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Forord

Vinterklima med sng og frossen jord har en drastisk innvirkning painfiltragon av vann i
jord. Telei jord og eventuell dannelse av islag pa jordoverflaten reduserer infiltrasjonen
og kan fare til dannelse av dammer med vann i forsenkninger pajordoverflaten i
forbindel se med sngsmeltingen. Nér jordatiner kan relativt store mengder smeltevann
bli transportert gjennom et begrenset jordvolum og dermed gke faren for en rask
transport av forurensinger til dypere jordlag.

Denne rapporten er skrevet pa oppdrag fra Oslo Lufthavn AS (OSL) og har som formal
agke kunnskapen og forstael sen om de hydrol ogiske prosessene som kontrollerer
transport og infiltrason av vann i jorda pa Gardermoen i vinterhalvéaret. Arbeidet
fokuserer pa den evre delen av den umettede sonen, og baserer seg pa NV Es malinger i
tilknytning til det nagjonale markvannsnettet, det landsomfattende grunnvannsnettet
(LGN) og nettet av sngputer pa Jstlandet.

Dette arbeidet er delt inn i tre hovedtemaer:

1. Generell beskrivelse av infiltrasjonsprosessene i jorda med vekt pa virkninger av
frysing/tining pa vanntransport i vinterhalvaret (kapittel 2), inkludert en beskrivelse
av mdaemetodikk benyttet pANVE’s stasjonsnett (kapittel 3)

2. Anadyse av maledata (kapitler 4 til 7), dvs en vurdering av hvordan informasjonen
innsamlet fra markvanns-stasjonene kan anvendes for a kvantifisere infiltrason og
tining/frysing-prosesser i jordai vinterhalvaret.

3. Forslag til instrumentering og maleprogram (kapitler 8 til 10) pa Gardermoen med
bakgrunn i OSLs gnsker og resultatene frafase 1 og 2.

Rapporten er utarbeidet av overingenigr Herv  Colleuille (NVE, Hydrologisk avdeling)
i samarbeid med farsteamanuensis Lars-Egil Haugen, Institutt for jord- og vannfag,
NLH. Hans-Christian Udnaes (NVE, Hydrologisk avdeling) har bidratt spesielt i
utarbeidelsen av kapitlet 5.3. om snaforhol dene pa Gardermoen, og Knut Mgen (NVE,
Hydrologisk avdeling) har bidratt i tilknytning til maeteknikk og kostnadsoverslag for
et maleopplegg pa Gardermoen.

Drift av hydrologiske stasjoner forutsetter palitelige og gode observasjoner, og vi retter
derfor en takk til alle som har bidratt indirekte i dette arbeidet med feltobservasoner,
drift av maleopplegg, innlegging og kontroll av maledata: Svein Selnes, observater pa
markvannsstasjonen pa Kise (PLANTEFORSK), John Karlstad, tidligere observater pa
As (NLH), samt Even Gillebo, Tina Vestersager, Frode Kvernhaugen, Nils-Kristian
Orthe og EvaKlausen (alle NVE, Hydrologisk avdeling).

Forsker Hugh Riley, PLANTEFORSK Kise har lest gjennom rapporten og kommet
med konstruktive innspill og vi vil benytte denne anledningen til atakke ham for hans
bidrag.

Odo, Oktober 2001

Kjell Repp

avdelingsdirektar
Sverre Husebye
sekgjonsgjef



Sammendrag

Denne rapporten er skrevet pa oppdrag fra Oslo Lufthavn AS (OSL) og har som formal
a gke kunnskapen og forstaelsen om de hydrologiske prosessene som kontrollerer
transport og infiltragon av vann i jorda pa Gardermoen i vinterhalvaret. Arbeidet
fokuserer pa den evre delen av den umettede sonen, og baserer seg pa NVEs mdlinger i
tilknytning til det nagonale markvannsnettet, det landsomfattende grunnvannsnettet
(LGN) og nettet av sngputer pa Dstlandet.

| farste delen av rapporten er det presentert en generell beskrivelse av
infiltrasjonsprosessene i jorda om vinteren med vekt pa virkninger av frysing/tining pa
vanntransport i den umettede sonen. Det er ogsd inkludert en beskrivelse av metodikk
som kan anvendes for a overvéke bl.a. teledyp, sngens vannekvivaent, jordas
vanninnhold og temperatur i jord.

Andre delen av rapporten gir en oversikt over grunnvannsniva samt tele- og snadyp for
de 10 siste arene ut fra tilgiengelige malinger pa @stlandet. Resultatene bygger pa
malinger fra 3 markvannstasoner, 8 grunnvannstasoner og 2 stasoner med
sngputeregistreringer. Det er spesielt vurdert hvordan informasonen innsamlet fra
markvannsstasioner kan anvendes for a kvantifisere infiltragon og tining/frysing-
prosesser i jordai vinterhalvaret.

Siste delen av rapporten er tilknyttet forsag til et maleopplegg for & overvake smelte-
og infiltrasjonsprosessene under vinterforhold pa Gardermoen. Det er fastlagt kriterier
for lokaliseringen av malestasion(er), for valg av maleparameter, maehyppighet,
mdaleutstyr, samt logger og kommunikasonssystem. Det er ogsa gitt et grov
kostnadsoverslag for nedvendig utstyr.



1. Innledning

1.1. Problemstilling

Pa Gardermoen har store arealer blitt dekket med tett asfalt. For a opprettholde vannbal ansen
og de naturlige grunnvannsstremningsforholdene ma mesterparten av vannet som faller pa
tette aredler ledes tilbake til grunnen. Infiltragonen av vann blir derfor konsentrert over et
mindre areal, spesielt i omradene rundt rullebanene. | tillegg til en arealmessig begrensing av
infiltrasionen vil det ogsa vaare en redusert infiltrasion i tid i forbindelse med frost og tele i
jord. Begge begrensningene tilsier at vannets oppholdstid i jorda og derigjennom mulighetene
for nedbrytning av ugnskede produkter vil avta i nexomrédet til rullebanene.
Rullebanesystemene kan fa tilfart store mengder avisningskjemikalier som brukes til & holde
fly og rullebaner isfriei Igpet av vinteren. Kjemikaliene blir spredt diffust direkte fraflyenei
forbindelse med "take off” eller med sngbrayting/fresing i opptil 50 m avstand fra
rullebanene.

Det ble i forbindelse bl.a. gjennom forskningsprogrammet Miljg i grunnen — Faneprosjektet
Gardermoen, pavist at grunnen pa Gardermoen er generelt godt egnet som naturlig
rensemedium for bade avisningskjemikalier og flydrivstoff. Likevel har det de siste tre arene
flere ganger blitt funnet avisningsmidler i grunnvannet. Den antatte &rsaken er at transporten i
jorda gér for hurtig til at mikroorganismene kan bryte ned al forurensingen far den nér
grunnvannet.

Hvordan pavirker teleforholdene infiltrasionsprosessene i bakken? Hvor mange ganger i | apet
av vinteren skjer det en opptining av telelaget og falgende infiltragon av smeltevann? Hvor
lang oppholdstid har vannet i den gvre umettede sonen etter en smelteepisode?

Dette er noen av spgrsmaene som stilles av OSL og som vi ska prgve & besvare ut fra
analyse av tele- sng- og markvannsmalinger som utfares pa NV Es stasjoner pa @stlandet.

1.2. Markvannssonen som jordrenser

Markvannssonen er en svaat effektiv buffer mot organisk forurensing fra overflaten.
Prinsippet for jordrensing baserer seg pa evnen jordas mikroflora har til & omdanne organiske
forurensninger til ufarlige komponenter. Nedbrytningshastigheten vil avhenge av antall
organismer, nagingstilgang, temperatur, jordas vanninnhold mm. Jordas rensekapasitet er
derfor avhengig av mengden mikroorganismer og fordeling av disse organismer i jorda. Det er
derfor viktig & understreke at antall bakterier pr. g. jord er 1000-10.000 ganger lavere i
undergrunnen enn i de gverste 10-20 cm av jordprofilet, det betyr at undergrunnsord har et
langt lavere rensepotensiale enn overflatgjord (Bakken et al., 2001). Nedbrytningshatigheten
oker tilneamet eksponensielt med temperaturen (se figur 1). En antar at
nedbrytningshatigheten foregar under optimale forhold innenfor et fuktighetsomrade i jorda.
Ved hgyere vanninnhold avtar omsetningen pa grunn av nedsatt tilgang pa oksygen (darlige
forhold for luftutveksling) og ved lavere vanninnhold pa grunn av terkestress (se figur 1).
Dettetilsier at de beste forholdene for nedbrytning har eni sommerhalvaret. Forholdene under
sngsmeltingen om varen vil kjennetegnes av lav temperatur, hgyt vanninnhold og rask
transporthastighet av vann og kjemikalier noe som tilsier begrensinger i jordas renseevne.

Den umettede sonens evne til a rense organisk forurensning ble studert bade i felt og
laboratorieforsgk i regi av Fane-progektet. | tillegg til praktiske problemer med
maleinstrumenter som kan oppsta, er feltforsgk i den umettede sonen meget komplisert fordi
variasionen i jordas egenskaper er vanskelig & kartlegge uten & adelegge det feltet man faktisk
ansker a studere (French et al., 2001). De fleste forsak ble gjennomfert i lgpet av sommeren



eller under sngsmelting (se f. eks. French, 1999), men det ble ikke lagt vekt pa overvaking av
de naturlige prosessene i markvannssonen under vinterforhold. Gjennom anayser av dataene
fra flere markvannsstasioner skal vi i dette progjektet analysere infiltragonsprosessene i den
umettede sonen i jordai vinterhalvéret.
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Figur 1. Eksempel paeffekt av temperatur (a) og vanninnhold (b) pa nedbrytningshastigheten
av organisk materialei jord (Hentet fra: Jenkinson, D.S. 1990)

1.3 De geologiske og klimatiske for holdene pa Gar der moen

De geologiske og klimatiske forholdene pad Gardermoen har tidligere vaat presentert i flere
publikasjoner og vi skal her kun gi en kort oppsummering av de viktigste trekkene (Pedersen,
1994; French, 1999; Pedersen et a., 2000; OSL, 2000; Kitterad et al., 2001)

Flyplassen Gardermoen ligger pa en glasifluvial terrasse pa ca. 200 moh. Arlig nedber ligger
pa rundt 800 mm og evapotranspirasjonen er rundt 400 mm. Gjennomsnittlig vil 28 % av den
arlige nedbgren komme som sng (ca 225 mm) og 73 % som regn (OSL, 2000). Fra
vannbalansestudier er det funnet at ca 60 % av tilferselen til grunnvannsmagasinet skjer i
| gpet av sngsmeltingen om véren.

Grunnvannsreservoaret pa Gardermoen er selvmatende, dvs. at alt vannet transporteres
giennom den umettede sonen far det nar grunnvannsspeilet. Mektigheten til den umettede
sonen varierer fra0 til 30 m pa Gardermoen (Tuttle, 1997). | fglge OSL varierer mektigheten
langs vestre rullebane mellom ca. 3-6 m og 10-15 m langs @stre rullebane. Lasmassene pa
Gardermoen utgjar et deltakompleks som bestar av tre hovedstrukturer:

1) nederst: fine submarine bunnlag (mellom 15 og 20 m under overflaten)

2) sandige skrdlag med en helningsvinkel mellom 11 og 28°

3) everst: horisontale topplag av varierende tykkelse med grov grus og sand.

Skrdlagene ligger pa ca. 1.6 m under overflaten ved Moreppen forsgksfelt. Disse skralagene
bestar av enkelte grovere lag som varierer med finere lag (siltig sand). Innvirkning av disse
strukturene pa markvannsstremning har blitt grundig analysert (Kittergd, 1997; Holm, 1998,
Kitterad, 2000, Pedersen et al., 2000). Observasjoner og simuleringseksperimenter har vist at
de tette lagene ikke fungerer som en barriere for forurensningen, men snarere som en trakt
som gker faren for rask transport til grunnvannet. De tette lagene ferer til at det dannes soner
med hgy vannmetning i de grovere enhetene (Kittered et al., 2001).



Den vertikale mettede hydrauliske konduktiviteten for det evre sandlaget er andatt a vaae
mellom 2 10” og 2 10 og mellom 5 10° og 5 107 m/s for det finkornete nedre sandlaget
(SINTEF i OSLs rapport, mars 2000).

1.4. Prosjektbeskrivelse

Dette prosjektet inngar i OSLs satsingsprosjekt FASE |1. Delprogjekt 3.1: Hydrodynamikk og
urbane hydrologi-infiltrasjonsprosesser i grunnen langs sidearea ene. Prosjektskissen som ble
tilbudt den 18. mai 2001 til OSL er beskrevet nedenfor:

Progektet vil delesinni 3 faser:

Fase1l

| fase 1 inngér en kort beskrivelse av infiltrasjonsprosessene i jorda med vekt pa virkninger av frysing/tining pa
vanntransport i den umettede sonen. P& bakgrunn av vére erfaringer med drift av markvannsstasoner” og fra
"Utvalget for tilsigsprognoser”? vil det i tillegg gis en beskrivelse av metodikk som kan anvendes for & méle og
analysere smelte- og infiltrag onsprosessenei jorda.

Il. Fase2
| Fase 2 pdtar NVE seg & vurdere om bruk av standardmdlinger som utfgres pA NVES malestagoner
(grunnvannsstasioner, markvannsstasjoner, sngputer ..) som ligger i neaheten av Gardermoen kan danne
grunnlag for a svare pafelgende sparsmal tilt av OSL:
Kvantifisere infiltragonen av smeltevann gjennom telelaget pa vinteren.
- Hvor mange ganger i lgpet av vinteren skjer det en opptining av telelaget og infiltragon av smeltevann, og
over hvor langt tidsrom skjer infiltrasonen?
- Hvor mange ganger i lgpet av vinteren skjer det en infiltragon av smeltevann gjennom sprekker i telelaget,
og over hvor langt tidsrom skjer infiltrasjonen?
- Hvor lang oppholdstid har vannet i den gvre umettede sonen etter en smelteepisode?
- Hvilke meteorologiske og hydrauliske forhold er styrende for dlike infiltrasjonsepisoder?
Kvantifisere infiltragonen under sngsmeltingen pa senvinteren.
- Hvor lang tid tar infiltrag onen av smeltevann?
- Hvor lang oppholdstid har vannet i den gvre umettede sonen under sngsmeltingen?.

Det gjelder spesielt & vurdere om informasionen som kan innhentes og beregnes fra markvannstasjoner kan
anvendes for & kvantifisere infiltragon og tining/frysing prosesser i jorda. Dette vil illustreres gjennom analyse
av méledata som er registrert de siste vintersesonger p& markvannsstasionene Nordmoen (Akershus), As
(Akershus) og Kise (Hedmark)®. | tillegg skal det presenteres en oversikt over variason i grunnvannsniva, tele-
og snedybde de siste 10 & pa @stlandet ut fratilgjengelige malinger (tabell 1).

! Nasjonalt markvannsnett er et samarbeid mellom flere ingtitugoner i Norge. NVE, Hydrologisk avdeling, er
hovedansvarlig for oppbyggingen og driften av markvannsstagonene. Avdelingen samler inn markvannsdata
(grunnvannsstand, teledybde, snadybde, jordtemperatur, resistansmalinger, tensionsmalinger, markfuktighet) fra
9 stagjoner i NV Es database. Planteforsk og NLH er hovedsamarbeidspartnere og bidrar med manuell innsamling
av data fra stagonene de har ansvar for.

2»Utvalget for tilsigsprognoser” utferte i &rene 1972-1976 undersokelser som hadde som formél & f& bedre
oversikt over teleforholdene og grunnvannets betydning for tilsiget i Norge. Ansvar for en del av disse malinger
ble overfeart til grunnvannskontoret, som naer en del av Seksjon vannbal anse ved Hydrologisk avdeling, NVE.

% Overvaking av den daglige utviklingen av frysing/tining i jord gjennom vinteren ved markvannsstasjoner
bygges paresistansmalinger i jord ved ulike dybder og registreringer av jordtemperatur. | dette prosjektet vil vi
0gsa presentere maledata fra Abrahamsvoll (Nord-Trandelag) som er den eneste markvannsstasjonen utstyrt med
TDR-instrumentering.



Stasonsnavn Hovedparameter Tilgjengelig historiske Vinter sesonger
datafra med automatiske registreringer
Nordmoen Grunnvannsniva, 06.1989
jordtemperatur, Grvstd fra 10.80 2000/2001
vanninnhold, tele og (hver time)
snadyp
Kise Grunnvannsniva, 06.1990
jordtemperatur, Observasjonsbrudd mellom 1999/2000; 2000/2001
vanninnhold, tele og 03.1997 og 05.2000 (hver dag)
snedyp
As Grunnvannsniva, 06.1992
jordtemperatur, 1998/1999; 1999/2000; 2000/2001
vanninnhold, tele og (hver time)
snadyp
Sand Grunnvannsniva 07.1967 1-2 mélinger pr maned
Hauerseter Grunnvannsniva 07.1967 1-2 mélinger pr maned
Brunkollen Sngens vannekvivalent 11.1983 Daglige malinger til 09.99, deretter
patimebasis
Lybekkbraten | Snegens vannekvivalent 02.1982 Daglige mdlinger til 05.97, deretter
patimebasis

Tabell 1. Oversikt over tilgjengelige datai NV Es database som vil brukesi dette progjektet.

Fase 3

Med bakgrunn i OSLs @nsker, og véar driftserfaring fra markvannsnettet skal det utredes hvilke typer
maleopplegg det ber etableres pd Gardermoen for & overvéke smelte- og infiltragonsprosesser under
vinterforhold. Det vil gis anbefalinger for stagonsutrustning og en Kkort beskrivelse av de ngdvendige
tilleggsmdlingene for kontroll og kalibrering av automatiske registreringer. Det blir kun gitt en grov
kostnadsoverslag for kjgp av nadvendig utstyr. Vi gjer oppmerksom pa at det i dette prosjektet ikke vil gis
detaljerte tekniske spesifikasjoner over ngdvendig utstyr og prosedyrer for databearbeiding.

Dersom det etableres en/flere malestagon(er) langs rullebanene pa Gardermoen, anbefaler vi i forkant av dette
en geologisk kartlegging (boring, prevetaking og geofysiske undersgkelser). Dette vil danne grunnlaget for
lokalisering av mélestasioner og sensorplassering. Dette arbeidet, som NVE kan pdta seg & utfere, er ikke
inkludert i kostnadsoverdaget.

2. Jorda som transportmedium.

Vinterklima med sng og frossen jord har en drastisk innvirkning pa vanntransporten i jord.
Tele i jord og eventuell dannelse av islag pa jordoverflaten styrer infiltrasion av vann og
derigiennom grunnvannsdannelse. Frossen jord kan ikke bare vurderes for seg selv men ma
sees i sammenheng med klima- og snegforholdene og ogsa egenskapene til den ikke-frosne
jorda i dypereliggende lag (Figur 2). Sammenligner en transportegenskapene til en frossen
jord med en ikke-frossen jord maeni tillegg ta hensyn til den sterke koblingen en har mellom
transport av vann og varme. | dette notatet gis farst en kort oversikt over transport i ikke-
frossen jord far en gar inn pa koblingen mellom transport av vann og varmei jord.
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Figur 2. Energibalanse i frossen jord. Rn: nettoinnstraling (sol), H: felbar varme, LE: Latent
varme (fordampningsvarme), gy: jordvarme fluks. Hentet fra: Stahli, M. 1997

2.1 Transport i ikke-frossen jord.

Transportligningene for vann, varme og gass i jord er i prinsippet svaat like;
transporthastigheten (flukstettheten) er proporsjonal med gradienten av den drivende kraften.

Gass: gg = - Dg dCg/dx (Fick’'s 1. lov)
Varme: gh =- KhdT/dx (Fourier’s 1. lov)
Vann: gw = - Kw dH/dx (Darcy’slov)

Proporsionalitetsfaktorene er henholdsvis diffusonskoeffisienten (Dg), varmeledningsevne
(Kh) og vannledningsevne (Kw). Den drivende kraften er henholdsvis forskjeller i
gasskonsentragon (Cg), temperatur (T) og jordas vannpotenside (H). Disse
stramningsligningene kan kun brukes for & vurdere stasjonaa transport i jord. For a kunne
beskrive endringer over tid ma en ogsa tainn til massebal ansen:

Gass: dCg/dt = - dgg/dx
Varme: d(Ch T)/dt = - dgh/dx
Vann: d (theta)/dt = - dgw/dx

hvor Ch er volumetrisk varmekapasitet og theta er volumetrisk vanninnhold. Setter en
transportligningene inn i de respektive ligningene for massebalansen f& en hva en de
generelle stramnigsligningene for gass, varme og vann i jord. Den kompliserende faktor for
beregning og simulering av strgmningsproblemer i den umettede sonen er at
proporg onalitetskonstantene avhenger av jordas vanninnhold eller jordas vannpotensiale slik
at differensialigningen for vann, gass og varmestrem blir ikke-lineaar. En setter ikke opp
disse ligningene her men den videre beskrivelsen av transport tar som utgangspunkt at en
trenger opplysninger om transport-parametere og den drivende kraften for a kunne foreta
vurderinger/beregninger av transport i jord.
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2.1.1 Luftutveksling i jord

Aerob nedbrytning av organisk materialei jord medferer et forbruk av oksygen og produksjon
av karbondioksid, noe som betyr at generelt er jordluftas innhold av oksygen lavere og
karbondioksid hgyere enn i atmosfagren. Luftutvekslingen mellom jordlufta og atmosfaaen
skjer giennom massestregm og diffugon, hvorav den sistnevnte prosessen er den viktigste.
Diffugonskoeffisienten av gasser i jorda avhenger av i farste rekke av |uftfylt porevolum og
porenes kontinuitet. Et eksempel pa diffusjonskoeffisenten som en funkson av
vannpotensialet og luftfylt porevolum er vist i Figur 3.

Figur 3. Midlere relative gassdiffugonskoeffisienter for ulike norske jordarter som en
funkgion av vannpotensialet (a) og luftfylt porer (b). Hentet fra Colleuille H. og Haugen L.E.,
1997.
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2.1.2 Varmetransport.

Jordtemperaturen er en funksion av jordas varmekapasitet og jordas evne til a transportere
varme. Jordas volumetriske varmekapasitet er definert som nadvendig varmemengde for a
oke temperaturen med 1 grad pr volumenhet jord og er i farste rekke en funkgon av jordas
vanninnhold. Né&r jordtemperaturen faler under 0 °C skjer det i tillegg en faseovergang fra
vann til is. Ved denne prosessen frigjgres 336 kJkg vann, mens ved tining forbrukes
tilsvarende energimengde. Varmetransporten i jord skjer i ferste rekke gjennom
varmeledning, men kan i enkelte tilfelle ogsa skje ved konveksjon. Sistnevnte transport Vil
foregd nar temperaturen til vann som infiltreres i jorda er forskjellig fra jordtemperaturen.
Varmeledningsevnen i organisk jord er en faktor 5-6 lavere enn i mineraljord. For begge
jordartene gker varmel edningsevnen med gkende vanninnhold (se tabell 1: Hillel, 1980)

Materiale Volumetrisk | Varmeledningsevne
varmekapasitet (W/ mK)
(MJIm? K)

Kvarts 2,0 8,8

Leirminera 2,0 2,9

Organisk materiale 2,5 0,25
Vann 4,2 0,57
Luft 1,25 10° 0,025
Is 19 2,2

Nysng@ (Porevolum=0.95) 0,21 0,06
Gammel sng (Porevolum=0,5) 2,09 0,71
Tarr sand (theta=0 vol %) 1,26 0,29
Fuktig sand (theta=20 vol %) 2,09 1,76
V& sand (theta=40 vol %) 2,93 2,18
Tarr torv (theta=0 vol %) 1,47 0,059
Fuktig torv (theta=40 vol %) 3,14 0,29
V&t torv (theta=80vol %) 4,81 0,50

Tabell 2. Varmeledningsevne og varmekapasitet for ulike materialer.
Porevolum for sand og torv er henholdsvis 40 og 80 volumprosent.

2.1.3 Vanntransport

Forskjeller i jordas vannpotensiale er den drivende kraften for stremning av vann i jord.
Jordas vannpotenside er i denne sammenheng summen av gravitagonspotensiale og
matrikspotensiale. Begge potensialene er relative potensialer. Gravitagonspotensiale relateres
til et referensenivd, f eks jordoverflaten, mens matrikspotensiale relateres til fritt vann uten
partikler. Vannet i jorda bindes gijennom kohesion- og adhesons-krefter til overflaten pa
jordpartikler. Siden referensetilstanden er vann uten partikler er jordas matrikspotensiale alltid
negativt og uttrykker for hvor sterkt vannet er bundet i jord. Standard-enheten for
matrikspotensiale er kPa (kiloPascal), men andre enheter som ogsa brukes er Joule/kg vann,
cm H,0, pF. Sammenhengen mellom dimensgjonene er:

100 kPa~ 100 Jkg ~ 1000 cm H,O ~ 1 bar
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pF er definert som logaritmen med grunntall 10 til tallverdien av matrikspotensiale gitt som
cm H,0O. S et matrikspotensiale pa —1000 cm H,O tilsvarer pF=3.0. Ofte benyttes ogsa
begrepene tension og sug i tilknytning til matrikspotensiale og nar disse begrepene brukes
henviser en til tallverdien av matrikspotensialet og at en ikke tar med det negative fortegnet.

Kurver som viser sammenhengen mellom jordas volumetriske vanninnhold og jordas
matrikspotensiale kalles jordas fuktighetskarakteristikk. Andre begreper som ogsa benyttes
om de samme kurvene er jordas vannretengonskurve, pF-kurve. Ut fra den kapillaae
stigningsligningen kan ogsa matrikspotensialet relateres til porediameter:

porediameter = 0.3 / matrixpotensiale gitt som cm H,O

og derfor brukes ogsd begrepet jordas poresterrelsesfordeling om den samme kurven. Et
eksempel paen slik kurve for 2 jordarter, leir og sand, er vist i Figur 4.

4.5 T T T T T T T T

351

251

pF

15F

0.5 N ]

0 | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Volumfraksjon vann (m3/m3)

Figur 4. pF-kurve for sand (Gardermoen, 48 cm dyp) og lettleire (As, 40-45 cm dyp).
Malingene er tilpasset Brooks & Corey’s funksjon.

Begreper som feltkapasitet, drenerbart porevolum og visnegrense er relatert til jordas
fuktighetskarakteristikk, se Tabell 3. Jordas feltkapasitet er definert som jordas vanninnhold
2-3 dager etter at jorda har vaat vannmettet. Dette betyr jordas vanninnhold etter at
vannstrgmningen ut av jordprofilet er tilnaamet null. For norske jordarter er feltkapasitet (FC)
relatert til et matrikspotensiade pa — 10 kPa. Den delen av porene som er drenert ved dette
matrikspotensiale, dvs differensen mellom jordas porevolum og vanninnhold ved FC,
benevnes jordas drenerbare porevolum. Vannet i disse porene, som er grove porer,
benevnes ogsa ofte fritt vann siden det dreneres raskt ut pga av gravitasonskreftene. Jordas
visnegrense er jordas vanninnhold ved et matrikspotenside pa —1500 kPa. Vann som er
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sterkere bundet er antatt ikke tilgjengelig for plantene. Differensen i vanninnhold mellom
feltkapasitet og visnegrense er det som regnes som plantetilgjengelig vannmengde. Alt vannet
er ikke like tilgjengelig for plantene og ofte brukes et matrikspotensiale pa —100 kPa som
skille mellom lett og tyngre tilgjengelig vann. Dette matrikspotensialet benevnes ofte som
kritisk vannpotensiale i tilknytning til vurdering av planteopptak av vann. Det betyr at nar
matrikspotensidle avtar videre sa kan ikke lenger jorda opprettholde en tilstrekkelig
vanntilfersel til plantene. Den samme tankegangen kan overfares til mikroorganismenes
nedbrytning av organisk materiale i jord. Nar matrikspotensiale blir lavere enn det kritiske
vannpotensiale avtar nedbrytningshastigheten, se forevrig Figur 1.

Tabell 3 viser kornstarrelsefordeling og jordas vanninnhold ved ulike pF-nivaer for
uforstyrrede jordprever uttatt ved markvannsstasjoner og Moreppen forsaksfelt pa ulike dyp.

V ektprosent V olumprosent vann
grus| sand silt | leire | Metning | Feltkapasitet | Visnegrense| Drenerbart
% % % pF=2 pF=4.2 porevolum

Grusigsand | 90cm | 35 63 2 0.1 30 8 <5 22
M or eppen*
Ein SZ?’]% 490cm | O 82 15 3 34 10 <5 24
Sand 30cm | O 9% 4 0.2 37 20 8 17
Nord moenS 60 cm 0 97 24 0.1 31 15 5 16
Grusig 30cm | 38 56 5 0.5 43 25 6 18
grovsand 60cm | 47 52 1 01 45 24 5 21
Kise®
Lettleire 30cm | 13 58 28 14 38 33 8 5
As 60cm | 11 47 37 17 34 30 10 4

Tabell 3: Kornstarrelsefordeling (vekt % av hele praven) og jordas vanninnhold (vol %) ved
ulike pF-nivaer for uforstyrrede jordprever uttatt ved markvannsstasioner og Moreppen
forsgksfelt.

Forskjellen i jordas vannpotenside mellom to punkter er den drivende kraften for
vanntransport i jord. Vannet beveger seg fra hgyere (mindre negativt) til lavere
vannpotensiale. Hvor raskt transporten gar avhenger av jordas vannledningsevne. Jordas
vannledningsevne er en funkgon av jordas matrikspotensiale. Tenker en seg porene i jorda
som kapillage rer sa vil transporten av vann i porene (volum vann pr tidsenhet) veae
proporsonal med poreradius opphgyd i 4. potens (Poiseuilles lov). Dette betyr at
vannledningsevnen avtar raskt med avtakende poresterrelse eller matrikspotenside. Ei
sandjord har hgy hydraulisk ledningsevne naar metning, men drenerer raskt ut vannet ved
utterring, og far da svaat lav ledningsevne. En finere jordart vil holde bedre pa vannet og
opprettholde en hgyere hydraulisk ledningsevne etter hvert som jorda terker ut. Dette kan
vage en av forklaringene pa at det finere laget i skrélagene pa Gardermoen, som ved metning
har en lavere hydraulisk ledningsevne enn det grovere, holder bedre pa vannet og blir det
vannfgrende laget under terrere forhold.

* Prove K12-1 ved 90-95 cm dyp og K 12-5 ved 4.83 og 4.95 cm dyp in Pedersen, 1994
® Prgvenr. 17, 30 cm dyp (data: NVE)
® 30-40 cm dyp (data: Hugh Riley, Planteforsk)
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2.2. Frostijord —teledannelse

Nar energibalansen til jordas gverste ikt blir negativ, avgir Sjiktet mer varme enn det mottar
og temperaturen i §iktet vil gradvis avta. Nar temperaturen er sunket til <0°C fryser vannet i
jordatil isog det blir tele i jorda. Telefronten falger 0°C isotermen og synker etter hvert som
0°C isotermen stadig gar dypere ned i jorda. N& vann fryser frigjares varme (336kJ / kg
vann), dvs at jo hgyere vanninnhold jo senere beveger telefronten seg nedover under ellers
like klimatiske forhold. Vanninnholdet i jorda ved innfrysing er oftest naa feltkapasitet og det
betyr at vanninnholdet i e sandjord er klart lavere enn i @ leirjord, se Tabell 3. De sterste
teledyp registreres derfor i grovkornede jordarter pga deres lave vanninnhold. Malinger fra
utvalget for tilsigsprognoser viste tydelig at under samme klimatiske forhold gkte teledybden i
sandjorda vesentlig mer enni leirjorda (Andersen og Ruud, 1977).

Nedtrengningshastigheten til telefronten i jorda avhenger av jordvarmefluksen fra dypere lag,
frigigringen av latent varme ved frysing og transport av varme ut av profilet. Ser en pa
jordvarmefluksen ut av profilet sa vet en at varmeledningsevnen i frossen jord er om lag
dobbelt s stor som i tien jord (Hillel, 1980). Dette skyldes at varmeledningsevnen for is er
hgyere enn for flytende vann. Et snadekke pa jordoverflaten vil klart nedsette denne
transporten av varme ut av profilet og gi et mindre teledyp. Sng er en darlig varmeleder og
varmeledningsevnen i sng er ca. 10 ganger lavere enni jorda. Mdingene fra utvalget for tilsig
(Andersen og Ruud, 1977) har vist at teledybden kan utvise store variasjoner over et relativt
lite omréde. Variasioner i sngdybden kommer her inn som en viktig faktor. Observasjonene
fra markvannsstasjoner pa @stlandet viser at malt teledyp varierer sterkt fra ar til ar (se fase

).

| figur 5 har vi skissert hvordan teledybden i jorda kan variere langs et profil som felge av
snadyp, vegetagon, grunnen og areal bruk.

Figur 5. Figuren viser hvordan teledybden kan variere langs et profil.

Vinterkuldens intensitet og varighet influerer pa teledannelsen i jorda. Teledybden varierer
som falge av forskjeller i jordas energibalanse noe som styres av faktorer som snadekke,
vegetason, jordtype, vanninnhold og grunnvannsniva.
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2.3 Er alt vannet i jord frosset til isnar temperaturen er <0°C?

| jord hvor temperaturen er like under 0°C vil porevolumet besta av Iuft, is og flytende vann,
sidenikke alt vanni jord fryser til is sasnart temperaturen faller under 0°C . Jordvannet kan
fryse over et omrade pa flere grader Celsius og en av grunnen til dette er samspillet mellom
vannmolekylene og jordpartiklenes overflate. Etterhvert som vannet fryser vil den
gienvagende delen av vannet i jorda vege sterkere adsorbert til jordpartiklene (lavere
matrikspotensiale) og denne sterkere bindingen nedsetter frysepunkttemperaturen. Teoretisk
kan frysepunktnedsettingen som funksjon av matrikspotensialet beregnes ut fra:

T =273.15 Py/Ls

Hvor Ls er smeltevarmen for is (341437.5 Jkg.°C) og P, er matrikspotensialet gitt i Jkg' .
For e vaminnhold tilsvarende e matrikspotensale ved visnegrensa er
frysepunktsnedsettingen ca. 1.2 °C. Det betyr at vannet bundet sterkere enn ved visnegrensa
ikke fryser far temperaturen er lavere enn - 1.2 °C. Beregnet frysepunktsnedsettingen ved
ulike matrikspotensialer er presentert i tabell 4.

Sugi | Sugicm| pF® | Poreradius’ Frysepunkts-
Jkg H,0 i m nedsetting
°C
Visnegrensen 1500 | 15000 | 4.2 0.095 -1.2
500 5100 35 0.3 -0.4
100 1020 3 15 -0.1
Feltkapasitet 10 102 2 15 -0.08
1 10.2 1 150 -0.008
Vannmetning 0 0 - 1500 0

Tabell 4. Beregnet frysepunktsnedsettingen ved ulike matrikspotensialer.

| tillegg til jordas matrikspotenside vil ogsa jordvannets ionekonsentrasion gjennom det
osmotiske potensialet pavirke fryspunktnedsettingen, men generelt er ionekonsentrasion i
jordvaeska lav dlik at dette har mindre betydning. Hvor stor del av vannet i jorda som fryser
til is vil derfor avhenge av hvor lavt jordtemperaturen faler. | e sandjord, som pa
Gardermoen, er vanninnholdet ved visnegrensa ofte under 5 volumprosent vann, sa det er bare
en liten del av vannet hvor en har en frysepunktsnedsetting pa mer enn —1°C. | €i leirjord, som
pa markvannsstasjonen As, er vanninnholdet ved visnegrensa i omrédet 10-15 volumprosent
vann, dvs en starre mengde vann som ikke er frosset ved 1 minusgrad.

Nar vann fryser, virker dette pd samme mate som en utterking. Dette betyr at jordas
vannpotensiale nag telefronten vil vaare lavt og hvis jorda har god vannledningsevne vil vann
stramme mot telefronten og akkumuleres som idlinser (f eks e siltjord). Porevannet i
jordartene far en volumgkning pa 9% nar det fryser (Sedersdal, 1976). Denne ekstra
volumgkningen forarsaker telehiv i e dik jord (heterogen tele). | grovkornet jord, som e
sandjord, er transporthastigheten til vann for liten til at det skjer en slik ekstra tilfarsel av
vann til frysesonen. Denne teletypen benevnes homogen tele.

"1 bar = 100 cbar = 100 kPa = 100 Jkg.
8 pF =10g10 h (cm H,0)
® r (cm) = 0.15/h (cm H,0) under forutsetning at porene kan beskrives som rette og parallele rer
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Et eksempel pa mat matrikspotensidle i den pverste meteren av jorda ved
markvannsstasionen p& As i perioden 01.10.2000 til 31.05.2001 er vist i figur 6.
Vannpotensialeverdiene er beregnet ut fra resistansmélinger i ulike dybder™.
Potensialdifferenser i markvannet gjer at det kan skje en betydelig fluks av vann fra
underliggende lag / grunnvann til telefronten. Denne prosessen kan faretil at det i frossen jord
kan vaae en overmetning av vann.

Figur 6. Vannpotensiale i jorda ved markvannsstasion pd As i perioden 1.10.2000 til
31.05.2001.

2.4. Infiltragon av vann i jord

Med begrepet infiltragion menes vanninntrengning i jord, og hastigheten til denne prosessen
kalles infiltrag onshastighet. Infiltragonshastigheten i jord er i farste rekke avhengig av jordas
vannledningsevne og jordas vanninnhold. | Figur 7 er vist en generell tidsendring i forlgpet av
infiltrag onshastigheten som funksjon av tid. Den drivende kraften for infiltragon er summen
av jordas gravitagons- og matrikspotensiae. | starten er det matrikspotensiale som dominerer,
noe som betyr at tarrere jord gir hgyere infiltragonshastighet. Etter hvert som infiltrasjonen
pagar fuktes en stadig dypere del av jordprofilet opp og nar kurven flater ut er det
gravitasonspotensiale som dominerer (se Figur 7, kurve C). Denne stabile
infiltragonshastigheten, ofte kalt stagonaa infiltragonshastighet, er relatert til jordas mettede
vannledningsevne som omtalt tidligere. Dette betyr at infiltragonshastigheten i sand er mye
sterreenni leirjord.

19 Det gjares oppmerksom pé at resistansmalingene ikke er korrigert for temperaturen. Dette medferer at
vannpotensiaeverdiene er overestimert nér temperaturen i jorda avtar (se for gvrig kapittel 3 om mélemetode).
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Figur 7. Fire ulike typer infiltragonskurver. A: Infiltragon i en frossen jord som var
opprinnelig vannmettet eller nar et tett islag dannes pa jordoverflaten under smelting. B:
Infiltragon i en frossen jord som var opprinnelig ved feltkapasitet. C: Infiltragon i en frossen
jord som var opprinnelig relativt terr og ved en temperatur rundt eller over 0°C .D:
Infiltragon i en frossen jord som var opprinnelig relativt tarr og ved en temperatur under
frysing nar sngen pa overflaten smelter. Hentet fra Kutilek og Nielsen, 1994.

2.4.1 Ikke —frossen jord

Nedbgren i Igpet av sommerhalvéret pa Dstlandet infiltreres i jorda men det er kun ved et
fatall av tilfeller vannet transporteres til grunnvannet (grunnvannsdannelse). Dette henger
sammen med blant annet jordas evne til & tilbakeholde det tilfarte vannet. Et estimat for nar
det skjer nydannelse av grunnvann/transport til grunnvannet kan beregnes ut fra jordas
lagerkapasitet. Med begrepet jordas lagerkapasitet for vann menes den nedbgrsmengden som
kan tilfares far det eventuelt skjer en avrenning til grunnvann. Utgangspunktet for
beregningene av denne parameteren er jordas vanninnhold ved feltkapasitet (se kapittel 2.1).
Jordas lagerkapasitet er differensen mellom jordprofilets vanninnhold ved feltkapasitet og det
aktuelle vanninnholdet i jord. Jordas lagerkapasitet er starst i sommerhavaret nar vannet
forbrukes av vegetagonen og mengden av nedbgr er mindre enn evapotranspirasjonen.
Registreringene ved markvannsstagoner viser at jorda i begynnelsen av vinterperioden
vanligvis er ved feltkapasitet eller mellom feltkapasitet og vannmetning. Dette er illustrert i
figur 8 som viser nedbgr, grunnvannstand, daglig endring i jordas vanninnhold i sum for
jordprofilets @verste meter og jordas lagerkapasitet som funkson av tid ved
markvannsstasjonene Kise og As i perioden april 2000 til november 2000. Figuren viser at
etter mye nedber i Slutten av september er jordas vannlager fylt opp og at alt pafelgende
nedber deretter bidrar direkte til grunnvannsdannelse (gkning i grunnvannsnivd). Resultatene
viser at det skjer nesten ikke noen endringer i jordas vanninnhold selv om det faller mye
nedbgr i denne perioden. Dette betyr at nar jorda er oppfuktet til feltkapasitet vil
vannmengden ut av jordprofilet til grunnvannet omtrent tilsvare nedbgrmengden. En ser ogsa
at pa de 2 markvannsstasjonene forandres grunnvannstanden ved nedbgrshendelsene. Pga av
hagy grunnvannstand ved disse stagoner (0.5 til 1.5 m under bakken) og mye nedbar skjer
grunnvannsdannelse nesten momentant. Forskyvningen mellom nedbgrshendelse og
registrerte utslag i grunnvannsstand er pa noen timer.
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Figur 8: Nedbgr, grunnvannstand, daglig endring i jordas vanninnhold i sum for jordprofilets
gverste meter og jordas lagerkapasitet som funksjon av tid ved markvannsstasjonene Kise og
Asi perioden april 2000 til november 2000

Mektigheten til den umettede sonen er en avgjerende faktor for hvor lang tid det tar for
nedbgrsvannet n&r grunnvannet. Grunnvannsvariasioner er sma i grovkornet jordarter og
starre i finere jordarter som de fleste morener i Norge. @kningen i grunnvannsstand ved en
viss vanntilfarsel er omvendt proporsonal med jordas effektive porgsitet. Effektiv poresitet
er e¢ md for hvor mye mobilt- eller uttakbart-vann avsetningen kan inneholde. En del av
vannet er fast bundet til de fineste partiklene og beveger seg ikke. Den effektive porgsiteten er
derfor mindre enn den totale porgsiteten. | morener med den laveste effektive porgsitet kan
grunnvannsnivaet variere med noen meter i lgpet av fa dager, i grovkornede sedimenter med
noen fati talscm.
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2.4.2 Frossen og delvis frossen jord.

Nér jorda er frossen er det ogsd andre faktorer enn de ovenfornevnte som pavirker
infiltragonen av vann fra sngsmelting eller regn. For temperaturer under 0°C har vi tidligere
beskrevet at vi kan ha bade is og flytende vann. Jordas ledningsevne for flytende vann vil
derfor veare en funksjon av forholdet mellom de to fasene. Generelt s avtar vannledningsevne
sterkt nér deler av jordvannet er frosset til is. Naa 0°C varierer ofte forholdet mellom fasene
sterkt dlik at smeltevannsinfiltragon kan forekomme (Kutilek og Nielsen 1994, se figur 7).
For vurdering av en slik smeltevannsinfiltrasion ma en vurdere béde transporten av vann og
varmei jorda samtidig.

Det finnes i farste rekke to endimensjonale simuleringsmodeller som benyttes i tilknytning til
infiltragon av vann i frossen jord: SOIL (Jansson 1996) og SHAW (Flerchinger and Saxton
1989). Den farste modellen er utviklet i Sverige og her gis bare en kort oversikt over
konseptet modellen bygger pa. Med utgangspunktet i en frossen umettet jord antar en at det
eksisterer 2 transportveier for vann:

1. Flytende vann adsorbert til partikkeloverflaten — sma porer (Low flow domain)
2. Luftfylte porer — grove porer (High flow domain)

Figur 9. To transportveier for vann i en frossen umettet jord. Hentet fra: Stéhli, M. 1997.
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Disse to fasene er atskilt ved is, se Figur 9. Ved infiltrasjon i & dlik frossen jord vil den forega
inntil de luftfylte porene er fylt. Infiltrasonshastigheten vil deretter vaae lav og tilneamet
konstant, se kurve C i Figur 7. Hvor raskt infiltrasonshastigheten avtar vil ogsa vaae en
funkson av jordtemperaturen. Jo flere kuldegrader jo raskere fryser vannet og jo raskere avtar
infiltragionshastigheten. Vannet i de grove porene vil fryse nar det kommer i kontakt med is
(eller en kan ogsa si at nar temperaturen er mindre enn 0 °C i jord). Ved frysing frigjares
energi og denne frigjorte energien vil forarsake tining av isi de mindre porene. Denne typen
frysing benevnes i modellbeskrivelsen infiltrasjonsfrysing og foregar derfor som en
redistribusion av vann mellom de to fasene.

Infiltragonshastigheten i jord i vinterhalvaret vil derfor vaare en funksjon av volumet av ikke-
isfylte grove porer (High flow domain) i jorda. For e sandjord, som har relativt stort
drenerbart porevolum, vil denne infiltragonshastigheten vaae relativt hgy ved 1. infiltragon
etter frysing (se kurve C i Figur 7). Ved flere slike frysing/tinings episoder i gpet av vinteren
vil etterhvert alle porene fylles med is og infiltrasjonshastigheten vil vaae svaat lav, se kurve
A i figur 7. Videre tilfarder av vann vil fare til isdannelse pa jordoverflaten, noe som en sa
tydelig eksempler vinteren 2000/2001. Vannet i de mindre porene (Low flow domain) vil ha
en relativ lav vannledningsevne pga av de sterke bindingskreftene til partikkeloverflaten og
nesten vaae immobilt. En oversikt over sterrelsen pa vannledningsevne for de ulike fasene er
vist i figur 10.

Figur 10. Oversikt over starrelsen pa vannledningsevne for de to fasene. Hentet fra: Stahli, M.
1997.

Det som benevnes som jordvann er egentlig vann pluss ioner og ulike lgste forbindelser.
Konsentrasionen av ioner i jordvannet er pa udyrka mark oftest mindre enn 0.01 M. Ved
frysing av jordvannet vil ionene oftest ekskluderes fraisen, dvs at konsentrasonen av ioner i
det gjenvaaende flytende vannet vil gke. Dette vil kunne pavirke frysepunktsnedsettingen
giennom endringer i det osmotiske potensialet som da vil komme i tillegg til effekten av
matrikspotensialet. | tillegg til en dik eventuelt effekt av @kt ionekonsentrason pa
frysepunktnedsettingen, er ogsa undersgkelser tilknyttet om det skjer en omfordeling av
ionene i jorda gjennom frysing / tining undersgkt (se blant annet Stahli 1997).
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Hovedsparsmalet er om disse ionene ekskluderes lokalt eller om det kan skje en redistribusjon
av ioner i jorda over lengre avstander. Undersgkelser av Stahli (1997) indikerte at det var en
@kt ionekonsentrasion rett foran telefronten i jorda. En av arsakene kunne vaae at ioner kan
bevege seg oppover i jorda gjennom transport sammen med vann (konvektiv transport) fra
underliggende ikke-frosne lag. Men denne gkte ionekonsentrasjonen gir ogsa opphav til
diffugon av ioner som vil virke i motsatt retning. Nettotransporten i lgpet av vinterhavaret
kan likevel veae nedoverettet og vil ogsd avhenge av jordart, jordas vanninnhold og
vannledningsevne og ogsa eventuelle infiltrasjonsepisoder.

2.5. Sngsmelting og infiltragon av smeltevann

Beregninger av snegsmeltingen foretas ofte ut fra lufttemperatur, globalstrdling og
jordvarmefluks gjennom jordoverflaten. Refleksjonen av kortbglget stréling avtar med gkende
alder av snadekket, det vi s at absorbsjonen gker. Derfor kan smeltingen beskrives som en
funksjon av sngens alder. Jordvarmefluksen kan estimeres ut fra lgsning av stralingsbalansen
ved jordoverflaten. Daglig smelteintensitet om varen i Norge er omkring 10-20 mm pr. degn,
men kan gaopp i 50 mm pr degn (Tollan, 1977).

Tinningen av tele i jorda skjer ved varmetilfarder bade ovenfra og nedenfra i jorda.
Varmestrammen fra dypere jordlag er en funkson av varmeledningsevnen i jorda og gradient
i jordtemperatur. Varmefluksen ovenfra er vanskeligere a beskrive fordi den er funkson av
flere faktorer som varierer i Igpet av degnet (nettoinnstraling (sol), fordampningsvarme',
felbar varme'? og varmeoverfering ved konveksjon™ (se Figur 2)).

For a gi et inntrykk av nadvendige energimengder for tining av telen er i Tabell 5 vist
beregnet endring i teledyp (cm) ved ulike energitilfersler og vanninnhold i jord. Beregningene
er foretatt under forutsetning av at alt vannet i porene er frosset til is.

Jordvarmfluks Volumprosent vann (is)
MJIm? . dag 10 20 30 60
0.25 -0.7 -0.4 -0.2 -0.1
0.5 -1.5 -0.75 -0.5 -0.2
0.75 -2.2 -1.1 -0.7 -0.4
1.0 -3.0 -1.5 -1.0 -0.5
1.5 -4.5 -2.2 -1.5 -0.7

Tabell 5: Endring i teledyp (cm) som funksjon av jordvarmefluks og jordas vanninnhold.

Hvis en antar at jorda under et snglag er frossen, sa vil ved starten av snasmeltingen
smeltevann med temperatur lik 0°C komme i kontakt med jordoverflaten hvor temperaturen er
<0°C. Smeltevannet vil fryse til is med en samtidig frigjering av varme (latent varme). Den
frigjorte varmen kan enten:

- trangporteres videre nedover i jordatil kaldere lag gjennom varmeledning

- transporteres mot overflaten hvis denne har en lavere temperatur

- brukestil gkning av temperatur i det aktuelle fryselaget

! Energi for & fordampe vann (fordampingsvarme Lf=2.49 MJkg)

12 Transport av energi frajordatil Iufta. Eller fraluftatil jordoverflaten avhengig av temperaturgradient mellom
jordoverflaten og lufta.

3 Nedberen har en temperatur over 0 °C nér den nér jordoverflaten. Videre kan en tenke seg at nr det gvre laget
i jordaer tint kan vannet fra nedbgren som passerer jordlaget varmes opp og ta med seg varmen til dypere lag.
@kningen i grunnvannsniva kan ogsa fare til at jordlaget varmes opp nedenifra.
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Hvis borttransporten av latent varme tilsvarer dannelsen av latent varme tilfert ved
smeltevannet vil det akkumuleres is i dette laget. Hvis tilferselen av latent varme avtar i
forhold til bortledningen av varme savil frysesonen bevege seg oppover. Under slike forhold
vil det kunne dannes tette islag nag eller pa jordoverflaten som medferer en svaat liten
infiltragonshastighet av smeltevann. Smeltevannet blir da stdende som vanndammer pa
overflaten og i hellende terreng vil en fa overflateavrenning.

Hvis borttransporten av varme er mindre enn dannelsen av latent varme vil det skje en
kombinasjon av tining og vertikal/lateral vannbevegelse til en ny likevekt (" ny frysesone”) er
oppnadd. Store forskjeller i borttransport og dannelse av varme kan derved medfere at telen i
jordaforsvinner.

Hvilke av disse to hovedprosessene som dominerer under snasmeltingen er vanskelig asi noe
om uten ngyaktige malinger. Men det virker som at en i de fleste & far dannelse av
vanndammer pa jordoverflaten i tilknytning til snasmeltingen. Eksempler pa varigheten av
slike overflatedammer er vist i figur 11. Figuren er hentet fra en undersgkelse utfart av Baker
og Spaans (1997) pa dyrket mark p& en siltig lettleire i Minnesota. Tidsforlgpet for
vanndammenes dyp viser at for 2 av arene er vanndammene borte i l@pet av 2-4 dager, mens
for et av arene tok det 8 dager (1994). Forskjellen blir tilskrevet at i 1994 var det overskyet
vag mens i de andre var det mer sol, dette tilsier forskjeller i globalstraling. Den tilferte
energien varmer opp vannet pa overflaten som deretter vil fare til en gkt smelting av telen i
jorda. Det interessante fra undersgkelsen var at i 2 av de 3 &rene forsvant vanndammene far
jorda var tint. Dette ble tolket som at grove porer og sprekker i jorda kan vagre isfrie mens
vannet i de finere porene i jorda fortsatt inneholder is. Hvorvidt dette er spesielt for denne
jordarten (eller leirjordarter med makroporer) vites ikke, men gir en indikasjon pa at det kan
skje en rask transport av smeltevann nedover i jordafer telen er forsvunnet. | en dik situasion
vil smeltevannet komme i liten kontakt med jordpartiklene noe som begrenser muligheten for
adsorbgion av ioner i smeltevannet. Ved siden av er temperaturen i jorda lav dik at den
mikrobiologiske aktiviteten er svaat liten.

| regi av Faneprosjektet pa Gardermoen ble det flere ganger pavist lokale omrader med
vannmetning i den grove og heterogene jorda pa Gardermoen. Dette ga en rask transport til
grunnvannet dersom vannmengdene som ble infiltrert pa overflaten var over et visst niva
Hurtig sngsmelting pa et begrenset areal ga opphav til en "kanastremning” pa de tidligere
omtalte skrdlagene i jorda (se enhetene i skralagene beskrevet av Kitterad et al., 2001). Med
begrepet ”kanalstramning” menes her at nesten alt smeltevannet ble transportert gjennom et
begrenset jordareal. Dette viser at, om ikke arsakene er de samme, en rask vanntransport
forekommer paflere jordarter i forbindelse med sngsmeltingen.

Registreringer pa markvannsstasjonene viser at observert tele i jorda ikke altid gjar bakken
ugjennomtrengelig for vann. Figur 12 viser endringen i teledybde og grunnvannsstand i |gpet
av vinteren 2000/2001 ved markvannsstasjonene Kise og As. Vi ser tydelig at tele i jorda
bidrar til & senke avrenningen til grunnvannet i I@pet av vinteren men at det likevel skjer sma
grunnvannsdannelser spesiell i begynnelsen og dlutten av  teleperioden. Hvilke
faktorer/prosesser som forarsaker dette vites for tiden ikke, men eksemplet viser at
registreringene pa markvannsstasjonen kan fange opp slike episoder.
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Figur 11: Eksempler pa varigheten av overflatedammer som en funkson av tiden etter
sngsmelting. Dyrket mark pa en siltig lettleire i Minnesota. Hentet fra Baker og Spaans
(1997).
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Figur 12: Endringen i teledybde og grunnvannsstand i |gpet av vinteren 2000/2001 ved
markvannsstasjonene Kise og As.
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3. Metodikk for & méle og analysere smelte- og infiltrasjonsprosessene i
jorda

Det finnes fortsatt noksa lite av internasjonadle standarder om mdling av markvann,
sammenlignet med andre hydrologiske og klimatologiske parametre og variabler, dette
sannsynligvis fordi det vanligvis foretas punktmalinger i et jordprofil over et begrenset
tidssom (en eller to sesonger) og at mdaeopplegg ofte varierer med formalene til
undersgkel ser.

Vi ska her gi en kort omtale av forskjellige maemetoder for markvann og smelte- og
infiltrasjonsprosesser i jorda ut fra standardmalinger som utferes ved NVEs mdlestasjoner.
Malemetodene som benyttes ved NVEs malestasoner kan grovt sett deles i flere grupper,
direkte- og indirekte malemetoder, manuelle og automatiske mainger, overvakingsmalinger
og kalibreringsmalinger.

3.1. Maling av teledyp

Telegrensemdleren som brukes i markvannsstasjoner er utviklet av Rune Gandahl, Sverige.
Maleren bestar av et indre plastrer med ytre diameter 15 millimeter og lengde 2 meter som
settes vertikalt i jorda En gummislange er innespent i plastraret. Apningen mellom
gummislangen og plastreret er fylt med en sdkalt indikatorvaeske som bestar av destillert vann
tilsatt metylenbl att. Reret beskyttes av et grovere ytterrar, ogsa av plast.

Forutsetningen for teleregistreringen er at det bare er en horisontal varmeutveksling mellom
mderen og grunnen omkring. Prinsippet er at en vaeskesgyle i maleren skifter farge nar den
fryser til is. Vaskens frysepunkt er som for vann og vaeskesgylen vil dermed fryse til is pa
samme dybde som telefrontens niva. Den delen av vassken som er flytende er bldfarget mens
delen som har kuldegrader er klar og gjennomsiktig. Reret med vaeskesgylen dras opp for
avlesning av telegrensen. Bade @vre og nedre telegrense avleses. @vre telegrense har en om
varen nar telen smelter nedover fra jordoverflaten. Med @vre telegrense menes atsa
smeltefrontens dybde slik den beveger seg nedover under telelgsningen. Med nedre telegrense
menes telefrontens dybde slik den oppstar om hgsten og siden vandrer nedover utover
vinteren. Figur 13 viser en prinsippskisse av instrumentet slik det er montert ved
markvannsstasjoner.

En observasjon av teledybden angir avstanden fra toppen av teledybdemaleren til telegrensen.
Nér observasjonene behandles, blir dette korrigert til dybde under bakkeniva

Drifterfaring:

NVE har sa langt hatt god erfaring med dette instrumentet som er meget enkelt bade med
hensyn til montering, observering og vedlikehold. Samtidig er prisen lav. Det er imidlertid en
manuell metode som kan kreve erfaring med avlesninger siden skillet mellom fargene ikke
altid er skarpt, spesielt med eldre gummislanger. Det er foretatt kun ukentlige malinger pa de
fleste markvannsstasioner, dette gjgr at det er vanskelig & fange opp sma tining/frysing-
episoder som kan oppstai lgpet av vinteren og spesielt sng- og tele- smelting som skjer i |gpet
av fadager. Det er viktig at instrumentets nullpunkt ikke forskyves (telehevning..) og dette er
kanskje den sterste feilkilde for registreringer av teledybde.

Hvis det er lekkasje noe sted dlik at det kommer vann ned i ytterreret, kan maleraret fryse fast
og det vil daikke vaare mulig a foreta noen avlesning. Plastraret rundt isolasjonskappen kan
bli varmet opp av solen pa ettervinteren og sngen rundt den vil smelte. Spesielt under
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snasmeltingen om varen kan sngen smelte fortere omkring isol asjonskappen og det vil dannes
en trakt rundt maeren. Dette farer til at telen smelter fortere rundt maleren enn i terrenget
omkrig. Apparets driftssikkerhet er relativt god. Maleren bar kontrolleres en gang pr. &.
Indikatorvaesken bar skiftes annet hvert ar. Og det kan vaae nadvendig & bytte gummisiangen
etter flere &r. Mderens nayaktighet er rimelig god (+- 5 cm).

Figur 13 Prinsippskisse av teledybdemaleren med isolasjonskappe stativ og snadybdeskala.
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3.2. Maling av jordas vanninnhold og vannpotensiale

3.2.1. Tensiometer

Et tensiometer bestdr av en porgs vannfylt keramisk kopp som gjennom en vannsgyle er
forbundet til et manometer. Den porgse koppen er plassert pa ansket dyp i jorda og stér i god
kontakt med jorda rundt koppen. Nar vanninnholdet i jorda avtar vil vann trekkes ut gjennom
tensiometerkoppen og dette undertrykket registreres med manometeret. Tensiometeret gir
derfor et mal pa jordas matrikspotensiale. Jordas matrikspotensiale er altid negativt, men nar
vi bruker begrepet tension eller sug vises til matrikspotensialet tallverdi uten fortegn.
Maleomrédet for tensiometer er mellom 0 og — 80 kPa. Utstyret taler ikke kuldegrader og
brukes derfor kun i vekstsesongen. Tensiometeret fungerer best dersom det ikke utsettes for
sterre temperatursvingninger over dggnet. Det bar derfor holdes tildekket ved hjelp av et
isolerende lokk av finer foret med isopor, som settes over toppen av instrumentet.
Forutsetningene for at tensiometeret skal kunne fungere er at 1) det er god kontakt mellom
den porgse cellen og jorden og 2) instrumentet ma vaare fylt med vann og lukket dik at det
ikke dlipper til luft.

3.2.2. Elektriske motstandsbl okker

Utstyret bestar av en keramisk celle hvor det er innebygd to elektroder. PA samme mate som
for tensiometer varierer vanninnholdet i den keramiske cellen med jordas matrikspotensiale
padet aktuelle dypet. Cellens maleomrade er bestemt av porestarrel sesfordelingen i materialet
og den el ektriske motstanden en maler vil vaae en funksion av vanninnholdet i den keramiske
cellen. Ved markvannsstasoner brukes "Granular Matrix Sensors’, sakate Watermark
sensorer, patent i 1985 og produsert siden 1989 av Irrometer Co, Riverside, Canada.

Resistanssensorene er godt egnet for kontinuerlig registrering av fuktighetstilstand i jorda og
disse sensorene er ofte brukt for a estimere vanningsbehov av planter. Flere publikasjoner har
pavist at sensorene gir tydelige og palitelige utslag ved fukting og oppterking (se f. eks.,
Shock og Barnum, 1993).

Ifalge leveranderen er maeomradet for Watermark Sensor 0 til =200 kPa, men det antas ofte
at maleomradet begynner mellom —10 og —20 kPa. Dette betyr at resistanssensorene er usikre
ved beregningene av endring i vanninnhold og lagerkapasitet nér jorda er nea metning (0 kPa)
og nar matrikspotensialet er lavere enn —200 kPa (tarr jord).

Ut fra manuelle malinger av jordas matrikspotensiale (tensiometer) og samharende el ektrisk
motstand, vil cellen kunne kalibreres og resistansmalingene konverteres til matrikspotensiale.
Gjennom pF-kurven kan verdiene for jordas matrikspotensiale omregnes til vol% vann.

Resistanssensorer viser litt forsinkelser i forhold til tensiometrene. Sensorene fortsetter &
registrere endring i matrikspotensiale inntil ca. —200 kPa nér tensiometrene er begrenset inntil
ca. 80 kPa
Sensorene er temperaturpavirket. Ifalge Irrometer varierer resistanssensorene rundt 1.8% per
°C ved temperaturer mellom 15-20°C (Thomsom og Armstrong, 1987). Relasionen mellom
jordtemperatur og resistansmdlinger er ikke linees og viser f. eks. a ved 4°C er
resistansverdier ca. 2 ganger starre enn ved 20 °C.

Metoden er indirekte, og derfor er kalibrering nedvendig. Prinsippet for konvertering er gitt i
vedlegg 1. Resistansverdiene kan konverteres til verdiene for jordas matrikspotensiale (lineser
forhold). Deretter kan gjennom pF-kurven verdiene for jordas matrikspotensiale omregnes til
vol % vann (ikke linesa forhold).

Ifalge Irrometer kan det vagre +- 10% variasion mellom sensorene (brev til NVE, 1994). Var
erfaring viser at for hver sensor og for hvert dyp bar det utarbeides en kalibreringskurve. For
ngyaktig konvertering av resistansmadlinger bear malingene beregnes ut fra en
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kalibreringskurve som inkluderer en korrekgon for jordtemperatur. Dette er forelgpig ikke
gjort ved markvannsstasjoner og gjer at verdiene for matrikspotenside nar temperaturen
begynner & synke under 15-10 °C er overestimert og f@lgende vanninnhold underestimert.

Det kan vaze stor usikkerhet i omregnede verdier pga stor spredning i kalibreringspunktene.
Det betyr at absolutte verdier som beregnes er usikre, imidlertid er de relative verdiene
(endring over tid) relativt gode.

| tillegg til at de trengs kalibrering for hver sensor, er ulempen er stort sett deres begrensede
maeomrade og levetid. Sensorenes levetid er over fem ar og sannsynligvis inntil 10 &r i
vanlige jordarter (avhengig av jordas surhet og stremningsforhold), men det er litt uklart om
kalibreringen kan endre seg over tid.

Sensoren er falsom for frost og ved faseovergang vil resistansverdiene gjare et dramatisk
sprang. Ut fra denne egenskapen kan malingene av teledybde bygge pa resistansmalinger i
jord ved ulike dybder. Resistansmalingenei jorda gir et uttrykk for jordas innhold av flytende
vann. Frysing av vann i jord vil veae en uttarking og en f& derfor klare utsag pa
resistansmalingene, som gjer det mulig a overvake den daglige utviklingen av frysing/tining i
jord gjennom vinteren.

3.2.3. Negytronmeter

En radioaktiv kilde senkes ned gjennom et adkomstrer satt i jorda. N@ytroner med en
hastighet pa ca 1600 km/sekund (tilsvarer et energiniva pa 2-4 MeV) sendes ut i en kuleform
fra den radioaktive kilden. Nar naytronene kolliderer med elementer med lav atomvekt vil
ngytronene miste noe av energien, noe som betyr at naytronenes hastighet avtar. Nar det har
skjedd sa mange kollisoner at ngytronenes hastighet er redusert til ca 3 km / sekund
(energiniva pa ca 0.03 eV) benevnes de termaliserte ngytroner. Det er disse termaliserte
ngytronene som registreres i en detektor plassert over den radioaktive kilden. Antall
ngdvendige kollisioner for en senkning av ngytronenes energinivafra2 MeV til 0.03 eV er en
funkgon av type element, f eks Hydrogen 18, Karbon 114, Oksygen 150. Dette betyr at
tettheten av termaliserte ngytroner gjenspeiler andelen av lette atomer i jorda, i farste rekke
hydrogen. Mesteparten av hydrogen i mineraljord forekommer i vannmolekylene, noe som
gjer utstyret velegnet for maling av jordas vanninnhold. Ved siden av elastiske kollisjoner kan
0gsa naytronene fanges opp av atomkjerner og dai farste rekke e ementer som kadmium, bor
og klor.

Tettheten av termaliserte ngytroner rundt den radioaktive kilden vil vaae en likevekt mellom
kildens styrke, mengden av elementer som senker ngytronenes hastighet og mengden av
elementer som kan fange opp n@ytroner. Hvor langt fra kilden ngytronene beveger seg fer de
termaliseres avhenger i farste rekke av mengden vann rundt kilden. | en vannmettet jord er
radiusen ca 15 cm og i e tarr jord opp mot 70 cm. Dette betyr at en maler et relativt stort
jordvolum, og ved malinger pa mindre dyp enn 15-20 cm trengs en egen kalibreringskurve.

| forbindelse med drift av markvannsnettet har NVE anskaffet 3 ngytronmetrer.
Naytronmeteret er kalibrert hos fabrikanten, og kalibreringskurven for en standard jord ved
ulike jordtettheter malt i aluminiumsrer falger med instrumentet. Prinsippet for kalibreringer
er beskrevet i vedlegg 1. For @ male relative endringer av vanninnholdet over tid har det vist
seg brukbart a benytte kalibreringskurven som felger instrumentet. Malinger av absolutt
vanninnhold vil derimot oftest kreve en egen kaibreringskurve. Det kan vage nyttig &
kontrollere om man kan anvende standard kalibreringskurver, dette ble gjort pd Moreppen i
1993 i regi av Faneprogektet Gardermoen.

Bruk av ngytronmeter er tidkrevende og krever ekstra oppmerksomhet under bruk pa grunn
av radioaktiviteten. Ngytronmetersmalingene i jorda gir, selv om vinteren n&r markvannet er
delvis frossent, et uttrykk for jordas totale innhold av vann.
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3.2.4. Time Domain Reflectometry (TDR)

Metoden bygger pa at en sender ut elektromagnetiske balger langs en overferingslinje i jord
(ofte 3 staver) og maler hvor lang tid det tar far balgen reflekteres, ts. Hastigheten er derfor:

v =2L/ts

hvor L er lengden av sensorene. Hastigheten paen slik bglge i vakuum vil veae:

v=c/ (K)

hvor c=lyshastigheten og K den dielektriske konstanten (relativ permittivitiet). Jordas
dielektriske konstanten kan derfor ved malingene finnes fra:

K= (cts/2L)

Den dielektriske konstanten for luft er 1, for fast materiale i jord ca 3-5 og for vann ca 80, og
metoden er derfor velegnet for beregning av jordas vanninnhold i jord. Den dielektriske
konstanten for is er ca 3.2 slik at malinger i frossen jord ogsa er benyttet for malinger av
flytende vann. Sammenholdt med ngytronmetermdinger som gir et ma pa jordas totae
vanninnhold (vann+is) kan en derfor estimeres jordas volumetriske innhold av is i frossen
jord.

For maling av jordas vanninnhold benytter en bare refleksjonstiden men det ligger ogsa mer
informagjon i den reflekterte elektromagnetiske balgen. Andelen av den elektromagnetiske
belgen som reflekteres er brukt som et mal pa ionekonsentrasjonen i jord. Dette er forelgpig
ikke benyttet ved malinger pa markvannstasionene og nevnes her kun som eksempel pa
ma emetodens muligheter.

Pa markvannsstasionen Abrahamsvoll i Ser-Trendelag er det installert 6 TDR sonder (TDR
Soil Moisture Measurement System, Campbell Scientific Ltd.). Sondene er inndelt i
segmenter av 30 cm lengde. Disse instrumentene maler jordas dielektriske konstant hvor en ut
fra en kalibreringsligning beregner volumetrisk vanninnhold. Studiene til Topp et a. (1980)
viser at jordtetthet, tekstur og saltholdighet har negligerbar effekt pa relasonen mellom
dielektrisitetskonstanten og det volumetriske vanninnholdet. Det samme gjelder for
temperaturer mellom 0-30°C. Derimot kan endringer i det organiske innholdet i jorda pavirke
denne relasjonen. TDR-malingen representerer kun et lite omrade rundt sondene, dermed kan
sma anomalier i jordsmonnet gi store utslag. N@ytronmeter har en inflytelsesradius som er
inntil 10 ganger sa stor.

3.3. Maling av jor dtemperatur

Jordtemperaturen males ved hjelp av sensorene utplassert i jorda ved ulike dybder. Sensorene
som brukes ved markvannsstagoner er levert fra Scand Instrument i Norge (PT100 1/10
DIN). Maeomradet er —20 til +40 °C. Dersom sensorene kalibreres sammen med interface og
logger kan ngyaktigheten ligger rund 0.2°C ved 0°Ctil  0.3°C ved ytterkant av sensorenes
maleomréde. Dersom alle sensorene er kalibrert kan jordtemperaturen brukes som en
indikasjon pa nar telen dannes eller forsvinner i ulike dyp. Temperatursensorene som brukes
ved de fleste markvannsstagoner er imidlertid ikke kalibrert slik at det kan foreligge en viss
usikkerhet ved absolutte verdier.
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3.4. Maling av sngdyp og sngens vannekvivalent

3.4.1. Shatakseringer

Tradigonelt males sngen de fleste steder i landet ved manuelle malinger av snedyp og
vektpraver av sngen for a bestemme sngens vannekvivalent. Sngens vannekvivaent er et mal
for hvor mye vann sngen tilsvarer nar den smelter. Ved markvannsstasjoner avleses snadyp
samtidig med teledybdemal eren ved en stake med cm-skala som stér ved telemaler.

3.4.2. Shaputer

NVE har montert 19 sngputer pa strategisk valgte steder i landet for &felge med i den daglige
utviklingen av sngakkumulasjon og avsmelting (Sundgen, 1999; Engeset et.al., 2000).
Allerede i 1967 ble den farste sngputa utplassert i forsgksfeltet Fillefjell ved Kyrkjestalane.
Sngputene maler vekten av sng dvs sngens vannekvivalent. Sngputer virker pa den maten at
sngen som legger seg pa puta presser vasske opp i et vertikalt stigerar. Vekten av veeskesaylen
i stigeraret er da den samme som vekten av snglaget pa puta. Sngputa viser fra vinteren
begynner hvordan vekten av snglaget utvikler seg fram til kulminagonstidspunktet og
hvordan avsmeltingen skjer om véaren. Erfaringene viser at den gir god korrelasion med malt
nedber, og maleverdiene stemmer godt med direkte maling av sngens vannekvivalent. Siden
en sngpute maler egenvekten av sngen pa ett punkt i terrenget er det viktig at en er naye med
plasseringen og velger et sted som er mest mulig representativt for omradet.

De fleste sngputene som har vaat benyttet i Norge har vaat ganske store med et areal paca 10
m? og fylt med ca 1800 liter av en blanding 50 % vann og 50 % sprit. Registreringen har
foregétt med skrivende instrument med flotter i et vertikalt rer med diameter 40 - 60 cm . Puta
har veat laget av neopren / gummi og har vanligvis vaat sirkelrund. NVE, Hydrologisk
avdeling har sammen med et firma som sveiser PVC de sSiste arene utviklet en ny type
sngpute som er mindre, enklere & montere, rimeligere i anskaffelse og egnet for tilkopling til
fijernoverferingsutstyr. Bruk av trykksensor i stedet for flottarmdling gjer at det ikke blir
korreksioner pa grunn av egenvekten pavassken i puta, eller pa grunn av temperaturendringer.

Figur 14 viser den nye type sngputa som NVE har utviklet.
1 Sandlag. 2 Drenering . 3 Sngpute av hvit PVC &= 200 cm H = 10 cm. 4 Lufteplugg
5PVC - rar 100cm. 6 Stigerer 100 cm . 7 Kran @=1" . 8 Trykksensor 0.0 - 1.0 m H,O
9 Datalogger €ller teleoverfaring
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Snglag har en tetthet som varierer vanligvis mellom 0.01 og 0.12 g/cm®for ny sng til og med
ca. 0.4 for eldre og underliggende snalag. Det har vaat foretatt tetthetsmainger ved ale sng
puter. Stort sett gker den gjennomsnittlige tettheten med gkende snadybde. Sngens
vannekvivalent kan beregnes som tetthet multiplisert med sngens dybde. Hvis vi antar ved
smelting en gjennomsnittlig snatetthet p& 0.4 g/cm®, vil 1 meter sng tilsvare ca. 400 mm
vannekvivaent (0.4* 1000).

3.4.3. Shgsmeltingsmalere

Det har veat gjort noen fa forsgk pa systematiske sngsmeltingsstudier i Norge. | alle
forsgkene har metoden veat & samle opp smeltevann i et horisontalt kar med lave kanter i
bunnen av snglaget: vannet som renner til karet blir ledet videre til en oppsamlingsenhet, der
mengden av smeltevann enten blir registrert manuelt med jamne mellomrom eller registreres
kontinuerlig. NVE ved Hydrologisk avdeling driver i samarbeid med 13 kommuner et
nasjonalt urbant malenett hvor det registreres klimatiske og hydrologiske parametre som bl. a.
smeltevann ved hjelp av disse sngsmeltingsmalere.

Disse type sngsmeltingsplater ble anvendt pd Moreppen for & estimere fordelingen av
smeltevannsmengde under sngsmelting (French H.K., 1999)

3.5. Maling av grunnvannsniva

Hydrologisk avdeling, NVE, foretok de farste grunnvannsobservasjoner i 1949. Fra slutten av
1970-tallet har Norges geologiske undersgkelse (NGU) og Norges vassdragss og
energidirektorat (NVE) samarbeidet om et landsdekkende observasjonsnett for grunnvann
(LGN). Grunnvannsobservagoner ved LGN foretas stort sett manuelt ved bruk av et
maleband med et sakalt klukkelodd for & male avstanden mellom grunnvannsnivaet og toppen
av peilergret. Alle markvannsstasioner og en del av LGN-stasjonene er na utstyrt med
trykksensor for & overvake automatisk variasjoner i grunnvannsniva. En trykksensor maler
vanntrykket + |ufttrykket over sensoren. Lufttrykket utliknes vha en ufteslange som er dpen
mot atmosfaaren. Produsenten oppgir vanligvis trykksensorens ngyaktighet i % av
mdeomrdde. Det kan variere fra 0.01 % til 1 %. Det brukes Wikasensor ved
markvannsstasioner som har et maleomrade mellom 5 og 10 m vann og en ngyaktighet pa
rundt 0.25% (ca. 1 cm) inkludert temperaturpavirkning.
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FASE [

| fase | har vi presentert en generell beskrivelse av infiltrasonsprosessene i jorda om vinteren
med vekt pa virkninger av frysing/tining pa vanntransport i den umettede sonen. Vi har ogsa
sett pa metodikk som kan anvendes for & overvake bl.a. teledyp, sngens vannekvivalent,
jordas vanninnhold og temperatur i jord. | fase Il skal vi farst gi en oversikt over variagon i
grunnvannsniva, teledyp og sngens vannekvivalent de siste 10-30 ar pa @stlandet ut fraNVEs
malinger. Deretter skal vi illustrere hvordan man kan overvdke smelte- og
infiltrasjonsprosessene i jorda gjennom andyse av data som er registrert pa
markvannsstasjoner pa @stlandet.

4. Stagonsbeskrivelse

Dataene som brukes i dette arbeidet kommer fra malestasjoner som tilharer det nasjonale
markvannsnettet, det landsomfattende grunnvannsnettet (LGN) og NVE's nett av sngputer.
Figur 15 viser beliggenheten av disse stasjoner (se for gvrig, tabell 1).

Figur 15. Kart som viser malestasoner som anvendes i dette arbeidet (  sngpute,
markvannsstasjon, * 0gs grunnvannsstasjon).
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4.1. Markvannsstasjoner

Pa markvannsstasjonene foretas malinger tilknyttet jordas vanninnhold og temperatur i den
umettede sonen i jorda (over grunnvannsniva). Tre malestasoner, som ligger i nagrheten av
Gardermoen, Vil anvendesi dette arbeidet: Nordmoen, As (samarbeid med Institutt for jord —
og vannfag, NLH) og Kise (samarbeid med Planteforsk). | tabellene 6 og 7 gis opplysninger
om disse stagjoner.

Stas onsnavn Jordarter Vegetagonstype | Hayde | Opprettet | Automatisert
(avsetning) m o.h.
Nordmoen Sand Barskog 200 06.1989 09.2000
(Vindavsetning)
Kise Lettleire/sand Kort klipt gras 127 06.1990 02.1999
(Morene)
As Lettleire Eng 70 06.1992 10.1998
(Hav- og fjordavsetning)

Tabell 6. Opplysninger om jordarter, vegetasonstype, hgyde ved markvannsstasjoner .

Stag onsnavn Stagonsnr. i Vassdragsnr. Fylke UTM- | UTM-gst | UTM-
NVEs database sone nord
Nordmoen 2.713.9 002.DAB20 Akershus 32 616678 | 6681416
Kise 2.727.0 002.DC75 Hedmark 32 599668 | 6615291
As 5.7.0 005.3B Akershus 32 598393 | 6738891

Tabell 7. Opplysninger om markvannsstasjoner

Pr. i dag er alle stagonene automatisert med daglig fjernoverfering. Standardmdlinger er
resistansmdlinger (ohms), jordtemperatur (°C) i ulike dybder (se tabell 8), og
grunnvannsstand (m). Registreringer foretas hver time eller daglig og overferes til NVE over
telefon en gang i degnet. | tillegg utferes manuelle malinger (tensiometer, ngytronmeter,
snadyp og teledyp) for kontroll og kalibrering av automatiske registreringer.

Temper atur smalinger Resistansmalinger Logging
Nordmoen 15, 30, 45, 60, 90, 120 cm 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 cm Hver time fra 09.2000
Kise 5, 15, 30, 45, 60, 90, 120 cm 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120, 150 cm Hver dag fra 02.1999
As 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 cm 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90 cm Hver time fra10.1998

Tabell 8. Parametrene som registrerer ved markvannsstasjoner Nordmoen, Kise og As.
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4.2. Grunnvannstas oner

| regi av det landsomfattende grunnvannsnettet, og den internasjonale hydrologiske dekaden
(1966-1975) har NVE sammen med NGU gjennomfert kontinuerlig mdinger i flere
grunnvannsbrgnner ved Gardermoen. En oversikt over disse grunnvannsmalinger er presentert
I tabell 9. Grunnvannsstand har blitt registrert ved disse stasoner stort sett manuelt 1 til to
ganger pr. maned av en observater. Grunnvannsnivaet registreres automatisk ved
markvannsstasjon Nordmoen siden v&r 2001 (hver time) og p& Sand siden 1999,

Stasjonsnavn Stagonsnr. i Avsetning Maleperiode Rerstype | Vassdragsnr. | UTM- UTM- M o.h.
NVEs database ost nord
Sand 27131 Glasifluvia 05.1967- gardsbrann 002.CAB1 618733 | 6669989 195
(LGN) logger fra 06.2000
Hauerseter 2.713.8 Glasifluvia 05.1967- gardsbrenn | 002.DAA2Z | 621916 | 6674551 216
(LGN)
Nordmoen 2.713.9 Vindsavsetning 10.1980- peilergr 002.DAB20 616678 | 6681416 203
(LGN-
markvannsstas on)
Hauerseter 2.713.62 Glasifluvia 06.1967-12.1974 géardsbrgnn 002.DAA2Z 621916 | 6674551 216
(Rer 416)
Sand 2.713.61 Glasifluvia 06.1967-12.1974 géardsbrgnn 002.CAB1 618733 | 6669989 195
(Rer 414)
Rar 506 2.713.66 Glasifluvia 06.1967-12.1974 peilerar 002.CAB1 621022 | 6670807 206
(J. Bréten)
Rer 504 271364 Glasifluvia 06.1967-09.1974 peilerar 002.CAB1 620609 | 6672093 205
(A. Berg)
Rar 503 2.713.63 Glasifluvia 06.1967-12.1971 peilergr 002.CAB1 615811 | 6674539 203
(L. Olimb)
Rar 411 2.713.60 Glasifluvia 06.1967-12.1974 peilergr 002.CAB1 614518 | 6674498 198
(Gardermoen)

Tabell 9. Grunnvannsobservasjoner ved Gardermoen som er registrert i NV Es database.

4.3. Sngputer

En oversikt over to stasioner med sngputer er presentert i tabell 10.

Stagonsnavn | Stagonsnr.i | Méaleperiode | Vassdragsr. | UTM-gst™ | UTM-nord | M o.h.
NVEs database
Brunkollen 8.5.0 11.1983- 008.A1Z 586368 6648842 370
Lybekkbraten 2.70.0 01.1969- 002.DABO 615318 6680791 210

Tabell 10. Opplysninger om stasjoner med sngputer

Lybekkbréten ligger i skogen Nord for Gardermoen i naxheten av markvannsstasion
Nordmoen, mens Brunkollen ligger i Bearumsmarka ved Oslo.

4| oggede dataene fra Sand siden 1999 er enndikke lagret i NVEs database.
> UTM-sone 32
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5. Observas oner
5.1. Teleforhold ved markvannsstasjonene pa @stlandet

Observasionene fra markvannsstasioner i perioden 1989-2001 pa @stlandet viser at malt
teledyp varierer sterkt fraar til & (figur 16, 17 og 18). Malingene som er presentert i figurene

er basert pa manuelle malinger av teledyp (se kapitel 3.1). En gjgr oppmerksom pa at det
finnes enkelte perioder uten observasjoner.

21210 snadybde Kise ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dagnverdier

27210 nedre teledyp dyp under bakken Kise ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dagnverdier

21210 avreteledyp dyp under bakken Kise ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dagnverdier
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Figur 16. Tele- og snedyp malt ved markvannsstasjon Kise, Hedmark.
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27139 snldybde Nordmoen ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dugnverdier
27139 nedre teledyp dyp under bakken Nordmoen ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Diignverdier
27139 Uvre teledyp dyp under bakken Nordmoen ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dugnverdier
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Figur 17. Tele- og sneadyp malt ved markvannsstasjon Nordmoen, Akershus

57,0 snldybde NLHIAS ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dignverdier
5.7.0 nedre teledyp dyp under bakken NLHIAS ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dugnverdier
57,0 Uvreteledyp dyp under bakken NLHIAS ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dignverdier
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Figur 18. Tele- og snadyp malt ved markvannsstasion As-NLH, Akershus



Sterste teledyp ble registrert i mars og april 1996 p& As, Kise og Nordmoen, henholdsvis 80,
93 og 103 cm dyp (figur 19). Tabell 11 viser teledypets maksimum, minimum, og
medianverdier registrert ved disse markvannsstasjoner.

- 2.7139 snudybde Nordmoen ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dugnverdier
S 2.713.9 nedreteledyp dyp under bakken Nordmoen ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Digl
2.721.0 snldybde Kise ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dignverdier
27210 nedreteledyp dyp under bakken Kise ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dignverdier
- 5.7.0 snldybde NLH/ S ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dignverdier

terptesiom p— — 5.7.0 nedre teledyp dyp under bakken NLH/ S ver.1 HYDAG_POINT D
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Figur 19. Tele- og snedyp mélt ved Kise, Nordmoen og Asi lgpet av vinteren 1995/96.

M aleperiode Maksimum Minimum Median
As 1992-2001 84 20" 60
(04.1996) (03.1994) (n=9)
Kise 1991-2001 93 29 58
1993 mangler (04.1996) (04.1994) (n=9)
Nordmoen 1989-2001 102 15 43
1997-2000 mangler (04.1996) (04.1994 og 2001) (n=8)

Tabell 11. Teledypets maksimum, minimum og median registrert de siste 10 & pa
markvannsstasjon As, Kise og Nordmoen.

Tabell 12 viser at antall dager med frost i jorda varierer mellom 35 dager og 6 maneder, starst
variagon er registrert i sandjordartene. | gjennomsnitt for perioden nér teledypet i
vinterhalvaret ned til 45 og 60 cm og varer i 3-4 maneder. Det gjares oppmerksom pa at antall

18 Det er malt 85 cm dyp pAAsi 1993, men mélinger er usikre (farste & med mélinger)
7 Det er m&lt kun 15 cm dyp pa Asi 1995, men det finnesikke malinger etter januar.
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observerte dager med frost er relativt usikkert og ofte undervurdert fordi det avhenger av
observagions-start og dutt, samt maehyppighet. De automatiske registreringene med
elektriske motstandsblokker og jordtemperatur som na utferes ved alle markvannsstasjoner
vil gi mer pdlitelige resultater.

Maleperiode Maksimum Minimum Median
As 1992-2001 171 105" 122
(1998-99) (1994-95) (n=9)
Kise 1991-2001 166 55 109
1993 mangler (1995-96) (1997) (n=9)
Nordmoen 1989-2001 183 36 151
1997-2000 mangler (1996-97) (04.2001) (n=8)

o

Tabell 12. Antall dager med frost i jorda ut fra malinger av teledyp de siste 10 ar pa
markvannsstasjon As, Kise og Nordmoen.

| tabell 13-15 er det forsekt agi et bilde av teledyp over vinterhalvaret som baserer seg pa
maksimum teledyp malt hver maned. Det gjares oppmerksom pa at maleperiodene er
forskjellig for de tre markvannsstasjoner og at manglende observasjoner i enkelte maneder og
ar gjar at disse resultater, spesielt middelverdiene, er usikre.

Oktober | November | Desember | Januar | Februar Mars April Mai
Middel 0 4 16 43 56 49 35 0
Maksmum 0 29 65 78 93 93 78 0
Minimum 0 0 0 28 28 0 0 0

Tabell 13. Gjennomsnittlig maksimum teledyp (middel), sterste teledyp (maksimum) og
minste maksimum teledyp (minimum) malt paKisei perioden 1991/92-2000/01 (mangler
1992/93).

Oktober | November | Desember | Januar | Februar Mars April Mai
Middel 3 12 29 37 49 46 40 6
Maksmum 11 20 60 75 101 102 101 30
Minimum 0 5 13 15 14 10 0 0

Tabell 14. Gjennomsnittlig maksmum teledyp (middel), sterste teledyp (maksimum) og
minste maksimum teledyp (minimum) malt pa Nordmoen i perioden 1989/90-1996/97

Oktober | November | Desember | Januar | Februar Mars April M ai
Middel 1 6 12 21 46 43 10 0
Maksimum 6 15 22 42 84 83 53 0
Minimum 0 0 0 5 17 18 0 0

Tabell 15. Gjennomsnittlig maksimum teledyp (middel), sterste teledyp (maksimum) og
minste maksimum teledyp (minimum) méalt pd Asi perioden 1993/94-2000/01

18 Der registrert kun 48 dager med tele i 1996, men maleperioden begynner i februar 1996

40



~
______

Figur 20. Sterste teledyp mat ved markvannsstasioner Kise, As og Nordmoen (ulike
mal eperioder). De stiplede linjene gir en estimering av maksimum og minimum nedre teledyp

i jord padisse stasioner.

Figur 20 gir et godt bilde av teleforlgp i jord i vinterhalvarene. Farste antydning av tele
registreres i Igpet av oktober - november. | disse manedene er telens maksimumdybde rundt
10-20 cm og gker gradvis i lgpet av vinteren opptil et maksimum pa 80-100 cm i februar -
mars. Telelgsningen skjer raskt i slutten av april, litt senere pa Nordmoen som ligger i skogen.

5.2. Grunnvannsniva ved Garder moen

Figur 21 viser variagon i grunnvannsstand i perioden 1967-2001 pa LGNs stasion Hauerseter.
Figur 22 viser variagion i grunnvannsstand for alle malestasjoner ved Gardermoen i samme
periode. Mdlingene fra de siste 30 &ene viser at det har veat store forandringer i
grunnvannsstanden pa Gardermoen. Grunnvannsmalinger viser fluktuasjoner pa opptil 4 m pa
Hauerseter, opptil 2.5 m pa Sand i samme perioden og 1.5 m pa Nordmoen i de siste 20
arene. Figur 23 og 24 viser at sngsmelting og telel gsning gir utslag pa grunnvannsstand. Dette
er tydelig registrert i stasionene hvor grunnvannsnivaet ligger relativt naar overflaten, som
Nordmoen. Figurene viser ogsa at i enkelte & med lite sng som 1992 og 1996, ble det ikke
registrert utslag pa de stasionene hvor avstanden fra markoverflaten til grunnvannsspeilet er
stor (>10 m). Pa disse stasioner far vi en faseforskyvning mellom de klimatiske hendelser og
respons av vannivaet siden transporttiden fra overflaten til grunnvannet tar lengre tid. Det er i
tillegg starre mulighet for at vannet som infiltreres mellomlagresi jorda.

Det er registrert to perioder med hgye grunnvannsnivaer rundt 1967-1968 og 1989-1991.
Grunnvannsstanden det siste &ret er pa vei oppover og ligger ca. 70 cm under de hgyeste
verdiene. Tuttle et al., 2001 viser at endringer i grunnvannsstand har hatt innvirkning pa
vegetagon og formen til inngj@ene ved Gardermoen.

Den langsiktige utviklingen av grunnvannsstand som er registrert pA Gardermoen skyldes
farst og fremst den langsiktige variasionen i nedbgr som faller pd Gardermoen. Statistiske
beregninger har vist at nedbgrshendelsene mellom 1957 og 99 opptrer i sykluser paca. 20 &,
hvor det gér ca. 10 & mellom et maksimums- og minimumsar i syklusen (OSL, 2. juni 2000:

Vannbalansevurderinger).
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27138 gr dyp under bakken Hauerseter ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dugnverdier
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Figur 21. Grunnvannsstand malt ved gardsbrenn Hauerseter ved Gardermoen i perioden
1967-07.2001.

Figur 22. Grunnvannsstand malt i ulike brenner og peilergr ved Gardermoen i perioden 1967-
07.2001.
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Figur 23. Grunnvannsstand ved Nordmoen, Sand og Hauerseter, samt sngens vannekvival ent
mat ved sngpute pd Lybekkbrdten i perioden 1990-1997. Grunvannstand for Sand og
Hauerseter er endret. Vertikale stiplede linjer er tidspunkt for start av sngsmelting.

JE— 2.70.0 Sniiens vannekvivalent Lybekkbr ten ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Dignverdier
- 27139 grunnvannsniv  dyp under bakken Nordmoen ver:2 middelverdier HYDAG_POINT Dugnverdier
2.713.9 nedre teledyp dyp under bakken Nordmoen ver:1 middelverdier HYDAG_POINT Diignverdier
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Figur 24. Teledyp og grunnvannsnivaet malt ved markvannsstasion Nordmoen, samt sngens
vannekvivaent malt pa Lybekkbraten i perioden 1993-1996.
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Ut fra figurene 23 og 24 kan en merke seg at grunnvannsstanden ofte begynner & oke
samtidig som sngen begynner & smelte, selv om jorda ikke er fri for tele. Hvorvidt dette betyr
at det skjer en vanntransport gjennom frossen jord eller om dette skyldes stedsvariasion i nar
jorda blir telefri gir ikke dataene godt nok grunnlag til & vurdere. | kapittel 6. presenteres et
forsgk pa & kvantifisere infiltrasonen i grunnen ut fra relasionen mellom sngsmelting og
endring i grunnvannsstand malt pa markvannsstasjon Nordmoen.

5.3. Sng pa Gar dermoen

Siden 1982 har Lybekkbraten sngpute (NV E stasjonsnr. 2.70) registrert sngmengder daglig.
Sngputa ligger i et skogsomrade ca 5 km nordvest for Gardermoen. DNMI registrerer
snghgyden daglig ved Gardermoen (DNMI stasonsnr. 4780). En sammenligning mellom
antall dager med sng pa Lybekkbrdten og Gardermoen viser at Lybekkbrdten i perioden
1.9.1995-1.9.2000 har 169 snedager i aret mens Gardermoen har 133 snadager i aret i samme
periode.

DNMI’s mélinger pa Gardermoen sier ikke noe om hvor mye sng som smelter og renner ut av
sngpakken ndr snghgyden avtar. Det er derfor tilpasset en sngmodell (Engeset et al. 2000)
som beregner daglig sngmengde ved Gardermoen. Inngangsverdier i modellen har vaat
observert nedbgr og temperatur pad Gardermoen. Tilpasningsgrunnlaget har veat
sngputedataene fra Lybekkbrdten og snedypdataene fra Gardermoen. En sammenligning av
simulert sngmengde for Gardermoen og observert snamengde pa Lybekkbraten i perioden
1.9.1989 — 1.9.2000 er gitt i figur 25.

Figur 25. Sngmengder (mm vann) ved Lybekkbrdten (observert) og Gardermoen (simulert)
1989-2000.



Figur 25 viser at sngmengdene jevnt over sannsynligvis er en del mindre ved Gardermoen enn
ved Lybekkbréten *°. Dette medfarer i de fleste & en tidligere avsmelting pd Gardermoen og
noe lavere intensitet enn under avsmeltingen pa Lybekkbréten da sngsmeltingen er sterkere jo
lenger ut pa varen man kommer. | tabell 16 er det gitt en oversikt over antall dager med
smelteintensitet over 10 millimeter vann per degn og over 20 millimeter vann per degn i
perioden 1989-2000. | parentes er det tatt med antall dager med sum av smelteintensitet og
regn over de samme grensene i smelteperioden.

1089-00 | 1990-91 | 1991-92 [ 1992-93 | 1993-94 | 1994-95 | 1995-96 | 1996-07 | 1997-98 | 1998-99 | 1999-00
Lyb.>20 | 1(4) |1(2) |0(1) |1(3) | 6(9 | 8(9 | 0(0) | 1(1) | 03 | 3(5 |0(0
Lyb.>10 | 7(12) |8(9) |4(5) |8(14) |12(17) |11(13) | 4(4) | 5(5) |10(13) |16(20) | 8 (11)
Ga.>20 | 0(1) |0(0) |0(0) |0(1) | 3(8 | 1(2 | 1(1) | 0(1) | 0(1) | 0(2) |02
Ga.>10 | 1(7) |4(1) |1() |4(15 |13(23) |11(19) | 5(5) | 3(10) | 2(9) | 4(18) | 5(10)

Tabell 16. Dager med over henholdsvis 10 og 20 millimeter smelting per degn ved
Lybekkbréten (observert) og Gardermoen (simulert) i perioden 1.9.1989-1.9.2000. | parentes
er angitt dager med sum av smelteintensitet og regn over angitt nivai smelteperioden.

Ved & summere verdiene i tabell 16 kan man se at smelteintensiteten pa Lybekkbraten er
starre enn 20 millimeter per degn 21 ganger (~ 2 ganger per ar) og starre 10 millimeter per
degn 83 ganger (~8 ganger per &). Maksima observert smelteintensitet ligger pa 36
millimeter per degn. Legger man til observert regn i smelteperioden, er avrenningen fra
snapakken stgrre enn 20 millimeter per dggn 37 ganger (~4 ganger per &) og starre enn 10
millimeter per dagn 123 ganger (~11 ganger per &r).

De simulerte verdiene for Gardermoen gir tilsvarende smelteintensiteter sterre enn 20
millimeter per dagn 5 ganger (~1 gang hvert annet ar) og starre enn 10 millimeter per degn 51
ganger (~5 ganger per ar). Maksima simulert smelteintensitet ligger pa 32 millimeter per
degn. Inkludert regn blir avrenningen fra sngpakken sterre enn 20 millimeter per degn 19
ganger (~2 ganger per ar) og sterre enn 10 millimeter 128 ganger (~12 ganger per &r).

En sammenstilling av snemengder pa Lybekkbraten og pa Brunkollen (370 moh.) i Baarum er
gjort i figur 26 og 27. Figur 26 viser at det er ganske godt samsvar mellom sngmengdene pa
disse to stedene i perioden 1983-2000. Maksimale sngmengder ligger som oftest pa omtrent
samme niva og tidspunkt for start og slutt for sngdekning er veldig likt. Antall smeltetilfeller
per vinter er ogsa forholdsvis lik, men som det framgar av figur 27 kan smeltetilfellene opptre
paforskjellige tider pa de ulike sngputene.

19 Enkelte sprang og dropp i sngputedataene for Lybekkbraten er glattet ut. Dette er gjort p& bakgrunn av nedber-
og temperaturobservasjoner pa Gardermoen.
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Figur 26. Malinger av sngens vannekvivalent pa sngputene Brunkollen (370 moh. i Baarum)
og Lybekkbraten (210 moh. ved Gardermoen) i perioden 1983-2000.

Figur 27. Malinger av sngens vannekvivalent pa sngputene Brunkollen og Lybekkbraten i
sesongen 1992-93.
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6. Kvantifisering av infiltragon i vinter halvar et

Tidligere i dette notatet er gitt en oversikt over grunnvannsstand, sneforhold og teledyp pa
NVE's stasonsnett i newomrédet til Gardermoen. | dette kapitlet skal vi vise enkelte
eksempler pd muligheter for utnyttelse av dataene fra markvannsstasjonene mht. infiltrason i
vinterhalvaret. Prinsippet for malingene og begrepene som brukes ved anayse av dataene er
tidligere presentert i fase | (se kapitel 3).

Den drivende kraften for transport av vann i jord er forskjeller i vannpotensiae.
Vanntransporten i jord kan for stasjonaa stramning beskrives ved Darcy’ s lov:

a=- KT =-km L2

hvor q = flukstettheten for vann, K(h) er vannledningsevnen ved matrikspotensialet h, H =
jordas vannpotensiale (sum av matrikspotensiale (h) og gravitagonspotensiale (z)) og z er
dyp. Har en opplysninger om jordas fuktighetskarakteristikk og vannledningsevne, som pa
markvannsstasonene, kan en da estimere vanntransporten mellom ulike lag i jorda. Dette kan
utferes i sommerhalvaret men ikke i vinterhalvaret. Dette skyldes at en er utenfor sensorenes
maleomrade. For sensorene som ligger i frossen jord er jorda for tarr, matrikspotensialet for
eventuelt flytende vann er mindre enn —200 kPa. For sensorer som ligger dypere enn tel edypet
er vanninnholdet i vinterhalvaret naa feltkapasitet, dvs en er utenfor sensorenes maeomrade
pa den fuktige siden (matrikspotensialet er starre enn — 20 kPa).

En kvantifisering av tining/frysing og infiltrasonsprosessene ut fra malinger ved
markvannsstasjonene ma derfor basere seg pa en tolkning av temperatur- og vannpotensiale-
fordeling i jorda. V ed markvannsstasjonene méles jordtemperatur og vannpotensiale ved hjelp
av sensorer plassert vertikalt for hver 15 cm nedover i jorda. Ved frysing av vanni jord far vi
klare utslag pa resistansmalingene, som gjer det mulig a overvake den daglige utviklingen av
frysing/tining i jord gjennom vinteren. Tidligere beskrivelse av teledybde bygger pa slike
malinger av resistans og temperatur i jord ved ulike dybder. Ved hgy malehyppighet (hver
time) kan man ogsd registrerer kortvarige episoder med tining/frysing. For
motstandssensorene vil frysing av vannet i jorda registreres som vanntap og tining som en
gkning av vann i jorda. Endringen i jordas vanninnhold som funksjon av tid er beregnet for
hvert dyp i vinterhalvéret, og dette gir en viss kvaitativ informasion om frysing/tinings -
episoder i Igpet av vinteren. For dillustrere hvordan en slik tolkning av malingene kan gi svar
pa sparsmdlene stilt av OSL, har vi valgt & bruke enkelte resultater av malinger utfert pa
markvannsstasjon Kise, Nordmoen og As.
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6.1. Episoder med frysing/ tining i vinterhalvar et
Eksempel fra markvannsstasjon As

| Figur 28 er vist jordtemperaturen som funksjon av tid for ulike dyp pa markvannsstasjonen
pa As. Avkjgingen ved jordoverflaten starter i slutten av august for ale 3 &rene i perioden
1998-2001. Jordtemperaturen synker gradvisi lgpet av vinteren frem til begynnelsen av april.
| diagrammet ser en ogsa at tidspunkt for minimum- og maksimum-jordtemperaturen er fase-
forskjovet med hensyn pa dyp. Mdlingene av jordtemperatur gir ikke noe grunnlag for
beregninger av infiltrason, men er som tidligere beskrevet mer brukt som en stette for
beregning av teledyp.

| tillegg vil temperaturmalingene vaae nyttige for vurderinger av den mikrobielle aktiviteten i
jord i forbindelse med nedbrytning av ulike organiske komponenter. | denne sammenhengen
er det viktig & nevne at malingene utfart pad markvannsstasioner pa @stlandet viser at
jordtemperaturene ligger i giennomsnitt under 5 °C i ca. 6 maneder. Temperaturen i de
overste 30 cm av jordprofilet synker under 0°C i rundt 5 maneder. Dette tilsier at
nedbrytningshastigheten i topplaget i jorda (se figur 1 — kapitel 1.2) er svaat liten i
vinterhalvaret og ogsa lav pa senvinteren under sngsmeltingen og falgende infiltrasion av
smeltevann.

Som beskrevet tidligere gir analyser av jordtemperaturmalinger ikke direkte grunnlag for
vurdering av infiltragon av vann i jorda. Imidlertid kan enkelte nedbershendel ser og falgende
infiltrasioner gi utslag i jordtemperatur. Nedbaren i form av regn har oftest en temperatur pa
0°C eller mer nar den nar jordoverflaten. Nedbgrsvannet som infiltreres i jorda tar med seg
egenvarmen og kan bidra med varmetilfarsel til en viss opptining av jorda. Figur 29 viser
fordelingen av jordtemperatur pd markvannsstasion As i vinterhalvéret 2000/2001, samt
nedbgr, lufttemperatur, snedyp og grunnvannsstand. | figuren ser en at etter nedbearsepisoder
hvor |ufttemperaturen er over 0°C i perioden januar - april ferer til en gkning av
temperaturen i de gverste 10-15 centimeter av jorda. Resultatene i figur 30 for samme
periode, vinteren 2000/2001, viser at en ogsa registrere en viss opptining ut fra malingene
med motstandssensorene.

| figur 30 vises foravrig jordtemperatur og resultatene fra malingene med
motstandsseensorer, som funksjon av tid, for de siste tre vinterhalvarene pa markvannsstasjon
As. | figuren er resultatene fra motstandssensorene omgjort til matrikspotensiale ut fra
kalibreringsligninger for hver enkelt sensor. Selv om matrikspotensialet alltid er negativt, sa
er det ved fremstillingen av figuren gitt som positive verdier (tension, sug). Verdiene for
matrikspotensiae hayere enn 25 kPa (cbar) i vinterhalvaret indikerer en utterking av jorda, og
hvis dette sammenfaller med jordtemperaturer under 0°C sa er uttgrkingen en frysing av
vannet i jorda. Ut fra resistansmalinger ser det derfor ut til at man kan overvake endringen i
teledyp i Igpet av vinterhalvéret og antall episoder med tining/frysing. Arene 1999 og 2001
kan betraktes som noenlunde normale & med et telelag som varer ca. 4 maneder og nar et dyp
pa rundt 60 cm. Aret 2000 skiller seg ut med et maksimum teledyp pa ca. 25 cm og med flere
frysing/tining- episoder.
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Figur 28 viser jordtemperatur i ulike dyp méalt ved markvannsstasion As i perioden 10.1998-
08.2001.

Figur 29. Fordeling av temperatur i jorda, nedber, |ufttemperatur, snadyp og grunnvannsstand
pa markvannsstasjon As i vinterhalvéret 2000/200
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Figur 30. Fordeling av temperatur (°C) Nl

okt. nov. des. jan. feb. mar. apr. mai okt. nov. des. jan. feb. mar. apr. mai

Jordtemperatur i °C Matrikspotensiale i kPa

Figur 30. Fordeling av temperatur (°C) og matrikspotensidle i jord (kPa) mdt pa
markvannsstasion As i vinterhalvérene 2000/2001 (@verst), 1999/2000 og 1998/1999
(nederst).
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6.2. Infiltragion av smeltevann i vinterhalvaret.
Eksempel fra markvannsstasjon Kise vinter 2000/2001

Figur 31 viser resultater av malinger utfart ved markvannsstasion Kise den siste vinteren (okt.
2000 til mai 2001). Den farste grafikken viser fordelingen av temperatur i jorda som funksjon
av tid. Den andre grafikken viser fordelingen av matrikspotensiale i jorda (sug i kPa) ut fra
resistansmdlinger. Den sSiste grafikken viser nedber, Iufttemperatur, sngdyp og
grunnvannsstand som funksjon av tid.

Temperaturen i de gverste lagene begynner a synke under 0°C noen fa dager etter at
degnmiddel av lufttemperaturen har sunket under 0°C. Endringen i jordtemperatur skjer
relativt langsomt og den ferste antydningen til teledannelse er registrert i slutten av desember
(matrikspotensiale over 25 kPa). Telelaget er relativt tynt inntil slutten av januar (20 til 45 cm
dypt) og ndr gradvis 80-90 cm dyp i lgpet av februar-mars. Telel@gsningen skjer raskt i
begynnelsen av april.

Hvis en ser pa endringer i matrikspotensiale, snadyp og grunnvannsstand, er det mulig a
identifisere  flere  tining/frysing-episoder med  fglgende  vanninfiltrason  og
grunnvannsdannel se. Disse episoder er merket med piler i figur 31:

Episode 1. Sngsmelting kombinert med regn (lufttemperatur over 0°C) forarsaker en
komplett tining av telelaget og en momentan gkning i grunnvannsstand.

Episode 2: Hayere lufttemperatur kombinert med litt regn forarsaker en liten endring i
jordtemperatur uten at jorda tines opp. Dette gir et lite utdag i grunnvannsstand flere
dager etter nedbgrshendel sen.

Episode 3: Nedbgrshendelser kombinert med svingninger i lufttemperatur. Delvis tining
av jordagir en langvarig men svak gkning av grunnvannsstand som varer flere uker.
Episode 4: Snagsmelting kombinert med telelasning pa senvinteren forarsaker en rask og
stor gkning i grunnvannsstand.

NB: Midt i mars observeres en kortvarig episode med sngsmelting med delvis tining av den

nederste delen av telelaget som ikke gir tydelig utsalg pa grunnvannsstand, men en dempning
I grunnvannssenkning registreres.
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Figur 31. Resultater fra automatiske malinger pa markvannsstasion Kise (Hedmark) i vinteren
2000/2001.
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| figur 32 vises en mer detaljert oversikt over de to farste frysing/tinings-episodene pa
markvannstagon Kise i januar 2001. | tabell 17 er vist nedbgr, |ufttemperatur, snadyp,
grunnvannsstand og nedre teledyp malt i denne perioden. Disse opplysninger er grunnlaget
for & karakterisere episodene og kvantifisere infiltrasjonen av vannii jorda.

Infiltragonshastigheten beregnes ut fra mengde av smeltevann. Smeltevannsmengden
estimeres her ut fra endringer i snedyp siden vi har ikke malinger av sngens vannekvivalent
pa markvannsstasjon Kise. Sngtettheten varierer over tid som en funkson av sngdyp og
sngader. Hardpakking, nedtramping av sngen og dannelse av et islaget i jordoverflaten gjer at
mengden vann som vi estimere ut fra nedgang i snadyp er svaat usikker. | tillegg er det ofte
frossen jord mer vann enn jorda kan holde uten tele (se kapitlet 2.2). Dette gjer at vare
beregninger av vanninfiltrasonshastigheten er sannsynligvis underestimert.

Episode 1 (01.01.-17.01-2001): Telelaget som er ca. 15-20 cm dypt tines opp i 1gpet av 4
degn. Nar jorda er fri for tele gker grunnvannsstand fra—1.61 til ca. —1.42 m, dvs. ca. 20
cm og dette skjer i Igpet av 3 dagn. | perioden 4. januar til 9. januar har snadekket smeltet
3 cm, dvs. ca. 12 mm vann ekvivalent (se fase I- kapitel 3.4.2), samtidig som det har falt
ca. 17 mm regn®. Hvis vi antar at ca. 15-20 mm smeltevann infiltreres i lgpet av denne
episoden, sa er infiltrasjonshastigheten i sterrelsesomréde 5 — 10 mm/dagn. Fra 14. januar
synker igjen lufttemperaturen under 0°C og 15. januar er jorda frosset ned til 15-20 cm

dypigjen.

Episode 2 (18.01-31.01-2001): Episode 2 skiller seg fra den farste ved at na viser ikke
registreringene at jorda er fri for tele. Grunnvannsstanden gker ferst 2-3 dager etter
nedbarshendelsen. Endringen i grunnvannsstand er pa 7 cm og varer 3 dager.
Reduksjonen i snadekket er pa 1 cm (ca. 4 mm vann ekvivalent) og i samme perioden falt
det ca. 15 mm nedbgr. | denne episoden er infiltragonshastigheten estimert til ca 6
mm/dggn.

| figur 33 viser en mer detaljert fremstilling av de to siste tining/frysingsepisoder i mars-april
2001.

Episode 3 (01.03-20.03-2001): Registreringene indikerer at jorda er frossen ned til 80 cm
dyp i begynnelsen av mars. Malt nedber i midten av mars viser at det kommer 26 mm i
lgpet av 6 dager. Samtidig med nedbgren synker snedypet til 8 cm (se figur 31).
Registreringene med motstandssensorene viser at det skjer en tining i den nederste delen
av jorda. Etter nedbgrsepisoden synker lufttemperaturen igjen og bidrar til at nedbgren
faller i form av sng. snadekket gker ca. 7 cm. Utslag i grunnvannsstand begynner
momentant, men gkningen e svak (ca 7 cm i lgpet av mer enn 20 dager).
Infiltragjonshastigheten er i starrel sesorden 2-4 mm /dagn ((26+80* 0.4)/20).

Episode 4 (20.03-30.04-2001): Lufttemperaturen gar over 0°C i slutten av mars og bidrar
til en rask tining av telelaget, ca 5-10 dager. Registreringene viser at tiningen skjer
samtidig nedenfra og ovenfra. Tiningen skjer samtidig med at sngen smelter. Det er
registrert en rask gkning i grunnvannsstand paca. 37 cm. | lgpet av de 10 farste dagene av
april faller rundt 36 mm vann i form av regn. Totalt infiltreres i jorda da ca. 36 +
(370*0.4) =148 mm vann i lgpet av 10 dager dvs. 15 mm/dag.

% Det gjeres oppmerksom pé at det er vanskelig & estimere mengde smeltevann/regn ut fra manuelle
sngdybdemalinger og nedber fravanlig klimastagon. | tillegg fryser sannsynligvis en del av smeltevannet igjen
ved overflaten, dlik at det er vanskelig a estimere ngyaktig hvor mye vann som infiltreresi jorda.
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Figur 32. Resistansmdlinger i 15 og 30 cm dyp, grunnvannsstand under bakken og
lufttemperatur og nedber ved markvannsstasjon Kise malt i januar 2001.
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Figur 33. Resistansmalinger i 15, 30, 45 og 60 cm dyp, grunnvannsstand under bakken,
lufttemperatur og nedbgr ved markvannsstasjon Kise malt i mars-april 2001.
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Nedbgr (mm) | Lufttemp (°C) | Sngdyp (cm) | Grvstd. (m) | Nedre teledyp (m)

01.01.01 3.8 -11.8 18 -1.58 -0.2
02.01.01 1.6 -4.6 19 -1.58 -0.2
03.01.01 6.1 -1.3 18 -1.59 -0.2
04.01.01 1.6 1.1 18 -1.61 -0.2
05.01.01 3.7 1.0 17 -1.61 -0.2
06.01.01 11.4 2.0 16 -1.61 -0.2
07.01.01 0.4 1.2 16 -1.56 0

08.01.01 0 0.5 15 -1.45 0

09.01.01 0.1 -2.2 15 -1.42 0

10.01.01 -0.1 -4.2 14 -1.44 0

11.01.01 0 -1.2 13 -1.46 0

12.01.01 0 -1.0 13 -1.49 0

13.01.01 0.1 -5.9 12 -1.51 0

14.01.01 0.1 -9.9 12 -1.53 -0.2
15.01.01 0 -12.0 11 -1.54 -0.2
16.01.01 0 -13.0 10 -1.56 -0.2
17.01.01 0 -13.3 10 -1.58 -0.35
18.01.01 0 -10.0 9 -1.59 -0.35
19.01.01 0 -12.1 9 -1.60 -0.35
20.01.01 -0.1 -11.1 9 -1.61 -0.35
21.01.01 0.5 -4.3 9 -1.62 -0.35
22.01.01 0.9 -2.4 9 -1.63 -0.35
23.01.01 3.7 -2.6 9 -1.63 -0.35
24.01.01 9.6 -0.05 9 -1.63 -0.35
25.01.01 0 3.4 9 -1.65 -0.35
26.01.01 0 2.7 8 -1.65 -0.35
27.01.01 0.1 2.0 8 -1.63 -0.35
28.01.01 0 -04 8 -1.59 -0.35
29.01.01 0.1 -5.0 8 -1.58 -0.35
30.01.01 0 -6.8 8 -1.59 -0.35

Tabell 17. Nedber (mm), lufttemperatur (°C), snedyp (cm), grunnvannsstand under bakken

(m) og nedre teledyp (m — ut fra resistanssmalinger) malt pA markvannsstasion Kise i januar

2001.
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Eksempel fra markvannsstasjon Nordmoen 1990-1997

Indirekte kan en fa et inntrykk av infiltrasonen i snasmeltingsperioden ut fra registrerte
endringer i grunnvannsstand. Endring i grunnvannsstand som funksjon av tidspunkt for
snasmelting ved markvannsstasjon Nordmoen er vist i figur 34. Startpunktet for hvert ar er fra
farste registrerte snasmelting malt for snaputene ved Lykkebraten. Siden antall og varighet av
ulike frysing/tining-epsioder etter farste snasmelting varierer mellom & sa gir ikke denne
tilneamingen en helt dekkende sasmmenheng mellom sngsmelting og infiltrason. Men siden
en har datafor en 8-ars periode far en i hvert fal et inntrykk av arsforskjellene.

Figur 34. Endring i grunnvannsstand som funkson av tid etter start av sngsmelting ved
markvannsstasion Nordmoen i perioden 1990-1997. Grunnvannsstand er malt manuelt 1 til 3
ganger pr. uker. Begynnelsen av sngsmeltingen estimeres ut fra malinger av sngens
vannekvivalent ved sngputer Lykkebraten.

Usikkerheten i materialet gir ikke grunnlag for noen generelle konklusjoner, men eksempler
pa sammenheng mellom grunnvannsstand og andre variabler er vist i felgende figurer:
- Figur 35: endring i grunnvannsstand som funksjon av smeltevannsmengde
- Figur 36: endring i grunnvannsstand som funksion av antal dager etter start av
sn@gsmelting

Ut fra disse mdlinger ser vi at den totale infiltrasjonsmengden (grunnvanndannelse) er en
direkte funkgon av sngsmelting. Jo starre vannekvivalent i sngen ved start av sngsmelting, jo
mer gker grunnvannsstanden (se figur 35) og jo raskere gker den. Utslaget i grunnvannsstand
registreres i en periode pa opptil 40-45 dager. Nedbaren som faller i perioden hvor
grunnvannsstanden gker er ikke tatt med i dette eksemplet her.
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En oversikt over variabler tilknyttet grunnvannsstand, sngsmelting og teledyp er vist for hvert
av drene i perioden 1990-1997 i tabell 18. Infiltragonshastighet beregnet som mengde
smeltevann (mm) dividere pa antall dager med endring i grunnvannsstand varierer mellom 2
til 8 mm/dag i gjennomsnitt. Verdiene er sannsynligvis starre hvis man inkludere vannet som
faller som regn og infiltreresi jordai lgpet av denne perioden

Ferste antydning for utslag i grunnvannsstand registreres mellom O til 30 dager etter
sngsmeltingen har begynt. Det er vanskelig ut fra disse malinger a vite om smeltevannet
infiltreres i jorda samtidig med sngsmeltingen eller om det ferst dannes dammer med
overflatevann pga tele i jorda. Telemdlingene viser at grunnvannsstanden begynner a gke
flere dager og selv uker for at jorda er fri for tele (se tabell 18). Dette kan ikke nadvendigvis
tilskrives at det skjer en infiltrasjon i frossen jord, men kan ogsa skyldes variasjoner i
teleforholdene i jorda. Telemdlingene det refereres til er punktmdlinger og det kan vaae
naaliggende omrader som er telefrie og hvor mesteparten av infiltrasonen skjer. Dette
sistnevnte vil kunne fare til at infiltragonen kan skje i mindre jordvolumer og derved kan
smeltevannet relativt raskt na ned til grunnvannet. Ut fra dataene kan en merke seg at nar
registrert teledyp er starre enn 60 cm, sa registreres det sielden endringer i grunnvannsstand.
Dataene fra Nordmoen for teledyp er fra manuelle telemdlinger slik at tidsopplasning er
darlig, men eksemplet er tatt med for & vise muligheter for bruk av data fra
markvannsstasjoner.

Figur 35: Endring i grunnvannsstand som funksjon av mengde smeltet sng pA Nordmoen i
perioden 1990-1997.
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arl 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Endring i grunnvannsstand (m) 0.52 0.46 0.14 0.29 1.04 0.78 0.19 0.2
Farste endring i grvstd 04.feb | 30.mar | 28.mar | 14.apr | O7.apr | 17.apr | 28.apr | 05.mai
Antall dager etter beg. av sngsm. 4 12 23 25 4 2 24 39
Varighet (dager) 42 41 35 32 44 42 30 22
Sngens vannekv. (mm) 114 207 65 160 336 296 100 120
Begynnelse sngsmelting 28.jan | 12.mar | 29.feb | 19.mar | 31.mar | 12.apr | 03.apr | 27.mar
Siste dag med sng 12.mar | 12.apr | 10.mar | 27.apr | 30.apr | 09.mai | 22.apr | 11.apr
Sngsmeltingsvarighet 43 31 10 39 30 27 19 16
Siste dag med tele 11.feb | 21l.apr | 03.mai | 29.apr | 1l.apr | 23.apr | 25.apr | 12.mai
Maks. teledyp (cm) 63 35 51 70 35 15 102 52
Middel infiltrasjonshastighet mm/dag 2.7 50 1.9 50 7.6 7.0 3.3 55

Tabell 18. Oversikt over variabler tilknyttet sngsmelting, telel gsning og grunnvannsstand ved
markvannsstasjon Nordmoen i perioden 1990-1997.

7. Infiltragon av vannijord i vinterhalvéret: " Et normalar”

| figur 36 er det skissert endringer i snadyp, teledyp og grunnvannsstand som funkgjon av tid i
"et normalt vinterhalvar”. Vinterhalvéaret er delt i 3 perioder mht. hydroklimatiske forholdene.

Forvinter:
Sngen legger seg normalt i november. Telen trenger normalt noksa langsomt ned i jorden pga
av blant annet frigigring av varme ved frysing av vann. En medvirkende arsak er ogsa den
isolerende effekten av sngdekke. Pa forvinteren har en et tynt sngdekke og et grunt teledyp.
Kortvarige fluktuasoner i lufttemperatur og nedbgrshendelser bidrar derfor til sngsmelting,
delvis tining av telelaget og raskt infiltragion av smeltevann. Det er registrert flere kortvarige
tining/frysingsepisoder i denne perioden.

Midtvinter:

Utover vinteren gker snadyp og teledyp. Dette nedsetter infiltragionen av vann i jorda: Antall
tining/frysings-episoder er lav og gir svaat lave infiltrasonshastigheter (vist i eksempel som
et svakt men langvarig utslag pa grunnvannsstand). Telen bidrar til bade en area- og
tidsmessig begrensing av infiltragon: smeltevann trenger ned kun i de grovere porene som er
luftfylte eller hvor isen begynner & smelte. Refrysing fra tidligere tining/frysingsepisoder
bidrar til at de grove porene fylles gradvis med is. Det kan dannes et nesten tett islag i
overflaten som hindrer infiltrasion og gjer at en smeltevannet akkumuleres pa overflaten.
Infiltrag onshastigheten og grunnvannsdannelsen vil derfor reduseres kraftig i |gpet av denne
perioden.

Senvinter:
Tidspunktet for starten av sngsmeltingen er generelt i mars maned. Telel @sningen begynner
ofte etter at sngsmeltingen har startet. Telelaget tines bade ovenfra og nedenfra og malinger
indikerer at det kan finnes islinser mellom 20 og 45 cm dyp selv om infiltragon av vann i
jorda skjer. Hvorvidt dette betyr at det skjer en vanntransport gjennom frossen jord eller at
dette skyldes stedvariasion i nér jordablir telefri er vanskelig a vurdere. Sammenligning av
start for snesmelting og méalte endringer i grunnvannstand viser store variasioner mellom &r.
Dette medferer ogsa at oppholdstiden for smeltevannet i jordavil variere,
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Faselll

8. Er eksisterende markvannsstasjoner representative for Garder moen?

| fase Il er det presentert resultater fra malinger som viser variasjon i grunnvannsniva, sng- og
teledyp de siste ti arene ved Gardermoen. Det er ogsa gitt eksempler pa malinger utfart pa
markvannsstasjonene Kise, As, og Nordmoen de siste vintrene for &illustrere hvordan en kan
analysere infiltragons- og tinings/frysingsprosessenei jord.

| forbindel se med planleggingen av et méaleopplegg pa Gardermoen ma en ha kjennskap til:
- hvor representative er disse resultater i forhold til situasjonen paflyplassen?
- hvaer forventet variagon i jordegenskaper pa Gardermoen ?

Saaforholdene pa Gardermoen (klima, arealbruk, jordart, lagdeling, lokal topografi..) gjer at
det er vanskelig & trekke direkte kvantitative opplysninger for infiltrasjonsprosesser i grunnen
pa Gardermoen ut fra malinger utfert pA NVES stasioner pa @stlandet. Selv den naaliggende
markvannsstasjonen Nordmoen skiller seg fra Gardermoen pa de fa@l gende tre punktene :

- Vegetagon/arealbruk: P4 Gardermoen er det utfert ulike inngrep (asfaltering (tette
arealer), drenering ..) og driftsrutiner, mens Nordmoen ligger i " upavirket” barskog;

- Jordarter: Vindavsetning pa Nordmoen og lagdelt deltaavsetning pa Gardermoen;

- Mektigheten til den umettede sonen: Liten pa Nordmoen (1.5-4 m), litt sterre langs vestre
rullebane (3-6 m) og enda starre langs @stre rullebane (10-15 m).

De lokalklimatiske forholdene pa dpent areal og skog er vesentlig forskjellige gjennom aret.
Dette forklarer at antall dager med sngdekke er lavere pa Gardermoen enn pa
markvannsstasjonen Nordmoen, samtidig med at sngsmeltingen pa Gardermoen skjer
tidligere.

Et viktig saatrekk pad Gardermoen er at Sterre areder har blitt dekket med asfalt. Snadekt
mark oppfarer seg temperaturmessig helt forskjellig fra mark hvor sngen er fjernet. Dette
tilsier at tele- og avsmeltingsforhold er annerledes pa Gardermoen. Forskjell i snedyp og -
dekke (pga. snerydding, vindforhold og topografien), forskjell i temperatur mellom veg
(asfalt, kum, rer...) og uforstyrrede arealer, forskjell i jordart og lagdeling (se kapitlet 1.3)
gier at frostforholdene kan variere mye i tid og rom pa Gardermoen. Det forventes sterre
fluktuasioner i overflate- og jordtemperatur og flere smelte- og frysings/tiningsepisoder i
|gpet av vinteren pa Gardermoen enn det som registreres pa NV Es markvannsstasjoner.

Intensiteten i sngsmeltingen pa senvinteren er sannsynligvis noe lavere enn det som
registreres pa Nordmoen fordi sngsmeltingen generelt er sterkere jo lenger ut pa varen man
kommer. Inngrepene og driftsrutiner ved flyplassen (overvannsavrenningen fratette arealer og
snebraytingen®') gjer imidlertid at den potensielle mengden av vann som kan infiltreres langs
rullebanen er mye starre enn ved normale forhold. Dessuten kan flere avsmeltingsepisoder pa
Gardermoen, bidra til dannelsen av islag pa overflaten. Frossen jord pa senvinteren virker
derfor enda mer heterogen vis a vis infiltragon enn ikke frossen jord. Omfordelingen av
smeltevann kombinert med begrensingen i infiltrasonsarea et/volumet kan til dlutt fare til
lokalt rask infiltragon av overvann om vinteren.

2| denne sammenheng ber innvirkningen til avisningskjemikalier p& sng og telei jord studeres.
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Saaforhold ved Gardermoen gjer at man ikke kan utnytte direkte malinger fra NVEs
markvannsstasioner. Vi anbefaer derfor a opprette en (eventuelt flere) maestasjon(er) langs
rullebanen pa Gardermoen for & fa et bedre estimat av infiltrasonss og
tining/frysingsprosessene i vinterhalvaret og skaffe til veie palitelige data for utvikling og
kalibrering av analyseverktay (simuleringsmodeller).

9. Variagon i sngsmelting og vanntransport i jord

Tidligere beskrivelser av infiltragons- og transport-prosesser i jord i Fase 1 og 2 av prosjektet
har vist at falgende 3 prosesser er viktige for vurdering av infiltragon og transport av vann i
jordi vinterhalvaret:

1. Sngsmeltings-forholdene
2. Tele-forholdenei jorda
3. Transportforholdene for vanni jord

Tidligere undersgkelser av sngsmeltingen i naarliggende omréder til Gardermoen (M oreppen)
er beskrevet av French (1999). Generelt kunne den totale sngsmeltingen for et starre omréde
estimeres relativt brukbart ut fra en enkel modell hvor Iufttemperatur og globalstraling
inngikk. Men siden smeltevannsmengden varierte over sted sa var ikke et ikt estimat godt
nok for en vurdering av faren for eventuell transport av vann og kjemikalier til grunnvannet.
Véaren 1995 var midlere mdlt sngsmelting i Moreppen-feltet mellom 250-300 mm, minimum
var litt under 50 mm og maksimum var ca 750 mm (French,1999). Resultatene viste at det var
ikke bare forskjeller i smeltevannsmengde mellom stedene men ogsa i tidspunkt for start av
sngsmeltingen. Selv om de refererte resultatene bare var fra en sngsmeltingsperiode antas at
en glik stedsvariasion er mer normalt enn at en har den samme smeltevannsmengden over hele
aredlet.

| tillegg til variasioner i smeltevannsmengde ble det i samme undersgkelse ogsa registrert
forskjeller i dybden til frossen jord og i tykkelsen av et islag pa jordoverflaten. Forskjeller i
forekomst/tykkelse av islag pa overflaten vil medfere at smeltevann samler seg i mindre
depresjoner i terrenget og derved gir store forskjeller i infiltrert vannmengde, selv som i dette
tilfellet pa et relativt flatt omrade (maksimum hgydeforskjell 29 cm) (French, 1999). | denne
undersgkelsen syntes stedsvariagonen i sngsmelting & vaae tilknyttet mikrotopografiske
forhold.

N&r vannet har trengt inn i jorda vil den videre vanntransporten vege styrt av jordas
hydrauliske egenskaper. | en lagdelt sandavsetning, som f eks Gardermoen-omradet, vil en ha
en vertikal variagion i jordas hydrauliske egenskaper. | tillegg vil en ogsa ha en horisontal
variagon - dvs en variagjon i jordas hydrauliske egenskaper innen samme dyp og lag. Et av
hovedspgrsmdlene med hensyn til variasonen er om denne kan gi opphav til fortrukne
stramninger ("preferential flow") som betyr at vannet ikke beveger seg homogent gjennom
hele jordlaget men at mesteparten av transporten av vann og ioner skjer i et svaat begrenset
del av jordvolumet. | sandjord kalles denne typen foretrukne stramninger oftest
fingerstremning, og kan forekomme badei en relativt homogen sandjord men kanskje spesielt
ved overgang fra et lag med finere til grovere tekstur. Tracer-studier utfert i samme omréde
pa Moreppen viste at smeltevannet raskt ble transportert ned til dypere lag; raskere enn hvaen
stremning gjennom hele jordmatriksen skulletilsi (Swensen 1997).
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En lagdeling i jorda forérsaker ofte en opphopning av vann ved overgangen mellom lagene
ved stor infiltragon av vann, spesielt hvis en har et finere lag under et grovt lag. Hvis lagene
har en horisontal helning kan en fa en lateral stremning pa toppen av det tette laget, som
eventuelt kan na grunnvannet lenger borte. Denne 3. faktoren, jordas hydrauliske egenskaper,
var den som ga sterst effekt pa dybden til en ftilfert tracer i tilknytning il
sngsmeltingsperioden, se French (1999). De siste forholdene tilknyttet variagon i jordas
hydrauliske egenskaper, inkludert lagdeling, syntes ut fra modellsimuleringer & vaare den
viktigste arsakenetil forskjeller i transport av sporstoffer eller avisningskjemikaier.

10. Fordlag til et maleopplegg pa Gar der moen

Vurderingen av et maleopplegg, som har som formd & overvake infiltrasionen i den umettede
sonen om vinteren pa Gardermoen, bar basere seg pa en giennomgang av alle observasjoner
og tilgjengelige informasjoner pa flyplassen. NVE har imidlertid hverken fatt tilgang til de
siste resultater fra de eksisterende overvakingsmalingene (grunnvannsnivd, jordas
vanninnhold, kjemiske anayser av grunnvann) eller til andre pagaende utredninger. Det vil
derfor gis her et forsag til malestason som baserer seg kun pa var erfaring med
markvannsstasioner og sngputer. En mer detaljert beskrivelse av et maeopplegg vil kreve at
en mer detaljert informason om jordforholdene og om det er gjennomsnittsforhold eller
"worst cases” OSL gnsker afange opp med malingene.

For a oppnd gode malinger ma det stilles store krav til bade maestason og malested.
Planlegging av en malestason bestdr av flere punkter. Det bgr fastlegges kriterier for
lokaliseringen av malestasjon(er), maeparameter, maehyppighet, maeutstyr, logger, og
kommunikasjonssystem. Kostnader knyttet til opprettelsen og drift av malestasionen ber ogsa
vurderes sammen med nytteverdien. | kapittel 10.8. gis et grovt kostnadsoverslag for
nadvendig utstyr.

10.1. Plassering av malestagon

Det er flere hensyn & ta for man velger médlested, og det er viktig at ale forhold blir naye
vurdert far man endelig bestemmer seg for plasseringen. Stasjonen ma plasseres i et omrade
som anses representativt for problemstillingen (norddelen av den gstre banen og serdelen av
den vestre banen), og uten a endre de naturlige forholdene. Det ma tas hensyn til geologien,
topografien, beliggenhet 1 forhold til rullebanen og flyplassens driftsrutiner. Det er to
avgjerende faktorer vis a vis infiltragonen som ber tasi betraktning tidlig under planlegging
av malestasion. Det farste er lagdeling (topplag, skralag: se kapitlet 1.3) og det andre er
mikrotopografien. For & skaffe best mulig informasjon om de aktuelle omrédene, anbefales
det pad fornand & utfere en geologisk kartlegging av grunnen sammen med
nivelleringsmalinger ved de aktuelle omradene. Andre bestemmende faktorer ved valg av
lokalisering er tilgang til stram og telefon. Det ma ogsa tas hensyn til mulig tekniske
problemer knyttet til teleoverfaring av data og el ektronisk stay.

10.2. M aleparameter
Maleopplegget bar vaare innrettet for & undersgke tre aspekter tilknyttet vanninfiltrasjon:
Smeltevannsmengde og —intensitet (Inngangsdata)

Markvannstilstand
Grunnvannsdannel se (Utgangsdata)
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Filosofien bak dette er & beskrive viktige parametre tilknyttet infiltrasonen, faktorene som
styrer vanntransport nedover i den umettede sonen og utgangen til grunnvannsmagasinet.

Inngangsdata:

Med inngangsdata menes alt vann og al sng som kan infiltreres i jord og som ikke vil bli
drenert bort (overflateavrenning). Inngangsdata bestér av tre ledd: sngmagasin, regnvann og
overvann akkumulert i forsenkninger. Som beskrevet i fase | og I vil kontinuerlige malinger
av sngens vannekvivalent vha. en sngpute gi et godt inntrykk av smeltevannsmengden og -
intensiteten. Eventuelle variagioner over sted tilsier at det ber benyttes mer enn 1 sngpute. |
tillegg kan det ogsa foretas malinger av smeltevannsmengde enkelte steder pa jordoverflaten.
Hvis en er interessert i faren for forurensing av grunnvannet ber disse i farste rekke legges i
tilknytting til de lavestliggende stedenei omradet.

Regnvannsmengden og intensiteten kan males ved hjelp av en nedbgrmaler og vannstanden i
overflatedammer (sgkk i terrenget) kan for eksempel registreres ved hjelp av trykksensorer pa
jordoverflaten.

Mar kvannstilstand:

Markvannstilstand karakteriseres gjennom tre maeparametre. temperatur, vanninnhold og
vannpotensiale i ulike dyp. Den farste parameteren (jordtemperaturen) gir ikke direkte
grunnlag for vurdering av infiltragon av vann i jorda men er viktig mht. frostdannelsen,
jordas mikrobielle aktivitet og den potensielle nedbrytningshastigheten (se kapitlet 6.1).
Vannpotenside i ulike dyp i jorda kan males med elektriske motstandsblokker og eventuelt
brukes til beregning av jordas vanninnhold pa grunnlag av jordas fuktighetskarakteristikk.
Videre gir disse mdlingene mulighet til & overvéke utviklingen av frysing/tining i jord
gjennom vinteren som det er vist i flere eksempler i fasell.

| undergrunnen er vanninnholdet i vinterhalvaret ofte naa feltkapasitet. TDR-malinger i jorda
gir som resistansmalinger et uttrykk for jordas innhold av flytende vann. Maleomradet til
TDR gjgr a man kan mae endringen i vanninnhold naa vannmetning, i motsetning til
motstandsblokker, og vil derfor kunne gi et bedre estimat av vanntransporten i jorda
Ulempen med TDR-utstyr er at malingene gir et estimat av det volumetriske vanninhold kun
for et lite omréde rundt sondene (1-2 cm), dermed kan sma anomalier i jorda og selv
luftbobler svekke maengyaktigheten. Figur 37 viser resultater av TDR-mdlinger utfart pa
markvannsstasionen Abrahamsvoll i Ser-Trandelag. Mdlinger av jordas vanninnhold (TDR,
ngytronmeter) viser endringene i jordas vannlager som funksion av tid. For & beregne
vannstrgmningen mellom ulike dyp ber bade madlinger av jordas matrikspotensiale og
vanninnhold foretas.

En god kontroll av infiltragons- og tinings/frysingsprosessene forutsetter at det foreligger et
tilstrekkelig antall méalesteder til & fange opp den lokale variabiliteten i jordprofilet. De to
fysiske elementer som bar tas hensyn til ved plassering av sensorer er mikrotopografien pa
overflaten og skrélagene/tette lag. Hvorvidt en gnsker a vurdere innvirkningen til disse
elementene pa infiltrasonen av smeltevann er avgjerende for antall sensorer som bar
plasseres. Antall sensorer bar imidlertid begrenses for a redusere endringen i de naturlige
forholdene.
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Det gis her en anbefaling for stagonsutrustning:

Topplaget/jordsmonnssonen (0-30 cm) er det viktigste laget mht tele- og isdannelsen,
infiltragion av vann og jordas rensepotensiale (se kapitlet 1.2): Flere sett av temperatur- og
resistanssensorer nedsettes pa 5, 15, og 30 cm dyp for & overvake den romlige variasjonen
| temperatur og vannpotensiale.

Pa dypere lag, inntil ca 1.2 m dyp (maksimum forventet teledyp), utplasseres flere
temperatur- og resistanssensorer for afalge med i endringen i teleforhold. Standarddybder
pa markvannsstasjoner er 45, 60, 75, 90 og 120 c¢cm og kan brukes som utgangspunkt.

| undergrunnen fra ca. 1.2 til grunnvannsniva (3-10 m dyp) overvakes det volumetriske
vanninnholdet pa ulike dyp siden vanntransporten i undergunnen i hovedsak skjer ved
gravitagonsstremning (hydraulisk gradient —1) og jordas matrikspotensiale er utenfor
maeomrédet til de elektriske motstandsblokkene. Det kan f. eks. utfgres malinger med
ngytronmeter. Ngytronmeter maler et relativt stort jordvolum men gir en relativt liten
dybdeoppl@sning. For a fange opp eventuelle oppstuvinger av vann i profilet og for ha en
kontinuerlig registreringer av jordas vanninnhold anbefales derfor a utplassere TDR-
sensorer. TDR-sondene (maks.lengde:15-30 cm) ber plasseres horisontalt i tilknyttet til
det laget i profilet en antar er viktigst for transportforholdene i jorda. TDR-sensorerne
maler et relativt lite jordvolum men gir en god dybdeopplesning. Alternativet er at man
mdaer vannpotensiale med tensiometer tilknyttet trykksensor. Det er mulig & male bade
positivt og negativt trykk slik at en kan registrere vannopphopping pa overgangen mellom

lag.

Utgangsdata:
Grunnvannsniva males med en trykksensor som senkes ned i et observasjonsrer (peilerer)

Figur 37. Resultater fra malinger utfart pa markvannsstasion Abrahamsvoll i Sar-Trgndelag
(750 mo.h.; Morene: Siltig sand; Fjelbjarkeskog). Stagonen er utstyrt med TDR-
instrumentering (Moisture-Point med vertikale prober) for direkte maling av volumetrisk
vanninnhold i jord.
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10.3. Malengyaktighet og -hyppighet

Det ma stilles krav til malengyaktighet og tidsoppl@sning for de malingene som skal utfares.
Det er ngdvendig at parametrene observeres med en stor nok hyppighet dlik at korte
tinings/frysingsepisoder og falgende vanninfiltragon kan beskrives. Erfaring fra
markvannsstasioner viser at en tidsopplgsning pa en time er tilstrekkelig. Maehyppigheten
gogr a man ma basere instrumentering i starst mulig grad pa logger- og
fjernoverfaringssystemer. De sensorene som egner seg best for slike systemer er elektriske
motstandsblokker (resistansmdlinger), dielektriske malinger (TDR), temperatursensorer og
trykksensorer. Maeprinsipp og metodikk er beskrevet tidligere i fase |. Tabell 19 gir en
oversikt over de ulike instrumenter og deres maleomrade, influensomrade og ngyaktighet.
Andre (nyere) malemetoder for vann/ione-transport i jord ber ogsa vurderes,

Ved valg av utstyrt ber det i tillegg til de tekniske spesifikasionene legges vekt pa kostnad,
brukervennlighet, og leverander.

I nstrument Par ameter M aleomr ade Influensomrade | Ngyaktighet Kommentarer
M otstands- Vannpotensiale -20 til =200 kPa 5-15 cm rundt 10% Temperaturpavirket
sensor er Vanninnhold 0-80°C sensoren
Teledyp
TDR Vanninnhold 0-50% med hay 1-3 cm rundt 1-3% Brukt pa Abrahamsvoll
M oistur e Point neyaktighet sensoren® 1% neyaktighet | Markvannsstagion
(vertikale 50-100% med lav etter
sonder 75 cm nayaktighet kalibrering
lengd) 0-50°C
TDR Vanninnhold 0-90% Opptil 21 av 1-3% Ikke brukt ved NVEs
TRIME® -15-150 °C jordvolum rundt stasjoner
sonden
ThetaProbe Vanninnhold 0-100 % 90 %i25cmi 2%etter | Ikke brukt ved NVEs
0-40 °C diameter rundt kalibrering | Stasoner
sonden
Temperatur- Jordtemperatur -20til +40°C 0.2%
Sensor er Teledyp
Sngputer Sngens 3n7? 5-30 % Kan oppsta problemer ved
vannekvivalent dannelse av is/skare.

Trykksensor Grunnvannsniva 0-50 °C 0,01til 1%

0-1 bar ? pavirket av

temperatur

muligtil 5 mm

Tensiometer Vannpotensiale 0til -80 kPa 5cm Manuelle mélinger men

mulig automatisering
Temperaturpdvirket

Gandahls Nedre teledyp 0-2 mdyp 5cm Manuelle mélinger
telemaler @vre teledyp avhengig
instrumentlengde
Ngytronmeter Vanninnhold 0-100 % 15til 70 cm rundt Manuelle méalinger
roret, funkson av
vanninnhold

Tabell 19. oversikt over malemetoder, maleomrade og influensomréde.

2 | fglge ESIs web vedr. influensomrédet for Moisture Point sensorer har tester vist at 50 % av pavirkningen
skjer innen 1 cm fra sensorens akse og 90 % innen 3 cm. Luftbobler kan derfor ha en betydelig innvirkning pa
neyaktigheten til malinger.

http://www.envsens.com/products/moisture/mpoint/index.html

% Time Domain Reflectometry with Intelligent Microelement (produsent IMK O/fra Eijkelkamp), eller
Soilmoisture Equipment Corp (USA): Trase-system eller Campbell:leverer datalogger med Textronic 1502B
Cable Tester
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10.4. Valg av logger og fjernoverfaringssystem

Det ma ogsa stilles krav til apparatur som skal foreta datainnsamlinger. Loggeren skal kunne
tilkobles ale gnskelige sensorer (motstandsblokker, TDR, trykksensor, temperatursensor,
sn@puter og eventuelt en klimastasjon). Dataloggeren ma ha tilstrekkelig inngang for kanaler
(mht. antall sensorer), tidsopplegsning og hukommelseskapasitet. Et av de viktigste kravene
som bar stilles er driftssikkerheten. Det vil derfor her gis et kostnadsoverslag for et
maeopplegg som NVE har god erfaring med. Dette systemet baserer seg pa en logger av
typen Sutron 8210, kombinert med TDR instrumentet Moister-Point og tilleggskomponenter
fraCampbell Scientific.

V& efaring tilser at faste telefon- og stramlinjer gir best driftssikkerhet, men
stramforsyning kan ogsa skaffes fra solcellepanel og mobiltelefon brukes il dataoverfaringen.

10.5. Tillegssmalinger

En del manuelle malinger er anskelig mht kalibrering og kontroll:

- Kalibrering av resistanssensorene: Det kan brukes konvensjonelle tensiometre (Soil
Moisture) som settes ned i samme dyp som motstansblokkene. Malingene kan kun foretas
i frostfrie perioder. Det er mulig & utfgre automatisk registrering med trykkmalere
tilkoblet datalogger.

Tilsyn med sngputer: Malet med dette er bl.a. & fa en bedre kontroll pa dataene og om
hvordan sngputene gjengir endringer i faktiske snemengder i omradet: | hovedsak skal det
utferes malinger av sngvekt og -dyp, snefuktighet og —dekningsgrad. Denne kontrollen
skal rutinemessig utfgres en gang i maneden.
Klimastagon (fakultativ): For & fa et best mulig estimat av klimaforholdet er det
nadvendig a klima-observasoner registreres rett i nagheten av den planlagte
mdaestagionen. Hvorvidt man ber opprette en egen klimastagon ved rullebanen ber
vurderes med hensyn til beliggenheten til de eksisterende observasonspunktene.
Klimaregistreringer ber omfatte falgende parametre:
- Nedbear (sng og regn)
- Lufttemperatur malt 2 m over bakken og pa overflaten
- Luftfuktighet
- Vindhastighet

Nettostraling og globalstréling
Teledybde: Males manuelt med konvensjonelle Gandhals telemdere minimum en gang i
uken, helst flere ganger i uken under innfrysing og tining.
Jordas totale innhold av vann (fakultativ): Malingene gjennomfares manuelt med en
ngytronmeter fra 15 cm dyp ned til ca. 2 m (evt ned til grunnvannsnivd), med avstand 15
cm mellom hver maling. Det anbefal es a sette ned flere adkomstrer.
Grunnvannstemperatur (fakultativ): Grunnvannstemperaturen pa Gardermoen varierer
mellom 3 og 6 °C. Rask infiltragon av smeltevann kan eventuelt gi utslag pa
vanntemperatur (se figur 38). Dessuten er grunnvannstemperaturen en viktig parameter
mht til renseevne til den mettede sonen.
Jordfysiske parametrer: Ved nedsetting av sensorer og peilergr anbefaes det a ta
jordprever for bestemmelse av kornstarrel sefordeling, jordas fuktighetskarakteristikk (pF-
kurve) og mettet vannledningsevne (Ksat).

66



10.6. Kostnadsoverslag

Vi gjar oppmerksom pa at dette kostnadsoverslaget kun omfatter kjgp av det mest ngdvendig

utstyret og ikke inkluder kostnader knyttet (til

mal eopplegget.

etablering, kalibrering og drift av

NVE driver ca. 1500 hydrometriske stasjoner i Norge, inkludert 9 markvannsstasoner og 14
sngputer. NVE har bred og lang erfaring innen malemetodikk, stasjonsetablering, utrustning
av hydrologiske stasjoner, dataflyt, database og analyser. NVE kan derfor péta seg a bidra til

installasjon og drift av et fremtidig maleopplegg pa Gardermoen.

Tilgjengelig teknologi og priser endres Igpende. Dette kostnadsoverslaget er ikke a betrakte
som et tilbud fra NV E, men et grovt prisoverslag paen relativt komplett stasjon.

Instrument Spesifikagjoner Produsent Pris| Antall | Total pris
ekl. mva
Datalogger 8210 Sutron Sutron Co. 37.200 1 37200
Multiplexer Campbell 16x4 kanaler (AM416) | Campbell Scientific 11.500 2 23000
Multiplexer Campbell 8 x 500hm TNC Campbell Scientific 12.000 1 12000
(SDMX50SP)

Moisture Point TDR 5 prober 45 dyp Environmental Sci. 40.000 1 40000
M otstandsbl okker Watermark Irrometer Co. 770 14 10780
Interface for motstandsblokk | 0-5V output Sutron Co. 6.300 1 6300
Temperatursensor SIN-6042, 4-20mA Skand Instrument as 3.000 10 30000
Trykksensor 0-5m/ 0-10m 4-20mA | Wika 4.500 2 9000
Sn@puter @=2m NVE 8.000 1 8000
+ trykksensor PVC DuksveisA/S
Gandhals telemaler 2mlang NVE 3.000 1 3000
(Kontrollsmalinger)
Tensiometer JET FILL tensiometre | Soil Moisture. USA 900 7 6300
(Kalibreringsmalinger) med manometer
Skap, stremforsyning etc 12.000 1 12000
Totalt 197580
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11. Konklugon

| farste delen av rapporten har vi presentert en generell beskrivelse av infiltrasjonsprosessene i
jorda om vinteren med vekt pa virkninger av frysing/tining pa vanntransport i den umettede
sonen. Vi har ogsa sett pa metodikk som kan anvendes for & overvake bl.a. teledyp, sngens
vannekvivalent, jordas vanninnhold og temperatur i jord.

Andre delen av rapporten gir en oversikt over grunnvannsniva samt tele- og snegdyp for de 10
siste &rene ut fra tilgjengelige mainger pa @stlandet. Resultatene bygger pa malinger fra 3
markvannstasjoner, 8 grunnvannstasjoner og 2 stasjoner med sngputeregistreringer.

Teledypet varierer som forventet sterkt fra ar til & i 10-arsperioden frem til 2001. Median
teledyp for markvannstasjonene As, Nordmoen og Kise i perioden er henholdsvis 60, 43 og
58 cm. Maksimum teledyp malt i samme perioden er mellom 80-100 cm og registrert i mars-
april 1996. Tele i jorda starter de fleste &rene ved overgangen oktober-november, nar sitt
maksimum i februar/mars og telen gar ut av jorda i lepet av april. Antall dager med frost for
de samme stasjoner og periode gitt som median er: As 122 dager, Nordmoen 151 dager og
Kise 109 dager, dvs. ca. 3 til 5 maneder med frost.

Mdlingene utfart pa markvannsstasioner pa Ostlandet de siste tre arene viser at
jordtemperaturen i giennomsnitt er under 5°C i ca. 6 maneder og at temperaturen er under O
°C i de gverste 30 cm av jorda i ca. 5 maneder. Dette tilsier at nebrytningspotensiale i den
averste delen av jorda er svaat lav i vinterhalvéret.

| perioden 1.9.1995 — 1.9.2000 var midlere antall dager med snadekke 133 dager pa
Gardermoen og 169 dager pa en naaliggende stason med sngpute (Lybekkbraten). Ut fra
sngputemdlingene i smelteperioden er det for vintrene 1989-2000 estimert at
smelteintensiteten er starre enn 20 mm/dagn 1 gang hvert annet ar og sterre en 10 mm/dggn
ca5 ganger pr &r. Inkluderer en nedbgr som regn vil avrenningen fra sngen vaare sterre enn 20
mm / dggn ca 2 ganger i aret og starre enn 10 mm/degn ca 12 ganger pr ar. Sterste estimerte
smeltevannsmengde for Gardermoen i 10-ars perioden var 32 mm / degn.

Grunnvannsmalinger fra NVE's stasioner for de siste 30 drene viser store variasoner i
grunnvannsstand. | |gpet av de siste 30 &rene er maksimal variasion 4 m for Hauerseter og 2.5
m for Sand. For den siste 20-&rs perioden var maksima variasion for Nordmoen 1.5 m.
Effekten av snasmeltingen pa grunnvannsstand viser store variasjoner mellom ar.

Mdlinger foretatt ved markvannstasionene inkluderer jordtemperatur, jordas matriks-
potensiale (elektriske motstandsblokker), grunnvannsstand, tele- og sng-dyp. Malemetodene
er beskrevet under Fase I. Ingen av de nevnte mdemetodene maler direkte vannstremning i
jordas | den siste delen av rapporten er det vist eksempler pa hvordan data fra
markvannsstasjonene kan tolkes i tilknytning infiltragon av vann i jorda i lgpet av
vinterhalvaret.

Eksempler vist i rapporten tyder pa at registreringene av jordtemperatur og jordas
matrikspotensiale kan benyttes for en vurdering av forekomsten av frysing/tinings-episoder i
|gpet av vinteren. Resultatene viser at forekomsten av slike episoder varierer mellom ar; flere
perioder i ar med relativt lite teledyp (<30 cm) og sveat fatil ingen i & med stort teledyp.
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Siden en mangler malinger av vannstremning i jord er en henvist til & vurdere effekten av
infiltrason pa grunnvannsstanden. | rapporten er infiltrasonshastigheten estimert ut fra
mengde smeltevann dividert med antall degn med endring i grunnvannsstand. Dette betyr at
infiltragonshastigheten sannsynligvis er underestimert. Ved siden av det er mengde
smeltevann estimert pa grunnlag av malt snadyp. Bruk av sngputer for maling av sngens
vannekvivaent, som det er vist eksempler pa i rapporten, vil klart forbedre et dikt estimat
Malte endringer i grunnvannsstand vinteren 2000/2001 for Kise er brukt som eksempel pa en
dik tolkning av dataene fra en markvannstasion. Eksemplet viser at et slikt maleopplegg
registrerer endringer i teleforholdene samtidig med en grunnvannsgkning, men at en mer
neyaktig kvantifisering av infiltragonshastigheten er vanskelig ut fra det eksisterende
mal eopplegget.

Eksemplet fra Nordmoen for perioden 1990-1997 gir en oversikt over antall dager mellom
registrert start av sngsmelting og nivaendring av grunnvannsstand. Resultatene viser at den
farste endringen i grunnvannsstand varierer fra 1-2 dager (1995) til ca 40 dager (1997).
Endringen i grunnvannsstand viser god sammenheng med sngens vannekvivalent ved
begynnelsen av sngsmeltingen (malt med sngpute). En naamere beskrivelse av sng og
teleforholdenei de ulike arene er vist i rapporten.

Smeltevannets oppholdstid i jorda er vanskelig @ vurdere siden en med den ndvaaende
mdleutrustning ikke klarer & fa et ma pa infiltrasjonshastigheten som funksjon av tid ved
jordoverflaten. Ved siden av skjer det antagelig i starten av infiltrasjonen i frossen jord ogsa
en refrysing av det infiltrerte vannet. Et annet sparsma er hvilken grad av ngyaktighet ensker
en/er ngdvendig for en vurdering av vannets oppholdstid i jorda

Ulike undersgkelser har vist en relativ stor stedsvariasion i tilknytning til bade sng- og tele-
dyp. Dette betyr ogsa at det vil vage stor variagion i infiltrasonshastighet og mengde av
infiltrert vann over sted. Detteigjen vil gi variagoner i vannets oppholdstid i jorda.

Siste delen av rapporten er tilknyttet forslag til et maleopplegg for & overvake smelte- og
infiltrasionsprosessene under vinterforhold pad Gardermoen. Saaforholdene pa Gardermoen
(klima, arealbruk, jordart, lagdeling, lokal topografi..) gjer at det er vanskelig a trekke direkte
kvantitative opplysninger for infiltrasjonsprosesser i grunnen pa Gardermoen ut fra malinger
utfart pa NVEs stasjoner pa @stlandet. Vi anbefaler derfor opprettelsen av en (eventudlt flere)
malestasjon(er) langs rullebanen pa Gardermoen. Dette for afa et bedre estimat av infiltrasion
og tining/frysings-prosessene i vinterhalvaret. Utgangspunktet for forslaget til maleopplegg er
a kunne gi kvantitativ informasjon om de tre viktigste aspekter tilknyttet infiltrasjonen i den
umettede sonen om vinteren, nemlig oveflatetilstand (sngsmeltingsforholdene),

markvannstilstand (teleforholdene og transportforholdene for vann i jorda) og
grunnvannsdannelse. Forslaget til maleopplegg baserer seg kun pa NVEs erfaring med
markvannsstasjoner 0g sngputer, pga manglende informason om tidligere

malinger/utredninger i tilknytning til Gardermoen-omrédet. Det er fastlagt kriterier for
lokaliseringen av mdlestason(er), for valg av maeparameter, maehyppighet, maleutstyr,
samt logger og kommunikasjonssystem. Det er ogsa gitt et grov kostnadsoverslag for
nadvendig utstyr.
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Vedlegg 1.

Prinsippet for konvertering av gamma/naytronmalinger
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