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Summary

Site specific infiltration measurements, for
Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)
Sustainable urban drainage systems (SUDS)
handles surface runoff through three steps: 1)
infiltration, 2) retention and 3) securing safe
flood paths. To assess the potential for infiltration
(step 1), two field methods for measuring infil-
tration in the surface were studied: Modified
Phillip-Dunne Infiltrometer (MPD) and Double-
ring Infiltrometer. The infiltration capacity was
measured on urban soils with varying clay con-
tents at 6 different locations in Oslo. Field mea-
surements were compared to lab measurements.
Urban soils showed great variation in soil physi-
cal parameters and infiltration capacity, even
inside a plot. The infiltration capacity varied from
1-595 cm/h. The easiest method was MPD, which
also showed sufficient accuracy. The advantage
with MPD is that multiple infiltration measure-
ments can be performed at the same time, which
provides a better coverage of the infiltration
capabilities of a property. Compared to the lab
methods, field methods were easier, more
accurate and cheaper. Even most claysoils hand-
led a 200-year rainfall without surface runoft.
This highlights the importance of permeable
vegetated surfaces in the city.

278

Sammendrag

Lokal overvannsdisponering (LOD) handterer
overvann gjennom tre trinn: 1) infiltrasjon, 2)
fordreyning og 3) trygge flomveier. Oslo kom-
mune gnsker at overvann infiltreres der det er
mulig, men leirholdig grunn anses ofte som
uegnet av utbyggere. For & vurdere infiltrasjons-
potensialet (trinn 1), er to feltmetoder for 4 male
infiltrasjon i overflaten studert: Modified Phillip-
Dunne infiltrometer (MPD) og Dobbelring-
infiltrometer. Infiltrasjonsevnen er malt pa urban
jord med varierende leirinnhold pa 6 forskjellige
steder i Oslo. Feltmélingene er sammenlignet
med labanalyser. Byjord viser stor variasjon i
jordfysiske egenskaper og infiltrasjonsevne, selv
innad pa en tomt. Infiltrasjonsevnen varierte fra
1-89,5cm/time pé de undersekte lokalitetene.
MPD er enklest i bruk og har tilstrekkelig noy-
aktighet. Fordelen er at flere infiltrasjonsmalinger
kan gjores samtidig, for god kartlegging av infil-
trasjonsevnen pa en eiendom. Sammenlignet
med lab-metodene var feltmetodene bade
enklere, ngyaktigere og billigere. De fleste jord-
artene handterer et 200-ars regnveer uten avren-
ning pa overflaten. Dette viser nytten av & ha
infiltrerbare flater i by.
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Innledning

Ved utbygging erstattes naturlige og gronne over-
flater med tette flater som tak og asfalt. Dette
forer til endringer i den naturlige vannbalansen,
da vann hindres fra & infiltrere (trenge ned) i
grunnen. Overflateavrenningen gker bade i
intensitet og volum, og avrenningsmensteret
endres (Nie et al., 2011). I tillegg reduseres for-
dampningen og grunnvannsstanden senkes.
Grunnvannssenkning kan forarsake setningsska-
der pa bygarder som er bygd pa temmerflater
eller som ikke er tilstrekkelig fundamentert. Inn-
synking av lgsmasser omkring bygninger kan
fore til skader pa rer og tilkoblinger mellom
grunn og bygning.

Det eksisterende avlgpsnettet er ikke dimen-
sjonert for a handtere dagens styrtregnhendel-
ser, og i mindre grad framtidens forventede
overvannsmengder. Kapasiteten vil derfor over-
skrides oftere, som igjen forer til oversvemmel-
ser og skade pa bygninger og infrastruktur. For
a bedre denne situasjonen har det i nyere tid blitt
mer fokus pa dpen, lokal overvannsdisponering
(LOD), fordi slike systemer kan ha storre kapa-
sitet og vaere mer robust enn nedgravde losnin-
ger, i tillegg til at de gronne og bla elementene i
byene forsterkes (se f.eks. Braskerud m.1l., 2017).
For 4 sikre en god overvannshandtering har
Norsk Vann foreslatt 3-trinnsstrategien. Den
minste nedberen infiltreres (trinn 1), den storre
forsinkes og fordreyes (trinn 2), mens den
ekstreme nedberen ledes bort i trygge flomveier
itrinn 3 (Lindholm et al., 2008).

Gjennom bruk av infiltrasjon i grunnen,
reduseres overflateavrenningen og belastningen
pé eksisterende ledningsnett. Infiltrasjon kan
veere et rimelig og enkelt tiltak. I Oslo kom-
mune. skal utbyggere vurdere tomtens egnethet
for infiltrasjon som en del av planarbeidet/
byggesoknadsprosessen. Ofte stopper videre
undersgkelser opp etter a ha studert NGUs los-
massekart som viser at grunnen er leirholdig.
Utbyggere er ofte raske til 4 anta at lokal infiltra-
sjon er uten praktisk betydning. Becker (2016)
har imidlertid vist at infiltrasjon i plen pd leir-
jord er fullt mulig. Oslo kommune gnsker derfor
at infiltrasjonsevnen er kartlagt gjennom felt-

VANN | 03 2017

malinger ved spknad om byggetillatelse.

Bruk av infiltrasjon som tiltak for LOD er
avhengig av stor nok infiltrasjonskapasitet i
jorden. Urban jord er ofte sterkt modifisert,
grunnen kan besta av gamle bygningsmasser
eller veere sammenpakket av tunge maskiner.
Dette gjor at infiltrasjonen varierer fra omrade
til omrade, i tillegg vil ogsa topografi, helling og
overflatens beskaffenhet pévirke infiltrasjonen.
Det vil derfor vere vanskelig & vurdere infiltra-
sjonsevnen uten 4 gjore feltundersekelser.

Formélet med dette arbeidet er & finne meto-
der for a male infiltrasjon, som er ngyaktige nok
for vurdering av dpne LOD tiltak der infiltrasjon
er en vesentlig komponent. Det skyldes at kart-
grunnlaget fra NGU er for grovt, og antropogent
pavirkede masser kan ha sveert ulike egenskaper,
noe som gjor det nedvendig med mer detaljerte
undersokelser pa den aktuelle tomten. I denne
artikkelen sammenlignes ulike metoder for
lokale infiltrasjonsmalinger i seks lokaliteter i
Oslo i forhold til & kunne handtere nedbers-
mengder (< 20 mm) som ferste trinn i 3-trinns-
strategien. I tillegg til kvantifisering av infiltra-
sjonsevnen, gjores det ogsa en sammenlikning
av praktiske hensyn i forhold til & utfere disse
metodene pa byggegrunn. Artikkelen bygger pa
undersegkelser utfert av Solheim (2017).

Metode

Maling av infiltrasjon

Infiltrasjon er betegnelsen for prosessen der vann
siver ned i grunnen. Becker (2016) viste at det er
store forskjeller i jordens infiltrasjonskapasitet
om jorden er mettet eller umettet. Malinger av
vanninnhold i jorda viste at jorden som vi under-
sokte var umettet for testene ble satt i gang, og at
forholdene for infiltrasjon derfor var gode.
Malingene ble som oftest gjort pa veletablert
gressplen i juli méned 2016, med en gjennom-
snittlig lufttemperatur pa 17 °C.

Nar jorda er mettet oppnas konstant infiltra-
sjonshastighet som tilsvarer mettet hydraulisk
konduktivitet (K_ ). Det overste jordlaget er
nesten alltid umettet dvs. porer inneholder bade
vann og luft. I den forste fasen av en nedber-
hendelse skjer det en oppfuktning av profilet.
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Figur 1: MPD - infiltrometer og Dobbelring-infiltrometer (hhv.til venstre og hoyre).
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Figur 2: Tverrsnitt av dobbelring — infiltrometeret, som viser vertikal stromning i indre ring, og
oppmetningssone med ogsd horisontal stromning i ytre ring.

Infiltrasjonshastigheten er da sterre enn K_ .
Med alle feltmetoder for infiltrasjonsmalinger
vil det veere to trinn; en oppfuktningsdel der
infiltrasjonsraten avtar etterfulgt av en konstant
infiltrasjonsrate (K_ ). Infiltrasjonshastigheten
ble mélt i felt ved bruk av metodene MPD-infil-
trometer (Modified Philip-Dunne- infiltrometer
(Nestingen, 2007)) og Dobbelring-infiltrometer

(DR) (se f.eks. Borresen & Haugen, 2003; Skar-
bevik og Blankenberg, 2013), figur 1.
Dobbelring- metoden benyttes som referanse-
test, da det er den mest etablerte metoden.
Utfordringen med a male mettet hydraulisk kon-
duktivitet i umettet toppjord er kapillervann-
transport i horisontal retning, men med DR
antas det at vertikal stromning oppnas i den
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indre ringen som felge av en oppmetningssone
i den ytre ringen (figur 2) I forhold til DR er
MPD enklere, mindre plasskrevende og tar kor-
tere tid a gjennomfore. I tillegg gjor dette at flere
malinger kan gjennomferes samtidig. Fordi
MPD er en nyere metode er det ngdvendig med
bedre dokumentasjon om praktisk bruk og vur-
deringer om malingene gir tilstrekkelig palite-
lige resultater ssmmenliknet med DR.

Dobbelring - infiltrometer

Dobbelring-infiltrometer (DR) bestér av et sett
med to metallringer; en indre ring og en ytre ring
(figur 2). Det ble benyttet ringer med diametere
péa hhv. 0,33 m og 0,54 m. Ytre og indre ring fylles
samtidig med vann, etter at ringene er banket
5-10 cm ned i bakken. Infiltrasjonsraten males i
indre ring ved a male tilherende verdier for
vannheyde og tid, etter hvert som vannet infiltre-
rer ned i bakken (ligning 1). Dette er en forenk-
ling av Darcys lov, med antagelse om hydraulisk
gradient lik 1, dvs man antar at dybden av den
mettede jordseylen er lik den hydrauliske trykk-
forskjellen. Malinger foretas inntil infiltrasjons-
hastigheten har stabilisert seg, noe som antas a
vere oppnadd ndr de tre siste malingene er til-
neermet like (Skarbevik & Blankenberg, 2013).
Ytre ring er mettet med vann under hele forsoket
for & unnga en horisontal eller diagonal bevegelse
avvann i indre ring (Borresen & Haugen, 2003).

Modified Phillip- Dunne (MPD)
infiltrometer

Modified Philip- Dunne infiltrometer (MPD) er
en enkel metode for & male infiltrasjonsevnen pa
jordoverflaten (Ahmed et al., 2011; Nestingen,
2007). Infiltrometeret (figur 1) bestar av en gjen-
nomsiktig sylinder av pleksiglass med en indre
diameter pa 10 cm og en heyde pa 50 cm. Pa
siden av sylinderen er det festet et maleband for
a kunne lese av vannhgyden over tid. Infiltra-
sjonsraten kan dermed beregnes fra endring i
vannheyde over tid (Ahmed et al.,, 2011). Sylin-
deren bankes forsiktig ca. 5 cm ned i bakken, og
fylles deretter med vann. Avlesningsintervallet
vurderes i forhold til den lokale infiltrasjons-
hastigheten, men det anbefales & ha 5-10 avles-
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ninger (Ahmed et al., 2014). Fordi det kun er én
ring, og derfor ogsé horisontal stremning, kan
MPD- infiltrometeret overestimere infiltrasjons-
evnen. Dette kompenseres for ved en likning
basert pad Green - Ampt (Ahmed et al., 2014)
som tar hensyn til vanninnholdet i jorda for og
etter MPD forsek, og korrigerer for horisontal
stromning. For tilpasning til likningen ble Matlab
benyttet (skript utviklet av Kim Paus, 2016).
Konstant infiltrasjonsrate (K ) kan finnes pa
to mater;
1. K kun funnet ved observert infiltrasjons-
hastighet; MPD
2. K beregnet med Green Ampt; MPD
dvs. malt infiltrasjonshastighet med
korrigering for horisontal stremning.

met2’

K_, funnet ved metode 1, er en enkel metode
for & vurdere infiltrasjonsevnen. Her studeres
observert infiltrasjonshastighet, inntil den er
konstant (stabilitet omkring +/- 20 % ved de siste
tre malinger), ved & dividere vannheyde pé tid
(likning 1);

. Ah
Synkehastighet = " (1)
der Ah [cm] angir forskjell i vannivé mellom to
malinger, og At [time] er tilherende tidsintervall
mellom malingene.

K_, funnet ved metode 2 -beregning av K_,
baserer seg pad Green-Ampts likning der det kor-
rigeres for horisontal vannstremning ved & male
vanninnholdet i jorda for og etter forseket. Mat-
lab-skriptet baserer seg pa Green Ampts ligning,
der det tas hensyn til at jordens hydrauliske kon-
duktivitet og vannets diffusjon i jorda varierer
med fuktinnholdet (Dingman, 2008).

For bruk av metode 2 med Matlab, mé derfor
vanninnholdet i jorden males for og etter forsgk.
Det enkleste er & gjore dette med en sensor som
kan male dette i felt. En annen metode er & ta to
jordprever (en for og en etter MPD) i stélsylindre
(pF-ringer) som analyseres for vanninnhold i
laboratorium. Den forste praven tas pa utsiden
av MPD-roret (ca. 8 cm avstand) for gjennom-
foring av forseket, mens den andre proven tas i
borehullet etter gjennomferingen av MPD-
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forseket. Data for endring i vannheyden med
tilhorende tid, samt jordens vanninnhold for og
etter gjennomferingen av MPD-forseket danner
input til beregning av K i Matlab-skriptet.

Mettet hydraulisk konduktivitet (K ) vil,
etter definisjonen, vere oppnadd néir synke-
hastigheten er konstant.

Feltmalinger i praksis

P& hvert felt ble det gjennomfert malinger i to
forseksruter. I hver forsgksrute pa 60 cm x 60 cm
ble det gjennomfert to malinger med MPD-infil-
trometeret, og en maling med DR. Som vist i
figur 3, er MPD malingene gjort naer den innerste
DR ringen slik at jorda er sa lik som mulig. For-
sokene med MPD ble utfert for DR forseket.
Resultatene fra infiltrasjonstestene ble benyttet
for 4 sammenligne de to infiltrasjonsmetodene.
Malingene ble hovedsakelig giennomfert i parker
i Oslo, med unntak av en byggegrunn (Deich) og
en hage (Langmyr) (Tabell 1).

Laboratoriemetoder
Analysene pé laboratoriet baserer seg pa uttak av
jordprever fra de ulike forsgksfeltene. Det ble tatt
ut bade forstyrre jordprgver samlet inn i plast-
pose, og «uforstyrrede» jordprever med pF-ring
med volum 100 cm®.

Kornfordelingsanalyse av forstyrrede jord-
prover ble utfort med Pipettemetoden (Borresen
& Haugen, 2003), der prosentvise fraksjoner av

PR i)

forhold til Dobbelring-infiltrometer.
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Tabell 1: Liste over forkortelser for forseksfeltene.
For mer detaljert beskrivelse av de ulike
lokalitetene med koordinater henvises det til
Solheim (2017).

Forkortelse Forsgksfelt

Deich Deichmansgate
Jupiter Jupiterjordet
Kuba Kubaparken
Langmyr Langmyrgrenda
Sofie Sofienbergparken
Vold Voldslgkka

leire, silt og sand ble bestemt. Det ble besluttet &
kalle jordarter med leirinnhold >18 % for
finkornige jordarter, og jordarter med leirinn-
hold < 18 % for grovkornige jordarter. Videre ble
Hazens metode benyttet for teoretisk beregning
avk .

Feltforspkene ble gjennomfert i juli 2017. Det
henvises for gvrig til masteroppgaven til Sol-
heim (2017) for neermere beskrivelser og detaljer
for utforelse av ulike metoder for 4 méle infiltra-
sjon.

Resultater og diskusjon

Stor variasjon innen samme jordart

I forkant av infiltrasjonstestene ble det utfort
elektriske resistivitetsmalinger (ERT), som reflek-
terer den romlige variabiliteten av faktorer som

Dobbeltring-infiltrometer

MPD-maling 1

MPD-maling 2

Figur 3: Oppsett av infiltrasjonsforsek pa en forsoksrute pd 60 cm*60 cm. Plassering av MPD-ror i
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Figur 4: Disse vertikale profilene viser romlig fordeling av elektrisk resistivitet og reflekterer de
jordfysiske egenskapene. Torre og grovkornige sedimenter vises som hoy resistivitet (red-oransje
farger). Vit leire har lav resistivitet (bldlige farger). OQverst profil er fra en hage i Langmyrgrenda og
nederste profil er fra leirholdig jord i Sofienbergparken

pavirker den elektriske ledningsevnen til jord:
kornfordeling, vann - og saltinnhold (se f.eks.
Sharma, 1997). Eksempler pa to slike profiler er
vist i figur 4. Det gverste profilet er tatt i Lang-
myrgrenda, pa morene over fjell. Det nederste
profilet er fra Sofienbergparken, pa siltig sand-
jord. Vi kan anta at begge ERT-mélinger er tatt
under godt drenerte forhold. Langmyrgrenda
viser en relativt homogen lagdeling, der resistivi-
teten gker med dypet, noe som indikerer grovere
masser. Sofienbergprofilet viser storre horisontal
variasjon og lavere resistivitet i dypet, det er
naturlig & anta at leirinnholdet oker med dypet
og at massene er mer lik den mektige marine
avsetningen som omgivelsene er kartlagt som.
Gjennomsnittlig infiltrasjonsrate malt med DR
pa disse to lokalitetene var pa hhv 76 cm/t og 5,4
cm/t dette reflekterer kontrasten i malt resistivi-
tet. De to forspksrutene ble plassert slik at det var
mest mulig homogen jord innad i en forsgksrute,
men heterogenitet mellom forsgksrutene.

En generell trend vist i figur 5 er at infiltra-
sjonsraten viser stor variasjon ved start. Ifglge
Pitt et al. (2002) blir infiltrasjonskapasiteten i
stor grad péavirket av jordens vanninnhold. Felt-
mélingene utfort i denne undersgkelsen viste
ogsa variasjon i initialt vanninnhold fra omrade
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til omréde. Dette skyldes mest sannsynlig for-
skjeller i jordart, fordi alle infiltrasjonsmaélin-
gene ble utfort i en periode med lite eller
moderat nedber. Med tiden smalner denne
punktskyen inn, etter hvert som jorda blir vann-
mettet, og mettet hydraulisk ledningsevne (K_ )
naermer seg. I starten vil variabiliteten skyldes
bade ulik initial vannmengde og jordas hetero-
genitet (f.eks. Pitt et al., 2002). Nar infiltrasjons-
raten stabiliseres reflekteres kun variabiliteten i

SatInﬁltrasjonsevnen varierer ogsa mellom for-
soksrutene (rode og bld punkter), til tross for at
jorden ble karakterisert som samme jordart flere
steder. Tabell 2 viser den store variasjonen i
mettet hydraulisk konduktivitet p& hver jordart.
For eksempel varierer K_ i feltene med lettleire
mellom 1,5 og 53,3 cm/time (tabell 2).

Urban jord bestar av en blanding av tilkjerte
masser som er omarbeidet med mineralsk jord.
Dette gir naturlig nok forskjeller i infiltrasjons-
evne. Toppjord eller «matjord», i urbane omra-
der er ofte en blanding av sand og kompostert
hageavfall, ofte tilkjort i forbindelse med opp-
arbeiding av parkomrader. I tillegg er jorden
trolig komprimert ved trakk og kjering flere
steder. Biologisk aktivitet med utvikling av
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Tabell 2: Malte K, verdier for ulike jordarter (i Oslo). Resultatene fra byggegrunn i Deich er fiernet,
da det mangler palitelige- og fullstendige data fra MPD- og DR-forsek. Jordart er bestemt ut fra

kornfordeling.
Jordart Min og maks K_, Litteraturverdier” [cm/time]

[cm/time] (Fetter, 2001) (Domenico & Schwartz, 1998)
Siltig mellomleire 0,5-20,2 3,610 - 3,6*10" 3,610*-7,2
Lettleire 1,5-53,3 3,610 - 3,610 3,6*10° - 16,910+
Sandig lettleire 24,7 -89,5
Sand 10,6 — 54,2 3,6 —3,6*10? 32,4102 - 21,6*10?

# siltig mellomleire har litteratur-verdier for silt, og lettleire for leire.

sprekker og ganger fra meitemark og dede
planterotter skal heller ikke undervurderes
(Greonlund, 1992). Konsekvensen av dette kan
tydeligst ses pd K - verdiene for hvert felt som
er klassifisert som samme jordart (Tabell 2). Pro-
sessene over gjor at infiltrasjonsevnen er hoyere
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neer overflaten enn lengre ned (dokumentert i
Solheim, 2017). Infiltrasjonsevnen er ofte storre
enn K_ ved oppstart av en nedborhendelse, fordi
jorda dreneres kontinuerlig; avstand til forrige
regn er viktig. Stor variasjon i infiltrasjonsevne,
gjor bruk av lesmassekart lite egnet for & vurdere
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Tabell 3: Mettet hydraulisk konduktivitet (K ) [cm/t] fra malte verdier for de ulike forsoksfeltene. K_,
- verdier for MPD-forsokene er beregnet med Matlab (versjon 2). Skraverte ruter indikerer K -

verdier som ikke er stabile ved forsokets slutt (+/- 20 %). Tiden der infiltrasjonsraten er stabil er angitt

i parentes. * betyr at bakken var fuktet (opptil 1 time) for forsoket. NA= kunne ikke utfores pga.

steinholdig grunn.
K., [cm/t]
Felt Jordart Leir:silt:sand MPD* MPD Dobbelring
[%]4#
Deich_A Grus 3:19:78 NA NA 6,2
Deich_B Grus 5:19:76 19,2 (40 min) 36,5 (38 min) 12,5 (60 min)
Jupiter_A Lettleire 22:46:32 ,2 (35 min) 16,7 (60 min) 16,6 (60 min)
Jupiter_B Lettleire 17:38:45 ,3 (70 min) 15,5 (50 min) 21,3 (40 min)
Kuba_A Sand 1:5:94 13,3 (30 min) 11,7 (40 min) 20,4 (35 min)
Kuba_B Sand 1:11:88 3,8 (25 min) 7,5 (118 min) 10,6 (30 min)
Langmyr_A Sandig lettleire 11:23:66 ,3 (40 min) ,1(85 min) 89,5 (28 min)
Langmyr_B Sandig lettleire 12:24:63 ,9 (60 min) 33,1 (20 min) 62,5 (35 min)
Sofie_A Lettleire 17:38:45 2,2 (140 min) ,2 (60 min) ,9 (35 min)
Sofie_B Lettleire 19:45:36 2,7 (110 min) 26,2 (75 min) ,5 (75 min)
Vold_A Siltig 27:61:12 6,6 (50 min) 17,3 (40 min) 12,4 (40 min)
mellomleire
Vold_B Siltig 28:61:11 15,5 (70 min) 1,1 (60 min) 0,5 (60 min)
mellomleire

# for fraksjoner under 2 mm

infiltrasjonsevnen i overflaten og finne en repre-
sentativ K_ - verdi.

Feltmalinger er viktig

Resultatene (vist i figur 4, tabell 2 og 3) viser
hvordan infiltrasjonsevnen kan variere bade
innad i et felt, men ogsa mellom ulike forsgks-
ruter med samme jordart. Det er store forskjeller
i mettet hydraulisk konduktivitet (K_,). Det tar
ogsa ulik tid fer infiltrasjonsevnen stabiliseres,
slik man kan se i tabell 3. Flere steder er infiltra-
sjonsevnen stabil etter en time, men dette varie-
rer, og forspket ma fortsette inntil stabilitet er
oppnédd, for 4 unngé at infiltrasjonsevnen over-
estimeres. Resultatene fra Vold, viser store for-
skjeller i K_ pd samme felt. Resultatene viser ogsa
store forskjeller mellom punkter innen samme
jordart (tabell 2). Dette kan skyldes at det ene
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MPD-roret har truffet pa en meitemark-gang,
eller en gammel rotkanal som letter vannets vei
nedover i jordprofilet. Det er derfor behov for
flere malinger innad pa en tomt for & vurdere
infiltrasjonsevnen.

Korreksjonsfaktor ved bruk av MPD-
metoden

Som beskrevet tidligere antar vi at DR gir den
mest riktige malingen av K_, men fordi DR er
mer ressurskrevende enn MPD, ville det vere en
fordel om man kunne benytte MPD isteden,
eventuelt med en korreksjonsfaktor.

Statistisk analyse (t-test og Mann-Whitney
U-test) og korrelasjonsplott, er benyttet for &
sammenligne metodene avhengig av om data-
settet er normalfordelt eller ikke. Regresjonslin-
jer for forholdstall mellom metodene er beregnet,
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Figur 6: Korrelasjonsdiagram for MPD (met1) og Dobbelring til venstre, og MPD (met2) og DR til
hoyre. Ved perfekt overensstemmelse ville punktene folge 1:1 linja. Firkant-symboler viser korrelasjon
fra jord med leirinnhold < 18 %. Trekant-symboler viser korrelasjon fra jord med leirinnhold >18 %.

Tabell 2: Korreksjonsfaktorer ved bruk av MPD - metoden

Finkornige jordarter (leirprosent > 18 %)

Metode Korreksjonsformel (basert pa forholdstall Std. avvik for Gyldighetsomrade til formelen
(median) mellom metodene) forholdstall

MPD (met1) K..(DR) = (0,6) *K_, (MPD__.) (2) +0,3 7 — 53 cm/time

MPD (met2) K., (DR) = (1,0)*K_, (MPD_,) (3) +1,3 1 - 26 cm/time

Grovkornige jordarter (leirprosent < 18 %)

MPD (met1) K..(DR) = (0,8) *K_, (MPD__.) (4) +1,2 25—73 cm/time

MPD (met2) K..(DR) = (5,2) *K_, (MPD__,) (5) +6,1 5—33 cm/time

men da R2- verdien er lav (< 0,4), var det mer
hensiktsmessig & studere direkte forholdstall
mellom metodene. Siden den romlige variabili-
teten pé hvert enkelt felt er stor, er det vurdert at
korreksjonsfaktorer ber benyttes, for a unngé at
infiltrasjonsevnen overestimeres. Det mé allike-
vel tas hensyn til usikkerhet i forholdstallene, og
benytte skjonn ved beregning av infiltrasjons-
evne for planlegging av LOD-tiltak. Der data-
settet ikke var normalfordelt ble forholdstallet
for medianverdiene mellom metodene benyttet
for & lage korreksjonsformler.
Korrelasjonsdiagrammet i Figur 6 viser at
MPD (met2) underestimerer K_ -verdier for
grovkornige jordarter (leirprosent < 18 %), men
for finkoringe jordarter (leirprosent > 18 %)
ligger punktene naermere og omkring 1:1 linjen.
Statistisk testing viser at metodene er signifikant
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forskjellige for grovkornige jordarter (a = 0,05),
men ikke er forskjellige for finkornige jordarter.
Basert pé disse undersekelsene foreslas folgende
korreksjonsfaktorer ved bruk av metl og met2,
sammenlignet med dobbelring (tabell 4).

Ved sammenlikning av MPD beregninger av
K, basert pa infiltrasjonsraten med korreksjon
med Green Ampt (metode 2) mot observert infil-
trasjonsrate MPD (metode 1) (ukorrigert), ser vi
at alle punktene ligger over 1:1 linjen (figur 6);
dvs. MPD (metode 1) overestimerer K_ . I for-
hold til metode 2, i enkelte tilfeller er K tre
ganger hoyere enn den beregnet med korrek-
sjonsmetoden, likevel er denne differansen i
samme storrelsesorden som variabiliteten man
kan forvente innen samme felt.

Det absolutte avviket mellom K _ malt med

sat

MPD__ er storre for bade «grove» og «fin-
met2
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Figur 7: Korrelasjonsdiagram for MPD (met1) og MPD (met2). Met1 betyr at beregningene er basert
pa infiltrasjonsrate (konstant synkehastighet, Darcys lov med gradient lik 1) og met2 betyr at matlab-
skript for korreksjon av jordfuktighet (Paus, 2016) er benyttet.

kornige» jordarter sammenliknet med malinger
utfort med MPD__ (data ikke vist). For begge
jordarter overestimeres K _ sammenliknet med
DR (figur 6).

Basert pd gjennomsnittsverdien av K_
MPD__ ., overestimeres K_ for fine jordarter
mens den underestimerer noe for grove jordar-
ter. Standard avviket er storst for MPD__,
malingene. Dette er overraskende ettersom
MPD_ ,metoden skal kompensere for horison-
tal stromning som er reel. Det betyr ikke at
metoden er feil, men disse forspkene avslorer at
praktiske forhold i felt inkludert vanninnholds-
malinger for og etter forseket potensielt kan gi
en storre feilmargin. Basert pa dette konkluderes
det at beregninger basert pa infiltrasjonsraten
direkte, MPD (metl) gir det et godt og robust
nok estimat av K_ - verdi (sammenliknet med
DR).
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Korreksjonsformelene som foreslas over, méd
benyttes med skjenn og forsiktighet, og vil kun
veere veiledende ved vurdering av infiltrasjons-
evne. Korreksjonsformlene belyser hvordan
MPD-infiltrometeret ofte overestimerer infiltra-
sjonsevnen, og at dette er noe som ma tas hensyn
til. Utfra erfaringer i dette studiet, er det vikti-
gere med god dekning av variasjon avK_ , fram-
for absolutt ngyaktighet. Det er da viktig at
forsekene far sti lenge nok slik at konstant infil-
trasjonshastighet méles. Ved a gjennomfore flere
mélinger pa en tomt, vil MPD__ trolig gi et til-
strekkelig neyaktig estimat for & vurdere
infiltrasjonsevnen pa stedet. Selv om korrek-
sjonsfaktorene kan variere, anbefaler vi likevel
at disse benyttes ved bruk av MPD-metoden.
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Laboratoriemetodene kan ikke erstatte
lokale malinger

Resultatene av de to laboratoriemetodene som
ble benyttet i dette studiet, kornfordelingsanaly-
ser og provetaking med pF - ringer, er ikke vist
her, men kan leses i Solheim (2017). Det ble kon-
kludert med at maling av infiltrasjon i felt anbe-
fales fordi porestrukturer ikke gdelegges, slik det
gjor ved uttak av forstyrrede jordprever til korn-
fordelingsanalyser. Prgvene avslorte at byjord er
darlig sortert og som regel ikke tilfredsstiller sorte-
ringskravet til Hazens metode, som er den mest
brukte metoden for beregning av K basert pa
kornfordeling. Prgvene er ogsa for sma til at de
kan fange opp overraskelser som fyllmasser og
sprekker og stor jordvariasjon. Andre lab-metoder
for & male infiltrasjon, f.eks. provetaking i pF-
ringer, med péfelgende analyser, krever levering
til laboratorier som har nedvendig utstyr, og er
tidkrevende. Slike undersekelser vil i de fleste
tilfeller ikke vaere ngdvendig for en enkel vurde-
ring av infiltrasjonsevnen pa tomten. Dersom man
skal utfere mer avanserte modellering av infiltra-
sjon og vannstromning i umettet toppjord, vil
imidlertid slike undersekelser vaere ngdvendige.

Dimensjonerende regn for trinn 1
(infiltrasjon) for ulike jordarter

En fordel med & foreta infiltrasjonsmalinger
lokalt er at man i tillegg til K_ far kvantifisert

nfitrasjon [mm/min] N

infiltrasjonsraten for oppmetning. Dette er viktig
for den forste fasen av en nedberhendelse og
trinn 1 i 3-trinnsstrategien (Lindholm et al,,
2008). Infiltrasjonskurvene kan studeres i sam-
menheng med data for IVF-kurver fra neermeste
veerstasjon, som for Oslo er Blindern. Figur 7
viser sammenhengen mellom infiltrasjonskurver
(regresjonslinjer for DR) og ulike intensiteter og
varighet pa forskjellige kasseregn (20 mm) pa
Jupiterjordet. For a illustrere hvordan figuren kan
leses ser vi at en 20 mm nedberhendelse pa 3 min
varighet gir et infiltrasjonsbehov pa 6,6 mm/min.
Den svarte heltrukne linjen (figur 7) viser at for-
spksrute B ikke har nok kapasitet til & ta unna
hele nedberhendelsen, i motsetning til forseks-
rute A. Man vil altsa kunne fi overflateavrenning
nar den malte infiltrasjonsraten krysser det bld
feltet.

Hvor lenge de ulike studerte lokalitetene kan
«ta unna» en 200- ars hendelse, er vist i tabell 5.
Pé Blindern er en hendelse pa 20 mm og varighet
9 min et 200-ars regn (Forland et al., 2015). Det
er viktig a presisere at forutsetningene og anta-
gelsene ved denne analysen er at dataene baserer
seg pa feltmalinger gjennomfert om sommeren
pé relativt torr jord (lav jordfuktighet), slik at
forholdene for infiltrasjon er gunstig. I tillegg er
det antatt at nedberen treffer pa flate arealer, og
at Ksat — verdien som maéles antas & veere like
hey nedover i jordprofilet.

Jupiter

——— Runde 1
== == Runde 2

0

0 ] 10 15 20 25 30

35 40 45 50 25 60 65

Figur 7: Infiltrasjonskapasitet i forsoksrute A(rod) og B(svart). Hver bl soyle representerer 20 mm
nedbor fordelt over det antall minutter som nedborhendelsen varer vist pd x-aksen; her vist fra 3-70
min varighet. I situasjoner der linjene ikke bryter det bld feltet(nedbor), blir det ikke
overflateavrenning. Der infiltrasjonskurven stabiliseres (parallelle linjer), inntreffer K .
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Tabell 3: Ulike jordarters kapasitet til 4 handtere et 200-drs regnveer.

Jordart Lokalitet Kapasitet

Grus Deich 9 min varighet eller lengre
Sandig morene Langmyr Alle regn

Sand Kuba 5 min varighet eller lengre
Lettleire Jupiter og Sofie 5 min varighet eller lengre
Siltig mellomleire Vold 5 min varighet eller lengre
Konklusjoner

Byjord, som er kartlagt som leirholdig (leirinn-
hold > 10%), viser stor variasjon i infiltrasjons-
evne. Variasjonen er ogsa stor pa samme jordart
innad p4 et felt. Basert pa denne undersgkelsen
gir infiltrasjonsmalinger utfert med MPD meto-
den, uten korrigering for vanninnhold for og
etter médling (K_ MPD__ ), et godt nok estimat
for den mettet hydraulisk ledningsevne sammen-
liknet med DR metoden.

Fordelen med MPD-metoden er at mange
tester kan gjores samtidig, slik at den store jord-
variasjonen pa en eiendom dekkes. I tillegg
kreves det lite vann for gjennomfering av forsek.
Korreksjonsfaktorer kan benyttes for 4 unnga at
infiltrasjonsevnen overestimeres (tabell 4).

Samtlige malinger av infiltrasjon pa leirhol-
dig jord i by ga heyere K_ -verdi enn litteratur-
verdier for leirjord og kan i de fleste tilfeller ta
unna et 200-ars regnver pa Blindern. Losmasser
i by kan inneholde mye gamle fyllmasser og
sprekker med meget god infiltrasjon, noe som
ikke fremkommer i vanlig kartlagt informasjon
fra losmassekart. Dette er en viktig drsak til at
laboratoriemetoder basert pa uttak av jordpraver
er lite egnet.

Vanninnholdet i jorda vil variere gjennom
aret, og det er viktig 4 ta i betraktning ved vur-
dering av LOD-tiltak. De storste nedberhendel-
sene pa Pstlandet skjer gjerne om sommeren
etter varmt veer. Da vil bakken som oftest veere
godt drenert pga. gravitasjon og evapotranspi-
rasjon.

God kunnskap om infiltrasjonsevne pa lokal
byggegrunn er en forutsetning for valg og plan-
legging av LOD-tiltak. Kunnskap om infiltra-
sjonsevnen ulike steder pa tomten vil lette
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plasseringen av tiltak. Tretrinnsstrategien har i
sin naverende form ingen krav til handtert
vannmengde, men 20 mm vil i de fleste tilfellene
undersokt i denne studien kunne héandteres
greit. Selv om dette arbeidet ble utfert i et
begrenset omradet og tid pa éret, viser under-
sokelsen at det er praktisk gjennomferbart &
utfore feltmalinger av infiltrasjonsevne pa
byggetomt, som kan gi kvantitative beregninger
for LOD tiltak. Unntak er tomter med mye grov
stein eller fjellgrunn.

Takk til

Takk til Merete Stange Serum som deltok i felt-
arbeidet som trainee i Oslo VAV da infiltrasjons-
malingene ble gjennomfert. Takk til NMBU og
Oslo VAV for gkonomisk stette til lab- og felt-
arbeid.
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