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organisert med en styringsgruppe, bestdende av representanter fra NVE med
lederansvar, energibransjen, naturforvaltningen og interesseorganisasjoner, og et
fagutvalg der ulike fagomréader er representert. Den daglige ledelse og administrasjon
av programmet er knyttet til Vannressursavdelingen i NVE.
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Forord

FoU-programmet Miljobasert vannfering har som mal & forbedre kunnskaps-
grunnlaget for & kunne fastsette vannfering etter inngrep som reduserer den naturlige
vannferingen. En av problemstillingene er & avklare betydningen av samspillet
mellom grunnvann og elvevann for gkosystemet.

I den forste delen av prosjektet ble det valgt & analysere to ulike typer vassdrag: et
stort vassdrag med stor sedimentering pa Ostlandet (Glomma), og et lite regulert
vassdrag pa Vestlandet (Osa). Resultatene av disse undersgkelser er publisert i en
rapportserie som bestér av fire rapporter (Colleuille et al., 2004 a,b,c; Misund et al.,
2005). Disse rapporter viser bl.a. hvordan grunnvannsmodeller kan brukes for &
kvantifisere og forutsi effekt av vassdragsregulering og redusert vannforing pa
grunnvann, samt effekten av grunnvannsuttak pa vannfering. Dette arbeidet har gitt
oss en betydelig bedre forstaelse av de fysiske prosessene som styrer interaksjon
mellom grunnvann og elvevann i norske vassdrag.

Mesteparten av vannet i norske elver stammer fra grunnvann, noe som er vesentlig for
vannkvalitet, vanntemperatur og ferskvannsorganismer. Det finnes imidlertid lokale
forskjeller som skyldes klimatiske, geologiske og topografiske forholdene. I den
andre delen av arbeidet er det derfor satt fokus pa & utvikle en enkel metode for &
kvantifisere andel grunnvann i et vassdrag. Idéen bak dette er at vassdrag med sterre
andel av grunnvannsbidrag vil téle lavere minstevannfering enn vassdrag med lav
andel grunnvann.

Oslo, september 2005

Howccried’ P sion.

Haavard @sthagen
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Sammendrag

Kunnskapen om grunnvannsbidrag til avlgp er viktig i vannressursforvaltning og
planlegging. En mate a identifisere og kvantifisere dette bidraget er gjennom
hydrogramseparering. Metoden forutsetter at avlgpet kan dekomponeres i to ulike
deler, den raske overflateavrenning og den langsomme utstremning av vann fra ulike
lagringsmagasiner, ofte kalt basisstramning (base flow).

Hvis man antar at vannet som stammer fra andre lagringsmagasiner som for eksempel
innsjger, myrer og sng er liten i forhold til grunnvannshidraget, noe som er tilfellet i
de fleste uregulerte vassdragene uten breer i Norge, kan basisstremning i sin helhet
ansees som grunnvann. Gjennom estimering av basisstremning, kan ogsa den arlige
grunnvannsdannelsen kvantifiseres.

Hovedformalet med dette prosjektet er & utvikle en metode som kan benyttes til &
estimere stgrrelse pa grunnvannsbidrag til det totale avlgpet. Metoden skal veere
enkel, robust og automatisert slik at den kan anvendes over hele landet. Hensikten er
a synliggjare grunnvannets betydning, serlig i lavvann- og terkesituasjoner.

En algoritme basert pa Tomaszewski (2004) for a separere basisstramning fra det
totale avlgpet er benyttet. Et utvalg av 25 malestasjoner som er tilknyttet ulike
delprosjekter i programmet ”Miljgbasert vannfgring” og andre av NVEs FoU-
program er analysert for a teste metodens robusthet og anvendbarhet.

Basisstremning som beregnes i denne rapporten er ment som et gjennomsnitt for hele
nedbgrfeltet. Det grunnvannet som metoden estimerer er grunnvann med lang
oppholdstid, dvs. stabil temperatur og kjemiske karakteristika. Resultater viser at for
de fleste stasjonene utgjer grunnvann mer enn 85 % av det totale avlgpet i vinter-
perioden. Dette tilsvarer 200-1300 m%dggn/km? (0,2-1,3 mm/dggn). Selv i sng-
smeltings- og flomperioder, er grunnvannsbidraget ikke neglisjerbart. Grunnvanns-
bidrag kan faktisk veere stgrre enn i vinterperioden, fra 400 m*dagn/km? og opp til
11000 m*/degn/km? (mellom 0,4 og 11,1 mm/dggn) i lepet av den relativt korte
flomperioden.

Resultatene ogsa viser at det dannes gjennomsnittlig 300-400 mm grunnvann hvert ar
mens mesteparten av landet har en arsmiddelnedbgr pa 800-1200 mm. Unntaket er
stasjoner pa Vestlandet. Der er den arlige grunnvannsdannelsen vesentlig starre, ca.
1000-1700 mm, mens den arlige nedbgren ligger et sted mellom 1200 og 3000 mm.

Siden grunnvann spiller en sa sentral rolle i vannfaringen i et vassdrag, spesielt i
lavvannsperioder, er det viktig at grunnvannstilsiget ogsa tas hensyn til nar en
minstevannfgring skal fastsettes. Dessuten er slik informasjon viktig ved evaluering
av grunnvannsressursenes kvantitative status samt ved sarbarhetsvurdering av et
vassdrag med hensyn til terke, grunnvannsuttak og reguleringer.



1 Innledning

Hovedformalet med prosjektet er & utvikle en metode som kan benyttes
til & estimere starrelse pa grunnvannsbidrag i det totale avlgpet.
Metoden skal veere enkel, robust og automatisk, slik at den kan
anvendes over hele landet. Hensikten er & synliggjgre grunnvannets
betydning, seerlig i lavvann- og tagrkesituasjoner. | alt 25 utvalgte
malestasjoner som er tilknyttet ulike delprosjekter i programmet
"Miljgbasert vannfagring” og andre av NVEs FoU-program er analysert.

Minstevannfaring bgr fastsettes etter konkrete kriterier slik at ulike brukergruppers
behov i vassdraget ivaretas. Alminnelig lavvannfgring benyttes i dag i lovverket som
et generelt minstevannfaringskrav. Veringstad & Hisdal (2005) har vist at det er hgy
korrelasjon mellom den alminnelige lavvannfaringen og andre lavvannsindekser. En
slik indeks er konseptet om basisstramning (base flow). Under norske forhold, kan
basisstramning ofte betraktes som grunnvannstilsig.

Tidligere undersgkelser i Norge viser at grunnvannstilsig kan utgjgre mer enn 80 %
av avlgpet i sma uregulerte vassdrag og bekker i vinterperioder (Gjgrsvik, 1970;
Andersen et al., 1972). Undersgkelser i Sverige viser at vannfaringen i bekker og sma
vassdrag ogsa kan domineres av grunnvann selv ved flomvannfaring (Grip & Rodhe,
1988). Generelt vil et vassdrag med stort grunnvannstilsig tale stgrre svingninger i
nedbgr og lengre vinterperioder uten sngsmelting, enn vassdrag med begrenset
tilfarsel av grunnvann. Siden grunnvann dominerer i lavvannsperioder, er det viktig at
grunnvannstilsig tas hensyn til i forbindelse med fastsettelse av minstevannfaring.

Den nye vannressursloven og EUs rammedirektiv for vann setter fokus pa at
grunnvannsressursene ikke skal belastes mer enn de taler ut fra de naturgitte
forutsetningene innenfor det bergrte nedbgrfeltet. For en helhetlig, baerekraftig
forvaltning av grunnvannsressursene, ma man blant annet sgrge for at det samlede
grunnvannsuttaket i et nedbarfelt ikke skal ha betydning for vannfaringen, spesielt i
tarre perioder. For & kunne vurdere om et eventuelt grunnvannsuttak vil fare til
negative virkninger for vannfgringen, ma man evaluere uttaksmengder i forhold til
den arlige grunnvannsdannelsen i nedbgrfeltet. Innfaringen av EUs vanndirektiv i
Norge medfarer krav til rapportering av grunnvannsforekomstens status, bade med
hensyn til kvalitet og kvantitet, noe som krever en kvantifisering av nydannelse av
grunnvann i enhver grunnvannsforekomst i Norge.

Mesteparten av vannet i norske vassdrag stammer stort sett fra fjellomrader dekket
med moreneavsetninger. Disse omradene utgjer selvmatende grunnvannsmagasiner
som ofte har liten utstrekning og mektighet og dermed liten magasineringskapasitet.
De er derfor ganske sarbare for tarke, noe som gjar at grunnvannsbidraget til et
vassdrag relativt raskt kan reduseres kraftig ved langvarig tarke. Dette vil igjen fore
til store konsekvenser for vassdragets gkologi. A kunne kvantisere grunnvanns-
bidraget ved inngrep og ulike klimasituasjoner er derfor gnskelig.



2 Metodikk

Det finnes mange metoder for & estimere basisstreamning (base flow). En
grafisk hydrogramsepareringsteknikk krever kun daglige vannfgrings-
data og selve separeringen kan automatiseres. Vi har i dette arbeidet
valgt & bruke en algoritme basert pa Tomaszewski (2004) for & separere
basisstrgmningen fra det totale avlgpet.

2.1 Definisjon

For elver og bekker som er lite pavirket av regulering og sngsmelting, er avlgpet
hovedsakelig sammensatt av den raske avrenningen etter en intens nedbgrhendelse
(quick flow), og den langsomme, vedvarende utstramming av vann fra ulike
magasiner som temmes langsomt (base flow).

Base flow som et internasjonalt anerkjent begrep kan oppfattes som en felles-
betegnelse pa alt vann som stammer fra lagrede magasiner, for eksempel grunnvanns-
reservoarer, innsjger, myrer, eller breer (Hall, 1968). | omrader hvor det er lite innsjg,
myr eller bre, bestar base flow overveiende av grunnvann. Begrepet base flow og
grunnvannstilsig blir derfor ofte brukt om hverandre. Tidligere ble base flow omtalt
som tarrvaersavrenning i Norge. Vi finner oversettelsen litt misvisende fordi denne
utstremningen ikke stopper opp i regnveer, grunnvann stremmer ut i elver hele tiden.
Selv under slike perioder med nedbgr, utgjer base flow en ikke ubetydelig andel av
vannfgringen. Vi vil derfor i denne rapporten benytte begrepet "basisstramning” for a
referere til base flow.

For & skille avlgpet i overflateavrenning og basisstramning, forsgker man a
identifisere perioden nar overflateavrenningen opphgrer etter en nedbgrhendelse og
vannfgringen utelukkende er opprettholdt av basisstrgmningen. De to ulike avlgps-
komponentene etterlater forskjellige signaturer i et hydrogram: den raske avrenningen
gjenspeiles som en topp eller spiss i et hydrogram mens basisstremningen er relativt
jevn og sammenhengende (Figur 1). Det er imidlertid apent for ulike tolkninger av
hvor skillelinjen skal settes.



‘ @ Quick flow "Overflateavrenning' O Base flow "Grunnvannstilsig"

A
Q (m¥s)
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Figur 1. Komponenter i et hydrogram.

2.2 Metoder

Hvis en ser bort fra sngsmeltingsperioder, vil vannfgringen i uregulerte vassdrag som
ikke har tilsig fra breer avta i de periodene det ikke faller nedbgr. Vannfgringen under
slike perioder antas & besta av basisstremning. Reduksjonen av vannfgring under en
tarrveersperiode kalles resesjon og er karakterisert som en resesjonskurve i et hydro-
gram. Resesjonskurven gjenspeiler generelt feltets naturlig evne til & lagre og avgi
vann.

Resesjonsanalyse studerer hvordan vannfgringen varierer i tid og forsgker & komme
frem til en likning eller en karakteristikk som kan beskrive denne forandringen. Dette
kan gjeres enten analytisk eller basert pa empiriske relasjoner. Basisstramning kan
deretter estimeres pa grunnlag av dette. Tidligere arbeid med resesjonsanalyse er ofte
assosiert med teoretisk grunnvannsutstremning (Tallaksen, 1995). | Norge, ble slike
undersgkelser foretatt enkelte steder tidlig pa 70-tallet som Grosetbekken (Gjarsvik,
1970), Filefjell (Andersen, 1972) og Aursunden (Andersen et al., 1972). Andelen av
grunnvann i det totale avlgpet og volumet pa grunnvannsmagasinet ble forsgkt
estimert. Formalet var & kunne prognosere stgrrelsen pa grunnvannstilsiget i vinter-
perioder for bedre utnyttelse av magasinene i kraftproduksjon.

En omfattende gjennomgang av resesjonsanalyse finnes i Tallaksen (1995). Siden
resesjonsanalyse ikke gir en kontinuerlig estimering av basisstramningen over hele
aret, ble andre metoder utviklet for a estimere denne starrelsen, blant annet gjennom a
separere basisstremningen fra vannfgringsdata. Forsgkene pa kontinuerlig separering
av basisstramning fra totalt avlgp kan grovt sett grupperes i fire kategorier:
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1) grafiske;
2) filter;
3) analytiske;

4) geokjemiske.

2.2.1 Grafisk tilneerming

Det antas at mellom de forskjellige nedbgrhendelsene, bestar vannfaringen i et
vassdrag, eller en bekk, stort sett bare av basisstremning. For a estimere basis-
stremning under slike forhold, er et sett av grafiske ekstrapoleringsregler anvendt pa
vannfgringsdata. Avlgpet er et resultat av en rekke komplekse naturlige prosesser som
opererer i en nedbgrfeltskala. Selve hydrogrammet er en integrert fremstilling av
resultatet av disse fysiske prosessene. Men separering av hydrogrammet i ulike
komponenter vha. enkle grafiske regler, har derimot liten fysisk forankring.
Konsekvensen blir da sveert ulike estimater for basisstramning avhengig av hvilket
sett regler man anvender. Selv om inngangsdataene er det samme, kan avvikene i
estimeringen til dels veere ganske betydelige, spesielt i flomutsatte perioder.

Teknologisk utvikling de siste femten arene har gjort det mulig & automatisere og
standardisere denne metoden slik at den na fremstar som mindre subjektiv. Men de
grunnleggende reglene er like lite fysikalske som far. For eksempel er USGSs
dataprogram HYSEP (Sloto & Crouse, 1996) for automatisk separering av basis-
strgmning, egentlig en implementering av 3 teknikker som farst ble introdusert av
Pettyjohn & Henning for nesten et kvart arhundre siden (Pettyjohn & Henning, 1979).
HYSEP er na en vanlig metode for beregning av basisstramning i USA (for eksempel
Rutledge, 1998; Sinclair & Pitz, 1999).

Estimeringen av Base Flow Index (BFI) er en annen teknikk som har veert brukt i
Europa. BFI ble opprinnelig utviklet i en lavvannstudie i England (Institute of
Hydrology, 1980) basert pa Lvovichs metode (Smakhtin, 2001). Tallaksen (1987)
modifiserte og anvendte BFI-metoden pa enkelte norske vassdrag i forbindelse med et
lavvannsprosjekt med varierende resultater. Metoden fungerer lite tilfredsstillende
spesielt i perioder med flom som forarsakes av sngsmelting. Flere forbedringer ble
foreslatt.

2.2.2 Filtertilneerming

Filtertilnzerming har heller ikke fysisk forankring. Idéen om bruk av digital filter-
teknikk er opprinnelig hentet fra signalbehandling (Lyne & Hollick, 1979). Det hele
forutsetter at basisstramning og overflateavrenning kan betraktes henholdsvis som
lav- og hgyfrekvent komponent i vannfgringen. Om denne metoden er mer objektiv
enn grafisk tilnserming kan diskuteres, men metoden er ofte lettere a implementere. Et
matematisk low-pass filter som er definert enten i tid- eller frekvensdomene er brukt
pa vannfaringsserier. Tidsdomenefilter er den mest brukte typen (Nathan &
McMahon, 1990; Arnold et al., 1995; Spongberg, 2000). For & produsere et estimat
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for basisstramning, blir daglige vannfaringsdata filtrert farst fremover i tid, sa
bakover i tid. Antall filtreringer og parametere som trengs i filterlikningen kan
variere. Filterparametere har ofte ingen fysisk mening og fungerer derfor bare som
kalibreringskonstanter.

2.2.3 Analytisk tilneerming

Det er gjort forsgk pa & separere basisstramning ved hjelp av en analytisk metode
basert pa massebalanse eller stremningslikninger. I Birtles (1978), ble et grunnvanns-
magasin delt opp i ulike omrader. For hvert enkelt omrade ble vannbalanselikningen
kombinert med overflateinfiltrasjon brukt til & estimere basisstremningen. Basis-
strgmningen fra hele magasinet ble da definert som summen av basisstremningen fra
de enkelte omrader. Metoden krever imidlertid mange parametere som for eksempel
evapotranspirasjon og permeabilitet. | tillegg er metoden avhengig av en iterativ
kurvetilpasningsalgoritme for kalibrering. Det er apenbart at metoden neppe kan
anvendes i seerlig stor grad pga. behov for ulike typer data som vanligvis ikke er
tilgjengelige i Norge.

2.2.4 Geokjemisk tilneerming

Avhengig av vannets stramningsvei til et vassdrag, vil vannet gjennomga ulike
kjemiske forandringer. Vannfgring i vassdraget kan generelt betraktes som en
blanding av vann med ulikt opphav. Ved a studere blandingsforhold basert pa
massebalanse av vann og sporstoff, kan vannets opprinnelse identifiseres og
hydrogram separeres deretter. Rodhe (1987) har gjort omfattende undersgkelser i
Sverige basert pd en konservativ, naturlig isotop *2O for & estimere grunnvanns-
andelen i avlgpet. Myrabg (1986) har benyttet elektrisk ledningsevne til & bestemme
starrelsen pa ulike komponenter i et hydrogram i Seeternbekken. Resultater fra disse
studier viser at metoden basert pa geokjemisk tilnzerming ogsa er beheftet med
usikkerhet. I tillegg er metoden ganske kostbar og meget tidkrevende og er derfor lite
egnet til utstrakt, kontinuerlig bruk, men kan kun anvendes for isolerte nedbgar-
hendelser.

2.3 Valg av metode

Siden formalet med dette arbeidet er a finne en enkel, robust og automatisk metode
som kan anvendes over hele landet for estimering av basisstremning (eller grunn-
vannsbidrag i det totale avlgpet), er bade den analytiske og geokjemiske metoden
utelukket fordi de krever for mye inngangsdata som ikke foreligger na og ikke er
forventet a veere tilgjengelig i neer fremtid. Digitale filtre og grafiske tilnerminger har
den fordelen at de kun er avhengige av daglige vannfgringsdata. | Norge finnes rundt
360 aktive, uregulerte vannfgringsstasjoner og i underkant av 200 regulerte
(Pettersson, 2004). Disse malestasjoner gir et godt datagrunnlag for bestemmelsen av
basisstramning. | motsetning til digitale filtre, trenger ikke de grafiske metoder
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kalibrering. Sa til tross for sine svakheter, har vi derfor valgt a undersgke de grafiske
metodene narmere.

Etter en gjennomgang av bade BFI (Institute of Hydrology, 1980), HYSEP (Sloto &
Crouse, 1996) og algoritmen som var utviklet av Tomaszewski (2004), anser vi at
Tomaszewskis metode (herunder kalles BF-G metoden) som best egnet i denne
sammenheng. Metoden er kort beskrevet i neste avsnitt.

2.4 BF-G metoden

En mer detaljert beskrivelse av Tomaszewskis metode er gitt i vedlegget. Kontrollerte
daglige vannfgringsdata brukes som inputdata. Enkel linegr interpolering anvendes
for & fylle i hull. O-verdier i serien erstattes med en veldig liten fiktiv verdi, 0,00001
m?®/s. Etter en innledende sjekk, blir hele serien logaritmisk transformert. Videre blir
lokale minimumspunkter plukket ut og gradienter mellom minimumspunktene
beregnes. Slike gradienter danner grunnlaget for beregningen av den arlige gjennom-
snittlige resesjonsgradienten (MDDRG, mean daily discharge recession gradient).
Minimumspunktene som tilfredsstiller det kravet at stigningsgradienten er mindre enn
den arlige gjennomsnittlige resesjonsgradienten, blir plukket ut. Dette gjgres for &
hindre overestimering av basisstramning i perioder med intens nedbgr eller sng-
smelting. De utvalgte punktene danner en ny serie, mens resten blir samlet i en annen.
For begge serier, blir linezr interpolering brukt for a fa til en degnopplgsning. Basis-
stremning er definert som den til enhver tid minste verdien av de to serier. Pa
bakgrunn av dette, kan man regne ut prosentandel av det totale avlgpet som kommer
fra grunnvann og andre forsinkede kilder.

| forbindelse med dette arbeidet, er en modifisert algoritme basert pa metoden na
implementert i programmeringsspraket C. Modifikasjonen er foretatt for a tilpasse
metoden til norske forhold. Endringen er markert i vedlegget (se side 58).
Programmet kan bli gjort tilgjengelig i NVEs database Hydra Il senere slik at
saksbehandlere selv kan beregne basisstremningen ved behov.

2.5 Valg av stasjoner

De fleste vannfaringsstasjonene som er valgt ut er stasjoner som er lokalisert i felt
som inngar i andre delprosjekt i "Miljgbasert vannfaring” (for eksempel Bergan et al.,
2003; Kvambekk, 2004; Saltveit et al., 2004; Brabrand et al., 2005) eller andre NVE
FoU prosjekter (for eksempel Beldring et al., 2005). Naermere beskrivelse av de
utvalgte stasjonene finnes i Pettersson (2004).

Som falge av dette er ikke alle landsdeler like godt representert i datagrunnlaget. Til
sammen blir vannfgringsserier fra 25 malestasjoner analysert. Hovedformalet i dette
arbeidet er & teste metodens anvendbarhet og robusthet. Stasjonsopplysninger er kort
sammenfattet i Tabell 1, og Figur 2 gir en oversikt over stasjonenes beliggenhet.
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Tabell 1. Liste over utvalgte stasjoner brukt i dette arbeidet.

Vassdrag |Stasjons| Stasjons |Feltareal| Observ | Regulering | Kommentarer
nr. navn km? Start
Glommavassdraget, nord for Elverum
Glomma 2.603 Glémos bru (861 1951/1902 |01.01.1923 LGN! stasjon
(Aursunden) magasinering
Glomma, Atna [2.457 Fossum bru 1138 1985 Nei Sideelv til Glomma
Oppstrgms Stai
Glomma 2117 Stai 8939 1908 01.01.1971 Ny Stai 2.112 fra 2000
Overfgring
Glomma, Osa |2.451 Nordre Osa  |450 1988 Nei Sideelv til Rena/Glomma
Vanntemperatur
Glomma 2.604 Elverum 15449 1969/1871 |01.01.1917 Sterkt regulert
Glommavassdraget ved Leira
Glomma, Leira (2.279 Krakfoss 433 1966 Nei Utstrgmning fra
2.280 Kringlerdal  |265 Gardermoen-akvifer
2.287 Rotua 56
2.590 Vikka 4.6
2.281 Risa 54,4
Oslo og Akershus
Nordmarka 6.10 Gryta 6.96 1967 Nei Vanntemperatur
vassdrag LGN stasjon
Sandsvikselva (8.6 Seeternbekken |6.33 1971 Nei HBV
Rogaland og Hordaland
Suldalslagen 36.6 Lavika 1461 1962 01.01.1965 EUs prosjekt gkologi
Starste vassdrag i
Rogaland
Eio, Bjoreio 50.13 Bjoreio 262 1982 Nei I n&erheten til Osa
Vosso, 62.14 Slondalsvatn 42,2 1983 Nei I neerheten til Osa
Kleivelva
Buskerud og Telemark
Drammenselva, |12.137 Gjeerdeslatten |774 1951 01.01.1957 @kologi LFI
Hemsil
Skienselva 16.66 Grosettjern (6,48 1949 Nei LGN stasjon fra 1949
Skienselva 16.128 Austbygdai (344 1976 Nei For & sammenligne med
Groset
Skienselva 16.132 Gjuva 33,1 1981 Nei For & sammenligne med
Groset
Nord-Trgndelag
Stjordalselva, |124.14 Troa 182 1983 24.03.1994 Prosjekt NVE/SINTEF
Dalda NTNU
Namsen, Luru |139.26 Embrethglen |491 1980 Nei Sideelv av Namsen,

stgrste vassdrag i Nord-

Tregndelag. @kologi

! LGN = Landsomfattende grunnvannsnett
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Vassdrag |Stasjons| Stasjons |Feltareal| Observ | Regulering | Kommentarer
nr. navn km? start
Troms og Finnmark
Elvegardselva |[173.22 Gamnes 799 1977/1912 |01.01.1973 Dkologi
Skjomen magasinering  |Skjomen kraftverk
LGN stasjon
Breelv uregulert 173.23
Malselva 196.35 Malangsfoss 3329 1965/1907 [05.09.1960 Sterste vassdrag i Troms
@kologi
LGN stasjon
Skibotnelva 205.3 Skibotn bru {730 1970 01.01.1979 Overfaring
Apen kilde gkologi, LFI
Tana 234.13 Veakkava, 2079 1989/1973 |Nei Starste vassdrag i
lesjokka Finnmark
LGN stasjon Karasjok
Vi Skjomen
7 e
I
g d
»
o
Austbygdai
Slondalsvatn sen
Bjoreio
Dalda
ursundeh
SS
: rdy€é Osa
Stai
L ]
verum
ose

Suldalslagen

Figur 2. Beliggenhet over utvalgte stasjoner.
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2.6 Analyse og tolkning

BF-G metoden bruker kvalitetskontrollerte vannfaringsserier som inngangsdata og
beregner daglige estimater for basisstramning. Disse dggnverdiene danner grunnlaget
for utarbeidelse av manedlig, sesong og arlig statistikk. En enkel visuell inspeksjon av
vannfgrings- og basisstremningskurver blir foretatt i ettertid for a sjekke om
separeringen er rimelig. Et eksempel pa separeringen er gitt i Figur 3.

E Totalt avlgp "+ Basisstrgmning

6.0E+07

5.0E+07 -

4.0E+07

3.0E+07 -

Avigp (m*/degn)

2.0E+07 -

1.0E+07 -

0.0E+00 -
feb. 02 mar. 02 apr. 02 mai. 02 jun. 02 jul. 02 aug. 02 sep. 02 okt. 02

Figur 3. Et eksempel pa separering av basisstramning fra det totale avlgpet.

Basisstramningen angitt i prosentandel av det totale avlgpet er definert som en indeks.
Indeksen er et gjennomsnitt for hele nedbgrfeltet. En hgy indeks indikerer at feltet
bestar av porgse materialer og har treg respons i forhold til endring i nedbgr, dvs. et
stabilt regime med stor lagringskapasitet. Pa den andre side vil en lav indeks innebzre
impermeable, tette materialer og raske responser, dvs. et ustabilt regime med liten
kapasitet for lagring.

Hvis man antar at vannet som stammer fra andre lagringsmagasiner som for eksempel
innsjger, myrer og sng er neglisjerbart, noe som er tilfellet i de fleste uregulerte
vassdragene uten breer i Norge, kan basisstramningen i sin helhet ansees som grunn-
vann. Indeksen som beregnes kan derfor ogsa betraktes som grunnvannsbidraget til
det totale avlgpet. | rapporten vil betegnelsen grunnvannsbidrag” heretter benyttes
sammen med basisstremning. Et mal ved bruk av denne metoden er & kunne skille
mellom vassdrag med hgyt og lavt grunnvannsbidrag.

I beregningen av statistikk blir et hydrologisk ar brukt som basis fremfor et vanlig
kalenderar fordi det er viktig & analysere hele vintersesongen under ett. En 20-
arsperiode fra 1983/1984 til 2002/2003, er valgt som sammenligningsgrunnlag.
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I de tilfellene hvor stasjoner mangler data i beregningsperioden, blir kortere perioder
eller en litt forskjavet periode brukt. BF-G metoden er i utgangspunktet kun
anvendelig for uregulerte vassdrag. For malestasjoner som er regulert, blir det gjort en
sammenligning for perioder far og etter regulering. Nar reguleringen farer til
betydelig endring i estimater for grunnvannsbidrag, brukes det kun data fer
reguleringen for sammenligningen med andre stasjoner.
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3 Resultater

3.1 Glommavassdraget, nord for Elverum

Figur 4 til 7 viser endringer i estimerte grunnvannsbidrag i det totale avlgpet i lgpet
av et hydrologisk ar, bade for og etter regulering, pa ulike malestasjoner langs
Glomma.

| 1921-24 ble det bygd en dam ved Glamos ved utlgpet av Aursunden (Gaukstad et
al., 1995). Formalet var & kontrollere avlgpet slik at vannet magasineres ved
sngsmelting og slippes ut ved lavvannfgring. Dette gjor at det totale avlgpet etter
reguleringen er kraftig redusert pa forsommeren i forbindelse med sngsmelting
(Figur 4).

Vassdraget ved malestasjon Stai ansees som lite regulert fordi mesteparten av vannet
kommer fra uregulerte sideelver i Glomma. Reguleringen som fant sted i 1971 er en
overfgring av vann fra Glomma til Rendalen. Denne reguleringen forarsaker derfor
ingen endringer i andelen grunnvann som streammer til vassdraget. Kun det totale
avlgpet er redusert nedstregms Stai. | dette tilfellet, er vannregimet ikke endret og
BF-G metoden kan derfor anvendes bade far og etter regulering hvis prosentandelen
av grunnvannsbidrag skal estimeres (Figur 5).2

—— Fgr regulering (1902-1922) —X— Etter regulering (1990-2003) \

100 %

80 %

60 %

40 %

20 % \\/

O% T T T T T T T T T T
Sept.  Okt. Nov. Des. Jan. Feb. Mars  Apr. Mai Juni Juli Aug.

% andel grunnvannsbidrag i det totale avigpet

2 Dersom formélet er kvantifisering av selve grunnvannsmengden, er data etter regulering ikke
egnet til bruk fordi estimeringen er basert pa det totale avlgpet, og dette er redusert etter
reguleringen.
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Figur 4. Endringer i estimert grunnvannsandel i det totale avlgpet fra Aursunden
ved Glamos far og etter regulering (magasinering).

‘—.— Foar regulering (1950-1970) —< Etter regulering (1983—2003)‘

100 %

80 % +

60 % -

40 %

20 % 4

% andel grunnvannsbidrag i det totale avligpet
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Figur 5. Endringer i estimert grunnvannsandel i det totale avlgpet ved Stai fgr og
etter regulering (overfgring av vann til Rendalen).

Vannet som renner ved Elverum stammer fra flere vassdrag og sideelver, noen er
sterkt regulerte som Rendalen med flere kraftstasjoner (Gaukstad et al., 1995), mens
andre er uregulerte. Bildet er mer komplisert og sammensatt enn ved Stai (Figur 6).
Data etter regulering bar derfor ikke brukes for estimering av grunnvannsbidraget.

—— Fgr regulering (1896-1916) —X— Etter regulering (1983-2003) \
100 % &
= e R —
: . A
= \
© 80 %
2 X~ 7 »
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I > / ~x
% /
] \ /
— 60%
> \ r N
g /
5 \
[ \ !
£ 40% \ /
2 \
s \/
S) %
g 20 %
j
©
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Figur 6. Endringer i estimert grunnvannsandel i det totale avlgpet ved Elverum far
og etter regulering.

—— Aursunden (1902-1922) —x— Fossum (1988-2003) —e— Stai (1950-1970)
—¢— Nordre Osa (1988-2002) Elverum (1896-1916)
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== T — _
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Figur 7. Estimerte grunnvannsbidrag ved utvalgte stasjoner langs Glomma-
vassdraget, nord for Elverum.

Figur 7 viser at estimert grunnvannsbidrag i Glommavassdraget generelt er hgyt
gjennom hele vinteren med en andel pa over 90 % og lav pa forsommeren, 10~30 %.
Om vinteren faller all nedbgr i dette omradet i form av sng. Vannfaringen er derfor
opprettholdt av grunnvannstilsig, og gjennom regulering av magasinene. Andel
grunnvann far og etter regulering er egentlig relativt stabil om vinteren og det ligger
mellom 85 og 95 % av det totale avlgpet. Pa forsommeren (april — juni) er den
estimerte grunnvannsandelen mye lavere, fordi mesteparten av flomvannet bestar av
smeltevann (direkte sngsmelting + grunnvann med veldig kort oppholdstid

(< 2 uker)).
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3.2 Glommavassdraget ved Leira (Gardermoen)

Ulike sma vassdrag blir analysert for a teste metodens evne til a skille mellom
vassdrag med ulik geologisk sammensetning. Pa @vre Romerike har vi landets stgrste
selvmatende grunnvannsforekomst. Det vil si at all tilfarsel av vann kommer fra
nedbgr, og det aktuelle grunnvannsmagasinet er en ca. 150 km? stor sand- og grus-
avsetning. Risa med sitt tilsigsfelt ligger pa denne grunnvannsforekomsten (Figur 8)
og lesmassene bestar hovedsakelig av sand. Tilsigsfeltet til Krakfoss, Kringlerdal og
Rotua er derimot dominert av bade morene og leire mens Vikka ligger i et omrade
hvor stgrsteparten av lgsmassene er i leire og sand (Bogen & Sandersen, 1991).

Kringlerdal

Rotua

Morene/

Fast fiell [__|
Sand/Grus |:|
Leire -

Krékfoss

Figur 8. Lgsmassesammensetning i Romerike (Modifisert av Halfdan Benjaminsen
etter Bogen & Sandersen (1991)).
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Tidligere undersgkelser viser at Risa er fullstendig matet med grunnvann fra
Gardermoen-akviferen, og dette estimeres riktig av metoden. Godt og vel over 95 %
estimert grunnvannsbidrag gjennom hele aret (Figur 9). Vikka har ogsa en veldig
stabil, hgy grunnvannsandel over hele aret. Her har over 80 % av vannfgringen sin
opprinnelse fra Gardermoen-akviferen. Selv om det er kort avstand mellom
stasjonene, oppfarer de tre gvrige, Kringlerdal, Krakfoss og Rotua, seg veldig
annerledes i forhold til de ovennevnte. Grunnvannsbidraget varierer ganske mye i
lgpet av et ar. Grunnvannsandelen nar sin topp om vinteren (70~80 %) og kurvene er
ganske spiss ogsa i forhold til de nordlige stasjonene i Glommavassdraget (Figur 7).
Om varen og hgsten er grunnvannsbidraget pa sitt laveste, ca. 30 %. Forklaringen er
at de tre stasjonene ligger pa den andre siden av Gardermoen-akviferen (Figur 8) og
dermed far sin grunnvannstilfgrsel fra et annet magasin bestaende av morene og leire
som har liten magasineringskapasitet.

—a— Kringlerdal (1983-2003) —x— Krakfoss (1983-2003) —e— Rotua (1982-2002)
—e— Vikka (1992-2004) Risa (1992-2001)
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Figur 9. Estimerte grunnvannsbidrag ved utvalgte stasjoner i Glommavassdraget
ved Leira.
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3.3 Oslo og Akershus

Begge stasjonene som ligger i Oslo og Akershus dekker sma nedbgrfelt med et
feltareal p& under 7 km?. Estimert grunnvannsandel varierer fra 20 til 60 % (Figur 10).
Om vinteren er grunnvannsandelen hgy, mens andelen er lav bade tidlig om hgsten og
i forbindelse med sngsmeltingen. Disse feltene bestar hovedsakelig av tynn morene.
Magasineringskapasiteten for grunnvann er derfor begrenset, noe som sannsynligvis
forklarer lavere grunnvannsandel i det totale avlgpet i forhold til Glommavassdraget
nord for Elverum.

| —+— Gryta (1982-2002) —x— Szeternbekken (1982-2002)]
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Figur 10. Estimerte grunnvannsbidrag ved utvalgte stasjoner i Oslo og Akershus.
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3.4 Rogaland og Hordaland

Kun fa stasjoner i Rogaland og Hordaland er analysert og vi kan derfor sette
sparsmalstegn ved representativiteten til disse stasjonene for Vestlandet. Det farste
omradet som analyseres, er Suldalslagen, et regulert vassdrag som blant annet har
veert mye studert mht. gkologi og implementering av EUs vanndirektiv (Bergan et al.,
2003; Saltveit et al., 2004). De andre stasjonene ligger i nerheten av Osa i Hordaland,
et omrade hvor vi har analysert grunnvannsforholdene (Misund et al., 2005).

Det finnes bare fa ar med vannfgringsdata fer reguleringen (magasinering og senere
overfgring) i 1965 i Suldalslagen ved Lavika. Estimerte grunnvannsbidrag fer
reguleringen ma derfor betraktes som svert usikre. Minimums- og maksimums-
verdien i henholdsvis oktober og mars maned ville antageligvis blitt glattet ut hvis vi
hadde hatt flere ar med data (Figur 11). Det er vanskelig & trekke noen konklusjon om
estimatene er forskjellige etter reguleringen. Vi har derfor valgt & bruke estimater fra
far reguleringen i sammenligningen.

—— For regulering (1962-1964) —Xx— Etter regulering (1983-2003) \
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Figur 11. Endringer i estimert grunnvannsandel i det totale avlgpet i Suldalslagen
(Rogaland) for og etter regulering.
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—— Bjoreio (1983-2003) —x— Slondalsvatn (1983-2003) —e— Suldalslagen (1962-1964)\
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Figur 12. Estimerte grunnvannsbidrag ved utvalgte stasjoner i Rogaland og
Hordaland.

Kurvene fra disse stasjoner har et annet forlgp enn det vi har sett tidligere (Figur 12).
Det er nemlig ikke noen markant topp om vinteren. Det er relativt jevnt allerede fra
hgsten av og gjennom hele vinteren. Grunnvannsandelen ligger pa rundt 40~60 %.
Om varen faller grunnvannsandelen til sitt laveste, mellom 10 og 30 %. Deretter gker
andelen til sitt maksimum, i underkant av 80 %, om sensommeren. Disse vassdragene
er karakterisert av skarp topografi og hgy prosentandel av areal dekket av bart fjell
med apne sprekker. Sammen med hgy nedbgr og avrenning, kan morfologien og
geologien til vassdraget forklare lavere grunnvannsandel i forhold til stasjonene pa
@stlandet i Glommavassdraget.
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3.5 Buskerud og Telemark

Stasjonen ved Hemsil i Drammenselva ble valgt pga. LFIs analyse av gkosystemet i
omradet i "Miljgbasert vannfgring” programmet (Brabrand et al., 2005). De gvrige
stasjoner i Telemark ligger i naerheten av Grosetfeltet som er et tilsigsfelt hvor NVE
har kalibrert flere modeller de siste arene for & analysere vannbalansen (se for
eksempel Beldring et al., 2005).

For Hemsil, er grunnvannsbidraget om vinteren og frem til varen generelt hgyt, rundt
80~90 %, bade far og etter regulering (Figur 13). Men fra sngsmelting i april og
utover, blir forskjellen pa estimater ganske tydelig etter reguleringen. Dette skyldes
oppfylling av kraftmagasinet. Selv om antall &r med data far reguleringen er relativt
fa, velger vi & bruke disse data i sasmmenligningen med de andre stasjonene.

—— For regulering (1952-1956) —X— Etter regulering (1983-2003) \
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Figur 13. Endringer i estimert grunnvannsandel i det totale avlgpet i Hemsil
(Drammenselva) far og etter regulering.

26



—— Groset (1983-2003) —X— Austbyg (1995-2003) —— Gjuva (1981-2000) —*— Hemsil (1952-1956)|
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Figur 14. Estimerte grunnvannsbidrag ved utvalgte stasjoner i Buskerud og
Telemark.

Generelt har alle kurver lignende forlgp med en relativt jevn, stabil og hgy grunn-
vannsandel om vinteren (ca. 70-80 %), og en lav andel om varen pa ca. 20 % (Figur
14). Grunnvannsbidraget gker utover sommeren til godt over 50 %.
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3.6 Nord-Trgndelag

Dalaa i Stjerdalselva, er et av omradene som er brukt som tilfellestudie tilknyttet
”Miljgbasert vannfaring” programmet (Saltveit et al., 2004). Figur 15 viser at det er
relativt store forskjeller mellom estimater av grunnvannsbidrag far og etter
reguleringen (kraftverk og magasinering) i Dalda. Det er derfor ngdvendig & benytte
data fer reguleringen for sammenligningen med andre stasjoner.

Namsen er det starste vassdraget i Nord-Trgndelag. Stasjonen som brukes i
sammenligningen, ligger i en sideelv av Namsen og er ikke regulert. VVassdraget har
tidligere veert analysert mht. ferskvannsgkologi (Bergan et al., 2003).
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Figur 15. Endringer i estimert grunnvannsandel i det totale avlgpet i Dalaa
(Stjardalselva) far og etter regulering.
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—&— Namsen (1982-2002) —x— Dal3a (1983-1993)]
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Figur 16. Estimerte grunnvannsbidrag ved utvalgte stasjoner i Nord-Trgndelag.

Kurvene for estimerte grunnvannsbidrag i Dalda og Namsen ligner svert pa
hverandre (Figur 16). Et hydrologisk ar starter med en lav grunnvannsandel i
underkant av 30 % og har en svak jevn gkning til ca. 50 % mot slutten av vinteren.
Den lave andelen er nok typisk for kystnaere omrader med hyppig sngsmelting i lgpet
av vinteren. Grunnvannsbidraget reduseres imidlertid om varen, men gker igjen tidlig
om sommeren til sin topp med over 60 % grunnvannsandel.
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3.7 Troms og Finnmark

I denne landsdelen er fire stasjoner analysert: Elvegardselva ved Skjomen er et
regulert brevassdrag (magasinering fra 1973); Malselva er det starste vassdraget i
Troms og er regulert fra 1960; Skibotnelva er regulert fra 1979 (overfaring av vann);
mens Tanavassdraget er det starste vassdraget i Finnmark og er ikke regulert.

Forskjellene mellom estimerte grunnvannsbidrag i Malselva fer og etter regulering er
ubetydelige (Figur 17). Reguleringen i Skibotn farer imidlertid til at vannet fra et
annet vassdrag tilfares Skibotnelva (i motsetning til Stai), noe som gjar at regulering
har stor betydning for estimeringen av grunnvannsbidraget (Figur 18).

Skjomen er et brevassdrag og er godt dekket av fjell (> 75 %), resultatene ma derfor
tolkes forsiktig. Det er ogsa sannsynlig at en stor andel estimert grunnvann er
brevannstilfarsel (Figur 19).
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Figur 17. Endringer i estimert grunnvannsandel i det totale avlgpet i Malselva far og
etter regulering.
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Figur 18.

Endringer i estimert grunnvannsandel i det totale avlgpet i Skibotn far og
etter regulering.
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Figur 19.

Endringer i estimert grunnvannsandel i det totale avlgpet i Skjomen far og
etter regulering.
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—&— Tana (1990-2003) —x— Skibotn (1970-1978) —e— Malselva (1983-2003) —— Skjomen (1961-1976)\
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Figur 20. Estimerte grunnvannsbidrag ved utvalgte stasjoner i Troms og Finnmark

| Troms og Finnmark har de utvalgte vassdragene en stabil, hgy grunnvannsandel om
vinteren, mellom 80 og 95 % (Figur 20). Andelen faller meget raskt i april og nar sitt
minimum i mai/juni, noe som skyldes den sene sngsmeltingen. Da er grunnvanns-
andelen ned mot 10 til 20 %. Grunnvannsbidraget gker igjen fra sensommeren av.
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3.8 Arlig- og sesongestimat av grunnvannsbidrag

Generelt i Norge er det totale volumet av vannfaring i lgpet av et ar dominert av
varflommer. Hvis man presenterer indeksen basert pa arlig statistikk, vil nok indeksen
veert ganske like over hele landet. Det arlige grunnvannsbidraget vil ”drukne” i
forhold til smeltet vann om varen og nedbgr. Variasjonen mellom stasjoner vil bli
maskert og indeksen blir sa lite sensitiv at den ikke kan brukes til a skille mellom
ulike regioner med forskjellige klimatiske og/eller geologiske forhold.

Figur 21 viser en oversikt over arlige estimater av grunnvannsbidrag angitt i prosent-
andel av det totale avlgpet. Figur 22 presenterer de samme estimatene i form av
spesifikt volum i m*dagn/km?, dvs. at avlgpsmengdene divideres med det aktuelle
nedbgrfeltarealet.
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Figur 21. Arlige estimater av grunnvannsbidrag angitt i prosentandel av det totale
avlgpet.
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Figur 22. Arlige estimater av grunnvannsbidrag angitt i spesifikk volum
(m%dagn/km?).

Grafisk separering som metode er noksa problematisk i sngsmeltingsperioden om
varen pga. den raske stigningen av avlgpet. Hvor stor andel som er reelt grunnvann er
meget vanskelig & ansla. Et lite avvik i denne perioden kan fa stor betydning for ars-
0g sesongestimatene.

Det er heller ikke sa interessant i forbindelse med fastsettelse av minstevannfgring a
beregne grunnvannsbidraget i perioder med flom. Om vinteren derimot er det enklere
a identifisere og separere basisstramningen. | utgangspunktet, kan man anta at denne
basisstramningen er relativt permanent gjennom hele det hydrologiske aret og gir et
estimat av et minimum grunnvannsbidrag. Hvis basisstramningen er beregnet for
vinteren (eventuelt sensommeren), kan man trygt regne med at denne ogsa vil vere
minst like stor volummessig i resten av aret. Dessuten er vinterperioden (eller
sensommeren) viktig fordi den ofte er preget av generell lav vannfgring, og alle
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endringene i vannfgring kan veere sensitive for vannkjemi, temperatur, gkologi i
vassdraget og fortynning av forurensning. Vi mener derfor at det er hensiktsmessig a
bruke sesongestimater fra vinterperioden som en representativ verdi.
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Figur 23. Estimater av grunnvannsbidrag angitt i prosentandel av det totale avlgpet i
vinterperioden (des.-feb.).

Figur 23 viser at det er starre forskjeller mellom stasjonene i estimert grunnvanns-
bidrag i vinterperioden (des.-feb.) sammenlignet med de arlige estimatene i Figur 21.
Det er ogsa tydelig at grunnvann spiller en meget viktig rolle i opprettholdelsen av
vannfgringen i vinterperioden fordi prosentandelen gjennomgaende er mye hgyere
enn arsgjennomsnittet, godt over 85 % av det totale avlgpet for de fleste stasjonene,
seerlig i Midt- og Nord-Norge. Pa den andre siden, er grunnvannsbidrag i spesifikt
volum vesentlig mindre i vinterperioden enn arsgjennomsnittet (Figur 24).
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Det varierer fra rundt 200 m*/dggn/km? til 1300 m*dagn/km? (0,2-1,3 mm/dagn).
Dette kan forklares ved at det generelt strammer mindre grunnvann ut i vassdrag om
vinteren enn resten av aret.
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Figur 24. Estimater av grunnvannsbidrag angitt i spesifikk volum (m*/dggn/km?) i
vinterperioden (des.-feb.).

Tabell 2 til 8 presenterer de samlede oversiktene over sesong- og arlig estimat av
grunnvannsbidrag i tillegg til det observerte totale avlgpet i ulike landsdeler, bade i
spesifikt volum (m*/dagn/km?) og i prosent. Tilsvarende sesongresultater i
m*/degn/km? over hele landet er gitt i henholdsvis Figur 25 til 28. Sesonginndelingen
er som fglger: hgst (sept.-nov.), vinter (des.-feb.), var (mars-mai) og sommer (juni-

aug.).
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Resultatene viser blant annet at det til tross for generelt lav prosentandel grunnvanns-
bidrag om varen og sommeren, ca. 20~50 %, er det faktisk starre mengder grunnvann
i vannfaringen sammenlignet med om vinteren. Det tilsvarer alt fra 400 m*/dagn/km?
til 11000 m*/dggn/km? (0,4 til 11,1 mm/dagn) i denne perioden.

Tabell 2. Estimerte sesong og arlig grunnvannsbidrag og tilsvarende observerte
totale avlgp i Glommavassdraget, nord for Elverum.

Aursunden | Fossum | Stai Nordre Osa | Elverum

Spesifikt volum | Grunnvann 1294 960 863 954 741

Host (m*/degn/km?) | Totalt avlep 1502 1286 | 1089 1748 979
% andel av grunnvann 86 75 79 55 76

Spesifikt volum | Grunnvann 607 470 468 608 318

Vinter (m’/degn/km?) | Totalt avigp 615 485 474 700 321
% andel av grunnvann 99 97 99 87 99

Spesifikt volum | Grunnvann 396 449 529 858 367

Var (m*degn/km?) | Totalt avlep 1541 1918 | 1519 2668 1758
% andel av grunnvann 26 23 35 32 21

Spesifikt volum | Grunnvann 1095 1231 1042 1144 1023

Sommer (m’/degn/km?) | Totalt avigp 4267 2842 | 2102 1804 2203
% andel av grunnvann 26 43 50 63 46

Spesifikt volum | Grunnvann 848 778 726 892 614

Arlig (m*degn/km?) | Totalt avlep 1990 1640 | 1301 1736 1322
% andel av grunnvann 43 47 56 51 46
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Tabell 3. Estimerte sesong og arlig grunnvannsbidrag og tilsvarende observerte
totale avlgp i Glommavassdraget ved Leira.

Krakfoss | Kringlerdal | Rotua | Vikka Risa
Spesifikt volum Grunnvann 737 763 690 1530 956
Host (m°/dagn/km?) Totalt avlgp 1940 2079 2109 1932 1014
% andel av grunnvann 38 37 33 79 94
Spesifikt volum Grunnvann 605 617 589 1299 968
Vinter (m*/degn/km’) | Totalt aviep 856 894 894 | 1631 993
% andel av grunnvann 71 69 66 80 97
Spesifikt volum Grunnvann 910 924 968 1560 907
VAr (m°/dagn/km?) Totalt avlgp 2737 2925 2355 2184 955
% andel av grunnvann 33 32 41 71 95
Spesifikt volum Grunnvann 610 598 455 1316 903
Sommer (m*/degn/km’) | Totalt aviep 1146 1271 1045 | 1529 954
% andel av grunnvann 53 47 44 86 95
Spesifikt volum Grunnvann 716 726 676 1427 943
Arlig (m°/dagn/km?) Totalt avlgp 1674 1796 1604 1820 988
% andel av grunnvann 43 40 42 78 95
Tabell 4. Estimerte sesong og arlig grunnvannsbidrag og tilsvarende observerte
totale avlgp i Oslo og Akershus.
Gryta Seeternbekken
Spesifikt volum | Grunnvann 871 531
Hast (m*/degn/km?®) | Totalt avlep 2333 1858
% andel av grunnvann 37 29
Spesifikt volum | Grunnvann 638 411
Vinter (m*/degn/km?) | Totalt aviep 1176 814
% andel av grunnvann 54 50
Spesifikt volum | Grunnvann 958 706
Var (m*degn/km?®) | Totalt avlep 2706 1943
% andel av grunnvann 35 36
Spesifikt volum | Grunnvann 446 182
Sommer (m*/degn/km?) | Totalt aviep 1061 629
% andel av grunnvann 42 29
Spesifikt volum | Grunnvann 728 469
Arlig (m*degn/km?®) | Totalt aviep 1821 1322
% andel av grunnvann 40 35
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Tabell 5. Estimerte sesong og arlig grunnvannsbidrag og tilsvarende observerte
totale avlgp i Rogaland og Hordaland.

Suldalslagen Bjoreio Slondalsvatn
Spesifikt volum | Grunnvann 2831 1051 3078
Host (m’/degn/km?) | Totalt avigp 6439 1732 8143
% andel av grunnvann 44 61 38
Spesifikt volum | Grunnvann 982 444 607
Vinter (m*/degn/km?®) | Totalt aviep 1336 761 1768
% andel av grunnvann 73 58 34
Spesifikt volum | Grunnvann 1131 382 1492
VAr (m°/degn/km?) | Totalt avigp 4880 3257 5221
% andel av grunnvann 23 12 29
Spesifikt volum | Grunnvann 5568 2407 11388
Sommer (m*/degn/km?®) | Totalt aviep 10324 6872 16666
% andel av grunnvann 54 35 68
Spesifikt volum | Grunnvann 2636 1074 4163
Arlig (m°/degn/km?) | Totalt avigp 5767 3173 7983
% andel av grunnvann 46 34 52
Tabell 6. Estimerte sesong og arlig grunnvannsbidrag og tilsvarende observerte
totale avlgp i Buskerud og Telemark.
Hemisil Groset | Austbygdai | Gjuva
Spesifikt volum Grunnvann 1148 689 757 1255
Hast (m*/degn/km?) | Totalt aviep 1496 1328 1752 2903
% andel av grunnvann 77 52 43 43
Spesifikt volum Grunnvann 198 440 300 391
Vinter (m*/degn/km?®) | Totalt aviep 288 502 378 540
% andel av grunnvann 69 88 79 72
Spesifikt volum Grunnvann 194 687 460 1239
Var (m*/degn/km?) | Totalt aviep 1936 2788 2820 3930
% andel av grunnvann 10 25 16 32
Spesifikt volum Grunnvann 1771 690 1246 2053
Sommer (m°/dagn/km?) Totalt avlgp 5236 1268 2780 3712
% andel av grunnvann 34 54 45 55
Spesifikt volum Grunnvann 830 628 693 1239
Arlig (m*/degn/km?) | Totalt aviep 2252 1477 1942 2783
% andel av grunnvann 37 42 36 45
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Tabell 7. Estimerte sesong og arlig grunnvannsbidrag og tilsvarende observerte

totale avlgp i Nord-Trgndelag.

Dalda Namsen
Spesifikt volum | Grunnvann 837 1079
Host (m*/degn/km?®) | Totalt aviep 3003 3707
% andel av grunnvann 28 29
Spesifikt volum | Grunnvann 442 694
Vinter (m*/degn/km?®) | Totalt aviep 1128 1889
% andel av grunnvann 39 37
Spesifikt volum | Grunnvann 938 1948
Vir (m*/degn/km?) | Totalt aviep 4251 5640
% andel av grunnvann 22 35
Spesifikt volum | Grunnvann 1849 3178
Sommer (m*/degn/km?®) | Totalt aviep 3789 5769
% andel av grunnvann 49 55
Spesifikt volum | Grunnvann 1020 1732
Arlig (m*/degn/km?) | Totalt aviep 3053 4266
% andel av grunnvann 33 41
Tabell 8. Estimerte sesong og arlig grunnvannsbidrag og tilsvarende observerte
totale avlgp i Troms og Finnmark.
Skjomen | Malselva | Skibotn Tana
Spesifikt volum | Grunnvann 1360 1200 718 619
Host (m*/degn/km?®) | Totalt avlep 2538 1625 889 796
% andel av grunnvann 54 74 81 78
Spesifikt volum | Grunnvann 248 592 199 314
Vinter (m*/degn/km?) | Totalt aviep 275 723 210 323
% andel av grunnvann 90 82 95 97
Spesifikt volum | Grunnvann 207 530 151 239
Var (m*/degn/km?) | Totalt aviep 799 1548 797 1174
% andel av grunnvann 26 34 19 20
Spesifikt volum | Grunnvann 3016 2083 1717 619
Sommer (m’/degn/km?) | Totalt avigp 7893 4776 4569 2330
% andel av grunnvann 38 44 38 27
Spesifikt volum | Grunnvann 1212 1104 699 448
Arlig (m*/degn/km?®) | Totalt aviep 2892 2177 1626 1161
% andel av grunnvann 42 51 43 39
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Figur 25. Sesongoversikt over estimerte grunnvannsbidrag og tilsvarende observerte
totale avlgp i spesifikt volum i hgstperioden (sept. — nov.).
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Figur 26. Sesongoversikt over estimerte grunnvannsbidrag og tilsvarende observerte
totale avlgp i spesifikt volum i vinterperioden (des. — feb.).
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Figur 27. Sesongoversikt over estimerte grunnvannsbidrag og tilsvarende observerte
totale avlgp i spesifikt volum i var perioden (mars — mai).
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Figur 28. Sesongoversikt over estimerte grunnvannsbidrag og tilsvarende observerte
totale avlgp i spesifikt volum i sommer perioden (juni — aug.).
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3.9 Grunnvannsdannelse

Ut fra en vannbalansebetraktning og pa arlig basis (hydrologisk ar), hvis vi antar at
det verken er oppmagasinering eller nedtapping av grunnvann fra grunnvanns-
magasiner, sa er grunnvannsdannelsen omtrent lik grunnvannsbidraget i det totale
avlgpet. Med grunnvann menes her grunnvann med lang oppholdstid, dvs. stabil
temperatur og kjemiske karakteristika (se diskusjon i Kapittel 4).

Grunnvannsdannelsen er vanligvis angitt i mm/ar. For & kunne konvertere til den
gnskede enhet, ma grunnvannsbidraget farst divideres med det effektive arealet®.
Resultater er presentert i Tabell 9 og Figur 29. Nedbgr som oppgis i Tabell 9 og Figur
29 er arsmiddelnedber basert pa avrenningskart for Norge i perioden 1961-1990
(Beldring et al., 2002).

Tabell 9. Oversikt over estimerte grunnvannsdannelse samt arsmiddelnedbgr for de
utvalgte stasjoner.

Aursunden | Fossum Stai Nordre Osa | Elverum
Grunnvannsdannelse (mm/ar) | 397 297 297 396 258
Nedbgr (mm/ar) 1085 835 712 978 818
Krakfoss Kringlerdal Rotua Vikka Risa
Grunnvannsdannelse (mm/ar) | 287 301 272 523 376
Nedbgr (mm/ar) 1007 1065 998 847 839
Gryta Seaeternbekken | Suldalslagen | Bjoreio Slondalsvatn
Grunnvannsdannelse (mm/ar) | 275 171 962 448 1679
Nedbgr (mm/ar) 1333 1126 2559 1221 2438
Hemsil Groset Austbygdai | Gjuva Dalda
Grunnvannsdannelse (mm/ar) | 333 315 275 492 469
Nedbgr (mm/ar) 1050 1196 1035 1464 1483
Namsen Skjomen Malselva Skibotn Tana
Grunnvannsdannelse (mm/ar) | 735 442 403 271 206
Nedbgr (mm/ar) 1787 1292 1014 985 656

¥ Ved estimering av grunnvannsdannelse og beregning av basisstremning i enheten mm/ar, er
en av de mest usikre faktorene det effektive arealet, dvs. arealet hvor nydannelse av grunnvann
forekommer. Dette ekskluderer innsjger, breer og myromrader. Nar man vil beregne arealet til
et nedbgrfelt ma det ogsa tas hensyn til at tilstramningen gjennom fjellmassene kan gi et
annerledes nedbgrfeltareal enn det som blir fastsatt kun pa grunnlag av de topografiske
forhold.
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Figur 29. Estimert arlig grunnvannsdannelse basert pa BF-G metoden samt
arsmiddelnedbgr basert pa avrenningskart for Norge i perioden 1961-1990

(Beldring et al., 2002).*

For de fleste stasjonene i analysen er gjennomsnitt arlig grunnvannsdannelse pa ca.
300~400 mm og de ligger stort sett i de delene av landet hvor arsmiddelnedbgren er
rundt 800 til 1200 mm. Stasjonene pa Vestlandet har derimot mye starre arlig
grunnvannsdannelse enn ellers i landet, fra ca. 1000 mm og opp til nesten 1700 mm.
Tilsvarende arsmiddelnedbgr er godt over 1200 mm og opp mot 3000 mm. Generelt
er den estimerte arlige grunnvannsdannelsen ca. 30~40 % av nedbaren.

* For Slondalsvatn i Hordaland, er tallet p& &rsmiddelnedber angitt i avrenningskartet for
Norge for lavt. Den gjennomsnittlige observerte vannfaringen er i underkant av 2900 mm/ar
mens den modellerte verdien som avrenningskartet for Norge er basert pa er kun 2270 mm/ar.
Det er tydelig at arsmiddelnedbgaren i dette tilfellet burde ha vert betydelig hayere, godt over
3000 mm/ar.

44




4 Diskusjon

Med BF-G metoden estimerer vi mengden vann som strammer ut i
vassdrag etter & ha veert lagret i grunnen over en viss tid. Vann som har
hatt en lang oppholdstid i grunnen har spesielle karakteristika (kjemi,
temperatur) som har stor betydning for vassdragets gkologi. Det er
dette vannet vi i utgangspunktet er interessert i & kvantifisere.

Grunnvann med kort oppholdstid, dvs. vannet som infiltrerer i jorda ved sngsmelting
og langvarig nedbagr, sirkulerer i de gverste lagene av jorda og stremmer relativt raskt
ut i terreng igjen. Dette vannet kan ikke betraktes som en grunnvannsressurs fordi det
ofte befinner seg i grunnen kun fa dager/uker pr ar og ikke barer preg av typisk
grunnvann med stabil temperatur og kjemiske egenskaper.

Figur 30 illustrerer godt hva som menes med grunnvann med lav (a) og lang (b)
oppholdstid. Hvor skillet gar mellom det rene grunnvannet med lang oppholdstid og
grunnvann med kort oppholdstid er imidlertid veldig vanskelig & definere.

Det er to prosesser som pavirker vannets oppholdstid:

(1) lokalisering i forhold til de nermeste utstremningspunktene: Grunnvann stremmer
ut til lavere punkter i terrenget (utstremningsomrader som myrer, bekker, innsjger).
Arealet til disse utstremningsomrader gker kraftig ved sngsmeltingen som falge av
hagyere grunnvannsstand.

(2) lzsmassenes egenskaper: | morenejord gker hydraulisk ledningsevne mot
overflaten. Dette kan forklare gkningen i grunnvannsbidrag til vassdraget ved hgy
grunnvannsstand (Figur 31). Dette kombineres med en gkning i grunnvannstrykk
samt brattere grunnvannsspeil og starre tverrsnittareal (transmissivitet), og forarsaker
en gkning i grunnvannsutremning (Darcys lov).
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Figur 30. Skisse over stramningen av grunnvann med kort (a) og lang (b) oppholdstid
i grunnen. Grunnvann med kort oppholdstid, dvs. vannet som infiltrerer i
jorda ved sngsmelting og langvarig nedbgr, sirkulerer i de gverste lagene
av jorda og stremmer relativt raskt ut i terreng igjen. ’Sub-overflate™

stremning foregar nar grunnvannsstand er veldig hay etter sngsmelting
eller mye nedbar.
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Figur 31. Relasjon mellom det totale avlgpet observert i Grosetbekken og
grunnvannsstand i perioden 1974-2003 (daglige interpolerte data).
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Transport av vann i dybden (Figur 30 (b)) til utstremningsomradene tar mye lengre
tid som falge av en kombinasjon av lav hydraulisk ledningsevne i de dypeste lagene
og lengre vei til utstramningsstedene. Lengre oppholdstid i grunnen gir opphav til
grunnvannets spesielle fysio-kjemiske egenskaper.

Det er derfor viktig a skille mellom rask og langsom avrenning. Flomvannet bestar av
overflatevann ("overland flow”) og sub-overflate vann (”subsurface flow” eller
“interflow”) som tilsvarer bevegelsen av vannet i de gverste lagene av jorda ((a) i
Figur 30). "Subsurface flow” er relativt hgy i Norge pga. kupert landskap, hgy
grunnvannsstand, porgse og heterogene materialer (glasifluviale avsetninger), mens
overflateavrenning oppstar relativt sjelden pga. generell lav intensitet av nedbar og
frodig vegetasjon. Ved frost i jorda eller forekomst av is pa overflatevann, kan rask
sngsmelting imidlertid farer til betydelig overflateavrenning.

To andre argumenter for & illustrere hvorfor grunnvannet som estimeres vha. BF-G
metoden tilsvarer grunnvannet med lang oppholdstid:

1) Samsvar mellom BF-G metode og observasjon av elektrisk ledningsevne i elver.

Elektriske ledningsevne gjenspeiler vannets innhold av lgste ioner som skyldes
utlgsning fra mineralmaterialet i grunnvannssonen. En relativt stor forskjell kan
registreres mellom grunnvannsdominert basisstremning om vinteren og ionefattig
flomvann under sngsmeltingen. Figur 32 viser at elektrisk ledningsevne i Glomma er
hgyest om vinteren og om sommeren i perioder med lav vannsstand (nar andel av
basisstramning er hgyest), mens den er lavest i flomperioder. Samme type resultater
er funnet for Osa (Hordaland: Figur 33) og Groset (Telemark: Figur 34). | perioder
med lavvann, domineres vannfgringen i elvene av grunnvann fra gvrige deler av
dreneringsfeltet. Totalinnholdet av lgste ioner er hgyest i disse periodene og dette
gjenspeiles i relativt hgy elektrisk ledningsevne. | perioder med stgrre vannomsetning
(flom/sngsmelting) gker andelen av overflatevann. Oppholdstiden blir mindre og
konsentrasjonen av lgste ioner minker.
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Figur 34. Variasjon i elektrisk ledningsevne malt i Grosetbekken (Telemark).”

2) Samsvar mellom basisstramningsmengden og infiltrerte mengden i de dypeste
lagene pa Groset.

1. Et lite nedbgrfelt pa Hardangervidden ved Mgsvatn, Groset (Telemark), er
brukt for & sammenligne resultater fra to vannbalansemodeller med resultater
fra BF-G metoden. Figur 35 viser at mengden av basisstramning pa Groset
tilsvarer omtrent den mengden vann som infiltreres under de dypeste lagene
(>2 m dyp) simulert med COUP-modell (Jansson & Karlberg, 2004). Dette
gir en indikasjon pa at vannmengden som estimeres vha. BF-G metoden
tilsvarer vannet som har trengt inn i de dypeste lagene og derfor har lengre
oppholdstid i grunnen.

® Elektrisk ledningsevne av kildevann malt i oppkommer i Grosetfelt ligger pé ca. 25 uS/cm.
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Figur 35. Total infiltrasjon av vann i de ulike jordlagene i lgpet av et hydrologisk ar
(fra 1.sep til 31.august; 1983 tilsvarer 1982-83) simulert med COUP-
modell sammenlignet med totale avlgpet malt i Grosetbekken og estimert
basisstrgmning.®

2. Ensammenligning mellom to hydrologiske modeller, COUP-modellen og
HBV-modellen (Beldring et al., 2003) er drgftet i Beldring et al. (2005). |
begge modeller infiltreres nesten alt vann i jorda og denne mengden minus
evapotranspirasjon bidrar til det totale avlgpet. | HBV-modellen dreneres hele
vannmengden som infiltreres i jorda ut i vassdraget som grunnvann. Den
bestar imidlertid av bade grunnvann med lang oppholdstid og kort oppholds-
tid (interflow), noe som forklarer at estimert grunnvannsdannelse med HBV
er mye stgrre enn med BF-G metoden.

Basisstremning som er beregnet i dette prosjektet, representerer et gjennomsnitt for
det aktuelle nedbgrfeltet. Det kan i prinsippet forekomme store, lokale forskjeller i
enkelte store vassdrag som fglge av ulike geologiske eller klimatiske forhold. Vi har
for eksempel sett tidligere (Colleuille et al., 2004c) hvor mye egenskapene til bunn-
sedimentene kan pavirke utstramningsmengdene lokalt i skala til en enkelt elveslette
pa noen fa kilometer.

® Avlgpet og basisstremning er angitt i mm/ar ved & anta et effektivt nedbgrfeltareal pé ca.
75% (25% myr/inns;jg).
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Pr. i dag finnes det ca. 360 malestasjoner av vannfgring i uregulerte vassdrag og ca.
200 i regulerte vassdrag. Disse stasjonene kan danne grunnlaget for utarbeidelse av et
landsdekkende kart over arlig basisstramning. Det er imidlertid fortsatt mange
vassdrag uten maling av vannfering. Regional regresjon med bruk av felt-
karakteristika kan veere en effektiv metode for estimering av basisstremning i disse
umalte felt. Vaeringstad & Hisdal (2005) viser hvordan lavvannsindekser generelt og
alminnelig lavvannfaring spesielt kan beregnes ved hjelp av multippel regional
regresjon. Utfordringen ligger blant annet i & skaffe slike landsdekkende
karakteristika som for eksempel lgsmasser og vegetasjon i en tilstrekkelig god
opplasning.
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5 Konklusjon

Et av formalene med dette prosjektet har veert a belyse hvor viktig grunnvanns-
bidraget generelt er for avlgpet i et vassdrag. Resultater fra analysen av daglige
vannfgringsdata fra 25 malestasjoner viser at grunnvann spiller en dominerende rolle,
serlig i lavvannsperioder om vinteren og/eller sensommeren. Grunnvann kan utgjere
alt fra 40 % til i underkant av 100 % av det totale avlgpet i slike perioder. For de
fleste malestasjonene, representerer grunnvannsbidraget om vinteren mer enn 85 % av
det totale avlgpet. Omregnet til spesifikt volum, kan dette bidraget veere alt fra 200
m?*/dggn/km? til 1300 m*/dagn/km? (0,2 til 1,3 mm/dagn). Selv i sngsmelte- og flom-
perioder er den mengden av grunnvann som strgmmer ut i vassdraget ikke
neglisjerbar, mellom 400 m*/dggn/km? og 11000 m*degn/km? (0,4 til 11,1 mm/dagn)
i lgpet av korte perioder. Denne mengden er faktisk i absoluttverdi starre enn i
vinterperioden.

| forbindelse med fastsettelse av minstevannfaring, er det nyttig a ta hensyn til
basisstramning. Estimering av basisstramning om vinteren (eventuelt sensommeren),
kan benyttes som et estimat for minimum grunnvannstilsig i det aktuelle vassdraget.

Hvis man antar at et nedbgrfelt i lgpet av et hydrologisk ar (sept. - aug.) er i
hydraulisk likevekt dvs. verken oppmagasinering eller nedtapping av grunnvann, kan
basisstremningen danne grunnlaget for estimering av den arlige grunnvanns-
dannelsen. Generelt viser resultater at det gjennomsnittlig dannes 300 til 400 mm
grunnvann hvert ar, mens arsmiddelnedbgren i mesteparten av landet ligger pa
800~1200 mm. For stasjonene pa Vestlandet er grunnvannsdannelse mye starre, ca.
1000~1700 mm fordi den arlige nedbgren ogsa er betydelig starre, antageligvis pa
1200~3000 mm. Slike data kan benyttes ved evaluering av grunnvannsressursenes
status (kvantitet) og ved sarbarhetsvurdering av et vassdrag med hensyn til tarke,
grunnvannsuttak og reguleringer.

Basisstremning eller grunnvannsdannelse som estimeres i dette arbeidet er grunnvann
med lang oppholdstid, dvs. stabil temperatur og kjemiske karakteristika. Estimatene
er best egnet som et gjennomsnitt for hele nedbgrfeltet og for uregulerte vassdrag.
Anvendelse av disse verdiene som absolutte representasjoner av grunnvanns-
utstremning i en liten skala er ikke tilradelig.

Forvaltning av grunnvann og overflatevann ber sees i sammenheng og ikke som to
atskilte ressurser. Kjennskap til nydannelses-, uttaks- (pumping), og utstremnings-
mengder av grunnvann ber vere viktige parametere mht. fastsettelse av minste-
vannfering i et vassdrag.
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7 Vedlegg

Northern European FRIEND & AMHY - FRIEND Joint Low Flow Meeting
12 - 15 May 2004, Bratislava, Slovakia

APPLICATION OF THE ET ALGORITHM
TO GROUNDWATER RUNOFF ESTIMATION

Edmund Tomaszewski”

Introduction

The question of the estimation of a river flow underground component 1s still voder discussion.
There 15 no problem if mean anmual volume of groundwater flow 15 needed. However, 1f the question
concerns the dyvnamics of groundwater alimentation within a vear, many methodical and interpretative
problems turn up. The main guestion which appears duning separation of a flow hydrograph 1s: how
fo divide a flood wave?

Most of the methods based on locating
break points on the recession curve as well as

Q [mhe]

approximating the division line between quick-
and base flow compenents (Fig 1). There were
many examples of their application: genetic
schemes (Linsley, Kohler, Paulhus 1958,
Eudelin 1960, Matthe3, Ubel 1983, Balek 1989),
concepts based on standard recession curves
(Watermann 1958, Jokiel 1979, Jokiel 1994)
and linear reservoirs (Schwarze 1989) as well
as procedures which included information about
groundwater table vanability (Kliner, Enézek
1974, Balek 1989). Almost every of abowve- Fig. 1 Flood hydrograph
mentioned methods includes some subjective Alimentation forms: 5F - surface ﬂ.crw,.SSP - subsurface

. . ) o ) flow, GFP - groundwater flow (periodic), GEL-T - gro-
and inferpretative steps which consist in selecting  ypdwater flow {long-term).
recession segments for standard recession curve,
selecting representative wells for groundwater table changes analyvsing or choosing an appropriate

t days]

scheme of a flow hydrograph separation. As a result, presented procedures are rather laborious and
results, caleulated by various anthors, cannot be fully comparable.

Recent rapid development of digital technology led to the application of methods that base on
analysis of a geometrical shape of a flow hydrograph only. Their basic advantage. unlike most meth-

* - University of Lodz, Facully of Geographical Sciences, Depariment of Hydrology and Water Management
80-13% Lodz, Poland, Narutowicza 88, tel. (4842) 6555943, fax (4542) 6655341, e-mail: etomaszi@geo.uni lodz pl
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ods inclueding dynamics
of the groundwater ali-
mentation within a vear,

FIXEDINTERVAL METHOD

Discharge =

is complete aufomation
of the separation proce-
dure.

There are not too
much  examples of
computer technology | ™
application fo the flow

hydrograph  separation.
American scientists
proposed 3 sumple al-
gorithms which were
based on local discharge
minima (Sloto, Crouse
1996). First of them is
tixed-interval method
iFig. 2-A) and consists of
three main steps:

13 Daily discharge series
1s divided into inter-
vals and thewr width
depends on surface of
catchment

2y In every of intervals, FEG MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEPT OCT  NOV

algorithm looks for Fig. 2 Examples of the application of the numerical separating
algorithms for French Creek - Phoenicville

munimal mnett value
{after Sloto, Crouse 1994)

which is taken as a

constant base flow within inferval
3) Algorithm draws stepwise separation line.

The second, sliding-interval method is similar to the previous one (Fig. 2-B). The only difference
15 that defined interval 15 moving m 1-day step. In both cases the separation line 15 Very sensitrve to
changes of total runoff what leads to overestimation of groundwater flow value.

Third algorithm, local-minimum method (Fig. 2-C), checks discharge dayv by day and looks for
local minima which become node points and are joined a broken separation line. In this case the
separafion line 15 not as sensitive as in previous. However, another important problem appears. During
high and multiple Hood waves, separation line reaches break pomts which appear i 1ts uppermost
part what is caused by following surface and subsurface alimenfation. In these cases. groundwater
flow value 1s evidently overestimated.
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Another algorithm was con-
structed and used for Base Flow ot
Index estimation (FRIEND 1989). Czarny Dunajec - Kojséwka 1980
It consists of 4 main steps: A
1y Daily discharge series is divided
info 5-day constant intervals
2y In every interval, algorithm
locks for nmmmal value
3) Algorithm selects node points
from npunimal valves which

satisfy the condition:

Qi—] =009 Q o Qi—] 0 )
4) Node pownts are joined a broken Czarny Dunajec = Kojséwka 1980
separation line

It 1s worth seeing that algorithm
works quite well but it has two
disadvantages (Fig. 3-A):

- dunng multiple Hood waves

base flow 15 still overestimated,

- separation line does not include t[cays]
“Fig. 3 Example of the hydrograph separation with use
of original (A) and modified (B)version of the FRIEND
D algorithm
In order to improve this pro- =- cxample of a wrong located node point within a flood wave,
s - steer cocfficient

upper parts of many recession

cecdure it was made an atfempt at

modifying it (Tomaszewska 1995, 2001). The main transformation consisted in changing constant
value (0.9) into steer coefficient (3) which was iterated (Fig. 3-B). This modification bettered a bit the
separation process, however, algorithm lost full automation.

Structure of the ET algorithm

The experiences in application of the flow hydrograph separation methods led to the conclusion
that a new algorithm is needed. It should satisfy the following condition:

- to base on daily discharge series only,

- to have all of the procedures fully automated,

- not fo overestimate groundwater flow volume, especially during flood waves,
- tomclude as many recession curves as possible.

Presented algorithim is used to daily groundwater flow values estimation. The input data are daily
discharge values only. Each step in the procedure does not need any additional information. Figure 4
presents the structure of the E1 algonithm, however, some steps need an additional comment.

In step 1. the daily discharge series is transformed into natural loganthmic series what 1s very
useful for break pomnts identification on the recession curve. For each segment between base points
(BP) from step 2 on condition from step 3 the daily discharge recession gradient (DDRG) is
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Transformation of daily discharge series Q into natural
1] logarithmic series In Q

'

Selecting base points BP which satisfy the condition:
A nQ, zinQ 2Inag,_,

L

Computing the daily discharge recession gradients DDRG
for sections between BP points which satisfy the condition:

3] BP,>BP,_,

{

If the point BP,_,
is rejected,
algorithm starts
checking next

Computing the mean daily discharge recession gradient relation
* Accepted point
BP,, in the

end of relation
becomes the

First selecting the node points NP1 which do nof satisfy
the conditions:

BP >BP_, i beginning of the

5] and [BP, - BP | = |MDDRG| . next relation.

l‘ | e

Second selecting the node points NP2 which satisfy the
condition:
NP1, <NP1 2NP1_ or NP1 > NP1 SNP1_,

i }

Linear interpolation between NP2 points Linear interpolation hetween NP1 points
FIl‘(:r 1-day step — series INTERPOLZ2 FIfu:rr 1-day step — series INTERPOLA1

' '

Computing the INTERPOL series which satisfy conditions:
if INTERPOL1, > INTERPOL2, then INTERPOL =INTERPOLZ
if INTERPOL1 <INTERPOLZ, then INTERPOL, =INTERPOL1,

7 MDDRG on the basis of DDRG {BP _BP_ ok |

7

: i
10 Transformation of the INTERPOL series into non-logarithmic series
Computing the daily groundwater flow values Qg which satisfy conditions:
if exp (INTERPOL) > Q, then Qg, =0,
7 if exp (INTERPOL)<=0Q, then Qg = exp (INTERPOL)

Fig. 4 Structure of the ET algorithm

* Dette uttrykket er modifisert for & fa bedre tilpasning til norske forhold.
Den nye betingelsen er : |(BP; — BP;.1)/t| > [MDDRG|
hvor t = tiden mellom BP; og BP;., i dager.
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calenlated. The mean daily discharge recession gradient (MDDRG) from step 4 15 an estimator of
average discharge recession tempo and in next steps it will be responsible for steering the groundwater

How rise withm a Hood wave.

In step 5 the node points of the first
saries (NP1) are selected. It means that
every 5P point after recession period
will be selected, but after a rise only
that, whose progress gradient for
the preceding segment 15 lower than
modulus of |[MDDRG|. Moreover,
in this step an additional operator
exists. If the point BF,_, is rejected,
algonthm starts checking next relation
BP - BE_ etc. Accepted point BF_
in the end of relation becomes the
beginning of the next relation (Fig.
5). The chosen NPI points are linearly
mterpolated what grves [NVERFPOLI
daily series — step 6.

The node points of the second
series (NP2) are selected 1 step 7. It

Fig. 5 [llustration of the ET algorithm work - step 5
EF - base point, MP1 - node point of the first series,
[MDDEG| - modulus of mean daily discharge recession gradient

means that algorithm looks for local extremes in MNP/ points file. In step 8, analogically to step 6,

INTERPOL?Z daily series 15 interpolated.

In step 9 algorithm computes the final INTERPOL daily series. It means that after companson of

2 values in each step, the lower one is
selected (Fig. 6). This condition allows
to avert unnatural groundwater minoff
fluctuations caused by additional direct
munoff after the main wave.

After transformation [NFERPOL
series  into non-logarithmic  series
istep 10}, algonthm checks if the
estimated groundwater munoff volume
1s not bigger than fotal munoff volume
and if necessary reduces its volume
(step 11).

Results indicate that procedure
quite properly reflects the dynamics
of groundwater alimentation and does
not overestimate its value within flood
waves, what was pictured in some

nQ

INTERPOL 1

INTERPOL 2

Fig. 6 [llustration of the ET algorithm work - step 9
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Fig. 7 Examples of the ET algorithm application

sample flow hydrographs (Fig. 7). It is worth noticing that algorithm gives gronndwater flow volume
in any time period (daily or longer). It should be also emphasised that:

procedure does not need a priori defined time intervals, what can have an important influence on
final results,

full automation of separation procedure allows to make calculation on a large scale,

one of the main steps of this method makes the assumption that the daily grovndwater flow
rise gradient cannot be higher than the modulus of mean daily discharge recession gradient
MDDRG,

vse of discharge transformation into natural logarithmic scale gives, in final step of procedure,
exponential curves similarly to other methods which approximate standard recession curves and
base on the same type of functions.

The comparative analvses indicated that difference of monthly groundwater flow volume which

were calculated by ET algorithm and other algorithms can be significant (Tomaszewski 1908, 2001).
In Polish natural conditions differences appear very offen in spring and sumimer months what is cansed
by high and multiple flood waves (snowmelt, rainfall), especially during hunuid vears. Deviation of
calculated values in these periods can reach level up to 60%.

Closing remarks
The ET algorithm was applied to investigation of various aspects of groundwater flow dynamics

on the territory of Poland. There were selected 76 small and middle catchments, situated as regularly
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as possible. They represented varicus natural conditions, crucial fo groundwater flow forming in
Poland. Separation based on daily discharge senies in the peniod 1971-1990. As a result, monthly
values of groundwater flow were calculated which allowed to analyse seasonal structure, vanability,
inertia and seasonalify of this river flow component in temporal and spatial aspect.
The recerved results indicate that the objectives for further research can be defined as follow:
- to analyse seasonal and long-term variabality of the groundwater flow for long time series (ca. 50
years),
- to wvestigate spatial and seasonzal dufferentiation of groundwater How in selected parts of

Europe,
- to develop the hydrograph separation procedure in order to get more information on dynamuics,

mertia and seasonality of underground river alimentation and other features of the groundwater
TESErVOITs.
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