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Forord

Parametriseringen av markvannsmodeller har pagatt siden 2003 i tilknytting til NFRs
klimaprosjekt EACC "Ecology and economy of agriculture in a changing climate".
Prosjektet ledes av professor Lars R. Bakken, Institutt for plante- og miljgvitenskap (IPM)
ved Universitet for Milje- og Biovitenskap (UMB). Formélet med prosjektet er & vurdere
effekter av klimaendring pé norsk landbruk. Et delprosjekt ledet av forsteamuniensis Lars
Egil Haugen (IPM, UMB), har som mal & analysere virkningen av klimaendringene pa de
fysiske prosessene i jorda. Hydrologisk avdeling, NVE, inngikk i mars 2003 en
samarbeidsavtale med IPM. NVE bidrar i prosjektet gjennom parametrisering av modeller
for analyse av markvannsforhold. Dette er et nyttig verktoy ogsé for NVE mht. analyse og
prognose av ekstreme hydrologiske situasjoner (ras, torke, kraftsituasjon). Arbeidet er ogsé
et ledd 1 verifiseringen av resultatene fra den distribuerte HBV-modellen (Beldring et al.,
2003) og forbedring av modellrutiner tilknyttet beregninger av grunnvannsdannelse,
fordamping og markvannsunderskudd.

Den fysisk-baserte modellen COUP er benyttet for simulering av vann- og energibalanse i
den umettede sonen i jorda. COUP-modellen er valgt fordi denne har er rutine for
vinterhalvéret som muliggjer simulering av tele. Dette er nedvendig siden teleforholdene i
jorda i stor grad styrer infiltrasjon av regn og smeltevann. Parametriseringen baserer seg pa
NVEs mélinger i tilknytting til det nasjonale overvakingsnettet for grunnvann og markvann.
NVE disponerer pr. i dag parametersett for COUP-modeller for As (Akershus) og Groset
(Telemark). Resultater av simuleringene med disse modellene er presentert i flere
publikasjoner (Haugen et al., 2004; Haugen og Colleuille, 2004; Beldring et al., 2005;
Colleuille, 2006; Gverlie, 2006; Colleuille et al. 2006).

Denne rapporten er den forste av en serie som har til hensikt & dokumentere parametrisering
og verifisering av COUP-modeller for ulike klima-, jord- og vegetasjonsforhold.
Normalverdier for bl.a. snedybde, teledybde, fordamping, markvannsunderskudd og
grunnvannsdannelse for perioden 1961-1990 er utarbeidet.

Rapporten er skrevet av avdelingsingenier Trude @verlie og senioringenior Hervé Colleuille
(Hydrologisk avdeling, NVE), sammen med forsteamanuensis Lars Egil Haugen (IPM,
UMB). Arbeidet er finansiert gjennom NVEs interne FOU-midler og EACC prosjekt
(UMB).

Oppbygging av modeller forutsetter palitelige og gode observasjoner, og vi retter derfor en
takk til alle som har bidratt indirekte i dette arbeidet med feltobservasjoner, drift av
stasjonsnett, innlegging og kontroll av maledata.
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Sammendrag

Denne rapporten om simuleringer av vann og energibalanse i jord ved NVEs
markvannsstasjon pa Varnes i Nord Trendelag, er den forste av en serie som har til
hensikt & dokumentere parametrisering og verifisering av COUP-modeller for ulike
klima-, jord- og vegetasjonsforhold. Arbeidet er i tilknytting til NFRs klimaprosjekt
EACC "Ecology and economy of agriculture in a changing climate". Gjennom
parametrisering av modeller representative for ulike omrader, utvikles et verktoy for
analyse og prognose av mark- og grunnvannstilstand. COUP-modellen for Vaernes
markvannsstasjon vil gjennom EACC prosjektet (UMB) bli anvendt til simulering av
markvannsforholdene ved fremtidige klimascenarier for & analysere eventuelle effekter av
klimaendringer pa fysiske prosesser i jorda. Normalverdier er utarbeidet pa grunnlag av
simuleringer for perioden 1961-1990.

COUP er en fysisk-basert modell for simulering av vann- og energibalanse i
markvannsonen i jorda. Ved valg av modell var en god rutine for simulering av
vinterforhold med sng og tele avgjerende. Snedekke er avgjerende for jordoverflatens
temperatur og teledybden i jorda om vinteren. Telen spiller en viktig rolle for infiltrasjon
av snesmelting og regn og dermed grunnvannsfornyelse og fuktighetsforhold i jorda.

Markvannsstasjonen ble opprettet i 1992 og det er utfort malinger av sng, tele,
jordtemperatur, grunnvannsstand og matrikspotensial med tensiometer og
motstandsblokker. Det er benyttet klimadata fra den meteorologiske stasjonen pa Varnes
ved simuleringene. Sammenligning av snemaélinger fra den meteorologiske stasjonen med
malinger fra markvannsstasjonen viser store forskjeller. Stasjonene er vindutsatt, noe som
vil pévirke snemaélingene. Vinterforholdene pa Varnes er preget av ustabile vintre, noe
som vanskeliggjer modellsimuleringene. Det har likevel lykkes & oppné brukbar
sammenheng mellom maélt og simulert sng og teledybde i periodene benyttet til
parametrisering (2000-2005) og verifisering (1992-1999). Simuleringene av
jordtemperatur stemmer godt overens med mélingene fra markvannstasjonen.

Grunnvannsstanden ved markvannsstasjonen ligger pa mellom -5.5 og 7.5 meter dybde.
Det ble oppnadd en rimelig god overensstemmelse mellom simuleringer og malinger,
men 1 enkelte perioder er det avvik. De storste avvikene forekommer i perioder med klare
forskjeller mellom simulert og mélt teledybde eller ved hey vannfering i Stjerdalselva.

Totalt i dette arbeidet er det utfert simuleringer av markvanns- og grunnvannssituasjonen
for perioden 1961-2005 (parametriseringsperiode 2000-2005 , verifiseringsperiode 1992-
1999 og normalperiode 1961-1990). Det er utarbeidet statistikk som beskriver bade
normaler og ekstremer i for blant annet grunnvannsniva, jordas lagerkapasitet for vann,
vannbalanse, jordtemperatur, sng og teledybde. Dette er et viktig grunnlag for & gjore
vurderinger i forbindelse med ekstreme hydrologiske situasjoner som terke, flom og
kraftforsyning. Normalverdier og variasjonsbredde for ulike variabler som beskriver
jordas mark- og grunnvannstilstand vil bli brukt som grunnlag for vurdering av effekter
av et endret klima.



1 Innledning

Arbeidet med parametrisering av den svenske vann- og energibalanse modellen COUP
for ulike jordarter og regioner i Norge har pagatt siden 2003 i tilknytning til NFRs
klimaprosjekt EACC': "Ecology and economy of agriculture in a changing climate".
Prosjektet ledes av professor Lars R. Bakken, Institutt for plante- og miljevitenskap ved
Universitet for Miljg- og Biovitenskap (UMB). Formalet med prosjektet er & vurdere
hvilken effekt klimaendringene kan ha for norsk landbruk. Analyseverktoyet er
simuleringsmodeller tilknyttet fysiske og mikrobielle prosesser i jord, erosjon og
plantevekst. En av forskergruppene i EACC, ledet av forsteamanuensis Lars Egil
Haugen (IPM/UMB), har som maél & analysere virkningen av klimaendringene pé de
fysiske prosessene i jorda. I Norge vil klimaendringene ha sterst innvirkning om
vinteren. Prosjektet setter derfor fokus pé endringene i vinterforhold.

Nasjonalt observasjonsnett for markvann er et samarbeid mellom flere institusjoner i
Norge. NVE, Hydrologisk avdeling, er hovedansvarlig for oppbyggingen og driften av
markvannsstasjonene og samler i dag inn markvannsdata (grunnvannsstand, teledybde,
sngdybde, jordtemperatur og matrikspotensial) fra 15 stasjoner i Norge. Norges
geologiske undersegkelse (NGU), Bioforsk (tidligere Planteforsk), Universitet for Miljo-
og Biovitenskap (UMB) og regulanter (OTB, GBL, NLB og Statkraft) er
hovedsamarbeidspartnere. Stasjonene er lokalisert i representative omrader som dekker
flest mulig aspekter av norsk geografi, klima og jord. Stasjonene er spredt over hele
landet fra Svanhovd (Finnmark) i nord til Seerheim (Rogaland) i syd. Undersekelsene i
markvannsnettet fokuserer pa den @vre delen av den umettede sonen i jord (ned til 1,5 m
dybde). En narmere beskrivelse av maleutstyr, mileprosedyrer, og kalibreringer finnes
i Colleuille og Gillebo (2002)

Jordas vannbalanse og tele i jord er av stor betydning for landbruk, skogbruk,
vannforsyning og ogsé for fylling av kraftmagasiner. Arbeidet har derfor ogsé en klar
interesse for Norges vassdrags- og energidirektorat. Hydrologisk avdeling, NVE, er i
ferd med & utvikle et operativt system for automatisk oppdatering og prognose av status
for grunnvann og markvann. Oppdateringen baseres pa en kombinasjon av daglige
observasjoner og modellsimuleringer. Sammen med det eksisterende prognose- og
overvakingssystemet for vannfering, vil NVE da bli i bedre stand til & prognosere,
varsle, folge opp ekstreme situasjoner som terke, flom, ras. Arbeidet gir ogsé et bedre
grunnlag for formidling av informasjon (seNorge.no, NVEs Hydrologisk
manedsoversikt) og analyse av kraftsituasjon.

Et system for fremstilling av grunnvannsstatus basert pa simuleringen med den
distribuerte HBV-modellen og punktobservasjoner er operativt og allerede tatt i brukt i
forbindelse med analyse av terke- og kraftsituasjon 2006. Parametrisering av COUP-
modellen for flere markvannsstasjoner vil ogséd muliggjere presentasjonen av et
landsdekkende kart som viser simuleringer fra den distribuert HBV-modellen inkludert
enkeltpunkter med mer detaljerte simuleringer av vann og temperaturforholdene i jord
(COUP). Hensikten er at en gjennom modelleringsverktoyet kan fa et riktigere bilde av
markvannstilstanden her i landet. Vi har tidligere sett at simuleringsresultater fra
COUP-modellen gir et mer realistisk bilde av statusen for markvann enn HBV.
Fordampningen simulert med HBV er f. eks. overestimert om hasten og

! Faktaopplysninger om EACC finnes pé http://www.umb.no/?viewID=4447



markvannsunderskuddet kan vare kraftig underestimert i fjellomradet om vinteren
(Beldring et al., 2005; Colleuille et al., 2006).

Hovedformalet med prosjektet er & underseke hva klimaendringer kan bety for vann- og
energibalansen i jorda. Modellen kan brukes som hjelpemiddel for & gke forstaelsen av
fysiske prosesser i jorda som infiltrasjon av vann, grunnvannsdannelse, vannforbruk,
frostdannelse etc. Modellsimuleringene vil gi en bedre oversikt over normalforhold og
ekstremer for grunn- og markvann. De forste markvannsstasjonene ble opprettet pa
begynnelsen av 90-tallet, men ble forst automatisert i 1999-2000, d.v.s. at vi disponerer
maksimalt 6 &r med daglige maledata. Modellen gir oss muligheten til informasjon ogsa
utover denne perioden.

Denne rapporten er den forste av en serie av rapporter som har til hensikt & dokumentere
parametersettingen av COUP-modellen for ulike klima-, jord- og vegetasjonsforhold.
Forste del av rapporten gir en kort beskrivelse av markvannsstasjonen Varnes med
beliggenheten, jordtype, malinger og klimaforhold. Deretter folger en beskrivelse av
parametersettet som er valgt for Vaernes-modellen. Modellen er kalibrert for perioden
2000-2005 med data innsamlet fra markvannsstasjon Varmes. Resultatene er presentert
og dreftet for vinterforhold (sng, tele), jordtemperatur og vannbalanse med vannopptak,
fuktighetsforhold i jorda og grunnvannsstand. Modellen er deretter testet mot
observasjoner i perioden 1992-1999. Til slutt presenteres normalverdier og
ekstremverdier for perioden 1961-1990.



2 Stasjonsbeskrivelse

Vearnes markvannsstasjon ligger 1 Stjerdal kommune i Nord Trendelag, og nederst i
Stjersdalsvassdraget ca. 3 km fra utlapet til Stjersdalselva i Trondheimsforden (Figur
2-1). Markvannsstasjonen ligger like ost for Varnes lufthavn, ca 5 km serest for
Kvithamar. Jordene hvor stasjonen er etablert tilhorte tidligere Vearnes prestegéard og er
nd en del av forsgksfeltene til Bioforsk Midt-Norge (Kvithamar).

Stjerdalselva er regulert med Funna kraftverk (1938), Tevla kraftverk (1994) og
Meraker kraftverk (1994). Reguleringen har bidratt til reduserte flomvannferinger og
reduserte is- og isgangsproblemer i Stjerdalselva (Sether og Larsen, 2004). Ifolge
flomsonekart er markvannsstasjonen ikke utsatt for oversvemmelser selv ved 500-
arsflom, men enkelte veier og dyrket mark i det aktuelle omrédet kan oversvemmes
(Figur 2-3). Ekstremvannstander i sjeer i Trondheimfjorden gir de hoyeste
vannstandene i elva.

Landskapet ved Varnes prestegérd ligger ca. 5-13 m.o.h. pa en flate elveslette. Elva har
endret lop mange ganger gjennom tidene (se Figur 2-2 og 2-3). Elvesletten bestér av et
tykt dekke av fluviale avsetninger over leirskifer jf. kvartergeologisk kart (Figur 2-4)
og den nasjonale grunnvannsdatabasen GRANADA (NGU).

Stasjonsnavn Vearnes

Stasjonsnr. (Hydra II) 124.33.0

Vassdragsnavn Stjersdalsvassdraget
Regine/vassdragsnr. 124.A21

Hoyde ca. I0mo. h.

Kartblad 1621-1

Kommune Stjerdal

Fylke Nord-Trendelag
Losmasser/Bergart Fluviale avsetninger over leirskifer
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Figur 2-1: Oversiktkart som viser beliggenheten til markvannsstasjonene Varnes og Kvithamar samt
arealbruk. Bla pil viser beliggenheten av den meteorologiske stasjonen pa Vaernes lufthavn. Kart:
Arealis portalen.

Figur 2-2: Flybildet av Stjersdalselva som viser beliggenheten til markvannsstasjon Varnes. Foto:
NVE database.



Figur 2-3: Flomsonekart med 100-arsflom med beliggenheten til markvannsstasjonen. Kart: NVE

(Seeter og Larsen, 2004).

Kvith Zimmaran

32
NI =

& a\
|

Trondhgd lufthavn

Lesmasse flate - beste
Tynn morene

Tykk morene
Randmaorene
Breelvavsetning

Bresjo-/
innsjeavsetning

Hav- og fjordavsetning,
strandavsetning, tynt
dekke

Hav- og fiordavsetning,
tykt deﬁkz ?

Marin strandavsetning
Elveavsetning
Vindavsetning
Forvitringsmateriale
Skredmateriale
Steinbreavsetning
Torv og myr

Tynt humus-/ torvdekke
Fyllmasse

Bart fiell, stedvis tynt
lesmassedekke

Figur 2-4: Kvartargeologisk kart (NGU).
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3 Klima

Data fra den meteorologiske stasjonen pa Varnes lufthavn er benyttet i simuleringene.
Stasjonen ligger ca 2 km fra markvannsstasjonen. Beliggenheten er vist i Figur 2-1.
Manedsnormaler for lufttemperatur og nedber for perioden 1961-1990 er vist i Figur
3-1. Standardavvik for ménedsverdiene er inntegnet i figuren. Arsmiddel av
lufttemperatur er 5,3 °C og midlere &rsnedber er 892 mm for perioden 1961-1990.

15

Arsmiddel: 5.3 °C T /%//F\&
10 / #\

Lufttemperatur =C

5

150 I 1

Arsnedbgr: 893 mm }

100 T T

Nedbgr i mm

50 -

jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des

Figur 3-1: Manedsmiddel lufttemperatur (overst) og manedssum nedber i perioden 1961-1990
(nederst). Standardavvik for manedsverdiene er inntegnet i figuren.

Den kaldeste &rsmiddeltemperaturen i perioden 1961-1990 var 3,6 °C og den varmeste
7,1 °C. Det torreste dret har en rsnedber péd 644 mm og det fuktigste 1287 mm. For
normalperioden er nedberen relativt likelig fordelt mellom vinter (oktober-mars) og
sommerhalvéret (april-september) med henholdsvis 429 og 463 mm. De mest
nedberrike ménedene er normalt hestménedene.
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Frost er her definert som nér degnmiddel av lufttemperaturen er mindre enn 0 °C og
frostsum er degnmiddeltemperaturer lavere enn 0 °C summert gjennom vinteren (1/10-
30/4). Antall dager med frost i vinterperioden og frostsum er i middel for de 29 vintrene
henholdsvis 80 dager og - 415 degngrader. For 3 av arene (10 %) er det mindre enn 53
dager med frost (minimum 28 dager pr. &r), mens 3 av arene har frost mer enn 107
dager (maksimum 131 pr. &r).

Den kjeligste vinterperiodene har en midlere lufttemperatur pé -7,9 °C pa dager med
frost. Tilsvarende data for den varmeste vinterperioden viser lufttemperatur pa -2,5 °C.

Figur 3-2 viser antall fryse-/tineepisoder i lopet av vinteren, d.v.s. nar midlere
lufttemperatur gar fra pluss til minus. Sterste antall fryse-/tineepisoder registrert er 26.
Halvparten av vintrene har mer enn 16 fryse-/tineepisoder.

26 »

24 -

22 A

20 A

18 A

16

Fryseftine episoder

14 -

12 4

10 b T T T T T
D =) 10 15 20 25 30

Antall vinterperioder

Figur 3-2: Antall vinterperioder versus antall fryse/tining episoder innen vinter i periode 1961-1990.

For vintrene i perioden 1961-90 er antall dager med sngdybde > 5 cm i middel lik 82
dager varierende fra 28 til 147 dager. Middel av maksimum snedybde hver vinter er 45
cm varierende fra 26 til 92 cm.

Observert snadybde for hver av vintrene (1961-90) i perioden 1/10 — 30/4 er rangert for
hver dato. Ved rangering er sngdybder < 5 c¢m satt til 0 cm. I Figur 3-3 er det vist ulike
percentiler for snedybde som funksjon av dato. De ulike percentilene i figuren gir et
inntrykk av spredningen i snadybde pé de ulike datoene. Kurven for 75 prosent
percentilen viser at for 75 % av érene er snedybden lavere enn kurven mens 25 % av
arene har storre snegdybder.

Mediankurven for snedybden (50 % percentilen) viser at 21/11 er forste dag med
sngdekke og at sneen er smeltet 5/4. Tilsvarende medianverdier for lufttemperatur viser
at temperaturen passerer 0 °C 11/12 og 5/3. Det er enkelte korte frostperioder bade for
og etter de to datoene men de er ikke tatt med her.
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Figur 3-3: Observert sngdybde presentert som percentiler i perioden 1961-1990.
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4 Jord

4.1 Kornfordeling

Omradet Kvithamar og Varnes prestegard er kartlagt av Jordregisterinstituttet
(Solbakken, 1987). Totalt 13 ulike jordtyper er kartlagt for omradene. Det foreligger
detaljert jordsmonnskart for Vaernes prestegard (Solbakken, 1987). Et vanlig trekk for
Varnesomradet er at en finner et siltigholdig topplag varierende fra 20 til 100 cm
tykkelse. Markvannsstasjon ligger i et omradet kartlagt som bestdende av godt til
moderat godt drenert siltig mellomsand over grusholdig grovsand og grusholdig
mellomsand (Solbakken, 1987). Et representativt profil for omradet naer
markvannsstasjonen er beskrevet 1 Vedlegg 1. Ulike fysiske og kjemiske egenskaper for
jordprofilet er vist i tabeller i vedlegget.

Tabell 4-1 viser kornfordelingen i de ulike sjiktene i profilet fra kartleggingen
(Solbakken, 1987) og for prever fra ulike dyp tatt ut pa markvannsstasjonen (analyse
utfort ved Planteforsk, 1992) Kornfordelingsanalysen for prover tatt ved Varnes
markvannsstasjon er utfort av Planteforsk i 1992. I Vedlegg 2 er det vist en mer detaljert
kornfordeling for datasettet fra markvannsstasjonen slik det er benyttet i modellen. Det
ble tatt ut prover ned til 2,5 meter. Figur 4-1 viser et dybdeprofil med kornfordeling for
prover tatt ut i forbindelse med nedsetting av neytronmeterrer pd markvannsstasjonen
og porevolum beregnet ut fra malinger med gammameter og materialtetthet (NVEs
malinger 1992).

Tabell 4-1: Kornfordeling av prever fra profil for jordtype 10 av Solbakken (1987) og fra jordprever tatt
ut pa markvannsstasjonen Varnes.

Profil for jordtype 10 fra Solbakken (1987) Profil for NVE markvannsstasjon (1992)

..o | Dyp Sand|Silt|Leir| C Dyp Sand [Silt|Leir|Gledtap

Sjikt] cm Jordart o ol % | % cm Jordart AR %

Apl| o022 |  Siltig 71 25| 4 |15 15 | Siltie 77 2207 48
mellomsand mellomsand

Ap2|22-34|  Siltig 74 23] 3 |10 30 | Siliig 76 |24]06| 42
mellomsand mellomsand

Bg 3453  Siltig 83 [16] 1 [o4 45 | Mellomsand| 97 |3 ]0,1| 2.1
mellomsand

BCg|53-98| Mellomsand | 95 |4 | 1 | - 60 | Siltig 78 |22]0,7| 07

mellomsand
C | >98 | Mellomsand | 96 | 3| 1 - 75 | Grovsand 99 110 0,7
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Figur 4-1: Kornfordelingsanalyser for prover tatt ut i forbindelse med nedsetting av ngytronmeterror
ved markvannsstasjonen og porevolum beregnet ut fra gammametermalinger utfert av NVE og

materialtetthet.

Med utgangspunkt i tilgjengelige profilbeskrivelser og prevedybdene for mélinger ved
markvannsstasjonen er det valgt & benytte 5 sjikt i modellen. Sjiktinndelingen er vist i
tabellen nedenfor. Det er antatt at jorda er relativt homogen under 70 cm dybde.

Tabell 4-2: Sjiktinndeling benyttet i COUP-modelllen for Varnes markvannsstasjon.

Sjikt Dybde (m)

a b ON -

0-0,2
0,2-04
0,4-0,5
0,5-0,7
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4.2 Jordas hydrauliske egenskaper

Vannretensjons- eller pF-analyse er en metode for & male poresterrelsesfordeling eller
vannets bindingsenergi i jorda pa laboratorium. Kurver som viser ssmmenhengen
mellom jordas matrikspotensial og jordas volumetriske vanninnhold kalles pF-kurver,
jordas fuktighetskarakteristikk eller vannretensjonskurver. pF er definert som
logaritmen med grunntall 10 til tallverdien av matrikspotensialet gitt som cm H,O.
Sammenhengen mellom ulike enheter for jordas matrikspotensial er vist i Tabell 4-3.
Tabellen viser ogsa poreradius beregnet under antagelsen at porene kan beskrives som
rette parallelle ror. Poreradien er da gitt ved d = 0,3 /  der r er radius i cm og 4 er
matrikspotensialet i cm H,O. Videre i denne rapporten betegnes matrikspotensialet som
sug i cm H,0.

Tabell 4-3: Sammenhengen mellom ulike enheter for jordas matrikspotensial (sug) samt beregnet
poreradius.

bar cbar = kPa cm H,O pF Porediameter
(um)
Visnegrense 15 1500 15000 4,2 0,2
5 500 5100 3,5 0,6
100 1020 3 3
Feltkapasitet 0,1 10 102 2 30
0,01 1 10.2 1 300
Vannmetning 0 0 0 - -

Vannretensjonsanalyse for ulike dyp ved markvannsstasjonen (utfert ved Planteforsk,
1995) er gitt i Tabell 4-4. Analysen av prevene fra 60 cm dybde viser et storre totalt
porevolum og sterre andel mindre porer enn prevene fra de andre dypene.

Tabell 4-4: Retensjonsdata som vol % vann og sug i cm H,O benyttet i modellen for de ulike sjiktene.

cm H,0
Dybde (cm) 0 10 20 40 70 100 1000 15000
15 45,5 42,1 41,8 399 374 346 183 5,2
30 433 374 223 14,1 98 8,2 4,2 1,2
45 40,7 35,8 18,2 11 7,1 6,1 3,7 1,1
60 53,2 49,2 47,1 45 422 393 102 2,5
75 37,8 235 7,1 5,2 3,9 34 2,2 0,6

For modellsimuleringene ma sammenhengen mellom matrikspotensial og vanninnhold
(vannretensjonskurven) vere gitt som en kontinuerlig funksjon. I COUP er det brukt 3
ulike funksjoner for beskrivelsen av hele vannretensjonskurven. Disse er beskrevet
nedenfor og vist skjematisk i eksempel hentet fra Jansson og Karlberg (2001) i Figur
4-2. Parametriseringen benyttet i tilpassingen og kurvene for de fem sjiktene plottet
sammen med maledataene er gitt i Vedlegg 3.
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1.  Makroporefunksjon — funksjon for omradet ner vannmetning hvor en har de
groveste porene.  Matrikspotensialet er gitt ved:
WV = Yimnat — Ymat( (0-0+6m) / 01)
der 0,,, er makroporer. Default-verdien i modellen er 4 vol%. 6; er porgsitet og
ymat er matrikspotensialet som svarer til vanninnholdet ved 6, — 6,,. Andelen
makroporer er ikke definert tilknyttet malinger men vurderes ut fra kurvetilpasning

2. Brooks & Corey’s funksjon (1964):
Se=(y/ya)-L

der v er aktuell tensjon, v, er tensjonsverdien der de ferste porene temmes (”air-
entry”) og A er poresterrelsesfordelings indeks. Se er effektiv metning definert som

Se=(0-0,)/(0;—6,)

der O er porgsitet, 0, er restvanninnhold (’residual water content”) og 0 er aktuelt
vanninnhold.

Funksjonen brukes fra makroporefunksjonen til et bestemt matrikspotensial.
Denne grensen (yy) er for vare simuleringer satt til matrikspotensial ved —1100 cm

3. Log/log-funksjonen fra det valgte grensepotensialet () til visnegrensa (-15 000
cm H20) Funksjonen er gitt ved:
Log(\lf / \Vx) / log(\VWilt / \lfx) = (ex - e)/(ex - ewill)
Der 0, er vanninnhold ved potensialet ,,x og Oy er vanninnhold ved visnegrensa

Wwilt-

s L] | L] | L) | L] ] L] ] I
A change in B will shift this
4 point horisontally n
o ]
N I ¥/ S \x
} 1 Brooks & Corey
2 N 4 expression

l|_l mat
1 . l\fa

Tension. log v

O O ts
Water content (vol %)

Figur 4-2: Beskrivelse av vannretensjonskurven i COUP-modellen med tre ulike funksjoner for ulike
fuktighetsgrader (Jansson, P-E og Karlberg, L., 2001).
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Vannledingsevne er et mal pa jordas evne til & slippe igjennom vann og er avhengig av
jordas poresterrelsesfordeling. Mettet vannledningsevne er ikke malt pd Vaernes og er
derfor estimert fra kornfordelingskurver fra de ulike sjiktene (Jansson og Karlberg,
2001). Estimert mettet vannledningsevne for de fem sjiktene er vist i Figur 4-4. Det
forligger ikke kornfordelingsanalyser for jordpraver fra sterre enn 75 cm dybde ved
markvannsstasjonen. Ved tilpassing av modellen er det valgt & benytte en lavere verdi i
det dypeste sjiktet i forhold til den estimerte fra kornfordeling ved 75 cm dybde.
Vannledningsevnen i det dypeste laget pavirker i stor grad fluktuasjonen av simulert
grunnvannsniva siden samme verdi benyttes til bunnen av profilet. I tillegg til
manglende informasjon om kornfordelingen i dypere lag er ssmmenhengen mellom
mettet vannledningsevne og kornfordeling sveart usikker.

Jordas umettede vannledningsevne (Kj) beregnes ut fra funksjonen (Mualem, 1976):
kw — kmat(\va/\ll)z + (2+n)A

Parametrene vy, og A kommer fra tidligere nevnte Brooks & Corey’s funksjon og n er en
parameter tilknytet tortuositet. ky,,, er mettet vannledningsevne. Funksjonen viser
tydelig sammenhengen mellom jordas vannretensjonskurve og jordas vannledningsevne
ved ulike matrikspotensialer. Figur 4-3 viser sammenhengen mellom matrikspotensial
(cm H,0) og vannledningsevne (mm/dag) for sjiktet mellom 20 og 40 cm dybde.
Sammenhengen mellom hydraulisk ledningsevne og matrikspotensial for de fem
sjiktene er vist i Vedlegg 4.

“annledningsevne, mm/dagn

—a
D.
o
T
i
1
|
'
|
'
|
|
S 0SS S SO S S S
'
|
1
|
'
'
|

e e e

10°

1] A0 100 150 200 250 300
Sug, cm H20

Figur 4-3: Sammenhengen mellom matrikspotensial (cm H20) og vannledningsevne (mm/dag) for
sjiktet fra 20 til 40 cm dybde.

18



Jorddata for Vernes markvannsstasjon benyttet i modellen er vist i Figur 4-4 nedenfor
som et dybdeprofil inndelt i fast materiale og porer av ulik sterrelse i volumprosent. Det
faste materiale er vist til venstre i figuren. Jordart fra kornfordelingsanalyse er fort inn.
Det neste feltet viser volumprosent porer fylt med vann ved visnegrense (15 000 cm
H,O0) eller porer mindre enn ca 0,1 um. Dette er ikke tilgjengelig vann for plantene.
Deretter folger plantetilgjengelig vann som er delt opp i tyngre tilgjengelig og lett
tilgjengelig vann. Tyngre tilgjengelig vann er definert som andelen porer som dreneres
mellom 1000 cm H,O det vil si porer mellom ca 0,1 um og 1,5 um. Lett tilgjengelig
vann er vannet som frigjeres mellom feltkapasitet (100 cm H,0O) og 1000 cm H,O. Dette
tilsvarer porer mellom 1,5 um og 15 pm. Til heyre i figuren vises mettet
vannledningsevne estimert fra kornfordeling. For det nederste sjiktet er denne senket i
modellen til 2200 mm/dag som beskrevet tidligere.

Matriks B [kke tilgjengelig vann Mettet
Tyngre tilgjengelig vann # Lett tilgjengelig vann Va”“'ed”i“ngij‘ége
# Drenerte porer ?

0
10 1 Siltig mallomsand 185
20
30 Siltig mellomsand 1370
E
40
f—; Mellomsgnd 524
< 50
]
& 60 Siltig mellomsand 4244
70
80 Grovsand 4609
90 |

0% 10% 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90% 100%

Figur 4-4: Dybde-volum diagram for jordprofil pa markvannsstasjonen. Mettet vannledningsevne
estimert fra kornfordeling er vist til hoyre i figuren. * For dypeste sjikt i modellen er mettet
vannledningsevne satt til 2200 mm/dag.
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5 Metode

5.1 Malinger ved Varnes markvannsstasjon

Til parametrisering og verifisering av COUP-modellen for simulering av vann og
energitransport i jord er det hovedsaklig benyttet méledata fra Varnes

markvannsstasj on’. P& markvannsstasjonene males blant annet snadybde, teledybde,
jordtemperatur ved ulike dybder, grunnvannsstand og mélinger av elektriske motstand
med sensorer pa ulike dyp i jorda. Fra mélingene av elektrisk motstand estimeres
verdier for matrikspotensial, vanninnhold samt teledybde. En kort beskrivelse av
malingene benyttet er gitt her. Utstyret og metodene er beskrevet mer detaljert av
Colleuille og Gillebo (2002).

Sne

Det er utfort snemélinger ved markvannsstasjonen i tidsperioden 1992-2002.
Snedybden méles ved hjelp av en stake ved siden av teleméler. Nayaktigheten antas &
veere +/- 1 cm.

Tele

De manuelle méalinger av teledybde ved markvannsstasjonen er utfort i tidsperioden
1992-2002. Telegrensemaleren benyttet er utviklet av Rune Gandahl i Sverige. Den
bestér av et ror som inneholder en indikatorvaske som skifter farge ved frysing/tining
slik at telegrensen kan leses av. Forutsetningen for teleregistreringen er at det bare er en
horisontal varmeutveksling mellom maleren og grunnen omkring. Malerens ngyaktighet
er +/- 5 cm. Vanlige feilkilder er forskyvning av nullpunkt som felge av telehiv og
frysing eller tining rundt plastreret slik at den malte teledybden er forskjellig fra den i
terrenget rundt.

Malinger av elektrisk motstand med motstandsblokker gir ogsa et estimat pé teledybden
i jorda. Motstandsmélinger er beskrevet nedenfor i forbindelse med maling av jordas
matrikspotensial. Frysing av vann i jord gir samme effekt som en utterring og nér
vannet fryser forer dette til betydelige sprang i malt elektrisk motstand.
Motstandssensorene er plassert med 15 cm dybdeforskjell. Med denne metoden
registreres det bare hvilke sensorer som ligger i telesjiktet og hvilke som ligger under
eller over dette. Det er derfor ikke mulig & registrere ngyaktig teledybde ved denne
metoden. Den gverste motstandssensoren er plassert pd 5 cm dybde. Teledybder mindre
enn dette vil ikke kunne males.

Jordtemperatur

Det er utfort malinger av jordtemperatur med sensorer pé ulike dyp ved
markvannsstasjonen siden 1999 pé timebasis. Dataene benyttet i parametriseringen av
modellen er dognmiddelverdier. Temperatursensorene er plassert pd 5 cm, 15 cm, 30
cm, 45 cm, 75 cm, 90 cm og 150 cm dybde. Sensorene registrerer en strogm (4-20 mA)
som er en lineaer funksjon av temperatur (Tayler og Jackson, 1986). Méleomradet er fra
-20 °C til +40 °C. Sensorene har en neyaktighet pa +/- 0,2 °C (Buchan, 1991).

? P4 grunn av lite snemélinger i perioden benyttet til parametriseringen av modellen, er det ogsa
benyttet snadybdemalinger fra den meteorologiske stasjonen ved flyplassen pd Varnes (Stasjon
nr. 69100).
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Sensorene er imidlertid ikke kontrollert og kalibrert for nedsetting. Feilen kan derfor
vaere betydelig storre enn dette. Mélingene forutsetter god kontakt mellom sensorene og
jorda omkring.

Matrikspotensial og vanninnhold

Elektrisk motstand er mélt pa markvannsstasjonen siden 1999 for dypene 15 ¢cm, 30 cm,
45 cm, 60 cm, 75 cm, 90 cm og 150 cm. Malingene registreres pa timebasis. Sensoren
bestar av en keramisk celle der motstanden males mellom to innebygde elektroder
(elektriske motstandsblokker). Vanninnholdet i den keramiske cellen varierer med
jordas matrikspotensial pé det aktuelle dyp. Sensorene har et maleomréde fra 10-20 kPa
til 200 kPa (Thomson og Armstrong, 1987). Store deler av tiden er det fuktigere enn
nedre grense for sensorenes gyldighetsniva og mélingene vil derfor vere usikre. I torre
perioder og ved frost vil den gvre grensen overstiges. Innflytelsesomréde er estimert til
5 — 15 cm. Motstandssensorene kan benyttes i et temperaturintervall mellom 0 og 80°C.
Sensorene pavirkes av temperaturen. Dette forer til at matrikspotensialet overestimeres
ved temperaturer lavere enn 10 — 15°C da det ikke er tatt hensyn til dette i kalibreringen
(Thomsom og Armstrong, 1987). I felge Irrometer kan det veere +/- 10 % variasjon
mellom sensorene. Mélingene forutsetter god kontakt mellom motstandsblokkene og
jorda omkring. For hver sensor og hvert dyp er det utarbeides egne kalibreringskurver
pa grunnlag av samtidige malinger av matrikspotensial med tensiometer.
Tensiometermalingene som ligger til grunn for kalibreringskurven er utfert pa relativt
vat jord. Sammenhengen mellom elektrisk motstand og matrikspotensial i terrere
perioder er dermed svaert usikker. Dette vil, ssmmen med sensorenes begrensede
méleomréde, fore til en betydelig usikkerhet spesielt med hensyn til absolutte verdier.

For enkelte ar er det utfort manuelle malinger av matrikspotensialet i jorda med
tensiometer pd markvannsstasjonen for dypene 15 cm, 30 cm, 45 cm, 60 cm, 75 cm og
90 cm. Et tensiometer bestar av en pores, vannfylt celle /kopp som gjennom en
vannsgyle er forbundet til et manometer. Den porgse koppen plasseres pa ensket dyp
med god kontakt med jorda rundt. Nér vanninnholdet i jorda avtar vil vann trekkes ut av
tensiometerkoppen pé grunn av lavere energiniva i jorda rundt enn inne i koppen.
Undertrykket som oppstér registreres med manometeret. Ved bruk av tensiometer settes
skalaen slik at atmosfaeretrykket tilsvarer en avlesning pa null. Tensiometeret virker i
den vate delen av markvannets variasjonsomrade, det vil si ved sug mindre enn 75 — 85
kPa (Mullins, 1991). Ved terrere jord vil luft suges inn i den porese cellen og
tensiometeret vil ikke fungere. Tensiometeret har et influensomrade pé ca. 5 cm rundt
selve cellen (Colleuille og Gillebo, 2002). Tensiometeret pavirkes av temperaturen.
Dette forer til en usikkerhet p& +/- 2 kPa. Verdiene mellom to streker pd manometeret er
2 kPa og med eyemal kan det leses av med ca 1 kPa nagyaktighet. Utstyret taler ikke
kuldegrader og brukes derfor kun i vekstsesongen.

Grunnvann

Grunnvannsstanden er malt ved markvannsstasjonen siden den ble opprettet i 1992.
Malingene ble automatisert ved hjelp av en trykksensor og tilkoblet en logger i 1999.
Ved markvannsstasjonene benyttes Wika-sensorer. Sensorene har et maleomrade pé
mellom 5 og 10 meter vannhgyde og en neyaktighet pé rundt 0,25 %, det vil si ca. +/-
Iem. Dette inkluderer temperaturpavirkningen som kan sté for +/- 0,5cm. Manuelle
malinger av grunnvannsstand med lodd og maleband er vanskelig a lese av med bedre
enn 0,5 cm neyaktighet.
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5.2 COUP-modellen

Den svenske modellen COUP er valgt for simulering av vann- og energibalansen ved
markvannsstasjonene. COUP (Jansson og Karlberg, 2001) er en modell sammensatt av
flere delmodeller og tar for seg grunnleggende hydrologiske, biologiske og kjemiske
prosesser i jord-plante-atmosfere systemet. Figur 5-1 viser en skjematisk oversikt over
energi og massebalanse i COUP. I vare simuleringer er den hydrologiske delen som er
benyttet.

Utgangspunktet for modellen er et dybdeprofil i jorda med eller uten vegetasjonsdekke.
Den sentrale delen av modellen bygger pa bevaringsloven av masse og energi og pa
stremning som felge av gradienter i vannpotensialet (Darcys lov) og temperatur
(Fouriers lov). Informasjon om jordas vannretensjonskurve, vannledningsevne,
varmekapasitet og varmeledningsevne er ngdvendig for lgsningen av vann- og
energibalansen i jord. For vegetasjonsdekte omrader trenges 1 tillegg informasjon om
plantenes vekst og utvikling som funksjon av tid: rotfordeling, bladarealindeks og
bestandsheyde. Modellen har en rutine for vinterhalvéaret som muliggjer simuleringer av
fryse-/tineprosessen i jord. For vére klimaforhold er det nedvendig & ha med en slik
prosess 1 modellen, siden andelen av overflateavrenning i forbindelse med snesmelting i
stor grad styres av teleforholdene i jord.

Meteorologiske data som nedber, temperatur, luftfuktighet, vindhastighet og
globalstraling er drivvariabler for modellen.

4 \Evaporation @:’recipitation *Driving variables
*Air temperature

Interception

D *Relative humidity
§§0i| Snow *Wind speed
vaporation @ St:g:fe *Precipitation
Surficf pool % *Global radiation
Water . . .
uptake l » Soil characteristics
¢ g
by (b’ 3 *Soil water retention
Faots Ground *Hydraulic conductivity
i} *Soil thermal conductivity
‘ 8 - Plant growth
g *Canopy height
Ground s nmges- sLeaf Area Index
water I
inflow 18EEEE *Root depth

Percolation

{m

Figur 5-1: Oversiktsskisse over vannbalanse i COUP-modellen (Jansson og Karlberg, 2001).
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Oppbyggingen av vann- og energi-balanse-modellen COUP bestér av folgende
oppgaver:

1. Tilrettelegging, kalibrering og kvalitetssikring av eksisterende data fra
markvannsstasjonene (grunnvannsstand, snadybde, teledybde,
jordtemperatur, matrikspotensial og vanninnhold).

2. Tilrettelegging og kvalitetssikring av klimadata (Nedber, lufttemperatur,
luftfuktighet, vindhastighet, globalstraling eller skydekke);

3. Tilrettelegging av plantevekstforhold (bladarealindeks, bestandsheyde,
rotdybde).

4, Tilrettelegging, tilpasning og kvalitetssikring av jorddata (kornfordeling,
vannretensjonskurve, vannledningsevne);

5. parametrisering ved kalibreringen mot daglige observasjoner.

6. Verifisering mot uavhengige observasjoner fra samme sted ved en ny
tidsperiode

7. Beregne normalverdier og ekstremer for vann- og energibalanse fra

modellsimuleringer for perioden 1961-1990.
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6 Parametrisering

Parametriseringen av COUP-modellen for Varnes er utfort for tidsperioden 1/1-2000 til
31/12-2005 og kalibrert mot méledata fra markvannsstasjonen. Den forste delen av dette
kapittelet tar for seg parametriseringen av modellen med hensyn pé vinterforhold med
sng og tele Deretter omtales jordtemperaturen for den siste delen av kapittelet som
omhandler vannbalansen i jorda og simulering av grunnvannstand. Oversikt over hvilke
losninger og parameterverdier som er benyttet i modellen for Vermes er gitt i Vedlegg
5.

6.1 Vinterforhold

For simulering av jordas vann- og energibalanse for norske vinterforhold kreves det at
modellen har en sng- og frostrutine. Det er ikke s& mange simuleringsmodeller som har
en slik vinterrutine og det var grunnen for & velge COUP-modellen. Tele i jord
reduserer jordas infiltrasjonsevne betydelig og pavirker derfor i stor grad
avrenningsmensteret i vinterhalvaret. Under sngsmelting vil tele medfere at vannet
raskere transporteres til vassdrag da det i liten grad gar til grunnvannsfornyelse.
Snedybde og snatetthet har stor betydning for temperatur og teleforhold i jordprofilet
om vinteren. Et eksempel som tydelig viser samspillet mellom sngsmelting, tele og
grunnvannsfornyelse er vist i Haugen et al. (2004). Figur 6-1 viser en oversiktsskisse
over viktige prosesser ved simulering av vinterforhold i COUP.

Nedber Termisk kvalitet
WL Tetthet

Strélingsabsorbsjon
Overflatetemperatur
Setni

Snepakke ¢ nm.g .
Smelting/refrysing

Varmeledningsevne i sngen

Retensjon av vann

T Varmestrom

Stralingsabsorbsjon
Temperatur
Faseoverganger
Jordprofil ) .
Varmeledningsevne i jorda

Frysepunktnedsetting

Vannledningsevne

Figur 6-1: Oversikt over viktige faktorer ved simulering av vinterforhold.
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6.1.1 Sngdybde

Prosessene ved simulering av sngpakken kan deles i 3 hoveddeler:

1. Tilfersel av sne — funksjon av temperatur og nedber

2. Endring i snedybde — setning som funksjon av tid

3. Smelting av sng — funksjon av temperatur, globalstraling og
jordvarmefluks

Hvorvidt nedberen kommer som sng eller regn estimeres ut fra lufttemperatur. En
kritisk temperatur hvor nedberen skifter fra sng til regn er vanlig i modeller med
snerutiner. | COUP-modellen brukes det to grensetemperaturer. Under en bestemt
temperatur er all nedberen sng (parameteren ”OnlySnowPrecTemp”) og over en bestemt
temperatur er all nedber regn (parameteren “OnlyRainPrecTemp”). Mellom disse
temperatur er det antatt en linear gkning i andel flytende vann i sngen fra O til 1.

Informasjonen om andelen flytende vann i sneen (nedberens termiske kvalitet) brukes 1
beregninger av nysngens tetthet og pavirker derved ogsa sngdybden. I modellen blir
sngen behandlet som et homogent lag. Snepakkens tetthet er et vektet middel av
nysngens og den gamle sneens tetthet. Ulike rutiner finnes i modellen for estimering av
endring i sngens tetthet som funksjon av tid. Her er det valgt en rutine som estimerer
sngens tetthetsekning som funksjon av innholdet av vann og is i sneen, trykket fra
overliggende sne og sneens alder.

Smelting av sng styres av en funksjon hvor lufttemperatur, straling og jordvarmefluks
inngér. Sneens albedo avhenger av sngoverflatens alder slik at strdlingsabsorpsjonen
oker med tid etter snefall.

Snepakken kan holde tilbake en viss mengde flytende vann (sneens
retensjonskapasitet). Dersom mengden flytende vann overstiger denne
retensjonskapasiteten, vil dette vannet transporteres til jordoverflata. Overstiger
smeltevannstilferselen jordas infiltrasjonsevne vil dette fore til en overflateavrenning.

Ved parametriseringen av modellen er simuleringene av sngdybde sammenlignet med
malinger fra bade Varnes markvannsstasjon og den meteorologiske stasjonen ved
Vernes lufthavn. For Varnes markvannsstasjon er det ca ukentlige registreringer for de
to forste vintrene i perioden mens det for Varnes lufthavn finnes daglige registreringer
for alle drene. Malinger av sne og tele og simuleringer med parametrisert modell for
perioden er vist i Figur 6-2. Parametriseringen benyttet i simuleringene omtales senere.
Malingene av sng ved markvannsstasjonen er vist med gronne merker mens den oransje
linjen viser mélingene fra den meteorologiske stasjonen. Det er store forskjeller i
registrert snadybde mellom de to narliggende lokalitetene. Stasjonenes beliggenhet er
vist i Figur 2-1. Mélingene viser generelt storre snedybde pa markvannsstasjonen enn
pa Vernes lufthavn. Figur 6-3 viser mélingene fra markvannsstasjonen plottet mot
samtidige malinger fra den meteorologiske stasjonen. For omtrent halvparten av de 39
tidspunktene med registrert snedybde pa markvannsstasjonen er det pd den offisielle
meteorologiske stasjonen ikke er registrert sneg. Det er kun for tre av méletidspunktene
det er registrert mer sng pa Vernes lufthavn enn pa markvannsstasjonen. Forskjellen
mellom de to lokalitetene kan skyldes forskjeller i maletidspunkt, forskjeller i nedberens
intensitet eller termiske kvalitet som folge av avstand fra fjorden og forflytting av sne
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pa grunn av vind. Den meteorologiske stasjonen ligger nermere fjorden enn
markvannsstasjonen og er trolig ogsé enda mer vindutsatt enn denne.

Figur 6-4 viser snemaélinger sammen med observert temperatur og nedber for vinteren
2000-2001. I figuren er det ogsa vist simulert snedybde med modell parametrisert som
omtalt senere i dette kapittelet. I slutten av desember denne vinteren (markert a i
figuren) viser malingene fra den meteorologiske stasjonen ved flyplassen en smelting av
sng til bar mark. P4 dette tidspunktet simulerer modellen en gkning i snedybde etterfulgt
av en periode med stabil snedybde for denne igjen smelter ute i januar méaned.
Malingene viser at temperaturen er like under null ved de siste nedbersepisodene for
den registrerte smeltingen pa flyplassen. I perioden som folger er det kaldt.

I slutten av januar (merket b) er det mélt en mindre sneekning pa flyplassen i en periode
uten registrert nedber. Dette kan skyldes forflytting av sne ved vind.

Ved merket c i februar er det malt en sterre gkning i snedybden pa et tidspunkt med en
temperatur pa 3 til 4 °C. Modellen simulerer nar bar mark pd samme tidspunkt og
snedybden oker ikke for noe senere da temperaturen synker. Nar temperaturen igjen
synker under 0 °C viser mélingene fra flyplassen en minsking i snedybde ved nedberen
som folger. Den registrerte sngsmeltingen i mars merket d skjer ved lufttemperaturer fra
-3°Ctil -7 °C.

Figur 6-5 viser tilsvarende for vinteren 2001-2002. I november (merket a pa figuren)
simulerer modellen et snofall mens det ikke er observert sng for i desember ved
flyplassen. Dette kan skyldes at nedberen har falt som regn pé dagtid selv om
degnmiddeltemperaturen viser frost. Smelteepisoden merket pd figuren med b, skjer pé
et tidspunkt med degntemperatur lavere enn 5 °C.

Den darlige sammenhengen mellom nedber, lufttemperatur og endringene i sngdybde
malt pa den meteorologiske stasjonen ved flyplassen pa Varnes, kan til en viss grad
forklares ved at det brukes degnmiddelverdier for klimavariablene. Temperaturen
varierer gjennom degnet og temperaturen ved nedbgrstidspunktet kan vaere varmere
eller kaldere enn degnmiddeltemperaturen. Stasjonen ligger ogsa vindutsatt til slik at
sngen kan forflytte seg og snedybden endres uten at dette skyldes snefall eller smelting.
Det er ved flere tilfeller malt betydelige skninger av sngdybden ved den meteorologiske
stasjonen uten at det er registrert nedber. P4 en annen narliggende meteorologisk
stasjon (Kvithamar) er det registrert nedber i disse periodene. Dette kan tyde pé en viss
usikkerhet tilknyttet nedbersdataene fra Varnes.
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Figur 6-2: Malinger og simuleringer av sng og teleforhold for parametriseringsperioden for Varnes.
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Sngen har stor betydning for temperatur og teleforholdene i jorda om vinteren. Ved
parametriseringen av modellen for sng er effekten pd simuleringsresultatet for
teledybden vektlagt. Det er spesielt lagt vekt pé tidspunket for tining av tele om varen
da dette er viktig med hensyn til infiltrasjon av smeltevann.

For parametrene i modellen foreligger det standardverdier. Endrede parameterverdier
funnet ved beste tilpassing mellom méalinger og simuleringer og default-verdier
(modellens standardverdier) for disse parametrene er vist i Tabell 6-1 nedenfor.

Tabell 6-1: Endrede parameterverdier i modelltilpassingen for sng

Parameter Verdi Standard |[Enhet
DensityOfNewSnow 120 100 |Kg/m®
MeltCoefAirTemp 1 2 K g/Cm’day
OnlyRainPrecTemp 2,5 2 C
SThermalCondCoef 3.00E-06 | 2.86E-06 |[Wm’/°C-Kg?

Pé grunn av problemet med & simulere rett endring i snedybde for nedber ved
temperaturer naer null, er grensetemperaturen mellom regn og sludd hevet fra
standardverdien 2°C til 2.5°C slik at temperaturintervallet for sludd ekes. Dette minsker
effekten av episodene der malingene viser sngetilfersel, mens modellen simulerer regn
og smelting (og motsatt) som folge av at degnmiddeltemperaturen benyttes til & beregne
nedbgrens form.

Tettheten til nysne uten innhold av flytende vann er hevet i forhold til standard. Dette
fordi modellen simulerer noe stor gkning i snedybde for snafall. Sngens tetthet er viktig
for isolasjonseffekten av snegen og effekten pé telesimuleringene har vert avgjerende
ved valg av parameterverdien for nysngens tetthet. Av hensyn til telesimuleringene er
ogsé den varmeledningskoeffisienten i snegen hevet. Koeffisient for smeltingsandelen
forérsaket av lufttemperatur er senket pa grunn av for rask minking av snedybden og for
tidlig snefritt om varen flere ar som igjen forte til for tidlig tining av telen og deretter
forskyvning i tidspunktet for grunnvannsfornyelse.

Figur 6-6 viser endringene i1 simuleringsresultat for sne og tele som folge av
parametriseringen vist i Tabell 6-1 for vinteren 2002-2003. Tilpassingen forer til en noe
mindre sngdybde direkte etter snafall som felge av en sterre tetthet av nysneen. Senere
pa vinteren forer endringene i smelting og grensetemperaturen mellom regn og sludd til
at sngen smelter senere. Den mélte snedybden pa den meteorologiske stasjonen er
lavere enn simulert det meste av vinteren. For telen forer denne endringen i sngen til at
nedre frostgrense beveger seg noe senere nedover i profilet og at tiningen av tele om
varen er noe senere enn ved simulering med standard parameterverdier for sne. Den
parametriserte modellen treffer tidspunktet for tining estimert fra motstandmalingene.

29



L . . :

Dybde (m)

0.5 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i

Sep Oct Dec MWar May Jul
2002 -2003

Figur 6-6: Simulering av sng og tele for og etter parametriseringen av modellen med hensyn pa sng
plottet sammen med maledata for sng og teledybde. Den sorte grafen er snegmalinger fra den
meteorologiske stasjonen ved flyplassen pa Varnes. Den bla er den simulerte sngdybden ved beste
tilpassing av modellen og den grenne grafen viser simuleringer med parameterverdiene som ligger i
modellen som standardverdier. Den rade grafen viser teledybden estimert fra malinger med
motstandssensorer. Simuleringer av tele etter parametrisering av modellen med hensyn pa sneg er vist
med brunt, mens den rosa grafen viser telesimulering med parameterverdier for snetilpassing som
standardverdier.

Tabell 6-2 viser statistiske resultater av tilpassingen for sng mot malinger av snedybde
ved markvannsstasjonen og ved den meteorologiske stasjonen. Sammenhengen med
malingene pa den meteorologiske stasjonen er relativt darlig. Modellen simulerer
generelt en noe starre sngdybde en malt pa den meteorologiske stasjonen. De 33
malingene fra markvannsstasjonen for parametriseringsperioden viser en sterre
sngdybde enn simuleringene.

Tabell 6-2: Resultat av tilpassing av sne mot malinger av snedybde fra Varnes. @verst resultatet mot
malt sne ved markvannsstasjonen, deretter mot samtidige malinger pa den meteorologiske stasjonen
og nederst mot malinger ved den meteorologiske stasjonen for samtlige dager det er registrert sng
eller modellen simulerer sng > 0,01 m.

Snedybde | Observasjoner R’ Intersept Helningskoef. RM @ RMSE @
™)
markvann st. 30 0,53 0,05 1,16 -0,06 0,09
met. stasjon 30 0,13 - - 0,04 0,08
met.stasjon 810 0,01 - - 0,06 0,14

(1): RM = 1/N} (sim-malt)
(2): RMSE= V(> /(sim-malt)*2)/N)

Figur 6-7 og Figur 6-8 viser simuleringer av snedybde plottet mot samtidige mélinger
pa henholdsvis markvannsstasjonen og pé den meteorologiske stasjonen ved flyplassen.
Generelt simulerer modellen en noe lavere sngdybde enn malt p4 markvannsstasjonen
men hoyere enn malt ved flyplassen.
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Figur 6-8: Simuleringer av snadybde plottet mot samtidige snemalinger pa den meteorologiske
stasjonen pa Vaernes

Det er registrert 78 malinger med gkning i snedybde pa mer enn 3 ¢cm pr. degn pa den
meteorologiske stasjonen pa Varnes i lopet av perioden benyttet til parametrisering.
Modellen simulerer tilsvarende gkning i snedybde 79 ganger i lopet av perioden. Totalt
er det malt 195 tilfeller av okt snedybde pa flyplassen i perioden. Ved tidspunktet for
registrering av gkt snedybde simulerer modellen en gkning i 60 av disse. Ved 78 av
tilfellene simulerer modellen ingen endring i snedybde og 57 tilfeller simuleres en
nedgang i sngdybden. Tidspunktene for snefall stemmer altsa relativt darlig overens til
tross for at klimadata benyttet i modellen er fra den meteorologiske stasjonen pa Varnes
flyplass.
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Avviket 1 endring i simulert snedybde og mélingene fra den meteorologiske stasjonen er
starst nar nedberen kommer ved degntemperaturer neer 0 °C. Om nedberen faller som
regn, sng eller sludd vil vere avhengig av tidspunktet for nedberen. Det er ogsa
registrert regn for degn med lav middeltemperatur og sne for degn med hay. Dette kan
skyldes veeromslag i lapet av dognet. En kald og klar natt kan vere etterfulgt av en mild
dag hvor nedbgren kommer som regn. Dette vil kunne fore til en sngsmelting mens
modellen som tar utgangspunkt i degnmiddeltemperaturen vil kunne simulere sludd
eller snetilforsel. P4 samme méte kan nedberen falle som sng om natten nar
temperaturen er lav selv om degnmiddeltemperaturen tilsier regn eller sludd. Eksempler
pa slike episoder ble diskutert i forbindelse med Figur 6-4 og Figur 6-5.

Hovedproblemene med tilpassing av sng mot mélingene fra markvannsstasjonen og den
meteorologiske stasjonen kan oppsummeres med falgende punkter:

= Ustabile milde vintre med mange fryse/tine episoder
= Stasjonene ligger vindutsatt til

= Bruk av degnmiddelverdier for klimavariablene

= En viss usikkerhet tilknyttet nedbersdataene

P4 grunn av disse forholdene kan det ikke ventes & oppna noen betydelig bedre
tilpassing enn den som er funnet her. Generelt er det bra samsvar mellom simuleringer
og de observerte sngendringene for kaldere perioder, mens det ved milde og ustabile
perioder er vanskelig a treffe godt.
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6.1.2 Teledybde

Hvorvidt vannet fra sngsmelting og regn i vintersesongen infiltreres i jorda eller renner
av som overflateavrenning styres av teleforholdene i jorda. Nar vann fryser til is i jorda,
endres jordas vannledningsevne. Vannledningsevnen i frossen og delvis frossen jord, vil
vere avhengig av andelen av porevolumet okkupert av flytende vann og is i tillegg til
jordas vannledningsevne i frostfri tilstand. Ogsa vannets stremningsveier i jorda
pavirkes av telen. I modellen er det valgt & la telen begrense infiltrasjonen bade i de smé
og i de store porene i jorda.

Forenklet kan en si at teledybden vil avhenge av transporten av varme bort fra
telefronten. Varmen som skal transporteres bort fra telefronten vil vaere summen av
varme transportert fra den ikke frosne jorda (jordvarmefluksen) pluss latent varme
frigjort ved frysing. Varmefluksen mot jordoverflaten avhenger av varmeledningsevnen
i det frosne laget og jordas overflatetemperatur. Siden frysing av vann frigjer varme vil
teledybden variere med jordas vanninnhold. Men kanskje viktigst for teledybden er
forekomsten av sng og sngens tetthet. Varmeledningsevnen i nysng er ca 10 ganger
lavere enn i frossen jord og et tynt lag nysne vil derfor pavirke jordas
overflatetemperatur. Resultatet av telesimuleringene er derfor avhengig av tilpassingen
av modellen for sng.

Ved bruk av Gandahls telemaler, males teledybden direkte. I perioden for
parametrisering er kun enkelte slike malinger foretatt og kun de to forste vintrene.
Teledybden er ogsa estimert ut fra mélinger med motstandsensorer som omtalt i kapittel
5. Frysing av vann i jorda virker som en utterking og dette gir en klar ekning i den
malte motstanden. Teledybden kan derfor estimeres ut fra daglige malinger med
motstandsensorer pé forskjellige dyp. Som nevnt i kapittel 5 gir dette et grovere estimat
pa grunn av at avstanden mellom sensorene er 15 cm.

En oversikt over méalt og simulert teledybde i parametriseringsperioden er vist i Figur
6-2 sammen med snedybden. Béde telens maksimale dybde og varighet varier mye
mellom arene. Tabell 6-3 gir en oversikt over vinterforholdene i
parametriseringsperioden. Tabellen viser summen av degntemperaturer lavere enn 0 °C
(frostsum), antall dager med simulert snedekke (snedybde > 0,03 m), middel snadybde
pa disse dagene og summen av nedbgren som faller pa dager med snedekke.

Tabell 6-3: Oversikt over vinterforholdene de ulike arene i parametriseringsperioden

Frostsum Snedekke Nedber

°C Dogn | Middel (m) | mm

2000/2001 | -382,8 66 0,14 133,7

2001/2002 | -213,1 122 0,19 425,1

2002/2003 | -335,1 104 0,24 310,7

2003/2004| -162/4 96 0,13 314,8

2004/2005| -184,7 131 0,14 404,9

@verst i Figur 6-9 er det vist 2 kalde vintre, 2000/2001 og 2002/2003, med frostsum pa

henholdsvis -383 og -335 (Tabell 6-3). For den ferste vinteren er det simulert snedekke

66 dager med snadekke og 104 dager for den andre vinteren. Vinteren 2000/2001, viser
bade simuleringer og mélinger med motstandssensor tele ned mot 50 cm dyp. For denne
vinteren er det fA manuelle telemélinger og ingen malinger viser tele dypere enn 12 cm.

Siden dette er en kjolig vinter med lite sng er det sannsynlig at teledybden har vaert
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storre enn dette. Simuleringene viser at sngen legger seg noe senere i desember enn det
som er registrert ved den meteorologiske stasjonen. Telen gar noe raskere ned enn hva
som er malt pa markvannsstasjonen. Etter en smelteperiode i februar simulerer modellen
at neer all sngen smelter. Observasjonene fra den meteorologiske stasjonen viser en
sngdybde pé 4-5 cm etter denne perioden. Modellen simulerer at all telen i jorda tiner
vekk ved denne smelteperioden. Teledybden estimert fra motstandsmélinger holder seg
dyp selv om ogsa disse viser en opptining denne perioden. De manuelle malingene viser
tendens til minkende teledybde etter denne smelteperioden. Den folgende perioden er
det noe mer sne og bade malinger og simuleringer viser en ganske stabil teledybde.
Simulert teledybde og tidspunkt for tining stemmer godt med de manuelle malingene.
P& markvannsstasjonen er det malt snadybder opptil 20 cm heyere enn ved den
meteorologiske stasjonen. Tidspunktet for siste snesmelting kommer en del tidligere
ved den meteorologiske stasjonen enn ved markvannsstasjonen. Simuleringene
samsvarer godt med observasjonene fra markvannsstasjonen.

Vinteren 2002-2003 simulerer modellen en starre (opptil 45 cm) sngdybde enn hva som
ble registrert ved den meteorologiske stasjonen ved Varnes lufthavn. Simulert
teledybde og teledybden estimert fra motstandsmalinger stemmer ganske bra overens.
Tendensen er den samme som for 2000-2001 til at simulert tele synker noe raskere pa
forvinteren, mens telen estimert fra motstandsmalinger er noe lavere sent pa vinteren.

Nederste del av Figur 6-9 viser resultatene for en mild vinter (2001/2002) (frostsum = -
213) med simulert langvarig snedekke (122 dager) og en mild vinter (2003/2004)
(frostsum=-162) med kortere varighet av snadekke (96 dager). Vinteren 2001/2002 er
det ikke registrert tele fra malinger med motstandssensorene. Ogsa simuleringene viser
liten teledybde og for det meste mindre enn dybden til gverste motstandssensor.
Vinteren 2003/2004 er det malt tele fra 20. januar til midten av februar mens
simuleringene gir litt tidligere tele og ogsé senere tidspunkt for smelting. Simuleringene
stemmer bra overens med den observerte sngdybden ved flyplassen pa forvinteren 2003.
Senere denne vinteren er det registrert to smelteperioder ved den meteorologiske
stasjonen der all sngen smelter. Modellsimuleringene viser at sngen ikke smelter vekk,
og ved den ene av disse episodene simulerer modellen gkt snedybde.

Statistiske resultater av telesimuleringene er vist i Tabell 6-4. Det er fA manuelle
malinger 1 parametriseringsperioden og stor forskjell mellom teledybden mélt manuelt
og teledybden fra motstandssensorene. Simuleringene stemmer brukbart overens med
teledybden malt med motstandssensorer arene der snegdekkets varighet treffer
observasjonene godt. Figur 6-10 viser simulert tele plottet mot estimert teledybde fra
samtidige motstandsmélinger. Mye av avviket skyldes ogsa begrensningen i bruk av
motstandsmalinger til estimering av teledybde pa grunn av avstanden mellom sensorene
i profilet. Modellen simulerer noe mer tele enn observasjonene med motstandssensorene
viser, spesielt tidlig om vinteren. Tidspunktet for tining av tele om véren er imidlertid
bedre noe som er viktig i forhold til infiltrasjon av smeltevann og regn.
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Tabell 6-4: Resultat av tilpassing av tele mot malinger ved markvannsstasjonen. Sammenhengen med
teledybden fra motstandssensorene er vist for dager der enten disse viser tele eller simulert teledybde

er storre enn >-0,01 m.

Teledybde Observasjoner R’ Intersept Helningskoef. RM M RMSE @
™)
Manuelle malinger 23 0,14 -0,07 0,06 -0,01 0,13
Fra motstand 535 0,23 -0,06 0,59 -0,02 0,19

(1): RM = 1/NY (sim-malt)
(2): RMSE= V(Y/(sim-m&lt)*2)/N)
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Figur 6-9: Simuleringer og malinger av sng og teleforhold pa to kalde (gverst) og to milde vintre
(nederst) i parametriseringsperioden.
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Figur 6-10: Telesimuleringer plottet mot samtidige malinger av tele med motstandssensorer (1:1 linje

tegnet inn)

35




6.2 Jordtemperatur

Det er utfart malinger av jordtemperatur pad markvannsstasjonen siden 1999 med
sensorer pa dypene 5 cm, 15 cm, 30 cm, 45 cm, 75 cm, 90 cm og 150 cm. Dataene
benyttet i parametriseringen av modellen er degnmiddelmélinger. Der méledypene faller
mellom to lag i modellen er det valgt 4 sammenligne med det overliggende laget. Dette
gjelder for méaledybdene 5 cm, 30 cm og 90 cm. Malingene for dypene 15 cm, 45 cm,

75 cm og 150 cm er vist sammen med simulert jordtemperatur i det tilsvarende laget i
Figur 6-11.

Temperatursvingningene over aret stemmer godt overens, men det er en tendens til
storre svingninger ved simuleringene enn observert med temperatursensorene pa
markvannsstasjonen. Dette gjelder serlig ved dypene 5 cm, 30 cm og 90 cm. Dette kan
forventes siden maélingene er sammenlignet med simuleringer fra overliggende lag.
Modellen simulerer noe mindre endring over éret for laget 140-160 cm enn mélingene
fra 150 cm dybde ved markvannsstasjonen viser. Generelt er det en liten tendens til at
arsmiddel av jordtemperaturen underestimeres. Middelverdier, ekstremer og frostsum i
hvert lag for malinger og simuleringer i perioden er vist i Tabell 6-5.

Tabell 6-5: Simulert og malt temperatur ved ulike dyp i profilet. Forste kolonne viser simuleringslag og
maledybde. Deretter falger snittemperaturer og de hoyeste og laveste temperaturene for perioden i °C
og frostsum for perioden.

Dybde (cm) Median Kaldest Varmest Sum t<0°C
Simulert Malt | Simulert Malt | Simulert Malt | Simulert Malt | Simulert Malt
0-5 5 6,7 6,9 -10,2 -6,7 23,9 21,6 | -159,0 -238,0
10-20 15 6,5 6,5 -5,4 -6,2 21,9 20,7 -55,0 -186,0
20-30 30 6,3 6,6 3,2 -4,1 21,2 19,4 -28,0 -107,0
40-50 45 6,2 6,9 0,0 -1,3 19,5 17,8 0,0 -13,0
70-80 75 6,3 6,7 0,4 -0,6 18,4 16,5 0,0 -2,0
80-90 90 6,4 6,6 0,6 0,3 16,4 15,0 0,0 0,0
140-160 150 6,0 6,0 1,6 0,2 12,5 16,2 0,0 0,0

Laveste simulerte temperatur i toppen at profilet, ved 5 cm, er lavere enn malt ved
markvannsstasjonen. Dypere 1 profilet er den laveste simulerte hoyere enn den malte.
Ved 45 cm dybde er det malt kuldegrader 21 degn ved markvannsstasjonen i lepet av
parametriseringsperioden. Det er malt temperaturer lavere enn 0 °C pa 75 cm dyp 7
degn av perioden 01.01.2000 — 31.12.2005. Det er ikke simulert temperaturer kaldere
enn 0 °C dypere enn sjiktet 30 cm-40 cm der det er simulert en minimumstemperatur pa
-0,9 °C. I Tabell 6-6 er det vist statistiske mal for sammenhengen mellom malt og
simulert jordtemperatur. Middeldifferensen (RM) mellom simulert og malt viser en svak
tendens til at jordtemperaturen for alle dyp underestimeres svakt, i middel av
storrelsesorden 0.2-0.5 C. Usikkerheten i temperaturmélingene er som omtalt i kapittel 5
relativt stor, minst +/- 0,2 °C. Temperatursensorene er ikke kontrollert og kalibrert pa
laboratorium for nedsetting.
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Tabell 6-6: Statistiske mal for sammenhengen mellom simulert og malt jordtemperatur.

Dybde Observasjoner R’ Intersept Helningskoef. RM @ RMSE @
™

5cm 2026 0,89 0,20 0,92 -0,37 2,21
15 cm 2077 0,92 0,18 0,94 -0,26 1,73
30 cm 2092 0,92 -0,09 0,96 -0,38 1,73
45 cm 2085 093 -047 0,98 -0,59 1,54
75 cm 2118 0,94 -0,09 0,96 -0,37 1,29
90 cm 2119 091 -0,04 0,97 -0,22 1,38
150 cm 2064 0,95 1,15 0,81 -0,07 1,03

(1): RM = 1/NY (sim-malt)
(2): RMSE= V(Y/(sim-m&lt)*2)/N)

For & fa en litt bedre oversikt over hva som skjuler seg bak middelavviket sa er
resultatene for 5, 45 og 90 cm beskrevet nermere. For dypet 5 cm er det vanligvis tele
ut fra motstandsmalingene, for 45 cm er det tele bare i enkelte &r (2 &r i perioden) og for
90 cm dyp er det ikke registrert tele i perioden.

@verste rad i Figur 6-12 viser simulert jordtemperatur plottet mot mélt jordtemperatur
med regresjonslinjen inntegnet. Midtre rad i figuren viser forskjellen mellom maélt og
simulert jordtemperatur plottet mot mélt jordtemperatur pa x-aksen. Nedre rad av
figuren viser et frekvensdiagram for avviket malt minus simulert. I figuren er ogsa vist
median differanse (50 % percentilen) samt percentilene for 25 og 75 %.

Plottene av malt og simulert jordtemperatur viser god sammenheng og
helningskoeffisienten for regresjonslinjen er svert ner en 1:1 linje. En kan merke seg de
naermest “rette symbollinjene” nar 0 °C. En rett linje parallelt med x-aksen viser at
simulert temperatur er rundt O °C mens mélt jordtemperatur er < 0 °C. En ser ogsa
lignende tendenser parallelt med y-aksen. Samme tendens, men svakere, finner en ogsé
for 45 cm dyp. Siden denne effekten er tilknyttet frost i jord sa finnes denne tendensen
ikke for 90 cm dyp. For 5 og 45 cm dyp er det ingen klar tendens til at differensen
mellom maélt og simulert jordtemperatur varierer med malt jordtemperatur. For 90 cm
dyp er det en svak tendens til at simuleringene overestimerer jordtemperaturen ved lave
maélte temperaturer og en svak underestimering ved de hoye temperaturene. Dette
fremgér ogsa i figuren hvor jordtemperaturen er plottet som funksjon av tid.

Histogrammene i nederste rad i figuren viser at 50 % av avvikene mellom malt og
simulert ligger innenfor rundt = 1 °C, men med enkelte forskjeller opp mot 5-10 °C. De
store forskjellene er, som figuren i den midtre raden viser, ofte tilknyttet temperaturer
ner 0 °C.
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Figur 6-11: Simulert og malt temperatur i parametriseringsperioden for dypene 15 cm, 45 cm, 75 cm og 150 cm.

38



fem 45 em 90 cm
25 T 20 20
20 + 41 t, MalTemp = 0.47 + 0.98*SimTemp -
MalTemp = 0.20 + 0.92°SimTemp . % 15| R2=083 MalTemp = 0.04 + 0.97°SimTem
[&] R2 = 0.8 6] o R2 =091
°. 15 (it o Qs
= Fra+t £ 5 *
© + +* ® 40 &
ué_ 10 . f "g’ 2 10 o ey
2 5 5 i g 5 Sk ok
° ¥ ° °
5 " 5° £
& O e = b
2 | .eeg z, 2 5y
-5 by ; ﬁk
-10 -5, ‘ g
-10 -5 0 10 15 20 25 -5 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Simulert jordtemperatur, °C Simulert jordtemperatur, °C Simulert jordtemperatur, °C
45 e
e 5cm 6 4
—~ 3
o~ Q (o]
210 = 2,
£ = k=
K] ¥ Sim!underestimerer i o
S 3 S 1|
E g +, . i £ E
@ * ' T w B
. * ot ¥ 4 ¢+ =' ﬂ'
= o E
£ 0 = i+ £ g 1
g * 2 82 o
c c c 1 +
E *. +** 9 E ¥ ¥ +§MI
g5 T R 2 i e
& + et Tt 8 CIRE -4 Bhod
e * * H i " -4 P
¥ Sim overestimerer i
10 i 5
-10 0 10 20 30 0 .5 10 15 20
Malt jordtemperatur (°C) Malt jordtemperatur (*C)
45 cm 90
800 : 800 600 =
700 78 peiile 6 700 75 5iiite = 0,9 °C G
50 petile 6,03 °C 0 ptile = 0,01 °C <, 500 petile = 0,8 °C
600 23 pctile. = L1 °C 5600 --2petile = 0.2°C £ 50 petile = 0,08 °C
g 2 2 25 petile = 07 °C
<] =] 2 400
‘@500 ‘7500 E
© S 7
4 =
2400 2400 = 300
§ 8 £
=300 =300 [
B £ 2 200 p-eeeeeeeeeedooeooo o [ - 4
S £ @
<200 <200 Z
[aRE | R— 0000 == 4
100 100
Q 0 0
-10 - 10 -6 - [ -6 -4 -2 0 2 4

0 5 -2 0 2
Differense, malt - simulert (°C) Differense, malt - simulert (°C) Antall observasjoner
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6.3 Vannbalanse

Dette kapittelet tar for seg simulering av de ulike vannbalansekomponentene. Som nedre
grensebetingelse i modellen er det satt at ikke noe vann stremmer inn eller ut av nederste
lag. Det er ikke tatt hensyn til lateral transport av grunnvann. Alt vann blir tilfert profilet
fra overflaten i form av nedber og smeltevann og gér ut ved evapotranspirasjon og
drenering. Vanntilfersel som overskrider jordas infiltrasjonskapasitet vil fore til
overflateavrenning.

Figur 6-13 viser simulerte vannbalansekomponenter i mm/ér for hvert ar i (nederst) og
gjennomsnittsverdier for transpirasjon, evaporasjon, drenering, overflateavrenning og
interseptert vann (gverst). Tabell med verdier for de ulike arene, normaler og ekstremer
for perioden er gitt i Vedlegg 6. Arlig nedber i perioden er fra 728 til 1089 mm. Dette er
verdier justert med standardverdier i modellen for overgang fra punktmaélinger til
arealnedber, dvs. korrigert for vind. Gjennomsnittelig justert &rsnedber er 933 mm/ér,
hvorav 849 mm infiltreres i det gverste laget. Den gjennomsnittlige totale
evapotranspirasjonen er simulert til 420 mm hvorav 174 mm er fordamping av vann fra
jordoverflata (evaporasjon) inkludert tap av intersepsjonsvann. Vannbalansen for de ulike
simuleringslagene med vannopptak og vertikal vannstremning i profilet er gitt i
tabellform for hvert ar samt normaler og ekstremer i Vedlegg 7 og Vedlegg 8.

Overflateavr.; 27

Transpirasjon; 245

Drenering; 466

Intersepsjon; 57

B Transpiration O Evaporation O Interception ¥ Drenering @ Overflateavr. # Nedbgr

2000 2001 2002 2003 2004 2005

Figur 6-13: Vannbalanse simulert for parametriseringsperioden 2000-2005.
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6.3.1 Vannopptak og matrikspotensial

For simulering av vannbalansen i jordprofilet er det nedvendig med en beskrivelse av
planteutviklingen for & kunne simulere vannopptaket i lopet av vekstsesongen. Det
foreligger ingen mélinger av plantevekst ved markvannsstasjonen. Som pé de fleste av
markvannsstasjonene, i likhet med de fleste meteorlogiske stasjonene, bestér
vegetasjonen av kortklipt gress (plen). For simulering av vanntapet ved transpirasjon
trenges en beskrivelse av plantevekstutviklingen tilknyttet bladarealindeks (LAI),
bestandshegyde og rotdybde. Av disse er det rotdybden som funksjon av tid, som det
finnes minst informasjon om.

Istedenfor & knytte plantevekstutviklingen til samme dagnummer hvert ar, er det her valgt
a relatere plantevekstutviklingen til lufttemperaturen. Denne tilneermingen brukes blant
annet bade for korn og gras, men her er datagrunnlaget betydelig bedre enn det en har for
plen. Siden det er bedre kjennskap til planteutviklingen for plengras pa As (Akershus)
enn Varnes sé er det valgt & beregne gjennomsnittlige varmesummer for nar plengraset
antas 4 n4 ulike utviklingstrinn pa As. Beregningene er utfert for perioden 1961-1990 for
klimadata fra den meteorologiske stasjonen pa As, varmesummen er referert nedenfor.
Under antagelsen om at tilsvarende varmesummer er nedvendig for at plengras skal na de
ulike utviklingstrinnene pa Vernes markvannsstasjon, er tilsvarende beregninger foretatt
ut fra klimadata for den meteorologiske stasjonen pa Vernes.

1. Vekststart om varen og vekstavslutning om hesten estimeres til nar 7-
degnsmiddel av lufttemperatur passerer 5 °C (ogsa brukt i engvekstmodell)

2. Utviklingstrinn som funksjon av varmesum. Utgangspunktet her er folgende
antagelser:

a. Plengraset pa As har i middel en hoyde pa ca 4 cm ca 10/5
b. Plengraset pa As har i middel nddd et rotdybde pa 50 cm ca 1/6.

3. For érelatere punkt 2 til varmesum ble varmesum (basistemperatur 0 °C) mellom
vekststart og 10/5 beregnet ut fra malt lufttemperatur pa As i perioden 1961-
1990, d.v.s. 30 ars data. Pa tilsvarende mate ble beregninger fra vekststart til 1/6
foretatt. Dette ga folgende resultater:

a. Varmesum 10/5 var 151467 degngrader. Bruker 150 degngrader som
kriterium.

b. Varmesum 1/6 var 376+67 degngrader. Bruker 350 dogngrader som
kriterium.

c. Varmesum for maks bladarealutvikling (LAI=3) satt til 200 degngrader.

Med lufttemperaturer malt for normalperioden 1961-1990 ved den meteorologiske
stasjonen pa Varnes, vil plantevekstutviklingen for plen fa et forlep som vist i Tabell 6-7.
Eksempel pa plengrasutvikling estimert fra lufttemperaturmalinger ut fra forutsetningen
gitt ovenfor er vist i Figur 6-14. Maksimum rotdybde er i satt til 50 cm. Maksimal
rotutvikling nas i middel den 3. juni. Rotfordelingen i profilet er antatt linezer.

Resultatene fra simuleringene for parametriseringsperioden viser at plantenes vannopptak
1 gjennomsnitt er 245 mm/ar (se Vedlegg 6, Vedlegg 7 og Figur 6-13). Dette utgjor i snitt
58 % av det totale simulerte fordampingstapet.

Fordeling av opptaket fra ulike lag i modellen er vist gverst i Figur 6-15. Nedenfor er
akkumulert vannopptak som funksjon av dybde fremstilt som fraksjon for hvert ar i
parametriseringsperioden. Hayeste og laveste arlige vannopptak er henholdsvis 259 og
226 mm. Den sterste forskjellen mellom &rene ligger i vannopptaket fra de dypere lagene,
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noe som gjenspeiler graden av terke de ulike arene. For alle arene viser simuleringene at
60-70 % av vannet tas opp fra de ovre 20 cm i jorda. Det finnes ikke mélinger som kan
verifisere dette, men verdiene samsvarer med simuleringer fra korn og eng.

Tabell 6-7: Dagsnummer og dato for ulike utviklingsstadier for plengras estimert for perioden 1961-1990
ut fra lufttemperaturdata fra den meteorologiske stasjonen pa Vaernes.

Utviklingstrinn Middel | Standard- | Tidligst | Seinest
Avvik
Vekststart 115 8 99 127
25/4 9/4 7/5
Plantehoyde =4 cm ndes | 134 8 125 147
14/5 5/5 27/5
LAI=3 nies 140 7 131 151
20/5 11/5 31/5
Rotdyp=50 cm nies 155 4 150 161
3/6 30/5 10/6
Vekstslutt 296 12 273 322
23/10 30/9 18/11
3

—— Bladarealindeks (LAI)
— - —Bestandshgyde
B Rsttenes dybde

2.5

1.9

Dybde Hgydeim

0.5 -

Figur 6-14: Eksempel pa plengrasutvikling med bladarealindeks (LAIl), bestandsheyde og rotdybde
estimert fra lufttemperaturmalinger fra den meteorologiske stasjonen pa Vaernes.

42



Vannopptak

70

T T T T T
1 1 L] 1 n
o L) i L] i L]
© . ; i i . .
' " : : X . " &
B! teemee Feeeen 3mennas femmeee e =
P i L] i i
2 P AR | . boo—-{@m
e ] i ] " 1 a
= 3 i H i ’
= v 1 " " n 1
[1:] [} 1 [ n 1
= I g ey d e T T e
—_ v 1 § n 1 [ mm}
. Fhos : i
<+ = V ] ' H 1
= . v i i :
e v 1 " [ ' o
= =3 TN R e T S L s
£ 2 . “ ] A “ - : S
St [ 1 [ 1 1 1 1
k 1 () 1] " 1 n ]
° ® ' ' ' “ : “
@ | S i S e
o " [ ] [ . =]
= H H 1 H 1
= " N 1 n ]
= . : 5 : :
= ] ] 1 " 1
g - R A e R L "..:.IM
=
& = i ; | : "
= [ [ i [ i
E . ] i H -
= . ] . : . . -
< |-- o e o S A R e T ] [
! i ] ] . ' =
S S e
|t e e e e o s e e Dol A o
1 ] 1 " 1 n 1 [ o]
L) i L] i L] i L] i
1 ] 1] ] 1] ] i i
] | 1 | ] | ] | —
o = L = u = Ly = Ly = My o]
, , , , ¥ - — i o™ ™ o} =T =
L 2 8 8 9 8 8 B 8 8§ 8 ' ' ' _ '
[T g
b & & d b & & & wa 'dig
~— (V] ™ <t 0 [{e) ~ [=0) %

(wo) apgAq

Kumulativt vannaptak (fraksjon)
43

Figur 6-15: Vannopptak som gjennomsnittlige arlige verdier for hvert simuleringslag (gverst) og

akkumulert over dyp simulert for arene 2000-2005.



For parametrisering av modellen med hensyn pé vanninnhold er det benyttet malinger
med motstandssensorer som beskrevet i kapittel 5. I tillegg er det utfort enkelte mélinger
med tensiometer for det forste aret i perioden.

Figur 6-16 viser matrikspotensial for 15 cm. @verst til venstre i figuren er simuleringene
for laget 10-20 cm sommeren 2000 vist sammen med malinger med tensiometer og
matrikspotensial utledet fra malinger med motstandssensor pa 15 cm dybde. Nivaet
stemmer godt ved vekstsesongens begynnelse og slutt, men modellen simulerer storre
utterking spesielt pa forsommeren i forhold til hva malingene viser. Dette kan tyde pé at
den reelle planteutviklingen er noe senere enn antatt. Ogsé oppterkingen i hestménedene
er noe for hoy. Sammenhengen for endringer og tidspunkt for endringer er likevel relativt
god. @verst til hagyre i figuren er motstandsmalingene i ohm plottet sammen med simulert
potensial pé ulike akser for a illustrere sammenhengen. Endringene i simuleringene
stemmer imidlertid mye bedre overens med tensiometermalingene enn med de
konvergerte motstandsverdiene. Dette beror pé den store usikkerheten heftet til
kalibreringen av motstandssensorene. Figuren med simulert matrikspotensial og malt
elektrisk motstand er vist for hele dret 2000. Mot slutten av aret gjor simulert potensial et
stort sprang uten at motstandsblokkene reagerer tilsvarene. Dette kommer av at modellen
simulerer tele ved 15 cm mens det ikke registreres tele her for pd nyéret.

Den nedre delen av Figur 6-16 viser simuleringer av matrikspotensial plottet mot
samtidige matrikspotensial fra motstandssensorer i sommerhalvaret. Frost virker derfor
ikke inn pa sammenhengen vist her.

Figur 6-17 viser simuleringer og malinger for sommeren 2000 for dypene 30 cm, 45 cm,
75 cm og 90 cm. Ogsa simuleringene i laget 20 til 30 cm viser et storre vannopptak enn
motstandsmalingene og tensiometermalingene fra 30 cm skulle tilsi. Forlgpet for avrig er
som for 15 cm for matrikspotensial. For de dypere lagene er sammenhengen mellom
malinger og simuleringer darligere, men simuleringene treffer noenlunde samme niva
som malingene med motstandsblokker. Det er store forskjeller mellom niva for
matrikspotensial fra tensiometer og motstandsblokker i disse dypene.
Tensiometermalingene viser torrere jord enn det estimert fra motstandsmalingene. For
dypene 45 cm og 75 cm simulerer modellen generelt for store svingninger i
matrikspotensialet sommertid for arene i parametriseringsperioden. Dette tyder pa noe
stort simulert vannopptak fra dypere lag. Simuleringene viser at i gjennomsnitt ca 10 %
av vannopptak skjer i det dypeste laget med retter (40-50 cm). Absolutte verdier for
matrikspotensial fra motstandsblokker er som nevnt svart usikre pa grunn av darlig
kalibreringsgrunnlag. Det finnes ikke mélinger med tensiometer under terre forhold.
Sensorene har ogsa et begrenset méleomrade (fra 100-200 cm H,O til 2000 cm H,0) og
store deler av tiden ligger matrikspotensialet utenfor oppgitt gyldighetsomrade. P& grunn
av malingenes usikkerhet kan det ikke trekkes noen sikker konklusjon om hvor godt
modellen simulerer matrikspotensial og vanninnhold i jordprofilet.
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Figur 6-17: Matrikspotensial for sommeren 2000 simulert og malt med motstandssensorer og tensiometer for 30 cm, 45 cm, 75 cm og 90 cm dybde.
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Figur 6-18 viser vann lagret i den umettede sonen i jorda, markvannet, og vannet lagret i
sngpakken samt simulert grunnvannsnivé (se kapittel 6.2.2). Absolutte verdier for
mengden grunnvann i profilet er ukjent da den totale tykkelsen av sedimenter ved
markvannsstasjonen ikke er malt. Det er antatt homogene jordkarakteristika under 75 cm.
Figuren viser at den aktive delen av vannlageret (vannlagerets variasjonsomrédet) er ca

350 mm vann. Snelageret er betydelig mindre. Vannlageret i jorda nar de laveste verdiene
ved kalde vintre og terre somre.
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Figur 6-18:

Simulert lager av markvann og sng og grunnvannsstand i parametriseringsperioden.
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6.3.2 Drenering og grunnvannnsstand

Vannstremning mellom lagene i modellen beregnes ved simuleringene som mm/degn der
positiv retning er nedover og oppoverrettet transport ved kapillar stigning er negativ.
Figur 6-19 viser gjennomsnittlig vanntransport mellom lagene pr. &r som funksjon av
dyp. Under plantenes maksimale rotdybde (50 cm) er vanntransporten relativt stabil, og
443 mm vann passerer ved 100 cm dybde arlig.

Wannstram inn og mellom lag {mm/ar) middel 2000-2005

Dyp (erm)
iy
=]

-100 l
400 450 500  5A0 BOO B50 700 740 BOO B50

Vannstram {mm/ar)

Figur 6-19: Medianverdier for vannopptak, drenering og vannstremning mellom de ulike lagene i
modellen gitt i mm vann pr. ar for perioden 01.01.2000 til 30.12.2005

Vannet transporteres vekk fra profilet ved hjelp av et dreneringssystem konstruert i
modellen. Sammen med jordas hydrauliske egenskaper (se kapittel 4.2) er
parametrisering av dreneringssystemet avgjerende for god tilpassing av
grunnvannsstanden med hensyn til nivé og fluktuasjon. Grunnvannsstanden er i modellen
satt til gverste niva der jorda er vannmettet.

Ved parametrisering av modellen for simulering av grunnvannspeilets niva er det benyttet
malinger fra markvannsstasjonen som beskrevet i kapittel 5. Grunnvannsstanden er malt
ved markvannsstasjonen siden den ble opprettet i 1992. Malingene ble automatisert med
logger i 1999.

Det er valgt en liner lgsning for drenering der den horisontale stremningen ut er
proporsjonal med den mettede vannledningsevnen og hydrauliske gradienten. Gradienten
avhenger av det konstruerte drenssystemet i modellen. Dybden til drensrerene og
avstanden mellom disse gis ved parametere. Beste tilpassing er funnet ved & sette
drensrerene til 7,4 m dybde (ca 5 cm lavere enn laveste malte grunnvannsstand for
parametriseringsperioden). Det er oppnadd best resultat med 800 m avstand mellom
rerene. Avstanden fra profilet til drensrerene er da 400 m. Markvannsstasjonen pa
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Vernes ligger pa en elveslette ved Stjerdalselva. Korteste avstanden fra stasjonen til elva
er ca 300 m.

Sonderboringer og grunnvannsbrenner i nerheten til markvannsstasjon viser at
elvesletten bestar av grove sedimenter (grusholdig sand) inntil ca. 7-11 m dyp, deretter av
sandig silt og siltig leire (GRANADA, NGU). Man kan anta at bunnsedimentene i
Stjerdalselva ogsé bestar av siltig leire, noe som kan redusere utveksling av vann mellom
grunnvann og elvevann kraftig.

For de fleste elveslettene i Norge vil grunnvannsstanden endre seg praktisk talt like mye
som elvevannsstanden i vassdraget (Colleuille et al., 2005). Imidlertid, i sterre avstand fra
elvene (flere hundre meter), ved finkornete materialer og stort grunnvannstilsig fra
hoyereliggende omréder utjevnes pavirkningen fra elvevannsstanden.

Det er hoydeforskjellen mellom grunnvann og elvevannet som hovedsakelig styrer
retningen pa vannutvekslingen. Nar grunnvannsstanden er hgyere enn elvevannsstanden,
stremmer grunnvannet mot elven. Nér elvevannsstanden er hoyere enn
grunnvannsstanden, infiltreres grunnvannsmagasinet av elvevann. Rask gkning av
elvevannsstand kan fore til at elvevannet stremmer inn i elvebreddene. Denne prosessen,
kalt ”bank storage” pd engelsk, kan skyldes rask sngsmelting, kraftig regn (flom), eller
temming av et reguleringsmagasin. Mesteparten av vannmengden som strgmmer inn i
grunnvannsmagasinet, gar tilbake til elva ndr vannstanden synker igjen. Prosessen forer
til en temporer lagring av elvevann. Den er ofte rask og kan vare fra noen timer inntil
noen uker. Prosessen er beskrevet i Colleuille et al. (2004 og 2005). Hvis elvevannet er sa
hoyt at en del av elvesletta blir oversvemt, oppstar omfattende grunnvannsdannelse i det
oversvemte arealet.

Nedenfor folger en drefting av sammenhengen mellom elvevannsstand og
grunnvannsstanden mélt ved markvannsstasjonen. For bedre & kunne vurdere om det
foreligger en sammenheng mellom vannstanden i elva og grunnvannsstanden ved
markvannsstasjonen er det sett pa hele perioden med grunnvannsmalinger siden stasjonen
ble opprettet i 1992. Grunnvannsreret ved markvannsstasjon Varmes er ikke nivellert mot
en fast punkt, slik at det er vanskelig & bedemme utveklingsretninger ut fra heydeforskjell
mellom elvevannsstand og grunnvannsstand. Analyse av daglige variasjoner i
elvevannsstand mélt pa Hega bru (Figur 6-20) og grunnvannsstand ved
markvannsstasjonen viser at det ikke er noen direkte sammenhengen mellom
elvevannsstand og grunnvannsstand (R* = 0,14, n: 2940, periode: 1992-2005).
Elvevannsstanden varierer mer enn 3 m mens grunnvannsstanden varierer ca. 1.5 m.
Figur 6-21 viser vannfering i Stjerdalselva og grunnvannsstand ved markvannsstasjonen.
Det kan fra dette antas at bunnsedimentene i elva er relativt tette. Stremningsforholdene
og utvekslingsprosessene mellom elvevann og grunnvann er imidlertid komplekse. Det
kan derfor ikke utelukkes at en rask gkning av vannstanden (i elva og i bekken i neerheten
til markvannsstasjon) i forbindelse med flom, lokalt kan fore til et hayere
grunnvannsniva.

Figur 6-22 viser grunnvannsstand malt pa markvannsstasjon sammen med vannfering ved
1 ars glidende middel. Ved en slik utjevning av variasjonene i vannferingen i elva finner
man en relativ god sammenheng med grunnvannsstanden. Dette indikerer i utgangspunkt
kun at vannstandvariasjoner i de to systemene er kontrollert av samme klimaforhold
(snesmelting, frost/is, terke) og at grunnvannet er kilden til elvevannet. Grunnvannstilsig
serger for at vannferinger i vassdragene opprettholdes. Mesteparten av vannet i elvene i
lavvannsperioder kommer fra grunnvann. (Colleuille et al. 2005).
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Figur 6-20: Oversiktkart som viser beliggenheten til markvannsstasjon Varnes og malestasjon for

elvevannsstand/vannfering Hega bru. Andre stasjonene er nedlagte malestasjoner for grunnvannsstand

med data fra 1963 til 1999.
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Figur 6-21: Grunnvannsstand malt pa markvannsstasjonen (heltrukken) sammen med vannfering malt

pa Hega bru (stiplet).
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Figur 6-22: Grunnvannsstand malt pa markvannsstasjon sammen med vannfering (1 ars glidende
middel) malt pa Hega bru (stiplet).

Figur 6-23 viser simulert og mélt grunnvannsstand for parametriseringsperioden (01.01.
2000 - 31.12.2005) plottet sammen med teledybden. Det meste av grunnvannsfornyelsen
skjer om hesten og vinteren. Grunnvannsstanden fortsetter 4 synke gjennom store deler av
vinteren i 2000 - 2001 og 2002 - 2003. Dette er kalde vintre med mye tele i jorda som
begrenser infiltrasjonen av vann (se kapittel 6.1, Tabell 6-3).

Ved de to mildere vintrene omtalt i forbindelse med tele i kapittel 6.1, 2001 - 2002 og
2003 — 2004, stiger grunnvannsstanden til et maksimalt nivd midtvinters. Vinteren 2003-
2004 simulerer modellen en mer langvarig tele enn motstandsmélingene skulle tilsi.
Denne hindrer infiltrasjonen slik at grunnvannfornyelsen pé forvinteren er mindre enn
observert. Se ogsa omtale av Figur 6-18.
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Figur 6-23: Simulert og malt grunnvannsstand for parametriseringsperioden. Figuren viser ogsa
teledybden simulert og estimert fra motstandsmalinger pa egen akse.

Statistiske resultater av tilpassingen for grunnvannsstand er gitt i Tabell 6-8. Figur 6-24
og Figur 6-25 viser forholdet mellom malte og simulerte nivéer for grunnvannsstanden.
Generelt simulerer modellen et noe hgyere niva enn mélingene viser. I Figur 6-24 er
simuleringer og mélinger plottet mot hverandre. Sammenhengen er forholdsvis god, men
hovedtrenden viser et noe hayt simulert grunnvannsniva. I figuren er 1:1 linjen vist.

Tabell 6-8: Resultat av tilpassing av grunnvannsstand mot malinger fra markvannsstasjonen.

Observasjoner R? Intersept Helningskoef. RM ¢ RMSE @
™)
2296 0,58 -2,18 0,70 0,13 0,27

(1): RM = 1/NY(sim-malt)
(2): RMSE= V(3 /(sim-malt)*2)/N)

Figur 6-25 viser at de storste differansene mellom mélt og simulert grunnvannsstand
forekommer vinterstid i forbindelse med rask grunnvannsfornyelse. Modellsimuleringene
nar ikke de laveste grunnvannsnivaene. Som vist i kapittel 6.1 er det store forskjeller
mellom snedybden méilt pd markvannsstasjonen og pa den meteorologiske stasjonen. I
tillegg til forskjellene i mengde og tidspunkt for tilfersel av smeltevann, er sneen av
avgjerende betydning for simulering av telen. Siden infiltrasjonen av vann i jord
vinterstid er avhengig av teleforholdene, vil avviket mellom maélt og simulert
grunnvannsstand avhenge av tilpassingen av sne og tele. Det kan heller ikke utelukkes en
viss utveksling av vann mellom elva og grunnvannsmagasinet. Slike prosesser kan ikke
COUP-modellen simulere.
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Figur 6-24: Simulerte verdier for grunnvannsniva plottet mot samtidige malinger fra
markvannsstasjonen. 1:1 linjen er tegnet inn i figuren.
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Figur 6-25: Differansen mellom malt og simulert grunnvannsstand (plottet pa hoyre y-akse) er vist
sammen med den malte grunnvannsstanden for perioden benyttet til parametrisering av modellen.
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7 Verifisering av modellen

Ut fra tilpasningen av COUP mot malinger ved markvannsstasjon, kom en frem til et
parametersett som her videre testes mot malinger fra en annen, uavhengig tidsperiode.
Parametrisering av modellen ble foretatt for perioden fra og med 2000 til og med 2005
mens verifisering av modellen er foretatt for perioden fra og med 1992 til og med 1999,
d.v.s. fra opprettelsen av markvannsstasjonen frem til automatiseringen av stasjonen.

Manuelle mélinger av snadybde, teledybde og grunnvannsstand er sammenlignet med
simuleringsresultater. Bdde snedybde malt pd markvannsstasjonen (ca ukentlige
malinger) og malinger pa den meteorologiske stasjon ved Vermes lufthavn (daglige
malinger) er ssmmenlignet med simuleringsresultatene.

En oversikt over malt nedber og simulert vannbalanse for de to periodene er vist i tabell
7-1. 1 gjennomsnitt er verifiseringsperioden litt kjeligere, arsmiddeltemperatur 0,6 °C
lavere, og litt terrere, arsnedber er ca 20 mm lavere. Simulert fordamping er lavere, i
middel nesten 30 mm pa arsbasis, noe som 1 forste rekke skyldes lavere transpirasjon.
Okning 1 nedber og nedgangen i simulert fordamping gir okt mengde drensvann, d.v.s.
okt vertikal vanntransport under rotdybden. Utfyllende tabeller over vannbalansen i
verifiseringsperioden er gitt i Vedlegg 9 til Vedlegg 11.

Tabell 7-1: Middelverdier for malt lufttemperatur og nedbgr samt simulerte vannbalansevariabler for
parametrisering- og verifiseringsperioden. Nedbar, just er justert nedbor med standardverdier i
modellen for overgangen fra punktnedber til arealnedbor.

Variabel Parametriseringsperiode Verifiseringsperiode

1/1-2000 til 31/12-2005 1/1-1992 til 31/12-1999

Middel | Std.av | Min | Max | | Middel | Std.av | Min | Max

Lufttemperatur 6,3 0,56 | 52| 6,8 5,7 0,57 | 4,8 | 6,5

Nedber, malt 858 145 | 669 | 1006 838 118 | 555 938

Nedber, justert 931 155 | 728 | 1089 910 128 | 603 | 1018

Fordamping 418 19,0 | 397 | 442 391 37,6 | 339 | 428

Jordfordamping | 119 11,0 | 106 | 131 120 20,8 | 91 | 143

Transpirasjon 243 10,8 | 223 | 256 218 19,4 | 190 | 247

Intersepsjon 57 5,6 | 48 | 64 53 4,6 | 45| 59

Drenering 457 129 | 285 | 631 500 115 | 280 | 640

Totalavrenning 484 114 | 347 | 638 524 113 | 312 | 694
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7.1 Snedybde

Overst i Figur 7-1 er det vist et tidsplott av sngdybde simulert og malt pa
markvannsstasjonen og ved den meteorlogiske stasjonen ved Vearnes lufthavn. Nedenfor
er simulert sngdybde plottet mot mélt snedybde mélt ved de to lokalitetene og nederst er
et histogram over differensen mellom malt og simulert snedybde vist. En finner samme
tendens i avviket mellom mélestedene som for parametriseringsperioden, oftest minst sng
pa den meteorologiske stasjonen. Simuleringene viser fortsatt best overensstemmelse med
malingene pd markvannsstasjonen. Sammenhengen mellom simulert og malt sngdybde er
like god om ikke litt bedre i verifiseringsperioden enn i parametriseringsperioden (Tabell
7-2). Histogram for malt minus simulert snedybde for markvannsstasjonen viser at i ca %
deler av tilfellene er differensen innenfor = 0,1 m. Det er en svak tendens til at
simuleringene overestimerer sngdybden ved liten sngdybde. Siden avviket i malt
snedybde er sépass stor, er det vanskelig & trekke noen klar konklusjon vedrerende hvor
god simulering av sngdybden er. For enkelte nedbersepisoder vil det forekomme avvik
som skyldes at degnmiddel av lufttemperatur brukes som inputvariabel. Bruk av
timeverdier ville antagelig forbedret resultatet, men det er mattet ta utgangspunkt i
tidsopplesningen til tilgjengelige meteorologiske data.

Tabell 7-2: Sammenheng mellom simulert snadybde og malt snedybde ved markvannsstasjon og den
meteorologiske stasjonen ved Varnes lufthavn for parametriserings- og verifiseringsperioden.
Resultatet for sammenhengen med malinger pa den meteorologiske stasjonen er vist bade for dagene
med snemalinger pa markvannstasjonen og for alle dager der sngdybden er >0.01 m enten simulert eller
malt ved met. stasjonen.

Snedybde Observasjoner R’ Intersept Helningskoef. RM® RMSE @

(m) ™)

Markvann st.

Parametrisering 30 0,53 0,05 1,16 -0,06 0,09
Verifisering 253 0,70 0,02 0,73 0,01 0,07
Met. stasjon

Parametrisering 30 0,13 0,02 0,30 0,04 0,08
Verifisering 253 0,01 0,04 0,05 0,06 0,16
Parametrisering 810 0,01 - - 0,06 0,14
Verifisering 1120 0,0 - - 0,05 0,16

(1): RM = 1/N} (sim-malt)
(2): RMSE= \(3/(sim-malt)*2)/N)
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Figur 7-1: Verifisering av snedybde for perioden 1992-1999 med tidsblott (averst), simuleringer plottet
mot malinger fra markvannsstasjonen og den meteorologiske stasjonen (midten) og differansen mellom
simuleringer og malinger fra markvannsstasjonen (nederst).
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7.2 Teledybde

Simulert teledybde og manuelle mélinger av nedre teledybde med Gandahls teleméler
som funksjon av tid er vist gverst i Figur 7-2. Generelt er den maélte nedre grensen for tele
dypere enn ved simuleringene, spesielt nar teledybden er dypere enn -0,4 m. Dette
kommer ogsa klart frem av de to neste plottene i figuren. Median for differensen malt
minus simulert teledybde er -0,20 m. For parametriseringsperioden ble det funnet en
bedre sammenheng mellom teledybde estimert fra malinger med elektriske
motstandsblokker enn manuelle malinger med Gandahls telemaler, se Tabell 7-3. Siden
det ogsa er en liten forbedring i sammenhengen mellom malt teledybde med Gandahls
telemaler i parametriseringsperioden jevnfert med parametriseringsperioden gjor dette at
avviket kan aksepteres.

Tabell 7-3: Sammenheng mellom malt og simulert teledybde for parametriserings- og
verifiseringsperioden

Teledybde [ OQObservasjoner R? Intersept Helningskoef. RM RMSE @
™)
Manuelle
malinger
Parametrisering 23 0,14 -0,07 0,06 -0,01 0,13
Verifisering 281 0,12 -0,26 0,57 0,21 0,30
Fra motstand
Parametrisering 535 0,23 -0,06 0,59 -0,02 0,19

(1): RM = 1/NY (sim-malt)
(2): RMSE= V(Y/(sim-m&lt)*2)/N)
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7.3 Grunnvannsstand

Simulert og mélt grunnvannsstand som funksjon av tid er vist egverst i Figur 7-3. Simulert
grunnvannsniva er plottet mot malt i midten av figuren. Nederst er differansen mellom
malt og simulert niva vist plottet mot mélt grunnvannsstand og som histogram.
Resultatene viser en tilsvarende god sammenheng som for parametriseringsperioden, se
Tabell 7-4. Det er samme svake tendens til det simuleres litt for hay grunnvannsstand i
perioder med hey grunnvannsstand. Det er ogsa tendens til at nar det er malt lav
grunnvannsstand er simulert grunnvannsstand heyere i profilet, se nederst til venstre i
Figur 7-3. Median av differensen malt minus simulert grunnvannsstand er — 0,15 m. En
medianverdi pa —0,15 betyr at mélt grunnvannsstand er 0,15 m dypere enn simulert
grunnvannsstand.

Tabell 7-4: Sammenheng mellom malt og simulert grunnvannsstand i parametriserings- og
verifiseringsperioden

Grunnvann | Qpservasjoner R? Interse Helningskoef RM RMSE @
™) pt
Parametrisering 2296 0,58 -2,18 0,7 0,13 0,27
Verifisering 846 0,44 -2,91 0,58 0,14 0,25

(1): RM = 1/NY (sim-malt)
(2): RMSE= V(Y/(sim-m&lt)*2)/N)

59



Grunnvannstand, Vaernes

& simulert mélt

B e R yoTT e R e H

Dybde (m)

1992 1983 1984 19895 1986 1987 1998 1889 2000

-7.5 -7 -6.5 -6 -55
Simulert

MEH - smulen grunm anestand [m)

84 72 7 68 66 54 62 Y 08 08 04 02 0 bz 04 08 08
Mift grunmvannstand (m) M3 - simulen (m)

Figur 7-3: Simulert og malt grunnvannsstand for verifiseringsperioden
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8 Normalverdier

Sammenhengen mellom maélinger fra markvannsstasjonen og simuleringene med COUP
(kapittel 6 og 7), er sapass god at det er valgt & fremstille normaler og ekstremer for
vinterforhold, jordtemperatur og vannbalanse ut fra simuleringer. Til dette er det brukt
30-ars perioden 1961-1900, d.v.s. den samme normalperioden som meteorologene
benytter. For & fa 30 vintre brukes perioden 1/10-1960 til 30/9-1990 for sne og tele.

8.1 Vinterforhold

Som beskrevet i kapittel 6.1.1 er det store forskjeller mellom snemalingene pa
markvannstasjonen og pa den meteorologiske stasjonen. Simulert snedybde viste best
sammenheng med malingene p&d markvannstasjonen. Det er derfor valgt & benytte
simulert snedybde for normalperioden fremfor malinger fra den meteorologiske
stasjonen. Figur 8-1 viser storste sng- og teledybde for hvert ar i perioden og antall dager
med simulert sneg og tele. Verdigrunnlaget er gitt i Vedlegg 12. Gjennomsnitt av arlig
sterste sngdybde er 0,54 m (0,20 m) og gjennomsnitt av arlig sterste teledybde er — 0,42
m (% 0,22 m) for perioden. For antall dager med sne/tele er det en svak tendens til at fa
dager med tele forekommer i ar med langvarig snedekke.

I

Figur 8-2 er verdiene for sng og teledybde sortert etter dato og vist som percentiler der
100 % tilsvarer sterste dybde for hver dato i lepet av normalperioden. Som for
parametriserings- og verifiseringsperioden viser figuren at det er store variasjoner bade
med hensyn pé dybde og varighet av sng og tele. Minste snedybde og teledybde er null
for alle dager gjennom vinteren. Medianverdiene viser snadekke fra forste del av
november til slutten av april. Tilsvarende data for tele gir tele fra midten av november til
slutten av april. Figur 8-3 viser frekvensfordelingen for dager med sng og tele som
histogram (gverst) og kumulativ frekvensfordeling (nederst). Den nederste figuren viser
at for 50 % av arene er det mindre enn 130 dager (ca 4 méneder) med sno og ca 125 dager
med tele. Siden dager med snedekke og antall dager med tele er sortert hver for seg sa
gjelder ikke medianverdiene negdvendigvis for samme ar.
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Figur 8-1: Arlig maksimum simulert sng- og teledybde, samt antall dager med sng og tele for

markvannsstasjon Varnes i periode 1961-1990.
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Figur 8-2: Forlep gjennom vinteren for snadybde og teledybde for normalperioden 1961-1990.
Simuleringene er sortert etter dato gjennom vinterhalvaret og ulike percentiler er tegnet inn.
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8.2 Jordtemperatur

I kapittel 6.2 om jordtemperatur ble det funnet god sammenheng mellom malt og simulert
jordtemperatur. Resultatene viste en svak tendens til at temperauren var underestimert i
forhold til malinger, men dette var sveert lite i forhold til malingenes negyaktighet. Figur
8-4 viser middeltemperatur for hvert dyp, middel av arets hoyeste og laveste
jordtemperatur for ulike dyp samt ekstremverdiene med hensyn pa varme og kulde for
hvert simuleringslag. Normaler og ekstremer av drsmiddeltemperaturer i lagene er vist i
Vedlegg 13. Figur 8-5 viser middelverdi og ekstremer av frostsum simulert for de ulike
lagene i modellen. Kun i gvre 5 cm er det simulert temperaturer < 0°C hvert ar i

normalperioden. Det er simulert kuldegrader ned til maksimalt 60 cm dybde i lepet av
perioden.
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Figur 8-4: Middelverdier og ekstremverdier for arlig kaldeste og varmeste jordtemperatur og
middeltemperatur i jordprofilet for periode 1960-1991.
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Figur 8-5: Normaler og ekstremverdier av frostsum i normalperioden. Dybden er gitt i meter.
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8.3 Vannbalanse

Gjennomsnittlig justert arsnedber’ for perioden 1961-1990 er 964 mm, hvorav 39 % tapes
ved fordamping og 61 % er avrenning (Tabell 8-1, Figur 8-6, Vedlegg 14 og Vedlegg 15).
Hoveddelen av den totale avrenningen foregér vinterstid og om varen i forbindelse med
sngsmelting og for planteutviklingen starter (71 % fra 1. november til 1. mai). All
overflateavrenning er knyttet til tidspunkt med tele i jorda. Av fordampingsdelen utgjor
transpirasjonen i gjennomsnitt 56 % og fordamping fra jordoverflaten 29 %.

Tabell 8-1: Middelverdier av malt nedbgr samt simulerte vannbalansevariabler for perioden 1961-1990.

Variabel Normalperiode
1/1-1961 til 31/12-1990
- Middel | Std.av | Min | Max Gjennomsnitt for vannbalansekomponentene
Nedber, milt 888 180 602 | 1287
57 mm 208 mm
. 6% 22%
Nedbgr, justert | 964 195 655 11395
Fordamping 371 35,5 283 [434
Jordfordamping | 106 | 18,5 |57 |143
Transpirasjon 208 | 154 |177 236
Intersepsjon 57 8,2 34 |72 55 9%
Totalavrenning | 588 157 1267 |907 6%
Drenering 531 167 214|907
H Transpirasjon [J Evaporasjon
[J Intersepsjon Drenering
l Overflateavrenning e Nedbor
1600
1400 ° ®
P [ ]
1200 °
o
1000 -
£ ol 1 * s
e 800 %
600 é
400 |
200
0

Figur 8-6 Simulert vannbalanse for perioden 1961-1990. @verst vises gjennomsnittlig fordelingen av
vannbalansekomponentene for avrenning og evapotranspirasjon.

3 Verdier for nedber justert i modellen med standardverdier for overgang fra punktnedber til

arealnedber, d.v.s. verdier korrigert for vind.
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Med begrepet jordas lagerkapasitet for vann menes den nedbgrsmengden som kan tilfores
for det skjer en videre avrenning til grunnvann og drensgrefter. Lagerkapasiteten er viktig
faktor for vurdering bade ved flom og terkesituasjoner.

For & gi ett inntrykk av jordas vannlagringsevne i den gverste meteren, er mengde vann
(mm) beregnet for hver dag i &ret for perioden 1961-90 og fremstilt som percentiler i

Figur 8-7. Medianpercentilen viser en oppterking pa 50-60 mm vann om sommeren med
storste utterring i manedsskifte juli-august. Variasjonsbredden er pa om lag 130 mm vann
ved storste utterring og 65 mm vann i vinterménedene.

@verst 1 Figur 8-8 er vannstremmen (mm/dag) ved 100 cm dyp vist for samme periode.
Positiv verdi betyr at det er en nedoverrettet vannbevegelse. Resultatene viser at i
gjennomsnitt er det liten nedoverrettet vanntransport fra forste del av mai til starten av
september. Oppfyllingen av vannlageret i jorda starter i gjennomsnitt i august og en ma ut
i oktober for vanntransporten ved 100 cm dyp nér opp mot 1 mm /dag. Det er
senvinteren/varen som gir de sterste dognverdiene for vanntransport ved 100 cm dyp,
med unntak av enkelte ekstremepisoder om hesten. Pa senvinteren/véren er vannlageret
for den evre meteren i jorda fylt opp og tilfersel av nedber/smeltevann passerer raskt
gjennom jordprofilet. I nedre del av Figur 8-8 er vannstremmen ved 100 cm dyp summert
over aret og sortert etter storrelsen. En ser det er ganske store sprang i simulert
vannstremning, fra ca 200 mm til 900 mm. Medianverdiene er rundt 460 mm noe som
ogsé viser bra overensstemmelse med grunnvannsdannelse simulert med HBV-modellen
(Beldring et al 2003, NVEs avrenningskart). Vannopptak simulert fra de ulike lagene i
modellen og den vertikale stremningen av vann mellom lagene er gitt i Vedlegg 15.
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Figur 8-7: Vannlager i jorda for dypet 0-100 cm som funksjon av tid for perioden 1961-1990. Kurver for
ulike percentiler er vist i figuren.
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Figur 8-8: Gjennomsnittlig vannstrem (mm/dag) ved 100 cm dyp som funksjon av tid gjennom éaret
(overst) og akkumulert over perioden 1961-1990 (nederst).
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Figur 8-10 viser lagerkapasiteten av vann i jordprofilet pa arsbasis for de tretti arene i
perioden. Utgangspunktet for beregningene er differansen mellom jordas aktuelle
vanninnhold (simulert) og vanninnhold ved feltkapasitet (vannretensjons malinger) samt
grunnvannets niva i profilet (simulert) d.v.s. tykkelsen av den umettede sonen i jorda.
Feltkapasitet er definert som den vannmengde en har i jorda 2-3 dager etter at jorda har
veert vannmettet, d.v.s. nir vanntransporten ut av jorda er tilneermet null. Dette
vanninnholdet i jorda kan relateres til et matrikspotensial (sug) pa 100 cm H,O. For
Vernes er jordas vanninnhold ved feltkapasitet for sjiktene i jordprofilet vist i Tabell 4-4
og Figur 4-4.

Figur 8-9 viser simulert grunnvannsstand for normalperioden med middelverdier og arlig
fluktuasjon. Verdigrunnlaget er gitt i Vedlegg 16. Midlere grunnvannsstand er simulert til
-6,62 m, med -6,30 m som dypeste og -6,98 som hgyeste arlig middel. Den hayeste
simulerte grunnvannsstanden er 5,33 m. Det dypeste arlige maksimale niva er -6,34 m.
Dypeste grunnvannstand i perioden er -7,17 m. Det hayeste arlig dypeste niva er -6,66 m.

Det er store variasjoner i grunnvannstand og i lagerkapasitet mellom &rene. Den generelle
trenden er markvannsunderskudd (positiv verdi for lagerkapasitet) i vekstsesongen og
markvannsoverskudd (negativ verdi for lagerkapasitet) om vinteren og tidlig vér. Det er
altsa 1 vinterhalvaret det meste av grunnvannsfornyelsen og de sterste avrenningene
forekommer.
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Figur 8-9 Storste, minste og gjennomsnittlig grunnvannsstand simulert for markvannsstasjon Varnes i
periode 1960-1991.
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Figur 8-10: Lagerkapasitet for vann i jorda estimert vha. simuleringer med COUP-modell for Varnes i
perioden 1961-1990. Positive verdier indikerer en markvannsunderskudd og negative verdier indikerer
vannoverskudd. Null tilsvarer feltkapasitet. Hver kurve representerer et hydrologisk ar i
normalperioden. Gjennomsnitt, storste overskudd og sterste underskudd er uthevet.
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9 Konklusjon

Parametrisering av COUP-modellen ble foretatt i tilknytning til méleserier fra Vaernes
markvannsstasjon for perioden fra og med 2000 til og med 2005. En fullstendig oversikt
over valgte prosesser og parameterverdier er vist i Vedlegg 5. De viktigste parametrene
som ble endret fra default-verdiene” i modellen var tilknyttet vinterforholdende (her kan
nevnes tetthet av nysng, grenseverdier for lufttemperatur tilknyttet om nedberen kom som
sng eller regn, parametere for snesmelting og sngens varmeldningsevne), jordas
vannledningsevne og drenering av jordprofilet.

Den parametriserte modellen ble deretter testet mot et uavhengig datasett fra Varnes
markvannsstasjon for perioden fra og med 1992 til og med 1999. For begge perioden ble
det benyttet meteorologiske data fra Varnes lufthavn. Til tross for den korte avstanden
mellom markvannsstasjonen og den meteorologiske stasjonen, er det malt en betydelig
mindre snedybde ved den meteorologiske stasjonen. Simuleringene viste klart best
overensstemmelse med malingene fra markvannsstasjonen (R’=0,70). Siden forekomst av
snedekke er en viktig faktor for jordas energibalanse om vinteren gir selv relativt sma
avvik mellom malt og simulert snedekke utslag for telesimuleringene. Det er funnet en
bedre sammenheng mellom simulert teledybde og teledybde estimert fra malinger med
elektriske motstandssensorer enn for manuelle malinger med Gandahl’s telemaler. For
perioden benyttet til verifisering av modellen foreligger det kun manuelle telemalinger.
Generelt overestimeres simulert teledybde, men telens varighet samsvarer de fleste ar
relativt godt. Siden mélingene av jordtemperatur ved markvannstasjonen ble startet i &r
2000, finnes det ikke data for verifiseringsperioden. I parametriseringsperioden ble det
funnet en god sammenheng mellom simulert og malt jordtemperatur i ulike dybder (R*=
0,9), med 50 % eller mer av avviket innenfor +1 °C.

For begge periodene ble det funnet en god sammenheng mellom malt og simulert
grunnvannsstand (R?=0,58 (2000-2005) og R*=0,44 (1992-1999)). Det var en svak
tendens til at simuleringene viste hayere grunnvannsstand enn malingene, spesielt nér
malingene viste at grunnvannet stod heyt i jordprofilet. Mélt grunnvannsstand varierte
mellom 6 og 7,5 m og avviket mellom mélt og simulert var i de fleste tilfellene innenfor +
0,3 m. Avvikene var spesielt tydelig for vintrer hvor det var darlig tilpasning mellom malt
og simulert teledybde. Grunnvannsstanden p& markvannstasjonen kan antagelig ogsa
pavirkes av svinginger i elvevannsstanden, spesielt ved flomepisoder i elva.

Sammenligningene mellom simuleringer og mélinger med elektriske motstandssensorer
og tensiometer viser god overensstemmelse i tid, men det var avvik for de absolutte
verdiene. Det er en tendens til at det simuleres litt for hoyt vanntap fra de egverste sjiktene
og litt for lavt fra de dypeste sjiktene med rotter. P4 grunn av stor usikkerhet knyttet til
malingene, er ikke sammenligningsgrunnlaget godt nok til & trekke noen konklusjon, men
dette vil bli vurdert naermere for markvannsstasjoner med bedre datagrunnlag.

Av faktorene som har gjort parametriseringen av COUP-modellen for Vernes
markvannsstasjon spesielt utfordrende kan nevnes: grunnvannsmagasin langs vassdrag
med mulig infiltrasjon av overflatevann, stor umettet sone med heterogen fluviale
avsetninger (over 6 m), store forskjeller i observert snedybde mellom
markvannsstasjonen og den meteorologiske stasjonen (forflytting av sng med vind
og/eller lokale forskjeller i nedberens mengde og termiske kvalitet), store usikkerheter
knyttet til malingene av matrikspotensialet i jorda.
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Likevel konkluderer vi med at parametersettet i COUP-modellen for Varnes
markvannsstasjon er tilfredsstillende som verktey for vurdering av jordas
markvannstilstand. Det er foretatt simuleringer for perioden 1961-1990 med det formal &
beskrive dagens tilstand med normaler og variasjonsbredde for ulike variabler som
beskriver jordas mark- og grunnvannstilstand (kapittel 8). En slik oversikt over tilstanden
med dagens klima er nedvendig med hensyn pa vurdering av effekten av fremtidige
klimaendringer.

Totalt i dette arbeidet er det simulert daglige verdier for variable som beskriver
markvanns- og grunnvannssituasjonen for perioden 1961-2005. Det er utarbeidet
statistikk som beskriver bade normaltilstand og variasjonsbredde for f. eks.
grunnvannsniva, jordas lagerkapasitet for vann, fordampning, jordtemperatur, sng og
teledybde over en periode pa 45 ar. Modell-simuleringer skal ogsé kunne foretas
manedlig eller ved behov for & gi en oversikt over markvannstilstanden pa Varnes
omradet. Dette er antatt & gi en mer detaljert og realistisk status av markvannsituasjon enn
informasjonen fra den distribuert HBV modellen (Beldring et al., 2005; Colleuille et al.,
20006). Ved & arbeide frem parametersett for flere representative omrader i Norge, vil
NVE fa et bedre grunnlag for & analysere og folge opp ekstreme hydrologiske situasjoner
1 Norge.
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Vedlegg

Vedlegg 1

Beskrivelse av profil representativt for jordtype 10 (Solbakken, 1987), med
kornfordeling, kjemiske og fysiske egenskaper

Profilnr. 20182 Beskrevet 28/6-1984

Sted Vearnes Kommune 1714 Stjerdal

H.o.h. 12m UTM 32 59774 703785
Topografi Flat slette Helling 0-2 % ost
Opphavsmateriale | FElveavsetning |Jordsmonn Gleyed Dystric Bronisol”
Dreneringsgrad Moderat godt | Profildybde >98 cm

Stein og blokk Ingen Fjellblotninger | Ingen

Grunnvannsnivai Ikke observert

Profilbeskrivelse

Sjikt | Dyp, |Beskrivelse
cm

Apl |0-22 | Mork grabrun (10YR 4/2) moldfattig, siltig mellomsand; svakt utviklet
sveert fine og fine gryn og fine skarpkantede blokker; svart fine til
middels porer; mange sveart fine og noen fine rotter; tyedlig og plan
sjiktgrense.

Ap2 |22-34 | Brun (10YR 4/3) moldfattig, siltig mellomsand; svakt utviklet grove til
svaert grove plater og fine til middels skarpkantet blokk; sveert fine til
middels porer; noen svert fine til fine rotter; tydelig og plan sjiktgrense.

Bmgj |34-53 | Olivenbrun (2.5Y 4/4) siltig mellomsand; grabrune sjatteringer (2.5 Y
5/2) og fa merkt gulbrune (10YR 4/4) tydelig avgrensede fargeflekker;
enkeltkorn; fi sveert fine retter; gradvis og plan sjiktgrense.

BCg |53-98 | Olivengrenn (5Y 5/3) mellomsand; grabrune sjatteringer (2.5 'Y 5/2) og
fa brune (7.5YR 4/4) tydelig avgrensede fargeflekker; enkeltkorn; skarp
og plan sjiktgrense

C 98+ | Mark grabrun (2.5Y 4/2) grusholdig mellomsand; enkeltkorn.

Kornfordeling
Sjikt Dyp Jordart Sand Silt Leir
(cm) % % %
Apl 0-22 | Siltig mellomsand 71 25 4
Ap2 22-34 | Siltig mellomsand 74 23 3
Bmgj 34-53 | Siltig mellomsand 83 16 1
BCg 53-98 Mellomsand 95 4 1
C >98 Mellomsand 96 1

*Klassifisert etter det Canadiske jordklassifikasjonssystemet (Canada Soil Survey Committe, 1978)
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Kjemiske egenskaper

Sjikt Dyp pH C N CEC BS
cm H,0 % % Cmol/Kg jord %
Apl 0-22 55 1,5 0,13 7.7 37
Ap2 22-34 5,1 1,0 0,09 6,1 26
Bmgj 34-53 53 0.4 0,02 3,0 12,8
BCg 53-98 53 - - 2.3 12
C >98 54 - - 1,8 10

Fysiske egenskaper

Sjikt Dyp, | Prevedyp | Volumprosent vann ved ulike matrikspotensial (cm H20)
cm cm

Uttak | Mettet | 20 100 | 1000 [3000] 15000
Apl 0-22 5-10 28.8 39,0 | 355 | 294 233 | 209 5,5
Ap2 22-34 | 25.30 245 | 395 |351 | 263 | 21,1 | 19,6 5.4
Bmgj | 34-53 | 45.50 149 | 402 | 326 | 16,7 7,6 | 60,1 2,6
Sjikt | Dyp | Tetthet | Porevolum | Mat. tetthet Tilgjengelig Tilgjengelig

vann vann
‘M| Kg/ dm’ % Kg/ dm’ Vol% mm/ sjikt

Apl | o.22| 157 45,0 2,86 23,9 53
Ap2 |2234| 157 437 2,79 20,9 17
Bmgj | 34.53| 151 472 2,87 14,1 27
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Vedlegg 2

Kornfordeling for datasettet fra markvannsstasjonen slik det er benyttet i modellen.
| figuren er 100 % gitt ved summen av mineralpartikler og gledetap.

Kornsterrelse (mm) Gledetap
Dybde 0,002 -
(cm) [<0,002( 0,006 0,006 - 0,02 | 0,02 - 0,06 | 0,06 -0,2(0,2-0,6 0,6 -2,0
15 0,7 2,6 8,1 10,3 48,7 22,3 2,5 4,8
30 0,6 2,4 7,5 12,9 37,6 32,6 2,2 4,2
45 0,1 0,2 1,2 1.4 9,7 77,4 7.9 2,1
60 0,7 2,2 7,3 11,9 13,3 48,6 15,3 0,7
75 0 0,1 0,4 0,7 4,1 31,2 62,8 0,7
Varnes 200:1
100+
a0
—_— 4 0-02m
R 80
@ 70
f 02-03m
E a0
8 s0d
© 0305
E 40 m
S
3 + 0508m
g .
104
<00.002 ' ' 4 08&5m

< 0.006 < 0.06 <06 Total

Particle size classes
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Vedlegg 3

Vannretensjonskurver og parameterverdier benyttet for tilpassingen for de ulike
sjiktene i modellen. Vannretensjonskurver for de fem dypene vist overst fra
venstre: 15 cm og 30 cm, midtre rekke: 45 cm og 60 cm og nederst: 75 cm.

Dybde Lambda Air Entry Metning Visnegrense Restvann Macro Porer Ovre grense

/1 Y a es ewilt er (9,,1 Wx
m cm vol % vol % vol % vol % cm
0-0,2 0.2 13.2 46 5.2 04 4 1100
0,2-04 0.9 8.7 44 1.2 3.7 4 1100
0,4-0,5 1.2 9.2 41 1.1 3.5 4 1100
0,5-0,7 0.4 18.4 53 2.5 0.5 4 1100
0,7 - 1.1 4.5 37.8 9 2.1 4 1100
6 6
\ a b
Y s ||
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&= oz \'
o E \v o £
58 58 \
DD 0D
8 £ ¥ 8 2 vy
& v a v
1 l\\ : T
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C \ d
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68 v ie Ty
o o h 4
1 '\wx\\ﬂ 1 \\W; \
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e
0
o
qE T
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w o
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o
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0
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Vedlegg 4

Vannledningsevne som funksjon av matrikspotensial for sjikt 1-5.

Unsaturated Conductivity Function

Hydraulic Conductivity
(mm/day)

I 1 1 1
-400 -300 -200 =100 0

Pressure Head (cm water)
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Vedlegg 5

Valgte lgsninger og parameterverdier i COUP-modellen for Varnes markvannsstasjon

Detault Varnes markvannstasjon
Beryttet f endret til
Ikihe tilgjengelig

General options
Evaporatin Groundwater Ao Hed Eq Frigetion
aff i ot ot

Radigtion input stye
Simple input ste

Mo lateral input

Mirteg Mitrogen and Carbon PlartType SaltTracer SnowPack

Chmamic interaktion with abictics  |Explicit big leats
0n ot Explicit single big leaf
Lking abiotic driving ranables Impli cit big leaf
Mo wegetstion
SoilEpowr Wister B
ot
Only Snowapourdow

only Soilvapourtow
Zoil- and Snowvapourdow
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Technical options

Meteorological D ata

Cloudinput
E stim s ed

Genersted by parameters
Read from P G-file

DB Sund npat
Mot U=sed
Read from PG-file

P recinput RadGlobinput
Genersted by parameters Edimated

Read from P G-file

Read from P G-file

HumRellnpat

Generd ed by parameters
Fesd from PG Ale

RadH etinput
Eztimated
Read from PG-ile

Generated by parameters
REead from P G-file

SwelClims cenanious TempiirCycle Termpdd rinput VapourAirinput

ECHAM4 B2 Annus Generated by parameters Mot used Az relative humidity
Had&M3_AL Diumal R from PG-file Read from PG-ile Read az pressure, P G-file
HadAm3_B2 Fead as wet bulb, PG-file
WSpeedinput

80

Humerical

HumiMethod
Central Difference
Forward Difference

Empirical

M athem atical




Technical

Average Auxiliany

Average Driving

Average Flow

off

off

off

IndexF or'Validation

on in M enu
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Abiotic oriented options

Snow Pack

H ewsS nowl ensity

Snowihdustment

Ssnowllensification

E sporential fair temp)
Linear flairtemp]

SmowPloghing

Driven by Snowhilazs
off

Forced to match continous
Forced to match discrete
Mo coredtion

ficompadion rate)
flice and lig. content)

Air Tem perature
fiE dalanze Solution))

Interception

Precinterception

Snowinterception

off

Potential Transpiration

Without stakility
fiRichardzon Number)

Aeodynamic Resistance

Displacement

RSMethod Roughness

ik onin-2bukhoy Lengthl

Patameters
Driving warahle
Ilfl'.:l

P arameer Parameters

DHving variable Drving varakle
Lohamimer Eg Tl canopy)
Loh EqiT =Daylum]
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Soil Thermal

5 oilH eatCapiist
iz

LI nifarim

P arameters
Driving varakle
Simulated

Simulate

Start=mfT emnpSum)

Rootistribution
Tahle
Linear
Constant

Exponentis

Simulated

Surface water

Irrigation Laeral Infust File
| +Precipitaion
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Soil heat flows

Analytical Solution

Mot acconted for

Heat Pump Heat Source

Generated by parameters Mot uzed
Reszd fom P G-file

Constant hed flow

] Acconted for
Lower B oundany
Temperature cycle Equal surface temperature

Different air temperature

Mot used Generded by parameters

Initial Heat Conditions
Uniform tempersture
Tempiz)-Takle
Tempz-Estimated
Hest(z)

Soil Hydraulics

Conductivity Function
hualem

P ower of effektive saturation
P ower of raltive saturation

Hydraulic Functions
Brooks & Corey
van Genuchten

Matric Conductivity

|ndependent
Function of total conductivity

Zame aztotal condudivity

Scaling retention

Soil frost

Flowllomains

Frostinteract

FrostSwelling

Infiltration

Lowe Domain
Lowy + High Diomain

|nfluend nogW:

Mo reducion

Lasar+ High Floead

[r Lo lov Dot sin

k-estimate

C entral Difference
finimum “alues
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Soil evaporation

E vaporation Method Surface Temperature
P M-eq, R=(1Par]) Air Tempersture
P M-eq, ar 1P bl 2yuiation]

Irterative E nergy Balance f(E balance Solution)
K -function
Mot E stimated

Radiation properties
LongWavel alance SlopeCorfMeasuredGlob
One fonn ula A teme Congart
Two s2pard e formulas Fundion of zalar angle

Drainage and deep percolation
Drivelrainlevel EmpiricalbDrainEq LEoundSaturated
P arameter aiff Mo Floray

Driving File on Init Grad Flove
Seepage Flow
PhwsicalDrainEq Retumf low

Off
Linear Model
Emst hodel
Hooghiuct kModel

off off
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Water uptake

DemandR edigtribution
Without flexdble rodts
With flexble roots

P rezzure head response

Darcy baszed

Temperature response Trigging Temperature
Mone

D ouble-exponi ntial
Singe-exponential
P dynomid

Soil water flows
ComwectiveGasFlow Crack Hysteresis Initial water conditions Soil Water Bamier
off o Bypass o LIniform_Pressure Head Off
an Bviass Flowy on IInitorm Water Content on
IImitonm ficea
Pressure Head(z)
WWaer Contents(z)

Transit Time E stimation

on
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WARHES

P arameter
Unit
D efault

P ar ameter
Uit
Defaukt
Value

Agel pdatePrec Th
oa
oA

Snow Pack

CritDepthSnowCover DensityCoeffass DensityCoefWater
m m” kg m™
0.m 0s 200
0.m 0s 200
MettCoefiir Temp Meit Coefz lobRad MehtCoefGlobRadAgel MehtCoefGlobRadAge2
Unit kg m™ kg 507 e day? by J7 - oty
Default 100 2 1 S00E-0F 2 (1|
Value 120 1 1 S00E-0F 2 041
P ar ameter MettCoefR eFreeze MehCoefSoilHeatF OnhyRainP rec Termp OnlySnowPrecTemp
Unit m - “C o
Default (1| 05 2 1
Value 04 0.5 25 1]
SThermal CondC oef SnowDepthinitial SnowlMas=initial
WmS 0 kg m mm
2 BEDE-DE n n
3.000E-DE n n
WaterRetention ZeroTermp_waterl imit
- kogm™
n.or 3
Value 0oy 3
Interception
P arameter DirectThroughfall
Unit -
Default n
Value 0
P arameter WaterCapacityb ase WaterCapacityPaerLAl WithinCanopyRes
Unit mm mim fn sim
Default n nz 5
Value 1] 0z 5
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Potential Trans

CondRis CondvPD
Jim 2ickay Pa
5 000E+5 100
5 000E+5 100
PAaddndex RoughlLMin
- =]
1 0.01
1 0.01
P arameter Windl_essE xchangeCanopy
U nit mks
D efault 0.0
Value 0.001
Soil Thermal
P arameter CFrozenMaxDamp CFrozenS urfComr ClayFrozenC1 ClayF rozenC2 ClayfrozenC3
Uit - o - - -
D efault (IR=] 0z 0.00144 1.32 0.0036
Value (IR=] 0z 0.00144 1.32 0.0036
P arameter ClayF rozenCd4 ClaylInFrozenC1 ClaylnFrozenC2 ClaylInFrozenC3 OrganicCl
U nit - - - - -
D efault 05743 013 -0.029 0.6245 0.06
Value 05743 013 -0.029 0.6245 0.06
P arameter OrganicC2 OrganicFrozenC OrganicLayerThick SardF rozenC1 SandF rozenC2?
Uit - - m - -
D efault 0.00s 2 0 0.00155 1.336
Value 0.005 2 0 0.00155 1.336
P arameter SandFrozenC3 SandFrozenC4 SandUnFrozenC1 SandUnf rozenC2 SandUnfFrozenC3
U nit - - - - -
D efault 0.00375 05113 04 0.055 06245
Value 0.00375 09115 01 0.055 06245
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Meteorological D ata

P ar ameter AltMetStation PrecAOCom
Unit - -
D efault 0 1.07
Value 1] 1.07
P arameter PrecA1Com ReferenceHeight
Unit - m
D efault 0.05 2
Value 0.05 2
P ar ameter Referencel eight Termp Slope H-S TairLap=eRate
Unit m mim “Zhm
D efault 2 0.0056

10
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Addition al variahles

P arameter Spatial_Scale X-coordinate Y-coordinate Z-coordinate

Uinit m m m m

D efault 0 0 0 0

Value 1] 1] 1] 1]
Plant

P arameter Albedol_eaf Plant,Index in PGfile

Unit g -

D efault o 1

Value 5 1

Numerical
XADiv ZHLev
4 10
4 10
Surface water
SP Max cover SP CovPot SPCoverTotal SoillCover
ITIm - mm -
1.0 1.0 S0 0
1.0 1.0 S0 0
SufPoolinit SurfPoolMax
mim mm
0 0
0 10

90




P ar ameter
Unit

D efault
Value

GeothermalFlow
Jim ey
-100000
-100 000

Soil heat flows

Soilinit TempConst TempDiffPrec_Air
iz o
10 2
5.3 -2

Soil Hydraulics

MinimumCondalue

mm&ay

1.00E-05

1.00E-05

TempFacitZero TempF acLinincease
Unit . LEE
D efault 0.54 0023
Value 0.54 0.3
Soil frost

P ar ameter AlphaHeatCoef FreezepointFi FreezepointF1 F reezepointFwi HighFlowDampC
Uit Wi AT 5 5 e vol%
D efault 1000 10 0 ns 5
Value 1000 10 0 07 5
P ar ameter LowFlowCondimped
Uit
D efault 4
Value 4




Soil evap oration

1 300

RoughLB areSoilMom
m

0.001

0.001

D efault

Radiation properties

P arameter MaxSoilCondens MaxSurfD eficit MaxSurfE xcess
Unit min oy mm mm
2 -2 1
2 -2 1
PsiRs_3pf PsiRs_3pF2 PsiRs_3pf3 Ralncreasswithl Al
Unit ='m zin zin =hm
Default 1 300 100 20

100

AlbSnowivin Albedolry AlbedoKE xp
£ £ -
40 30 1
40 30 1
Latkude RadFracAng1 RadF rac Ang2 RntLAl
333 0z 0.3 023
G3.3 0.z 0.3 0.3
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Drainage and deep p ercolation
DrainLevel DrainSpacing
Im Im
-1 10
-4 oo

Water uptake

P ar ameter Crit ThresholdD ny DemandR elCoef Fl extibilityDegree
Unit Cin weter 1 ey -
Default 400 ns 0E

400 0.3 0.5

HonDemandR elCoef
koyim “klsny

0.1

01

Default
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P arameter
Unit
Default
Value

P arameter
Unit
Default
Value

P arameter
Unit
Default
Value

Initial GroundWWater
m
A
55

Initial Pressaret ead
cin weter
B0
a0

Termp Salt High Limit

Soil water flows

Salt Tracer

Temp Salt Low Limit

Salt Application Rate
m g 3icksy
10000
10000
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Vedlegg 6

Simulert arlig vannbalanse (mm vann) for parametriseringsperioden

Total
Nedber Evapotranspiration Transpiration Evaporation Interception avrenning Drenering Overflateavr.
2000 728 407 248 105 54 508 508 0
2001 1065 409 226 125 58 344 333 11
2002 753 398 245 105 48 570 549 21
2003 973 443 250 129 64 368 283 85
2004 1089 443 259 126 58 522 484 37
2005 993 418 244 113 61 644 636 7
Gjennomsnitt 933 420 245 117 57 493 466 27
Median 973 418 245 117 58 508 484 21
Minst 728 398 226 105 48 344 283 0
Sterst 1089 443 259 129 64 644 636 85
Vedlegg 7

Simulert vannopptak med fordeling i profilet. Maksimal rotdybde er 50 cm.

Vannopptak

(mm/ar)

Dybde

(cm) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 | Snitt Minste Sterste Median
0-5 52 56 47 59 60 53 54 47 60 55
5-10 42 43 39 46 46 43 43 39 46 43
10-20 61 59 58 67 65 62 62 58 67 62
20-30 39 38 37 44 42 39 40 37 44 39
30-40 27 24 15 24 21 19 22 15 27 22
40-50 26 7 48 10 26 27 24 7 48 26
50-60 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sum

profil 248 226 245 250 259 244 | 245 226 259 246
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Vedlegg 8

Simulert vertikal vannstremning i profilet. Det er satt som grensebetingelse i modellen at
det ikke foregar stremning ut av nederste lag. Fra laget 400-700 cm (grunnvannets
fluktuasjonsomrade) transporteres vannet vekk ved drenering.

Stremning mellom lag (mm)

Dybde

(cm) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 |Snitt Minste Sterste Median

0-5 369 754 414 454 668 677 | 556 369 754 561

5-10 446 682 423 421 613 621 | 534 421 682 529

10-20 393 590 372 382 555 576 | 478 372 590 474

20-30 386 578 343 343 563 589 | 467 343 589 475

30-40 365 570 329 380 538 576 | 459 329 576 459

40-50 342 599 281 374 SI11 549 | 443 281 599 443

50-60 353 589 284 369 512 549 | 443 284 589 440

60-70 367 577 288 361 513 550 | 443 288 577 440

70-80 375 572 291 356 514 550 | 443 291 572 444

80-90 382 566 294 351 516 549 | 443 294 566 449

90-100 390 561 296 345 518 549 | 443 296 561 454

100-110 397 555 299 340 520 548 | 443 299 555 459

110-120 403 550 302 335 522 548 | 443 302 550 462

120-140 411 539 307 326 524 548 | 443 307 548 468

140-160 419 528 313 319 524 548 | 442 313 548 472

160-200 435 506 328 294 527 547 | 440 294 547 471

200-400 497 373 473 202 456 590 | 432 202 590 465

Snitt 396 570 332 350 535 568 | 459 311 588 469
Vedlegg 9

Simulert arlig vannbalanse for Verifiseringsperioden

Total
Nedber Evapotranspiration Transpiration Evaporation Interception avrenning Drenering Overflateavr.

1992 965 430 235 142 53 618 613 5
1993 915 421 229 132 60 530 530 0
1994 958 428 234 139 55 432 385 47
1995 949 393 201 135 57 569 543 27
1996 603 339 188 102 48 312 283 29
1997 1018 342 207 91 45 695 641 54
1998 945 363 208 99 56 531 521 10
1999 924 416 249 113 54 523 510 13
Gjennomsnitt 910 391 219 119 53 526 503 23
Median 945 393 219 119 54 530 521 23
Minst 603 339 188 91 45 312 283 0
Sterst 1018 430 249 142 60 695 641 54
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Vedlegg 10

Vannopptak simulert i ulike lag i modellen i verifiseringsperioden

Vannopptak (mm/ér)

Dybde

(cm) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 | Snitt Minste Sterste Median
0-5 58 60 58 54 49 45 52 55 54 45 60 54
5-10 42 44 44 39 35 35 40 45 40 35 45 41
10-20 56 58 60 51 46 49 55 68 55 46 68 56
20-30 36 37 38 32 29 32 35 44 36 29 44 36
30-40 21 23 26 19 18 25 20 29 22 18 29 22
40-50 21 8 7 6 11 20 6 9 11 6 21 8
50-60 2E-12  8E-13 7E-13 6E-13 1E-12 2E-12 7E-13 1E-12 | 1E-12 6E-13 2E-12 9E-13
Sum

profil 235 229 234 201 188 207 208 249 219 188 249 218
Vedlegg 11

Vannstremning mellom ulike lag i modellen simulert for verifiseringsperioden. Fra laget
400-700 cm (grunnvannets fluktuasjonsomrade) transporteres vannet vekk ved

drenering.

Vannstremning mellom lag (mm/ér)

Dybde

(cm) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 | Snitt Minste Sterste Median
0-5 631 563 556 461 260 658 651 583 545 260 658 573
5-10 552 555 472 453 201 618 611 579 | 505 201 618 553
10-20 497 488 428 445 157 625 552 465 | 457 157 625 477
20-30 536 470 504 423 194 611 533 446 | 465 194 611 487
30-40 555 478 476 408 182 603 S11 482 | 462 182 603 480
40-50 535 473 468 427 170 583 533 500 | 461 170 583 487
50-60 536 477 466 428 171 583 530 500 | 461 171 583 488
60-70 536 481 463 429 173 584 527 499 | 461 173 584 490
70-80 537 486 460 430 174 584 524 498 | 462 174 584 492
80-90 539 489 457 432 175 584 522 496 | 462 175 584 493
90-100 539 492 455 433 176 585 521 494 | 462 176 585 493
100-110 539 495 452 434 177 585 519 492 | 462 177 585 494
110-120 538 497 450 435 177 586 517 492 | 462 177 586 495
120-140 538 501 446 436 179 587 514 495 | 462 179 587 498
140-160 537 504 443 437 180 588 511 498 | 462 180 588 501
160-200 535 514 439 436 175 593 500 508 | 463 175 593 504
200-400 587 542 362 494 177 580 485 498 | 466 177 587 496
Sum

profil 9267 8507 7797 7443 3098 10136 9062 8524 | 7979 3098 10136 8516
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Vedlegg 12

Sng og tele simulert for normalperioden 1961-1990

Ar Maksimal snedybde (m) Degn med sne Maksimal teledybde Deagn med tele
1961 0.33 104 -0.65 139
1962 0.53 158 -0.35 140
1963 0.83 158 -0.22 152
1964 0.42 104 -0.22 89
1965 0.59 163 -0.44 116
1966 0.83 151 -0.65 165
1967 0.51 144 -0.65 173
1968 0.93 184 -0.05 54
1969 0.30 158 -0.75 159
1970 0.49 159 -0.75 165
1971 0.51 164 -0.35 126
1972 0.26 103 -0.55 81
1973 0.48 139 -0.12 59
1974 0.40 106 -0.12 73
1975 0.66 90 -0.45 63
1976 0.90 180 -0.21 108
1977 0.42 148 -0.55 179
1978 0.50 145 -0.65 147
1979 0.54 130 -0.65 125
1980 0.43 157 -0.65 116
1981 0.92 174 -0.65 165
1982 0.35 126 -0.22 129
1983 0.70 147 -0.22 34
1984 0.40 105 -0.22 128
1985 0.63 151 -0.65 121
1986 0.68 139 -0.55 158
1987 0.71 146 -0.35 123
1988 0.37 149 -0.44 101
1989 0.29 100 -0.05 8
1990 0.31 81 -0.21 82

1961-1990 0.93 4163 -0.749879897 3478
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Vedlegg 13

Jordtemperatur simulert for normalperioden 1961-1990

Nedre Arsmiddel
laggrense Kaldest °C Varmest °C temperatur °C Median °C
(m) Snitt Lavest Hoyest|[Snitt Lavest Hoyest|Snitt Lavest Hoyest |[Snitt Lavest Hoyest
0.05 -3.6 -12.0 -02 [213 165 247 | 59 48 7.1 48 05 7.0
0.1 -2.6 -10.6 0.0 204 155 240 | 5.8 4.8 7.1 48 0.7 6.8
0.2 -1.9 -8.8 02 |195 149 232 | 58 438 70 |47 07 6.8
0.3 -2 -7.0 03 |184 142 221 |58 48 7.0 |48 1.1 6.8
0.4 -0.5 5.2 0.5 |17.3 135 21.0 | 5.8 4.9 7.0 4.7 1.4 6.8
0.5 0.0 -23 0.6 |163 129 200 |58 49 70 |48 1.8 6.7
0.6 03 -04 08 |156 125 192 |58 49 69 |48 21 6.6
0.7 04 0.0 0.9 152 122 188 | 5.8 4.9 6.9 49 22 6.7
0.8 0.5 0.1 1.0 |148 120 183 | 5.8 49 69 |49 24 6.7
0.9 0.6 02 1.2 |13.8 11.6 168 | 58 49 6.8 50 2.6 6.7
1 0.8 0.3 14 [13.1 113 157 | 5.7 4.9 6.8 50 28 6.7
1.1 09 04 1.6 |12.6 11.0 148 | 5.7 49 6.7 51 3.0 6.7
1.2 1.1 0.6 1.9 |12.1 107 141 |57 49 6.7 51 32 6.6
1.4 1.3 0.8 2.1 [11.5 102 13.2 | 5.7 4.9 6.6 5.2 34 6.7
1.6 1.6 1.0 24 108 9.7 124 | 57 49 6.6 52 3.6 6.5
2 20 14 28 |10.0 9.0 113 | 56 5.0 6.5 53 4.0 6.4
34 26 4.2 7.6 69 8.3 5.5 5.1 6.2 5.5 5.0 6.3
7 50 45 55 [6.0 57 6.6 |55 52 6.0 56 53 6.1
10 54 52 5.8 56 54 6.0 5.5 53 5.9 5.5 53 5.9
13 5.5 53 5.8 5.5 5.4 5.9 5.5 53 5.9 5.5 53 5.9
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Vedlegg 14

Vannbalanse normalperiode

5 £ g g 0 " 4 o0
5 S & & 'z 7y - £ £ £
= & = 2 5 g g £ P T
z 2 2 2 & 5 = L g 2 £
£ = & = & R © =
1961 899 384 218 105 60 422 422 0
1962 963 330 179 93 58 628 512 116
1963 925 350 215 84 51 526 387 139
1964 1061 385 212 109 64 649 648 0
1965 902 345 208 88 49 661 534 127
1966 858 333 195 84 54 563 340 223
1967 952 359 203 107 49 384 329 55
1968 716 283 191 57 34 669 668 1
1969 778 379 220 100 59 303 266 37
1970 655 370 211 104 54 267 214 53
1971 1395 387 206 121 61 740 649 91
1972 897 434 230 142 61 696 696 0
1973 1270 406 212 131 63 760 741 19
1974 737 417 236 123 59 512 464 48
1975 1357 430 233 130 68 630 630 0
1976 891 321 191 90 39 849 729 120
1977 699 378 209 112 57 315 252 63
1978 1040 390 220 116 53 606 546 60
1979 1032 392 211 120 60 625 567 58
1980 880 387 224 113 50 487 464 23
1981 791 318 177 90 51 573 456 118
1982 889 422 231 131 60 422 408 14
1983 1302 369 198 98 72 807 807 0
1984 765 363 203 %) 68 534 506 28
1985 1099 334 185 86 63 671 629 Iy
1986 860 383 205 111 67 505 418 87
1987 1140 342 188 93 60 702 557 145
1988 1033 368 206 109 53 641 641 0
1989 1172 396 200 132 64 907 907 0
1990 952 383 214 113 57 573 527 46
Gjennomsnitt | 964 371 208 106 57 588 531 57
Laveste 655 283 177 57 34 267 214 0
Hoyeste 1395 434 236 142 72 907 907 223
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Vedlegg 15

Vannbalanse i simuleringslagene i modellen for normalperioden 1961-1990. Vannet
renner vekk ved drenering fra laget 400-700 cm.

Dybde Vannopptak (mm) Vannstremning mellom lag (mm)
(cm) Snitt Minste Sterste Median Snitt Minste  Sterste Median
0-5 48 32 62 49 584 317 1020 546
5-10 38 27 44 38 555 301 993 546
10-20 53 42 60 53 510 224 952 498
20-30 34 27 39 35 501 207 918 484
30-40 21 15 29 22 486 186 898 463
40-50 14 5 45 11 478 189 888 466
50-60 0 0 0 0 480 190 890 467
60-70 0 0 0 0 489 209 893 466
70-80 0 0 0 0 491 206 896 465
80-90 0 0 0 0 491 204 899 464
90-100 0 0 0 0 491 202 902 464
100-110 0 0 0 0 491 200 906 465
110-120 0 0 0 0 491 198 908 465
120-140 0 0 0 0 490 192 907 465
140-160 0 0 0 0 490 188 905 465
160-200 0 0 0 0 488 176 898 468
200-400 0 0 0 0 482 140 907 452
Sum profil 208 177 236 209 Snitt | 499 208 916 477
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Vedlegg 16

Grunnvannsstand simulert for normalperioden 1961-1990

Ar Lavest Heyest Gjennomsnitt Median
1961-1990 -7.17 -5.33 -6.62 -6.70
1961 -6.94 -6.14 -6.64 -6.73
1962 -7.12 -5.74 -6.70 -6.78
1963 -7.06 -6.14 -6.75 -6.87
1964 -6.80 -5.92 -6.47 -6.54
1965 -6.96 -5.98 -6.61 -6.75
1966 -7.16 -6.12 -6.84 -6.96
1967 -7.11 -6.34 -6.80 -6.81
1968 -6.93 -5.86 -6.47 -6.56
1969 -7.04 -5.48 -6.87 -6.97
1970 -7.17 -6.09 -6.98 -7.11
1971 -7.00 -5.81 -6.53 -6.63
1972 -7.07 -5.68 -6.51 -6.71
1973 -6.66 -5.87 -6.39 -6.45
1974 -6.88 -5.98 -6.62 -6.76
1975 -6.91 -5.79 -6.50 -6.62
1976 -6.80 -5.89 -6.40 -6.47
1977 -7.13 -6.09 -6.94 -7.04
1978 -7.05 -5.60 -6.66 -6.88
1979 -7.14 -5.33 -6.65 -6.67
1980 -7.07 -6.00 -6.72 -6.88
1981 -6.90 -6.22 -6.61 -6.65
1982 -7.08 -6.30 -6.69 -6.68
1983 -6.80 -5.79 -6.36 -6.39
1984 -7.05 -5.81 -6.68 -6.81
1985 -7.08 -5.73 -6.62 -6.82
1986 -7.12 -5.90 -6.75 -6.93
1987 -7.07 -6.02 -6.61 -6.65
1988 -6.87 -5.94 -6.48 -6.58
1989 -6.78 -5.73 -6.30 -6.35
1990 -6.84 -5.98 -6.56 -6.61
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