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INNLEDNING

Etter motet «Flom og flomvarsling»
(den 27/10 1988 i Oslo) med erindringer
fra tidligere meter, bl.a. i regi av Vann-
foreningen, sitter jeg igjen med en del
tanker og meninger. Spesielt om avleps-
prosessenes betydning for flomvars-
ling, prognosering og simulering av
selve vannet savel som for pavirkning
av langtransportert forurensning pa
vassdragene.

En likes4 interessant og viktig sak er
tidsopplesningen det opereres med i
denne sammenheng.

Denne artikkelen vil derfor i hoved-
sak ta for seg en del problem omkring
det at nedber-avleps modellene som
blir brukt i Norge i dag er begrepsmes-
sige «black»/«gra»-boks modeller. Det
blir ogsé lagt fram en del forslag til for-
bedringer, der de fysiske avlepsproses-
sene og deres romlige variasjon, som
her i stor grad blir neglisjert, taes mer
hensyn til i fremtidige modeller. Spe-
siell vekt er lagt pa at det er viktig & ta
hensyn til mettet overflateavrenning og
det mettede arealets dynamiske karak-
ter.

En kommer ogsa inn pa at det her er
nedvendig med en tidsopplesning i
timer bade for prognosering, simule-
ring og varsling sével som for de fleste
malingene/registreringene.
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HYDROLOGISK MODELLERING

For prognosering og simulering i
store vassdrag som Glomma, klarer en
med naverende HBV-modell 4 fa bruk-
bare resultat for varflommen/sngsmel-
tingen. Det skyldes at en har lang-
somme endringer av vannferingen og
kan operere med en opplesning pa
dogn. En er her i stor grad bare
avhengig av meteorologiske inngangs-
data, en sngsmelterutine og en «ruting»-
modell (modell for transport av vannet
fra ett punkt i hovedvassdraget til et
annet punkt nedstroms). For 4 fa en
best mulig tilpasning av simuleringene
med de malte vannferingene, kan en
med sd langsomme variasjoner opp-
datere modellen med observerte data.
Detburde derfor ikke veaere sa vanskelig
4 fa til et relativt lite avvik mellom de to
kurvene for h.h.v. prognosert og obser-
vert vannfoering, slik at de noenlunde
folger hverandre.

For hestflommer i de samme store
vassdragene fikk en here at en ofte har
problemer bl.a. p.g.a. at vannferingen
da har mye hurtigere fluktuasjoner, og
at det er vanskeligere 4 beregne (forutsi
meteorologisk) nedbersverdiene for-
delt over feltet enn ved snesmelting.
Hvordan blir det da for middelstore og
sma vassdrag, ved bade vir og hest-
flom? Der er fluktuasjonene i vann-
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foringen bade hurtigere og storre.
Under sngsmeltingen om varen har en
degnlige svingninger av vannferingen
som er avhengig av meteorologiske for-
hold, og ved nedbaerstilfeller er respon-
sen ofte mindre enn en time.

Det begynner na & bli alment aksep-
tertogsa i Norge, at samme omrade kan
gi ulik respons pa en viss nedber-

mengde, alt etter de radende fuktighets-

forhold og metningsgraden i feltet. Da
burde det ogsa veere en selviolge at en
prover a ta hensyn til dette i modellene
som brukes.

I folge Kirkby (1980) ble begrepet
«partial contributing area»/«dynamic
source area»/respons areal/mettet areal
utviklet allerede tidlig pa 1960-tallet i
USA.

En feltundersokelse i Norge (Myrabgo,
1985a) bekreftet at en for norske forhold
ogsé spesielt ber ta hensyn til mettet
overflateavrenning. I motsetning til
Hortons overflateavrenning, som opp-
star der nedberintensiteten overstiger
jordas infiltrasjonskapasitet slik at
jorda mettes ovenfra, forekommer met-
tet overflateavrenning over deler av fel-
tet der jordlaget er mettet nedenifra og
opp til overflaten. Avrenningsformen
bestar delvis av regnvann/smeltevann
som har falt pd de mettede omrddene
(ren overflateavrenning), og delvis av
utstremmende grunnvann og sigevann
(«return flow»).

Detsynes som detbare er pd bestemte
steder at vannet samles og at det derfra
renner bort under og/eller pa overflata.
I felge Dunne, Moore og Taylor (1975)
oppstar mettet areal der transport-
mekanismer under jordoverflata ikke
klarer & transportere bort vannet. Den
akkumulerte vannmengden som lagres
ijordaviletter hvert heve «vannspeilet»
til jordoverflata. I folge Dunne og Black
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(1970) eksisterer soner av metning helt
fra fjellgrunn eller de kan bygges opp
over et relativt tett lag i jorda. De omré-
dene som er disponert for & produsere
mettet overflateavrenning er derfor be-
stemt av lokal topografi og jordkarak-
teristikker, samt de lokale fuktighets-
forhold. Sterst sannsynlighet er det at
de mettede arealene dannes i de deler
av feltet som har et betydelig drene-
ringsareal ovenfor seg.

Det mettede arealet er dynamisk og
varierer i storrelse bade over sesongen, i
lopet av og i mellom nedbertilfeller (se
fig. 1).

Utbredelsen av det mettede arelaet
ser ut til & styres av de forskjellige
grunnvanns-, markvanns- og overflate-
magasinene i et felt. Dette indikerer at
mettet areal avspeiler magasinenes
storrelse og gir et godt estimat av fuk-
tigheten i feltet (se Myrabg, 1986a). Ut-
bredelsen synes & samvariere godt med
vannferingen, og i en feltundersokelse
(Myrabg, 1985b) ble det pavist et funk-
sjonsforhold (A, =f(Q), mellom mettet
areal (A,,) og vannferingen (Q). Dette
tyder pé at vannferingen kan brukes
som en indikator pé fuktigheten og ut-
bredelsen av mettet areal for et felt.

De fleste nedber-avleps modeller i
praktisk bruk i dag er begrepsmessige
boksmodeller, ofte «black»/«gra»-boks
modeller, hvor de fysiske avlepsproses-
sene og deres romlige variasjon i stor
grad er ignorert.

En ma ta mer hensyn til fysiske méal-
bare parametre og de romlige variasjo-
nene i felt, siden det er den romlige
variasjonen av enkeltprosessene og
deres gjensidige pdavirkning som be-
stemmer feltets respons. Rundt om-
kring i verden har en nd begynt & ta
hensyn til dette. En forsek pa det er
f.eks. den «europeiske» SHE-modellen,
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Figur 1.

Topografisk kart av nedberfeltet like utenfor Oslo (Myrabe, 1986b), som viser

mettet areal ved forskjellige vannforinger.

som er en fysisk basert, fordelt felt
modell (Abbott m.fl., 1986). Den tillater
romlig variasjon i likhet med den fysisk
baserte, halv fordelte danske WAT-
BALL-modellen (Knudsen m.fl., 1986).
Det blir her (altfor) mange parametre
ogen glemmer bl.a. det dynamisk met-
tede feltarealet. Andre modeller som i
tillegg tar hensyn til det dynamisk met-
tede arealet holder pé 4 utvikles, f.eks. i
Australia (Moore m.fl., 1986).
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Eksisterende HBV-modell er ogsa en
boks-modell som ikke helt baserer seg
pé hvordan avrenningsprosessene i vir-
keligheten foregar i felt i Norge. Med
bruk av modellen har en derfor van-
ligvis ikke mulighet til 4 prognosere
eller varsle flom bra nok, eller &
simulere vannferingen tilfredsstillende
ellers i vassdraget. Unntakene er som
for nevnt naren i relativt store vassdrag
kan modellere snesmeltingen og tran-
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sporten av vann nedover i vassdraget
med degnligopplesning. En tar da ikke
hensyn til samspillet i alle de proses-
sene som styrer vannets vei fra nedber
til det blir transportert, over og/eller
under jordoverflaten, ut i hovedvass-
draget. Det viktigste er at en glemmer &
ta hensyn til det dynamiske mettede
arealet, da nedber som faller her vil
renne av pd overflaten direkte ut i
hovedvassdraget og hurtig bidra til
avrenningen. Betydningen av mettet,
overflateavrenning eker ogsa med flom-
storrelsen, fordi det mettede arealet
gker med vannferingen (se fig. 1).

LANGTRANSPORTERT
FORURENSNING

For & modellere hvordan langtran-
sportert forurensning, f.eks. sur nedber
og radioaktivt nedfall, pavirker vassdra-
gene og deres gkosystem, mé en ogsa
her ta hensyn til vannets avrennings-
prosesser og fuktighetsforholdene/met-
tet areal for og under nedbaertilfellet i
feltet (se Myrabe, 1987).

Teorier og malinger viser at forurens-
ninger delvis blir neytralisert/buffretog
absorbert allerede i de overste jordla-
gene. En ma derfor bruke en type
respons-areal modell for & ansla hvor
mye av forurensningene som gir
direkte ut i hovedvassdraget uten 4 bli
nevneverdig neytralisert. Jo sterre
andel mettet areal det er i feltet for og
under nedbertilfellet, jo mer forurenset
nedber vil falle pa det mettede arealet
og renne hurtig av pa jordoverflaten
direkte ut i vassdraget.

Dette medferer at en ved store flom-
mer, med hey metningsgrad i feltet og
forurenset nedber, vil fa en sjokkbelge
med forurensning i vassdraget. Er dette
et relativt lite vassdrag, kan denne
«sjokkbelgen» passere i lopet av noen
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fa timer, men likevel ha gjort stor skade
pé okosystemet (f.eks. fiskeded).

TIDSOPPL@SNING

Av det som er nevnt ovenfor, fremgar
det at timesopplesning er helt nedven-
dig bade for prognosering, simulering
og varsling savel som maling/registre-
ring av vannfering (vannstand), grunn-
vannstand, meteorologiske parametre
og enkelte typer forurensning (f.eks.
angivelse av pH og radioaktivitet i ned-
ber og avrenning). Hvis ikke blir det
stort sett bare tilfeldigheter (se fig. 2) og
ofte bortkastede data. Slike data med
degnlig, ukentlig eller tilfeldig opples-
ning blir siledes ofte ubrukelige til &
diskutere problemer, dra konklusjoner,
prognosere, 0OsV.

Synkroniserte data med ensket tid-
sopplesning kan fremskaffes ved bruk
av automatisk data-logging og/eller
skrivende registreringsutstyr. En m4 i
tillegg foreta rutinemessige manuelle
malinger og kontroller for & sjekke at
utstyret  fungerer tilfredsstillende
(Myrabg, 1988).

FORSLAG TIL FORBEDRINGER

En mate 4 forsoke & lase det omtalte
«modellerings-problemet» p4, er at en
kan g4 over til & prove & utvikle en type
respons-areal/mettet-areal modell som
tilenhvertid tar hensyn til variasjonen i
fuktigheten og mettet overflateareal i
feltet (se Myrabe, 1985b), eller en kan
forandre rutiner og inngangsbetingel-
ser i eksisterende modell(er).

En respons-areal modell kan brukes
til f.eks. bade hydrogram-separasjon og
prognosering av hele avlepet.

Til hydrogramseparasjon av ren
overflateavrenning, ma en forst bereg-
ne netto nedber (korrigert for magasi-
nerings og fordampningstap) pa det
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Figur 2. Eksempel pd automatisk registrering av hurtig respons pd nedbor med
timesopplosning (- ), fra et forskningsfelt ved Brunkollen utenfor Oslo.
Overste diagram angir nedboren. Nederste diagram viser grunnvannstanden.
Kurver for eventuell dognlig (— —) og ukentlig (- - - ) registrering er 0gsd
angitt. Dagsopplosning far (som en ser)i heldigste fall med de fleste hovedtrek-
kene, mens ukesopplasning oftest gir bortkastede data.

mettede arealet. For & beskrive utbre-
delsen avdet mettede arealet som funk-
sjon av tida, er det nedvendig med en
hydrologisk teknikk som involverer en
eller flere parametre som kan males
kontinuerlig. Feltkartlegging kan séle-
des korreleres med andre lett mélbare
feltkarakteristika. Ovenfor antydes det
aten kan kartlegge mettet areal i felt ved
forskjellige vannferinger for 4 finne en
funksjonssammenheng Aw=f{(Q). En
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kan datilenhvertid, badde underogetter
et nedbertilfelle, beregne mettet areal
pa grunnlag av vannferingen. For hvert
tidsskritt kan sa den utledete storrelsen
for mettet areal, gitt i andel av fel-
tarealet, multipliseres med netto ned-
bermengde (Py) 1 samme tidsrom.
Produktet(Qg) giretestimat avden hur-
tige flomavrenningen produsert som
ren overflateavrenning (ikke medregnet
«returnflow»); Qr=AuXPn=f(Q)XPx.

95



For & transformere dette vannet til
bekken/hovedvassdraget kan en f.eks.
bruke enhetshydrogram modellen.

For prognosering av hele avlgpet kan
en ved felterfaringer og et funksjonsfor-
hold mellom mettet areal og vannferin-
gen f.eks.lage en empirisk respons areal
modell med struktur ganske lik API-
indeks modellen. Her vil en imidlertid
bruke vannferingen i steden for API-
indeksen til & indikere feltfuktigheten.
Dette er i samsvar med Taylor (1982),
som konkluderte med at mettet over-
flateavrenning (ren overflateavrenning
pluss «return flow») er den dominerende
avlepsprosessen under flom. Dermed
er initialvannferingen sammen med
funksjonen Ay=1f(Q) avgjerende f.eks.
for hvor stor flommen vil bli, andel av
nedberen involvert i flommen og hvor-
dan hydrogrammet vil se ut. Hvis
samme type nedbertilfelle gir likt avlep
nér initialvannferingen er den samme
og ellers like tilstander i felt (f.eks. for-
dampning og arstid), sa dpner dette nye
muligheter. En kan da feks. forutsi
hvordan det blir etter forskjellige ned-
bertilfeller og hvor mye nedber som ma
til over en viss tid, ved forskjellige vann-
foringer, for & produsere et bestemt
flomavlep.

Det er forstaelig at det bade ekono-
misk og arbeidsmessig er vanskelig 4 ta
skrittet helt ut for 4 begynne 4 arbeide
pé en type respons-areal modell. Den
forste og enkleste méten & ta hensyn til
den romlige variasjonen i mettet areal
pa i den (HBV-) modellen som en
benytter i dag, er derfor & bruke vann-
foringen som en indeks. En kan da fore-
ta en grov kartlegging i felt for & preve &
finne en funksjon Ay=f(Q). Hvis dette
er problematisk, kan en helt i starten
prove & komme frem til en slik funksjon
ved & inkludere forskjellige ligninger
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under testing/simulering med model-
len.

I boks-modellene kan en f.eks. legge
til en boks over rotsonen som kalles
mettet areal. Her kan en beregne og
skille ut ren overflateavrenning (Qg)
som en funksjon av den totale avren-
ningen (Qr) fra forrige tidsskritt og
netto nedber (Py) i tidsrommet;
Qr(D)=An(t—D)XPN(t—171)=
flQr(t—D]XPx (t—17>1).

Den hurtige avrenningen herfra ma
deretter transformeres til avlep i vass-
draget, feks. ved enhetshydrogram
metoden, for & bidra til den totale
avrenningen,

En kan ogsé ta hensyn til at utstrem-
ningsarealene for «return flow» og
grunnvannsutstremningen oker med
vannferingen. Grunnvannsutstrem-
ningen er f.eks. bade hurtigere og sterre
ndr grunnvannstanden er hey, da jor-
das hydrauliske ledningsevne og pore-
volumet vanligvis avtar med dybden. I
fuktige omrader kan en derfor tenke seg
at relativt «nytt» grunnvann i jordlag
med forholdsvis hey hydraulisk . led-
ningsevne, under og like etter nedber-
tilfeller, i stor grad stremmer over «det
eldre grunnvannet». Med ekningi met-
tet areal vil ogsa en sterre andel etter
hvert renne av som «return flow» og
bidra til den hurtige mettede overfla-
teavrenningen. P4 grunnlag av dette
kan en f.eks. i ligningene for utstrom-
ningen fra. magasinene/boksene under
jordoverflata, forseke & tilfoye et ikke-
linezrt ledd. Utstremningen fra disse
magasinene vil saledes ogsa bidra til
avrenningen som en funksjon av den
totale avrenningen tidsskrittet for. En
ma dessuten ta hensyn til at «return
flow» mé& transformeres ut i vass-
draget.

En annen forenklet mate er & la ut-
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stromningen fra boksen over rotsonen
representere hele den mettede over-
flateavrenningen (Qm). Den hurtige
utstremningen herfra kan saledes be-
skrives som en funksjon av den totale
avrenningen tidsskrittet for og netto
nedber i tidsrommet;

Qu(t)=H[Qr (t—DXf(Pn(t—17>1))],
som deretter transformeres ut i hoved-
vassdraget.

KONKLUSJON

De prosessene som genererer nedber
til avlep i bekker og elver, styrer vannets
vei gjennom avrenningsomradet, av-
renningens sterrelse og vannets opp-
holdstid i ulike horisonter.

Aten tar hensyn til avlepsprosessene
og deres dynamiske, romlige variasjon
er saledes av stor betydning for utvik-
ling av matematiske avlepsmodeller og
for en forstielse av de hydrokjemiske
prosessene. Dette er fundamentalt for
en rekke ulike omrader; innen hydro-
logi, jordbruk, skogbruk, miljevern
og vannkvalitet.

Konklusjonen blir da at en ber
arbeide mot en type respons-areal
modell, eller i modellen(e) som en bru-
ker i dag tar hensyn til variasjonen i
fuktigheten og mettet areal i feltet (f.eks.
ved & bruke vannferingen som en
indeks).

Dessuten ma en bruke timesopples-
ning bide ved datainnsamling og
modellering.

Disse punktene gjelder bade for
modellering av selve vannferingen
sével som for problemer innen andre
fagomréader der vann kommer inn i bil-
det som et transportmedium og avleps-
prosessene har betydning.

Derfor er det ogsa av stor betydning
at en her far et tverrfaglig samarbeid
mellom alle berorte fagmiljoer og
berorte «brukere»/interessenter.

En bred tverrfaglig og konstruktiv
diskusjon der forslag og positiv faglig
«kritikk» oppfattes og behandles som
opplysning og veiledning er siledes
av interesse.
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