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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 miljevitenskap (IPM)
ved Universitet for Milje- og Biovitenskap (UMB). Formalet med prosjektet er & vurdere
effekter av klimaendring pa norsk landbruk. Et delprosjekt ledet av fersteamuniensis 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 ogsa for NVE mht. analyse og
prognose av ekstreme hydrologiske situasjoner (ras, torke, kraftsituasjon). Arbeidet er ogsa
et ledd i 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. Parametriseringen baserer seg pd NVEs malinger i tilknytting
til det nasjonale overvakingsnettet for grunnvann og markvann. NVE disponerer pr. i dag
parametersett for COUP-modeller for Varnes og Kvithamar (Nord-Trendelag), 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; @verlie, 2006; Gverlie et al., 2006; Colleuille et al. 2006).

Denne rapporten er den andre 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 1988-2006 er utarbeidet.

Rapporten er skrevet av senioringenior Hervé Colleuille og avdelingsingenier Trude
Overlie (Hydrologisk avdeling, NVE), sammen med forsteamanuensis Lars Egil Haugen
(IPM, UMB). Arbeidet er finansiert gijennom 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. Vi vil ogséa benytte denne anledningen til
a takke forsker og professor Hugh Riley (Bioforsk Kise) som har klargjort for oss
klimadata og teledypdata.

1\
Morten Johnsrud\

avdelingsdirektor seksjonssjef i



Sammendrag

Denne rapporten om simuleringer av vann og energibalanse i jord ved NVEs
markvannsstasjon pa Kise i Hedmark, er den andre 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 verktgy for analyse og prognose
av mark- og grunnvannstilstand. COUP-modellen for Kise 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 1988-2006.

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 avgjgrende. Sngdekket er avgjgrende for jordoverflatens
temperatur og teledybden i jorda om vinteren. Telen spiller en viktig rolle for
infiltrasjon av sngsmelting og regn og dermed grunnvannsfornyelse og
fuktighetsforhold i jorda.

Markvannsstasjonen ble opprettet i juli 1991 og det er utfgrt malinger av sng, tele,
jordtemperatur, grunnvannsstand, matrikspotensial med tensiometer og
motstandsblokker, og vanninnhold med ngytronmeter. Det er benyttet klimadata fra den
meteorologiske stasjonen pa Kise ved simuleringene (tilgjengelig data: 1988-2007).

Simuleringene viser bra overensstemmelse med méalingene av bade sngdyp og teledyp
registrert pA markvannsstasjonen i parametriseringsperioden (R*= henholdsvis 0,82 og
0,88). Resultatet var litt darligere for teledyp i verifiseringsperioden (R*= 0,50). I
parametriseringsperioden ble det ogsa funnet en god sammenheng mellom simulert og
malt jordtemperatur i ulike dybder (R*> 0,94), med 50 % eller mer av avviket innenfor
+1 °C. For begge periodene ble det funnet en god sammenheng mellom malt og simulert
grunnvannsstand (R’=0,71 (1993-2000) og R’=0,53 (2000-2007)).

Det er ogsa en relativ god sammenheng mellom endringen over tid for simulert og
observert matrikssug og vanninnhold i jorda. Det er imidlertid en del forskjell for
absolutte verdier som skyldes malebegrensninger (tensiometer), darlig kalibrering og
stor heterogenitet i jorda pa Kise. Simuleringsresultatene for parametriserings- og
verifiserings-perioden viser sapass bra overensstemmelse med maledata at COUP-
modellen er et tilfredsstillende verktgy for vurdering av markvannstilstanden pa Kise
markvannsstasjon.

Totalt i dette arbeidet er det simulert daglige verdier for variable som beskriver
markvanns- og grunnvannssituasjonen for perioden 04.1988 til 03.2007. Det er
utarbeidet statistikk som beskriver bade normaltilstand og variasjonsbredde for bl.a.
grunnvannsniva, jordas lagerkapasitet for vann, fordampning, jordtemperatur, sng og
teledybde over en periode pa 18 ar. Modell-simuleringer skal ogsa kunne foretas
manedlig eller ved behov for & gi en oversikt over markvannstilstanden pa Kise
omradet. Ved a arbeide frem parametersett for flere representative omrader i Norge, vil
NVE fa et bedre grunnlag for & analysere og fglge opp ekstreme hydrologiske
situasjoner i Norge.



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 miljgvitenskap ved
Universitet for Miljg- og Biovitenskap (UMB). Formalet med prosjektet er 4 vurdere
hvilken effekt klimaendringene kan ha for norsk landbruk. Analyseverktgyet er
simuleringsmodeller tilknyttet fysiske og mikrobielle prosesser i jord, erosjon og
plantevekst. En av forskergruppene i EACC, ledet av fgrsteamanuensis Lars Egil
Haugen (IPM/UMB), har som mal a analysere virkningen av klimaendringene pa de
fysiske prosessene i jorda. I Norge vil klimaendringene ha stgrst innvirkning om
vinteren. Prosjektet setter derfor fokus pa 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 undersgkelse (NGU), Bioforsk (tidligere Planteforsk), Universitet for Miljg-
og Biovitenskap (UMB) og regulanter (JTB, 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 Serheim (Rogaland) i syd. Undersgkelsene i
markvannsnettet fokuserer pa den gvre delen av den umettede sonen i jord (ned til 1,5 m
dybde). En naermere beskrivelse av méleutstyr, méaleprosedyrer, og kalibreringer finnes
i Colleuille og Gillebo (2002)

Jordas vannbalanse og tele i jord er av stor betydning for landbruk, skogbruk,
vannforsyning og ogsa for fylling av kraftmagasiner. Arbeidet har derfor ogsa 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
overvéakingssystemet for vannfgring, vil NVE da bli i bedre stand til & prognosere,
varsle, felge opp ekstreme situasjoner som tgrke, flom, ras. Arbeidet gir ogsa 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 tgrke- og kraftsituasjon 2006. Parametrisering av COUP-
modellen for flere markvannsstasjoner vil ogsa muliggjgre 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 modelleringsverktgyet 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.

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



Fordampningen simulert med HBV er f. eks. overestimert om hgsten og
markvannsunderskuddet kan vare kraftig underestimert i fjellomradet om vinteren
(Beldring et al., 2005; Colleuille et al., 2006).

Hovedformalet med prosjektet er 4 undersgke 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 f@grste markvannsstasjonene ble opprettet pa
begynnelsen av 90-tallet, men ble fgrst automatisert i 1999-2000, d.v.s. at vi disponerer
maksimalt 6 ar med daglige méaledata. Modellen gir oss muligheten til informasjon ogsa
utover denne perioden.

Denne rapporten er den andre av en serie av rapporter (se @verlie et al., 2006) som har
til hensikt & dokumentere parametersettingen av COUP-modellen for ulike klima-, jord-
og vegetasjonsforhold. Fgrste del av rapporten gir en kort beskrivelse av
markvannsstasjonen Kise med beliggenheten, jordtype, malinger og klimaforhold.
Deretter fglger en beskrivelse av parametersettet som er valgt for Kise-modellen.
Modellen er kalibrert for perioden 04.1993-04.2000 med data innsamlet fra
markvannsstasjon Kise. Resultatene er presentert og drgftet for vinterforhold (sng, tele),
jordtemperatur og vannbalanse med vannopptak, fuktighetsforhold i jorda og
grunnvannsstand. Modellen er deretter testet mot observasjoner i perioden 06.2000-
02.2007. Til slutt presenteres normalverdier og ekstremverdier for perioden 1988-2006.



2 Stasjonsbeskrivelse

Stasjonen ligger ved Bioforsk Kise som er en avdeling av Apelsvoll forskningssenter.
Kise ligger ved Mjgsa i Ringsaker kommune, Hedmark (figur 2-1). Ringsaker er landets
stgrste jordbrukskommune, og er en del av de store jordbruksomradene pa @stlandet.
Omradet er registrert av NIJOS som fulldyrka, mindre lettbrukt (figur 2-2). Kise ligger
130 m.o.h. Kise har vert forsgksgard siden 1949, da den ble etablert for a drive forsgk
innen frukt og beer. Fra 1970 og utover har arbeidsomradet blitt utvidet til & omfatte
grgnnsaker, urter, jordforskning og naringsutvikling i landbruket.

Stasjonen ligger i et omrade med tykt morenedekke med et brunjordslignende
jordsmonn med relativt hgyt innhold av organisk materiale i matjordlaget. Jordarten i
omrade er lettleire til siltig sand (tabell 1). Vegetasjonen pa stasjonen er ugjgdslet plen
som klippes flere ganger i lgpet av sommeren.

Tabell 1. Informasjon om markvannsstasjon Kise.

Stasjonsnavn Kise

Stasjonsnr. (Hydra II) |2.727.0

Opprettet 06.1990
Automatisert 02.1999
Vassdragsnavn Glommavassdraget/Mj@sa

Regine/vassdragsnr. 002.DC75

Hgyde 127 m o. h.

Kommune Ringsaker

Fylke Hedmark
Jordarter/avsetning Lettleire/siltig sand (morene)




Figur 2-1: Oversiktkart som viser beliggenheten til markvannsstasjonene
Kise (ca. 200 m fra Mjosa). Kart: Arealis portalen.

Brut knappen for & veksle
meliom tegnforiiatingehns.
Grunnkartsymbaler >

Bonitet

l:l Fulldyrka, letthrukt

I:l Fulldhyrka, mincre lettrukt
l:l Fulldyrka, tunghrukt
I:l Cwerflate dyrka jord

l:l Innmarksheite

- Skog, seers hag og heg
honitet

Skog, middels bonitet

- e l:l Skog, lav bonitet
l:l Anng skog

= hyr

' I I:l Anna jorddekt fastmark
) B -
. Grunnlendtfiell i dagen
= l:l Bebyad

Y - I:l Wannisjaielver

‘ “ - Samferdzel

Figur 2-2: Bonitetskart som viser beliggenheten til Kise stasjon (Kise
forsoksgard). Kilde: Arealis/NIJOS
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3 Klima

Kise har en automatisk varstasjon som er tilknyttet met.no og tidligere NORPRESs
varslingssystem (nd LMT). Landbruksmeteorologisk tjeneste (LMT) er et prosjekt i regi
av Bioforsk Plantehelse. I dette arbeidet er det brukt tilgjengelige klimadataene fra
denne stasjonen for perioden 01.01.1988 til 07.03.2007. Dataene er klargjort av forsker
Hugh Riley ved Bioforsk Kise.

Kise har typisk innlandsklima, med en arsnedbgr pa 585 mm og en gjennomsnittlig
lufttemperatur pa 3,6 °C i normalperioden 1961-1990 (kilde: met.no).
Gjennomsnittstemperaturen i perioden mai-september er 12,2 °C, og gjennomsnittlig
varonnstart er i slutten av april.

Lufttemperatur Relativ Vind Nedbor Globalstraling
°C fuktighet % m/s mm MJ/m?
Min 2,9 71 1,1 440 2699,2
Maks 6,5 80 1,4 821 3308,3
Gjen. 5,1 75 1,3 593 3132,6

Tabell 3.1. Gjennomsnittlig, lavest og hoyest arsmiddel av lufttemperatur,
relativ fuktighet, vind, arsnedbor og sum av arlig globalstraling for
perioden 1988-2006.

3.1 Temperatur og nedbor

Manedsnormal for lufttemperatur og nedbgr for denne perioden pa 18 ar (1988-2006) er
vist i figur 3-1 sammen med normal data. Figur 3-2 viser ménedssum nedbgr i perioden
1988-2006 og normalperioden 1961-1990. Standardavvik for manedsverdiene er
inntegnet i figuren.

Arsmiddel av lufttemperatur er 5,0 °C og midlere &rsnedbgr er 593 mm for perioden
1988-2006. I denne perioden er lufttemperatur 1,4 °C hgyere enn i normalperioden
1961-1990 mens nedbgrsmengder er lik. Den kaldeste arsmiddeltemperaturen i
perioden 1988-2006 var 2,9 °C (1996) og den varmeste 6,5 °C (1997) (tabell 3.1).

11
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Figur 3-1: Manedsmiddel lufttemperatur i perioden 1988-2006 og normal
perioden 1961-1990. Standardavvik for manedsverdiene i perioden 1988-
2006 er inntegnet i figuren.
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Figur 3-2: Manedssum nedbgr i perioden 1988-2006 og normalperioden
1961-1990. Standardavvik for manedsverdiene i perioden 1988-2006 er
inntegnet i figuren.

Det tgrreste aret har en arsnedbgr pa 440 mm (1995) og det fuktigste 821 mm (2000)
(tabell 3.1). De mest nedbgrrike manedene er juni-august. Nedbgrsdata anvendt i dette
arbeidet er manuelle malinger. Automatiske malinger med Geonor er ofte lavere enn de
manuelle malingene, ukjent av hvilken grunn, og det kan vare enkelte feil med dem,
forarsaket av forstyrrelser ved tordenver etc.. (kom. Pers. H. Riley, Bioforsk).
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3.2 Frost og sho

Tabell 3.2. Antall dager hvor degnmiddel lufttemperatur (Tp) < 0°C,
frostsum og antall ganger Tp gar fra >0°C til <0 °C (fryse/tine-episoder) i
vinterhalvaret 1/10-30/4, for arene 1988- 2007.

Antall d rostsum Antall f I ti
ntall dager nta se / tine-
Tp<09 Z(Tp <0°C) epirsyoder
01.1988-1988 66 -201 22
1988-1989 33 -76 26
1989-1990 37 -131 21
1990-1991 66 -433 13
1991-1992 52 -201 23
1992-1993 56 -228 25
1993-1994 76 =777 9
1994-1995 58 -287 27
1995-1996 90 -843 11
1996-1997 53 -340 11
1997-1998 61 -279 23
1998-1999 63 -414 17
1999-2000 55 -227 31
2000-2001 73 -559 15
2001-2002 62 -369 19
2002-2003 67 -585 17
2003-2004 73 -444 13
2004-2005 58 -213 20
2005-2006 80 -527 19
2006-03.2007 49 -281 12
Middel 61 -371 19
Std.avvik 14 205 6
Min 33 -843 9
Max 90 -76 31

Frost er her definert som nar dggnmiddel av lufttemperaturen er mindre enn 0 °C og
frostsum er dggnmiddeltemperaturer lavere enn 0 °C summert gjennom vinteren (1/10-
30/4). Antall dager med frost i vinterperioden og frostsum er i middel for de 18 vintrene
i perioden 1988-2006 henholdsvis 62 dager og -385 dggngrader (tabell 3.2). Stgrste
antall fryse-/tineepisoder registrert er 27 (vinteren 1994-95) og laveste er 9 (vinteren
1993-94). Halvparten av vintrene har mer enn 18 fryse-/tineepisoder.
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For vintrene i perioden 1988-06 er antall dager med sngdybde > 5 cm i middel lik 87
dager varierende fra 16 (1989/90) til 151 dager (1993/94). Arlig maksimum sngdybde
varierer fra 23 cm (1991/92) til 67 cm (1993/94) med en middelverdi pa 39 cm.

Figur 3-3 viser observert sngdybde presentert som persentiler for perioden 1988-2006.
Kurven for 75 prosent persentilen viser at for 75 % av arene er sngdybden lavere enn
kurven mens 25 % av arene har stgrre sngdybde.

Mediankurven for sngdybden (50 % persentil) viser at 21/11 er den fgrste dagen med
sngdekke og at sngen er smeltet 07/4.
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——100 %
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S 40 |
T
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0 3 J““\ A
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Figur 3-3: Observert sngdybde presentert som persentiler for perioden
1988-2006.
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4 Jord

Lgsmassene pa omradet ved Kise markvannsstasjon bestéar av tykk morene
(kvartergeologisk kart, NGU). Observasjoner pa omradet viser tydelig heterogene
forhold der jorda hovedsakelig grusholdig grovsand med linser og sjikt med leire.

En jordprofilbeskrivelse utfgrt pa markvannsstassjon av H. Riley (1993) er vist i tabell
4-1. Sjiktgrensene er tydelige.

Tabell 4-1: Beskrivelse av et jordprofil ved markvannsstasjon Kise (H.
Riley, 1993)

Sjikt | Dyp, cm | Jordart og innhold av organisk materiale

Ap | 0-30 Moldrik, grusholdig lettleire

AB | 30-45 Moldholdig, grusrik grovsand

Bwg | 45-60 Moldholdig, grusrik grovsand

BCg | >60 Moldfattig finsand/lettleire

4.1 Kornfordeling

I forbindelse med nedsetting av ngytronmeterrgr ved markvannsstasjonen (1990) ble det
utfgrt kornfordelingsanalyse. Rgrene ble plassert bare fa meter fra lokaliteten av profilet
beskrevet i tabell 4-1. Kornfordelingen er vist i figur 4-1 sammen med porevolum
beregnet fra gammametermalinger og materialtetthet. Analysen viser sjikt av grovsand
og lettleire med grusinnhold varierende fra 30-45 vektprosent.

Figur 4-1 viser at det er store variasjoner i beregnet porgsitet under 1 m dyp fra 10 til 45
%. Dette skyldes sannsynligvis forekomster av lokale linser med leiraktig jord (se ogsa
vedlegg 1). Jordvariasjonen innenfor et kort omradet ved markvannsstasjon er meget
stor i fglge beskrivelse av H. Riley, noe som ogsa er bekreftet av variasjoner i
vanninnhold mellom de to ngytronmeterrgrene ved stasjonen.
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Figur 4-1: Kornfordelingsanalyser for prover tatt ut i forbindelse med
nedsetting av ngytronmeterror ved markvannsstasjonen (15.06.90 ser. 3) og
porevolum beregnet ut fra gammametermalinger og materialtetthet (kilde
NVE).

4.2. Jordas hydrauliske egenskaper

Vannretensjonsanalyse

Vannretensjons- eller pF-analyse er en metode for & male porestgrrelsesfordeling eller
vannets bindingsenergi i jorda pa laboratorium. Kurver som viser sammenhengen
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 matrikssuget gitt som cm H,O.
Sammenhengen mellom ulike enheter for jordas matrikssug er vist i tabell 4-2. Videre i
denne rapporten betegnes matrikssuget som sug i cm H,O.

Tabell 4-2: Sammenhengen mellom ulike enheter for jordas matrikssug
samt beregnet poreradius.

bar cbar = kPa cm H,O pF Porediameter
(um)
Visnegrense 15 1500 15000 4,2 0,2
3 300 3100 3,5 1
1 100 1020 3 3
Feltkapasitet 0,1 10 102 2 30
0,01 1 10.2 1 300
Vannmetning 0 0 0 - -
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Vannretensjonsanalyse for ulike dyp ved markvannsstasjonen (utfgrt ved Planteforsk,
1995) er gitt i tabell 4.3. (se ogsa figur 4.2. og vedlegg 2).

Tabell 4-3: Retensjonsdata som vol % vann og sug i cm H,O for de ulike
sjiktene samt materialtetthet og mengder organisk stoffer. Kilde: Bioforsk
v/ H. Riley.

Lag Tgrr jordtetthet| Organisk
Dybde materiale
(cm) [Vol % vann ved ulike sug (cm H,0) (glgdetap)
0 20 | 102 {1020{3000|15000 Mg/m’ %0
1 5 48 1293|241 18 |152] 6.7 1.31 5.54
2 15 | 444|251 (202 |158(13.8| 64 1.457 4.28
3 25 (439233193 | 15 |128| 53 1.45 3.76
4 45 (328 93 | 79 | 6.1 |54 | 1.6 1.472 2.4
5 60 |[38.7|144]126|99 |86 | 33 1.455 2.47
6 75 | 349|258 | 248 [21.3]|18.6| 8.3 1.783 1.59
7 90 |[345)292 (289 | 25| 22 | 11.6 1.83 1.13

For modellsimuleringene ma sammenhengen mellom matrikssug og vanninnhold
(vannretensjonskurven — se vedlegg 3) vare gitt som en kontinuerlig funksjon. Ved
tilpasningen mellom maledata og funksjon i COUP benyttes 3 ulike funksjoner for a
dekke hele kurven, se en nermere beskrivelse i bl.a. @verlie et al. (2006).

/1q)

1@

Sy S 28

AN

AN :

Fa 1]

Pressure head, pF, log{cm water)

L] 10 n 0 40 50

Water Content (vol %)

Figur 4-2: Vannretensjonskurver for de 7 sjiktene brukt i COUP-modell for
Kise (se ogsa vedlegg 2).
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Vannledningsevne

Vannledingsevne er et mal pa jordas evne til a slippe igjennom vann. Mettet
vannledningsevne er ikke direkte malt pa Kise og er derfor estimert fra
kornfordelingsdataene fra de ulike sjiktene. Estimeringer foretatt i jorddatabasen
tilknyttet COUP-modellen’, (Jansson og Karlberg 2001) ga verdier mellom 60 til 8500
mm/dag. De fgrste simuleringene viste for liten vanntransport gjennom profilet og det
ble derfor valgt & bruke hgyere verdier av vannledningsevne og samme verdier i hvert
lag: Det er kjent at vannledningsevnen er vanskelig a estimere direkte fra kornfordeling
fordi strukturen til jordlagene ikke er tatt i betraktning. Beregningene utfgres ogsa kun
for materiale <2 mm, noe som er problematisk i ei jord med 20-40 vekt % grus (figur 4-
1). Matriks-vannledningsevnen er satt nesten lik den som beregnes ut fra teksturdata,
mens total vannledningsevnen er satt opp til en verdi ti ganger stgrre enn beregnet
(tabell 4.4). Total vannledningsevne pa 80000 mm/dag, dvs. 80 m/dag eller ca. 9x10™
m/s som er en rimelig verdi for grusrik sand.

Tabell 4-4. Vannledningsevne (mm/dag) brukt for de ulike dybdene

Dybde, m Matriks vannledningsevne Total vannledningsevne
0-0,8 8000 80000
>0,8 800 8000

Figur 4-3 viser sammenhengen mellom matrikspotensial (cm H,0) og vannledningsevne
(mm/dag). Den bla kurven er for sjiktet 0-0,8 m mens den grgnne kurven er for dypere
sjikt.

Hydraulic Conductivity (mm/day)

-im -am - -l n

Pressure Head (cm water)

Figur 4-3: Sammenhengen mellom matrikssug (cm H20) og
vannledningsevne (mm/dag). Den svarte kurven tilsvarer lagene over 0,8
m og den gra kurven er for dypere lag med lavere ledningsevnen.

> COUP Parameter: Conductivity Function: Power of effective saturation.
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5 Metode
5.1 Malinger ved Kise markvannsstasjon

Markvannsstasjon Kise ble opprettet i juli 1991. Tabell 5-1 gir en oversikt over malte
parametere. P4 denne markvannsstasjonen méles sngdybde, teledybde,
grunnvannsstand, jordtemperatur, og elektriske motstand (resisstans) med sensorer pa
ulike dyp i jorda (tabell 5-1). Det er ogsa utfgrt tensiometers- og
ngytronmetersmalinger. Fra malingene av elektrisk motstand estimeres verdier for
matrikssug, vanninnhold samt teledybde. En kort beskrivelse av malingene benyttet er
gitt her. Utstyret og metodene er beskrevet mer detaljert av Colleuille og Gillebo
(2002).

Tabell 5-1. Observasjoner ved Kise markvannsstasjon.

Maledybder i cm Maleperioder
Jordtemperatur NVE °C 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 02.1999-
Jordtemperatur Bioforsk °C | 10, 20, 50, 100 1988-
Resistans ohms 5, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120 02.1999-

Ngytronmeter NVE vol % | 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120, 150 | 1992, 1993,1995, 1999
Ngytronmeter Bioforsk vol % | 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 1990-2001
Tensiometer cm vann 15, 30, 45, 60, 75, 90, 120, 150 | 06.1991-

Grunnvannsstand m 07.1991- logget fra 03.00
Sngdyp m 01.1992-
Teledyp m 11.1991-
5.1.1 Sno

Det er utfgrt sngmalinger ved markvannsstasjonen i tidsperioden 1992-2006.
Sngdybden males ved hjelp av en stake ved siden av telemaler. Ngyaktigheten antas a
vaere +/- 1 cm.

5.1.2 Tele

De manuelle mélinger av teledybde ved markvannsstasjonen er utfgrt i tidsperioden
1992-2006. Telegrensemaleren benyttet er utviklet av Rune Gandahl i Sverige. Den
bestar av et rgr 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 fglge av telehiv og
frysing eller tining rundt plastrgret slik at den mélte teledybden er forskjellig fra den i
terrenget rundt.

Malinger av elektrisk motstand med motstandsblokker gir ogsa et estimat pa teledybden
i jorda. Motstandsmalinger er beskrevet 5.1.4 i forbindelse med méling av jordas
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matrikspotensial. Frysing av vann i jord gir samme effekt som en uttgrring og nér
vannet fryser fgrer dette til betydelige sprang i malt elektrisk motstand. Den gverste
motstandssensoren er plassert pa 5 cm dybde. Teledybder mindre enn dette vil ikke
kunne males. Fra 15 cm er sensorene satt for hver 15. cm. Med denne metoden
registreres det derfor bare hvilke sensorer som ligger i telesjiktet og hvilke som ligger
under eller over dette. Det er derfor ikke mulig a registrere ngyaktig teledybde ved
denne metoden.

5.1.3 Jordtemperatur

Det er utfgrt malinger av jordtemperatur med sensorer pa ulike dyp ved
markvannsstasjonen siden 09.1999 pé timebasis’. Dataene benyttet i parametriseringen
av modellen er dggnmiddelverdier. Temperatursensorene er plassert pa 15 cm, 30 cm,
45 cm, 60 cm, 75 cm, 90 cm og 120 cm dybde. Sensorene registrerer en strgm (4-20
mA) som er en lineer funksjon av temperatur (Tayler og Jackson, 1986). Maleomradet
er fra -20 °C til +40 °C. Sensorene har en ngyaktighet pa +/- 0,2 °C (Buchan, 1991).
Sensorene er imidlertid ikke kontrollert og kalibrert fgr nedsetting. Feilen kan derfor
vare betydelig stgrre enn dette. Méalingene forutsetter god kontakt mellom sensorene og
jorda omkring.

5.1.4 Matrikssug og vanninnhold

Elektrisk motstand er malt pa markvannsstasjonen siden 1999 for dypene 5 cm, 15 cm,
30 cm, 45 cm, 60 cm, 75 cm, 90 cm og 120 cm. Mélingene registreres pa timebasis.
Sensoren bestér av en keramisk celle der motstanden males mellom to innebygde
elektroder (elektriske motstandsblokker). Vanninnholdet i den keramiske cellen varierer
med jordas matrikssug pa det aktuelle dyp. Sensorene har et maleomrade 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 tgrre
perioder og ved frost vil den gvre grensen overstiges. Omradet i jorda rundt sensoren
som pavirker mélingene er estimert til & vaere innenfor 5 — 15 cm fra sensorens
overflate. Motstandssensorene kan benyttes i et temperaturintervall mellom 0 og 80°C.
Sensorene pavirkes av temperaturen. Dette fgrer til at sensorene indikerer et stgrre
matrikssug (tgrrere jord) ved temperaturer lavere enn 10 — 15°C (gir tgrrere jord) da det
ikke er tatt hensyn til dette i kalibreringen (Thomsom og Armstrong, 1987). I fglge
Irrometer kan det vere +/- 10 % variasjon mellom sensorene. Mélingene forutsetter god
kontakt mellom motstandsblokkene og jorda omkring. For hver sensor og hvert dyp er
det utarbeidet egne kalibreringskurver pa grunnlag av samtidige malinger av
matrikspotensial med tensiometer. Tensiometermalingene som ligger til grunn for
kalibreringskurven er utfgrt i relativt vat jord. Sammenhengen mellom elektrisk
motstand og matrikssug for tgrr jord dermed sveart usikker, spesielt for dypere lag. Dette
vil, sammen med sensorenes begrensede maleomrade, fgre til en betydelig usikkerhet
spesielt med hensyn til absolutte verdier.

I perioden 1991-2006 er det utfgrt manuelle malinger av matrikssuget i jorda med
tensiometer pa markvannsstasjonen for dypene 15 cm, 30 cm, 45 cm, 60 cm, 75 cm, 90
cm, 120 cm og 150 cm. Et tensiometer bestar av en porgs, vannfylt celle /kopp som
gjennom en vannsgyle er forbundet til et manometer. Den porgse koppen plasseres pa
gnsket dyp med god kontakt med jorda rundt. Nar vanninnholdet i jorda avtar vil vann

* Bioforsk har egne mélinger av jordtemperatur pa 10, 20, 50 og 100 cm dyp siden 1988.
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trekkes ut av tensiometerkoppen pé grunn av lavere energiniva i jorda rundt enn inne i
koppen. Undertrykket som oppstar registreres med manometeret. Ved bruk av
tensiometer settes skalaen slik at atmosferetrykket 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). I tgrrere jord vil luft suges inn i den porgse
cellen og tensiometeret vil ikke fungere. Tensiometeret har et influensomrade pa ca. 5
cm rundt selve cellen (Colleuille og Gillebo, 2002). Tensiometeret pavirkes av
temperaturen. Dette fgrer til en usikkerhet pa +/- 2 kPa. Verdiene mellom to streker pa
manometeret er 2 kPa og med gyemal kan det leses av med ca 1 kPa ngyaktighet.
Utstyret taler ikke kuldegrader og brukes derfor kun i vekstsesongen.

Pa Kise er det ogsa utfgrt av Bioforsk manuelle méalinger av vanninnhold med en
ngytronmeter ved 2 ulike adkomst rgr. Prinsipp med méalinger, bruksomrade,
ngyaktighet og begrensninger og ngdvendige kalibreringer er beskrevet i Colleuille og
Gillebo (2002).

5.1.5 Grunnvann

Grunnvannsstanden er malt ved markvannsstasjonen siden den ble opprettet i 1991.
Malingene ble automatisert ved hjelp av en trykksensor og tilkoblet en logger i 2000.
Ved denne markvannsstasjonen benyttes en Wika-sensor. Sensoren har et maleomrade
pa mellom 5 og 10 meter vannhgyde og en ngyaktighet pa rundt 0,25 %, det vil si ca.
+/- 1cm. Dette inkluderer temperaturpavirkningen som kan sta for +/- 0,5cm. Manuelle
malinger av grunnvannsstand med lodd og méaleband er vanskelig & lese av med bedre
enn 0,5 cm ngyaktighet.

21



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-atmosfare 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
strgmning som fglge av gradienter i vannpotensialet (Darcys lov) og temperatur
(Fouriers lov). Informasjon om jordas vannretensjonskurve, vannledningsevne,
varmekapasitet og varmeledningsevne er ngdvendig for Igsningen av vann- og
energibalansen i jord. For vegetasjonsdekte omrader trenges i tillegg informasjon om
plantenes vekst og utvikling som funksjon av tid: rotfordeling, bladarealindeks og
bestandshgyde. Modellen har en rutine for vinterhalvaret som muliggjgr simuleringer av
fryse-/tineprosessen i jord. For vare klimaforhold er det ngdvendig 4 ha med en slik
prosess i modellen, siden andelen av overflateavrenning i forbindelse med sngsmelting i
stor grad styres av teleforholdene i jord.

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

1 vaporation @Wecipitation °Driving variables
: *Air temperature

Interce tion . ...
P *Relative humidity

Soil Snow *Wind speed
Surface *Precipitation

Q apo ration j L 7

no
\sume Rl . Global radiation
Vater i 1

uptak o D g * Soil characteristics
& ) +Soil water retention
fOUtS Ground *Hydraulic conductivity
U tflow *Soil thermal conductivity
i - Plant growth
i «Canopy height
Ground s  mme=- *Leaf Area Index
water ﬁ
inflow 100 mEEs *Root depth

BPen:olation

Figur 5-1: Oversiktsskisse over vannbalanse i COUP-modellen (Jansson
og Karlberg, 2001).
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Oppbyggingen av en COUP-modell for beskrivelse av vann- og energi-balanse bestar av
felgende oppgaver:

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

Tilrettelegging og kvalitetssikring av klimadata (Nedbgr, lufttemperatur,
luftfuktighet, vindhastighet, globalstraling eller skydekke);

Tilrettelegging av plantevekstvariabler (bladarealindeks, bestandshgyde og
rotdybde som funksjon av tid).

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

Parametrisering ved kalibreringen mot daglige observasjoner.

Verifisering mot uavhengige observasjoner fra samme sted for en ny tidsperiode
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6 Parametrisering

Parametriseringen av COUP-modellen for Kise er utfgrt for tidsperioden 1/4-1993 til
30/04-2000 og kalibrert mot maledata fra markvannsstasjonen. Den fgrste delen av dette
kapittelet tar for seg parametriseringen av modellen med hensyn pa vinterforhold med
sng og tele. Deretter omtales jordtemperaturen fgr den siste delen av kapittelet som
omhandler vannbalansen i jorda og simulering av grunnvannstand. Oversikt over hvilke
Igsninger og parameterverdier som er benyttet i modellen for Kise er gitt i vedlegg 3.
Jorda pa Kise markvannsstasjon er veldig heterogen (se kapitel 4). Det ble derfor valgt
fglgende lgsningen etter & ha testet flere mulige pF-kurver og Ks-verdier:

e bruke i utgangspunkt pF-mélinger fra Bioforsk som inkluderer linser med siltig
sand pa 75-90 cm dyp;

e legge en hgyere hydraulisk ledningsevne som tilsvarer grusig sand lagene fordi
vi antar at vann renner i foretrukne veier (mest porgs omrader).

6.1 Laginndeling i modell

Med utgangspunkt i tilgjengelige profilbeskrivelser og resultater fra malinger av
porgsitet og kornfordelingsanalyser er det valgt & benytte 15 lag i modellen.
Laginndelingen er vist i tabellen 6-1. Den gverste meteren i jordprofilet er beskrevet av
7 ulike pF-kurver* som er malt pi Kise (H. Riley pers. meld.(se tabell 4.2)).

Tabell 6-1. Laginndeling benyttet i COUP-modellen for Kise
markvannsstasjon.
Planteforsk NVE ser.3
Qverste Nederste | Sjikttykkelse | Grus Porgsitet | Grus | Porgsitet

Lag | dyp(cm) | dyp (cm) (cm) Vekt % | Gamma® | Vekt% Vol %

1 0 25 25

2 2.5 7.5

3 75 22.5 5 29 45 31 51

4 225 37.5 5 31 41 45 44

5 37.5 52.5 15 61 33 39 35

6 52,5 67.5 15 42 36 46 38

7 67.5 82.5 15 19 25

8 82.5 97.5 15 6 30

9 97.5 112.5 15 19 40 10

10 112.5 127.5 15 18

11 127.5 142.5 15 36 45

12 142.5 157.5 15 27 16

13 157.5 207.7 50 44 45

14 207.7 257.5 50

15 257.5 262.5 50

*1 COUP-modell er database 400:1 Kise benyttet.
* Gjennomsnittlig porgsitet beregnet fra in situ maling av jordtetthet med gammameter i 2 rgr pa
markvannsstasjon Kise.
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6.2 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 kan

redusere jordas infiltrasjonsevne betydelig og pavirker derfor i stor grad

avrenningsmgnsteret i vinterhalvaret. Under sngsmelting kan tele medfgre at vannet
raskere transporteres til vassdrag da det i liten grad géar til grunnvannsfornyelse.
Sngdybde og sngtetthet 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.

Nedbgr

Sngpakke

Jordprofil

Termisk kvalitet
Tetthet

Stréalingsabsorbsjon
Overflatetemperatur
Setning

Smelting/refrysing
Varmeledningsevne i sngen

Retensjon av vann

Varmestrgm

Stréalingsabsorbsjon
Temperatur
Faseoverganger
Varmeledningsevne i jorda
Frysepunktnedsetting

Vannledningsevne

Figur 6-1: Oversikt over viktige faktorer ved simulering av vinterforhold.
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6.2.1 Sng- og teledybde

Prosessene ved simulering av sngpakken kan deles i 3 hoveddeler:

e Tilfgrsel av sng — funksjon av temperatur og nedbgr;
e Endring i sngdybde — setning som funksjon av tid;
e Smelting av sng — funksjon av temperatur, globalstraling og jordvarmefluks.

Hvorvidt nedbgren kommer som sng eller regn estimeres ut fra lufttemperatur. En
kritisk temperatur hvor nedbgren skifter fra sng til regn er vanlig i modeller med
sngrutiner. | COUP-modellen brukes det to grensetemperaturer. Under en bestemt
temperatur er all nedbgren sng (parameteren “OnlySnowPrecTemp”: tabell 6.2) og over
en bestemt temperatur er all nedbgr regn (parameteren “OnlyRainPrecTemp” : tabell
6.2). 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 sngen (nedbgrens termiske kvalitet) brukes i
beregninger av nysngens tetthet og pavirker derved ogsa sngdybden. I modellen blir
sngen behandlet som et homogent lag. Sngpakkens tetthet er et vektet middel av
nysngens og den gamle sngens 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 tetthetsgkning som funksjon av innholdet av vann og is i sngen, trykket fra
overliggende sng og sngens alder.

Smelting av sng styres av en funksjon hvor lufttemperatur, straling og jordvarmefluks
inngar. Sngens albedo avhenger av sngoverflatens alder slik at stralingsabsorpsjonen
gker med tid etter sngfall. Sngpakken kan holde tilbake en viss mengde flytende vann
(sngens retensjonskapasitet). Dersom mengden flytende vann overstiger denne
retensjonskapasiteten, vil dette vannet transporteres til jordoverflata. Overstiger
smeltevannstilfgrselen jordas infiltrasjonsevne vil dette fgre til en overflateavrenning.

Sngen har stor betydning for temperatur og teleforholdene i jorda om vinteren. Ved
parametriseringen av modellen for sng er effekten pa simuleringsresultatet for
teledybden vektlagt. Det er spesielt lagt vekt pa tidspunket for tining av tele om varen
da dette er viktig med hensyn til infiltrasjon av smeltevann. Standardparametrene ga
relative gode resultater. Alle viktige parametrene ble testet uten at endringer ga sarlig
bedre resultater. Standardparametrene unntatt for tettheten av nysng og
varmeledningskoeffisient ble bevart (tabell 6-2).

Modellen simulerer noe for stor gkning i sngdybde ved sngfall, slik at sngdybden ble
overestimert med standardverdier for paramettersetting. Dette er spesielt synlig for
vinteren 1994 som var kald og sngrik (figur 6-2). Dette ble korrigert ved a gke tettheten
av nysng fra 100 til 130 (tabell 6-2 og vedlegg 2). Sngens tetthet er viktig for
isolasjonseffekten av sngen og effekten pa telesimuleringene har vert avgjgrende ved
valg av parameterverdien for nysngens tetthet.

I COUP-modellen er det mulig & endre varmeledningsevnen i hvert lag gjennom bruk av
en koreksjonskoeffisient (ThScaleLog). Varmeledningsevnen i COUP-modellen er
beregnet ved hjelp av Kersten’s ligninger; to funksjoner for mineraljord (leir og sand)
og en for organisk jord. For hver av jordartene er det i tillegg funksjoner bade for
frossen og ikke-frossen jord. Den beste tilpasningen til malt teledyp ble funnet ved a
redusere varmeledningsevnen for lag 4 til 9 (22 til 122 cm dyp) til 25 % (THScaleLog=-
0.6) av startverdien (se vedlegg 3).
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Tabell 6-2: Parameterverdier i modelltilpassingen for sno og teledyp.

Parameter Verdi Standard Enhet
DensityOfNewSnow 130 100 Kg/m3
ThScaleLog -0,6 fra lag 4 0 -
OnlyRainPrec Temp 2 2 °C
OnlySnowPrec Temp 0 0 °C

Vedlegg 2 viser at en verdi av ny sngtetthet rundt 130 kg/m’ er den mest fornuftig selv
om simulert sngdyp er fortsatt for hgy for vinteren 1993-94 (figur 6-2).

Test med ulike verdier for den korreksjonsfaktoren for varmeledningsevnen i jorda viser
at en verdi rundt -0,6 gir beste resultater for simulert teledyp ut fra de statistiske malene
vist i tabell 6-3. Tilsvarende forbedring er ogsé funnet ved sammenligning av malt og
simulert jordtemperatur.

Figur 6-2 viser endringene i simuleringsresultat for sngdyp med ulike ny sngtetthet.
Figur 6-5 viser simulert teledyp som fglge av parametriseringen vist i tabell 6-2 for
perioden 04/1993 til 04/2000.

- - - - 8netetthet 100

—&— Sngtetthet 130

— - Snegtetthet 160
< Observert shgdyp markvannsstasjon
e Qbservert sngdyp klimasstasjon

0.8 1

Sne- og teledypim
o=
=

0 _{l’r' '
10.1993 10.1994 10.1995

Figur 6-2: Simulert snodyp med snotetthet lik 100 (standardparameter),
130 og 160 kg/m’, samt observert snodyp pa markvannsstasjon og
klimastasjon Kise i perioden 10.1993-04.1996.
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Tabell 6-3 viser statistiske resultater av tilpassingen for sng mot mélinger av sngdybde
ved markvannsstasjonen og ved den meteorologiske stasjonen, samt tilpasningen for

teledyp.

Tabell 6-3: Resultat av tilpassing av sho- og teledyp i perioden 01/04.1993
til 30/04.2000.

Observasjoner | R’ | Intersept | Helningskoef. RM " RMSE
(n)
Sngdybde 83 0,79 0,06 0,72 -0,012 0,11
Markvann
Sngdybde’ 880 0,82 0,01 0,79 0,001 0,06
Klimast.
Teledybde 81 0,88 -0,03 0,95 0,014 0,08
(1): RM = 1/n *(sim-malt)
(2): RMSE= *(+(sim-malt)"2)/n)
0.8
y=083x+0.06
¢ Markvannsstasjon R2=0.77
= Klimastasjon y=gf2:;;20.01 P f )

Observert snedyp (m)

Simulert snadyp (m)

0.8

Figur 6-3: Simuleringer av sngdybde plottet mot samtidige snomalinger pa
markvannsstasjonen og klimastasjonen Kise i perioden 01/04.1993 til

30/04.2000. Linjene viser regresjonslinjene for henholdsvis
Markvannstasjon og Klimastasjon (stiplet).

° Kun data for sngdyp >0
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0.0

Observert nedre teledyp (m)

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0
Simulert nedre teledyp (m)

Figur 6-4: Simuleringer av malinger av teledyp plottet mot samtidige
manuelle telemalinger pa markvannsstasjonen Kise i perioden 01/04.1993
til 30/04.2000.

—— Simulert sngdyp s Klimastasjon snadyp < Observert teledyp
— Simulert teledyp — - Simulert teledyp (std)

0.6 -

o
[
|

Tele- og snedypim
) )
[=2] %)

=1

~
Sl
-1.4
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Figur 6-5: Simulert sno- og teledyp samt observert teledyp og snadyp pa
markvannsstasjon og klimastasjon Kise i perioden 01/04.1993 til
30/04.2000. Simuleringer med standardparameter og med parameter angitt
i tabell 6-2.

Simuleringen med parameterverdier angitt i tabell 6-2 gir god tilpasning med
observasjoner for alle vintrene i1 parametriseringsperioden. Tidspunktet for telelgsning
er imidlertid litt seint i forhold til observasjonene i 1996 som er aret med dypeste
observerte teledyp (-0,90 cm)
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Bioforsk ved forskerne H. Bonnesmo og H. Riley har utviklet en enkel modell for sng,
tele og vanninfiltrasjon. Modellen som er ment & vare et beslutningsstgtteverktgy for
vurdering av N-syklus i grgnnsakomlgp har blitt testet bl.a. med data fra Kise (Riley og
Bonnesmo, 2005). Denne enkle modellen er delvis basert pd arbeidet til Olsen og
Haugen (1997). I modellen antas et homogent jordprofil badde med hensyn pa
vanninnhold og termisk ledningsevnen. Denne modellen ga bra resultater for de fleste
arene bade for tidsforlgp og teledyp. Det er bra overstemmelse mellom simuleringer
utfgrt med de 2 modellene og avviket er generelt mindre enn 10 cm.

6.3 Jordtemperatur

Siden mélestasjonen ble automatisert i 1999 har vi kun fa mélinger for
simuleringsperioden vi har brukt hittil (04.1993-04.2000), simuleringsperioden er derfor
utvidet til 31.08.2003. Resultater fra simuleringer er vist i figur 6.6 og tabell 6-7. For a
fa en bedre tilpasning av simulert jordtemperatur p de dypeste dybdene (75 cm)’, ble
korreksjonsfaktor for varmeledningsevne endret fra -0,6 til -1 for de dypeste lagene
(tabell 6-4). Dette betyr at varmeledningsevnen ble satt til 10 % av varmeledningsevnen
i de 3 gverste lagene (Ap-sjiktet). Endringen hadde liten effekt pa simulert teledyp.

Tabell 6-4: Endrede parameterverdier i modelltilpassingen av
jordtemperatur.

Parameter Verdi Standard| Enhet
-0,6 fralag4 (22 cm) til 9 (112 cm),
ThScaleLog -1 fralag 10 (112 cm) til 15 (262 cm) 0 -

Temperatursvingningene over aret stemmer godt overens (figur 6-6), men det er en
tendens til litt stgrre svingninger ved observasjonene enn simuleringene. Medianverdier,
og ekstremer verdier i hvert lag for malinger og simuleringer i perioden er vist i tabell 6-
5. Tabell 6-6 viser frostsum og antall dager med jordtemperatur under 0 °C.

Tabell 6-5: Simulert og malt temperatur ved ulike dyp i profilet. Forste
kolonne viser lagdybde ved simulering og maledybde. Deretter folger
median temperaturer, hoyeste og laveste temperatur i °C for perioden
02.1999-08.2003.

Dybde (cm) Median Kaldest Varmest
Simulert Malt | Simulert Malt | Simulert Malt | Simulert Malt
2.5-7.5 5 6,53 5,97 -6,41 -7,00 | 21,85 | 23,55

7.5-22.5 15 6,03 6,13 5,76 | -428 | 21,76 | 21,42

22.5-37.5 30 5,55 5,43 -3,31 -4,00 | 19,34 | 19,42

37.5.52.5 45 5,13 5,86 -0,78 | -2,38 | 17,40 | 18,81
52.5-67.5 60 4,49 5,42 0,00 -0,54 | 1647 | 17,22

67.5-82.5 75 4,65 5,19 0,56 -0,19 | 1542 | 1641

82.5-97.5 90 5,17 5,58 0,83 -0,05 | 14,58 | 15,51

7 . .
Simulerte temperaturene var mye hgyere enn observerte om vinteren og mye lavere om
sommeren fgr korreksjonen.
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Generelt er det en svak tendens til at median av jordtemperaturen underestimeres i de
dypeste lagene. Kaldeste arsmiddel er hgyere enn malt (overestimerer temperatur) mens
varmest er lavere enn malt (underestimeres). Tabell 6.6 viser at simuleringene av
frostsum og antall dager med temperatur under 0 °C er underestimert for alle dypene.
Det er nesten dobbelt sd mange observert dager med temperatur under 0 °C enn simulert
ved 30 og 45 cm dyp. Imidlertid skyldes dette kun en liten forskjell i temperatur pa 0.2-
0.4 °C.

Tabell 6-6: Simulert og malt temperatur ved ulike dyp i profilet. Forste
kolonne viser simuleringslag og maledybde. Deretter folger antall dager
med temperatur under 0 °C, median temperatur og frostsum for perioden
(09.1999-08.2003).

Dybde (cm) Antall dager T< 0 C Median T < 0°C Sum T < 0°C
Simulert Malt | Simulert’ Simulert Malt Malt Simulert Malt
2.5-7.5 5 418 457 -0,40 -0,62 -339 -448
7.5-22.5 15 441 321 -0,35 -0,35 -313 -260
22.5-37.5 30 227 395 -0,09 -0,50 -99 -285
37.5.52.5 45 54 159 -0,16 -0,36 -12 -85
52.5-67.5 60 0 70 - -0,13 0 -11
67.5-82.5 75 0 22 - -0,06 0 -2
82.5-97.5 90 0 0 - - 0 0

Middeldifferensen (RM) mellom simulert og malt viser en svak tendens til at
jordtemperaturen for alle dyp underestimeres pa ca. 0.2-0.8 °C (tabell 6.7). Usikkerheten
i temperaturmalingene er som omtalt i kapittel 5 relativt stor, minst +/- 0,2 °C. Dessuten
ble temperatursensorene for denne stasjonen sannsynligvis ikke kontrollert og kalibrert
pa laboratorium fgr nedsetting.

Tabell 6-7: Statistiske mal for sammenhengen mellom simulert og malt
jordtemperatur (data kun i perioden 22.09.1999 til 31.08.2003).

Dybde Observasjoner | R’ Intersept | Helningskoef.| RM " RMSE ?
(n)

Scm 1335 0,95 -0,06 1.07 -0,39 1.71
15 cm 1514 0,96 0,49 1.03 -0,70 1.66
30 cm 1519 0,96 -0,02 1.04 -0,24 1.38
45 cm 1525 0,97 0,30 1.08 -0,82 1.49
60 cm 1463 0,97 0,39 1.08 -0,85 1.35
75 cm 1483 0,97 -0,04 1.10 -0,53 1.18
90 cm 1562 0,96 -0,21 1.10 -0,37 1.11

(1): RM = 1/n *(sim-malt)
(2): RMSE= *(*(sim-malt)"2)/n)

* Antall dager med observasjoner er forskjellig i de ulike dypene pga. problemer med sensorene.
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Figur 6-6 viser simulert jordtemperatur plottet mot malt jordtemperatur med
regresjonslinjen inntegnet. Malt og simulert jordtemperatur viser god sammenheng og
helningskoeffisienten for regresjonslinjen er svart nar en 1:1 linje. Skjeringspunktet
med y-aksen (Intersept) er ogsé nar 0 °C, noe som indikerer en veldig god tilpasning.
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 3 °C.
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Figur 6-6: Simulert og malt temperatur i perioden 02.1999-08.2003 for dypene 5 cm, 30 cm, 60 cm og 90 cm.
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Figur 6-7: Sammenheng mellom malt og simulert jordtemperatur for 5 cm, 30 cm, 60 cm og 90 cm dybde. Histogrammene viser frekvensen for
avviket simulert minus observert.
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6.4 Vannbalanse

Dette kapitlet tar for seg simulering av de ulike vannbalansekomponentene. Som nedre
grensebetingelse i modellen er det satt at ikke noe vann strgmmer inn eller ut av nederste
laget. Det er ikke tatt hensyn til lateral transport av grunnvann. Alt vann blir tilfgrt
profilet fra overflaten i form av nedbgr og smeltevann og gar ut ved evapotranspirasjon
og drenering. Vanntilfgrsel som overskrider jordas infiltrasjonskapasitet vil fgre til
overflateavrenning.

Figur 6-8 viser simulerte gjennomsnittsverdier for transpirasjon, evaporasjon, drenering,
overflateavrenning og fordamping av vann fanget opp av vegetasjonen (interseptert vann)
i parametriseringsperioden (hydrologisk ar). Figur 6-9 viser simulerte
vannbalansekomponenter i mm/ar for hvert ar i perioden 1988-2006. Tabell med verdier
for de ulike arene, normaler og ekstremer for perioden er gitt i vedlegg 5.

Arlig nedbgr i parametriseringsperioden er fra 523 til 726 mm. Gjennomsnittelig
arsnedbgr i denne perioden er 627 mm/ar, hvorav 550 mm infiltreres gjennom
jordoverflaten og kun 10 mm overflateavrenning. Den gjennomsnittlige totale
evapotranspirasjonen er simulert til 292 mm hvorav 140 mm er fordamping av vann fra
jordoverflata (evaporasjon) inkludert tap av intersepsjonsvann. Simulert total
evapotranspirasjon er rimelig i forhold til fordamping malt fra fri vannflate (Thorsrud
evaporimeter) i perioden mai-september 1987-2007: gjennomsnitt 320 mm med et
variasjonsomrade fra 260-400 mm (Riley H., 2003).

Overflateavrenning
10 mm (2 %)

Transpirasjon
162 mm (24 %)

Evaporasjon
T3 mm (12 %)

322rener:5qg°f \; Intersepsjon
mm (51 %) 687 mm (11 %)

Figur 6-8: Arlig gjennomsnittlig vannbalanse simulert i
parametriseringsperioden (7 hydrologiske ar: 1/10.1993-30/04.2000)
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Figur 6-9: Vannbalanse simulert for simuleringsperioden 1988-2006
(hydrologisk ar 1/10-31/09). Parametriseringsperioden (04.1993-04.2000) er
avmerket.

6.4.1. Vannopptak

For simulering av vannbalansen i jordprofilet er det ngdvendig med en beskrivelse av
planteutviklingen for & kunne simulere vannopptaket i lgpet av vekstsesongen. Det
foreligger ingen mélinger av plantevekst ved markvannsstasjonen. Som pa 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),
bestandshgyde og rotdybde. Av disse er det rotdybden som funksjon av tid, som det
finnes minst informasjon om.

Istedenfor & knytte plantevekstutviklingen til samme dagsnummer hvert ar, er det her
valgt & 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 Kise sé er det valgt 4 beregne gjennomsnittlige varmesummer for nar
plengraset antas 4 ni ulike utviklingstrinn pi As. Beregningene er utfgrt for perioden
1961-1990 for klimadata fra den meteorologiske stasjonen pa As, varmesummer er
referert nedenfor. Under antagelsen om at tilsvarende varmesummer er ngdvendig for at
plengras skal na de ulike utviklingstrinnene pa Kise markvannsstasjon, er tilsvarende
beregninger foretatt ut fra klimadata for den meteorologiske stasjonen pa Kise.
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1. Vekststart om varen estimeres til nar 7-dggnsmiddel av lufttemperatur passerer 5
OC;
2. Utviklingstrinn som funksjon av varmesum (basistemperatur = 0 °C):
a. Maksimum bestandshgyde (4 cm) er nidd etter 150 dggngrader;
b. Maksimum bladsarealindeks (LAI = 3) er nadd etter 200 dggngrader;
c. Maksimum rotdyp (0,5 m) er nadd etter 350 dggngrader.
3. Vekstavslutning om hgsten estimeres til nar 7-dggnsmiddel av lufttemperatur
passerer 5 °C;

Ut fra lufttemperaturer malt for perioden 1988-2006 ved den meteorologiske stasjonen pa
Kise, er gjennomsnittlig vekststart for plengraset 26/4 varierende fra 9/4 til 15/5, se tabell
6-8. Estimert plantehgyde pa 4 cm naes gjennomsnittlig 19/5 varierende fra 16/5 til 30/5.
Et rotdyp pa 0,5 m antas oppnadd rundt 6/6 varierende fra 4/6 til 13/6 for de ulike &rene.
Gjennomsnittlig vekstavslutning er estimert til 19/10 varierende fra 2/10 til 7/11.

Eksempel pa plengrasutvikling i 1988 estimert fra lufttemperaturmalinger ut fra
forutsetningen gitt ovenfor er vist i figur 6-10.

Resultatene fra simuleringene for parametriseringsperioden viser at plantenes vannopptak
i gjennomsnitt er 152 mm/ar. Dette utgjer i snitt 52 % av det totale simulerte
fordampingstapet (292 mm). Simulert rotopptak fra ulike lag i modellen er vist gverst i
figur 6-11. Hgyeste og laveste arlige vannopptak er henholdsvis 183 og 135 mm. Den
stgrste forskjellen mellom arene ligger i vannopptaket fra de dypere lagene, noe som
gjenspeiler graden av tgrke de ulike arene. For alle arene viser simuleringene at 80 % av
vannet tas opp fra de gvre 40 cm i jorda.

Tabell 6-8: Dagnummer og dato for ulike utviklingsstadier for plengras
estimert for perioden 1988-2006 ut fra lufttemperaturdata malt pa Kise.

Utviklingstrinn Middel |Standard- | Tidligst | Seinest
Avvik

Vekststart 116 9 99 135

LAI=1 26/4 9/4 15/5

Rotdyp=0,1 m

Plantehgyde=0,001 m

Plantehgyde = 0,04 m naes 139 3 136 150
19/5 16/5 30/5

LAI=3 naes 145 3 142 153
25/5 22/5 2/6

Rotdyp= 0,50 m naes 157 2 155 164
6/6 4/6 13/6

Vekstslutt 292 9 275 311

LAI=1 19/10 2/10 7/11

Rotdyp=0,1 m

Plantehgyde=0,001 m
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Figur 6-10: Eksempel pa plengrasutvikling med bladarealindeks (LAl),
bestandshgyde og rotdybde estimert fra lufttemperaturmalinger (1988).
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Figur 6-11: Gjennomsnittlig arlig simulert vannopptak som funksjon av dyp
for arene 1993-2000. Standardavvik er tegnet inn.
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Matrikspotensiale i cm vann

6.4.2. Matrikssug og vanninnhold

I dette arbeidet har vi brukt tensiometerméalinger og ngytronmetersmalinger til
paramettersetingen. Pa Kise er det foretatt mange mélinger av vanninnhold med
ngytronmeter. Disse data betraktes som mer palitelige enn beregnet vanninnhold ut fra
resistansmalinger (se @verlie et al. 2006) og vil derfor bli brukt her. Imidlertid er det
viktig & merke seg at de to ngytronmeterrgrene pa markvannstasjonen ga konsistente
forskjeller i vanninnhold, selv om avstanden mellom dem var bare noen meter (kapittel
4). Middelverdiene fra de to ngytronmeterrgr er brukt.

Figur 6-12 viser simulert matrikssug og tensiometermalinger for 4 dyp i 1994.
Simuleringene viser stgrre uttgrking enn hva sensoren klarer & méle pga.
malebegrensninger over 80 cbar for tensiometrene (se kapittel 4). Dette forklarer stort
sett avvikene som man ser mellom observasjoner og simuleringer. Unntaket er dypet 45
cm hvor tensiometrene indikerer stgrre vanntap enn simulering. Pa dette dypet er det
plantergttene som fjerner vannet og dette tidlige vannopptaket har ikke modellen klart &
simulere.

1500 - — Matriksp. 7-22 cm m Malt 15cm — Matriksp. 22-38 cm
4 Malt 30cm —=— Matriksp. 38-52 cm O Malt 45cm
—— Matriksp. 52-67 cm @ Malt 60cm

Figur 6-12: Simulert og malt matrikssuget’ ved 15, 30, 45 og 60 cm dyp i
1994.

Denne tendensen vises ogsa i figur 6-13 som viser sammenhengen mellom simulert sug
og tensiometermalinger for 3 dyp. For de to dypeste lagene (45 og 75 cm) er det tydelig at
i perioder males en sterkere uttgrking med tensiometer enn simulert matrikssug. For 75

’ Betegnelsen “matrikssug” brukes i stedet matrikspotensiale” fordi det er absolutte verdier som

angis.
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cm dyp indikerer tensiometermalingene forekomst av plantergtter noe som er dypere enn
maks. rotdyp pa 50 cm som er brukt i plantevekstfunksjon tilknyttet modelsimuleringene.
Resultatene i tabell 6-9 og figur 6-13 viser at det finnes en relativ god sammenheng
mellom simulert og observert matrikssug (tensiometer) for de gverste dybdene. Selv om
det er avvik pa absolutt-verdier sa synes de relative endringene brukbart simulert.

Tabell 6-9: Sammenhengen mellom tensiometermalinger og simulert
matrikssug i perioden 01/04.1993 til 30/04.2000. Alle verdier med matrikssug
under 5 cm vann er fjernet.

Dybde Observasjoner | R’ | Intersept | Helningskoef.| RM“ | RMSE”
(cm) (n)

Simulert | Malt

7.5-22.5 15 47 0,49 88 0,38 275 475
22.5-37.5 30 94 0,69 -25 0,99 40 123
37.5.52.5 45 87 0,52 -83 3.44 -63 178
52.5-67.5 60 70 0,34 -248 4.68 -35 106
67.5-82.5 75 98 0,39 -178 2.99 21 34
82.5-97.5 90 84 0,56 -44 0,89 31 42

(1): RM = 1/n *(sim-malt)
(2): RMSE= *(*(sim-malt)"2)/n)

Tabell 6-10: Sammenhengen mellom malt (med noytronmeter) og simulert
vanninnhold i perioden 01/04.1993 til 30/04.2000.

Dybde Observasjoner | R’ | Intersept | Helningskoef.| RM® | RMSE ?
(cm) (n)

Simulert | Malt

7.5-22.5 10 138 0,66 -2,61 1,64 -7,5 9,0
7.5-22.5 20 138 0,58 0,77 1,12 -3,0 4,9
22.5-37.5 30 137 0,55 0,47 1,32 -4.8 5,8
37.5.52.5 40 137 0,42 7,60 0,97 -7,3 7,7
37.5.52.5 50 131 0,66 -36,1 3,96 -4,0 4,6
52.5-67.5 60 133 0,47 -10,1 2,17 -5,8 6,2
67.5-82.5 70 133 0,45 -88,7 4,45 2,4 4,7
82.5-97.5 90 133 0,43 -67,8 3,17 4,1 5,2

(1): RM = 1/n *(sim-malt)
(2): RMSE= ¢((sim-malt)*2)/n

Mialt og simulert vanninnhold i 1994 for to dyp, 10 og 50 cm, er vist i figur 6-16 og 6-15.
God sammenheng (R’=0,66) er funnet for begge dypene (tabell 6-10). En interessant
tendens for begge dypene er at simulert vanninnhold er lavere enn mélingene bade var og
hgst, men treffer brukbart midt pa sommeren dette &ret.

40



2000

15 ¢m dyp

1500 -

1000 -

500 -

Observert matrikspotensialet i cm vann

T T
0 1000 2000 32000
Simulert matrikspotensialet i cm vann

1000

45 cm dyp ot
800 ~

600

400 -

200 -

Observert matrikspotensialet i cm vann

U |
] 300
@
-
£ 75 cm dyp -
o 400 - »
] *e
] *
2 300 *
e .
7]
o
0
£ 200 |
&
£
&
g 100 4
L]
/1]
o
2
0
0 200

Simulert matrikspotensialet i cm vann

Figur 6-13: Sammenheng mellom simulert og malt matrikssuget' ved 15
cm, 45 cm og 75 cm dyp.

" Betegnelsen “matrikssug” brukes i stedet “matrikspotensiale” fordi det er absolutte verdier som
angis.
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Figur 6-15: Sammenheng mellom simulert og malt vanninnhold
(noytronmeter) ved 15 cm, 40 cm, og 75 dyp.
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Figur 6-15: Simulert og malt vanninnhold (neytronmeter) ved 10 og 20 cm
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Figur 6-16: Simulert lager av markvann/grunnvann og sng i
parametriseringsperioden (1993-2000). Nederste figuren viser
grunnvannsstand i samme perioden.

Figur 6-16 viser total vannmengder i de ulike reservoarene sng, markvann og grunnvann
simulert i modellen (0-2.6 m dyp), samt grunnvannsstand. Absolutte verdier for mengden
grunnvann i profilet er ukjent da den totale tykkelsen av sedimenter ved
markvannsstasjonen ikke er malt. Den aktive delen av vannlageret (vannlagerets
variasjonsomrade) er ca. 170 mm vann. Snglageret kan vaere over 200 mm vann. Enkelte
ar som vinteren 1994-1995, bidrar sngsmeltingen til a fylle opp hele markvannsmagasinet
samt nydannelsen av grunnvann som gjgr at grunnvannsstand nesten nar overflatenivaet.
Andre ar med sngfattig vintrene som 1995-96 bidrar ikke sngsmeltingen til
grunnvannsdannelse slik at grunnvannsstand fortsetter & synke utover hele varen. Noe
som bidra til ekstremt lavt grunnvannsstand sommeren 1996.
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6.4.1 Grunnvannsstand og drenering

Modellsimuleringene er satt opp slik at nedre grense i jordprofilet ved 2,56 m er tett og
vannet transporteres vekk fra jordprofilet gjennom et dreneringssystem. Sammen med
jordas hydrauliske egenskaper er parametrisering av dreneringssystemet avgjgrende for
god tilpassing av grunnvannsstanden med hensyn til niva og fluktuasjon. I resultatene fra
modellsimuleringene er grunnvannsstanden satt til gverste niva der jorda er vannmettet.

Tabell 6-11. Viktigste parameterverdier brukt ved simuleringen av
grunnvannsstand.

Parameter Verdier Kommentarer
Drain level -1,8 m

Drain spacing 400 m

Surface coefficient | 0,8 1/dag Standard

Total conductivity 8000 mm/dag Lag 7 (>1 m dyp)

Matrix conductivity | 800 mm/dag Lag 7 (>1 m dyp)

Saturation (pF) 35% Lag 7 (>1 m dyp)

Det er valgt en linear Igsning for drenering slik at den horisontale strgmningen ut, er lik
det aktuelle lagets mettede vannledningsevne multiplisert med hgydeforskjellen midt
mellom greftene og greftedypet og dividert pa halv grgfteavstand ("hydraulisk gradient”).
Beste tilpassing er funnet ved grgftedyp pa 1,8 m og med en grgfteavstand pa 400 m, dvs.
avstanden fra profilet til drensrgrene er da 200 m (tabell 6-11).

— Simulert grvannsstand = Malt grunnvannsstand — Simulert shadyp
< Malt sngdyp (markv.) — Simulert teledyp 4 Malt teledyp

1.0

Snedyp m
Lt
n

=
=

=
o
!

-
(=]
I

-
o
!

L
(=]
!

Grunnvannsstand Teledyp

-2.5
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 200

Figur 6-17: Simulert og malt sng- og teledyp, samt grunnvannsstand for
parametriseringsperioden.
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Figurene 6-17, 6-18 viser en god sammenheng mellom malt og simulert grunnvannsstand
(R’=0.71), se ogsa tabell 6-12. Generelt simulerer modellen et noe hgyere nivi enn
malingene viser. Selv om middelavviket er ca 0 s& viser figur 6-18 at det forekommer
avvik opp mot 30 cm, men i over 80 % av tilfellene er avviket under 12 cm. Denne typen
avvik har liten betydning for vannbalansen. Den véte perioden etter sngsmeltingen i 1994
og den tgrre perioden vinteren 1996 mhp grunnvannsstand er simulert riktig. Dette
indikerer at modellen ogsa kan fange opp hva som skjer i ekstreme perioder.

Tabell 6-12: Resultat av tilpassing av grunnvannsstand mot malinger fra
markvannsstasjonen i parametriseringsperioden (04.1993-04.2000).

Observasjoner | R’ | Intersept | Helningskoef. RM " RMSE ?
(n)
302 0,71 -0,53 0,66 -0,004 0,11

(1): RM = 1/n *(sim-malt)
(2): RMSE= *(*(sim-malt)"2)/n)

1.0

Malt grunnvannsstand m
o

-2.0 -
-2.0 -1.5 -1.0

Figur 6-18: Simulerte verdier for grunnvannsniva plottet mot samtidige
malinger fra markvannsstasjonen. 1:1 linjen er tegnet inn i figuren.
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Figur 6-19: Histogram for simulert minus observert grunnvannsstand i
parametriseringsperioden.

I simuleringene er vannstrgmning mellom lagene (mm/dggn) positiv ved nedoverrettet
strgmning og negativ ved kapiller stigning. Pa arsbasis dominerer den nedoverrettede
vannstrgmmen og den arlige gjennomsnittlig vanntransport mellom lagene er derfor
positiv (figur 6-20). Under plantenes maksimale rotdybde (50 cm) er vanntransporten
relativt stabil, og ca. 330 mm vann passerer ved 100 cm dybde arlig.
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Figur 6-20: Middelverdier for vannstromning mellom de ulike lagene i
modellen gitt i mm vann pr. ar for perioden 01.04.1993 til 30.12.2005
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Mengder av vannstrgmning som passerer 1m dyp og total drenering kan betraktes som et
mal for grunnvannsdannelsen. Figur 6-19 og 6-20 viser at hgyeste arlige
grunnvannsdannelse er pa ca. 550 mm/ar (2001-02) tilsvarende ca. 65 % av nedbgren,
men laveste grunnvannsdannelse er pa ca. 180 og 190 mm/ar henholdsvis i 2004-2005
(38 % av nedbgr) og 1995-1996 (ca. 38 % av nedbgr).
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Figur 6-20: Middelverdier for arlig vannstromning ved 1 m dyp og total
drenering ut fra jordprofilet gitt i mm vann pr. ar for arene 1988-2006
(hydrologiske ar). Parametriseringsperioden er avmerket.
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Figur 6-21: Middelverdier for vannstromning innom lag pa 1 m dyp og total
drenering ut fra jordprofilet gitt som prosent av arsnedbgren for arene
1988-2006 (hydrologiske ar). Parametriseringsperioden er avmerket.
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7 Verifisering av modellen

Ut fra tilpasningen av COUP mot mélinger ved markvannsstasjonen, 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 01.04.1993 til og med
30.04.2000 mens verifisering av modellen er foretatt for perioden fra og med 01.06.2000
til og med 28.02.2007 (tabell 7.1).

Tabell 7.1. Parametriseringsperioden og verifiseringsperioden.

Start Slutt Antall ar

Tilgjengelige klimadata 01.01.1988 07.03.2007 18
Paramatriseringsperioden 01.04.1993 30.04.2000 7
Verifiseringsperioden 01.06.2000 28.02.2007 7

— Simulert grunnvannsstand = Malt grunnvannsstand

— Simulert shgdyp « Malt sngdyp (Markvannsstasjon)
1.0 — Simulert teledyp 4 Malt teledyp

+ Malt snadyp (Klimastasjon)
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Figur 7-1: Simulert og malt sne- og teledyp, samt grunnvannsstand for
verifiseringsperioden.
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7.1 Sng- og teledybde

Figur 7-1 viser simulert og observert sng- og teledyp for verifiseringsperioden. Simulert
sngdyp viser god overensstemmelse med mélt sngdyp (tabell 7-2 og figur 7-2). For
markvannsstasjonen er sngdybden simulert noe darligere i verifiseringsperioden enn i
parametriseringsperioden (R’ reduseres fra 0,79 til 0,53). Pa klimasstasjonen hvor det
foreligger flere sngmalinger sa er simulert sngdyp like god i begge periodene (R*~0.8).
Men simulert teledyp i enkelte av vintrene er darlig.

Teledybden er simulert noe darligere for verifiseringsperioden enn i
parametriseringsperioden (R’ fra 0,88 til 0,50). Simulert teledyp er stgrre en malt teledyp
bade i 2002-03, 2003-04, og 2005-06. Avviket er imidlertid pa maksimum 10-20 cm
(figur 7-2). Den gode sammenhengen mellom resistansmalinger og observert teledyp
bekrefter at modellen feiler for disse vintrene. Alle de 3 vintrene er relativt kalde og
sngrike vintre med frostsum pa henholdsvis -585, -444 og -527 (tabell 3-2) sa det kan
virke som modellen simulerer litt for liten isolasjonseffekt av sngdekket. Siden
tidsforlgpet for simulert teledyp viser godt samsvar med malingene vil et avvik i
teledybde ha liten betydning for vannbalansen.

Tabell 7-2: Sammenheng mellom observert og simulert sng- og teledyp for
parametriserings- og verifiseringsperioden.

Sne- og Observasjoner | R’ Intersept | Helningskoef.| RM " | RMSE ?
teledyp (n)
(m)

Snedyp
Markvannst.
Parametrisering 83 0,79 0,06 0,72 -0,012 0,11
Verifisering 48 0,53 0,09 0,80 - 0,12
Snedyp
Klimaet.
Parametrisering 880 0,82 0,01 0,79 0,001 0,06
Verifisering 2464" 0,79 0,004 0,69 - 0,07
Teledyp
Parametrisering 81 0,88 -0,03 0,95 0,014 0,08
Verifisering 117 0,50 -0,22 0,58 - 0,18

(1): RM = 1/n *(sim-malt)
(2): RMSE= ¢((sim-malt)*2)/n)

" inkludert sngdyp = 0
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Figur 7-2. Sammenheng mellom simulert og observert sno- og teledyp for
verifiseringsperioden. Kurven 1:1 er tegnet inn i figuren.

Béde Riley og Bonnesmos modellen (Riley and Bonnesmo, 2005) og COUP-modellen gir
darlig tilpasning av teledyp for vintrene 2002-03 og 2005-06, men modellen til Riley og
Bonnesmo gir bedre resultat for vinteren 2003-2004 av ukjent arsak.

7.2 Grunnvannsstand

Simulert og malt grunnvannsstand som funksjon av tid er vist nederst i figur 7-1.
Variasjonen i simuleringene er stgrre enn for observasjonene, slik at det simuleres bade
hgyere og lavere ekstreme verdier (se vinter 2005-2006). Simulert grunnvannsniva er
plottet mot malte data i figur 7-3. Linjen 1:1 er inntegnet.

Dataene som ble registrert i perioden 2003-2004 er av darligere kvalitet pga. tekniske
problemer med trykksensoren som gir daglige stgrre fluktuasjoner enn normalt.
Sammenhengen mellom simuleringer og observasjoner er imidlertid relativ god (tabell 7-
1), men litt lavere for verifiseringsperioden enn parametriseringsperioden (R* fra 0,71 til
0,53).

Tabell 7-1: Sammenheng mellom malt og simulert grunnvannsstand i
parametriserings- og verifiseringsperioden

Grunnvann | Qpservasjoner | R* | Intersept | Helningskoef. | RM " RMSE ?
(n)
Parametrisering 302 0,71 -0,53 0,66 -0,004 0,11
Verifisering 2336 0,53 -0,71 0.58 0.03 0.12

(1): RM = 1/n¢(sim-malt)
(2): RMSE= *(*(sim-malt)"2)/n)
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Figur 7-3. Sammenheng mellom simulert og malt grunnvannsstand i
verifiseringsperioden 01.04.2000-28.02.2006. Linjen 1:1 er tegnet inn.
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8 Normalverdier

Siden det foreligger ikke klimadata for den normale perioden 1961-1990, presenteres her
forelgpig resultater for hele perioden 1988-2006.
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Figur 8-1: Simulert sno- og teledyp, samt grunnvannsstand i perioden 1988-
2006

Figur 8-1 viser at variasjonen mellom arene bade for sng- og teledyp, samt
grunnvannsstand er relativt stor. Det er noen féa perioder som skiller seg med ekstreme
hydrologiske anvendelser. Man kan f. eks. merke seg:
e vinteren 1994-1993 med mye sng, lite teledyp og fglgende ekstremt hgy
grunnvannsstand ved sngsmeltingen som fglges av en tgrr sommer;
e vinteren 1995-1996 med lite sng, veldig dyp tele og ekstremt lavt
grunnvannsstand (figur 8-2);
e veldig hgy grunnvannsstand i 2001 pga. stor nydannelse av grunnvann (figur 8-2)
som fglge av mye nedbgr hgsten 2006;
e ckstremt lavt vannstand om sommeren 2006 etter en var med hgyt
grunnvannsstand og grunnvannsdannelse (figur 8-2).

Figur 8-2 viser medianverdier for sngdyp, teledyp og grunnvannsstand som funksjon av
dagsnummer samt andre persentiler for perioden 1988 til 2006.
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Figur 8-2: Forlgp for sng- og nedre teledyp, samt grunnvannsstand i
perioden 1988-2006. Kurver for persentiler 0, 25, 50, 75 og 100 % er tegnet
inn.
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Figur 8-3: Arlig gjennomsnittlig vannbalanse simulert i perioden 1988-2006
(18 hydrologiske ar: 1/10.1988-31/04.2006).

Figur 8-3 viser simulerte gjennomsnittsverdier for transpirasjon, fordamping fra
jordoverflaten (evaporasjon), drenering, overflateavrenning og fordamping av vann fra
intersepsjonsvann for perioden 1988-2006 (hydrologiske ar). Simuleringene viser at ca
halvparten av arsnedbgren (317 mm) transporteres arlig gjennom jordprofilet til de antatte
drensgrgftene. Den andre halvparten tapes ved fordamping hvorav ca halvparten tapes
ved transpirasjon. Simulert overflateavrenning er svart lav for denne jordarten under de
gjeldende klimaforhold. Figur 8-4 viser tilsvarende verdier for vannbalansekomponenter
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Figur 8-5: Simulert arlig grunnvannsdannelse (beregnet som total
perioden 1988-2006 (tilsvarende persentiler er angitt).



Figur 8-5 viser at over 50 % av arene har en grunnvannsdannelse stgrre enn 250 mm, 25

% over 400 mm og 25 % under 220 mm. Tabell 8-1 viser at hgyeste grunnvannsdannelse
er simulert i arene 2000-01 (547 mm, tilsvarende 63 % av nedbgr), den laveste i 2004-05
(169 mm, tilsvarende 35 % av nedbgr).

Tabell 8-1: Arlig grunnvannsdannelse (beregnet som vannstrem ved 100 cm
dyp), nedbgr, drenering, samt grunnvannsdannelse og drenering i
prosentdel av nedber i perioden 1988-2006.

Grunnvanns-
Grunnvanns- dannelse Drenering
dannelse Nedbgr | Drenering | % nedbgr % nedboar
87-88 398 724 418 55 % 58 %
88-89 281 589 312 48 % 53 %
89-90 223 589 224 38 % 38 %
90-91 194 532 223 37 % 42 %
91-92 239 586 233 41 % 40 %
92-93 370 684 380 54 % 56 %
93-94 448 726 475 62 % 65 %
94-95 278 571 297 49 % 52 %
95-96 201 523 193 38 % 37 %
96-97 251 569 262 44 % 46 %
97-98 368 677 364 54 % 54 %
98-99 376 726 389 52 % 54 %
99-00 274 597 297 46 % 50 %
00-01 547 873 563 63 % 65 %
01-02 302 622 330 49 % 53 %
02-03 243 628 220 39 % 35 %
03-04 400 707 409 57 % 58 %
04-05 169 481 188 35 % 39 %
05-06 316 601 339 53 % 57 %

Figur 8-6 viser simulert vannlager og lagerkapasitet for vann i perioden 1988-2006.
Utgangspunktet for beregningen av lagerkapasitet for vann er differansen mellom jordas
aktuelle vanninnhold og vanninnhold ved feltkapasitet (estimert). Feltkapasitet er definert
som den vannmengde en har i jorda 2-3 dager etter at jorda har veer vannmettet, d.v.s. nar
vanntransporten ut av jorda er tilnsermet null.

Figur 8-6 viser at den generelle trenden er markvannsunderskudd (positiv verdi for
lagerkapasitet) i vekstsesongen (mai-september) og markvannsoverskudd (negativ verdi
for lagerkapasitet) om vinteren og spesielt tidlig var (mars-april). Det er altsa i
vinterhalvaret og serlig ved sngsmeltingen at det meste av grunnvannsfornyelsen og
stgrste avrenningen forekommer.

Variasjonen i lagerkapasiteten er pA maksimum 180 mm: Markvannsunderskudd nar
maksimum om sommeren og kan pa denne jordarten ga over 70 mm, mens det kan
forekomme overmetning ved sngsmeltingen (april) pa over 110 mm. Det er forholdsvis
liten lagerkapasitet for jorda pa denne markvannsstasjonen sammenlignet med
markvannsstasjonene pa Vernes og Groset (ca. 500 mm).
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Figur 8-6: Simulert vannlager (overst) og lagerkapasitet for vann (nederst) i

perioden 1988-2006 (Persentiler er angitt).
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9. Konklusjon

Parametrisering av COUP-modellen ble foretatt i tilknytning til maleserier fra Kise
markvannsstasjon for perioden fra og med 04.1993 til og med 04.2000, og til og med
08.2003 for jordtemperatur. En fullstendig oversikt over valgte prosesser og
parameterverdier ved modellsimuleringene med COUP er vist i vedlegg 4. De viktigste
parametrene som ble endret fra ”default-verdiene” i modellen var tilknyttet
vinterforholdende (her kan nevnes tetthet av nysng og varmeledningsevnen for jorda), og
drenering av jordprofilet.

Den parametriserte modellen ble deretter testet mot et uavhengig datasett fra Kise
markvannsstasjon for perioden fra og med 06.2000 til og med 02.2007. For begge
perioden ble det benyttet meteorologiske data fra Kise (Bioforsk LMT).

Simuleringene viser bra overensstemmelse med malingene av bade sngdyp og teledyp
registrert pA markvannsstasjonen i parametriseringsperioden (R*= henholdsvis 0,82 og
0,88). Resultatet var litt darligere for teledyp i verifiseringsperioden (R*= 0,50) og
skyldes i fgrste rekke 3 vintre hvor simulert teledyp var for lavt. Avviket var pa
maksimum 10-20 cm. I parametriseringsperioden ble det ogsa funnet en god sammenheng
mellom simulert og malt jordtemperatur i ulike dybder (R*> 0,94), med 50 % eller mer av
avviket innenfor +1 °C. For begge periodene ble det funnet en god sammenheng mellom
mélt og simulert grunnvannsstand (R*=0,71 (1993-2000) og R*=0,53 (2000-2007)).

Det er ogsé en relativ god sammenheng mellom endringen over tid for simulert og
observert matrikssug og vanninnhold i jorda. Det er imidlertid en del forskjell for
absolutte verdier som skyldes malebegrensninger (tensiometer), darlig kalibrering og stor
heterogenitet i jorda pa Kise (omtalt i kapittel 4).

Simuleringsresultatene for parametriserings- og verifiserings-perioden viser sapass bra
overensstemmelse med maledata at COUP-modellen er antatt a vere et tilfredsstillende
verktgy for vurdering av markvannstilstanden pa Kise markvannsstasjon Det er foretatt
simuleringer for perioden 1988-2007 (det mangler klimadata for tidligere ar) med det
formal a 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 ngdvendig med hensyn pé vurdering av effekten av
fremtidige klimaendringer.

Totalt i dette arbeidet er det simulert daglige verdier for variable som beskriver
markvanns- og grunnvannssituasjonen for perioden 04.1988 til 03.2007. Det er utarbeidet
statistikk som beskriver bade normaltilstand og variasjonsbredde bl.a. grunnvannsniva,
jordas lagerkapasitet for vann, fordampning, jordtemperatur, sng og teledybde over en
periode pa 18 ar. Modell-simuleringer skal ogsa kunne foretas manedlig eller ved behov
for & gi en oversikt over markvannstilstanden pa Kise omradet. Dette er antatt 4 gi en mer
detaljert og realistisk status av markvannsituasjon enn informasjonen fra den distribuert
HBYV modellen (Beldring et al., 2005; Colleuille et al., 2006). Ved & arbeide frem
parametersett for flere representative omrader i Norge, vil NVE fa et bedre grunnlag for a
analysere og fglge opp ekstreme hydrologiske situasjoner i Norge.
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Ved Iegg 1 Porevolum, jordtetthet og materialtetthet

Tabell 1. Porevolum i % beregnet fra torr jordtetthet og materialtetthet malt i
laben fra uforstyrrede prover tatt pa Kise 16.06.1990 (serie 2 NVE).

dybde
cm Tgrr tetthet | Materialtetthet | Porgsitet
g/cm3 g/cm3 %
0-8 0.88 2.27 61.2
8-15¢ 2.35 2.79 15.8
15-25 1.45 2.48 41.5
25-35 1.43 2.66 46.2
35-45 1.75 2.59 324
45-55 1.65 2.79 40.9
72-79 1.81 2.57 29.6
79-87 1.92 2.69 28.6
87-100 1.63 2.78 414
97-128 2.12 2.79 24.0
148-190 2 2.6 23.1

Tabell 2. Porevolum i % beregnet fra torr jordtetthet og materialtetthet mait i
laben fra uforstyrrede prover tatt pa Kise 15.06.1990 (serie 3 NVE).

dybde
cm Tarr tetthet | Materialtetthet | Porgsitet
g/cm3 g/cm3 %
9 1.34 2.75 51.3
26 1.47 2.62 439
36 1.82 2.78 34.5
65 1.57 2.53 37.9
60 2.03 2.81 27.8
109 2.23 2.47 9.7
137 1.53 2.77 44.8
157 2.07 2.45 15.5
178 1.35 2.43 44 4
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VEC"egg 2 Vannretensjonskurver
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VEd Iegg 3 Parametrisering av sno- og teledyp
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Figur 1: Effekt av parameter “tettheten av ny sng” pa simuleringer av
shodyp og teledyp. RMSE og R2

0.4 1
& o ~ & s
108
0.3 |
= = 106
w
2 02 R?
o
104
0.1
102
-8~ RMSE
—~—R2
0 T T T T n
0 0.0005 0.005 0.05 0.5 1 5

Scale Faktor

Figur 2: Effekt av parameter "ThScaleLog” (korreksjonsfaktor for
varmeledningsevne) pa simuleringer av teledyp. Samme verdien er satt i
den nederste delen av jordprofilet (<25 cm). Denne faktoren en angitt som
negative verdier i modellen.
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Figur 3: Effekt av parameter ”ThScaleLog” (korreksjonsfaktor for
varmeledningsevne) pa simuleringer av teledyp. Samme verdien er satt i den
nederste delen av jordprofilet (<25 cm). Figuren viser en begrenser del av figur 2
(ThScaleLog mellom 0 og 1). Denne faktoren en angitt som negative verdier i
modellen.
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VEd Ieg g 4 Parametersetting

Was run (March 20, 2007. 22:37:11) as Simulation # 109 with Version 2.42, 21 Septem
Started from 1993-04-01 00:00 to 2000-04-30 00:00

Stored output data every 1440 minutes and used a minimum of 256 iterations per day

Model Kise HEC feb2007

Data base selections

Soil 400: 1 Kise 12 N4 C SE
Switches
SnowPack NewSnowDensity Exponential f(air temp)
Interception Precinterception on
Potential Transpiration Displacement flcanopy)
Roughness flcanopy)
Meteorological Data Cloudinput Estimated
HumRellnput Read from PG-ile
Preclnput Read from PG-file
TempAirCycle Annual
TempAirnput Read from PG-ile
VapourAirinput As relative humidity
Plant CanopyHeightinput Driving variable
Lailnput Driving variable
Rootinput Drivina variable
Sail heat flows Convection flow Not accounted for
Lower Boundary Constant heat flow
Model Structure Evaporafion Radiation input style
GroundWaterFlow on
PlantType Explicit single big leaf
SnowPack on
WaterEq on
Sail Hydraulic Conductivity Function Power of effective saturation
Technical PressureHeadSign Positive
Sail frost FrostSwelling Off
Infiltration Low+High FlowD
LoadPotential Off
Sail evaporation Evaporation Method Ph-2q, Rs(3Par)
Surface Temperature f(PM-aquation)
Drainage and deep percolatiPhysicalDrainEq Linear Model
Water uptake DemandRedistribution  Without flexible roots
Parameters
SnowPack DensityOfNewSnow 180 Kgim3
Interception WaterCapacityPerlLAl 05 mm/mz2
Sall heat flows SaillnifTempConst 2 aC
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Parameters

SnowPack DensityOfNewSnow 130 Kgim3

Interception WaterCapacityPerLAl 0.5 mm{m2

Soil heat flows SoillnifTempConst 2 eC

Drainage and deep percolatiDrainLevel -1.8 m
DrainSpacing 400 m

Water uptake NonDemandRelCoef 0 Kgim2day

Soil water flows InitialGroundWater 185 m
InitialPressuredHead 600 cm water

Parameters Tables

Soi Thermal Sealing coeflicien? 75 elements

ThScaleLog (1-15)

0 0 0 0.6 -0.6 -0.6 -0.6 0.6

06 -1 -1 -1 -1 -1 -1 (109)
Soif Profife Compartment Sizes 75 elements

Thickness Laye(1-15)

0.025 0.05 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
0.15 0.15 0.15 0.15 0.5 0.5 05 (109)
Sou Hydrauire Brooks-Corey, waler refenfion, measured i1 7 efements

Lower Depth Air Entry Wilting Point Macro Pore
Upper Depth Lambda Saturation Residual Water Upper Boundary
0 0.1 0274429 397942 48 6.95 9.0297 4 8.000e+3
0.1 0.2 0.354605 3.54465 45 6.5 107941 4 8.000e+3
02 0.3 0.260114 150406 44 6.05 785743 4 8.000e+3
0.3 0.5 0.305824 0175723 33 3.35 305644 4 8.000e+3
05 0.7 0.190474 0.0760809 39 47 400198 4 8.000e+3
0.7 0.8 0.075737 098514 35 8.75 0.186139 4 8.000e+3
08 1 0.0690664 4.85691 35 92 0217822 4 8.000e+3
DO IYOravie PIYOraune Conaucavily, IMeasured orzons + elemernis

Lower Depth Total Conductivity Macro Pore
Upper Depth Matrix Conductivity  n Power (SatEffective)
0 0.1 8.000e+3 8.000e+4 829592 14 (109)
0.1 0.2 8.000e+3 8.000e+4 B.06226 4 (109)
02 0.3 8.000e+3 8.000e+4 790106 4 (109)
0.3 0.5 8.000e+3 B8.000e+4 661048 4 (109)
05 0.7 8.000e+3 8.000e+4 7.2897 4 (109)
07 0.8 8.000e+3 B8.000e+4 832389 4 (109)
08 1 800 8.000e+3 869456 4 (109)
Model input Files - o o
Meteorological Data Meteorological data  CACOUPDATAKISE\AKLIMKIS .BIN
Plant Crop data CACOUPDATAIKISEVAKISVEKS .BIN
Validation Validation File CACOUPDATAIKISEVAOBSA.BIN
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Validation Results

Measured Simulatecn r2 intercept slope ME RMSE M-5im. M-Meas
Teledyp m  FrostLowerB78daryl 0.821568 0.0081158/0.963993 -0.026266¢0.107486 -0.504087 -0.477821
Snodyp Mark m Snow Depth 76 0.795276 0.05762250.706203 3.831e-4 0.116957 0.197094 0.196711
Snodyp klim m Snow Depth 2586 0.833956 0.01248980.760981 0.00260360.0621304 0.06314770.0605441
Grvstd m (SaturationLex305 0751219 -0.392949 0.758226 -2.793e-3 0.114471 -1.63683 -1.63403
Tens 15cm cmPressureHea743) 1.431e-5 183338 -7.469-4 920.792 1.78%+3 1.103e+3 182514
Tens 30cm cmPressureHea951) 0.0590135117.946 0.204216 186.092 423268 38206  195.968
Tens 45cm emPrassureHea104) 0128123 46.0428 153304 -99.0736 271.866 99.3206 198.394
Tens 60cm emPrassureHeal07 0.064232 -68.61564 1.80301 4.12879 138.7 80.3064 76.1776
Tens 75cm emPrassureHea109 0.32667 -171.095 27728 283526 89.053 805178 521651
Tens 90cm cmPressureHeal109) 037159 -58.2097 1.03828 553783 614611 739746 185963
Jordtp 90cm C Temperature374 0977288 0.382172 0972305 -0.234241 0.663034 4.61934 4.85358
Jip 75 cm C  Temperature373 0.973897 0.133939 1.02127 -0.232126 0.804669 4.61696 4.84909
Jip 60 em C Temperature374 0968323 0478639 1.04818 -0.701668 1.23722 462932 5.33009
Jip 45 em C  Temperature374 0960146 0302714 1.04825 -05282491.37889 467389 520214
Jip 30 em C  Temperature374 0956221 -2254e-4 1.00253 -0.011838(1.39362 477017 4.78201
Jip 15 em C Temperature374 0.955209 0.326397 0.991096 -0.281798 1.5037 5.00884 5.29064
Jp 5em C  Temperature345 0.966045 -0.04932821.00941 -3.433e-3 1.41315 560842 5.60986
Nsuto 10cm % TotalWaterCc138nt(3) 0619796 0.360724 1.37212 -7.32778 8.82748 18.7226 26.0504
Neut 20em % TotalWaterCc138nt(3) 0549689 283243 0.999113 -2.81582 482174 187226 21.5384
Neut 30cm % TotalWaterCc138nt(4) 0402782 7.14871 0.82026 -4.64214 582743 13.9465 18.5877
Neut 40cm % TotalWaterCc138nt(5) 0444897 7.73443 0950854 -7.22514 769906 10.3209 17.546
Neut 50cm % TotalWaterCc138nt(6) 0.191742 11.38083 0458018 -3.79611 480181 13.9934 17.789%%
Neut 80cm % TotalWaterCc138nt(6) 0.188206 13.3047 044385 -552365 6.24661 13.9934 19517
Neut 70cm % TotalWaterCc138nt(7) 0.09664746.02024 0.65676 2.71051 5.08742 254362 22.7257
Neut 90cm % TotalWaterCc138nt(8) 0.436587 -71.5008 3.29831 3.94358 513277 293943 25.4507
Tpl0 C  TTremperature2586 0.942703 -0.309406 0.929732 0.714256 1.89043 576151 5.04725
tp20 C  TiTemperature2586 0.939379 0.231014 0870035 0.512592 1.93901 5676151 524892
tp&0 C  ipTemperature2586 0.943937 05745629 0939341 -0.2290771.40183 5669501 5.92409
tp100cm C  Temperature2586 0915591 038455 1.05617 -0.6981191.48 558247 6.28059
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Vedlegg B vannbalanse 1988-2006

Hydrologisk ar: 1/10-31/09

Evaporasjon | Transp. | Evapotransp. | Drenering | Overflateavr. | Intersep.
87-88 68 130 275 418 0 78
88-89 82 160 315 312 12 72
89-90 82 164 340 224 6 94
90-91 68 144 293 223 17 82
91-92 82 136 303 233 28 83
92-93 81 146 303 380 1 77
93-94 56 129 246 475 1 61
94-95 78 148 291 297 10 64
95-96 65 162 283 193 7 57
96-97 86 183 337 262 6 68
97-98 75 137 292 364 1 80
98-99 70 148 280 389 27 63
99-00 82 159 318 297 17 78
00-01 73 152 299 563 2 74
01.02. 79 179 323 330 4 65
02.03. 91 181 340 220 9 69
03.04. 77 160 307 409 4 69
04.05. 77 156 311 188 5 78
05.06. 57 137 254 339 2 60
Gjen. 88-06 75 153 300 322 8 72
Gjen. 93-00 73 152 292 325 10 67
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