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isolert vha. en PVC-duk for 4 kunne kvantifisere inn- og utstrgmingen av vann, n@ringssalter og suspendert stoff.
Sju tillgpspunkter ble undersgkt jevnlig, flere med automatisk prgvetakingsutstyr.
Vannbalansestudier viser at ca en tredel av vannet som males ut av vatmarka ikke fanges opp av innmaélinger, og ma
fglgelig regnes som diffus grunnvannsinnlekking. Retensjonen eller selvrensingen er hgyest (ca 90%) for
suspendert materiale og ortofosfat, noe lavere for totaifosfor (70-80%) og lavest for nitrogen (ca 50%).
Retensjonsprosenten var hgy gjennom hele aret, ogsd om vinteren 1995 da tilfgrslene var forholdsvis store og de
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Forord

Prosjektet "Restaureringsplan for Borrevannet” kom i stand som et
samarbeid mellom NIVA og Borre kommune/Borrevannet
grunneierlag/Arbeidsutvalget for Borrevannet. Sistnevnte tok initiativ til
at det ble sgkt finansiering hos STIL (Statens tilsynsinstitusjoner i
landbruket). I tillegg til STIL (n&varede Statens Landbrukstilsyn) har
Borre kommune, Forskningsradet (ved Norsk Hydrologisk komité og
KOMTEK) og NIVA selv bidratt med finansieringen.

Denne rapporten omhandler den forskningsmessige delen av
Borrevannprosjektet, som i tillegg har bestatt av en tiltaksorientert
overvéking av Borrevann og tilfgrselsbekker, og utredningen av en
tiltaksplan med forslag til gjenomfgring av en rekke tiltak for forbedring
av vannkvaliteten i Borrevann. Rapporten er en fremdriftsrapport med
forelgpige resultater for arene 1994 og 1995.

Arbeidsutvalget for Borrevannet har fungert som en referansegruppe for
prosjektet og har bestatt av:

Kare Nordal/ Tore Rolf Lund, miljgvernleder i Borre kommune

Steinar Eggum, landbrukssjef i Borre kommune

Ragnhild Trosby, leder natur og miljgutvalget (observatgr)

Donald Campbell, teknisk sjef i Borre kommune

Carl Matisen, byveterinzr i Borre kommune

Odd Wgyen, leder i Borrevannets grunneierlag

Anne Skov, Fylkesmannens miljgvernavdeling

NIVA ved undertegnede har hatt ansvaret for gjennomfgringen av
prosjektet. Dag Berge har vart en sterk faglig stgtte under hele arbeidet.
Johan Ahifors har hatt ansvaret for alt tekniske utstyr i felt, og har
dessuten gjennomfgrt det meste av feltarbeidet. Luis Benavides og Anja
Skiple har tilrettelagt endel av rddataene har statt for noe av
tallbehandlingen. Sistnevnte har ogsa laget endel av figurene i rapporten.
Torulf Tjomsland og Nils Roar Szltun har beregnet vannfgringer der
observasjonsdata har manglet. Pumpemester Alfred Nilsen har statt for
innsamling av de meteorologiske dataene, samt data om vannstand i
Borrevannet. Samtlige ansatte pa instrument- og utstyrssentralen, dvs.
Arne Veidel, Morten Willbergh, Erik Bjerknes og Brynjar Hals har
bidratt i hgy grad til at dette prosjektet har veert praktisk mulig &
gjennomfgre.

Takk til Lars Leonardsson ved Universitetet i Lund for et godt samarbeid
og nyttige kommentarer. Takk til Jgrgen Edgren ved Duksveis A/S som
har laget delingsduken som har statt imot harde pakjenninger. Til sist en
takk til grunneierne i omradet, spesielt Odd Wgyen og Liv Eide Bg, for
1an av utstyr og ellers all velvillighet.

Oslp, 23.juli 1996 ﬁ

n Lasse Bratli
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Sammendrag

Rapporten omhandler en feltundersgkelse i storskala der en har forsgkt & estimere selvrensingen eller
retensjonen av naringssalter og suspendert materiale gjennom et stort vatmarksomrade (sivbelte) i
sydenden av Borrevannet i Vestfold.

Tidligere undersgkelser av storskalaprosjekter i naturlige sivbelter fra utlandet, hovedsakelig USA,
har i de fleste tilfeller vist en positiv retensjon av n@ringssalter og suspendert stoff. Enkelte
undersgkelser har imidlertid vist det motsatte, at vitmarker lekker mer nzringssalter (szrlig fosfor)
enn det som blir holdt tilbake. Andre undersgkelser viser at det en evt. vinner i retensjon om
sommeren

(i produksjonssesongen) tapes ved nedbrytning og utspyling om hgst/vinteren. .

Sivbeltet i Borrevann (hovedsakelig bestiende av takrgr, Phragmites australis) ble isolert med en 250
m lang armert PVC-duk med en tunnel for & slippe vannet ut av vdtmarka. A dele av vatmarka fra
resten av innsjgen var ngdvendig for & kunne male inn og utstrgmming av vann til vatmarka bade
mhp. vannkvantitet og vannkvalitet.

Det ble mélt i sju tillppspunkter (bekker og dreneringskummer), hvorav to felt hadde automatiske
vannfgringsstasjoner, og fem felt hadde volumproposjonale blandprgvetakere. Vannet ut av vitmarka
ble malt med en vannfgringsméler som virker etter elektromagnetiske prinsipper og fungerte godt
under eutrofe forhold. Det ble malt pé totalverdier av nitrogen og fosfor, samt de uorganiske
fraksjonene. Suspendert tgrrstoff og suspendert glgderest ble ogsé analysert.

Vannbalanseberegninger viser at det ble malt mer vann ut av vatmarka enn det som var fanget opp
gjennom de sju malepunktene som hovedsakelig méler overflatevann. For 1994 og 1995 ble
forskjellen malt til hhv. 27 og 35% av ut-verdiene. Dette ma tilskrives grunnvannstilsig til vitmarka.
Grunnvannstilfgrslen ble antatt & vere stabil gjennom aret.

Retensjonsberegningene viser en hgy retensjon for suspendert stoff og suspendert glgderest, over 90%
for begge arene. For totalfosfor er ogsa retensjonen hgy, mellom 70 og 80%. Algetilgjengelig
ortofosfat har en retensjon pa over 90%, noe som er spesielt verdifullt som begrensende faktor for
algeveksten i Borrevannet. Nitrogenfraksjonene har en noe lavere retensjon, ca 50% blir fjernet i
véatmarka, noe lavere for ammonium og noe hgyere for nitrat.

Det er skilt mellom en "vat" periode vinteren 1995 og en "tgrr" peride sommer/hgst samme &r. Den
vate periden med mye nedbgr og store tilfgrsler av vann og stoffer opprettholder en god prosentvis
rensegrad i forhold til den tgrre perioden da den biologiske aktiviteten er stor. Dette kan bety at
fysisk/kjemiske retensjonsprosesser som sedimentasjon og kjemisk binding til sediment er
tilstrekkelig for en hgy retensjon om vinteren. I denne perioden er konsentrasjonene av ulike stoffer
hgye, slik at reduksjonspotensalet er hgyt. I den tgrre perioden er det lave verdier med stor tilfgrsel av
neringsfattig grunnvann. Den hgye vannstanden i vitmarka om vinteren medfgrer dessuten at en far
opprettholdt en lang oppholdstid pé vannet til tross for at tilfgrselen av vann og stoffer er stor.

Det er observet utlekking av nitrogen pa hgstparten 1994. Dette kan skyldes en kombinasjon av hgy
uttapping av vatmarka, utspyling av dekomponert eller dekomponerende materiale, oksydasjon av
nitrogenrikt sediment.
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Det er enné for tidlig 4 gi en klar anbefaling om evt. overfgring av mer vann til vitmarka fra
hovedtilfgrselselva som renner like ved. En hurtigere utspyling av vann gjennom vatmarka vil utifra
tidligere studier medfgre en prosentvis nedgang i retensjonsgraden. En videre studie av datamaterialet
kombinert med modellkjgringer vil gi oss et bedre grunnlag for evt. en slik anbefaling.




NIVA 3514/96

Summary

Title: Restoration of the lake Borrevannet.

Selfpurification of nutrients and suspended matter through natural reed-belts.
Progress report.

Year: 1996

Author: Jon Lasse Bratli

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: ISBN 82-577-3057-2

This report describes a large-scale study for estimating the selfpurification or retention of nutrients
and suspended matter in a large wetland (littoral reed-belt) in the southern part of the lake
Borrevannet in the county of Vestfold, Norway.

Earlier investigations of large-scale natural reed-belts, mainly from USA, concludes with positive
retention figures of nutrients and suspended matter. Some investigations, however, shows an opposite
conclusion, wetlands as sources of nutrients and not sinks (especially phosphorus). Other studies have
found increased retention in the summer (production season) which is lost through decomposition and
flushing in autumn/winter.

The reed-belt (mainly consisting of common reed, Phragmites australis) adjacent to the lake was
isolated with a 250 m long reinforced PVC-memebrane equipped with a tunnel for transportation of
water out of the wetland. This installation was necessary for measuring in and out flow from the
wetland regarding both water quantity and quality.

Inputs from seven stations was measured (small streams and drainage pipes). Two stations had
automatic facilities for measuring waterflow, and five had wolume proportional autornatic sampling.
The flow of water out of the wetland was measured automatically with a device working under
electromagnetic principles, and functioned well under existing eutrophic conditions. Total nitrogen
and phosphorus, together with inorganic fractions, as well as suspended matter and residue on
ignition, was analysed.

Calculations of water balance showed that more water was flowing out of the wetland than through
the seven sampling stations mainly measuring surface water. For 1994 and 1995 the difference was
measured to respectively 27 and 35% of the outflow values. This must ascribe to groundwater inputs.
The input of groundwater is assumed to be stable throughout the year.

Calculations of retention shows a substantial retention of suspended matter and residue on ignition,
more than 90% for both years. Total phosphorus also shows large retention-rate, between 70 to 80%.
Retention for the bio-available orthophosphate is larger than 90%, which is very beneficial
considering it as the limiting factor for algal growth in the lake Borrevannet. Nitrogen shows a lower
retention-rate, about 50% for total nitrogen, somewhat lower for ammonia and somewhat higher for
nitrate.

A "wet" period during the winter 1995 and a "dry" period in the summer/autumn the same year is
investigated thoroughly. The "wet" period with large precipitation and large flow of water and inputs,
sustains high retention rate compared to the "dry” period when biological activity is high. This means
that physical/chemical processes such as sedimentation and chemical fixation to the sediment is
sufficient to maintain high retention rate in the winter. In this period the input concentration of
different substances is high, consequently the reduction-potential is large. During the "dry" period the
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values are low including large supplies of groundwater poor of nutrients. The high water level in the
wetland during the winter brings about a reasonably high water renewal time although the flow of
water and inputs are large.

A negative retention of nitrogen is observed during the autumn in 1994. This could be caused by a
combination of high drainage, flushing of decomposing matter and oxidation of sediment rich on
nitrogen.

It is still to early to give a clear recommendation of the possibility of transferring more water to the
wetland from the main inlet stream that enters the lake close to the wetland. An enhanced flushing-
rate through the wetland will likely give a reduced retention-rate. A more thorough study of the data,
combined with running of simulation-models, is needed to give a basis for this possible
recommendation.
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1. Innledning

Etter at den tiltaksorienterte overvakingen og tiltaksanalysen for Borrevannet ble gjennomfgrt i 1992
og 1993, ble det fokusert p& de mer forskningsmessige sidene ved Borrevannsprosjektet. Dette skulle
omhandle en utprgving av alternative tiltak for & forbedre vannkvaliteten i Borrevannet.
Tiltaksanlysen konkluderte med at tradisjonelle tiltak i nedbgrfeltet alene ikke kunne gi en akseptabel
tilstand i innsjgen, men at det var pakrevet & gjennomfpre alternative tiltak for 4 nd mélsettingen.

Rapporten omhandler en feltundersgkelse i storskala der en har forsgkt & estimere selvrensingen av
naringssalter og suspendert materiale gjennom et stort vatmarksomrade (sivbelte) i sydenden av
Borrevannet i Vestfold.

1.1 Retensjonsprosesser i vatmarker

Permanent retensjon for suspendert materiale og nzringsalter i vatmark kan skje gjennom en
kombinasjon av flere komplekse prosesser,

¢ sedimentasjon

adhesjon til sediment

utfelling

oppbygging av biomasse i vatmarkssystemer som ekspanderer

denitrifisering

Sedimentasjon skjer nar partikler bl.a. inneholdende fosfor bremses ned 1 sivbeltet. Hvor mye som
sedimenterer vil avhenge av hvor mye vannhastigheten bremses opp, eller mer korrekt, hvor lenge
vannet far lov til 4 oppholde seg i vatmarka fgr vannet transporteres videre ut 1 innsjgen. At
oppholdstiden spiller en vesentlg rolle for sedimentasjonen er kjent fra studier i innsjpbassenger, bl.a.
ve arbeidet til Larsen & Mercier (1976). Howard-Williams (1985) hevder at de mest betydningsfulle
forhold som styrer sedimentasjonen er materialets sammensetning, nedbryternes aktivitet og mengden
av tilgjengelige naringsstoffer i det bunnare vannet.

En direkte adhesjon av fosfor og nitrogen til sedimentoverflata vil ogsa kunne forekomme. Dette vil
kunne skje ved at serlig fosfor kan bindes til Al, Fe eller Ca pa sedimentoverflata eller at fosforet
feller ut sammen med disse stoffene i den frie vannmassen.

Biomassen, hovedsakelig bestande av ettirige sivplanter tar opp naringssalter, i serlig grad fra
sedimentet, og i mindre grad direkte fra vannmassen. Pa alle sivstrdene vil det imidlertid vokse
epifytter (pavekstalger), bakterier og heterotrofe organismer som vil ta opp naringssalter direkte fra
vannmassen, og fglgelig konkurrere om nzringssalten med planktonalgene ute i de frie vannmasser.
Opptaket serlig fra epifyttene har vist seg & vaere betydelig (Miiller 1995).

For nitrogen vil denitrifisering i tillegg vaere en svart betydningsfull prosess. Dette innebzrer en
reduksjon av nitrat, nitritt eller lystgass (N,O) til elementert nitrogen (N,) som unnslipper til
atmosferen. Disse prosessene drives av bakterier under tiln®rmet oksygenfrie tilstander hovedsakelig
i anoksisk sedimentet, men kan ogsa forekomme i oksygenfrie mikrosjikt der det er rik tilgang pa
organisk materiale og hvor nedbrytningen er sa stor at det ikke diffunderer oksygen raskt nok inn i
materialet. (Leonardsson 1994).
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Alle vatmarker som utgjgr littoralsonen i en innsjg vil 1 et geologisk perspektiv vokse, fordi alle
innsjgrer til sist vil fylles igjen med sedimenterbart materiale som vaskes ut av tilfgrselselvene. Denne
prosessen er langsom, men i mange innsjger vil prosessen med vatmarksdannelse i strandnare
omrader skje raskere enn tidligere. Dette henger sammen med menneskelige inngrep som permanet
senkning av innsjger som har gjort tidligere dypomrader til strandomrader. Tilfgrslene av
sedimenterbart materiale er gket ved tiltak i nedbgrfeltet bl.a. planering av jordbruksarealer og
drenering av myr og “vannsyk” skogsmark lenger opp i nedbgrfeltet som gker flomtopper og dermed
utgraving.

1.2 Tidligere erfaringer fra inn- og utland.

Serlig 1 USA er vatmarksomréder blitt benyttet som forurensningsfilter for behandlet kommunalt
avlgpsvann i en arrekke. Mange forsgk viser at tilbakeholdelsen i vatmarker gjennom sedimentasjon
og omsetning er hgy bade for fosfor og nitrogen og framfor alt at tiltakene er kostnadseffektive.

Nixon & Lee (1986) har sammenstilt en rekke arbeider gjort pa omradet nar det gjelder bruken av
vatmarkssystemer til fjerning av n@ringssalter og andre forurensende stoffer.

I sammenstillingen deles de flere hundre prosjektene i USA opp i 7 geografiske omrader, der omrade
5, det nordlige midtvesten, er det omradet som lettest kan sammenliknes med norske forhold.

Det er mange eksempler, bade fra ovennevnte sammenstilling og nyere litteratur, som viser retensjon
eller tilbakeholdelse av fosfor i slike systemer pa opp til 90 %. Innlgpskonsentrasjonen vil imidlertid
som oftest ligge pa i underkant av 1 milligram tot-P pr. liter. Dette er 10-50 ganger hgyere enn det
som er tilfellet for f.eks. Sandeelva. Det hersker betydelig usikkerhet omkring retensjonskapasiteten i
naturlige vatmarkssystemer som vil motta mer vann pr. vitmarksareal enn de refererte amerikanske
vatmarkene, der konsentrasjonene av bl.a. fosfor vil vere langt lavere.

En rekke av de mer tradisjonelle tiltakene som vil bli og delvis allerede er gjennomfgrt innen
landbruket og avlgp fra spredt og tett bebyggelse, reduserer innholdet av totalfosfor og biotilgjengelig
fosfor jevnt over aret. Utnyttelse av vatmarker som biofilter for bekkevann med stort innnhold av
naringssalter er i de fleste undersgkelser rapportert & gi redusere arstilfgrsler, men enda viktigere,
tilfgrslene er fgrst og fremst redusert om sommeren. Det er om sommeren, i produksjonssesongen, at
en fgrst og fremst gnsker a redusere tilfgrslene. Sprangler og medarb. (1976) og Sloey og medarb.
(1978) viste at mesteparten av det fosforet som var holdt tilbake i lgpet av vekstsesongen ble tapt
(spylt ut) etter frosten om hgsten og utover vinteren.

Rensegraden til vatmarksomrader avhenger i fgrste rekke av belastningen pr. areal vitmark (Nichols
1983). Andre faktorer er imidlertid ogsa bestemmende for rensegraden s& som vannets kontakt med
sedimenet, sedimentets sammensetning, hvor lang tid belasningen har pagétt etc.

En rekke infiltrerte vatmarksomrader i nordlige deler av USA med forskjellig stgrrelse, belastning og
effekt er sammenstilt av Nichols (1983). Kadlec (1987) peker pé at renseeffekten ofte er hgy de forste
arene etter at vatmarken er tatt i bruk, men at denne stabiliseres pa et lavere nivé etter noen Ar.

Resultatene fra bl.a. amerikanske undersgkelser er vansklig overfgrbare til norske forhold, serlig fordi
naturtypene, plantesamfunn og hydrologiske regimer er forskjellige. Ofte er det bare mélt pa
enkeltfraksjoner som nitrat eller ortofosfat og ikke totalfraksjonene som gjgr det mulig & f& en
oversikt over retensjonen av bade de lgste (algetilgjengelig) og patrikulere delene av nzringssaltene.

10
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Videre er det i mange undersgkelser ikke gitt noen vurdering av grunnvannets betydning for det
hydrologiske budsjetter for vatmarkene, noe som kan medfgre en overestimering av tidligere
rapporterte retensjonskapasiteter. Det har ogsd vért uvanlig & méle retensjoner gjennom hele aret, noe
som har medfgrt innsigelser om at det en evt. vinner i retensjon om sommemren tapes igjen om
vineren. Endel av de tidligere resultatene er fglgelig av begrenset nytteverdi.

De fleste publiserte undersgkesene konkluderer med betydelige retensoner av bade fosfor og nitrogen.
Det er ogsa publisert undersgkelser som viser det motsatte, at vatmarka lekker nzringssalter bl.a
Kufel (1982), Hoffmann (1985) og Jgrgensen et al. (1988). De to sistnevnte arbeidene innebefattet
undersgkelser med et vatmarksomrade dominert av takrgr som ble dannet pa fuktig mark etter
senkingen av den danske innsjgen Glumsg pa 1800 tallet. Det ble tilfprt forskjellige mengder vann,
nitrat, ammonium og fosfat. Vannet kunne avrenne som overflatevann, eller infiltrere ned til
grunnvannsnivaet som under forsgksperioden tydeligvis var lavere enn de 75 cm med torvmark som
var malt i de 12 forspksomradene. Det ble registrert betydelig retensjoner av nitrat og ammonium,
men for fosfat var det en like betydelig lekkasje. Malinger fra porevann i sedimentprofilet viste at
fosfor etter all sannsynlighet lekker ned i gjennom sedimentprofilet.

I Sverige er det satt igang flere prosjekter som serlig ser pa denitrifisering i kystnare vitmarker, bl.a.
forskningsprogrammet “Vatmarker och sjéar som kvivefillor, 1990-94”. Resultatene viser generelt
sett en god retensjon an nitrogen i forskjellige typer vatmarkssystemer fra overssvgmte vétenger til
grunne dammer, med sistnevnte som de mest effektive systemer for retensjon av nitrogen (Fleischer et
al. 1994).

Her i landet har Hggskolesenteret i Rogaland kommet langt med oppbygging av sdkalte renseparker
for tillgpsbekker bl.a. til Mosvatnet og Frgylandsvatn. Hggskolesenteret har erfaringer med tidligere
renseparkanlegg ved Mosvatnet like ved Stavanger, hvor de har fatt til rensing mellom 30 og 80%
(Bakke 1992). Disse parkene er en kombinasjon av sedimenteringsdam og vatmarksfilter. Jordforsk
har ogsé gjort endel forspk med konstruerte vatmarker og mindre dammer.

Ingen i Norge har hittil gitt noe godt mal pa hva som skjer med total og delfraksjoner av fosfor og
nitrogen gjennom stgrre naturlige "steady state” systemer i lgpet av hele aret og flere ar pa rad. Dette
skyldes bl.a. at det er svart vanskelig & beregne nettotransporten i et system hvor vann strgmmer béde
ut og inn, mest avhengig av vindretningen ute pa den &pne innsjgen.
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2. Omradebeskrivelse

2.1 Innsjgen og nedbgrfeltet

Borrevann er en forholdsvis grunn innsj¢ i Borre kommune, Vestfold, og er demmet opp av raet
(Figur 1). Borrevannet har meget velutviklete sivbelter rundt innsjgen, som strekker seg ut til ca
1.5m's dyp. Sarlig i sgrenden er det et sivbelte, Vassbann, som dekker ca 200 daa. Vatmarksomradet
er sammen med hele innsjgen fredet som naturreservat.

Hele dalsiget ned mot Vassbénn bestar av jordbruksland. Ned mot vannet er terrenget nrmest helt
flatt. Det er bygget en voll langs hele innersiden av sivbeltet for & hindre vann inn pa fulldyrka areal,
samt 4 skape en skarp avgrensing mellom dyrkingsomrade og vatmark. Drensvannet fra de nzrmeste
jordene er samlet i 4 store pumpestasjoner og vannet pumpes over i sivbeltet. Det gér ogsa endel
mindre bekker inn i omradet. Fgr vannet som drenerer til vitmarka kommer ut i den algeproduserende
del av innsjgen, ma det passere ca. to hundre meter med sivbelte. Vannmengder og forurensninger
som kommer inn i sivbeltet méles i kummene og i tre andre bekker som tilrenner vatmarka.

2.2 Beskrivelse av vegetasjonen i vatmarka, Vassbann.

Med Vassbann mener jeg i denne rapporten vatmarka innenfor vollen og ut til delingsduken. Dette er
et omrade hovedsakelig bestdende av hgyere vegetasjon (makrovegetasjon) av takrgr (Phragmites
australis), noe sjpsivaks (Shoenoplectus lacustris (tidl. Scirpus 1.)) og diverse vierarter (Salix spp.) pa
de noe tgrrere omradene av viatmarka. P4 omradene dypere enn der helofyttvegetasjonen klarer seg,
finnes langskuddsplanter som ulike tjgnnaksarter (Potamogeton spp.), relativt skjeldne arter som
akstusenblad (Myriophyllum spicatum) og hornblad ( Ceratophyllum demersum ). Flytebladsplanter
som gul og hvit ngkkerose (Nymphea alba og Nuphar luteum) er ogsa vanlig i de mer &pne
vannmassene bade innenfor og utenfor delingsduken.

En utfgrlig beskrivelse av plantesamfunnene i Borrevann er gitt i Hvoslefs (1987) hovedfagsrapport,
dog ikke spesielt i Vassbann-omrade. NIV As rapport (Brettum og medarb. 1976) gir en detaljert
beskrivelse av vegetasjonen i Vassbann omradet. Selv om dette er noen ér tilbake, er dagens
vegetasjonsbilde mye det samme som den gang.
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3. Metodeoppsett

3.1 Prgvetakingssteder, parametre

Prgvetakingsstedene med beskivelse er vist i tabell 1, og oppsummerer seg til 4 pumpekummer fra de
tilgrensende dyrkinigsarealene og overflatevann i tre bekker . I tillegg méles vannet som kommer ut av
vatmarka gjennom en tunell 1 duken.

Tabell 1. Prgvetakingssteder.

Prgvetakingssted Stasjonsbeskrivelse

Nordvestlig kum
Sgrvestlig kum
Serlig kum
@stlig kum
Semsbekken
Krepsebekken
Grgftebekken
Tunell duk

TQTMMUOW R

I de fire innlgpskummene, i hovedtilfgrselsbekken (Semsbekken) og i tunnellen i duken er det plassert
automatisk vannfgrings- og prgvetakingsutstyr. Fra august 1995 ble det montert automatisk
vannfgringsmaéler ogsa i Grgftebekken. I 1995 ble prgvetakingen i tunnellen (H) foretatt ved vanlig
manuelt prgveuttak hver 14. dag. De to andre bekkestasjonene ble manuelt prgvetatt.

Prgvetakingen startet i november 1993 og vil vare ut til og med 1996. Det er foretatt malinger
gjennom hele aret, bdde sommer og vinter, s langt det har latt seg gjgre. Figur 2 viser
provetakingsstedene.

Fglende parametre blir analysert:

Totalfosfor (Tot P), Ortofosfat (P-POy), Totalnitrogen (Tot N), Nitrat (N-NGO;), Ammonium (N-NH,),
Suspendert tgrrstoff (STS, dvs. partikuleert uorganisk (mineralsk) og organisk materiale) og
Suspendret glgderest (SGR, dvs. partikul®rt mineralsk materiale.
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3.2 Teknisk infrastruktur

3.2.1 Delingsduk

En armert PVC-duk som er 260 m lang og 4 m pa det dypeste er montert tvers over vannet rett nord
for vatmarka. Duken er helsveiset og levert av Duksveis A/S. Duken holdes oppe av isopor som ligger
inne i en slisse. Isoporen méler 25x25x100 cm. Duken holdes nede av sandsekker som er trakket godt
ned i sedimentet. Bverst pd duken er det limt pa "grer" av PVC med maljehull for hver 1-2 m.
Gjennom disse gr en 8 mm rustfri vire som er festet i fjell pa gstsiden av duken, og i et stort bjgrketre
pa vestsiden. Duken er videre stabilisert i nord-sgrlig retning ved at det til viren er det festet for ca.
hver 20. m tau med 16 og 32 kg jerbaneskinnebiter som er trakket pa tvers ned i sedimentet, 20-30 m
hhv. nord og sgr for duken.

Vannmengde og vannkvalitet ut (og til tider inn) av vatmarka méles i en tunnel i duken. Tunellen er
laget av 12 mm glassfiber og levert av VERA fabrikker. Den er 90 cm i indre diameter og bestar av to
flenser som er skrudd mot hverandre p4 hver side av duken. Flensene er hver 15 cm dype, sa tunnellen
bli tilsammen 30 cm lang. Tunellen er bundet opp i isoporlegmene med kjetting, og gverste delen av
tunellen er ca 35 cm fra overflaten. Tunnellen stikker altsd maksimum 125 cm dypt. Tunellen star pd
det det dypest punktet som varierer mellom 150 og 250 cm. Ca 10 m gst for tunnellen er det montert
en avlastningstunell i samme diameter, men uten maleutsyr. Tunellene stir s ner hverandre at
vannfgringen gjennom disse er vurdert til & vare like.

3.2.2 Vannferingsmalinger til vatmarka

Det er satt opp et standard V-overlgp, bygget av visiformplater. En vannfgringsmaler av typen ISCO
med trykksensor er montert i Semsbekken (stasj. E). Méleintervallet er satt til 15 min. Méaleren er
drevet av 12 V bilbatteri. I august 1995 ble det satt opp et tilsvarend overlgp i G-bekken, (Anderaa-

type).

3.2.3 Vannfgringsmalinger ut av vatmarka

En to-akset vannfgringsmaler av type VALEPORT er montert i tunnellen, som virker etter
elektromagnetiske prinsipper. Fordelen med et slikt prinsipp er at sensoren taler at pavekstalger og
makroalger fester seg til sensoren. Pa grunn av en liten hvilestrgm pa sensoren blir det dessuten
minimalt med pavekstalger pa sensoren. En mekanisk maéler, levert av ANDERAA, ble tidligere
utprgvd, men viste seg ikke 4 fungere tilfredsstillende under gjeldende eutrofe forhold.

Valeporten méler vannstrgm bade ut og inn av tunnellen og i to akser. Sensoren star 33,5 cm inne i
tunellen, malt fra innervegg. Maledisken er 3,2 cm i diameter og har et maleomrade pa ca 3. ganger
diskstgrrelsen, dvs. at maleomradet er en kule pa ca 10 cm. med disken i midten.

Elekronikk- og loggerenheten har ligget permanet pa bunnen av Borrevannet. Den separate
batterienheten har blitt skiftet hver 14. dag, samtidig som at loggeren har blitt tgmt.
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Vannfgringer er blitt malt med intervaller pa 12. og 18. minutter. Om vinteren er dette satt opp noe
(30 min.) pga. redusert batterikapasitet. Innenfor hvert intervall males det vannfgringer 4 ganger som
midles.

Kalibrering

Fordi mélesonden kun maler i et influensomréde pé ca 10 cm ma det kalibreres for gjennomsnittlig
vannfgring gjennom hele profilet pa 90 cm i diameter da vannfgringen avtar noe utover mot kantene
av tunnellen. En utledning om denne kalibreringen er gitt i vedlegg C.

3.2.4 Automatiske vannprgvetakere

I forbindelse med tunnellen i duken er det laget et passivt prgvetakingsystem som bestdr av en 5 1
glassflaske i en beholder som henger under en bgye og som settes ned med luft i beholderen. En
batteridrevet timer slipper ut luft, og en subsampel med vann slippes dermed inn fra en slange som gér
bort i tunellen. Intervallet har veert to delprgver pr. dag. Systemet er ikke vannfgringsproposjonalt,
noe som her ikke er kritisk da bdde vannmengder og vannkvalitet er relativt stabilt. Fra 1995 av ble
dette systemet kuttet ut, og det ble kun foretatt vanlig prgvetaking hver 14. dag. Dette skyldes at
vannkvaliteten her var sa stabil vanlig prgvetaking ga akseptabel usikkerhet.

I forbindelse med vannfgrinsméleren i Semsbekken (ISCO) er det montert en vannfgringsproposjonal
blandprgvetaker. Et subsampel pumpes for hver 5, 10 eller 20'ende m’ (avhengig av avrenningen) til
en 25 1 bland-kanne som tgmmes hver 14. dag. En liten pumpe med filter er montert rett under V-
overlgpet og i 20-30 cm avstand fra sedimentet i bunnen av bekken. Over V-overlgpet ble det om
vinteren laget et tak med Glava vintermatter for at ikke prgvetakerslange skulle fryse. Dette holdt seg
frostfritt gjennom hele vinteren 1994-95. I desember 1995 bunnfrgs imidlertid alle bekkene, og holdt
seg bunnfrosset til langt ut i mars 1996 noe som forgvrig gér utenfor denne rapportens
tidsavgrensning.

I de fire kummene pumpes vannet ut og over i vatmarka nar kummen er full. Det er laget en enkel
volumproposjonal blandprgvetaker ved at det pd pumpergret er er tatt ut en delstrale som ved en enkel
Gardena-ventil feres til en 25 | kanne. Ventilen justeres i forhold til forventet avrenning.
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4. Hydrologi, vannbalanse

4.1 Nedbgr

Figur 3 viser daglig nedbgr for drene 1994 og 1995. For begge &rene var nedbgren ganske normal. Det
falt 993 mm i 1994 og 936 mm i 1995, mot normalt (1965-95) 950 mm. Det er sveert tgrre somre
begge 4r, og perioden 2. mai til 28. juli 1994 er spesielt tgrr. Da falt det kun 38,1 mm.
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Figur 3. Nedbgr registrert ved pumpestasjonen pa Borrevannet 1994 og 1995.

4.2 Avrenning fra landarealene

For a fa et fullstendig mal for tilfgrslene av vann og stoff til vatmarksomradet ble de forskjellige
delfeltene til hver av prgvetakingspunktene planimetrert opp. Endel mindre felter, s@rlig
jordbruksfelter, drenerer utenom prgvetakingspunktene og direkte til Vassbann i drensrgr som gar
under vollen (Figur 4 og Tabell 2).
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Vannfgringsmélingene fra Semsbekken ble brukt som grunnlag for & bestemme avrenningen fra alle
de andre feltene i nedslagsfeltet til Vassbann. Det var i utgangspunktet tenkt & bruke reelle méletall
ogsa fra kummene (stasjon A-D), pa bakgrunn av malt pumpekapasitet og timeteller som var montert.
~ Det viste seg imidlertid at kummene i flere perioder av &ret var oversvgmmet av vann fra Vassbann,
og séledes stod og pumpet det samme vannet igjen og igjen.

Tabell 2. Delarealers stgrrelse og arealbruk.

Prgvetakings- Beskrivelse Areal- Arealbruk
punkt stgrrelse m’
A Nordvestlig kum 90 fulldyrka
B Sgrvestlig kum 97 fulldyrka
C Serlig kum 80 fulldyrka
D Dstlig kum 153 fulldyrka
E Semsbekken 1026 Skog, fulldyrka, golfbane
F Krepsebekken 622 562 fulldyrka, 60 bolig/vei
G Grogftebekken 1456 691 fulldyrka, 665 skog, 100 bolig/vei
AU Direkte under A 164 fulldyrka
BU Direkte under B 159 80 fulldyrka
DU1 Direkte under D 280 fulldyrka, golf, skog
DU2 Direkte under D 71 fulldyrka
SUM fra 4198
landarealer
Direkte pa vannflaten 251 vatmark (Vassbann)
SUM ut gjennom 4449

tunnel i duk

Pa bakgrunn av vannfgringsmélingene fra delfelt E (Tabell 2) ble avrenningen fra de andre delfeltene
estimert. Fra august 1995 ble vannfgringene fra Groftebekken lagt til grunn for beregning av
vannfgringen for denne stasjonen. Alle feltene er dominert av fulldyrket areal, og burde i
utgangspunktet ha et noksa likt avrenningsregime. Avrenningen i de rene dyrkningsarealene kan ha en
enda raskere respons pa nedbgr enn Semsbekken som inneholder noe skog i nedbgrfeltet, men dette
har marginal betydning.

I perioder, sazrlig med stor vannfgring i 1994, har den automatiske vannfgringsmaleren i Semsbekken
ikke gitt tilfredsstillende resultater. I disse periodene er vannfgringen simulert ved & benytte HBV-
modellen. Denne nordiske vannfgringsmodellen er modifisert og tilrettelagt til norske forhold av Nils
Roar Saltun. ’

Middeltemperatur og nedbgr fra pumpestasjonen ved Borrevann ble brukt som inputvariable i
modellen (vedlegg B). Modellen ble simulert fra 1. august 1993 og ut 1994, selv om dataene fra
modellen ikke ble brukt fra for 5.desember 1993. Grunnen til at simuleringene startet sa tidlig som i
august var at grunnvannsmagasin og sngdybde skulle fa innstilt seg riktig i modellen.
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Modellens parametere er kalibrert i forhold til observerte data i felt. Parameterinstillingen er gitt i
vedlegg B.

Modellen s ut til & kunne simulere vannfgringen godt. Det var imidlertid ikke mulig & f4 modellen til
4 respondere raskt nok. Den pafglgende flomtopp etter nedbgr (som regn) som i felt vanligvis ble
observert momentant, ble simulert med modellen fra noen timer til ett snaut dggn etter. Dette antas
imidlertid ikke & ha avgjgrende betydning, da det er retensjoner over aret og i lgpet av sesonger som
er ansett mest interessant, og ikke i lgpet av dager og uker.

4.3 Vannbalanse

Figur 5 viser malte/estimerte vannmengder som tilrenning til vdtmarka (nedbgrfelt), og malte
vannmengder ut av vatmarka gjennom tunell i delingsduken. Verdiene mélt i ut av vatmarka er
observerte verdier med unntak av noen korte perioder (dager) da batteriet pa instrumentet var flatt.
Veridene er da estimert p& bakgrunn av snittverdier for dagen fgr og etter datamangelen. Dette gjelder
ogsa en lengre periode pa slutten av aret (10-31/12).
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Figur 5. Avrenningsverdier fra nedbgrfeltet malt i bekkene, og malte utverdier fra vatmarka for
perioden 19. mai - 31. desember 1994. Horisontallinjen ved 6 200 m*/d viser spesifikk avrenning.
Det som maéles ut av vatmarka er mye mer stabilt enn det som males inn, og skyldes serlig to forhold:

1. Vannstanden i vatmarka og ellers i Borrevannet stiger ved gkt tilrenning, og stigningen er omtrent
proposjonal, da forholdet mellom vatmarkas tilrenningsomrdde og vatmarkas overflate er omtrent det
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samme som forholdet mellom resten av nedbgrfeltet og innsjgarealet. 4,198 km? tilrenner Vassbann
som sgr for innhegninga er 0,251 km?. Dette gir et forhold pa 16,7. Resten av nedbgrfeltet er 25,70
km?, mens resten av innsjgen er 1,83 km®. Dette gir et forhold pa 14,0. Avrenningen fra Borrevannet i
nord er pa ingen méte stor nok til 4 ta unna de store vanntilfgrslene ved avsmelting og ved store
nedbgrsmengder.

Vannstanden i Borrevannet (og vatmarka) stiger altsa raskt ved gkte vanntilfgrsler og medfgrer en
oppmagasinering i vitmarka som forklarer at responsen i vannmengde ut av vdtmarka er relativt
beskjeden, selv nér store vannmengder tilfgres vatmarka.

2. I enkelte tgrre perioder vil tilrenningen vere negativ (juli 1994), dvs. at fordampingen fra vatmarka
er stgrre enn det som males i bekkene. I disse periodene er det fortsatt en stabil og reativt stor
vannmengde som gar ut av vatmarka. Dette skyldes bade det at vanstanden i Borrevannet fortsatt
synker, og at det hgyst sannsynlig vil vaere innlekking av grunnvann direkte til vatmarka uten at det
males i bekkene.

Valeportmaleren i duken ble satt i drift 19. mai 1994. Hvis en ser pa perioden fra denne dag og ut aret
(227 dager), s er det mélt en vannmengde i bekkene pa 1,61 mill m’. Vannmengden malt ut av
vatmarka er imidlertid 2,22 mill m®. Dette gir en forskjell pa 0,61 mill m’, som utgjgr 27%av ut-
malingen.

Det er grunn til 4 anta at grunnvannstilfgrslene er relativt stabile i lgpet av aret. Grunnvannstillegget
pa 0,61 mill m* er derfor fordelt likt over alle de 227 dagene i 1994. For 1995 utgjgr grunnvannet ca
35% av det som males ut av vatmarka, og som er fordelt jevt pa dagene i 1995.

Figur 6 viser vannfgringen hvis en tar hensyn til grunnvannstilskuddet for perioden 19. mai -31.
desember 1994 og for 1995. 1 1995 er det en periode med avbrudd i mélingene ut fra vatmarka pga.
sensorfeil fra 27/3 til 7/7. Siden grunnvannstilskuddet blir regnet pa differans, dvs. milinger ut minus
overflatevannmalinger inn, har det heller ikke latt seg gjgre & male de totale vanntilfgrslene i denne
perioden. Det vil i en senere rapportering imidlertid bli forsgkt simulert hvordan utstrgmmingn fra
vétmarka kan ha vart i denne perioden. Til dette trengs bl.a. modellsimuleringer av
vannstandsforskjeller, tilrenning til hele Borrevannet og utlgp pa dggnbasis.

Figur 7 viser vannbalansen for den perioden det ble mélt med automatisk vannfgringssutstyr i bade
innlgp og utlgp i 1994,
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Figur 6. Innlgp og utlgp av vatmarka i 1994 og 1995 med grunnvannstilfgrsler.
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Vannstanden i vatmarka kan variere mye over aret, faktisk over 2 m, noe som gjgr at vatmarka
fungerer som en stor buffer. Variasjonene kan i tillegg skje meget raskt, da nedbgrfeltet domineres av
tett leire som gir meget hurtig overflateavrenning, og utlgpet fra Borrevann er meget trangt. P4 5
dager i april 1994 ble det registrert en vannstandsheving pa 97 cm. Figur 8 viser hvordan vannstanden
varierte i 1994, og vannstanden 19. mai er 49 cm lavere enn ved drets utgang. Dette tilsvarer en
vannmengde pa 0,123 mill m’. Hvis en skulle justert for dette ville forskjellen mellom input og output
bli 0,73 mill m’ eller 45%.

Hvis en sammenlikner disse tallene med en beregning pé bakgrunn av spesifikk av renning pa 17
I/sek*km2 (avrenningskartet til NVE), tatt i betraktning at 1994 var et nedbgrsmessig normaldr, finner
en 1,48 mill m3, noe som ligger svart nzr verdien for samlet vannmengde ut av vatmarka. Denne
beregningen kan kun brukes som en veiledende verdi da den er beheftet med store usikkerheter bade
nér det gjelder grunnlaget for utregning av spesifikk avrenning og det at en benytter bare deler av et
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Figur 8. Vannstandsvariasjoner i Borrevannet (og vatmarka) i lgpet av aret 1994.

Usikkerhetene ved outputmalingene er vurdert til & vare reltivt smé, og forklaringen pa forskjellen
mellom input og outputverdiene ma ligge i at det tilrenner vatmarka grunnvann utenom det som
fanges opp 1 bekkene. Dette er i og for seg ikke overraskende. Borrevannet er demmet opp av Raet, og
grunnvann som infiltrerer moreneryggen som avgrenser nedbgrfeltet 1 sgr-gst, vil hgyst sannsynlig
kunne pentrere den overliggende leira og torvlaget, slik at grunnvann kan finne veien inn i vitmaka
(Englund pers. medd). At strandnzre leir/torv forekomster kan vere grunnvannsfgrende er ogsa
observert i omradet.

A avgrense nedbgrfeltet i sgr-vest mot Raet kan vaere problematisk. En mé ha omfattende kunnskap
om denne store akviferen, vannstrgmmer etc., for klart & kunne bestemme nedbgrfeltgrensa. Det kan
derfor godt tenkes at vann fra akviferen utenom det som avgrenses av en midlinje pa toppen av Raet
allikevel vil tilrenne Borrevannet.
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5. Stofftilfgrsler, input-output, retensjon

5.1 Tilfgrsler fra landarealene

Tilfgrslene fra de forskjellige feltene ble regnet ut pa bakgrunn av daglige vannfgringer og malinger
av vannkvalitet, blandprgver og stikkprgver (se kapittel 4).

Grunnvannets vannkvalitet ble estimert pa bakgrunn av et snitt av konsentrasjonene fra kummene A,
B, C og den rgrlagte bekken F, i tgrrvarsperioden fra 19/5 til 14/8 1994. For 1995 ble hele perioden
fra 10/5 til 20/12 valgt, som overveiende var en tgrr periode. Det var da jevnt over lave verdier, og
kummene og bekken ble i all hovedsak matet av grunnvannet. Vannfgringen var da sé lav at
resuspensjon fra bekkesedimentet kunne ses bort i fra. Noen hgye verdier ble luket ut da dette ble
antatt 4 kunne forurensninger via overflatevann. For 1995 ble stasjon A utelatt fra
bergningsgrunnlaget da det ofte var hgye verdier registrert her.

Kum D falt tidlig ut av méleprogrammet pga. lange perioder med driftsstans pd pumpa. Vannkvalitet i

denne stasjonen ble derfor beregnet sammen med de feltene som har direkte drenering til vatmarka
(jfr. figur 4). Dette gar fram av tabell 3.

Tabell 3. Prgvestasjoner der vannkvaliteten er beregnet.

Prgvestasjoner Betegnelse Areal, daa Arealbruk Beregningsmate
KumD D 153 fulldyrka som snitt a,b,c
Direkte under A AU 164 fulldyrka som A

Direkte under B BU 159 80 daa fulldyrka 70% av B

Direkte under DI DUI 280 fulldyrka, golf, skog 70% av snitt A,B,C

Direkte under DII DUl 71 fulldyrka som F

5.2 Tilfgrsler til apen vannflate

Tilfgrsler av nitrogen og nitrogenfraksjoner direkte til apen vannflate er bestemt ved a bruke midlede
manedskonsenetrasjoner i nedbgr for arene 1991-93 for stasjonen Lardal i Vestfold. (SFT 1992, 1993,
1994). Konsentrasjonene er s& multiplisert med aktuell nedbgr. Konsentrasjonene av totalnitrogen
regnes som summen av nitrat og ammonium. T@rravsetningen er dermed ikke medregnet. Denne kan
utgjgre ca 20 % av totalavsetningen til land (Semb & Tgrseth 1994), men til dpen vannflate er den
langt laverere og trolig sa liten at den kan ses bort i fra (Tgrseth pers. medd.).

For fosfor kommer mye av deposisjonen fra tgrravsetninger, da fosforet i stor grad fglger partikler.
Deposisjoner fordelt pa manedlige variasjoner er hentet fra et arbeid som Berge gjennomfgrte i 1977-
78 pé 18 omrader i Telemark (Rognerud et. al 1979). Deposisjon som mg/m%*mnd er lagt direkte inn i
inputberegningene til Vassbdnn. Av mélt totalfosfor var over halvparten (54%) partikulart fosfor og
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dermed lite algetilgjengelig. Ca. 25 % malt som lgst reaktivt fosfor, og dette brukes som
ortofosfatandel i inputberegningene.

5.3 Retensjonsberegninger

Flere faktorer vil virke inn pd omfanget av retensjon i en vatmark. En av hovedfaktorene vil vare
belastningen, bade den hydrauliske belastningen og stofftilfgrsel. Nichols (1983) viste klart hvordan
den relative retensjonen (mélt i %) avtok nar stofftilfgrslen pr. areal og &r gkte. Hvis en skal kunne
regne med en fosforretensjon pa 90-95% ma belastningen vere si lav som 2-5 gP/m**ar. Opp til 70 %
retensjon kunne péregnes ved belasninger pa 10-15 gP/m”*4r, hevdet han. Nichols (op. cit.) bygde her
pa data fra de fleste amerikanske vatmarksundersgkelser som var gjenomfgrt pd den tida.

I perioden 19.mai-31.desember 1994 ble det tilfgrt 219 kg Tot P til vitmarka. Dette gir 0,9 gP/m” for
denneperiden pé 227 dager. For hele éret, hvor de stgrste tilfgrslen kom om véren, altsa fgr 19 mai,
var tilfgrslene 585 kg P, og tilsvarene 2,3 gP/m**ar (tabell 4).

Tabell 4. Tilfgrselsbelastning til Vassbann for 1994 og 1995, absolutt og spesifikk pr. arealenhet for
hele &ret..

Parametere 1994 1995
kg/ar o/ m**r kg/ar g/ m>*ar.

Tot P 585 2.3 453 1,8
PO,-P 295 1,2 279 1,1
Tot N 26167 104 11816 47
NOs-N 17877 71 9918 2489
NH,-N 594 2,4 477 1,9
STS 268338 1069 396565 1580
SGR 221001 880 352163 1403

Den hydrauliske belasningen er for 1994 malt til 1467 mm/mnd, og i1 1995 1383 mm/mnd.
Vatmarksarealet er 5,97 % av tilrenningsarealet, noe som er en relativt hgy andel i forhold til endel
andre undersgkelser det er relevant & sammenlikne seg med.

5.3.1 Retensjonsbetraktninger over hele aret.

Retensjoner pé arsbasis er vist i figur 9. Ikke overraskende er retensjonene av suspendert stoff og
suspendert glgderest hgy, over 90% begge arene. Dette er stoffer som i stor grad sedimenterer nar
vannet bremses i vatmarka. Noe av det samme er tilfellet for totalfosfor som 1 betydelig grad er
partikkelbundet. Her ser vi en retensjon pa mellom 70 og 80%. At retensjonen av ortofosfat er hgy,
over 90%, er spesielt verdifullt, da det er denne delen av fosforet som utnyttes spesielt av plantene,
enten det er vannplanter og fastsittende alger i vatmarka, eller planktonalger i innsjgen. For nitrogen
er verdiene jevnt over lavere, ca 50% for totalnitrogen, noe lavere for ammonium og noe hgyere for
nitrat.
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Figur 9. Retensjon av de ulike parametere i lgpet av 1994 og 1995. For aret 1994 er perioden 19.
mai-31. desember undersgkt, og for 1995 periodene 1. januar-27.mars og 7.juli-31.desember.

5.3.2 Retensjon pa sesongbasis.

Det har veert gnskelig & gé inn a se pa hvordan retensjonen varierer i forhold til hvor store tilfgrsier
som tilfgres og nar pa aret tilfgrslene kommer. Figur 10 viser en inndeling i en vét periode for 1995
fra arets begynnelse til slutten av mars, der tilfgrslene av vann og forskjellige stoffer var hgy, og som
derfor betegnes for “vat” periode. I denne peride er de fysisk/kjemiske prosesser som sedimentasjon
og kjemisk binding til sedimentet dominerende. Biologisk opptak fra makrovegetasjon og
pavekstalger kan ses bort fra i denne perioden. Borrevannets vannstand er i denne perioden relativt
stabil (figur 8) omkring kotehgyde 9 (meter over havet).

I den perioden som er kalt “tgrr” periode, fra begynnelsen av juli og ut éret, er de biologiske
prosessene desto mer betydningsfulle, i hvertfall i begynnelsen av denne perioden. Perioden er
dessuten relativt tgrr. Vannstanden i Borevann er oga her relativt stabil, men pa et lavere niva, noe
over 8 moh. Dette medfgrer at vannmagasinet innenfor duken er langt mindre né enn i forrige periode.

Figur 10 viser at den relative retensjonen, malt i %, er svert stabil, og viser endog hgyere verdier for
den véte perioden. Dette er i seg selv noe overraskende, da man i den tgrre perioden ville regne med at
de biologiske prosessene ville bidra mye sammen med rene fysisk /kjemiske prosesser til hgyere
retensjonsgrad.

For & forsgke & forklare dette er det viktig & vaere klar over to forhold:
e [ den vate perioden er det en hgy vannstand i vatmarka
e Konsentrasjonene i den vate perioden er hgye

Til det fgrste, nesten en meter hgyere vannstand i vét periode i forhold til den tgrre perioden gjor at
vitmarka da far et svaert mye stgrre vannvolum. Tilfgrslene er imidlertid ogsé store, men vétmarka
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klarer 4 opprettholde en lang oppholdstid pga. sitt store volum. Oppholdstiden er vurdert som den

viktigste enkeltfaktoren som bestemmer retensjon i innsjger, og er utvilsomt viktig i en vatmark ogsa
(Larsen & Mercier 1976).

B vat periode, 1/1-27/3 B torr periode, 7/7-31/12

100 -

80 -

60 -

40

retensjon i %

20 +

STS SGR NH4- N NO3-N Tot-N PO4-P Tot-P

Figur 10. Retensjon for “tgrr” og “vat” periode i 1995.

Konsentrasjonen av stoffer som tilrenner vatmarka i den véte perioden er hgye, med stor vannfgring i
bekkene eroderes mye leirpartikler (suspendert stoff og totalfosfor) bade naturlig i bekkeleiet, og fra
landbruksarealene. Gjennomsnittskonsentrasjonene fra de forskjellige stasjonen fra prgvetakingens
begynnelse i november 1993 til var 1996 gér fram av tabell 5. Konsentrasjonen av f.eks. totalfosfor i
Semsbekken (stasjon E) er i den omtalte “véte” perioden 496 pg/l , mot den gjennomsnittlige 238
pg/l, altsé et langt stgrre redusjonspotensiale enn for gjennomsnittlige og tgrre perioder. I tillegg
kommer at vannet som tilfgres i tgrre perioder er dominert av grunnvann, med langt lavere

konsentrasjoner. Grunnvannets gjennomsnittskonsentrasjon for totalfosfor er for 1994 beregnet til 58
pg/l, altsa pa forhand en ralativt lav verdi.

29



NIVA 3514/96

Tabell 5. Gjennomsnittskonsentrasjoner i de forskjellige malepunktene fra november 1993 til viren
1996.

Stasjon STS SGR NH;N  NO;N Tot-N PO,-P Tot-P

mg/l mg/l ng/IN ug/lN ug/iN pglP ug/lp
A (kum) 122 94 137 2451 3583 103 173
B (kum) 70 42 191 3938 5170 41 86
C (kum) 29 16 242 3414 4322 20 55
E (Sem) 141 126 129 3447 4802 134 238
F (Kreps) 13 11 216 7651 8473 42 57
G (Greft) 43 37 77 2767 3800 44 77
H (tunnel) 4 2 99 1420 2268 12 39

Det er laget en statistisk analyse av sammenhengen mellom tilfgrsler og retensjon, dvs. totale tilfgrsler
(inkl. grunnvann) regnet som kg/d. Dette vises i figur 11 . Sammenhengene er her svaert gode, med
jevnt over hgye regresjonskoeffisienter.
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Figur 11. Korrelasjon mellom tilfgrsler og retensjon for de ulike parametere. Dggnverdier for

perioden 19.mai-31.dasember 1995.
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I perioder der vatmarka mottar store vann og stoffmengder vil vannstanden stige bade 1 vatmarka og 1
resten av innsjgen. Dette har sammenheng med at tillgpet fra nedbgrfelter responderer meget raskt pa
nedbgr, noe som igjen skyldes stort innslag av impermeable jordarter (leire). I tillegg er
utlgpsarrangemenet i nord-enden er trangt. Mye av vannet som tilfgres vatmarka i vate perioder
magasineres derfor opp i vitmarka, og regnes i de foregiende presentasjoner som retensjon. Endel av
det som tilfgres vil derfor i en slik vét periode enda ikke ha vart underlagt rene retensjonsprosesser
som sedimentasjon og biologisk opptak, men kun en ren oppmagasinering. Noe av vannet som er
tilfgrt i en vt periode skylles ut av vatmarka i en etterfglgende tgrr peride da vannstanden i
Borrevannet synker. Dette gjor det ikke alltid like lett & tolke retensjoner fra vate og tgrre perioder.
Ved presentasjon av data som dggverdier i figur 11, bgr det atsa bemerkes at hgye retensjonsverdier
ved hgy tilfgrsel i stor grad skyldes oppmagasinering og ikke kun de rene retensjonsprosesser.

Figur 12 viser hvordan retensjonen varierer gjennom aret for de forskjellige parametere 1 1994. Som
det ogs gar fram av figur 11 er det for fosforfraksjonene og suspendert stoff/-glgderest nesten uten
unntak positive retensjoner. Dette med et lite unntak for totalfosfor i manedsskiftet november-
desember, og faktisk ogsa i slutten av mai. Den siste perioden kan imidlertid delvis forklares ved at
det da var en sterk vannstandsreduksjon og derfor ogsa hgy utstrgmming av vitmarka kombinert med
en beskjeden tilrenning (figur 5, figur 8).

For nitrogen er imidlertid bildet et annet. Fra siste halvdel av september og til begynnelsen av
desember lekker vitmarka nitrogen. Forklaringen pé dette kan vare mange:

e stgrre utrenning enn tilrenning
e utspyling av dekomponerende/dekomponert materiale
e oksydering av organisk nitrogen fra sedimentet

I denne perioden er det hgyere utstrgmming enn tilrenning, noe som gér klart fram av figur 5. En slik
situasjon vil kunne forklares ved en vannstandsreduksjon, men dette stgttes ikke av figur 8. Det er
imidlertid et hull pa to méneders observasjoner fra 1. november til arsskiftet, og det mé derfor antaes
at vannstanden fortsetter 4 synke i november ogsa etter den observerte nedgangen i oktober. Dette vil
langt pa vei forklare den negative retensjonen i denne perioden for nitrogen.

I denne perioden kan det ogsé tenkes at dpdt dekomponerende organisk materiale blir fgrt ut av
vatmarka og derfor medfgrer en negativ retensjon. Dette burde imidlertid ogsa sla ut pd
fosforverdiene, noe som ikke er tilfelle. Dessuten blir mesteparten av makrovegetasjonen
dekomponert inne i vatmarka og dette sker om varen etter at fjordrsstenglene brytes ned av
islgsningen. Disse stenglen innholder dessuten svert lite nzringssalter da dette tilbakefgres til rota for
plantene visner.

En annen mulig forklaring kan vere at enkelte delvis tgrrlagte omrader i vatmarka kan ha fatt oksydert
organisk nitrogen i sedimentet pga. oksygentilfgrsler. Dette blir s& spylt ut nér vannstanden igjen
stiger og vanntilfgrslene gker Dette er beskrevet som et generelt fenomen av Kadlec og Knight
(1996). En stgtte for en slik forklaringsmodell er at mesteparten av nitrogenet ut av vatmarka utgjgres
av nitrat.

Berge og Fjeld (1995) har forgvrig observert nitrogenlekkasje fra en senket vatmark i visse perioder
av aret.
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Det at den hgye uttappingen, kombinert med beskjedne tilfgrsler slar spesielt ut for nitrogen og har
nesten ingen effekt pa de andre parameterne er ikke szrig overraskende. Tap av fosfor og suspendert
stoff er i meget stor grad underlagt sedimentasjon, mens for nitrogen skjer dette i mindre grad. I denne
perioden pa senhgsten vil denitrifiseringen bremses kraftig opp pga. lave temperaturer, mens
sedimetasjonsprosessen er like virksom hele aret.
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Figur 12. Retensjon over &ret fra 19. mai - 31. desember 1994. Dggnverdier (kg/d).
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5.3.3 Overfering av mer vann til vatmarka

Retensjonsverdiene i forrige kapittel er unektelig optimistiske, ogsa ved hgy tilrenning, og viser at
fysisk/kjemiske prosesser som fungerer hele aret igjennom er tilstrekkelige for & opprettholde en god
retensjonseffekt. Spgrsmalet om det ved en ovefging av mer vann fra f.eks. Sandeelva kan paregnes a
opprettholde en like god retensjon er imidlertid ikke enkelt & besvare.

Som nevt i forrige kapittel er man avhengig av en betydelig oppmagasinering, og at man dermed far
opprettholdt en lang oppholdstid for vannet nar tilfgrslene er store. Tidligere er det ogsa nevt at
forholdet mellom avrenningsomradet til vitmarka og vatmarka sammenliknet med hele nedbgrfeltet
og hele innsjgen er noksa likt. Forholdtallet for vatmarka er ca 16,7 og for innsjgen ca 14. Dette
medfgrer altsa at tilrenning til vatmark og innsjg relativt sett er likt, og som vi ogsa observerer,
vannmengden ut av vatmarka er svert stabil.

Tilfgrsel av mer vann fra Sandeelva vil forstyrre dette forholdet, og vannet vil strgmme fortere
igjennom vatmarka. All tidligere erfaring viser at dette vil medfgre en nedgang i den prosentvise
retensjonen. Hvor stor nedgangen vil vere, og hva gevinsten vil vere er det forelgping vanskelig &
fastsla. Til dette hgrer ogsa at vannkvaliteten i Sandeelva er bedre enn det vannet som normalt
tilrenner vatmarka. Reduksjonspotensialet er derfor mindre. En studie av tilrenning p& dggnbasis der
en vil forsgke & estimere rene retensjonsprosesser i forhold til oppmagasineringseffekten vil kunne gi
et bedre grunnlag for a vurdere effekten av en slik overfgring.

5.3.4 Videre arbeid

Vi vil forsgke a f& dekket opp periodene der vannfgringsmaleren ut av vatmarka tidligere har veert ute
av drift. Dette gjelder spesielt var/forsommer situasjonen. Etter at vannstandsnivaene per dggn er
simulert, sammen med vanntilsig og avlgp, vil dette ogsa gi oss en mulighet for 4 verifisere
Valeportverdiene.

Det er satt ned to sandspisser ved Vassbannveien (figur 2) for & fa en indikasjon pa vanntilfgrselen av
grunnvann gjennom aret. Sandspissene stér i leire som er relativt impermeabel, og det er derfor
usikkert om vann fra disse sandspissene egner seg som representative vannkvalitetsmal. I alle tilfeller
vil vi fi mélt grunnvannsnivéet, som kan gi oss informasjon om variasjonen av grunnvanntilfgrselen i
lgpet av aret.

11996 er det i var/forsommerperioden benyttet ukentlige prgvetakinger. Dette for & minske
maleusikkerhetene i en periode som er dérlig dekket opp i 1994-95.

5.3.5 Usikkerhetsvurderinger

Usikkerhetene knytter seg til flere forhold omkring vannmengde- og vannkvalitetsmélinger
inn og ut av vatmarka.

Vannmengdemalingene inn i vitmarka er basert pa vannfgringstallene fra Semsbekken (stasj. E). For
a verifisere disse dataene er det kjgrt en modell (HBV-modellen) som ga en god overenstemmelse
med observasjonene i de fleste tilfeller. I de tilfeller en ikke hadde observasjoner, og der en pa
forhand viste at de observerte dataene var usikre, ble modellens estimerte verdier brukt. Da det for
Grgftebekken (stasj. G) ble installert en vannfgringsmaler i august 1995, har det vert to stasjoner &
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verifisere mot hverandre. Siden avrenningen fra de andre feltene er beregnet pa bakgrunn av
Semsbekken vil en mindre feil i Semsbekken gi en 4 ganger stgrre feil for alle feltene tilsammen. Etter
at malingene i Grgftebekken tok til, er denne feilenredusert til det halve. Dreneringen av alle feltene
er tegnet opp pa bakgrunn av informasjon fra kommunene og bergrte grunneiere. Usikkerheten i dette
betegnes derfor som moderat.

Vannkvalitetsmalingene inn i vtmarka er mest usikre for de feltene der det er gjennomfgrt
stikkprgvetaking. Dette gjelder for stasjonene F og G. For de andre stasjonene er det
vannfgringsproposjonale blandprgvetakere. F og G utgjgr 45% av det totale tilrenningsarealet.

Prgvetakeren i Semsbekken (E) pumper en delprgve over i en kanne som stér i skyggen for sola, men
ikke i kjpleskap. Dette kan medfgre at det skjer en omsetning av nringssaltfraksjonene som er mest
tilgjengelig. Dette kan medfgre at ortofosfatandelen er noe underestimert men trolig ikke betydelig.
Osygenfrihet i oppsamlingdunken er utelukket, og denitrifisering er dermed unngétt. At noe
ammonium kan forsvinne er imidlertid ikke utelukket. Ammoniumverdiene er forgvrig svart lave for
alle stasjoner. Totalfraksjonene av n@ringssalter vil imidlertid vare tiln@rmet ubergrt.

Det er montert vanlig V-overlgp i Semsbekken. Alternativet ville vart et Krump-overlgp som ogsé er
vanlig i slamfgrende bekker/elver. Ulempene med Krump-overlgp er stgrre usikkerhet i
vannmengdemélingen ved lav vannfgring. Fordelene er imidelrtid at en far med seg alt sedimenterbart
materiale som bekken fgrer med seg. Teoretisk sett kan det ved V-overlgp sedimenteres partikler
foran overlgpet hvis oppstuving. Det var lagt ut plast foran overlgpet, dels for & holde dammen tett, og
dels for & avdekke mulig sedimentasjon foran overlgpet. Observasjoner viser ubetydelig
sedimentasjon.

Vannmengdene ut av vatmarka méles i tunnelen med en elektromagnetisk vannfgringsmaler. For &
justere for avtaket mot veggene av tunellen vil en laminzr strgm gi en best tilpassing. Dette ville
imidlertid kreve en lenger tunnel enn den som er montert pa 30 cm. Den nedjusteringen av
vanntilfgrselen pa 12,5% som er gjort (vedlegg C) innebarer derfor en viss usikkerhet.

Ved enkelte tilfeller er det ved undervannsinspeksjon avdekket at den vertikale bevegelsen av duken
har vert si stor at noen gansge fa av sandsekkene er falt av og duken har sluppet pa bunnen. Dette har
skjedd i forbindelse med islgsing, men hvor dette er rettet opp nermest umiddelbart. Ved ett annet
tilfelle ble tilsvarende forhold oppdaget pa lav vannstand, hvor det ogsa umiddelbart ble rettet opp.
Dette kan ha medfgrt at ikke alt vannet har gétt igjennom tunellen og at transporten ut er
underestimert. Retensjonen kan dermed vare overestimert. Periodene hvor dette har skjedd har
imidlertid veert s korte at det neppe har hatt noen stor betydning for arsverdiene.

Som den eneste mélingen pa vanntilfgrselen ut av vatmarka, er dette Valeport-instrumentet sarbart.
Nar en i tillegg ikke har har hatt muligheter til & verifisere verdiene ved modellkjgringer, er
usikkerhetene vanskelig & vurdere. Modellsimuleringer vil imidlertid i det videre arbeid evt. verifisere
disse mélingene.

Vannkvaliteten ut av vatmarka er for 1994 malt ved en automatisk prgvetaker, som forgvrig ikke var
vannfgringsproposjonal men tidsproposjonal. For 1995 ble det gjennomfgrt vanlig prgvetaking pga.
liten variasjon i verdiene. Usikkerheten her blir derfor vurdert til & vare relativt sma.
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Vedlegg A.

Temperatur- og nedbgrdata for meteorologisk stasjon ved pumpestasjonen ved Borrevannet.
Temperaturen er malt som middeltemperatur utifra oppgitt maksimums og minimumstemperaturer.
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Datoe Nedbgr, mm Temp. max

05/11/93
06/11/93
07/11/93
08/11/93
09/11/93
10/11/93
11/11/93
12/11/93
13/11/93
14/11/93
15/11/93
16/11/93
17/11/93
18/11/93
19/11/93
20/11/93
21/11/93
22/11/93
23/11/93
24/11/93
25/11/93
26/11/93
27/11/93
28/11/93
29/11/93
30/11/93
01/12/93
02/12/93
03/12/93
04/12/93
05/12/93
06/12/93
07/12/93
08/12/93
09/12/93
10/12/93
11/12/93
12/12/93
13/12/93
14/12/93
15/12/93
16/12/93
17/12/93
18/12/93
19/12/93
20/12/93
21/12/93
22/12/93
23/12/93

0,0
0,0
0,5
0,0
0,0
6,0
4,5
17,8
32,7
14,0
13,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,6
0,0
0,0
9,7
14,5
33,8
0,0
2,6
0,0
0,0
0,0
0,0
4,5
20,8
0,0
9,0
0,0
2,0
7,2
0,0
0.0
2,6
0,0
0,0
0,0
0,0
5,7
0.0
0,0
5,0
3,2
0,0
0,0
0,0

23,5
22,5
18
19
25
22,5
25
23
19,5
21,5
23,5
17,5
21,5
19
17
23
21
20
21
21,5
20,5
19
20,5
20,5
20,5
17
18
18
20
18
17,5
22
20,5
19
18

19
18
17
18
17,5
18
16
14
12,5
14
12
14
14

Temp. min

11
13
13
12,5
12
14
12,5
15
14,5
11
11,5
10,5
6,5
9,5
13
11
11,5

13,5
8,5
10
11,5
10,5
10

8,5
6,5
9,5
10,5
9,5
11
13
10
6,5

8,5

6,5
6,5

9,5
6.5
7,5

7,5
7,5

40

Temp. snitt
35
3,5

3
2,75
3,75

5,5
4,5

3
3,75
6,25
2,75
3,25
3,25

2,5
1,25

-1
-0,75
0,5

0,75
-1
-4.5
-3
-0,5
0,5
0,25
0,75
2,25

35
-1
-3,5

-2,5
-3,75
-6
-10,25
-3,25

-5
-2,5
55
0,5
-0,75
0,5
-2



Dato Nedbgr, mm Temp. max

24/12/93
25/12/93
26/12/93
27/12/93
28/12/93
29/12/93
30/12/93
31/12/93
01/01/94
02/01/94
03/01/94
04/01/94
05/01/94
06/01/94
07/01/94
08/01/94
09/01/94
10/01/94
11/01/94
12/01/94
13/01/94
14/01/94
15/01/94
16/01/94
17/01/94
18/01/94
19/01/94
20/01/94
21/01/94
22/01/94
23/01/94
24/01/94
25/01/94
26/01/94
27/01/94
28/01/94
29/01/94
30/01/94
31/01/94
01/02/94
02/02/94
03/02/94
04/02/94
05/02/94
06/02/94
07/02/94
08/02/94
09/02/94
10/02/94

8,0
32
0.0
0,0
0,0
15,0
19,7
8,6
0,0
0,0
0,0
3,1
17,5
8,5
18,0
4,0
0,0
0,3
4,0
4,0
28,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
10,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
8,2
2,8
24
3,5
10,3
0,0
0,0
23,2
14,5
0,0
0,6
1,2
0,0
1.4
0,0
33,2

14,5
15
13

14,5

16,5
14

13,5

11,5

11,5

16,5
14
14
12

10,5

9

10,5
14

10,5

14,5

14,5

12,5
13

13,5

11,5

9,5

6,5
6,5

9.5
10,5

13,5

Temp. min
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Temp.

snitt
-2

0
-1,75
-5,25
-6,75
-1,25
2,5
0,75
-3

-5

-5
-4,5
-2,75
0,5
0,5
-2,5
-4,75
-3
-2,5
-2

2

2,5
-0,25
-4,25
-9,5
-8,25
-2
-2,25
4,5
2,25
2,25
0,25
-1,25
-5,5
-3,75

9,5
-4,25
6,5
5
2,5
4

-7
6,5
5

3
-3,25
2



Dato Nedbgr,mm Temp.max Temp.min

11/02/94
12/02/94
13/02/94
14/02/94
15/02/94
16/02/94
17/02/94
18/02/94
19/02/94
20/02/94
21/02/94
22/02/94
23/02/94
24/02/94
25/02/94
26/02/94
27/02/94
28/02/94
01/03/94
02/03/94
03/03/94
04/03/94
05/03/94
06/03/94
07/03/94
08/03/94
09/03/94
10/03/94
11/03/94
12/03/94
13/03/94
14/03/94
15/03/94
16/03/94
17/03/94
18/03/94
19/03/94
20/03/94
21/03/94
22/03/94
23/03/94
24/03/94
25/03/94
26/03/94
27/03/94
28/03/94
29/03/94
30/03/94
31/03/94

0,2
0,0
0,5
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,0
4,0
0,0
0,4
0,0
0.4
0.0
0,0
0.0
0,0
5,2
8,0
0,0
5,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
7.8
0,0
0,0
0,0
0,0

00

0,0
0,0
0,0
3,0
4,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,4
0,0

0,0

3,5

-8

42

2.5
2,5
2,5
4

3

2
0,5
6
-1
2
1,5
1,5
-1
-1
-2
-1,5
0

1

1
-1
-4
-6
-5
-1
-1
-1
-1
-1
0

-12,5

Temp. snitt
-0,5
-6,5

-10,75
-14,5
-11,25
-13,25
-5
-5,25
-1.5

-6
-3,75
-2,75
-4,75
-8

-5,5
-11,5
-9,75
-1,5
-5,75
-5,5
-2,5
-1,75
2

35

4

1,25
4,25
4,25
4,25
4,25
2,75

35

25
2,75
0,25

-1,75
-0,5
-2,5

4,5
4,5
6,75
3,75
2,25
7,25
6,5
5.5



Dato Nedbgr, mm

01/04/94
02/04/94
03/04/94
04/04/94
05/04/94
06/04/94
07/04/94
08/04/94
09/04/94
10/04/94
11/04/94
12/04/94
13/04/94
14/04/94
15/04/94
16/04/94
17/04/94
18/04/94
19/04/94
20/04/94
21/04/94
22/04/94
23/04/94
24/04/94
25/04/94
26/04/94
27/04/94
28/04/94
29/04/94
30/04/94
01/05/94
02/05/94
03/05/94
04/05/94
05/05/94
06/05/94
07/05/94
08/05/94
09/05/94
10/05/94
11/05/94
12/05/94
13/05/94
14/05/94
15/05/94
16/05/94
17/05/94
18/05/94
19/05/94

18,5
25,8
0,6
2,1
7,7
0,0
1,0
5,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5.2
16,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1.6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Temp. max Temp.

0
3
5

2,5

3

3,5

1
2
4
-4

-1,5

2

2
-3
-1
-1
2

1,5

5

4

1

-1,5
-14
12,5
5
-8,5
5
55
4,5
4
2,5
0,5
3,5
0
45
0
2,5
0
-1,5
2
-6
55
3
2
2

0

1

1
2

43

]

min

-1.5

10,5

14,5
-85
10,5
-10
-3,5
-6
-8
-7,5
-7

4,5
4
-1
2

-1

Temp. snitt
6,5
6,25
6,5
3,5

5
5,25
6,25
3,25
7
7,75
5,75
6,75
6,75
7,75
10

10
5,75
5,75
5

5.5
8,5
9,5
11,5
12,25
13,25
10

10
10,5
14,25
12,75

9,75
10,25
11

12
9,5
10
10,5
12,25
15,5
18

17

15
14,25
10,5
12,25
10,75
11,25
12,25



Date Nedbgr, mm

20/05/94
21/05/94
22/05/94
23/05/94
24/05/94
25/05/94
26/05/94
27/05/94
28/05/94
29/05/94
30/05/94
31/05/94
01/06/94
02/06/94
03/06/94
04/06/94
05/06/94
06/06/94
07/06/94
08/06/94
09/06/94
10/06/94
11/06/94
12/06/94
13/06/94
14/06/94
15/06/94
16/06/94
17/06/94
18/06/94
19/06/94
20/06/94
21/06/94
22/06/94
23/06/94
24/06/94
25/06/94
26/06/94
27/06/94
28/06/94
29/06/94
30/06/94
01/07/94
02/07/94
03/07/94
04/07/94
05/67/94
06/07/94
07/07/94

0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,8
0,4
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
4,0
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0.0
14,3
0,0
0,0
8,5
0,0
0.0
0.0
4,5
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Temp. max Temp. min

5.5
9
-6,5
-7
2,5
2,5
2,5
2,5
2.5
2
1,5
2

1

4
45
1

3
4

1

2

3
7,5
8

P

44

-16
-20
-16

-19,5

1,5
-8
12,5
9,5
5
3,5
-8
-14
-12
-19
-15
4
-8,5
-7
-6
5,5
1
0,5

Temp. snitt
12,25
12,25
13,25

13,5
16

16
13,5
12,25
12,75
12,25
12,75
15,5
15,5
16,75
15,5
16
16,75
17,25
17

15
15,25
14,75
14,75
16
20,25
16,5
14

14

13
10,5
16,25
16,5
13,5
16,75
15,5
15,25
16,5
16
16,5
16,5
18,5
17,5
19
17,5
17
19,5
21,5
21,25
21,5



Dato Nedbgr, mm Temp. max

08/07/94
09/07/94
10/07/94
11/07/94
12/07/94
13/07/94
14/07/94
15/07/94
16/07/94
17/07/94
18/07/94
19/07/94
20/07/94
21/07/94
22/07/94
23/07/94
24/07/94
25/07/94
26/07/94
27/07/94
28/07/94
29/07/94
30/07/94
31/07/94
01/08/94
02/08/94
03/08/94
04/08/94
05/08/94
06/08/94
07/08/94
08/08/94
09/08/94
10/08/94
11/08/94
12/08/94
13/08/94
14/08/94
15/08/94
16/08/94
17/08/94
18/08/94
19/08/94
20/08/94
21/08/94
22/08/94
23/08/94
24/08/94
25/08/94

0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
14,0
0.5
0,0
0,0
0.0
4,2
0,0
0,0
53
2,4
0,0
0,0
0,0
0,0

00

0,0
58,0
12,4

0,0

0,0

0,0

0.4
35,5
18,0

0,8

0,0

0,0

5,0

11
5
8,5
7.5
9
8,5
12
12
12
14,5
13,5
9,5
14

10
7,5

11
12,5
17,5
17,5
19,5
14,5

14

14
20,5
17,5
14,5

16
13,5
17,5

18
15,5

11

13

19
21,5
24,5

23
20,5

22
17,5

17
17,5
18,5

18

17

18

Temp. min

11,5

45

Temp. snitt
23,75
21,25
21,25
21,75
21,75

23,5
21,75
21,75

21
21

20,5
21,25
21,25

21
20
20
21
21,25
23
23,75
24
21,25

22,5
22,75
24,25

24,5

22,5

21,5

22
22,5
20,5
19

19
19,75
20,75

19,5
16,75
14,75
17,75

16,5

17
18,25
17,5
14

17
16,75
17,5
18
18,5



Dato Nedbgr, mm Temp. max

26/08/94
27/08/94
28/08/94
29/08/94
30/08/94
31/08/94
01/09/94
02/09/94
03/09/94
04/09/94
05/09/94
06/09/94
07/09/94
08/09/94
09/09/94
10/09/94
11/09/94
12/09/94
13/09/94
14/09/94
15/09/94
16/09/94
17/09/94
18/09/94
19/09/94
20/09/94
21/09/94
22/09/94
23/09/94
24/09/94
25/09/94
26/09/94
27/09/94
28/09/94
29/09/94
30/09/94
01/10/94
02/10/94
03/10/94
04/10/94
05/10/94
06/10/94
07/10/94
08/10/94
09/10/94
10/10/94
11/10/94
12/10/94
13/10/94

51
21,5
7.5
13,3
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
17,8
0,0
6,5
0,0
7.3
L5
32,5
18,6
0.1
0,0
11,0
0,0
37,0
1.5
0,6
0,0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,5
0,0
0,0
7,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,5
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

21,5
21
23,5
21,5
18,5
18
18
18,5
19,5
21,5
21,5
23,5
22
19,5
22
24
22,5
20,5
23
22
22
21,5
27
24
20,5
19
19
13
22
23
17
21,5
20
20
22
20
20

22
24
24
24
23
28
28
28,5
30
32
27,5

Temp. min

8,5
10,5
8,5
6,5
7,5

9,5
9.5
10

12,5
11,5
10,5
11,5
9,5
7,5
7,5
1,5
10,5
13,5

7,5

10,5
10
10
12
11

10,5
11
12
13

15
11
14
11
11
11
15
14
13
15,5
15

46

Temp. snitt
17,75
16

13
15,25
13
13,75
15,75
15

15

16
15,75
15,75
13,75
14
12,75
14,5
14,75
12,5
13
14,25
11,5
10,5
10,5
11,5
8,5
9,5
9,75
10,75
11,5
14,25
10,75
9

11
8,25
9
6,25
6,75
7,5
7,5
7.5

5
7,25
10,5
9,5
11,75
9,5

9

10
11,75



Dato Nedbgr, mm Temp.max Temp.min

14/10/94
15/10/94
16/10/94
17/10/94
18/10/94
19/10/94
20/10/94
21/10/94
22/10/94
23/10/94
24110794
25/10/94
26/10/94
27/10/94
28/10/94
29/10/94
30/10/94
31/10/94
01/11/94
02/11/94
03/11/94
04/11/94
05/11/94
06/11/94
07/11/94
08/11/94
09/11/94
10/11/94
11/11/94
12/11/94
13/11/94
14/11/94
15/11/94
16/11/94
17/11/94
18/11/94
19/11/94
20/11/94
21/11/94
22/11/94
23/11/94
24/11/94
25/11/94
26/11/94
27/11/94
28/11/94
29/11/94
30/11/94
01/12/94

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5.3
16,2
5,0
6,0
3.0
1,2
0,0
12,2
3,0
22,0
1,4
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,0
6.5
0,0
0,0
243
55
0,0
0,0
0,0
0,0
6,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

27,5
27
27.5
31
27,5
27,5
27,5
26
27
29
29
26,5
25,5

28,5
29
30

28,5
29
26

28,5

30,5
31
29
28

27,5

27,5

27,5
25
25
25
26

27,5

25,5
22
19

22,5

22,5
23

23,5
22
15
21

22,5

22,5
23
22

20,5
19

47

15
16,5
16
16
16
16
14,5
16
14
13,5
13,5
15,5
14,5

13,5
13,5
16
19
19
16,5
16,5
15
17,5
20
17
15,5
16,5
17,5
16
13
13
13,5
14
13,5
11,5
10,5
13
10,5
11
13
13
13
13
11
12,5
13
15
15
13

Temp. snitt
11
11,5
7,5
3,25
2,25
4,75
2,75
3,25
3
7.5
10,25
8,75
7,75
8,75
6,25
7,75
4

6
4,25
5.5
2,5
6,25
6,75
5,75
6,5
7
6,75
2,25
0,25
1
-1,25
2,5
3,75
3,25
1
0,5
4
5,25
4
55
8,75
7,5
3,5
2
0,75
4,5
4,25
2,5
1,75



Dato Nedbgr, mm Temp. max

02/12/94
03/12/94
04/12/94
05/12/94
06/12/94
07/12/94
08/12/94
09/12/94
10/12/94
11/12/94
12/12/94
13/12/94
14/12/94
15/12/94
16/12/94
17/12/94
18/12/94
19/12/94
20/12/94
21/12/94
22/12/94
23/12/94
24/12/94
25/12/94
26/12/94
27/12/94
28/12/94
29/12/94
30/12/94
31/12/94
01/01/95
02/01/95
03/01/95
04/01/95
05/01/95
06/01/95
07/01/95
08/01/95
09/01/95
10/01/95
11/01/95
12/01/95
13/01/95
14/01/95
15/01/95
16/01/95
17/01/95
18/01/95
19/01/95

0,0
0,0
5,0
0,0
9,6
8,4
225
16,5
0,0
2,6
1.2
0,0
0,0
0,0
32
8,6
9,7
25,0
34
0,0
0,0
0,0
1.5
0,0
3.0
6,9
1.2
10,5
0.0
8,5

P
o

-

ok ‘.L;)'—d
O= OO VO UBMULBOOoO OO0
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39,7

17,5
19
18
19
21
16

19
18,5
19
17
18,5
14,5
18
18
18
16,5
19
14
12

14,5
13,5
14
14
16,5
18
19
16,5
13
1,5
0,5
-1,5

Temp. min
8.5
11,5

8,5
10,5
14

13
13
12,5
10,5
9,5

11,5

48

Temp. snitt
3,25
1,75

2

1,5
2,25
2
5,25
2,75
5

35
1,75
-0,25
0
-2,75
1,25
-1,75
2,5

4

2

0
-2,5
1,25
5

4,5
4,5
2,25
-0,5
2
1,25
1,25
-1,25
-0,75
-5
-6,25
-0,75
0,5
-0,5
2,5

-0,75
-1,25
-1,25
3,25
1,25
3,25

3,75
L5



Dato Nedbgr, mm

20/01/95
21/01/95
22/01/95
23/01/95
24/01/95
25/01/95
26/01/95
27/01/95
28/01/95
29/01/95
30/01/95
31/01/95
01/02/95
02/02/95
03/02/95
04/02/95
05/02/95
06/02/95
07/02/95
08/02/95
09/02/95
10/02/95
11/02/95
12/02/95
13/02/95
14/02/95
15/02/95
16/02/95
17/02/95
18/02/95
19/02/95
20/02/95
21/02/95
22/02/95
23/02/95
24/02/95
25/02/95
26/02/95
27/02/95
28/02/95
01/03/95
02/03/95
03/03/95
04/03/95
05/03/95
06/03/95
07/03/95
08/03/95
09/03/95

9,5
25,8
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Temp. max
4

4,5

4

35

-0,5

2,5

-1

-1,5

-2

Temp. min
0,5

-1,5
-4,5
-5,5
-7

-8
-1.5
-9,5
-11,5
-10

49

Temp. snitt
2,25
3,75

3

1
-2,5
-1,5
-4
-4,75
-4,75
-1,25
-6,75
-4

4
-0,25
-0,5
4,5

3
6,75
2
-1,25
-3,25

-5
2,75
4,5
4,25
4,75
5.5
3,25
1,75
3,5

2,5
3,75
3,5
0,75
-0,75
-1,5
5,5
5,25
2,75
0,5
1,75
-2
2,75
3,75
35
3,75



Dato Nedbgr, mm Temp. max

10/03/95
11/03/95
12/03/95
13/03/95
14/03/95
15/03/95
16/03/95
17/03/95
18/03/95
19/03/95
20/03/95
21/03/95
22/03/95
23/03/95
24/03/95
25/03/95
26/03/95
27/03/95
28/03/95
29/03/95
30/03/95
31/03/95
01/04/95
02/04/95
03/04/95
04/04/95
05/04/95
06/04/95
07/04/95
08/04/95
09/04/95
10/04/95
11/04/95
12/04/95
13/04/95
14/04/95
15/04/95
16/04/95
17/04/95
18/04/95
19/04/95
20/04/95
21/04/95
22/04/95
23/04/95
24/04/95
25/04/95
26/04/95
27/04/95

0,1
0

0

0

0
8,6
13,2
6.9
24
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S oRe
o © oo o

11,7

6

4
3,5
5
4,5
2,5
6,5
4
7.5
5,5
8,5
8,5
7
10,5
12

8

7
5,5
5,5
8

8

11
12
12
7.5
7

7
14,5
8,5
9,5
11
4,5
10
11,5
16,5
15,5
9,5
11

10,5
12
12
10

11,5

16,5
23

20,5
11

Temp.
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min

oo

- O W N

-0,5
-1,5

0,5
1,5
6,5
8,5
10,5
2,5

Temp. snitt
3

2
2,75
4
2,25
0,75
3
2,5
4
2,75
3,5

6,25

4,75
9,25

1,75
6.5
2,25
4,5

5,25
6,5
11,5
15,75
15,5
6,75
2,5



Dato Nedbgr, mm Temp.max Temp. min

28/04/95
29/04/95
30/04/95
01/05/95
02/05/95
03/05/95
04/05/95
05/05/95
06/05/95
07/05/95
08/05/95
09/05/95
10/05/95
11/05/95
12/05/95
13/05/95
14/05/95
15/05/95
16/05/95
17/05/95
18/05/95
19/05/95
20/05/95
21/05/95
22/05/95
23/05/95
24/05/95
25/05/95
26/05/95
27/05/95
28/05/95
29/05/95
30/05/95
31/05/95
01/06/95
02/06/95
03/06/95
04/06/95
05/06/95
06/06/95
07/06/95
08/06/95
09/06/95
10/06/95
11/06/95
12/06/95
13/06/95
14/06/95
15/06/95

OO O ODODDOOOOOO W

SN~

2
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O
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-

16,2

16
28,4

12
12
14
16
21
20,5
19,5
21,5
19,5
20,5
16
17
15
12,5
14
15
11
12,5
16,5
14,5
14,5
15,5
12,5
14,5
17
16,5
18,5
22
23,5
20
16
18
22
20,5
22,5
21,5
22
21
23
21
21
17
18,5
21
19
17
23,5
15
19,5
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1,5
0,5
2,5
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12,5

Temp. snitt
6,75
6,25
8,25
8,75
13,5
14,5

13,75
14,25
14,25
14,75
12
11,25
10,25
8,5
8,5

8

7.5
7,25
9,75
8
10,25
10
7,75
8,75
11
10,75
14

15
15,75
14,25
14
15,25
17,5
17,25
19

17
17,25
14,75
16,75
15,75
17
14,5
13,5
14,75
15,75
13,5
17,25
13,5
16,25



Dato Nedbgr,mm Temp.max Temp. min

16/06/95
17/06/95
18/06/95
19/06/95
20/06/95
21/06/95
22/06/95
23/06/95
24/06/95
25/06/95
26/06/95
27/06/95
28/06/95
29/06/95
30/06/95
01/07/95
02/07/95
03/07/95
04/07/95
05/07/95
06/07/95
07/07/95
08/07/95
09/07/95
10/07/95
11/07/95
12/07/95
13/07/95
14/07/95
15/07/95
16/07/95
17/07/95
18/07/95
19/07/95
20/07/95
21/07/95
22/07/95
23/07/95
24/07/95
25/07/95
26/07/95
27/07/95
28/07/95
29/07/95
30/07/95
31/07/95
01/08/95
02/08/95
03/08/95

0,7

5
54
6,8

OOOGOOOOOOOOK»OO
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—
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18,5
20,5
19,5
24
23,5
19
21
25
28
29
28,5
27
30
25
19
20,5
19,5
22
21
21,5
24,5
20,5
21,5
25
24
25,5
25,5
26
27
17,5
18,5
24
23,5
24,5
22,5
22
22
23,5
23
24,5
25,5
26
27
27,5
27,5
29
29
29
28
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12
10
11,5
11
9
12,5
11
11,5
15
15,5
15
14
13
15,5
12
7.5
8,5
12

8
85
12
15
12
10
12
15
15
12
17
18
15,5
13,5
13,5
11,5
11
11,5
10

14
12,5
11
12,5
14
16
15,5
15,5
19
17
19

Temp. snitt
15,25
15,25

15,5
17,5
16,25
15,75
16
18,25
21,5
22,25
21,75
20,5
21,5
20,25
15,5
14

14

17
14,5
15
18,25
17,75
16,75
17,5
18
20,25
20,25
19

22
17,75
17
18,75
18,5
18
16,75
16,75
16
15,75
18,5
18,5
18,25
19,25
20,5
21,75
21,5
22,25
24

23
23,5



Dato Nedbgr,mm Temp.max Temp.min

04/08/95
05/08/95
06/08/95
07/08/95
08/08/95
09/08/95
10/08/95
11/08/95
12/08/95
13/08/95
14/08/95
15/08/95
16/08/95
17/08/95
18/08/95
19/08/95
20/08/95
21/08/95
22/08/95
23/08/95
24/08/95
25/08/95
26/08/95
27/08/95
28/08/95
29/08/95
30/08/95
31/08/95
01/09/95
02/09/95
03/09/95
04/09/95
05/09/95
06/09/95
07/09/95
08/09/95
09/09/95
10/09/95
11/09/95
12/09/95
13/09/95
14/09/95
15/09/95
16/09/95
17/09/95
18/09/95
19/09/95
20/09/95
21/09/95

OO DODOODODODDODODODOOODOOO

»n@
cocoocowNboooco

o»o
oo o W

22,2

PO
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19,5

1,2
4,7
8,7
21,4

OO0

25
26,5
28
22,5
20,5
23,5
26,5
26
26,5
27,5
25,5
26
28
27
26,5
27
24
26
29,5
26,5
25
22
21,5
21,5
19
18
18,5
19,5
21
18,5
16,5
18
19,5
19
18,5
18
15
13,5
17
17
15
19
16
16
16
16
14
14,5
16,5
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17
12
16
12,5
9
10,5
14
12
13
12,5
14
13,5
15,5
14,5
17,5
15,5
16
16
16
14
15
14,5
13
8,5
10,5
9

9
8,5
11
10,5
10,5
14
13,5
12
12
13
13,5
10,5
11,5
13
13
13
10,5
10
10,5

5,5
5.5

Temp. snitt
21
19,25
22
17,5
14,75
17
20,25
19
19,75
20
19,75
19,75
21,75
20,75
22
21,25
20

21
22,75
20,25
20
18,25
17,25
15
14,75
13,5
13,75
14

16
14,5
13,5
16
16,5
15,5
15,25
15,5
14,25
12
14,25
15

14

16
13,25
13
13,25
12,5
9

10

11



Dato
22/09/95
23/09/95
24/09/95
25/09/95
26/09/95
27/09/95
28/09/95
29/09/95
30/09/95
01/10/95
02/10/95
03/10/95
04/10/95
05/10/95
06/10/95
07/10/95
08/10/95
09/10/95
10/10/95
11/10/95
12/10/95
13/10/95
14/10/95
15/10/95
16/10/95
17/10/95
18/10/95
19/10/95
20/10/95
21/10/95
22/10/95
23/10/95
24/10/95
25/10/95
26/10/95
27/10/95
28/10/95
29/10/95
30/10/95
31/10/95
01/11/95
02/11/95
03/11/95
04/11/95
05/11/95
06/11/95
07/11/95
08/11/95
09/11/95

o
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Nedbgr, mm Temp. max

18
16
16
13
15
14
10,5
9,5
12
10
13
14
14,5
15,5
15
15,5
14,5
17,5
18,5
16
14
13,5
13
12,5
13,5
14,5
16
15,5
12,5
10
10,5
13,5
14
13
14
14
12,5
9
1,5
6

W

o0 Lh Lh 00 W Lh L

12,5

12,5
4,5

11

7.5
8,5
9,5
11
11,5

8,5
2,5
10,5

11,5
11,5

Temp. snitt
13
11,5
11,5
9,5
11
9,25
8

7

8,5
5,75
9
11,25
13,25
14
11,5
14
9.5
13,25
14,75
12

11
10,5
10,75
11
12,25
13

12

12
9,25
6,25
6,25
12
12,75
12,25
10,5
12
9,25
4,5
3,5
5.5
2,5

-1

L5
2,25
4,25



Dato Nedbgr,mm Temp.max Temp.min Temp. snitt

10/11/95 0 2,5 -0,5 1
11/11/95 0 2 0 1
12/11/95 0 1,5 -2 -0,25
13/11/95 0 -0,5 -3,5 -2
14/11/95 0 15 -5 -1,75
15/11/95 0 4 1 2,5
16/11/95 2,3 35 -1,5 1
17/11/95 0 0 -2 -1
18/11/95 0 2 -5 -1,5
19/11/95 0 4,5 -2 1,25
20/11/95 0 L5 -5,5 -2
21/11/95 0 4,5 -5,5 -0,5
22/11/95 0 5,5 2 3,75
23/11/95 1.8 8 0 4
24/11/95 2,8 10,5 5.5 8
25/11/95 0 10 8,5 9,25
26/11/95 0 9 7 8
27/11/95 0 7,5 35 5,5
28/11/95 5,6 4 -1 L5
29/11/95 32 3 0 1.5
30/11/95 0 1.5 1,5 4,5
01/12/95 0 -3 0 -1,5
02/12/95 0 1 -1 0
03/12/95 0 2 -1 0,5
04/12/95 0,3 2 1 15
05/12/95 0 0 -3.,5 -1,75
06/12/95 0 -1 -3,5 -2,25
07/12/95 0,6 0 -2,5 -1,25
08/12/95 15,8 1 -0,5 0,25
09/12/95 3 2 -0,5 0,75
10/12/95 0 5 0,5 2,75
11/12/95 0 3 0 1,5
12/12/95 0 35 0 1,75
13/12/95 0 4 0 2
14/12/95 0 0,5 -3 -1,25
15/12/95 0 0 -2,5 -1,25
16/12/95 0 -1 -6 -3,5
17/12/95 0 -4 -6,5 -5,25
18/12/95 0 0 -6 -3
19/12/95 3 -3 -8,5 -5,75
20/12/95 0 -4,5 -10 -7,25
21/12/95 0 -2,5 -10 -6,25
22/12/95 0 -7 -12,5 -9,75
23/12/95 0 -9 -10,5 -9,75
24/12/95 0 -9,5 -15 -12,25
25/12/95 0 -1,5 -15 -11,25
26/12/95 0 -6 -13,5 -9,75
27/12/95 0 -9,5 -17 -13,25
28/12/95 0 -10 -14,5 -12,25
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PDate Nedbgr, mm

29/12/95
30/12/95
31/12/95

0
0
0

Temp. max

-6,5
-4,5

Temp. min
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-16
-13
-10,5

Temp. snitt
-9

-9,75

-7,5



NIVA 3514/96

Vedlegg B.

Parametere HBV-modellen
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START 2borre

2 0 1 PNO Number of precipitation stations

2 0 Pstasjon PID1 Identification for precip station
1

2 0 25. PHOH1 Altitude precip station 1

2 0 1.0 PWGT1 Weight precipitation station 1

2 0 1 TNO Number of temperature stations

2 0 Tstasjon TID1 Identification for temp station 1

2 0 25. THOHL Altitude temp station 1

2 0 1.0 TWGT1 Weight temp station 1

2 0 1 QNO Number of discharge stations

2 0 Qstasjon QID Identification for discharge
station

2 0 1. QWGT Scaling factor for discharge

2 0 1.026 AREAL Catchment area [km2]

2 4 0.0001 MAGDEL Regulation reservoirs [1]

2 5 10.000 HYPSO ( 1,1), low point [m]

2 6 15.000 HYPSO ( 2,1)

2 7 20.000 HYPSO ( 3,1)

2 8 25.000 HYPSO ( 4,1)

2 9 30.000 HYPSO ( 5,1)

2 10 35.000 HYPSO ( 6,1)

2 11 40.000 HYPSO ( 7,1)

2 12 45.000 HYPSO ( 8,1)

2 13 50.000 HYPSO ( 9,1)

2 14 55.000 HYPSO (10,1)

2 15 60.000 HYPSO (11,1), high point

2 16 0.000 HYPSO ( 1,2), Part of total area below
HYPSO (1,1) = 0

2 17 0.100 HYPSO ( 2,2)

2 18 0.200 HYPSO ( 3,2)

2 19 0.300 HYPSO ( 4,2)

2 20 0.400 HYPSO ( 5,2)

2 21 0.500 HYPSO ( 6,2)

2 22 0.600 HYPSO ( 7,2)

2 23 0.700 HYPSO ( 8,2)

2 24 0.800 HYPSO ( 9,2)

2 25 0.900 HYPSO (10,2)

2 26 1.000 HYPSO (11,2), Part of total area below
HYPSO (11,1) = 1

2 27 0.000 BREPRO( 1), Glacier area, part of total
area, below HYPSO( 1,1) (=0.0)

2 28 0.000

2 29 0.000

2 30 0.000

2 31 0.000

2 32 0.000

2 33 0.000

2 34 0.000

2 35 0.000

2 36 0.000

2 37 0.000 BREPRO(11), Glacier area, part of total
area, below HYPSO(11l,1)

2 38

2 39 270.000 NDAG Day no for conversion of glacier

snow to ice
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-1,2 1.0 Threshold temperature
-1,2 0.0 Threshold temperature
Melt index

0,0.01

0.005 Refreeze efficiency

0.05,0.1 0.1 Max rel. water

[11]

1.05,1.2 1.05 Precipitaion

[1]
1.15,1.5 1.2 Additional
Altitude for change in prec.
Precipitation gradient above
0.02 Ageing factor for albedo
0.5 Radiation melt component
0.25 Convection melt component
0.25 Condensation melt component
lake evapotranspiration
evapotranspiration red. during
Lake temperature time constant
~-0.6,-1.0 Temperature gradient

0,-0.6 Temperature gradient for

0.03 1.0,1.1 Precipitation

[1/100 m]

Melt increase on glacier ice

EP( 1), Pot evapotranspiration,
EP( 2), Pot evapotranspiration,
EP( 3)
EP( 4)
EP( 5)
EP( 6)
EP( 7)
EP( 8)
EP( 9)
EP(10)
EP(11)
EP(12)), Pot evapotranspiration,

75,300 150 Maximum soil water

2 40 1.000 TX
for snow/ice/rain [C]

2 41 0.000 TS
for no melt [C]

2 42 5.000 CX
[mm/deg/day]

2 43 0.005 CFR
[1]

2 44 0.100 LV
content in snow

2 45 1.100 PKORR
correction for rain

2 46 1.250 SKORR
precipitation corection for snow at gauge [1]

2 47 GRADALT
grad. [m]

2 48 PGRAD1
GRADALT [1]

2 49 0.020 CALB
[1/day]

2 50 0.500 CRAD
[1]

2 51 0.25 CONV
[1]

2 52 0.25 COND
[1]

2 60 1.1 CEVPL
adjustment fact

2 61 0.5 ERED
interception [11]

2 62 30.0 ICEDAY
[d]

2 63 -0.600 TTGRAD
for days without precip [deg/100 m]

2 64 -0.600 TVGRAD
days with precip [deg/100 m]

2 65 1.0 PGRAD
altitude gradient

2 66 1.500 CBRE
[1]

2 67 0.700 EP
Jan [mm/day] or [1]

2 68 0.700 EP
Feb [mm/day] or [1]

2 69 0.700 EP

2 70 1.000 EP

2 71 1.300 EP

2 72 1.400 EP

2 73 1.300 EP

2 74 1.100 EP

2 75 1.000 EP

2 76 0.900 EP

2 77 0.700 EP

2 78 0.700 EP
Dec [mm/day] or [1]

2 79 100.00 FC
content [rm]
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0.7,1.0 1.0 Pot.evapotr when
1,4, 2 Non-linearity in soil

50 maximum infiltration capacity

0.1,0.5 0.3 Quick time constant
10,40 20 Threshold cquick runoff
0.05,0.15 0.1 slow time constant
0.5,1.0 0.6 Percolation to lower

0.005,0.02,0.01Time constant

(1), Routing constant (lake area,
(2), Routing constant (rating
(3), Routing constant (rating
(4), Routing constant (rating
(5), Routing constant (drained
(1), Feedback constant

(2), Feedback constant

(3), Feedback constant
Evapotranspiration constant
"draw up" constant

Latitude

Temperature gradient Jan
Temperature gradient Feb
Temperature gradient Mar
Temperature gradient Apr
Temperature gradient May
Temperature gradient Jun
Temperature gradient Jul
Temperature gradient Aug

Temperature gradient Sep

TGRAD (10) Temperature gradient Oct

2 80 0.70 FCDEL
content = FC*FCDEL [1]

2 81 2.00 BETA
water zone [11]

2 82 50.00 INFMAX
[mm/day]

2 83

2 84

2 85 0.50 RUZ2
upper zone [1/day]

2 86 5.00 Uz1
[mm]

2 87 0.15 KUzl
upper zone [1/day]

2 88 0.30 PERC
zone [mm/day]

2 89 0.02 RLZ
lower zone [1/day]

2 90 0.00 ROUT
km2)

2 91 0.00 ROUT
curve const)

2 92 0.00 ROUT
curve zero)

2 93 0.00 ROUT
curve exp)

2 94 0.00 ROUT
area ratio)

2 95 0.50 DECAY

2 96 0.00 DECAY

2 97 0.00 DECAY

2 98 0.17 CE
[mm/deg/day]

2 99 0.0 DRAW
[mm/day]

2 100 60.0 LAT
[deg]

2 101 -0.6 TGRAD (1)
[deg/100m]

2 102 ~0.6 TGRAD (2)
[deg/100m]

2 103 -0.6 TGRAD (3)
[deg/100m]

2 104 -0.6 TGRAD (4)
[deg/100m]

2 105 -0.6 TGRAD (5)
[deg/100m]

2 106 -0.6 TGRAD (6)
[deg/100m]

2 107 -0.6 TGRAD (7)
[deg/100m]

2 108 ~-0.6 TGRAD (8)
[deg/100m]

2 1098 -0.6 TGRAD (9)
[deg/100m]

2 110 -0.6
[deg/100m]
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2 111
[deg/100m]

2 112
[deg/100m]

2 113
[rom]

2 114
[mm]

2 115
[mm]

2 116
{mm]

2 121

2 122

2 123
[11

2 124
[1]

2 125

2 126

2 127
[1]

2 128
[1]

2 129

2 130

2 131
[1]

2 132
[1]

2 133

2 134

2 135
(1]

2 136
[1]

2 137

2 138

2 139
[11]

2 140
[1]

2 141

2 142

2 143
[11

2 144
[11

2 145

2 146

2 147
[1]

2 148
[11]

2 149

2 150

2 151

[11]

O

o N [y

[@ I N

[Ne]

[\

TGRAD (11)
TGRAD (12)
SPDIST
SMINI
UZINI
LZINI
VEGT (1,1)
VEGT(2,1)
VEGA (1)
LAKE (1)
VEGT (1, 2)
VEGT (2, 2)
VEGA (2)
LAKE (2)
VEGT (1, 3)
VEGT (2, 3)
VEGA (3)
LAKE(3)
VEGT (1, 4)
VEGT (2,4)
VEGA (4)
LAKE (4)
VEGT (1,5)
VEGT (2,5)
VEGA (5)
LARE(5)
VEGT (1,6)
VEGT (2, 6)
VEGA (6)
LAKE (6)
VEGT (1,7)
VEGT (2,7)
VEGA(7)
LAKE(7)
VEGT (1, 8)

VEGT (2, 8)
VEGA(8)
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120Inital soil moisture content

Temperature gradient Nov

Temperature gradient Dec

Uniformly distributed snow acc

Initial upper zone content

30Initial lower zone content

Vegetation
Vegetation
Vegetation

Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Lake area,
Vegetation

Vegetation
Vegetation

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

zone
zone
zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone
zone

1
1
1

N NN

w W

>

U
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2 152 0.0 LAKE (8) Lake area, zone 8
[1]
2 153 2 VEGT(1,9) Vegetation type 1, zone 9
2 154 1 VEGT(2,9) Vegetation type 2, zone 9
2 155 0.0 VEGA (9) Vegetation 2 area, zone 9
{11]
2 156 0.0 LAKE (9) Lake area, zone 9
(1]
2 157 2 VEGT(1,10) Vegetation type 1, zone 10
2 158 1 VEGT (2,10) Vegetation type 2, zone 10
2 159 0.0 VEGA(10) Vegetation 2 area, zone 10
(1]
2 160 0.0 LAKE(10) Lake area, zone 10
[11
FINIS
-START 2GROSET
2 0 1 PNO Number of precipitation stations
2 0 M»>sstrand PID1 Identification for precip station
1
2 0 940. PHOH1 Altitude precip station 1
2 0 1.0 PWGT1 Weight precipitation station 1
2 0 1 TNO Number of temperature stations
2 0 M»>sstrand TID1 Identification for temp station 1
2 0 940. THOH1 Altitude temp station 1
2 0 1.0 TWGT1 Weight temp station 1
2 0 1 QNO Number of discharge stations
2 0 Grosettjern QID Identification for discharge
station
2 0 1. QWGT Scaling factor for discharge
2 0 6.51 AREAL Catchment area
[km2 ]
2 4 0.050 MAGDEL Regulation reservoirs
[1]
2 5 939.000 HYPSO ( 1,1), low point [m]
2 6 953.000 HYPSO ( 2,1)
2 7 965.000 HYPSO ( 3,1)
2 8 978.000 HYPSO ( 4,1)
2 9 991.000 HYPSO ( 5,1)
2 10 1004.000 HYPSC ( 6,1)
2 11 1015.000 HYPSO ( 7,1)
2 12 1025.000 HYPSO { 8,1)
2 13 1036.000 HYPSO ( 9,1)
2 14 1056.000 HYPSO (10,1)
2 15 1121.000 HYPSO (11,1), high point
2 16 0.000 HYPSO ( 1,2), Part of total area below
HYPSO (1,1) = O
2 17 0.100 HYPSO ( 2,2)
2 18 0.200 HYPSO ( 3,2)
2 19 0.300 HYPSO ( 4,2)
2 20 0.400 HYPSO ( 5,2)
2 21 0.500 HYPSO {( 6,2)
2 22 0.600 HYPSO ( 7,2)
2 23 0.700 HYPSO ( 8,2)
2 24 0.800 HYPSO ( 9,2)
2 25 0.900 HYPSO (10,2)
2 26 1.000 HYPSO (11,2), Part of total area below

HYPSO (11,1) = 1
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2 27 0.000 BREPRO( 1), Glacier area, part of total
area, below HYPSO( 1,1) (=0.0)

2 28 0.000

2 29 0.000

2 30 0.000

2 31 0.000

2 32 0.000

2 33 0.000

2 34 0.000

2 35 0.000

2 36 0.000

2 37 0.000 BREPRO(11), Glacier area, part of total
area, below HYPSO(1l1l,1)

2 38

2 39 270.000 NDAG Day no for conversion of glacier
snow to ice

2 40 0.000 TX Threshold temperature for
snow/ice [C]

2 41 -1.000 TS Threshold temperature fo no melt
[C]

2 42 5.000 CcX Melt index
[mm/deg/day]

2 43 0.050 CFR Refreeze efficiency
[1]

2 44 0.080 Lv Max rel. water content in snow
[11

2 45 0.900 PKORR Precipitaion correction for rain
[1]

2 46 1.250 SKORR Additional precipitation
corection for snow at gauge [1]

2 47 GRADALT Altitude for change in prec.
grad. [m]

2 48 PGRAD1 Precipitation gradient above
GRADALT [1]

2 49 0.020 CALB Ageing factor for albedo
[1/day]

2 50 0.000 CRAD Radiation melt component
[1]

2 51 1.000 CONV Convection melt component
[11

2 52 0.000 COND Condensation melt component
(1]

2 60 1.1 CEVPL lake evapotranspiration
adjustment fact [11]

2 61 0.5 ERED evapotranspiration red. during
interception [11]

2 62 30.0 ICEDAY Lake temperature time constant
[d]

2 63 -0.600 TTGRAD Temperature gradient for days
without precip [deg/100 m]

2 64 -0.600 TVGRAD Temperature gradient for days
with precip [deg/100 m]

2 65 0.030 PGRAD Precipitation altitude gradient
[1/100 m]

2 66 1.500 CBRE Melt increase on glacier ice
[1]

2 67 0.700 EP EP( 1), Pot evapotranspiration,
Jan [mm/day] or [1]
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2 68 0.700
Feb [mm/day] or [1]

2 69 0.700

2 70 1.000

2 71 1.300

2 72 1.400

2 73 1.300

2 74 1.100

2 75 1.000

2 76 0.900

2 77 0.700

2 78 0.700
Dec [mm/day] or [1]

2 79 170.00
[mm]

2 80 0.70
FC*FCDEL [1]

2 81 2.00
[11

2 82 50.00
[mm/day]

2 83

2 84

2 85 0.40
[1/day]

2 86 30.00
{mm]

2 87 0.10
[1/day]

2 88 0.60
[mm/day]

2 89 0.01
[1/day]

2 90 0.00
km2)

2 91 0.00
curve const)

2 92 0.00
curve zero)

2 93 0.00
curve exp)

2 94 0.00
area ratio)

2 95 0.50

2 96 0.00

2 97 0.00

2 98 0.17
[mm/deg/day]

2 99 0.0
[ /day]

2 100 60.0
[deg]

2 101 -0.6
[deg/100m]

2 102 -0.6
[deg/100m]

2 103 -0.6
[deg/100m]

EP
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EP
EP
FC
FCDEL
BETA

INFMAX

RUZ2
Uzl
KUz1
PERC
KLZ
ROUT
ROUT
ROUT
ROUT
ROUT
DECAY
DECAY
DECAY
CE
DRAW
LAT
TGRAD (1)

TGRAD(2)

TGRAD (3)

EP( 2),
EP( 3)
EP( 4)
EP( 5)
EP( 6)
EP( 7)
EP( 8)
EP( 9)
EP(10)
EP(11)
EP(12)),

Pot evapotranspiration,

Pot evapotranspiration,

Maximum soil water content

Pot.evapotr when content =

Non-linearity in soil water zone

maximum infiltration capacity

Quick time constant upper zone

Threshold quick runoff

Slow time constant upper zone

Percolation to lower zone

constant

constant

constant

constant

constant

Feedback constant
Feedback constant
Feedback constant

constant lower zone

(lake area,
(rating
(rating
(rating

(drained

Evapotranspiration constant

Time

(1), Routing
(2), Routing
(3), Routing
(4), Routing
(5), Routing
(1),

(2),

(3),

"draw up"
Latitude

constant

Temperature gradient Jan

Temperature gradient Feb

Temperature gradient Mar
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2 104
[deg/100m]
2 105
[deg/100m)]
2 106
[deg/100m]
2 107
[deg/100m]
2 108
[deg/100m]
2 109
[deg/100m]
2 110
[deg/100m]
2 111
[deg/100m]
2 112
[deg/100m]
2 113
[mm]

2 114
(mm]

2 115
[mm]

2 116
[mm]

2 121

2 122

2 123
[1]

2 124
[11]

2 125

2 126

2 127
[1]

2 128
[1]

2 129

2 130

2 131
[1]

2 132
[11]

2 133

2 134

2 135
[1]

2 136
[1]

2 137

2 138

2 139
[1]

2 140
[1]

2 141

2 142

o o

O N

o N

o O N

TGRAD (4)
TGRAD (5)
TGRAD (6)
TGRAD(7)
TGRAD(8)
TGRAD(9)
TGRAD(10)
TGRAD(11)
TGRAD(12)
SPDIST
SMINT
UZINI
LZINI
VEGT(1,1)
VEGT (2,1)
VEGA (1)
LAKE (1)
VEGT (1, 2)
VEGT (2, 2)
VEGA (2)
LAKE(2)
VEGT (1, 3)
VEGT (2, 3)
- VEGA (3)
LAKE (3)
VEGT (1, 4)
VEGT (2, 4)
VEGA (4)
LAKE (4)
VEGT (1,5)
VEGT (2,5)
VEGA (5)

LAKE (5)

VEGT (1, 6)
VEGT(2,6)

Temperature
Temperature
Temperature
Temperature
Temperature
Temperature
Temperature
Temperature

Temperature

Uniformly distributed snow acc

Inital soil moisture content

gradient
gradient
gradient
gradient
gradient
gradient
gradient
gradient

gradient

Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Nov

Dec

Initial upper zone content

Initial lower zone content

Vegetation
Vegetation
Vegetation

Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation

Lake area,

Vegetation
Vegetation
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type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,

zone
zone
zone

zone

zone

zone

zZone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone
zone

1
1
1

[\ ]

[ e



143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

160

OO

O o

VEGA (6)
LAKE(6)
VEGT (1,7)
VEGT (2,7)
VEGA (7)
LAKE(7)
VEGT (1, 8)
VEGT (2, 8)
VEGA (8)
LAKE (8)
VEGT (1, 9)
VEGT (2, 9)
VEGA(9)
LAKE(9)
VEGT (1,10)
VEGT (2,10)
VEGA (10)

LAKE(10)
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Vegetation
Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Lake area,
Vegetation
Vegetation
Vegetation
Lake area,
Vegetation
Vegetation

Vegetation

Lake area,

Vegetation type 1,
Vegetation type 2,
Vegetation 2 area,

Lake area,

2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

type 1,
type 2,
2 area,

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone

zone
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NIVA 3514/96

Vedlegg C.

Beregninger av strgm gjennom tunnelen i duken

67



Hastighetsforhold i rgret

Dimensjoner
Rorets lengde: 0.3 m
Regrets radius: R=0.45 m 0.335
Typisk hastighet: V = 0.1 m/s
Vannets kinematiske viskositet (10 °C): v =1.3. 10% m¥s i |
Tr
Strgemningsomrade:
R=0.45m
VR 0.1-045
Reynolds tall: R= = ——— = 17000
2"0 2-13-10 ]
0.3m

Strgmingen ligger klart i det turbulente omradet - fgrst ved
hastigheter godt under 1 cm/s nermer vi oss det laminzre
omradet (R < 600).

|

Uobs
Um

Beregningsmate 1 - forenklet beregning

Benytter et forenklet hastighetsprofil:
1

vy _ (J,)E
U, \R

hvor U,, er maksimalhastigheten i profilet og y avstanden fra veggen.

Integrerer over tverrsnittet for & finne middelhastigheten:
1

sfe-(3) o
By

8

2.8y 2.8y 1780, —094U, = 084U,
25V 17

Nar vi observerer 0.115 m fra rgrets senterlinje, blir forholdet mellom observert hastighet U, og

senterlinjehastigheten U, :

1
U, =U, (9—'3—35-)8 = 096U,
: 0.45

- og mellom observert hastighet og middelhastigheten:

V=084-U, *084U =0875-U,,
0.96
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Beregningsmate 2 - tradisjonell rerhydraulikk
(etter Engelund & Pedersen: Hydraulik. Det private ingenigrfond, Kgbenhavn 1982)

Antar at rgrer er "glatt" hydraulisk (det vil si at det laminzre grenseskikt er dypere enn ujevnhetene i
veggen).

I fglge Blasius formel er friksjonsfaktoren f da:

f= %%%—7- = 0.005

"Friksjonshastigheten" Ur blir:

2 U,-d
— =37+2.45In
bi 4v

U,-d 163
In =22
4v 2.45

U, = ﬁ%)-eé'? = 0.005 (m/s)

Dybden av det laminart grensesjikt er:

5 = 11.7-&‘3— =0.003 (mm)

F
Forutsetninger om glatt rgr gjelder dermed dersom kornstgrrelsen er mindre enn 1 mm.

Hastighetsprofilet for et glatt rgr er (tilneermet)

YO) _574045mYeY

U, v

Middelhastigheten er (finnes med integrasjon over tverrsnittet):

‘R
v =2+245In U
Uy v
Kontrollregning for den aktuelle situasjonen: v =2+245 1n_9_-0_0§_'_9;% =
U, 2-13-10
=V =0.1 (m/s)

Forholdet mellom senterhastighet og friksjonshastighet:

Yn — 57424507208 o4

U, v

Forholdet mellom middelhastighet og senterhastighet blir dermed:
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y =20-Ur=20-Zn = 083U,
24

Hastighet 1 mélepunktet:

U 572050 0085

F

23

Dermed far vi for forholdet mellom middelhastighet og malt hastighet:

V=0870,,

Oppsummering

Vi ser at de to beregningsmatene gir omtrent samme resultat, og det teoretiske hastighetsprofilet
endrer seg s lite omkring méalepunktet at mindre ungyaktigheter her spiller mindre rolle.
Usikkerheten er fgrst og fremst knyttet til at flensen er s kort at det er tvilsomt om det blir etablert et
stabilt hastighetsprofil som tilsvarer de teoretiske profilene - Nikuradse brukte i sine berpmte forsgk
en tillgpsstrekning pa 50 ganger r¢rdiameteren for & vaere sikker pa 4 ha uniform strgm. Det er svaert
vanskelig & beregne hvordan og hvilken retning dette vil pavirke resultatene, det mé eventuelt
undersgkes ved direkte mélinger.
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