt 1 forbindelse med vassdragsregulering i
Fortun, Sogn, og i Asskard, Nordmgre, hvor en forelgpig rekner
med 10 ars varighet, 5 ar f¢gr og 5 &r etter regulering. Spgrs-
mdlet er her innflytelsen av den endring i grunnvasstanden som
reguleringen er arsak til, idet bare eng eller grgnnfér er
forsgksvekst. I et mer ordinart grunnvasstandsforsgk vil bdde
forskjellige grunnvasstander og forskjellige kulturvekster ga
inn. Ut fra vanlig jordbrukserfaring kan en slutte seg til at
spgrsmdlet om den optimale grunnvasstand for veksten vil fa for-
skjellig svar, alt etter plantearten, jordarten og varlaget.

Av forsgkene hittil vilen kunne se at resultatene meget sjelden
er entydige. Som framholdt av dansken Westermann (1936), kan

en ikke engang p& samme sted vente ensartede resultater fra

ar til &r, selvom jord- og planteart er den samme og plante-
sjukdommer ikke forstyrrer. Varlaget alene kan bevirke vesent-
lige variasjoner. Nér det gjelder nedbgren, sd er det ikke
bare & betrakte den totale nedbgr i vegetasjonstida, men ned-
bgrens fordeling og da sarlig i tiden med den st¢grste stoff-
produksjon, spiller avgjdrende rolle. I Fortun og Asskard er
nedbgren i forsgkstida hittil mdlt til f@lgende:
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Fortun Asskard ,
Ar dret mai - aug. aret mai - aug.
1957 700,37 | 198,2 1120,3%%
1958 606,2 186,7 1580,1 371 ,u
1959 632,6 175,9 1321,9 L73,4
1360 529,7 194,1 1058,9 ‘ kug,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 ] 178,8 1567,0 420,7
X) 1.5-31.12.57 xx) 1.7-31.12.57

Av disse tallene vil en se at nedbgren gjennom veksttida i

Asskard i middel er sd& stor at den skulle dekke evapotranspira-

sjonen, men derav kan en neppe slutte at grunnvatnet i As-
skard ingen betydning har for plantenes vassforsyning. Innen-
for vekstperioden kan det ar om annet vare kritiske tgrke-
perioder. Derfor er det ngdvendig & betrakte nedbgren i kort-
ere perioder, f.eks. ukesmidler, ved siden av direkte mdling-
er av jordfukt. Jordboniteten og mulighet for djup rotutvikl-
ing er viktige faktorer.

Forsgksresultater eller mer praktiske observasjoner og erfar-
inger som nevnes i det fglgende, er vesentlig fra de nordiske
land. Resultater som er framkommet under ganske andre klima-

tiske forhold enn vdre, lar seg ikke direkte overfgre pa
nordiske forhold. En grunnvasstand som f.eks. er funnet hgve-
lig i Sgr- eller Mellom-Europa, eller i Amerika, vil sannsyn-
ligvis vare noe helt annet 1 Hattfjelldal eller langs elven
Rana i Nordland fylke. Varmeforholdene kommer nemlig ogsd& inn
i bildet.

Hvilken grunnvasstand som er den gunstigste for kulturplantene

synes & henge ngye sammen med utbredelse og djup av rotsystemet.

Resultater fra senere drs grunnvasstandsforsgk i Nederland og
England tyder pa at grunnvatnets nivd pd en eller annen mite
influerer pd plantenes N-huSholdning. Grunnvasstanden vil da

Pd 2 mdter kunne pdvirke planteveksten, nemlig via plantenes
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vassforsyning direkte og via N-husholdningen. Disse kompon-
enter kan virke samtidig eller hver for seg. Ved hggtstdende
grunnvatn blir det helst tale om nedsatt N-tilgang. Arsakene
mener en f.eks. kan vare opphopning av organisk stoff, liten
omsetning, og N-tap ved utvasking og denitrifikasjon. Det er
sezrlig de sistnevnte N~-tapsposter som gjerne blir betraktet
som den viktigste drsak til N-effekten. Nederlandske forsgks-
resultater (J.W. Minderhoud, 1960) tyder pd at det i enkelte
tilfelle er mulig & eliminere avlingsdepresjonen pd grunn av
for hggt stdende grunnvatn ved hjelp av N-gjgdsling. Forsgk
i de nerdiske land over dette spgrsmidl er ikke utfgrt.

Fra Danmark.

I Nord-Jylland ble det i &rene 1890-98 gjort visse undersgk-
elser pa dyrkede sanddyner ved Skagen, hvor drsnedbgren
dreier seg om 500-600 mm. Thygesen kom til det resultat at i
den jordarten fikk en stgrst avling av engvekster nir grunn-
vasstanden var 0,3-0,4 m. For vadrkcrnartene var ca. 0,4 m
best i varme somrer, men 0,5-0,6 m i kalde og mer nedbgrrike
ar. Ved stgrre grunnvasstand enn ca. 0,8 m fikk en 1 det hele
ingen avling. Fra eldre, danske lysimeterfors¢k har en fglg-
ende bilde (Westermann):

Grunnvasstand i mi Avling p&
Ar |Jordart A B Bi% av A
Havre 1305 {sandjord | 0,90 0,60 184
Bygg, 2 radet 1921 |leirjord 1,00 0,65 99
Tidlig rgdkligver | 1906 |leirjord 0,90 0,60 129
Gul lupin | 1905 (sandjord 0,90 0,60 126
Luserne 1909 ileirjord 1,00 0,60 99
" 1911 |leirjord 1,00 . 0,60 97
" 1913 {leirjord 1,00 | 0,60 90
" lBlSLleirjord 1,00 0,60 93|
Sukkerbeter lQUSéleirjord 0,90 0,60 87

En ser tendensen til beste resultat av minste grunnvasstand i
sandjord. Lusernen var lite pdvirket av grunnvasstanden i for-
sgket, rimeligvis pd grunn av djupt rotsystem.
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Fra Finland.
Et stgrre forsgksfelt, Maasaja, ble 1938 anlagt i Vithi i S¢r-
Finland, ca. 64 km nordvest for Helsingfors, eller 1litt nord

for 60. breddegrad, dvs. som distriktet Kongsvinger-Romerike
i Norge.

Resultater foreligger (M. Wdre, 1947) fra forsgk med oppdemm-
ing av_grunnvatn og fra forsgk over relasjonen mellom grunn-

vasstand og avling.

Disse fors¢k gikk i dra 1939-1944 bdde pad fastmarksjord og
myrjord, henholdsvis gytjeholdig, middels stiv leirjord og

grasmyr (starrtorv). Feltet var oppdelt i 3% forsgksflater,

2, Disse var igjen delt i 15 like store

parseller. Omkring hver forsgksflate, 450 mz, var det &pen

hver pad ca. 450 m

grgft hvor vatnet ble demmet opp og holdt p& konstant nivad i
forsgkstida. Vatnet ble demmet opp til 20 cm under jordover-
flaten, dels bare i juni eller juli, dels i bdde juni og juli,
Grunnvasstanden pa forsgksflatene i1 tider uten demming var
65-70 cm, minst om vdren i mai, men gkende utover hgsten til
og med september,

Fors¢ksveksfene var samtidig havre, klgver og timotei. Arsned-
bgren for arene 1939-1942 og 1943-~1944 var i middel henholds~’
vis 460 og 881 mm. Det midlere resultat fra demmingsforsgket,

uttryk i % av avlinga uten opwdemming, var fglgende for drene

1939-1944:

Leirjord ! Myrjord

Tid for oppdemming
Juni 1Juni+Jullj JulildJuni Juni+Jull: Juli -

. 3 ,
Havre, kjerne 103,4| 101,7 | 94,368, % 65,0 | 96,8
Kigver 1.+2.slatt 1128,5| 130,6 107,4!120,0{ 117,38 | 93,5
Timotei,l.+2.s1&tt|124,0! 128,7 hlu,u 129,3| 128,1 |104,1

!
i

Midlere avling av havre pd leirjord var omtrent den samme med
som uten oppdemming. Men for de fgrste 4 drene med beskjeden
drsnedbgr og spesielt liten forsommernedbgr var tallene 126,3,
131,1 og 99,3. I drene 1943-44 var det derimot avlingsnedgang
for havre pd leirjord. Havre pd myrjord viser nedgang i avling

for juni-demming, men liten virkning av juli-demming.
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Engvekstene har gitt vesentlig stgrre avlinger etter oppdemm-

ing pd begge jordartene, sarlig de fgrste og tdgrre dr. For
timotei var tallene da fglgende: leirjord 168,7, 174 og 147,
myrjord 152,4, 174 og 123,5. Da denne demming i juli bare
kunne pavirke 2. sldtt, er det rimelig at junidemming ga
stgrste utslag.

To av forsgksflatene hadde helling i lengderetningen, slik at
grunnvasstanden i de forskjellige parseller ble ulik. Forsgk-
et her hadde til hensikt & undersgke forholdet grunnvasstand-
avling, idet vatnet ble demmet opp i gr¢gftene om disse forsgks-
flatene fra begynnelsen av juni og vasstanden He siden holdt

konstant gjennom veksttida.

—_— L e
Y4~ leirjord 19u41-43

myrjord 1939-43

i A L i 4

[
10 20 30 40 50 60 70 80
Grunnvasstand i ¢m

Fig. 32 viser resultatet for havreavlingene, angitt i % av
avlingen ved 78 cm grunnvasstand i leirjord og 60 cm i myrjond.
Avlingskurven er nar 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 & f4 holde-
punkter for bedgmmelse av skade pa dyrket jord i forbindelse
med vassdragsreguleringer. Hos oss er det ogsd slik at i mange
vasscrag med hggfjell i nedslagsfeltet, kommer stgrste flommen
litt ut pd vdren eller p& forsommeren med padfglgende stigning
av vassnivdet i 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 pé& juni. Fgr om vdren stod
grunnvasspeilet pd rimeligere nivd, 60~65 cm, likesd senere pi
hgsten og om vinteren. For planteveksten og bruken av jorda ma
dette betraktes som et gunstig trekk, som ellers gir forsgket
dets spesielle karakter. For bruken av jorda er det en absolutt
ngdvendighet ved sd radikal demming som med vassnivd 20 cm
under jordoverflaten. Nir demminga settes i verk om varen, er
all jordarbeiding ferdig, havren har spirt under gunstige fukt-
forhoild og skulle vare 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 1l8gt stdende grunnvatn fra vdren av, men hggere
senere 1 veksttida. Dette forklarer det krokete forlgp av
havre-kurven for leirjord, idet denne jordarten med f.eks.

30 cm grunnvasstand i april-mai neppe hadde vart brukbar
(kjgrbar) til apen dker i det hele.

Fra Sverige.

Svenske forsgk og deres resultater vil i mange tilfelle vare
lettest & overfgre pd norske forhold.

Ved Svenska Mosskulturfdreningens vegetasjonsgdrd i JonkSping

ble grunnvasstandens betydning for engvekstene, klgver og timo-
tei i 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 kon-
stant pd de niva som skulle prgves.

Resultatene, uttrykt i relative tall, ser slik ut (Nystrdm -
Osvald, 1918).

Grunnvasstand i meter
0,2 0,4 0,6 0,8 1,1
Grasmyr 82,3 100,0 92,6 90,86 90,5
Kvitmosemyr foo,0 98,3 71,0 53,2 43,5
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Engvekstene reagerte betydelig skarpere for forskjellig grunn-
vasstand i kvitmose enn i grasmyr. Forklaringen ligger i at
rgttene gikk bare 15-20 cm djupt i kvitmosemyr uansett grunn-
vasstand, mens de i grasmyr vokste ned til grunnvatnet i for-
skjellig nivd. 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 sarlig pd grasmyr.
Hggest stdende grunnvatn ga stgrste avling i tgrre og varme
4r, omvendt i nedbgrrike. Grunnvasstand 0,2 m syntes 1 normale
dr & virke mindre heldig pd timotei, klgver derimot ga beste
avling her, men gikk ellers fort ut i grasmyr.

Ved Experimentalfeltet ble i drene 1920-28 utfgrt en i prin-

sippet likeartet forsgksserie med 4 jordarter, nemlig

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

30 cm djup moldfattig leirjord, tettere undergrunn.

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

Resultatet ble fglgende, i hggre del av tabellen er avlinga
angitt i % av middelavkastningene for hele forsgksperioden.

Jord- [Optimal grunnvasstand i cm Grunnvasstand i cm_

art Bygg, havre, hvete |

poteter, raigras Nepe | 50 [75 000 {125 |150
1 50 - 75 125 [11,8}110,9 102 91,5 i8u,u
2 ca.7s 125 [106,7|106,4 97,499,0 190,5
3 100 - 125 150 | 88,1 99,6 99,7105,3 107,3
4 ca. 100 150 | 91,5|103,8103,4106,8 99,5

Det viste seg ogsd her at varforholdene virket sterkt pa
resultatene. I tgrre og varme ar fikk en sdaledes som regel beste

resultat med hggest stdende grunnvatn.

De forskjellige vekster synte noe ulike krav, i en sarstilling
stdr rotvekster som nepe.

Nar de forskjellige vekster gdr inn i omlgpet, er det vanskelig
4 ta sarlige omsyn til enkelte, men det tgr vazre riktigst med en
tgrrlegging som gir best mulig gjennomsnittlig effekt. Hggre del
av tabellen skal vise resultatene ut fra denne betraktning. For
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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
r¢ttene og med langsom kapillar vasstransport. Moldrik, djup

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

I &rene 1939-46 ble et grunnvasstandsforsgk utfgrt pd Ultuna
scm markforsgk, med jord i naturlig lagring. Jordarten var god-
artet grasmyf pd undergrunnen 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 p& konstant niva’
hele vekBstpericden.

Forsgksveksten var havre hele tida. Avlinga hadde tendens til &
¢ke med synketide grunnvassnivd til ca. 0,7 m, men ytterligere
senking ga ikke nevneverdig utslag.

I forbindelse med vassdragsregulering har svenskene resultater
fra forsgk i &ra 1949-58. (Grundfdrbittring nr. 2, 1959). For-
sgksfeltet 1& ved en regulert sjg, Tdsjdén, i Vdsternorrlands len,
p& samme bredde som distriktet Steinkjer-Namsos i Norge (ca. {
45°15'). Klimaet er utpreget kontinentalt. Den &rlige middel-
nedbgr pid stedet de nevnte dr var 539 mm, herav ca. 250 mm i mai,
juni, juli og august. Vegetasjonsperioden kan regnes fra mineds-
skifte mai-juni. Jordarten er utpreget mojord, narmest med mjele-
karakter. Dens gjennomtrengelighet for vatn er karakterisert som
temmelig god. |

Forsgksrutene ble lagt i forskjellig hggde i1 forhold til sjgens
vassnivd. P& den mdten har en fdtt inn ledd med forskjellig
grunnvasstand, men vassnivdet i sjgen har ikke vart konstant,
verken gjennom veksttida eller hele &ret. Dette, likesd@ hggde-
beliggenhet, samt demmings- og senkingsgrense vil framgd av
fig. 33.



T s 1 el e

- 102 -

Demmingsgrense
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Nidr en skal nytte resultatene fra dette forsgket i andre til-
felle og p& andre steder, er det ngdvendig & ta hensyn bl.a.

til &rstida 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 vassniva som
ligger 2-3 m h@ggere enn fgr. Hvordan dette virker pa brukbar-
heten av jorda, vil bero pad bl.a. den geografiske beliggenhet,
jordarten, nedbgren i veksttida, samt ikke minst pa jordbrukets
utforming (driftsretning). Senkinga i januar-april er sann-
synligvis & betrakte som et gunstig trekk. Det ville ellers

vere fare for at hggtstdende grunnvatn i jordart som pd forsgks-
stedet, kunne bevirke mer is i telesjiktet, sarlig i kalde
vintrer, og dermed stgrre telehiving enn fgr. Dette kan vare

av stor betydning for jordbruket direkte, men ogsd ellers,
nemlig ved ¢deleggelse av fundamenter for hus, f.eks. for pro-
visoriske eller permanente sagbruk, hvor eventuelle skjevheter
ikke kan tolereres. Dessuten kan en fa& gkt telehiving 1 veger.

Forsgksvekst pé feltet ved Taspn var i hovedsaken engvekster.
For de siste 5 dr i forsgkspericden (1954-58) viser fig. 34
relasjonen mellom avkastning (rel.tall) og terrengets hggde
over demmingsgrensen.
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Fig. 34
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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 pad forsgksstedet. Det er

rimelig & vente at en avlingsdepresjon ndr det gjelder fler-
&rig eng, ikke kommer fgrste dret med hggtstdende grunnvatn.
Dette viste seg ogsd i forsgket ved Tasjdn. Hgyavlinga pd de
ldgere liggende delene avtok successivt med tida, sterkere og
raskere jo ldgere terrenget var. Dels dreier det seg om en endr-
ing av plantebestanden, idet f.eks. simplere grasarter (og halv-
gras) kommer inn i stedet for de tidligere og mer verdifulle
(timotei, rapp). Avlingsnedgangen kan ellers skyldes skader pd
grunn av trakk under beting, eller det er overvintringsskader,
f.eks. i form av isbrann.

Norske forsgk.
Resultater fra norske grunnvasstandsforsgk foreligger ikke, men

slike forsgk ble startet 1957 i forbindelse med vassdragsregu-
lering, i Fortun, Sogn og i Asskard, Nordmgre. I 1963 ble likn~-
ende forsgk anlagt i Lardal, Sogn og i Flatdal, Telemark.

P& samtlige steder dreler det seg om slik regulering at vass=-
fgringa 1 vassdraget blir mindre enn fg¢gr, og av den grunn far
en ogsd senket grunnvatn. I forsgkene har en altsd& ikke hand
om justering av grunnvasstanden, men den md bli slik som regu-
lering og nedbgr det enkelte dr betinger. En tar sikte pa & fa
fram sumvirkningen av reguleringa som grunnlag for bedgmmelse
av eventuell erstatning. Slike forsgk md& derfor bli langvarige.
Sammenlikningsgrunnlaget md skaffes ved forsgk pa stedet 4-5
dr fgr noen regulering blir utfgrt, og sd& m& forsgket gi& minst
like lang tid etter at regulering er satt i verk. I det tid-
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ligere nevnte svenske forsgk ved T&sjidn ble forsgksrutene lagt
i forskjellig hggde over regulert demmingsgrensen, som der for-
lgper horisontalt. De norske forsgksfeltene ligger ved siden
av elv, slik at noe horisontalt referanseplan var det ikke be~-
kvemt & nytte ved plassering av forsgksrutene. Heller ikke er
det slike nivaforskjeller pad terrenget innen feltene at en
systematisk har kunnet ta sikte p& etasjevis plassering av
forsgksratene, 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
normalt elvefaret. Dette opplegg betinger derfor at en skaffer
seg sammenlikningsgrunnlag fgr eventuell regulering blir gjort.

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

blir endret, enten senket eller hevet. Under vidre 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-arig karforsgk hvor grunnvasstanden ogsd utenom
veksttida ble regulert. Jordarten var leirblandet sandjord,
eller nzrmest 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 81,5
Intet grunn- 490 100
B vatn i 70 78,5 100
karet 100 73,5
40 Intet grunn- 47,5
C 70 vatn i karet Ly,5 52

100 39,0
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Forsgket er utfgrt under andre klimatiske vilkar enn hva vi
har de fleste steder. Avlingsdepresjonen i C er sannsynligvis
en tgrkeskade, og sammenlikner en A og B, sd& viser middel-~
tallene ca. 10% avlingsnedgang for hggtstdende grunnvatn om
vinteren, hvilket ikke erstort mer enn en tendens & tale om.
De enkelte ledd har ellers reagert mest som pd sandjord med
liten kapillar kapasitet, i t¢grt klima.

Konklusjon:

Det framgdr av de nevnte forsgksresultater at bildet av rela-
sjonen mellom grunnvasstand og avlingens stgrrelse ikke er si&
entydig at en pa et bestemt sted kan gi opp en optimal grunn-
vasstand ved en viss benyttelse av jorda. Imidlertid vil en av
resultatene kunne se at de forskjellige kulturvekster ikke
stiller samme krav til grunnvatnets nivd, men dette beror dels
pd jordarten, dels pd klimaet.

a. Av jordbruksvekstene er det rotvekstene som reagerer mest

for hggtstdende grunnvatn. De fleste hagevekster kan reknes
til samme kategori. Av rotvekster krever betene sterkest tgrr-
legging, hvilket stdr i forbindelse med rotsystemets kraftige
utvikling. Fordi rotvekstene som regel bgr sdes tidlig og for-
di rgttene utvikles pd et tidlig stadium, m& grunnvatnet alt
fra vdren av senkes pd et tilfredsstillende niv&.

H@gstkornartene krever bedre tgrrlegging enn varkorn, speielt

hgsthvete, idet den som regel dyrkes pa tyngre jord enn hgst-
rug. Men det gjelder ved all dyrking av hgstkorn at en sdvidt
mulig m@ gardere seg mot overflatevatnet.

Av virkornartene er det havre som best tdler hfgt grunnvatn.

P4 lett myr kan det ellers bli tgrkeskade i vekstperioder med
lite nedbgr. Havrens relativt smd krav er tidligere blitt ut-
nyttet ogsd i leirjordsstrgk (havreskifter). Men for all fast-
marksjord vil det i dag, sjgl ved ensidig korndyrking, bli
tale om noe planteveksling. Derfor blir det neppe aktuelt noe
sted & basere tgrrleggingsgraden pad 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 tgrrleggingsarbeid, og jordas bare-
evne. Detle problem kan best studeres i markforsgk. Tendensen i
dag synes & g& i retning av at maskinbruken krever like sterk

tgrrlegging som de mest kravfulle i 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 vare mulig-

het for noe svakere tgrrlegging enn for jord som skal nyttes
til dpen dker. Her skal en imidlertid vare merksam p& at svak
tgrrlegging, hvilket vil si relativt stor grgfteavstand, ogsd
har kett for & gi ujevn tgrrlegging. 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, ndr det f.eks. gjelder utstrging av kunst-
gigdsel, sldatt, raking og heimkjg¢ring av avlinga. Avlingens
kvalitet vil ogsd bli pdvirket. Klgveren gdr ut etter ett dr,
timoteien etter 4-5 dr, og simplere grasarter som hvein og
s@lvbunke kommer inn. Dette vegetasjonsskifte vil pdskyndes

av isbrannskader, som er en vanlig plage i dirlig gr¢ftet,

permanent eng. Resultatet etter 5-€ dr blir ujevn bestand med
tuedannelse og mye ugras, samt ogsd 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 smd krav til tdrrlegging,

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

b. Jordarten. I jordart med djup matjord og godartet under-

grunn vil rgttene kunne vokse djupt. De brer seg i 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 sd avhengig av grunnvatnets nivd. En
kan vanskeligere tale om noe optimalt nivd. Som regel vil det
dog vare meget uheldig om grunnvatnet i lengre tid stir helt
opp i matjordlaget. Nar undergrunnen er av slik beskaffenhet
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at r¢gttene ikke vokser nevneverdig ned i den, blir den kapil-
lzre ledningskapasitet avgjgrende. Er denne da sterkt begrens-
et, og plantenes vassforsyning ovenfra er utilstrekkelig, bklir

grunnvatnets nivd en aktuell sak.

I finkornet mineraljord, leirjord, er undergrunnen vanlig tett

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

3/4 m), hvilket kunne f& konsekvenser bdde for grdftedjup og
-avstand. Begge deler md imidlertid innrettes slik at jorda
blir tilstrekkelig t¢rrlagt for den bruk en skal gigre av den.
Moldrik leirjord med relativt lett gjennomtrengelig undergrunn

er mer indifferent, hva plantenes rcaksjon pd grunnvatnets
nivd angdr. Det er tendens til at noe djupere grunnvassniva
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 gr¢fting 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

i grgftingssjiktet, 1,0-1,3 m djupt, ser det ut til at en kan
forutsette liten reaksjon p& grunnvatnets nivad fra vegeta-
sjonen. Slik myr som skal dyrkes ¢ nyttes i jordbruket, md all-
tid grgftes, ikke minst av hensyn til bruk av maskiner. Av
foran nevnte kan en da slutte at en ikke sa& snart skulle risi-
kere & 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 a grgfte for sterkt, dvs. at en i tgrre vekst-
perioder kan fa& t¢grkeskade. Arsaken er szrlig at plantergttenc
ikke vokser djupere enn gjgdsel og kalk er blandet inn, 15-20
cm. Hertil kommer at den kapillere ledningsevne er for darlig
i slik 1¢gs myr. Dette er bildet ndr en bare tenker pd plantenes
reaksjon p& ulik grunnvasstand. En annen sak blir det ndr den

mer tekniske side av dyrking og bruk kommer inn.
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Lite omsatt mosemyr som skal dyrkes, md alltid grgftes. Den
er i det hele ikke dyrkbar ellers. Bruk av dpne og grunne
grgfter i systematisk grgfting blir det neppe tale om uten
som rent forelgpig grgfting. Gienlegging av 60-70 cm djupe
grgfter i mosemyr er upraktisk pd grunn av at slik myr i
lgpet av 4~5 ar 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 dirlig nok. Den praktiske
lgsning av spgrsndlet grgfteintensitet pd mosemyr er derfor
et kompromiss: en bruker grgftedjup som tekniske og praktiske
hensyn tilsier, men en sgker 3 bremse pad grunnvatnets senking
ved hjelp av grgfteavstanden, som hittil har vart relativt
stor i lett myr (15 - 20 m).

c. Klimaet. Her gjelder det szrlig nedbgrklimaet, men
temperaturforholdene kommer ogsd inn. Tenker vi f.eks. [*

den potensielle evapotranspirasjon og de hittil beregnede
stgrrelser av den i Norge, s& er det &rlig ca. 100 mm for-
skjell, om vi sammenlikner Mjgstraktene og Steinkjer-distrikt-
et. Det er en selviglge at plantene blir mindre avhengig av
grunnvatnet, om nedbgren er stor nok og hensiktsmessig for-
delt i veksttida. Forsgkene viser at i kalde og 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 ogbruksmdte. 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~ara, som vasstandsobservasjoner i enkelte stgrre
vassdrag over den ¢gstlige og sgrlige del av landet. I tida
1845-1865 ble det opprettet mange vasstandsmerker, men mer
planmessig og omfattende arbeid kom fgrst i gang i tida 1890~
95 i forbindelse med spgrsmdlet om vasskraftens utnyttelse.

De hydrologiske undersgkelser i stprre vassdrag ble tidligerec
og blir ogsd i dag i hovedsaken utfgrt av Vassdragsvesenets
hydrologiske 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 still-
es vertikalt, kan settes i si¢ eller elv, i sistnevnte tilfelle
helst i et permanent tverrprofil, f.eks. brudpning, hvor fall-
et nedenfor er sd bra at en ikke sd lett risikerer temporsr
demming og derav faske vasstander i observasjonsprofilet.
Vasstandene leses av manuelt en gang om dagen eller registreres
ved hjelp av sjdiskrivende instrument, s.k. limnigraf.

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

stander. Et meget viktig, tilhgrende arbeid er derfor direkte
maling av vassfgring, og her trengs det sd mange milinger
over variasjonsomrddet for vasstandene at en kan konstruere
det grafiske bildet av relasjonen mellom vasstand og vass-
fgring ): vassfgringskurven. Dette gielder sarlig ndr vass-

standene observeres i vilkarlig tverrprofil. En annen metode
er & nytte mdledam, hvor vasstandene observeres i geometrisk
bestemt dpning, f.eks. som trekant eller rektangel. P& grunn-
lag av modellforsgk er det stilt opp formler for beregning .av

vassfgring giecrnem slike &pninger (se hydromekanikk).
Foruten vasstanden h, er det en empirisk koeffisient i formelen,

avlgpskoeffisient, som varierer med bl.a. djup - og bredde-
forhold ved mdlguammen. Derfor trengs det ogsd i dette til-
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felle en del direkte mdlinger, slik at en far justert koeffi-
sientens tallverdi ved ulik vassfgring. Vassfgringskurven kan

f.eks. se ut som i fig. 35.

3,0 — — =
— .
J,”/«’ Fig. 35.
& ///x’f Vassfgringskurve for
o 2,0 < - vassmerke: Tunhovd,
E adl Numedalslégen.
w yd
w 1,0 //
o
= |

Lo}
-
N

100 200 300
Vassfgring i m3 Er. sek.

Under beregningsarbeidet er det raskere & nytte vassfgrings-

tabell, som kan settes opp pd grunnlag av vassfgringskurven,
f.eks. som fglgende tabell:

Vassdrag: Otra Vassfgring i m° pr. sek.

Vst. im 0 1 2 3 | s 6 7 8 9
1,0 | 6,00 | 6,191 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] 9,99{10,30/10,60
1,2 10,90 {11,30!11,70|12,00(12,40/12,80{13,20!13,80|14,00 |14,40

osv.

Nir vassfgringskurver av type som fig. 35 framstilles pd 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 malt og kurven bestemt f.eks.
for 30 ar siden, skulle den stadig vare gyldig i dag. Men om
brudpningen der vassmerket stdr, blir ombygd f.eks. med nye
brukar og nye pilarer med annen form og dimensjon, trengs det

nye vassfgringsmdlinger.

Under vdre forhold er det ofte vanskeligheter med vassfgrings-
kurvenes gyldighet om vinteren pd grunn av den ir:nevring og
oppdemming som sng og is bevirker. I et land som Danmark har
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en samme problem om sommeren, men da pad grunn av lite fall og

demming som vegetasjonen i vassdraget bevirker,

Nar f.eks. kraftverk med damanlegg skal prosjekteres, vil det
alltid bli spgrsmdl om flerdrige, hydrologiske undersgkelser

i vassdraget. Grunnlaget for det hydrologiske materiale er
vasstandsobservasjoner og vassfgringsmdlinger, men fgrstnevnte
er det utpreget langvarige ledd.

Beregningene som utfgres pd grunnlag av observasjoner for en
arrekke, er dels av generell, dels av mer spesiell karakter
(eks. reguleringskurver). Med utgangspunkt i publikasjonen
"Hydrologiske undersgkelser i Norge,” Oslo 1958, som er utdrag
av det hydrologiske materiale der for perioden 1/9 1900 -

1{9 1950, skal fdlgende beregninger nevnes:

a) Karakteristiske maneds- og arsavlgp 1 liter pr. sek. pr.
2 fop perioden 1/1 1921 - 31/12 1950, eksempelvis for
Glomma, Kvikna og Norddalselva.

km

Glomma ved Elverum (@) Kvikna (S) Norddalselva (Su)

Midlere Stgrste Minste Midlere Stgrste Minste Midlere Stgrste Minste

Jan. 4,0 6,9 1,9 36,2 89,4 11,5 84,5 322,3 19,9
Febr. 3,3 5,2 1,8 20,2 68,8 5,6 73,4 248,4 10,4
Mars 3,1 5,6 1,8 28,2 100,3 5,4 70,8 357,4 11,7
ppril 10,1 23,9 2,0 47,8 93,0 11,3 87,1 230,8 14,9
Mai 49,3 80,6 26,4 114,2 172,4 74,4 184,4 393,2 73,2
Juni 37,2 99,0 7,8 106,6 169,0 54,0 266,0 424,6 153,1
Juli 20,6 49,0 8,3 55,3 124,2 17,6 220,8 508,6 99,8
Aug. 18,4 42,5 4,9 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 4,9 79,8 182,0 6,9 22,5 747,0 58,4
Novb. 9,1 19,0 2,8 64,0 143,0 23,3 146,3 454,0 49,9
Des. 5,7 11,5 2,0 46,9 126,6 13,4 116,3 351,7 25,7
Aret 16,1 24,0 10,2 6,7 81,2 37,8 156,9 305,3 97,2

Disse 3 vassdragene ligger pa fstlandet (@), Sgrlandet (S) og i
Sunnfjord (Su). Stgrrelsen av nedslagsfeltene i km® er henholds-
vis: 15356, 1117 og 96. En vil se at det er stor forskjell i

avrenningene fra disse feltene.
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b. Karakteristiske vassfgringer i forskjellige vassdrag,
eksempelvis Glomma ved Elverum (15356 xm?)

Mill.m3 ma/sek. 1/gek. pr.{ mm |* av normal

| em?
Gjennomsnittlig avlegp 7554 239 15,6 493 99
Stgrste arlige avlgp 10970 | 348 22,7 715 144
Minste arlige avlgp 5346 | 170 11,0 348 70
Stgrste vassfgring 2978 194,0 1230(8.5.34)
Alminnelig lagvassfering 41 2,7 17)
Gj.sn. minste vassfgring 43 2,8 17,8 ) (1900~
Absolutt minste vassfgring 30 2,0 12,4 ) 1917)
Gj.sn. 1911 - 1950 7614 | 242 15,7 ! 496 -

Det nevnte hydrologiske materiale, som i hovedsaken gjelder stgrre nedslags-
felter med elver som vassdrag, viser meget stor variasjon 1
landets avrenningsforhold. Norge strekker seg over ikke mindre
enn 13 breddegrader og bestdr delvis av utstrakte hggfjells-
partier. Nedbgrforholdene blir derfor hggt forskjellige. For-
skjellen mellom nedbgrmengde og avlgpsmengde er forholdsvis
stgrst i vegetasjonsrike distrikter. For et relativt ensartet
gstlandsfelt, som f.eks. Tista-vassdraget, har avrenningen pr.

dr i middel for perioden 1913-1950 vert 485 mm. Middelnedbgren
for samme distrikt ligger i narheten av 750 mm, dvs. avrenningen
har vert ca. 65% av nedbgren. I hdgstliggende strgk og spesielt
over den klimatiske tregrense er forskjellen mindre. For mange
vassdrag hvor en relativt stor del av nedslagsfeltet er hggfiell,
viser det hydrologiske materiale at avrenningene, uttrykk i mm,
er stgrre enn nedbgren som er mdlt ved de meteorologiske stasjon-
er. Dette har gitt opphav til sdkalte "hydrologiske paradoks,"
at avligpet i Norge for det meste er stgrre enn den mdlte nedbgr,
En vesentlig drsak til nevnte forhold synes & ligge i at de ut-
fgrte nedbgrmdlinger (de eksisterende stasjoner) ikke er repre-
sentative for hele nedslagsfeltet. Det er overalt vanskelig-
heter med & fd gode nedbgrmdlinger i hggfjellet.

En annen &rsak kan ligge i at vassdraget har tillgp fra is - og

sngbreer, dvs. avrenning fra tidligere &rs nedbdr.
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Av mer spesiell interesse, ikke minst for de som planlegger
elveregulering og kanalisering, er vassdragenes og nedslags-
feltenes sj@glregulerende evne. Denne beror pd vegetasjonens
beskaffenhet og utbredelse, forekomst av sjger, tiern, breer
og myrer, samt pa terrengets beskaffenhet ellers. I et stort
nedslagsfelt finner en som regel flere av de regulerende fak-
torer enn i et lite felt. Feltstorleiken blir derfor ogsd en
vesentlig faktor.

Nar det gjelder avrenningene fra store felter, har en kunnet
finne visse sardrag, og pd dette grunnlag kan landet i grove
trekk deles i 5 omrader, nemlig:

1. @stlandet, som omfatter vassdragene fra grensen mot Sverige
til og med Tovdalselva i Aust-Agder (vassdraget ¢st for Otra),
forgvrig begrenset av Dovre i nord cog Jotunheimen med Lang-
fjellene 1 vest. Innlandsklimaet er framherskende, avlgpet for-
holdsvis lite, nemlig:

2

I gjennomsnitt ca. 22 l/sek. pr. km

Et minimum p& ca. 10-11 1l/sek. pr. xm® i Dovre-

traktene.

Et maksimum pd ca. 48 l/sek. pr. km?
Dette gjennomsnittsavlgpet svarer til ca. 700 mm nedbgrhggde,
variasjon mellom 320 og 1500 mm. Det er vanlig utpreget lag-
vagssperiode om vinteren, en drviss, vassrik vérflom, mens
hgstflommene oftest er mindre og mer tilfeldige (regnflommer).
Dette avrenningsbildet framgar av fig. 36.

Fig. 36
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Vassfgring i Numedalslidgen ved Tunhovd



- 114 -

2. Vestlandet som omfatter vassdragene fra Otra til Stadt.
Avlgpene har vart fglgende:

I gjennomsnittca. 67 1/sek. pr. kmz,eller ca.2100 mm

2 i L=rdalselva

Et minimum pd ca. 32 l/sek.pr. km
(1000 mm).
Et maksimum pd ca. 160 1l/sek.pr. km® i Norddalselva

og i Bléelva (5000 mm).

Det gjennomsnittlige avlgp er stort og de lokale variasjoner 1
gjennomsnittsavlgpet innen dette distrikt er betydelig stdrre
enn for @stlandet. I de hggere liggende nedslagsfelter viser
de fleste vassdrag en utpreget lagvassperiode om vinteren,samt
typisk stor vdrflom. Ellers er lagvassperiodene oftest kortere
enn pd @Pstlandet. I enkelte kystvassdrag kan de vare like ut-
preget om sommeren som om vinteren. Fig. 37 viser avrennings-
bilde fra Sira.

Fig. 37
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Vassfgring i Sira ved Lundevatn

3. M¢gre og Trgndelag omfatter vassdragene i disse fylker.I de

stgrre vassdrag er vinterens l3gvassperiode mest utpreget.Det
opptrer regelmessig varflom som kan vare meget stor.Hyppige,
men kortvarige hgst- og vinterflommer kan bli betydelig stgrre
enn varflommen. Vassdragene i dette distrikt kan i det hele
karakteriseres som urolige.

Gjennomsnittsavlg@gpet er ca. 43 l/sek.pr.km2 (1350 mm)

Et minimum (Driva) pd ca. 17 1/sek.pr.km2 (550 mm)

Et maksimum (Tyssa) pd ca. 100 l/sek.pr.km2 (3150 mm).

4, Nordland omfatter vassdragene i samme fylke.
Gjennomsnittsavligp ca. 60 l/sek.pr.km2 (1900 mm)
Et minimum (Vefsna) pa ca. 21 l/sek.pr.km2 (660 mm)
Et maksimum (Leirelven) pa ca. 120 1/sek. pr'.km2

(3800 mm).
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Gjennomsnittsavlgpet er stort. Vinterens ldgvassperiode er den
mest uatpregede. VArflommen er den stgrste og mest drvisse flom,
men i enkelte vassdrag kan det komme skarpe vinterflommer.

5. Troms og Finnmark omfatter vassdragene i disse fylker.

Gjenncmsnittsavlgp ca. 28 1l/sek.pr. km? (900 mm)
Et minimum (innlandselv) pd ca. 10 l/sek.pr.km2 (300
mm) .

Et maksimum (kystvassdrag) pd ca. 78 l/sek.pr. Km?

(2450 mm).

Gjennomsnittsavligpet er altsd lite. Det opptrer utpreget 18g-
vassperiode om vinteren og drviss varflom.

For hele landet er gjennomsnittsavlgpet bereknet til ca. 40 1/

2, eller ca. 1250 mm. De nevnte eksempler pd minimum

sek. pr. km
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 i ekstreme ar gd ned i ca. 35% og nd opp i ca.

200%. De observerte grenseverdier for arsavligpet i landet er
2

ca. 5 1/sek. pr. km“ og 280 1l/sek. pr. kmz, svarende til hen-
holdsvis ca. 160 og over 9000 mm nedbgrhggde. Nevnte maksimum
er observert i Norddalselva og antas & skrive seg fra bresmelt-

ing (Alfotbreen).

18. 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, og 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 drs
vasstandsobservasjoner i vassdraget og vassfgringskurven er
bestemt, sd& skulle det hydrologiske grunnlaget vzre 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-

2

beregninger over avrenninger pr. km“ vil en ikke finne noen tall
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som er umiddelbart brukbare. Gjennomsnittlig avrenning for aret
vil i alle tilfelle gi underdimensjonert 1lgp. A rekne med
maksimale avrenninger vil si & dimensjonere etter ekstreme
‘flommer. Dette vil i de fleste tilfelle bli sd kostbart at en
m3 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 (narmere om dette
under avrenninger fra mindre nedslagsfelter). Det er lite sann-
synlig at en har rad til & dimensjonere hele lgpet etter en
flomtopp som er relativt kortvarig og som ikke kommer oftere
enn f.eks. en gang hvert 10. &r. Men pd& enkelte strekninger
kan det vare aktuelt, f.eks. ved eller i tettbebyggelser, hvor
sipl en liten og sjelden oversvgmmelse kan gjgre relativt stor
skade. Det samme gjelder ved dimensjonering av brudpninger og
stikkrenner. Ellers blir det tale om & fiksere en sdkalt normal
flomvassfgring som kan ligge betydelig under de ekstreme flom-

topper. En viss sikkerhetsmargin mad en derfor ha, og f.eks. for
kanaler fadr 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 pd direkte
observasjoner 1 det aktuelle nedslagsfeltet, direkte vassfgr-
ingsmdlinger i det gamle faret. Da blir det tale om indirekte
bestemmelse av vassfgring, og dette blir lgsningen ved all

kanalisering hvor det pd forhdnd ikke fins noe 1l¢gp, f.eks. ved
tgrrlegging og dyrking av store myrstrekninger. For det fgrste
md en da ha greie pd stgrrelsen av nedslagsfeltet som sogner

til den kanal- eller elvestrekning som skal dimensjoneres. Der-

nest md en ta standpunkt til stgrrelsen av avrenningskoeffisi-

enten, ogsd kalt spesifikk avrenning, uttrykt i liter/sek. pr.
kmz, for mindre omrider som oftest: liter/sek. pr. hektdar. Om

det fins observasjoner og bearbeidd hydrologisk materiale fra

et nedslagsfelt i nabodistriktet, kan en ta utgangspunkt i dette
idet en for det feltet far tak i avrenningen for normal flom-
vassfgring. Om feltene er s& like at avrenningskoeffisienten

er direkte overfgrbar, blir vassfgringa 1lik produktet av ned-
slagsfeltets areal og avrenningskoeffisienten. Mgn vaﬂﬁ%@ﬁ{ggu
heten ligger som regel i at en slik avrenningskoeffisient ikke



+

it

-~ 117 -

kan overfgres direkte. En far da 4 vurdere de forhold som kan
betinge avvik, og en md ta standpunkt til deres kvantitative
virkning. En har nemlig bruk for en tallverdi.

20. Naturlig regulering eller siglregulering.

Undersgkelser over avrenning fra bdde store og smd nedslagsfelt-
er viser at den, uttryktsom liter/sek. pr. flateenhet, kan vari-
ere betydelig fra felt til felt innen et distrikt med relativt
ensartede nedbgrforhold. Dette fir konsekvenser for vassfgring-
ene. I et vassdrag kan en viss nedbgrmengde bevirke temmelig
skarp flom som raskt kulminerer, mens en i et annet vassdrag
bare merker en moderat gkning avvassfgringa som holder seg oppe
i noe lengre tid. Dette vil si at det i sistnevrte felt fins
forhold som regulerer avrenningene mer enn i det fgrste. En
taler om vassdrag med god naturlig regulering, eller det mot-
satte: urolige vassdrag.

Den naturlige regulering beror p& mange faktorer som kari sammen-
fattes under begrepet: nedslagsfeltets morfologi. Dette begrep

omfatter fgrst og fremst feltets stgrrelse, form og helling,

togografi, men ogsd faktorer som forekomst av_siger. 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 sr relativt store vatn (sjger) i ned-
slagsfeltet, eller direkte innskutt i hovedvassdraget, som
f.eks. Migsa og Pyeren. Sjgene stiger under flom og magasinerer
en del av nedbgren forelgpig. Her ser en bort fra tilfelle med

kunstig regulering.

Mi¢gsa, som har et flateinnhold pd ca. 362,u4 kmz, vil sdledes
kunne magasinere 36,24 mill. m3
flommen i 1897 var tillgpet fra Gudbrandsdalen ca. 2200 m°/sek.

mens det maksimale avlgpet bare var ca. 1250 m3/sek. Forskjellen

pr. dm ¢gking i vasstanden.Under

mellom tillgp og avlgp var dog betydelig stgrre, idet Mjgsa har
mange andre tillgp pd strekningen Lillehammer-Minnesund.

Gaula 1 S¢gr-Trgndelag har fd oz smd naturlige regulerlngsbassen&.
Flommen i august 1940 var ca. 2150 m3/sek., mens absolutt minste
vassfgring har vart ca. 2,2 m /sek. Normal vassfgring i Gaula
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er satt til ca. 76 malsek.

21. Faktorer av betydning for avrenningens stgrrelse.

Metoden med indirekte bestemmelse av vassfgring spiller en stor
rolle i den kulturtekniske vassbyggings praksis. En md rekne
med at slik vil det alltid bli hos oss.Direkte mdlinger er og
blir mer et unntak.Sjgl om en utfgrer malinger av flommer et
enkelt dr, sd blir det likevel spgrsmél om hvor representative
de m3lte flommer er, sett pd lang sikt. Denne vanskelighet kan
minskes ved & utfgre madlinger i flere og helst ulike dr, hva
nedbgr angdr. Men for vanlige jordbruksavl@gp kan en neppe i
overskuelig framtid rekne med sd grundig forberedelse av pro-~

sjektene. Det vil bli & fiksere nedslagsfeltets avrennings-

koeffisient, og sd rekne vassfgringa proporsjonal med feltets
stgrrelse.

e e et

I de fleste prosjekter som planlegges av landbruksfunksjonzrer,
dreier det seg om mindre nedslagsfelter. Ved rdrlegging av apen
grgft eller bekk, vil den gkonomiske grense s@ledes 1 mange til-
felle ligge omkring 1000 dekar nedslagsfelt. Ved kanalisering,
nadr det nyttes &pne kanaler, kan det bli betydelig stgrre felt-
er.

Nar det gjelder avrenningene fra store kontra smd@ nedslagsfelter
sd er det mange ulikheter. Avrenningskoeffisienter som er berekr
et for et stort felt, kan neppe i noe tilfelle overfgres direkte
til bruk ved dimensjonering av f.eks. rgrledning i avlgp fra et
lite felt. Imidlertid trenger en noe grunnlag for & kunne be-
stemme avrenningskoeffisienten, og dette md da bli avrennings-
undersgkdser i smd nedslagsfelter.

Slike undersdkelser ble startet ved Institutt for kulturteknikk,
NLH, i 1952. Hovedformidlet er & skaffe det hydrologiske dimen-=
sjoneringsgrunnlaget for apne kanaler og r¢grledninger i avlgps-
grgfter. Undersgkelser pagdr nd (1965) i 35 nedslagsfelter hvor
feltstgrrelsen varierer mellom 40 og 25000 dekar. 26 av disse
feltene ligger i @dstlandsfylkene, 5 nordenfor Dovre og 4 pa
Jezren. Sjgl om antallet kan bli utvidet og bedre spredt over
landet, s& vil det alltid bli behcv for 3 overfgre resultatene
til praktisk bruk i felter hvor det pd forhind ikke eksisterer



- 119 -

noe som helst av hydrologisk grunnlag. Dette vil kunne gjdres
ved hjelp av skjgnnsmessig bed¢gmmelse av de faktorer som

naturlig regulerer avrenningene.

Vassfgringene 1 en elv, bekk eller kanal vil skrive seg fra
bade overflatevatnets og grunnvatnets avrenning. Hva som er det
ene eller det andre, kan tilnazrmet bestemmes ved en nzrmere
analyse av det hydrologiske observasjonsmaterialet for et felt,
men dette spiller mindre rolle for det praktiske dimensjoner-
ingsarbeid. Stort sett vil det vare slik at overflatevatnets
avrenning preger de middels store vassfgringer og alle flommer,
mens derimot ldgvassfgringa (se f.eks. fig. 36) i det vesent-

L

lige 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 s@rlig dreie seg om hvordan de virker p& flomavrenningene.
I det enkelte berekningstilfelle fir en og ta standpunkt til
stgrrelsen av den avrenning som gir normal flomvassfgring. I

de fleste kanaler og mindre avlgp er det ogsd en annen dimen-

sjonsbestemmende vassf@gring, nemlig normal sommervassfgring.

Men denne virker langt svakere enn normal flomvassfgring og be-
*peknes vanlig ved 4 settes 1lik 1/10 av sistnevnte.

Forhold som har innflytelse pd avrenninger og vassfgringer.

1. Nedbgren og temperaturforholdene.

Med utgangspunkt i den drlige middelnedbgr kan en med sikker-
het bare si at de samlede avrenninger gker i den utstrekning
nedbgren overstiger evapotranspirasjonen. For mindre felter
viser avrenningsundersgkelsene iallfall forelgpig ingen markant
forskjéll pd flomtopper og varighet, om vi f.eks. sammenlikn-
er fstlandet og Jzren, men dette spenner dog ikke over stgrre
nedbgrvariasjon enn 500 ~ 1500 mm.

For flommene er nedbgrintensitet og mengde i de enkelte ned-
bgrperioder av stgrre betydning. Sterk, men konsentrert nedbgr
gir mest under alle forhold stgrre overflateavrenning enn

svakere og mer langvarig nedbgr. Mer moderat nedbgrintensitet
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vil gi overflateavrenning etterat grunnvassmagasinet er fylt,
jorda mettet.

Nedbgrens fordeling over dret spiller en stor rolle. Sterke
regnver om hgsten (september-november) har lett for & gi skarpe
flommer i mindre nedslagsfelter. Slike hgstlige regnflommer er
for smd felter som regel stgrre enn varflommen pd @stlandet.
For stgrre og utstrakte nedslagsfelter vil nedbgrens fordeling
innen feltet spille en viss rolle.

Nedbgr i form av sng ved temperatur under 0°C gir ingen momentan
avrenning. Den kommer f@grst etterat snglaget under mildvar er
blitt vassmetet. I distrikter hvor vinternedbgren stort sett
blir liggende som sng, fir en regelmessig varflom, og sng-
magasinets stgrrelse er av betydning for den. Men stort sng-
magasin betyr ikke avgjort en stor varflom. Temperaturforhold-
ene i smelteperioden spiller en avgjgrende rolle, idet de diri-
gerer perioden lengde. I lgpet av de 14 &r (1965) vi har hatt
observasjoner fra mindre felter, er det i de fleste felter

andre flommer enn varflommen som har vart stgrst.

Kombinerte regn- og smelteflommer sent pd hgsten er gjerne de

skarpeste flommer i smd vassdrag. Tynn teleskorpe under 10-15

cm tykt snglag og sd mildvaer med regn, slik at sngen forsvinner
fort, gir meget kraftig avrenning pd overflaten. Mange av de
utjevnende faktorer er da sa*t 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 pdvirke flomtoppene. Under moderat nedbgr pd tien mark
blir det sjelden overflateavrenning a tale om fra lett gjennom-
trengelig jord. En annen sak blir det med leirjorda, men her
vil jordartens fuktighetsgrad pd forhdnd spille stgrre rolle
enn for andre jordarter. Udrenert leirjord som er oppfuktet
sent pd hgsten, vil gi det aller meste av regnnedbgren fra seg
i form av overflatevatn.
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Sammenlikner vi f.eks. avrenningene fra smd {@stfold- og Solgr-
felter, 3 er det markant forskjell. Av observasjonsmaterialet
ser det ut til at en f.eks. for 500-800 dekar store felter i

@stfold kan fa omkring dobbelt s& stor flomtopp-avrenning som

for liknende felter i Solgr, men for avrenningsintensiteter we#d
10 timers varighet er det ikke sd 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 pd avlgpets dimen-
sjoner som avrenning fra f.eks. takflater og veg-gatedekker med
relativt tett og glatt overflate.

3. Vegetasjonen.

Det er alminnelig oppfatning at all vegetasjon bremser pi av-
renningene. Dels skyldes dette vegetasjonens forbruk. Derfor
har en sjelden store avrenninger midt p& sommeren. Ellers
virker vegetasjonen ved at den sinker regnvatnets avrenning.
Utenom den egentlige vegetasjonstid er dette typisk for skogs-
trer og annen vegetasjon 1 skogen. Skog i et nedslagsfelt rekne
derfor som en effektiv regulator. En stor del av nedbgr som reg
eller sng fordunster direkte fra lauv eller bar. Derfor blir
f.eks. snglaget tynnere i tett skog enn over fritt lende. Sng-
smeltinga gar langsommere i skogen, avrenningene jevnes ut.
Resultater fra svenske undersgkelser (Grundfdrbidttring, nr. 2
og 3, 1958) viser at snauhogst av et 84 hektar stort felt gkte

t 2,9% av nedbgren. Feltet ligger i

avrenningene med 11,9
Dalarne, 366~455 m o.h. med nedbgr omkring 750 mm. Jordarten
er hard morene i undergrunnen over ca. 90% av arealet. Men
endringen 1 avrenninger hadde tendens til & minke ettersom

ungskogen pd feltet vokste til igjen.

4. Nedslagsfeltets stgrrelse.

Dette er en temmelig sterkt virkende faktor. Store felter

oppfgrer seg langt tregere enn gmé. Flommenes relative stgrr-

else, deres hyppighet og varighet hver gang, samt ogsd tids-
punktet blir forskijellig. Kraftig nedbdr som regn kan f.eks.
i et lite ¢gstlandsfelt gi stor flom midt pid sommeren, mens
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intet kan merkes til flom i stdrre vassdrag pd samme tid og
sted. Dette kan ogsa skyldes nedbgrens ulike fordeling innen
et stgrre distrikt. P& grunn av flere regulerende faktorer i
et stort enn i et lite nedslagsfelt har de maksimale avrenn-
inger tendens til 4 avta med ¢gkende feltstgrrelse, f.eks. som
i fglgende bilde fra elvene Rena og Otta pd @stlandet, sammen-
liknet med noen mindre, men relativt allsidige felter:

c Nedsla%sfelt Stgrste avrenn%ng
1lv Vassmerke km< l/sek.pr. km
Rena Lomnessjg@ 1180 248 :
"  Storsjé 2270 157 1900~
Otta Breiddal bru 137 467 igu¢
! 7 Lalm 38979 , 295
Magnesden Gunnarsrud, 26 485
Viler i Solgr 1952~
Vallset, Skaréds 1,65 730 1962
Hedmark ,
S-0dal Os | 0,132 937 1954/
Hedmark ‘ - - 57

Innflytelsen av feltstgrrelsen vil sarlig for store felter vare
resultanten av mange samtidig virkende faktorer. I smid felter

¢r det stgrre risiko for at en enkelt faktor vil dominere og

sette preg pd avrenningene (f.eks. jordarten).

5. Nedslagsfeltets form og helling, samt vassdragets beligpenhet

i 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 1ldpet. Er feltet bredt og der-
til flatt, kan det ogsd& vare at sverfl.tevatnet fra de fjern~
este deler ikke kommer fram til lgpet i det hele tatt, som
overflatevatn betraktet, men kommer fram som grunnvatn, eventu-
elt som drensvatn.
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6. Sjger, myr og temporart oversvgmmet mark holdet vatnet til-

bake og jevner ut vassfgringa. Effekten av et relativt beskje-
dent sjgareal framgdr av fglgende sammenstilling av maksimale

avrenninger fra 3 felter i Solgr:

Stgrrelse Maks.avrenningsvarig-

Felt hektar Arealets fordeling i % |het liter/sek,.pr.hektar
N Dyrket|Skog | Myr | Si¢ |Topp {5 timeril0 timer

Magne-

sden 2600 12 | 80 8 4,85 3,73 3,08

Sorka 899 6 86 8 2,90 2,63 2,33

Sgnste-| - ‘ | ‘

rud | 1302 3 88| 1 911,15 | 1,13 1,12

7. Senkingsarbeider og grgfting i nedslagsfeltet.

Senkingsarbeider i landbruket har alltid til hensikt & gigre
forsumpet og temporzrt 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 mite. I vassdraget nedenfor de tidligere
oversvgmte steder vil en merke endringen i form av stgrre flom-
topper, vatnet fdres raskere fram.

Innflytelsen av grgfting eller egentlig drenering i et nedslags-
felt er ikke sd entydig. Stgrrelsen av grgftingsfeltet i forhold
til hele feltet og vassdraget blir av betydning, likesd hvor i
feltet grgfting er utfgrt i forhold til det sted hvor vass-
fgringene skal vurderes. Videre vil jordart, fallforhold, grgfte-
type og markbeskaffenhet ogsd bli & vurdere. Undersgkelser over
hvorledes de forskjellige forhold virker, foreligger ikke.

Grgfting av skogmark er det enkleste tilfelle og med stgrst

szrngvnlighet for at skogsgr¢gfting gker flomavrenningene. Her
nyttes overveiende dpne grgfter som overflatevatnet raskt kommer
fram til og videre mot resipienten. I skogen blir det mer sjeld-
en tale om sd& systematisk grgfting at en kan rekne med senking
av grunnvatnet over et stgrre felt. Oppfylling av et eventuelt
grunnvassmagasin ville i sd f4] forelgpig kunne bremse pid av-
renningen, men deretter ville overskuddsvatnet fra hele feltet
ledes raskere vekk enn fgr. Bruk av dpne grgfter over et stgrre
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myrareal md en anta virker pa samme vis.

Ved grgfting av jord som er dyrket eller skal dyrkes, blir

det nd som regel nyttet lukte grgfter 09i 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 i undergrunnen far

en neppe full avrenning fra grgfteledningene f£¢gr nevnte magasin
er fylt. Hvor mye det kan dreie seg om, beror pd jordarten og
grunnvatnets stilling p& forhdnd. Anslagsvis kan antydes at
leirjord rommer 30-40 mm fritt vatn i profilet over gr¢gfteledn-
ingen. Jordarter med gunstigere struktur kan ha mer, mens f.eks.
tett og sterkt omsatt myr hapr mindre. Generelt vil en da kunne
rekne med at sd lenge oppfylling av jordmagasinet pagir, vil
avrenningene vare relativt smd., og det som deretter kommer fra
en drenledning, er sigevatn med tilsvarende avrenningsintensitet.
Fra et ugrgftet sandjordsfelt kan en ogsd rekne med sigevatnets
avrenning til dpent avlgp, men dog betydelig langsommere enn
ved bruk av drenledninger.

Fra et ugr¢gftet, men grgftetrengende leirjordsfelt er det lite
sannsynlig at det kommer store mengder sigevatn til et &pent
avligp. Den vesentlige avrenning i flomperioden vil &Kje i form
av overflatevatn, og avrenningsintensiteten for dette vil
generelt vare 5-6 ganger s& stor som for sigevatnets avrenning
etter drenering. Da er det forutsetningen at feltet har slike
hellingsforheld mot avlgpet at overflatevatnet kan komme fram
fgr feltet blir mer eller mindre oversvgmmet. Dersom det siste
var tilfelle med feltet i ugrgftet tilstand, kunne en da tale
om en viss naturlig regulering av overflateavrenningene. Denne
slags regulering vil en mange steder framleis ha, ogsd etter
drenering, idet alle avldpsgrgfter sdvidt mulig rgrlegges uten
at en s¢grger for direkte inntak av overflatevatn. Dette betyr
at overflatevatnet md renne lange veger oppd jorda eller bli
stdende inntil det siger ned. I siste tilfelle gdr det over
til sigevatn, og i dette ligger det fglgelig en viss regulering
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av avrenningsintensiteten. Men ler er det ogsa andre aktuelle
faktorer som regulerer forholdet mellom overflatevatn og sige-
vatn i drenering av leirjord. En kan f.eks. nevne grgftenes
plassering i forhold til terrengfallet sammenholdt med gjennom-
trengelighet i undergrunn og grgftefyll.

Konklusjon: Det er ikke opplagt at egentlig drenering i alle
tilfelle gker flomavrenningene fra et felt. Eventuell forskjell
i avrenninger vil bero p& feltets beliggenhet og tilstand pd
forhdnd, samt pd hvordan gr¢ftene senere greier d fordele av-
renning av et visst nedbgrsoverskott pd fraksjonene overflate-
vatn og sigevatn.

Betrakter en derimot ba&de drenerings~ og avlgpsledninger under
ett, sd blirbildet noe klarere. Det er hele systemets oppgave
d gi mer systematisk, jevnere og raskere opptgrking enn fgr
over hele feltet, om vdren 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. Avrenningsundersgkelser i smd nedslagsfelter.

De avrenningstall som nevnes i det fglgende, skriver seg fra
arbeid som drives ved Institutt for kulturteknikk. Sj¢l om hoved-
formilet er sd& begrenset som & skaffe dimensjoneringsgrunnlag

for kanaler og rgrledninger i jordbruksavlgp, blir arbeidet like-
vel temmelig langsiktig. Dette pd grunn av klimaets variasjon

fra dr til &r. For de fleste observasjonsfelter rekner en med
8-10 ars observasjoner fgr en kan gi et representativt avrenn-
ingsbildet. P& steder hvor klimaet, szrlig nedbgren, varierer
relativt lite d&r om annet, skulle observasjonstida kunne vare
kortere.

I sma 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.



- 126 -

For smd felter angis avrenningene som regel 1 liter/sek. pr.
hektar. Nar en avrenning skal vurderes som dimensjonerings-
grunnlag, m& en foruten stgrrelsen ogsd vite noe om varigheten
av den hver gang, hvor ofte den kan opptre f.eks. de enk-
elte drstider eller over hele &ret. Det utpreget ekstreme
avrenningstopper kan en sjelden dimensjonere f.eks. en rgr-
ledning etter, men md ta visikoen med at vatnet i noen fa
timer eller en dag md kunne renne oppd bakken, nidr rgrsystemet
er overfylt. En annen sak er det at en slik rgrledning, ndr
den er overfylt og stdr under trykk, vil ha stdrre kapasitet
enn forutsatt pd grunnlag av ledningens fall og dimensjon ved

bruk av vanlig dimensjoneringsnomogram.

Et unntak danner stikkrenner og brugjennomlgp. Som regel er
det s& store ulemper med & fd veger gdelagt av stor flom pd
grunn av for snaue gjennomlgp at slike bgr dimensjoneres etter
4 kunne ta ekstreme flomtopper.

I det fglgende gis en oversikt over flomtopper i en del mindre
felter, hvor det enten er mdledam, cller vassfgringskurven er
bestemt. En vil se at de skarpeste flommene som regel er meget
kortvarige, 3 - 2 timer. De ¢gvrige avrenningstall er rubrisert
under "5 timer" og "10 timer." Om det under "10 timer" stér
f.eks. 2,70 sl/hekar, s& vil det si at med 10 timers varighet
har avrenningen vart lik eller stgrre enn 2,70 sl/hektar, men
med den observerte topp som maksimum. Feltene er 1 denne over-
sikt nummerert fra 1 til 25, og samme nr. har de enkelte felter
i pafglgende framstillinger.
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Oversikt,

flomtopper.

Felt mindre enn 300 dekar

sl/ha

1/t Varigh. av
Felt Dato topp 5 timer 10 timer topp,timer
1. Hauge 14,12.56. 7,21 1,25 0,79 3
Klepp,Rogaland 24.8.57 2,21 1,25 0,47 1
267 dekar morene, 12.9.57 4,23 2,83 2,70 3
ca. 90% dyrka, 20.9.58 13,00 1,76 0,79 3
kupert 25.9.58 8,44 1,09 0,64
6.2.61 5,80 3,30 2,17
24.10.81 u4.37 1,65 0,94
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.u46% 18.12.56 11,42 3,93 2,71
dyrka,36% beite  28.4.57 12,50 10,14 8,00
-7 Yre*tekog 16.12.57 15,57 12,71 3,86
31.1.58 16,86 14,71 10,57
2.2.58 7,73 6,07 3,14
3. Olberg 25.9.54 6,15 2,486 1,86 3
Trggstad, @stfold 24.10.54 5,42 2,92 2,36 3
236 da leire, 29.11.54 4,62 4,03 3,44 1
dyrka og beite 30.3.57 3,82 2,80 2,20 2
67%, 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 3
8.11.59 2,97 2,76 2,20
11.10.61 3,48 1,87 1,29
28.10.81 4,77 3,07 2,63
4. fPstre Os 13.8.54 9,37 2,72 1,08 3
Sgr-0dal ,Hedmark 24.10.54% 4,38 2,77 2,19 1
sand, 132,4 dekar 13.4.55 3,70
28.9.56 0,42 0,14 0,10 3
29.3.57 2,19 1,36 0,59 3
12.6.57 1,66 1,51 1,00 2
5. Sgrb¢ 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 3
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sl/ha

Varigh. av

Felt Dato topp 5 timer 10 timer topp,timer
ca. 70% dyrka, 5.10.68 2,30 1,93 1,12
noe kupert 16.1.62 b ,64 4,27 3,13
16.2.62 4,50 3,86 2,30
7 30.10.62 2,16 2,13 1,84

Felt 300-1000 dekar.

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 1,36 1,76
31.1.62 2,07 2,07 2,03

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- 2.9.55 1,27 1,03 0,93 2
morene, ca.60% 28.9.56 0,75 0,52 0,31 1
dyrka,ca. 10% 12.8.57 0,62 1,45 0,94 1
skog, litt myr 14.9.57 2,45 1,33 0,79

8. Grgnseth 29.9.54 1,97 1,43 0,87 1
Slagen, Vestfold 23.10.54 2,22 2,15 1,90 4
790 dekar morene- 14.11.54 2,53 2,22 1,84 3
leire,ca. 70% 2.5.55 1,79 1,48 1,03 2
dyrka. Flatt. 9.11.55 0,62 0,60 0,48 Y

30.8.56 5,16 2,99 1,30 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 leir- 1.12.54 3,75 3,62 2,64 y
jord,ca. 70% 6.5.55 2,32 1,47 1,10 1
dyrka, noe kupert 7+ 1C.55 2,22 2,02 2,02

30.8.56 2,48 2,48 2,16 5
28.5.56 2,56 2,32 1,80 2
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sl/ha Varigh.av

Felt Dato topp 5 timer 10 timer topp,timer
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
10. Nestvold 25.11.55 3,08 3,08 2,80
Verdal ,N~Tr.lag 4.1,.56 2,46 2,40 2,26
517 dekar,ca.g95% 28.3.56 3,42 3,42 3,42
dyrka, 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 1
11. Nerland 24.8.57 1,95 1,47 5,89 1
Nerbg ,Rogaland 12.9.57 2,89 2,62 2,51 1
972 dekar morene- 5.11.57 3,33 1,80 1,15 1
jord, ca. 75% 20.9.58 5,25 2,87 1,74 1
dyrka, rel.flatt 3.2.60 5,82 3,57 3,"6
6§.2.61  3.83 2,69 1,90
25.10.61 3,08 2,20 1,48
31.1.62 4,92 4,20 3,62
12. Na&lum 26.6.54 1,76 1,26 0,80 3
Skjeberg,fstfold 11.9.54 3,02 1,55 0,80 3
863 dekar leire, 25.9.54 6,85 3,24 1,55 3
ca. 90% dyrka, 29.10.54 5,85 2,94 1,55 3
flatt 2.12.55 5,47 3,91 2,36
28.12.55 7,94 4,27 1,83 3
28.9.56 6,35 1,75 0,61 3
20.1.57 3,40 2,94 1,50 3
14.9,57 9,55 3,91 2,84 %
19.10.57 4,66 3,48 3,40 3
10.10.58 5,08 1,82 0,79 1
13. Risbekken 17.9.57 5,00 5,00 4,80 7
Sgr-0dal,Hedmark. 25.9.57 1,50 i,u3 0,60 i
Morene-mjele,703da 19.6.58 0,74 0,74 0,65 7
14. Rgd 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 3
dyrka, flatt 15.6.55 3,92 1,40 0,70 3
11.6.57 2,38 1,73 1,29 1
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sl/ha

: o , Varigh.av
Felt ‘Dato topp 5 timer 10 timer topp,timer
12.6.57 3,84 1,85 0,10 1
12.9.57 1,32 1,24 0,92 b
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 3
10.11.55 3,53 3,22 3,11 1
9.4,56 3,94 3,72 3,31
15.9.57 3,84 3,21 2,43 1
16. Tungen 3.1.586 25,35 3,96 1,89
Strinda,S-Tr.lag 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
.6.1.58 17,35 1u,8L 2,36
Felt_ 100023000 _dekar
17. Harlem 13.11.55 1,32 1,21 1,04 1
Degernes,@stfold 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 14.8.57 5,990 4,70 2,44 1
beite, 52% skog 17.4.58 3,54 3,02 2,65 1
og 3% myr 2.8.58 2,93 2,86 2,30 L
1.4.59 3,08 2,88 2,12
8.7.60 5,66  3,7u4 2,03
3.11.60 2,38 1,88 1,36
18. Lép 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 3.6.55 1,99 1,92 1,87 13
beite, bj¢rkeskog 22.11.55 3,06 2,48 1,89 1
60,2% og snau- 7.5.56 2,86 1,89 1,72 1
£f3ell 31,3% 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 13
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
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__sl/ha Varig. av

Felt Dato topp b timer 10 timer topp,timer
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 1,80 1,39 1
16.9.57 2,79 2,27 1,76
15.4.58 2,14 1,43 1,12 ki
20. Skdrds 5.7.53 6,78 5,32 4,72 2
Romedal ,Hedmark 5.7.53 7,30 5,03 B,72
1650 dekar,220- 23.8.53 3,09 2,08 1,29 2
440 m o.h.ca.50% 1.5,5u 2,03 1,99 1,78 3
dyrka, morene 5.5.55 1,61 1,43 1,18 7
ellers skog og 12.9.56 5,99 5,58 5,41 1
berg 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 3,74 3,09 3
26.4.62 3,74 3,45 2,91
21. Arsvoll 25.11.56 2,59 2,30 1,55 3
Hgyland,Rogaland 13.9.57 3,68 3,52 3,31 3
1396 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 3
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 1,94 1,88 1,76
Grue,Solgr. 10.5.57 1,61 1,49 1,49
8591 dekar,6% 9.6.57 2,01 1,94 1,65
dyrka, 86,2% 12.8.57 2,53 2,43 2,13
skogsmark og 7,8% 16.9.57 1,54 1,54 1,54

myr 29.4.59 2,90 2,63 2,33
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sl/ha Varigh.av

Felt Dato topp 5 timer 10 timer topp,timer
Felt_over 10000 dekar

24. Magnesden 5.7.53 2,54 2,50 2,27
Viler i Solgr. 25.8.53 3,44 3,12 2,u4L
Ca.26000 dekar, 18.5.55 2,65 2,50 1,99
80% skogsmark, 12.9.56 3,09 3,03 2,69
8% myr og 12% 25.7.57 2,68 2,44 1,78
innmark 15.9.57 4,85 3,73 3,08
, 29.4.59 3,82 3,65 3,29
25. S¢gnsterud 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
24.7.62 0,68 0,68 0,67

Fig. 38 og 39 viser sammenstilling for en del felter. P4 grunn av
vanskelighet med & f& riktig: observasjoner om vinteren og derfor
som regel stort behov for korrigering, er det aktuelt fdrst og

fremst & bygge p& observasjoner fra tider uten frost. Dette er

gjort ved kurvene i nevnte figurer, som viser gjennomsnitt for en
viss observasjonsperiode og hvert dr for tida 1.4-31.10. P& absc-
isseaksen angis avrenningens varighet i timer (middel) hvert &r i

nevnte periode.

Fig. 40,41 og 42 viser sommer- og vinteravrenninger og deres varig-
het i tre mstlandsfelter. Sgnsterud er et felt med utpreget sjgl-
regulering, sarlig pd grunn av ca. 10% sjg- og tjernareal, men
jordarten spiller ogsd en viss rolle. Magnesdfeltet er ca. dobbelt
s& stort. Jordarten er stort sett den samme som i S¢gnsterud-feltet,
likesd topografien, men nevneverdig areal vassflate som sjg eller
tjern, er det ikke. En ser at i begge disse feltene er vinterav-
renningene mindre enn sommeravrenningene, sarlig for Magnesaa.
Vinterens lagvassperiode 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 i dret (middel) en viss avrenning er overskredet.

Dette er en aktuell sak ndr det gjelder & bedgmme risikoen for

skade ved cversvgmmelse ndr f.eks. r¢grledning blir dimensjonert
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etter en viss avrenning.

Fig. 43 viser fallende del av flomkurver for 4 felter. Kurvenes
utseende gir et visst inntrykk av feltenes naturlige regulering-
evne, f.eks. har Naalum-feltet liten naturlig regulering av av-

renningene, S¢gnsterud- og Bryne-feltet stor sddan.
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