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Forord

Studien har blitt gjennomfert som en del av prosjektet «Klimasmart drenering» (prosjekt no.:
15/58527-2), finansiert av Landbruksdirektoratet.

Rapporten presenter en analyse av grofteavrenningen malt i @vre Time, Vandsemb og Bye smafelt,
enkelte av disse er en del av JOVA-programmet (www.nibio.no/jova). Dataanalysene og
rapporteringen er gjennomfgrt av Johannes Deelstra. En stor takk til Torfinn Torp som har bidratt nér
det gjelder statistikk.

Rapporten er kvalitetssikret av avdelingsleder Eva Skarbgvik, i henhold til NIBIOs kvalitetsrutiner.

As 08.06.20
Johannes Deelstra

Prosjektleder
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1 Innledning

Denne rapporten tar for seg en analyse av mélt grafteavrenning. Formélet var 4 vurdere om
groftesystemene fungerte tilfredsstillende i 4 ta hdnd om den gkte nedbgrsmengden i fremtiden med
hensyn til de varslede klimaendringene. Dette er andre rapporten i prosjektet «Klimasmart
drenering», finansiert gjennom midler fra Landbruksdirektoratet. Forste rapport er «Klimaendringer,
grofteavrenning og grunnvann. Resultater fra malinger i @vre Time, Jeeren» (Deelstra and Hauge,
2020)

En viktig konklusjon i Bioforsk-rapporten «@kt norsk kornproduksjon» (Hoel et al., 2013) er at
dekaravlingen av korn har stagnert. Rapporten mener at et viktig tiltak ma vere & heve kompetansen
innen drenering. Mange ars lav dreneringsaktivitet og tilsvarende mangel pa forskningsaktivitet har
skapt et behov for mer forskning knyttet til drenering av jord. Det etterspgrres
dimensjoneringskriterier og opplaering fra neringsutevere, forvaltning og radgiving. En annen grunn
til 4 gke innsatsen pa drenering er den forventede gkningen i nedber som falge av klimaendringer
(Hanssen-Bauer et al., 2015). Groftesystemer installeres ofte pa bakgrunn av eksisterende praksis og
erfaring. En slik tilneerming er ikke egnet under forhold med klimaendringer. NJF — Nordic
Association of Agricultural Scientist organiserte i september 2013 et seminar med tema «Does climate
change demand a new approach to drainage design» p4 initiativ fra NIBIO, da Bioforsk. Seminaret
hadde deltakere fra de Nordiske/Baltiske land, men ogsé fra Tsjekkia, Irland, Nederland og USA, noe
som viste at det er stor interesse for dette temaet. Viktige resultater fra seminaret, i form av artikler,
ble presentert i en «special issue» (Deelstra and Hauge, 2020). Groftesystemer installeres for & oppné
gode forhold i vekstsesongen, men like viktig er betydninger av groftesystemet for laglighet for
jordarbeiding noe som er seerlig viktig om varen/hgsten. Seerlig nér det gjelder det siste ma
groftesystemer vere i stand til 4 senke grunnvannsnivaet fortest mulig ned, noe som krever hgy
synkehastighet.

Kunnskap om drenering er viktig nar det gjelder landbruks-/matproduksjon og dermed for
biogkonomi, serlig i framtidens klima med okt nedber. Et viktig mal med denne rapporten er 4 sgrge
for at gkt kunnskap om drenering for & kunne utvikle klimasmarte dreneringskriterier under forhold
med gkt nedbgr. Dette er ngdvendig for 4 oppné en barekraftig biogkonomi.

Denne rapporten viser resultater fra en analyse foretatt pd mélt grofteavrenning i tre utvalgte sméfelt
innenfor JOVA-programmet. Sparsmaélet det er sgkt svar pa er hvordan eksisterende groftesystemer
fungerer. Serlig viktig i denne sammenhengen har vert hvor raskt groftesystemet klarer 4 fjerne
vannet ut av jordprofilet.

Eksisterende graftesystemer er dimensjonert pa bakgrunn av feltforsgk og malinger foretatt av Hove
(1981). Det viktigste var da at dimensjoneringen groftesystemet métte ta hensyn til & utnytte
vekstsesongen, dvs. at det var viktig 4 kunne komme tidligst mulig ut om véaren for a kunne foreta
varonna. Forsinket sitid hadde nemlig en stor effekt pa avlingen. Forsgket har dannet grunnlag for
dimensjoneringen. Spersmalet nd er om denne dimensjoneringen fortsatt er noe man kan benytte seg
av eller om det ma justeres ved & intensivere groftesystemet, altsa 4 legge groftene tettere pa
hverandre. Dette skyldes den forventede gkningen i nedber pa grunn av klimaendringer.

Men hvordan oppferer et godt fungerende groftesystem seg og hvordan kan man foreta en riktig
evaluering som kan gi svar pé det? Det er viktig & vurdere groftenes effekt pa grunnvannsnivéet som
gjenspeiler jordas vanninnhold. For a fa innsikt i dette, ble det foretatt en simultanmaling av
grunnvannsnivaet og grafteavrenningen i @vre Time sméfelt. Deelstra and Hauge, (2020) foretok en
analyse av effekter av graftesystemet pa grunnvannsniva og resultatene viste at det eksisterende
groftesystemet var i stand til & senke grunnvannstanden meget raskt, ogsa i perioder med mye nedbgr.
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Resultatene viste ogsa at det var en direkte sammenheng mellom grunnvannstand og grefteavrenning,
dvs. en gkning i grunnvannstand resulterte i gkning av grefteavrenningen, og omvendt. En slik
sammenheng mellom grunnvannsnivé og grefteavrenning gjelder for de fleste jordarter. Men det
finnes ogsa jordarter hvor det ikke er en sd god sammenheng mellom grunnvannet og grefteavrenning.

Grofteavrenning i Vandsemb, Bye, og @vre Time er undersgkt. Vandsemb er et smafelt som ligger
innenfor Merdre nedbgrsfelt, lokalisert pA Romerike og var fra 1992 - 2004 en del av JOVA-
programmet. Bye er et smafelt pA Hedmark og er fortsatt en del av JOVA-programmet. @vre Time er et
smafelt som ligger pa Jeeren og innenfor Time nedbgrsfelt som ble etablert i 1997 som ikke direkte er
en del av JOVA-programmet.

I vurdering av graftsystemet er det to forskjellige hydrologiske karakteristikker som har blitt beregnet,
nemlig «flashiness»-indeks og halveringstid.

Flashiness-indeks er en indeks som pé en mate gir et inntrykk av hvor fort endringer i vannfering eller
avrenning skjer (Baker et al., 2004). Sammenlikningen av indeksen, beregnet pa henholdsvis degn- og
timeverdier for avrenningen, gir innsikt i hvor fort disse endringene skjer.

En halveringstid blir beregnet for resesjonsperioder av grgfteavrenningen. Resesjonsperioden er den
perioden hvor grefteavrenningen blir redusert etter & ha nddd en maksimum verdi for avrenning.
Halveringstid er tiden det tar for avrenningen a bli redusert til 50% av avrenningen ved starten pa
resesjonsperioden.
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2 Materialer og metoder

2.1 Karakteristikker smafelt

2.1.1 Vandsemb

Vandsembfeltet ligger i Nes kommune i Viken fylke innenfor Merdre nedbgrsfeltet, som er en av
feltene i JOVA programmet. Det groftede arealet i nedberfeltet er 65 daa, mens nedberfeltet for
overflatevann er 50 daa.

Vandsembfeltet er dominert av to jordtyper. P4 flata dominerer jordarten silt, "Romeriksmjele", mens
det er siltig mellomleire i dalsgkket og i de planerte skraningene. Omradet ble bakkeplanert pa slutten
av 50-tallet. Hayde over havet er ca. 165 meter. Korn er den dominerende veksten.

Malingene av bade overflate - og grofteavrenningen begynte i mai 1992 og varte til mai 2005. Bade
overflate - og grofteavrenningen ble mélt ved hjelp av en RBC renne (Bos et al., 1984). Feltet er
systematisk graftet med en greftedybde pa 0,8 m og en grofteavstand tilsvarende 8 m. Nedberdata for
feltet er hentet fra Arnes vaerstasjon (LMT-NIBIO) som er plassert i Vandsemb sméfelt.

Vandsembfeltet har et innlandsklima. Normal arstemperatur er 4,2 °C mens normal rsnedber er
665 mm.

2.1.2 @vre Time

@vre Time sméfelt ble etablert i 1997 som en del av JOVA-programmet. Feltet ligger pa Jaeren, sor for
Stavanger, innenfor Timebekkens nedberfelt som er en av feltene i JOVA programmet. @vre Time
smafelt er pa 24 dekar med forholdsvis flate arealer og ligger 65-74 meter over havet.

Den dominerende veksten er eng. Jordarten er siltig mellomsand i overflatelaget. Feltet er systematisk
groftet med en groftedybde som varierer fra 0,8 - 1,0 m og en grofteavstand pd 6 m. Kun
grofteavrenningen blir mélt ved hjelp av en RBC renne (Bos et al., 1984). Nedbgrdata er hentet fra
Seerheim veerstasjon (LMT-NIBIO) som er lokalisert cirka 5 km fra @vre Time smafelt.

Feltet har et kystklima. Normal &rstemperatur er 7,4 °C mens normal arsnedbgr er 1180 mm.

2.1.3 Bye

Bye smafelt er pa 40 dekar og ligger i Ringsaker kommune i Hedmark fylke og er en del av JOVA
programmet. Byefeltet er systematisk groftet med en groftedybde pd 1 m og en grofteavstand pa 10 m.
Overflateavrenningen blir mélt ved hjelp av et V-overlep (Bos, 1989) mens grofteavrenningen blir malt
av en RBC - renne (Bos et al., 1984). Mélingene begynte i 1992. Nedbgrdata er hentet fra Kise
veerstasjon (LMT-NIBIO).

Den dominerende jordtypen er moldrik morene lettleire. De viktigste vekstene er hvete, bygg og potet.

Feltet har et innlandsklima med en normal &rstemperatur pa 3,6 °C og normal arsnedbgr tilsvarende
585 mm.
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3 Resultater og diskusjon

3.1 Nedbgr og avrenning

Det er en stor forskjell i &rsnedber mellom feltene. Starst nedber er mélt for Gvre Time, noe som ogsa
gjor sitt utslag i avrenningen som er stgrst for @vre Time. Nar det gjelder Bye og Vandsemb si er
grofteavrenningen dominerende i den totale avrenningen (Tabell 1, Figur 1). En fullstendig oversikt
over nedbgr og avrenning for de enkelte ar er gitt i Anneks o til rapporten.

Tabell 1. Nedbgr og avrenning, @vre Time, Vandsemb og Bye

Smafelt Periode Nedbgr Avrenning (mm ar?)
(mm ar?) groft overflate
@vre Time 1998 - 2013 1410 722 ikke malt
Vandsemb groft 1992 - 2004 707 206 59
Bye groft 1992 - 2015 602 158 13
Nedber smafelt Overflate og gregfteavrenning smafelt
1800 T =5 T 1000 T T —— T
| |
|
1500 |
P % 750 B
" | oS
°g 1200 | €
£ L . £ |
5 900 i £ s00 :
el I c
° E § c 1
I — i % . T
< L i E sl g .
300 - 1
[
- <.
0 : : ‘ 0 ‘ == ‘
Bye @vre Time Vandsemb Bye_gr Bye_ov @vre Time Vand_gr Vand_ov

Figur 1. Nedbgr, overflate- og grofteavrenning i Bye, @vre Time og Vandsemb smafelt

Bédde i Vandsemb og Bye ble overflateavrenningen malt, men i denne rapporten er det kun foretatt
analyser av grofteavrenningen.

3.2 Flashiness indeks

I beskrivelsen av hydrologiske karakteristikker av nedberfelter er det vanlig & anvende degnverdier for
avrenning, men ofte kan det forega store endringer i avrenningen i lopet av en dag. Dette gjelder serlig
for mindre nedberfelt og sméfelt (Deelstra et al., 2010a; Deelstra et al., 2010Db).

Et eksempel pé stor variasjon i lgpet av en dag er vist i Figur 2 for en periode i november 2000, mélt
pa grofteavrenningen fra Vandsemb smafelt. Endringen i avrenning viser en bratt stigning og etter a
ha nddd et maksimum igjen, blir redusert meget raskt. For eksempel den 10. november er det en maks
avrenning pa cirka 0,5 mm t og det tar i dette tilfelle cirka 24 timer for & bli redusert til cirka 0.05
mm t-1. Den raske reduseringen i avrenningen innebaerer samtidig ogsé at grunnvannsnivéet har
sunket tilsvarende som igjen betyr at det er plass, eller lagringsevne i jordprofilet for & kunne ta imot
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ny nedber. Deelstra and Hauge, (2020), har gjennom malingene i @vre Time smaéfelt, vist en sterk
sammenheng mellom grunnvannsniva og grefteavrenningen.

Vandsemb, grefteavrenning, nov. 2000
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Figur 2. Dggn- og timesverdier for grgfteavrenning i Vandsemb smafelt.

For 4 kunne beskrive disse endringene i avrenning kan man anvende noe som kalles «Flashiness»-
indeks og som kan beregnes bade ved 4 anvende degnverdier og timesverdier for avrenning. Bruken av
timesverdier kan resultere i at indeksen gker betraktelig (Baker et al., 2004). Tilsvarende effekter pé
flashiness-indeks ble rapportert av Deelstra et al. (2010, 2007) og Deelstra and Iital (2008).

Dersom indeksen beregnes pa bakgrunn av dggnverdier for avrenning anvender man likning (1)

Yiz1l9i=qi-1l
Flyg, = =55—— 1
dag Z?=1 qi
hvor qi og gi1 er avrenningen pa henholdsvis dag (i) og (i-1). Telleren framstiller summen av den
absolutte differansen i dognavrenningen mens nevneren er summen av dggnavrenningen. Telleren

framstiller pd en méte en stilengde.

Dersom man vil beregne indeksen pa bakgrunn av timesverdier for avrenningen anvender man likning
2 hvor telleren i dette tilfelle er lik summen av den absolutte differansen mellom timesverdier for
avrenningen mens nevneren, som i likning (1), tilsvarer summen av dggnavrenningen.

FI _ 2ie4lqi-qiql
tim — n ]
i=14i

Flashiness-indeksen blir ofte beregnet pé arsbasis og er i dette tilfellet beregnet for det
agrohydrologiske aret som dekker perioden fra 1. mai til 30. april dret etter. Det er en stor forskjell i
indeksen beregnet ved bruk av hhv. time- eller degnverdier for avrenning (Tabell 2, Figur 3).

I gjennomsnitt er indeksen, beregnet ved bruk av timeverdier for avrenning, 2 - 4 ganger stgrre enn
beregnet ved bruk av degnverdier. Og den eneste grunnen til dette er gkningen i stilengde (Tabell 2).
Nar man tar hensyn til timeverdier for grafteavrenningen sa gker den sakalte stilengden betraktelig,
noe som ogsd kommer tydelig fram i Figur 2.
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Resultatene viser at grafteavrenningen varierer betydelig innenfor en dag, noe som igjen betyr at
groftesystemet ser ut til 4 fungere veldig bra og at den er i stand til & fjerne overskuddsvannet fra
jordprofilet pd en rask mate.

Tabell 2. Flashiness-indeks for @vre Time, Vandsemb og Bye smafelt

Smafelt Avrenning (time) Avrenning (dggn) Fliim/Flaag
Fliim sti lengde Flaag sti lengde

@vre Time 1,95 58,94 0,49 14,60 3,99

Vandsemb groft 1,50 12,98 0,64 5,41 2,35

Bye groft 0,78 5,32 0,39 2,60 2,07

Flashiness indeks Bye, @vre Time, Vandsemb
; ; — ‘ — :

20
-

K
= =

0.5 % = T

Flashiness
-
”

i

Bye .t Bye.d @vre_t @vre_d Vand_t Vand_ d

Figur 3. Flashiness-indeks for Bye, @vre Time og Vandsemb (Bye_t - timeverdier, Bye_d - dggnverdier for avrenning,
osv).

3.3 Halveringstid

En annen mate & vurdere om groftesystemer kan oppfylle de krav som stilles nar det gjelder laglighet
for jordarbeiding, samt optimale vekstforhold, er giennom en analyse av mélt grofteavrenning fra de
tre smafeltene, for & f4 informasjon om synkehastigheten. Med synkehastighet menes i dette tilfelle
hvor fort grafteavrenningen reduseres over tid etter et bestemt oppnddd maksimum. Men hvilke krav
kan man stille til denne synkehastigheten? Ett krav kan vaere at overskuddsvannet blir fjernet fra den
gverste delen av rotsonen innen 24 - 48 timer (University of Minnesota Extension, 2020).

En anbefaling kan ogsé vaere at jo fortere avrenningen reduseres, jo bedre fungerer groftesystemer til a
fjerne overskuddsvannet fra jordprofilet som er tilsvarende det & senke grunnvannsnivéet.

Et uttrykk for synkehastighet kan ogsé veere halveringstiden, som er tiden det tar for
grofteavrenningen 4 bli redusert til 50 % av det opprinnelige nivé ved starten av en resesjonsperiode

(Figur 4).
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Vandsemb, grefteavrenning
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Figur 4. Resesjonsperiode og halveringstid

I den ikke-stasjonere tilnaermingen av grofteavrenningen er det vanlig & beskrive resesjonsperiode ved
hjelp av en eksponentiell tilneerming som
G =qoxe" 3

hvor gt og qo er grafteavrenningen henholdsvis ved pa tidspunkt t og ved starten av resesjonsperiode,
mens a er en resesjonskoeffisient (Dumm, 1960, 1954; De Zeeuw and Hellinga, 1958)

Resesjonskoeffisienten (a) en funksjon av jordas drenerbare porevolum (i), mettet vannledningsevne
(k), jordsiktet hvor grunnvannet renner gjennom mot graftene (d) samt grofteavstanden (L) som

_ m?xkxd

uxL?

4

I analysen av grofteavrenningen viste det seg at i mange tilfeller var det nedvending & beskrive
resesjonsperioden ved hjelp av 2 eksponentielle funksjoner som

qe = qoq X e+ qp, X e7*2Xt 5

Et eksempel av en slik analyse er gitt for resesjonsperioden av grafteavrenningen fra Vandsemb for
perioden fra 14.11.20 01:00 - 17.11.2000 10:00. Resultatet av analysen er vist i Figur 5 og Tabell 3.
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Vandsemb avrenning 14/11/00 - 17/11/00 Vandsemb avrenning 14/11/00 - 17/11/00

malt avrenning

malt avrenning

04 F q0 = = —eneksponent | 04t -==to eksponent.
---------- hurtig avrenning
————— sakte avrenning

o
w
T

avrenning (mm hr!
o
N
:

avrenning (mm hr'1)

0.1r

tid (timer) tid (timer)

Figur 5. Enkel og to-eksponentiell tilnaerming av en avrenningsepisode for Vandsemb grgfteavrenning.

Tabell 3. Resultat eksponentiell tilnserming avrenningen

Start Slutt Avr(mm) Antall obs. Jo,1 oy do,2 o AIC
14.11.001:00 17.11.00 10:00 7,34 82 0,40 0,06 0,000 0,00 -441,76
14.11.001:00 17.11.00 10:00 7,34 82 0,36 0,10 0,100 0,02 -722,32

Avgjerende i valget om hva som er den beste tilnaerming til den mélte avrenning bestemmes ved hjelp
av Akaike Information Criteria (Akaike ;
https://en.wikipedia.org/wiki/Akaike information criterion).

AIC blir beregnet for bade en- og to-eksponent tilnermingen og den tilnaermingen med den laveste
AIC-verdien ber velges. Som vist i Tabell 3 blir AIC-verdien redusert ved anvendelse av en to-
eksponentiell tilneerming som betyr at denne tilnaermingen best beskriver avrenningen i denne
resesjonsperioden.

Siden halveringstiden er tiden det tar for vannfgringen i resesjonsperioden a bli redusert til 50% av
startverdien for vannfaringen, og nar den beste tilpasning er gjennom en to-eksponent tilnerming,
kan halveringstiden beregnes ved & lgse likningen (6) som gitt nedenfor

q: =05 X qo = qoq X et + gy, x e 92Xt 6

Startverdien av den malte vannferingen i resesjonsperioden var qo = 0,43 mm t-1. Likningen (6) blir
derfor som

0,5 X 0,43 =0,36 x e™ %1%t 4+ 0,10 x e~0-02xt 7

Resultatet av beregningen av halveringstiden er vist i Tabell 4. Den to-eksponentiell tilneerming gir en
halveringstid pé 10 timer, dvs. at det tar 10 timer & fi vannferingen redusert til 50% av vannferingen
ved starten av resesjonsperiode.

Dersom man anvender den en-eksponentielle tilnermingen ble resultatet en litt lengre halveringstid,

mellom 10 og 11 timer.

Men uansett tilneerming, s viser resultatet at groftesystemet reagerer veldig fort, at det er i stand til &
drenere meget raskt det drenerbare vannet ut av jordprofilet.
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Tabell 4. Beregning av halveringstid

Tid (timer)  =0,5x0,43 0,36 x e 010%t 1 0,10 x e 002xt 0,40 x e 006xt
1 0,215 0,424 0,377
2 0,215 0,391 0,355
3 0,215 0,361 0,334
4 0,215 0,334 0,315
5 0,215 0,309 0,296
6 0,215 0,286 0,279
7 0,215 0,266 0,263
8 0,215 0,247 0,248
9 0,215 0,230 0,233
10 0,215 0,214 0,220
11 0,215 0,200 0,207
12 0,215 0,187 0,195

3.3.1 Resultater Vandsemb

For perioden 1.5.1992 - 1.5.2005 ble 127 grofteavrenningsepisoder fra Vandsemb valgt ut og analysert.
Resultatene er presentert i Figur 6 og Tabell 5. I 84 tilfeller ble det beste resultatet oppnddd gjennom
en en-eksponentiell tilneerming mens den to-eksponentielle tilneerming ga best resultat i 43 tilfeller.
Samlet er den gjennomsnittlige halveringstiden 10 timer med et maksimum og minimum pa
henholdsvis 25 og 4 timer. Startverdiene for vannferingen (qstart) varierer fra 0.04 - 0,80 mm t. Det er
litt merkelig at halveringstiden gker fra forholdsvis lave halveringstider ved lave startverdier for
vannferingen til et maksimum sinn cirka ved startverdier for vannfering i sterrelsesorden gstart < 0,3 -
0,4 mm t. Halveringstidene reduseres igjen nar startverdier for vannferingen, qstart > 0,4 mm t-
(Figur 6).

Dette litt vanskelig & forstd, siden det antas at haye startverdier for vannferingen tilsvarer et hgyt
grunnvannsniva. Og at det da skulle ta lengre tid & drenere sterre vannmengder (=hayt
grunnvannsniva) ut av jordprofilet.

Uansett viste malinger fra @vre Time (Deelstra and Hauge, 2020) en meget bra sammenheng mellom
grunnvannsniva og grafteavrenning.

Ved startverdier for vannferingen, gstart > 0,4 mm t* er den gjennomsnittlige halveringstiden 12 timer
med et minimum p& 6 og et maksimum pé 25 timer (Tabell 5).

Vandsemb
30
o
L 25 @ ( J
g o °
£ 20 'Y .
9 ° ° °
e R
o @oo [ )
£ 10 | 4 o3 WL
S & o o Lo ° o
S 5 s
<=
(0]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
qstart (mm time™

Figur 6. Halveringstid og vannfgring ved starten av resesjonsperioden(qsart) for grefteavrenning i Vandsemb.
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Tabell 5. Oppsummering halveringstid grgfteavrenning Vandsemb.

Halveringstid (timer)

Halveringstid (timer), gstart >0,4 mm t*

en eksp to eksp samlet en eksp to eksp samlet
antall avr. ep. 84 43 127 19 22 41
giennomsnitt 11 10 10 13 10 12
maksimum 25 23 25 25 14 25
minimum 5 4 4 8 6 6

3.3.2 Resultater @vre Time

For perioden fra 1.5.1998 — 1.5.2014 ble det i alt analysert 142 grafteavrenningsepisoder fra @vre Time.
Resultatene er vist i Tabell 6 og Figur 7. Den gjennomsnittlige halveringstiden er 10 timer og varierer
fra 2 til 62 timer. I de fleste tilfeller ble den beste tilneermingen oppnadd ved anvendelse av en to-

eksponentiell tilnaerming.

Halveringstiden ved den to-eksponentielle tilnaermingen er betydelig lavere sammenliknet med den
en-eksponentielle tilngermingen.

Halveringstiden reduseres betraktelig ved gkte startverdier for vannfgringen til resesjonsperioden
(Figur 7). Den gjennomsnittlige halveringstiden ved qstart > 0,4 mm t* er 6 timer og varierer fra 2 - 15

timer (Tabell 6).

Tabell 6. Oppsummering halveringstid gr@fteavrenning @vre Time

Halveringstid (timer)

Halveringstid (timer), gstart >0,4 mm t-1

en eksp to eksp samlet en eksp to eksp samlet
antall avr. ep. 19 123 142 6 77 83
gjennomsnitt 17 9 10 8 6 6
maks 62 40 62 11 15 15
min 5 2 2 0 0 2
Ovre Time
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Figur 7. Halveringstid og vannfgring ved starten av resesjonsperioden(gstart) for grefteavrenning i @vre Time.
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3.3.3 Resultater Bye

For perioden fra 1.5.1992 — 1.5.2015 ble 109 resesjonsepisoder fra Bye grofteavrenning analysert. I 76
tilfeller ble best resultat oppnadd gjennom den to-eksponentielle tilnaermingen mens i 33 tilfeller ble
best resultat oppnédd ved bruk av den en-eksponentielle tilnaermingen. Samlet sett er den
gjennomsnittlige halveringstiden 31 timer med et maksimum og minimum pa henholdsvis 101 og 2
timer. Resultatene for Bye vises i Figur 8 og Tabell 7.

Halveringstidene > 40 timer for 0 < gstart < 0,2 mm time- er vanskelig & forklare. I alt har det vaert 31
resesjonsepisoder som tilsvarte disse kriteriene. Av disse skjedde 7 i sommerperioden i midnedene mai,
juni og juli. Hendelsen med den starste halveringstiden pa 101 timer og en Qstart = 0,21 mm time-!
skjedde midt pd sommeren, i juni 1995. Resten skjedde etter vekstsesongen i perioden fra oktober til
april. I denne perioden kan hgye halveringstider kanskje veere pa grunn av vinterforhold med tele i
jorda som har kan ha fort til en redusert vannledningsevne som har en reduserende effekt pa
resesjonskoeffisienten(a).

Ogsé for Bye er det en redusering i halveringstiden ved gkte startverdier for vannferingen i
resesjonsperiode. Ved startverdier, gstart > 0,4 mm time-! er den gjennomsnittlige halveringstiden
redusert til 16 timer men en minimum- og maksimum halveringstid pa henholdsvis 2 og 25 timer.

Bye, grofteavrenning

120
f:lOO o
£
£ 8o o0
p—
s
Lo o
= ? °
- .
5 40 o0 ®eNgle )
>
p— .

20 (& % .o:o“.t..:aua'w.

(o} 0,2 0,4 0,6 0,8 1
qstart(mm time_l)

Figur 8. Halveringstid og vannfgring ved start resesjonsperiode(qstart) for grofteavrenning Bye

Tabell 7. Oppsummering halveringstid grgfteavrenning Bye

Halveringstid (timer) Halveringstid (timer), gstart >0,4 mm t-1

en eksp to eksp samlet en eksp to eksp samlet
antall avr. ep. 33 76 109 14 18 32
giennomsnitt 30 32 31 17 15 16
maks 101 84 101 25 24 25
min 6 2 2 6 2 2
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3.4 Diskusjon

Analyseresultatene viser en stor variasjon i halveringstid for de tre feltene. Oppsummert ble den
lengste gjennomsnittlige halveringstiden funnet for grofteavrenningen fra Bye smafelt (31 timer),
mens de raskeste ble funnet for @vre Time og Vandsemb (10 timer for begge felt). Det ble videre
funnet at halveringstiden ble redusert ved gkt vannfering i starten av resesjonsperioden (qstart). Et
unntak her er for Vandsemb som viser en gkning i halveringstider ved en gkning i gstart for sa & bli
redusert igjen ved hoyere verdier for gstart.

Det kan konkluderes med at grafteavstand har en effekt pd halveringstiden, hvor @vre Time og
Vandsemb, med en grofteavstand henholdsvis pa L = 6 m og L. = 8 m, har den raskeste halveringstiden
mens Bye med en grofteavstand, L = 10 m har den lengste halveringstiden.

Det er usikkerhet omkring &rsaken til variasjon i halveringstiden. Dette er til dels uventet siden
resesjonskoeffisienten er en funksjon av blant annet grafteavstand og jordfysiske egenskaper som er
konstant over tid. Wesstrom et al. (2003) analyserte resesjonsperioder for to forskjellige typer
groftesystemer, nemlig regulert grofting og vanlig grofting, og observerte ogsa en variasjon i
resesjonskoeffisienten. De foreslo som en mulig drsak nivaet pa starten av resesjonsperioden (qstart),
noe som ogsa denne analysen viste.

Halveringstiden har veert storre ved lavere vannferinger i starten av resesjonsperioden (gstart), som for
eksempel for @vre Time og Bye sméfelt. En mulig arsak kan vaere at en lavere verdi for (qstart)
representerer i prinsippet ogsé et lavere grunnvannsniva sammenliknet med hoyere verdier for gstart.
Dermed starter grunnvannet pa vei mot graftene gjennom en sikt, som har forskjellige jordfysiske
parametere, enn dersom grunnvannet har et hgyere niva.

Noe som avkrefter effekten av varierende jordfysiske forhold er Pali et al. (2014) som viste at
variasjonen i jordfysiske parametere ikke hadde nevneverdig betydning for simulering av
synkehastighet for grunnvannet og dermed konkluderte med at Glover-Dumm likningen (likning 3)
kunne anvendes i dimensjoneringen av groftesystemer. Deres forsgk ble gjennomfart i Haryana, India,
hvor den ikke-stasjonare tilnermingen blir anvendt til & estimere den optimale grefteavstanden for
dermed & ha kontroll pa saltinnholdet i jorda. Saltproblemer er ofte et problem i omrader med lite
nedbgr hvor det ma anvendes vanning for 4 produser mat.

I mange tilfeller ble det beste resultatet oppnadd ved anvendelse av en to-eksponentiell tilneerming av
vanntransport i resesjonsperioden og at den totale avrenningen dermed var satt sammen av rask og
sakte avrenning. I utviklingen av en modell for & beregne kriterier for dimensjoneringen av
groftesystemer anvender Sharma og Irwin, (1976) ogsa en to-eksponentiell tilnaerming til
vannferingen i resesjonsperioden. I deres tilfeller representerer disse to prosessene vanntransport
gjennom topsikt og et lavere sikt. En mulig arsak til den to-eksponentielle tilneermingen kan ogsé vere
transport gjennom jordmatriks i tillegg til makroporer. Kumar et al., (1997) viste blant annet dette ved
4 bruke samme metode som anvendt her ved at de foretok en analyse av resesjonsperioder av
grofteavrenning, hvor grefteavrenning hadde blitt malt fra lysimeterforsgk.

Kumar et al. (1997) observerte ogsa en tydelig variasjon i bade rom og tid nér det gjaldt bidraget av de
to strgmningsveiene i den totale mélte avrenningen. Dette mente de var pavirket av bide jordas
vanninnhold og arstid. Ogsa var analyse viste en variasjon i halveringstid samt bade forekomst av en-
og to-eksponentielle avrenningsprosesser.

I vart tilfelle er det usikkerhet om hva som kan ha bidratt til denne variasjonen. Men endringer i
jordfysiske parametere over tid kan ogsa ha hatt en betydning. Ofte blir disse sett pa som konstant.
Alletto et al. (2015) gjennomferte simuleringen av jordas vanninnhold ved bruk av Hydrusmodellen
for en vekstsesong med mais. Et betydelig bedre resultat ble oppnédd ved bruk av jordfysiske
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parametere tatt pa tre forskjellige tidspunkter gjennom vekstsesongen sammenliknet med konstante
verdier.

Det spers nd om det er ngdvendig & gke grafteintensitet, serlig med sikte pa & kunne oppné optimale
vekstforhold og lagelige forhold for jordarbeiding. Skjent det er en variasjon i halveringstiden for de
forskjellige smafeltene, sd fungerer groftesystemene stort sett bra, kanskje med unntak av Bye som har
en overraskende hgy halveringstid sammenliknet med @vre Time og Vandsemb.

Dersom groftene legges tettere pd hverandre, hva er det i sé fall som kan skje? Man vil oppnd en
raskere senkning av grunnvannsnivéet, siden den er en funksjon av grefteavstanden. Bye, som har den
storste halveringstiden, kunne trenge en raskere redusering av grgfteavrenningen, som tilsvarer en
raskere senkning av grunnvannsnivaet. Dette kan oppnés ved a gke grofteintensiteten, legge groftene
tettere pa hverandre. Men hva betyr dette for synkehastighet av grunnvannet og avrenningsintensitet
(mm t1)?

Et eksempel pd hva som skjer med synkehastighet av grunnvannet er gitt i Figur 9 for Bye.
Synkehastigheten for grunnvannet er antatt & vaere likt synkehastigheten for grafteavrenningen.

Dersom man gar ut fra en-eksponentiell tilneerming med en resesjonskoeffisient

_ m?xkxd

UXL? 8

Resesjonskoeffisient er a = 0,035 er den gjennomsnittlige verdien av analysene foretatt pa alle
avrenningsepisoder for Bye. Det er antatt at

m2xk xd

u? K

er konstant ved endrede grafteavstander, L. Resesjonskoeffisienten som gitt i likning 8, kan beregnes
for forskjellige grafteavstand og blir da som gitt i Tabell 8.

I beregningen av avrenningen ved endring i grafteavstand anvendes Hooghoudt’s likning (Hooghoudst,

1940). Det er usikkerhet omtrent vanntransport mot graftene og antar i dette tilfelle at det er kun

transport til graftene over groftedybde, sa forholdet mellom avrenning og grunnvannsniva blir da
4xh?

q=""7 10

Den storste analyserte startverdien for grafteavrenningen fra Bye har veert 0, mm t-1. Dersom man
antar at denne avrenningen tilsvarte en vannhgyde, h = 1 m over groftedybde, far man ved en
redusering i grofteavstand fra L = 10 m til L = 5 m, maksimumsverdier for grofteavrenning som gitt i
Tabell 8, som er en betydelig gkning. Tilsvarende konklusjoner, dvs. en gkning i avrenningsintensitet
ved intensiveringen av graftesystemet er gitt av Hove, (1965) og Madani and Brenton, (1995).

Tabell 8. Resesjonskoeffisient (o) ved forskjellige grafteavstand (L)

L=10 L=7,5m L=5m
resesjonskoeffisient (o) 0,035 0,062 0,14
maks avrenning (mm t?) 0,90 1,60 3,60
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Effekt av grofteavstand pa synkehastighet
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Figur 9. Synkehastighet grunnvannet som en funksjon av endrede grgfteavstand (L)

Det er mulig & redusere grofteavstand, men det er viktig & huske at groftesystemet kun drenerer bort
det lett drenerbare vannet fra jordprofilet. For a fa lagelige forhold sé trengs det fortsatt & fjernes en
del vann fra toppsiktet for 4 kunne foreta jordbruksaktiviteter (Riley, 2016). Og dette kan bli en
utfordring, saerlig ut pa hesten og i perioder med gkt nedbgr, siden fordampingen pa denne tiden av
aret er lav.
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4 Sammendrag og konklusjon

Rapporten har presentert resultater fra en analyse foretatt pd malt grofteavrenning fra Vandsemb, Bye
og @vre Time sméfelt.

To forskjellige hydrologiske karakteristikker har blitt beregnet, nemlig «flashiness»-indeks og
halveringstid.

Flashiness-indeksen gir informasjon om hvor fort endringer i vannfaring skjer bade fra dag til dag
men ogsa i lgpet av en dag.

Halveringstid er tiden det tar for avrenningen a bli redusert til 50% av avrenningen ved starten pa
resesjonsperioden.

Grofteavstand har en effekt pa halveringstiden. @vre Time og Vandsemb med en grofteavstand
henholdsvis pd L. = 6 m og L. = 8 m har den raskeste halveringstiden mens Bye med en grofteavstand, L
= 10 m har den lengste halveringstiden.

Béde resultatet for flashiness-indeksen og halveringstiden viser at groftesystemet fungerer svert bra
og at systemet er i stand til & raskt fjerne overskuddsvannet fra jordprofilet.

Det er en stor variasjon i halveringstiden, arsakene til dette ber undersgkes nermere. I tillegg var
avrenningsprosessene flere ganger satt sammen av én rask og én sakte avrenning, noe som kan tyde pa
béde makropore- og matrikstransport.
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6 Anneks

6.1 Flashiness indeks for @vre Time, Vandsemb og Bye

grgfteavrenningen

Flashiness indeks @vre Time

Flashiness Avrennin e T
&l (LMT-NIBIO)

Agrohydrologisk &r | Flime Flaggn Fltime/Flaggn | (mm ar?) (mm ar?)
1998/1999 1.54 0.42 3.71 782 1356
1999/2000 1.68 0.41 4.08 791 1451
2000/2001 1.58 0.43 3.66 747 1433
2001/2002 1.53 043 3.55 708 1350
2002/2003 131 0.34 3.83 409 1043
2003/2004 2.13 0.51 4.16 660 1365
2004/2005 2.35 0.59 3.95 768 1564
2005/2006 2.42 0.65 3.74 573 1276
2006/2007 1.99 0.49 4.09 983 1550
2007/2008 2.24 0.50 4.50 964 1585
2008/2009 2.10 0.52 4.03 756 1292
2009/2010 2.21 0.52 4.22 541 1188
2010/2011 1.81 0.49 3.70 556 1187
2011/2012 2.47 0.54 4.60 724 1739
2012/2013 1.92 0.53 3.59 658 1397
2013/2014 1.87 0.42 4.50 934 1782

Gjennomsnitt 1.95 0.49 3.99 722 1410
Flashiness indeks, Ovre Time
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Flashiness indeks Vandsemb grgfteavrenning

Flashiness Avrenning (mm ar?) I\:f:nl?rfaf\sr:(‘;s
Agrohydrologisk ar | Flime Fldgen Flime/Flagen | groft  overflate (mm ar?)
1992/1993 1.59 0.66 2.43 100 51 491
1993/1994 1.28 0.51 2.49 293 84 799
1994/1995 1.39 0.65 2.13 198 30 627
1995/1996 1.05 0.68 1.53 73 19 461
1996/1997 1.26 0.71 1.79 160 39 664
1997/1998 0.92 0.59 1.54 181 1 649
1998/1999 1.23 0.61 2.02 257 220 862
1999/2000 1.50 0.58 2.59 276 42 721
2000/2001 1.47 0.47 3.14 366 105 971
2001/2002 1.90 0.65 2.95 146 68 735
2002/2003 1.94 0.82 2.38 217 17 726
2003/2004 1.49 0.56 2.68 186 73 773
2004/2005 247 0.88 2.81 222 21 717
Gjennomsnitt 1.50 0.64 2.35 206 59 707
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Flashiness indeks Bye grgfteavrenning

Flashiness Avrenning (mm ar?) :\:.:;Ij'lt',-ilrlg:g;
Agrohydrologisk ar | Flime Flaggn Flime/Flaag| groft  overflate (mm ar?)
1992/1993 0.81 0.45 1.82 122 3 476
1993/1994 0.96 0.35 2.75 286 10 699
1994/1995 0.63 0.34 1.85 77 14 500
1995/1996 0.27 0.20 1.37 50 15 458
1996/1997 0.74 041 1.82 178 46 561
1997/1998 0.69 0.39 1.77 186 9 632
1998/1999 0.88 0.37 2.41 198 27 626
1999/2000 0.76 0.32 2.37 145 1 553
2000/2001 0.85 0.38 2.23 320 54 810
2001/2002 1.00 0.35 2.85 158 1 543
2002/2003 0.84 0.36 2.36 129 3 501
2003/2004 0.58 0.28 2.05 156 4 593
2004/2005 1.00 0.46 2.14 105 1 581
2005/2006 0.92 0.31 3.02 135 0 530
2006/2007 0.65 041 1.59 156 13 555
2007/2008 0.61 0.34 1.77 84 27 662
2008/2009 0.75 0.27 2.79 147 2 656
2009/2010 0.77 0.33 2.32 184 1 643
2010/2011 0.89 0.51 1.75 126 27 663
2011/2012 0.82 0.40 2.04 134 28 697
2012/2013 0.84 0.49 1.73 184 13 660
2013/2014 0.65 0.43 1.50 181 0 595
2014/2015 1.01 0.71 1.43 198 1 658
Gjennomsnitt 0.78 0.39 2.07 158 13 602
Flashines indeks, Bye grofteavrenning
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NIBIO

NORSK INSTITUTT FOR
BIO@KONOMI

Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO) ble opprettet 1. juli 2015 som en fusjon av Bioforsk, Norsk
institutt for landbruksgkonomisk forskning (NILF) og Norsk institutt for skog og landskap.

Biogkonomi baserer seg pa utnyttelse og forvaltning av biologiske ressurser fra jord og hav, fremfor
en fossil gkonomi som er basert pa kull, olje og gass. NIBIO skal veere nasjonalt ledende for utvikling av
kunnskap om biogkonomi.

Gjennom forskning og kunnskapsproduksjon skal instituttet bidra til matsikkerhet, baerekraftig
ressursforvaltning, innovasjon og verdiskaping innenfor verdikjedene for mat, skog og andre
biobaserte nzeringer. Instituttet skal levere forskning, forvaltningsstgtte og kunnskap til anvendelse i
nasjonal beredskap, forvaltning, naeringsliv og samfunnet for gvrig.

NIBIO er eid av Landbruks- og matdepartementet som et forvaltningsorgan med saerskilte fullmakter
og eget styre. Hovedkontoret er pa As. Instituttet har flere regionale enheter
og et avdelingskontor i Oslo.

Forsidefoto: Johannes Deelstra

nibio.no




