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Forord 
Det er de siste årene blitt klart at prosesser i grunnen har større betydning for 
overflateavrenningen enn tidligere antatt. Korrekt modellering av urban 
overflateavrenning bør derfor bygge på realistiske infiltrasjonsverdier. 

Litteraturen beskriver hvordan jordlagets infiltrasjonsevne ved jevn tilførsel av 
regnvann avtar asymptotisk inntil det oppstår en tilstand kalt mettet hydraulisk 
ledningsevne (KS). Det eksisterer flere ulike metoder for å måle infiltrasjon, men de 
fleste er tids- og arbeidsintensive å operere frem til sikker fastsettelse av KS. NVE har 
derfor utviklet et fullautomatisert måleinstrument som gjør det mulig å samle inn 
betydelige mengder måledata over lang tid. Denne rapporten oppsummerer 
resultater og erfaringer med dette instrumentet basert på målinger i Oslo og Bergen 
2020. 

Oslo, mars 2022
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Sammendrag 
NVE utførte infiltrasjonsmålinger for å finne typiske verdier for mettet hydraulisk 
ledningsevne (KS) ved seks bylokasjoner i Oslo og Bergen 2020. Det ble benyttet et 
dobbeltringet infiltrometer (DRI) med fullautomatisert påfylling og nivåmåling i ytre 
og indre ring. Det ble innsamlet over 37 000 målinger fordelt på ca. 80 til 6000 målinger 
i hvert målepunkt. KS ble deretter forsøkt funnet ved ulike metoder for 
kurvetilpasning. Det er målt verdier i området 0.01 - 0.19 mm/s, med inntil 36 % 
måleavvik i samme felt. Korrekt fastsettelse av KS krever dermed mange målinger. 
Avviket mellom beregningsmetodene variert noe, men ga nær like resultater i flertallet 
av feltene. Ett område (felt 4, punkt 25) skiller seg fra resten med meget høye 
måleverdier. Det er generelt vanskelig å konkludere KS entydig i tilfeller hvor det kun 
er benyttet ett målepunkt. Resultatene vurderes som brukbare, og vil kunne danne 
grunnlag for videre arbeid.
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1 Introduksjon, begrunnelse 
NVE samler og analyserer hydrologiske data til overvåking, arealplanformål og 
modellutvikling. Fysiske og statistisk baserte modeller kan brukes til å varsle og 
forebygge flomskader fra for eksempel overvann.  Slike modeller benytter 
parametriserte måledata til å beskrive de ulike prosessene som inngår i vannets 
kretsløp. 

Infiltrasjon er en sentral prosess i avrenningsmodeller, og omfatter den delen av 
regnet og smeltevannet som siver ned i bakken. Troverdig informasjon om jordas 
infiltrasjonsevne er avgjørende for å kunne forutse hvor mye av vannet som ventes å 
strømme på terrengoverflaten. Andelen som infiltrerer kan både være stor eller 
omtrent ingenting, avhengig av jordens infiltrasjonskapasitet. Andelen avhenger også 
av om det er noe som hindrer infiltrasjonsprosessen, for eksempel frossen markflate, 
asfaltering, jordlag med lite evne til infiltrasjon ol. 

NVE fikk 2019 i oppgave å bistå kommunene med å forebygge skader fra overvann 
gjennom kunnskap om avrenning i tettbygde strøk og veiledning til kommunal 
arealplanlegging. NVE i ferd med å bygge opp et urbanhydrologisk kunnskapsgrunnlag 
som omfatter hydrologisk modellering i urbane områder. Oppgaven øker behovet for 
spesifikk kunnskap om infiltrasjon, og hvordan infiltrasjon kan måles. Denne 
rapporten oppsummerer NVEs første forsøk på å måle infiltrasjonsevne og hvordan de 
innhentede dataene kan brukes. Studien viser beregnet mettet hydraulisk 
ledningsevne (KS), basert på observerte infiltrasjonsrater. 
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2 Infiltrasjon og mettet 
ledningsevne 

Mettet hydraulisk ledningsevne (KS) beskriver med en enkelt tallverdi jordlagets evne 
til å transportere grunnvann gjennom sine porer langs hydrauliske gradienter. KS 
oppgis som vertikal vannhastighet (L/T), typisk i mm/s eller m/s. Infiltrasjonsraten 
beskriver absorpsjonen av nedbør i jordlaget ved et gitt tidspunkt, og endres over tid. 
KS inntreffer når infiltrasjonsraten går over fra ikke-stasjonær til stasjonær tilstand, og 
ikke lenger er trykkpåvirket av overflatevann (M. Fatehnia et al., 2016). Oversikt over 
infiltrasjonskapasiteten i et område vil, i tillegg til å støtte modellering, danne 
grunnlag for å velge rett plassering og dimensjonering av overvannstiltak (Solheim et 
al., 2017). 

Flere studier viser at infiltrasjonsmålinger kan gi meget spredte resultater (Rawls et al., 
1983; Kirkham, 2005; Becker, 2016; Solheim, 2017; Solheim et al., 2017; Schmidt et al., 
2019; Uglum, 2019). Det finnes ulike metoder for måling av infiltrasjon, og metodene 
har ulik operabilitet. Det store arbeidet med å fylle på manuelle rørinstallasjoner kan 
gjøre det fristende å avbryte målingene for tidlig. Det ser også ut til at 
påfyllingshøyden påvirker den målte infiltrasjonsraten. Korte måleserier kombinert 
med ustabil, eller for høy, påfylling vil derfor kunne medvirke til den store rapporterte 
variabiliteten i KS. 

I tillegg til metodiske feilkilder, er det stor naturlig variasjon i KS mellom ulike 
målepunkt. Tabell 1 viser minste og største verdier for mettet hydraulisk ledningsevne 
beregnet ved hjelp av (Green and Ampt, 1911). Studier viser at ikke kun jordartens 
sammensetning påvirker KS, men også vegetasjon, fuktighet ved nedbørhendelsens 
begynnelse og jordstruktur (makro-dreneringsevne). Informasjon om slike faktorer 
inngår ikke i denne studien. 

Green-Ampt modellen for vertikal infiltrasjon på flatt terreng kan beskrives med 
følgende likning (Ochsner, 2019): 

𝑖𝑖 = 𝐾𝐾𝑆𝑆
(𝐿𝐿𝑓𝑓 + 𝐻𝐻0 − 𝐻𝐻𝑓𝑓)

𝐿𝐿𝑓𝑓

Parameter Forklaring 
i Infiltrasjonsrate 

Ks Mettet hydraulisk ledningsevne 
Lf Avstand mellom jordoverflaten og våt front 
H0 Trykkhøyde på jordoverflate 
Hf Trykkhøyde ved våt front 
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Green-Ampt modellen antar homogent jordlag med jevnt vanninnhold (θi) ved 
hendelsens begynnelse, faste trykkhøyder H0 og Hf, og at KS holdes uendret i hele 
jordlaget under hele infiltrasjonshendelsen (Ochsner, 2019). Modellen er utviklet 
under laboratorieforhold. I naturlige felt vil som regel ikke alle disse betingelsene være 
oppfylt, så det er naturlig at KS vil kunne variere i rom og tid på, se tabell 1 (Rawls et al., 
1983; Akan, 1993; Tügel et al., 2021). 

Tabell 1: Målte verdier for KS i Green-Ampt likningen på kunstig sammensatte jordprøver (Akan, 1993). 

Jordtekstur (engelsk) min (cm/h) max (cm/h) 
Sand (Sand) 0.76 1.14 
Leirig sand (Loamy sand) 0.76 1.14 
Sandmuld (Sandy loam) 0.76 1.14 
Sandblandet leire, leirjord (Loam) 0.38 0.76 
Mager leire, sandmergel (Sandy clay loam) 0.13 0.38 
Leirrik leirjord (Clay loam) 0.00 0.13 
Leire (Clay) 0.00 0.13 

Overvannsgruppen i NVEs hydrologiske avdeling arrangerte 7. april 2021 et fagseminar 
med landbruksforskerne Farkas og Nemes fra NMBU. Formålet med seminaret var å få 
oversikt over metoder og erfaringer knyttet til måling av infiltrasjon. Seminaropptak er 
tilgjengelig i gruppens digitale arkiv. Notater og råd fra seminaret er gjengitt i kapittel 
7 Anbefalinger, og i vedlegg 9.1 Seminarnotater. 
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3 Måling 
3.1 Målemetoder 
Til måling er det benyttet to stk. DRI utstyrt med automatisk vannstandsregulering. 
Vannstanden i begge ringer fylles til 0.08 m dybde. Etter nivåreduksjon på omtrent 
0.01 m i indre ring lagres et tidsstempel. Når nivået når 0.02 m lagres et nytt 
tidsstempel og ringen fylles på nytt til 0.08 m. Prosedyren gjentas frem til operatøren 
antar at infiltrasjonsraten er stabil eller målingen avsluttes av andre årsaker. 

Instrumentet er noe begrenset med hensyn til sensorenes målenøyaktighet. 
Instrumentet har et relativt stort støybånd sett i forhold til ønsket oppløsning (høyt 
støy/presisjonsforhold). Det er brukt 5 og 10 mm måleområde på litt eldre analoge 
sensorer med begrenset temperaturkompensasjon. Dette setter begrensninger for 
hvordan infiltrasjonen registreres, spesielt ved lave infiltrasjonsrater. Artefaktene i 
enkelte måleserier kan forklares med disse begrensningene. 

3.2 Områder 
Det er utført målinger i 27 målepunkter fordelt på 6 felt. Felt 1, 2 og 3 er på Vestli i Oslo, 
mens felt 4, 5 og 6 ligger ved Starefossen i Bergen. Målefeltene er utvalgt etter tilgang 
til trykkvann og tilgjengelighet, og er derfor ikke nødvendigvis representative for sine 
nærområder. Feltene i Oslo ligger på gressplener i flatt terreng, nær kommunale veier 
som er typiske for sentrumsnære tettsteder. Feltene i Bergen ligger i et bratt og tett 
utbygget nedbørfelt. Felt 4 ligger på natureng med dyp, stenrik brunjord. Felt 5 og 6 
ligger på villagressplen. Feltenes beliggenhet er vist i figur 1. 
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Figur 1: Kart over områdene der infiltrasjon ble målt sommer og høst 2020. 

3.2.1 Vestli, Oslo 
På Vestli er det utført 24 separate målinger i felt 1, 2 og 3. Feltene ligger ca. 250-350 m 
fra hverandre i luftlinje, og målepunktene er plassert ca. 2 m fra hverandre innenfor 
hvert felt. Feltene ble valgt etter nærhet til asfaltert vei eller fast fjell, tilgang til 
trykkvann og tilgjengelighet med bil. Se vedlegg 2 for mer fullstendig oversikt over 
målingene. Figur 2 viser måledesign. 

Figur 2: Planskisse for feltene i Oslo. 
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3.2.2 Starefossen, Bergen 
I Starefossen ble det utført 3 enkeltmålinger på ulike steder med ca. 200-600 m 
avstand i luftlinje. Feltene ble utvalgt etter tilgang til trykkvann og tilkomst. Se 
vedlegg 2 for ytterligere detaljer om målingene. 

3.3 Måledata 
Gjeldende studie omfatter kun serier målt i indre ring for infiltrometer 1 og 2. Data-
settene ligger lagret i NVEs database Hydra II under følgende serier: 

Serienr. Beskrivelse 
500.51.1.1000.11 Infiltrometer 1, nivå indre ring 
500.51.1.1000.12 Infiltrometer 1, nivå ytre ring 
500.51.1.1000.21 Infiltrometer 2, nivå indre ring 
500.51.1.1000.22 Infiltrometer 2, nivå ytre ring 
500.51.1.9153.14 Løpende beregnet infiltrasjon, infiltrometer 1 (indre ring) 
500.51.1.9153.24 Løpende beregnet infiltrasjon, infiltrometer 2 (indre ring) 

3.3.1 Punkttetthet 
Det finnes ingen entydig praksis om hvor tett slike typer målinger bør gjennomføres. 
(Schmidt et al., 2019) anbefaler minst én måling per 600 m2 i naturlige felt, mens 
(Farkas and Nemes, 2021) anbefaler å plassere målepunktene omtrent 1 til 10 m fra 
hverandre. I denne studien ble det utført 10 målinger på ca. 25 m2 i felt 1, 6 målinger 
på 8 m2 i felt 2 og 8 målinger på 8 m2 i felt 3 (hvorav to målepunkter ble målt dobbelt). I 
felt 4, 5, og 6 ble det utført én måling i hvert felt. 

3.3.2 Bearbeiding og preparering av måledata 
Måleseriene er uoppdelte og lagret som sammenhengende serier for hvert instrument. 
Måleloggen er derfor benyttet til å definere start og slutt for hver målehendelse, 
ringnummer og felt. Måledataene er klassifisert etter tidspunkt, målepunkt, målested 
og måleinstrument og sammenstilt til en felles tabell for videre analyse. Slik kan den 
totale datamengden fra mer enn 37 000 målinger deles opp i 27 grupper, én for hver 
målehendelse for enkeltanalyser. Tabell 2 viser antall målinger for hvert målepunkt. 

3.4 Studiens gyldighet 
Resultatene bør brukes kritisk ettersom de anvendte metodene ikke benyttes 
rutinemessig, og derfor heller ikke er utprøvd i et bredt og variert utvalg situasjoner. 
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Resultatene egner seg imidlertid godt til å videreutvikle metoder for planlegging, 
innsamling og analyse av infiltrasjonsdata. 
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4 Analyse 
Det er utført regresjonsanalyser for enkeltvise målepunkter. Enkeltverdiene fra disse 
er deretter satt sammen i ulike grupper etter felt og område. Resultatene vises i 
følgende struktur: 

 Grafisk visning av målte infiltrasjonsrater over tid og tilpassede
fjerdegradspolynomiske og logaritmiske regresjonslinjer.

 Grafisk visning av glidende gjennomsnitt med konfidensintervall.
 Tabell over parametre til Green-Ampt infiltrasjonsmodellen (KS og A).
 Tabell og grafisk visning for overgangspunktsanalyse med modell 1 og 2.

R programvare (R Core Team, 2021) og R Studio (RStudio Team, 2020) er benyttet til 
analyse. To ulike teoretiske tilnærminger er benyttet til å identifisere mettet 
hydraulisk ledningsevne. Den første baserer seg på metodikk hentet fra jordartslæren, 
den andre på ren statistikk. 

4.1 Tilnærming basert på jordartslære 
«HydroMe» package (Omuto and Gumbe, 2009) er benyttet til å estimere 
infiltrasjonsparametrene til et utvalg teoretiske og empiriske modeller. Vi starter med 
følgende tre modeller (Green and Ampt, 1911), (Horton, 1941) og (Philip, 1969). Kun 
Green-Ampt modellen håndterer alle dataene. Resultatene fra de to øvrige empiriske 
modellene vises derfor ikke. 

Akkumulert infiltrasjonsrate1 ble benyttet som input i Green-Ampt modellen. 
Modelloutput er mettet hydraulisk ledningsevne (KS) og potensiell sugeevne til 
våtfronten ved økende fuktighet under infiltrasjonshendelsen (A). Analysen 
produserer en vektor med tilpassede (utjevnede) verdier for hvert måletidspunkt, fra 
følgende ligning: 

𝑦𝑦 = 𝐾𝐾𝑠𝑠 +
𝐴𝐴

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝𝑢𝑢𝑢𝑢

Hvor y er tilpasset infiltrasjon ifølge modellens betingelser. 

4.2 Tilnærming basert på statistikk 
Det er utført ulike generelle regresjonsanalyser uten noen empirisk eller teoretisk 
tilknytning til infiltrasjon. Disse omfatter fjerdegradspolynomer, logaritmisk regresjon, 
og to varianter av overgangspunktsanalyse («Change point analysis»). I tillegg er det 
utført overgangspunktsanalyser for å kunne avgrense den stasjonære delen av 

1 Monotont økende serie regnet ut ved trinnvis summering av enkeltmålinger. 
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måleseriene. Dette er gjort for hvert målepunkt ved hjelp av verktøyet «mcp» package 
(Lindeløv, 2020). Metoden forsøker å finne karakteristiske punkter i dataskyen ved å 
tilpasse funksjoner til dem. Det tas prøver fra datasettet og utføres analyser av 
Bayesiske hierarkiske modeller ved hjelp av Markov Chain Monte Carlo (MCMC) 
metoden (Martyn Plummer, 2017) for å skape flere tilpasninger. Gaussisk fordeling er 
antatt. Se (Lindeløv, 2020) for ytterligere detaljer om metoden som er brukt for å vise 
sannsynlighetstetthet. 

Metoden krever at regresjonslikningen defineres på forhånd i parametrisk form, og her 
er det tilpasset to lineære modeller med to segmenter hver som vist i figur 3 («Modell 
1/ to-segment» og «Modell 2/platå»). I modell 1 forblir helningen til det siste segmentet 
ubestemt, mens helningen i modell 2 settes lik null.  Se vedlegg 3 for oversikt over de 
parametriske likningene som er benyttet i skriptet. 

KS er estimert som gjennomsnittet fra verdiene til det siste leddet. Det er viktig å 
merke seg at resultatene endrer seg hver gang beregningen gjennomføres. Dette 
skyldes at MCMC-metoden trekker et nytt tilfeldig utvalg av målingene hver gang 
analysen gjennomføres. Avvikene er imidlertid små. For å redusere usikkerheten kan 
prøvetakingsprosessen finjusteres. 

Figur 3: Skjematiske forskjeller mellom Modell 1 «to-segment» og 2 «platå». 
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5 Resultater 
Resultatene vises enkeltvis for hvert målepunkt i tabeller og figurer, og som 
middelverdier for hvert felt og område. Alle analyser er basert på datapunktene 
definert ved samhørende momentan infiltrasjonsrate (mm/s) og tid (s). Både Green-
Ampt-likningen og de øvrige regresjonsanalysene forsøker å finne parametrene til en 
forhåndsdefinert funksjon tilpasset datapunktene. Tabell 2 viser estimatene for de tre 
ulike tilnærmingene som gir brukbare resultater. Tabell 3 viser et sammendrag av 
disse for hvert felt der det er utført flere målinger (felt 1, 2, 3 i Oslo). For feltene i 
Bergen (felt 4, 5 og 6) er det kun utført én måling for hvert felt. 

5.1 Enkeltvise målepunkt 
Det er gjennomført totalt 27 målinger fordelt på to måleinstrumenter og 6 målefelt. 
Tabell 2 viser resultatene fra disse. Middelverdi og spredning mellom 
analysemetodene er vist for hvert målepunkt i tabell 3, mens figur 4 viser enkeltverdier 
for hver metode og målepunkt. 

Figur 4: KS verdier fra de tre metodene for hvert målepunkt. 
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Tabell 2: Antall måleverdier, Green-Ampt parametere og KS fra Modell 1 og Modell 2 for målepunkt. 

Punkt Felt 
Ring 
nr. 

Antall 
data-
punkt 

Green-
Ampt 

«Ksat» 
(mm/s) 

Green-
Ampt «A» 

Modell 1 
«Ks» 

(mm/s) 

Modell 2 
«Ks» (mm/s) 

1 1 1 517 0.01890 0.02500 0.02605 0.02861 
2 1 2 856 0.03420 0.11910 0.03949 0.04292 
3 1 1 961 0.06780 -0.00155 0.07071 0.07079 
4 1 2 1600 0.12290 -0.00162 0.08081 0.10817 
5 1 1 1269 0.09810 0.00069 0.08001 0.07750 
6 1 2 1480 0.10570 -0.00227 0.10638 0.11121 
7 1 1 6388 0.06260 0.00265 0.03663 0.03850 
8 1 2 6610 0.06360 0.02542 0.03959 0.04067 
9 1 1 1238 0.04140 0.00545 0.04253 0.04458 

10 1 2 2111 0.07820 0.03146 0.06677 0.06669 
11 2 1 1351 0.11490 0.14499 0.10499 0.10022 
12 2 2 732 0.05970 0.35882 0.04955 0.05222 
13 2 1 815 0.04550 0.01505 0.03427 0.03628 
14 2 2 454 0.01920 0.02110 0.02044 0.02141 
15 2 1 138 0.00920 0.00025 0.00963 0.00983 
16 2 2 119 0.00970 -0.00001 0.00964 0.00972 
17 3 1 1059 0.06870 0.04935 0.05414 0.05477 
18 3 2 882 0.06040 0.02704 0.04265 0.04397 
19 3 1 82 0.02270 0.00210 0.02258 0.02435 
20 3 2 137 0.04240 0.00005 0.03704 0.03761 
21 3 1 664 0.05490 0.08019 0.04818 0.04792 
22 3 2 729 0.05730 0.05681 0.05354 0.04955 
23 3 1 1334 0.04110 0.00175 0.03786 0.03825 
24 3 2 1513 0.05310 0.00068 0.04824 0.04909 
25 4 1 2923 0.18670 0.58784 0.15818 0.15477 
26 5 1 996 0.04180 -0.00178 0.04220 0.05190 
27 6 1 424 0.03400 -0.00036 0.03634 0.03705 
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Tabell 3: Midlere KS og variasjon mellom metodene for hvert målepunkt. Fargene gjenspeiler avvikets 
størrelse og retning fra målepunktets middelverdi. 

Punkt Felt 
Gjennomsnitt 

KS 
Avvik 

Green-Ampt 
Avvik 

Modell 1 
Avvik 

Modell 2 
1 1 0.02452 -23% 6% 17% 
2 1 0.03887 -12% 2% 10% 
3 1 0.06977 -3% 1% 1% 
4 1 0.10396 18% -22% 4% 
5 1 0.08520 15% -6% -9%
6 1 0.10777 -2% -1% 3% 
7 1 0.04591 36% -20% -16%
8 1 0.04795 33% -17% -15%
9 1 0.04284 -3% -1% 4% 

10 1 0.07055 11% -5% -5%
11 2 0.10670 8% -2% -6%
12 2 0.05382 11% -8% -3%
13 2 0.03868 18% -11% -6%
14 2 0.02035 -6% 0% 5% 
15 2 0.00955 -4% 1% 3% 
16 2 0.00969 0% 0% 0% 
17 3 0.05920 16% -9% -7%
18 3 0.04901 23% -13% -10%
19 3 0.02321 -2% -3% 5% 
20 3 0.03901 9% -5% -4%
21 3 0.05033 9% -4% -5%
22 3 0.05346 7% 0% -7%
23 3 0.03907 5% -3% -2%
24 3 0.05014 6% -4% -2%
25 4 0.16655 12% -5% -7%
26 5 0.04530 -8% -7% 15% 
27 6 0.03580 -5% 2% 4% 

Metodens avvik i gjennomsnitt: 6% -5% -1% 

Plottene nedenfor er vist med lik skala for enklere sammenlikning. Felt 1-6 vises med 
ulik farge, se figur 5. Nedenfor vises 27 sammensatte figurer, en for hver målehendelse 
og analytisk tilnærming. Figurene i første kolonne til venstre viser de statistiske 
tilnærmingene. Kolonne to og tre viser overgangspunkt-modellene, med alle målinger 
i midten og en uthevet region i kolonnen til høyre. Her vises regresjonslinjene fra 
MCMC analysen med grå linje. Blå kurve viser tilhørende sannsynlighetsverdi for 
overgang mellom segmentene. Figur 6 gir en samlet oversikt over hvordan figurene 
som beskriver analyseresultatene for hvert enkelt målepunkt er satt sammen. 
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Figur 5: Samtlige målinger i målepunkt 1-27 i samme skala, fargelagt etter felt. 

Figur 6: Nøkkel til de sammensatte figurene for enkeltmålepunkt. 
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5.2 Middelverdi for flere målepunkt 
I felt 4, 5 og 6 ble det kun gjennomført én måling. Det er derfor ikke mulig å se på 
variasjonen i resultatene innenfor disse feltene. I felt 1, 2 og 3 er det derimot flere 
tilgjengelige målepunkt. Gjennomsnittene vises i tabell 4, mens verdiene er beregnet 
fra tabell 2. 

Figur 7: Alle målingene gruppert etter felt (1-3: Vestli, Oslo, 4-6: Starefossen, Bergen). 

Tabell 4: Gjennomsnittsverdier for KS for feltene med flere målinger (1, 2 og 3, alle Vestli, Oslo). 

Felt 
Gjennomsnitt 

Green-Ampt (mm/s) 
Gjennomsnitt 

Modell 1 (mm/s) 
Gjennomsnitt 

Modell 2 (mm/s) 
1 0.06934 0.05890 0.06297 
2 0.04305 0.03809 0.03828 
3 0.05008 0.04303 0.04319 

Figur 5 og figur 6 viser ytterligere middelverdi i ulike grupperinger for lettere å kunne 
sammenlikne de ulike metodevalgene med hverandre mellom feltene. 

46



Figur 8: Midler av KS verdier i enkelte felt for hver analysemetode. 

Figur 9: Avvik fra midler av KS verdier i enkelte felt for hver analysemetode. 
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5.3 Vurdering av datakvalitet 
Det er ikke funnet noen generell, objektiv metode for å klassifisere målingene etter 
datakvalitet. Det anbefales derfor å gjøre egne vurderinger ved bruk av dataene. 

Polynomiske og logaritmiske tilnærminger og glidende gjennomsnitt gir et første 
inntrykk av enkeltmålingene. Finner man samme trend i punktskyen for 
enkeltmålinger som i kurvene, eller at kurvene er nærmest overlappende og ligner 
idealiserte forhold, kan en gå ut fra at infiltrasjonen er bestemt og tydelig (for 
eksempel punkt 1, 2, og 5). Hvis kurvene derimot er veldig ulike, eller utydelig 
sammenfall mellom punktskyen og kurvene, innebærer det mer usikre resultater (for 
eksempel ved punkt 4, 15, og 20). Vær oppmerksom på at punktskyen vises med 
mørke toner i områder med høy punkttetthet og lysere toner i områder med lav 
punkttetthet. 

En annen tilnærming til vurdering kan være å se på hvor definert de estimerte 
overgangssannsynlighetene er. Er de blå kurvene (PDF’ene) brede og ikke 
sammenfallende, er overgangen lite definert og usikker (for eksempel ved punkt 15 og 
16). Er kurvene derimot spisse og sammenfallende, finner metoden overgangen med 
større sikkerhet (for eksempel ved punkt 14 og 23). En siste vurdering er om Modell 1 
og 2 i overgangsanalysen finner samme overgangspunkt. Begge analyser kan gi klart 
definerte resultater som likevel avviker fra hverandre. Dette indikerer også en usikker 
analyse (for eksempel punkt 7, 11 og 25 for tydelig bestemte men likevel ulike 
overgangspunkter for Modell 1 og 2). 
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6 Konklusjoner 
Gjennomsnittet av målingene gir forbausende like estimater på KS i området 4 − 6 ∗
10−5 𝑚𝑚/𝑠𝑠 for alle feltene på Vestli, Oslo og for to av feltene i Starefossen, Bergen. Om 
dette er typiske egenskaper for urbane løsmasser i tettsteder må testes ut med måling 
andre steder. Ved målepunkt 25 (felt 5) i Starefossen, er KS omtrent tre ganger raskere 
enn i de øvrige målepunktene (1.6∗ 10−4 𝑚𝑚/𝑠𝑠). 

Variasjonene i KS innenfor felt 1, 2 og 3 er store. Dette tyder på at det normalt er behov 
for flere målepunkter i et felt for korrekt fastsettelse av KS. 

Det er liten variasjon mellom metodene innen samme målepunkt eller felt. Modell 2 
(platå) gir i gjennomsnitt minst avvik fra de samlede gjennomsnittsverdiene. Selve 
metodevalget ser kanskje ikke ut til å være så avgjørende. Det er likevel mulig at 
modell 2 er den mest robuste av metodene som ble benyttet i studien. 

I noen av målepunktene gir påfylling og målefrekvens ikke noe tydelig bilde av 
infiltrasjonsprosessen. I disse kan kanskje høyere målefrekvens og lavere 
påfyllingshøyde gi et mer entydig bilde (for eksempel ved punkt 18, 19, 26 eller 27). 

Noen målinger er kanskje avsluttet for tidlig, før infiltrasjonen ble stasjonær. I slike 
tilfeller kunne måleperioden med fordel vært forlenget for å oppnå et mer tydelig bilde 
av infiltrasjonen. 

Det er kun utført én måling i hvert av feltene 4, 5 og 6. Dette gir en begrenset 
beskrivelse av infiltrasjonsevnen i området.  Disse målingene er i tillegg rammet av 
mye støy og grov oppløsning. Det er derfor vanskelig å trekke generelle konklusjon fra 
dataene samlet i Starefossen, Bergen. Målepunkt 25 i felt 4 skiller seg litt ut med 
nærmest 3000 målinger og god spredning. Dette gir muligens noe mer karakteristisk 
bilde av infiltrasjonen enn målepunkt 26 og 27 i henholdsvis felt 5 og 6. 

Bedre bakgrunnsinformasjon om jordens komposisjon, jordart, struktur og 
grunnvannsforhold vil antagelig hjelpe å klassifisere områdene etter lik KS. 
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7 Anbefalinger 
Det anbefales å samle inn direkte målt infiltrasjon ved hjelp av den beskrevne 
metoden med bruk av dobbelringet infiltrometer (DRI). DRI-målingene kan valideres 
med parallelle målinger utført med et Mini-Disk infiltrometer (Meter group Inc., 2022). 

Følgende punkter antas å øke kvaliteten og brukbarheten av lignende fremtidige 
analyser: 

Det anbefales å samle flere målepunkter i større områder først, og utføre 
følsomhetsstudier på nødvendig antall målepunkter. Ettersom variasjonen i 
målingene ikke er kjent på forhånd, bør fremtidige målekampanjer starte fra større 
geografisk område og følges opp med ytterligere målinger der variasjonen er stor eller 
resultatene utydelige.  

Det anbefales å dokumentere valgt målemetode og instrumentoppsett entydig slik at 
fremtidige målekampanjer og prosjekter lar seg sammenlikne mer direkte. Det 
anbefales også å velge kun en bestemt analysemetode, for eksempel overgangspunkt 
modell 2 eller Green-Ampt, og benytte denne konsekvent.  

Det anbefales å samle inn informasjon om tørr porøsitet, jordart, jordstruktur, 
grunnvannsnivå, vegetasjon, osv. Slike data kan enkelt observeres eller finnes ved 
hjelp av laboratorieanalyser av jordprøver i etterkant. NVEs eget 
sedimentlaboratorium kan utføre flere av disse analysene. 

I enkelte tilfeller klarer ikke analysemetodene beskrevet her å etablere noen klar 
sammenheng mellom infiltrasjonsrate og tid. Det kan se ut til at påfyllingshøyde og 
avlesningsfrekvens i større grad bør tilpasses det enkelte målepunkt enn hva som er 
gjort i denne studien. 

Det anbefales å fjerne vegetasjon og humuslag for å skille mellom deres og selve 
jordlagets effekt på infiltrasjonen. Eventuelt kan vegetasjonens og jordlagets 
infiltrasjonsevne vurderes separat gjennom parallelle målinger. 
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9 Vedlegg 
9.1 Seminarnotater – diskusjon om infiltrasjon 
07.04.2021, med Csilla Farkas og Attila Nemes fra NIBIO 
Foredragene er tilgjengelige for NVE-ansatte gjennom Teamet «FORUM-Overvann i H»): 
https://nveazure.sharepoint.com/:b:/s/FORUM-
OvervanniH/ETGPLFTD4N5LlEE04ezaX5YBUCPd-Qi-2Dmcj87fw9oQ0g?e=dOyhi4 

Scale and representativeness of measurements: 

• Relevant references are in the presentation.
• What is the ideal ratio between macropore percent (or pore diameter, or porosity, or 

any other kind of parameter describing soil structure) and infiltrometer
size/diameter?

• How to identify confining layers or large vertical conductivity?
• Aiming at full saturation may be unrealistic on field studies, easier to reach this in a lab, 

but even there it is hypothetical. Lab and field results will necessarily differ from each
other.

Measurement methods: 

• Using "minidisc" in addition to double ring to have information on porosity
• Georadar?
• Larger areas?

Spatial & temporal variability: 

• Field-experiment: No clear spatial structure for Ks exist (actually there is a structure,
but it varies in space and through scales. See points on porosity below.

• Soil texture is better related than soil structure (?). Sampling area is of magnitude
100-200 m.

• Function scaling proved to be possible. Sample size relevant? Can it be conducted at 
many locations?

• "living" nature of soils: properties change over time, seasonality, human impact, etc.
• Macropores (earthworms, plantroots) increase flow downflow, but not

up/saturating.

Idea: 

• Capture horizontal flow with measurements (may be too extensive).
• Desktop studies with pedotransfer functions (PTFs).
• Generalisation from maps, soil types may work, but urban soils typically are 

missing and are also more heterogen. European soil database can be helpful.
• K(sat) is the most difficult to estimate anyway.
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Note: 

• Limitations in methods and data are often neglected as nothing better exist:
can be misleading, and conclusions may stand on weak foundations.

• auto-calibration and inverse modelling may help with challenges coming
from temporal variation.

Bottom line 

• Ksat is always a challenge.
• Stick to one method and follow that strictly.
• Distribution of data is relevant.
• Inverse modelling is good, esp. for discovering something unexplainable in the past.
• Any modelling approach should incorporate various sources and attack the

problem with distribution of params in mind.

9.1.1 Utdyping og tilleggskommentarer fra foredragsholdere 

• Measurements in practice:
o There is a connection between sampled volume and hydrological

representativity. The question is how to map this relation in practice:
o ~1-10-meter scale should be representative for urban-scale areal units

(such as parks, etc).
o Although one large sample possibly won't give enough information to avoid 

larger number of single point samples (from double/single rings and 
minidiscs). This approach should give a better overview on the deviations.

o Minidisc: will eliminate conductivity without macropore, thereby indicating
importance of macrpores in the actual site. Gives additional important info
where macropores exist (if there is no, it's not important).

o Soil auger is a good, cheap and easy addition to the measured parameters. 
Photo, humidity, texture, etc can be analysed.

o Further experimental devices:
 Non-disturbing: ERT Electrical Resistical Tomography (several

electrodes, placed relatively far from each other, 100s of meters can
be covered, results a longitudinal conductivity section, 2D or possibly
3D. Helps identifying non-homogenity, breaklines. Probably needs 
verification anyway!

• Definitions:
o Texture (broken down, homogenous components such as sand, clay, etc)
o Structure (the spatial distribution of texture components, same components

can result in very different structure and thereby soil volume).
o Porosity is therefore classified as micro-meso and macro.
o See also Young-Laplace equation.
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• Measurement costs:
o Field measurements primarily depend on labour costs.
o Must not underestimate the costs of analytical work resulting in few field data

(can easily be more expensive). Data processing can increase costs rapidly.
Less data will generate need for more analysis.

o Automatisation can help, but not necessarily, given the necessary surveillance, 
skill og field worker, etc.

o Lack of or limitations in accessing running water is an important factor in
costs.

• General on methods:
o Comparability and compatibility with other studies/works/best practices are 

important for many reasons.

9.2 Måleperioder 
Målingene ble utført i følgende perioder: 

Målepunkt Felt Ring nr. Fra Til Kommentar 

1 1 1 19/06/2020 12:38 22/06/2020 08:40 
2 1 2 19/06/2020 12:38 22/06/2020 08:40 
3 1 1 22/06/2020 09:36 24/06/2020 08:37 
4 1 2 22/06/2020 09:36 24/06/2020 08:37 
5 1 1 24/06/2020 09:26 26/06/2020 08:22 
6 1 2 24/06/2020 09:26 26/06/2020 08:22 
7 1 1 26/06/2020 09:18 27/07/2020 12:43 
8 1 2 26/06/2020 09:18 27/07/2020 12:43 
9 1 1 27/06/2020 13:39 01/07/2020 10:58 
10 1 2 27/06/2020 13:39 01/07/2020 10:58 
11 2 1 01/07/2020 07:15 03/07/2020 08:09 
12 2 2 01/07/2020 07:15 03/07/2020 08:09 
13 2 1 03/07/2020 08:47 06/07/2020 09:59 
14 2 3 03/07/2020 08:47 06/07/2020 09:59 
15 2 1 06/07/2020 10:16 08/07/2020 08:27 
16 2 2 06/07/2020 10:16 08/07/2020 08:27 
17 3 1 08/07/2020 09:53 10/07/2020 11:58 
18 3 2 08/07/2020 09:53 10/07/2020 11:58 
19 3 1 10/07/2020 12:35 10/07/2020 23:14 
20 3 2 10/07/2020 12:35 10/07/2020 23:14 
21 3 1 16/09/2020 18:42 18/09/2020 09:59 
22 3 2 16/09/2020 18:42 18/09/2020 09:59 
23 3 1 18/09/2020 10:37 22/09/2020 10:09 Samme sted som punkt 19 
24 3 2 18/09/2020 10:37 22/09/2020 10:09 Samme sted som punkt 20 
25 4 1 06/10/2020 13:38 09/10/2020 11:56 Starefossveien 20 
26 5 1 02/11/2020 08:50 05/11/2020 12:46 Blaauws vei 1 
27 6 1 06/11/2020 08:59 07/11/2020 20:54 Ole Irgens' vei 20 
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9.3 R-skript 
R-pakkene som ble benyttet til å finne parametere til de ulike tilnærmingsmodellene
har mange ulike funksjoner. I denne rapporten er følgende benyttet:

HydroME 

library(HydroMe) 
gamp.ns = nlsLM(rate_mm_s ~ SSgampt(CumRate, ks, A), meas_i) 

mcp 

mcp package krever tilgang til JAGS programvare, som må installeres separat 
(Martyn Plummer, 2017). 

library(mcp) 
model = list(rate_mm_s ~ time_s, ~ 0 + time_s)  #  2-segment 
lineær model 
model2 = list(rate_mm_s ~ time_s, ~ 0)  #  2-segment lineær 
model med platå 
fit = mcp(model, data = meas_i, par_x = "time_s") 

55



Norges vassdrags- og energidirektorat

MIDDELTHUNS GATE 29  
POSTBOKS 5091 MAJORSTUEN 
0301 OSLO
TELEFON: (+47) 22 95 95 95

www.nve.no


	Automatiserte infiltrasjonsmålinger i tettsteder.
	Sammendrag av målinger gjennomført av NVE i
	Oslo og Bergen 2020.

	1 Introduksjon, begrunnelse
	2 Infiltrasjon og mettet ledningsevne
	3 Måling
	3.1 Målemetoder
	3.2 Områder
	3.2.1 Vestli, Oslo
	3.2.2 Starefossen, Bergen

	3.3 Måledata
	3.3.1 Punkttetthet
	3.3.2 Bearbeiding og preparering av måledata

	3.4 Studiens gyldighet

	4 Analyse
	4.1 Tilnærming basert på jordartslære
	4.2 Tilnærming basert på statistikk

	5 Resultater
	5.1 Enkeltvise målepunkt
	5.2 Middelverdi for flere målepunkt
	5.3 Vurdering av datakvalitet

	6 Konklusjoner
	7 Anbefalinger
	8 Litteratur
	9 Vedlegg
	9.1 Seminarnotater – diskusjon om infiltrasjon
	9.1.1 Utdyping og tilleggskommentarer fra foredragsholdere

	9.2 Måleperioder
	9.3 R-skript




