
VANN I 02 2019 	 89  

FAGFELLEVURDERTE ARTIKLER 

Infiltrasjon av urbant overvann i grøntanlegg  

Av Ingvild Schmidt, Helen French og Trond Mæhlum  

Ingvild Schmidt var masterstudent hos NMBU og er nå miljørådgiver hos Norconsult. 
Helen French er professor ved fakultet for miljøvitenskap og naturforvaltning ved NMBU. 
Trond Mæhlum er forsker i avdeling grøntanlegg og miljøteknologi i NIBIO.

Summary
Green areas can play a role as infiltration areas 
in sustainable local drainage systems. Infiltration 
capacities between <0,5-83 cm/h were measu-
red with a Modified Philip-Dunne infiltrometer 
on natural soil in the park at the Norwegian 
University of Life Sciences (NMBU) and at the 
research station of the Norwegian Insitute of 
Bioeconomy Research (NIBIO) in Landvik. 
Ninety percent of the measurements in the 
NMBU-park were below 20 cm/h. On a con-
structed soil (USGA profile (USGA, 2018)) at 
NIBIOs research station infiltration capacities 
were between 32-107 cm/h. Repeated measure-
ments of infiltration capacity in the same point 
over time (autumn/winter season 2017) showed 
a development over time, on average a slight in-
crease until a solid impermeable ice was formed 
inside the infiltrometer. No ice was formed 
around it. This indicates that the measurements 
do not show the natural development. Based on 
our analysis we recommend at least one mea
surement for every 600 m2, to get a good estima-
tion of the local infiltration capacity.

Sammendrag
Grøntanlegg kan spille en viktig rolle som infil-
trasjonsareal i lokal overvannsdisponering. Med 
Modifisert Philip-Dunne infiltrometer ble det 
ble dokumentert infiltrasjonsevne mellom <0,5-
83 cm/time på naturlig jord i parken rundt 

Norges miljø og biovitenskapelige universitet 
(NMBU-parken) og på Landvik forsknings
stasjon, tilhørende Norsk institutt for bioøko
nomi (NIBIO). Nitti prosent av målepunktene i 
NMBU-parken lå under 20 cm/time. I konstru-
ert jord (USGA-profil (USGA, 2018)) på 
Landvik forskningsstasjon var infiltrasjons
kapasiteten mellom 32-107 cm/time. Infiltra-
sjonsevnen i samme punkt over tid (høst- og 
vintersesong 2017) ble målt i NMBU parken. 
Generelt var det først en økende infiltrasjons
evne, men etterhvert dannet det seg et islag på 
bunnen inne i infiltrometeret, men ikke utenfor. 
Dette tyder på at de gjentatte målingene påvir-
ker jorden og ikke gjenspeiler den naturlige 
utviklingen.  

Basert på våre analyser bør en ha minst 1 
målepunkt per 600 m2 for å få et godt estimat av 
den lokale infiltrasjonsevnen.

Introduksjon
Grøntanlegg defineres som areal «opparbeidet 
overveiende med vegetasjonsdekte flater» (Store 
Norske Leksikon, 2009). Grøntanleggs positive 
effekter er mange, blant annet binding av CO2, 
rensing av luft, rom for biologisk mangfold og 
økt trivsel (Gómez-Baggethun et al., 2013). 
Grøntanlegg kan også spille en viktig rolle i 
overvannshåndtering. 

Overvann er et resultat av avrenning av ned-
bør og smeltevann fra tette flater. Mengden 
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overvann øker i takt med klimaendringene og 
urbaniseringen vi ser i dag. Klimaendringene 
gir økt årsnedbør og hyppigere intense nedbør
episoder, mens urbaniseringen fjerner naturlige 
infiltrasjonsflater hvor vannet kan trenge ned i 
grunnen. I 2015 anslo nær 60 % av norske kom-
muner at systemene for overvannshåndtering 
ikke har kapasitet til å ta imot de økende mengd
ene overvann. Ettersom det er kostbart å bygge 
ut det konvensjonelle avløpsnettet bør det heller 
satses på lokal overvannsdisponering (LOD) 
(NOU(2015:16)). Tretrinnstrategien for å hånd-
tere overvannet lokalt består av: 1 – infiltrasjon 
og rensing, 2 – tilbakeholdelse og fordrøyning, 
og 3 – sikre trygge flomveier til resipient (Lind-
holm et al., 2005). Grøntanlegg kan inngå i alle 
tre trinnene. 

For å kunne bruke grøntanlegg i overvanns-
håndtering er det nødvendig med informasjon 
om infiltrasjonspotensialet i de allerede eksis-
terende grøntanleggene. Både for infiltrasjon av 
direkte nedbør, men også for å se om det er 
mulig å koble til utløp fra tette flater, som for 
eksempel tak eller parkeringsplasser. Mange 
tettbefolkede områder ligger på marine strand
avsetninger, med lav forventning til infiltra
sjonsevne. I denne artikkelen er det utført et 
stort antall målinger av infiltrasjonsevnen i et 
slikt område. Målet var å dokumentere varia-
sjon og å kunne si noe om nødvendig antall må-
linger for å vurdere et gitt grøntanleggs rolle 
som infiltrasjonsareal i trinn 1. Kartlegging av 
infiltrasjonsevne i grøntanlegg ble utført på 
plenarealer i NMBU-parken og på NIBIOs 
forskningsstasjon på Landvik. Det ble også for-
søkt å dokumentere utvikling av infiltrasjons
evne i høst og vintersesong i NMBU-parken

Arbeidet presentert i denne artikkelen er ba-
sert på masteroppgaven til Ingvild Schmidt 
(2018) ved NMBU. Det bygger videre på under-
søkelser gjort av Solheim, French & Braskerud 
(2017).  Her ble ulike metoder for å måle infil-
trasjon vurdert, hvor de bl.a. konkluderte med 
at «MPD-infiltrometeret trolig er den enkleste 
metoden for bruk i praksis» og at den «tilfreds-
stiller kravene til en ”god nok” metode». Derfor 
ble denne metoden benyttet i dette arbeidet.

Metode
Infiltrasjonsmålinger
Modifisert Philip-Dunne (MPD) infiltrometere 
ble brukt til å undersøke infiltrasjonsevnen på 
arealer med plengress som vegetasjonsdekke 
(NMBU-Ås og Grimstad), med unntak av noen 
få målinger som ble utført i et lite skogholt 
(NMBU-Ås). Hvordan infiltrasjonsmålinger 
med MPD-infiltrometer utføres er forklart i 
artikkelen «Måling av infiltrasjon fra overflaten 
for bruk av åpen LOD i praksis» (Solheim, French 
& Braskerud, 2017). I dette studiet er infiltra-
sjonsevnen målt som mettet hydraulisk kon-
duktivitet (Ksat) og for å korrigere for lateral 
spredning ble et Matlab-skript utviklet av Paus 
(2016) benyttet. Matlab-skriptet er basert på 
formler utviklet av Nestingen (2007). Jordfuk-
tighet før og etter måling er nødvendige para-
metere for utregningen.

For å kunne gi praktiske råd om infiltrasjons-
målinger ble tidsbruk for infiltrasjonsmålingene 
notert. En måling tok fra ca. 15 minutter til 2 
timer. På det meste ble det foretatt fem målinger 
samtidig på den leirholdige jorden, håndtert av 
én person. 

 Tabell 1 inneholder informasjon om lokali-
tetene som ble undersøkt.

Den hydrauliske ledningsevnen reduseres 
ved lavere temperatur, fordi vannet får høyere 
viskositet (Schwartz & Zhang 2003), og isdan-
nelse kan hindre infiltrasjon. Derfor ønsket vi å 
se om MPD-infiltrometeret kunne brukes for å 
måle utvikling av Ksat utover høsten. På en av 
prøvelokalitetene i NMBU parken ble det satt 
ned MPD-sylindere. Det ble gjennomført én 
måling hver uke i én sylinder fra uke 40 til 46. I 
uke 47 ble det satt ned fem sylindere til for å gi 
et bedre statistisk grunnlag. Tre av disse ble satt 
ned ved et skogholt. Målingene fortsatte i 5 uker 
til. I uke 1 i 2018 var det et ca. 5 cm tykt islag i 
bunnen av alle sylinderne. Ettersom det ikke 
stod igjen vann etter forrige måling må det frosne 
vannet ha blitt tilført som nedbør. I starten stod 
vannkannene ute, for å gi en temperaturutvik-
ling lik den utendørs. Fra 15. november ble 
vannkannene plassert i et kjølerom (rundt 4°C) 
ettersom vannet ville frosset ute. Da bakken frøs 
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var det ikke mulig å bruke fuktighetsmåleren, så 
utvikling over tid er ikke korrigert for med tanke 
på lateral spredning. 

Semivariogramanalyse 
For å undersøke om det er en underliggende 
romlig struktur som påvirker infiltrasjonsevnen 
ble en semivariogramanalyse utført på de målte 
dataene. Den eksperimentelle semivariansen,  
beregnes ved
					   

Der X1 er infiltrasjonsraten i punkt 1 og X1+h 
er infiltrasjonsraten i en gitt avstand, h, dette 
gjøres for ulike avstandsintervaller av h, n er an-
tall par (Davis & Sampson, 1986).

Semivariansen ble regnet ut med programmet 
System for Automated Geoscientific Analyses 
(SAGA). Mer om informasjon om programmet 
kan leses her: http://www.saga-gis.org/en/
index.html. Semivariansen ble videre plottet og 
tilpasset et sfærisk variogram (formel 2) for hver 
lokalitet i Microsoft Excel (Davis & Sampson, 
1986). Range, sill og nugget ble tolket manuelt 
fra variogrammene. 

					     (2)

Nødvendig antall målepunkter for å få 
representativ infiltrasjonsevne
Det er kjent at den mettede hydrauliske lednings
evnen kan ha stor variasjon (Schwartz & Zhang, 
2003), samtidig er det lite realistisk å kunne ut-
føre mange infiltrasjonsmålinger i et utbyggings
prosjekt. I denne studien ble Ksat-verdiene fra 
Storeplen brukt for å estimere hvor mange infil-
trasjonsmålinger som er nødvendig for å gi en 
representativ Ksat-verdi for et grøntanlegg. Det 
er kjent at variansen i en undersøkelse vil minke 
med økende antall målinger, men vi ønsket å 
finne ut hvor mye gjennomsnittet endret seg 
med økende antall prøvepunkter. En metode var 
å plotte gjennomsnittsverdiene av alle mulige 
kombinasjoner av n antall Ksat-verdier i et spred-
ningsdiagram, for å se hvor mange målinger 
som skulle til før det nærmet seg gjennom-
snittsverdien basert på alle målingene. Utfra 
spredningsdiagrammet får man et visuelt inn-
trykk av når det er tilstrekkelig med målinger 
for å få et akseptabelt gjennomsnitt. Dette ble 
gjort ved bruk av tre ulike Matlab-koder. Første 
koden, «nchoosek», fant alle mulige kombina-
sjoner av Ksat-verdiene, andre koden, «mean», 
regnet ut gjennomsnittene av de ulike kombina-
sjonene, og tredje koden, «datasample» gjorde 
en tilfeldig utvelgelse av 1000 resultater. De ut-
valgte resultatene ble plottet i et spredningsplott 
hvor de gjennomsnittlige Ksat-verdiene ble 

Tabell 1. Beskrivelse av lokaliteter undersøkt med MPD-metoden i dette studiet. 

Lokalitet Kommune Areal under­
søkt m2

Antall 
målepunkt

Vegeta­
sjonstype

Ca. høyde­
forskjell

Jordtype ifølge egen 
vurdering og kart1

Testperiode
(ukenummer)

NMBU 
Store-plen

Ås 3600 35 Gress ±0,5 m Humusrik lettleire2 32

NMBU Tivoli Ås 1300 20 Gress/trær ±2 m Humusrik siltig lettleire2 27

Fidja Grimstad 150 8 Gress ±0,5 m Siltig sand3 33

Landvik 
lysimeter

Grimstad 160 7 Gress ± 0,2 m 30 cm sand- og torvblanding 
over 10 cm drensgrus. 
Konstruert med USGA-profil4. 

33

1 http://geo.ngu.no/kart/losmasse_mobil/ 
2 Børresen 2018, Personlig meddelelse 
3 Hole og Solbakken (1985)
4 for mer informasjon: http://archive.lib.msu.edu/tic/usgamisc/monos/2018recommendationsmethodputtinggreen.pdf
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plottet langs y-aksen mot antall målinger på 
x-aksen. 

Ettersom antall kombinasjoner øker ekspo-
nentielt med antall prøvepunkter, var det bare 
praktisk gjennomførbart opp til og med kombi-
nasjoner med 14 ulike Ksat-verdier. 

Den andre metoden var å se på hvordan gjen­
nomsnittsverdien endret seg dersom man be­
gynte i et punkt og beveget seg over området, 
slik man kan tenke seg feltarbeid blir utført. 
Gjennomsnittsverdiene ble regnet ut for en par­
vis økende mengde kombinasjoner av nabo­
punkter fra 2 til 30. Dette ble utført tre ganger 
(A, B og C), hvor startpunktet ble endret for 
hver gang. En illustrasjon av hvordan punktene 
ble valgt ut for A er presentert i Figur 1, hvor 
startpunktet er i nummer 5. Det samme oppset­
tet ble laget for B, med startpunkt i nummer 25, 
og C med startpunkt i nummer 21. Punkt 6 og 7 
er ikke tatt med i noen av analysene ettersom 
det ikke var mulig å beregne Ksat for disse 
punktene. 

infiltrasjonsevne. Punktene hvor infiltrasjons-
evnen ikke er korrigert har det vært enten for få 
avlesninger under måling eller manglet data om 
jordfuktighet for å korrigere den målte verdien. 
Disse er presentert med grå skrift. Det er også 
laget et boksdiagram for å visualisere spredning 
av data (Figur 6). Her er kun de korrigerte 
verdiene tatt med. I Tabell 2 er gjennomsnitt, 
median og varians oppgitt for de ulike lokalite-
tene. 

Resultatene viser at i NMBU-parken er 90% 
av Ksat-verdiene lavere enn 20 cm/time. Ksat-
verdiene fra Fidja har samme størrelsesorden, 
noe som kan forventes ettersom begge plenene 
er anlagt på samme jordtype (marin strand
avsetning). Landvik lysimeter med konstruert 
jord har høyere Ksat-verdier, medianen er 15 
ganger høyere enn på Fidja. 

Semivariogramanalyse
Som man ser av Figur 7 (variogrammene for de 
ulike lokalitetene) er det stor spredning av data-
ene og ingen korrelasjon (ren nugget) er mulig 
tolkning av semivariogrammodell (linje). En 
annen tolkning av range, sill og nugget ut fra 
disse variogrammene er listet opp i Tabell 2. Det 
ble da fokusert på å tilpasse modellen best mulig 
med fokus på enkeltkryss basert på større antall 
par. Variogrammene er laget med fullsirkelsøk. 
Merk at variogrammene har ulik skala. 

Utvikling utover høsten
Resultatene fra måling av infiltrasjonsevne ut-
over høsten er presentert i Figur 8. Serien «S1 
gress» presenterer målinger på gressvegetasjon i 
ett infiltrometer gjort fra 3. oktober til 19. de-
sember 2017 (uke 40-51). Målingene viser en 
synkende trend. Serien «S3 gress» presenterer 
gjennomsnittet av målinger fra tre infiltromete-
re på gressvegetasjon fra 15. november til 19. 
desember (uke 46-51). Målingene viser økende 
infiltrasjonshastighet. Serien «S3 skogholt» pre-
senterer gjennomsnittet av infiltrometere plas-
sert ved et skogholt. Målingene viser først en 
synkende trend, men siste målingen ga en så 
høy infiltrasjonsrate at den generelle trenden er 
stigende. I første uken i januar var det derimot 

Figur 1. Illustrasjon av fremgangsmåte for utvelgelse 
av nabopunkter til dataanalyse.

Startpunkt A

Resultater
Romlig variabilitet av infiltrasjonsevne 
Resultatene fra kartlegging infiltrasjonsevne i 
NMBU-parken (Storeplen og Tivoli) og på 
Landvik (Fidja og Landvik lysimeter) er presen-
tert i Figur 2-5. Målepunktenes nummer er pre-
sentert med fet skrift etterfulgt av tilhørende 
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Figur 2. Infiltrasjonsevne på Storeplen (NMBU). Punktnummer er presentert med fet skrift, korrigerte Ksat-
verdier er presentert med svart skrift, og ukorrigerte Ksat-verdier er presentert med grå skrift. 
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ingen infiltrasjon i noen av målepunktene på 
grunn av islag i bunn av hver sylinder.

Nødvendig antall målepunkt
Figur 9 viser gjennomsnittlig Ksat-verdi for 
Storeplen (basert på korrigerte infiltrasjons

rater) som funksjon av antall målinger brukt i 
beregningen. Resultatet av n=14 målepunkter 
ble av ukjente årsaker ikke plottet i diagrammet, 
men er spredt mellom 7-19 cm/time. Ettersom 
det var en tidkrevende prosess ble det ikke prio-
ritert å kjøre skriptet på nytt for å få med n=14.

Figur 3. Infiltrasjonsevne på Tivoli. Hvert punkt ble målt med to MPD-sylindere ved siden av hverandre, som har 
fått benevningene a og b. Punktnummer er presentert med fet skrift, korrigerte Ksat-verdier er presentert med 
svart skrift, og ukorrigerte Ksat-verdier er presentert med grå skrift.

Figur 4. Infiltrasjonsevne på Fidja. Punktene er nummererte med fet skrift etterfulgt av tilhørende Ksat-verdi. I 
nedre venstre hjørne er det satt inn et histogram basert på Ksat-verdiene.
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Figur 5. Infiltrasjonsevne på Landvik lysimeter. Punktene er nummererte med fet skrift etterfulgt av tilhørende 
Ksat-verdi. 

Figur 6. Boksdiagram av Ksat fra de ulike lokalitetene. 
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Tabell 2. Statistiske parametere for de ulike lokalitetene. 

Lokalitet Gjennomsnitt Median Varians

Storeplen 13 8 1,2

Tivoli 9 8 0,8

Fidja 7 4 1,1

Landvik lysimeter 66 59 0,4
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Figur 10 viser endring i gjennomsnittlig 
Ksat-verdi med økende antall målinger ved start 
i ytterkanten av Storeplen (A-C). 

Diskusjon
Romlig variabilitet av infiltrasjonsevne 
Resultatene fra kartlegging av romlig variabilitet 
av infiltrasjonsevne fra NMBU-parken og Landvik 

Figur 7. Variogrammer basert på fullsirkelsøk på de ulike lokalitetene i studiet.

Figur 8. Infiltrasjonsratene for målinger målt ved ulike tidspunkt i samme målepunkt ved Tivoli, Campus Ås.  
«S1 gress» består av målinger gjort på et punkt på gressvegetasjon. «S3 gress» er snittet av målinger gjort på tre 
punkter på gressvegetasjon og «S3 skogholt» er snittet av målinger gjort på tre punkter ved et skogholt.
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forskningsstasjon viser en lav variabilitet sam-
menlignet med K-verdier oppgitt i litteraturen, 
hvor for eksempel silt kan variere mellom 3,6 x 
10-4 og 7,2 cm/time, og sand kan variere fra 

0,072 til 2160 cm/time (Schwartz & Zhang 2003, 
s. 51). Solheim (2017) utførte undersøkelser 
med MPD-metoden i ulike grøntanlegg i Oslo 
kommune, kartlagt som marine strandavsetninger 

Figur 9. Spredningsplott av 1000 tilfeldige utvalg av gjennomsnitt for kombinasjoner av n tilfeldige målepunkter 
fra Storeplen. Gjennomsnittsverdien for det totale datasettet er 13 cm/time.

Figur 10. Gjennomsnittlig Ksat-verdi som funksjon av antall målinger, fra ulike startpunkt (A-C) på Storeplen. 
Stiplede rette streker viser gjennomsnitt og median basert på alle 35 målepunkter. 
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(NGU) og fikk resultater av samme størrelses
orden (1,1-36,5 cm/time) som på NMBU og 
Landvik. Variasjonskoeffisientene (Tabell 2) til-
sier at Storeplen har den største variabiliteten av 
Ksat-verdier. Dette kan forklares av de målte 
ekstremverdiene (Figur 6). At ikke Tivoli og 
Fidja har slike ekstremverdier kan skyldes at de 
ikke har blitt målt, ettersom det er færre måle-
punkter på disse lokalitetene. Landvik lysimeter 
har som forventet den laveste variabilitetskoeffi-
sienten, ettersom den har konstruert jord. 

Årsaker til variabiliteten i parkjord etablert 
på naturlig jordsmonn kan være både antropo-
gene og naturlige. Antagelig har områdene i 
NMBU-parken blitt påvirket i stor grad av 
menneskelig aktivitet under utbygging og an-
leggelse av parken, og senere som følge av om-
bygginger og infrastruktur (fjernvarme, avløp 
mm). Det er mulighet for at massene som ble 
gravd opp under bygging av universitetsbygnin-
gene ble liggende i nærområdene, og det kan ha 
blitt tilkjørt jord og anlagt drenering for å gi et 
bedre vekstgrunnlag. Ved Tivoli har det i senere 
tid vært flere graveprosjekter i forbindelse med 
anleggelsen av regnbedet og fjernvarmekabel-
strekk (Børresen, 2018, personlig meddelelse). 
Fidja har vært brukt som forsøksplen siden 2015, 
noe som kan ha påvirket jordegenskapene. 

Naturlige årsaker til ulik infiltrasjonsevne 
kan være biologisk aktivitet, som meitemark og 
rotutvikling, eller at lokalitetene ligger på marine 
strandavsetninger (klassifisert av NGU).  Ulike 
soner på slike avsetninger kan ha hatt ulik på-
virkning av bølgevasking og strømmer i strand
sonen, og energinivået til erosjonsprosessen og 
innvirket på kornfordeling og dermed Ksat. 

Den kartlagte variabiliteten viser at kartleg-
ging av grøntanlegg er nyttig om det skal brukes 
til LOD. Det vil gi et bedre mål på den faktiske 
infiltrasjonsevnen, enn vurdering kun basert på 
kartlagt enhet, og dersom man finner soner 
med høyere ledningsevne vil man for eksempel 
kunne koble et taknedløp til disse områdene.  

Romlig korrelasjon
Det tyder på at det ikke er fanget opp en romlig 
korrelasjon på Storeplen, Tivoli og Fidja. I vario

grammene (Figur 7) er punktene spredt, noe 
som gjorde tilpasningen av kurvene vanskelig. I 
tillegg krysser variogrammene y-aksen over 0, 
noe som kalles for nugget-effekt. På grunn av de 
nevnte årsakene til variabilitet kan mangelen på 
tydelig korrelasjonsavstand (range) (Figur 7) 
skyldes at det naturlig ikke finnes slik korrela-
sjonsstruktur på denne typen avsetninger. Even-
tuelt kan det være vanskelig å fange opp. En 
sandstrand vil antagelig ha systematiske for-
skjeller med avstand fra sjø, men dette kan ha 
vært i en større størrelsesorden enn arealet 
undersøkt i dette studiet.  

Ekstremverdier (outliers) kan for eksempel 
forklares av lokale prosesser som meitemark
kanaler og derfor ikke ha sammenheng med 
underliggende strukturer. Figur 2 og 3 viser at 
infiltrasjonsratene fra Storeplen og Tivoli har 
store forskjeller på kort avstand, hvor da meite-
markkanaler kan være en mulig forklaring. 

Kanaler laget av røtter vil antagelig ha noe 
mer romlig korrelasjon, ettersom de sprer seg ut 
ifra et midtpunkt. Det samme kan gjelde antro-
pogen påvirkning, som for eksempel en grøft. 
For å fange opp et slikt korrelasjonsmønster 
måtte man hatt langt flere målinger. Eventuelt 
kunne dette vært kartlagt på andre måter, f.eks. 
med detaljerte høydemålinger med laser. På 
Storeplen ligger de fleste målepunktene med ca. 
15 meters mellomrom. Kortere avstand mellom 
punktene ville kanskje gitt et bedre bilde av den 
romlige strukturen. Likevel kan det virke som 
om det er en tendens til at de lavere infiltra-
sjonsratene ligger langs kantene av rutenettet 
(Fig. 2), og de høyere i midten. Dette kan skyl-
des mer tråkk og kjøring fordi kantene alltid må 
krysses. 

Landvik lysimeter ga derimot et variogram 
som krysser y-aksen i 0, og variansen øker med 
avstand. Her er det derfor romlig korrelasjon ut 
ifra de innsamlede dataene. I likhet med Store-
plen viser resultatene at kantene av området har 
lavere infiltrasjonsevne enn midten (figur 5). 
Dette kan være tilfeldig, ettersom det kun er ett 
målepunkt i midten. Om det ikke er tilfeldig, så 
kan det muligens skyldes at folk holder seg i 
kantene for ikke å tråkke på forsøksjorden.
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Utvikling av infiltrasjonsevne utover høsten
Generelt er det en svak økning i infiltrasjons
evne fra sommeren ut i desember (Fig. 8), men 
etter dette blokkeres infiltrasjon helt av et islag 
som dannes i slutten av desember tidlig januar. 
Også for disse målingene var det stor variabilitet 
på kort avstand. Målingene gjort ved trær viser 
en synkende trend i infiltrasjonsevne i starten, 
men siste målingen er såpass høy at den generel-
le trenden er stigende. I LOD-tiltak forklares 
vanligvis sesongvariasjoner i infiltrasjon av end-
ring i evaporasjon og biologisk aktivitet, men at 
disse endringene er ubetydelige i forhold til den 
forventede endringen grunnet temperatur
endringer (Emerson & Traver, 2008). På Risvol-
lan regnbed anlagt i Trondheim har Balstad 
(2017), Dalen (2012) og Paus et al. (2016) målt 
utvikling over tid. Målingene viser en senkning 
av infiltrasjonsevne i vintermånedene og det re-
lateres til de kalde temperaturene.  

Ut ifra egne observasjoner ser det ut til at 
frosten har gitt iskrystaller som har økt infiltra-
sjonsevnen. En annen mulig årsak til utviklingen 
over tid kan være at de gjentatte infiltrasjons
målingene har påvirket jordstrukturen, eller det 
har oppstått foretrukne strømningsveier for 
vannet horisontalt ut av sylinderen. Uansett føy-
er resultatene seg inn i rekken av studier som 
viser at infiltrasjonsevne fluktuerer over tid 
(Bagarello & Sgroi, 2004; Emerson & Traver, 
2008; Gadi et al., 2017). Endringene vil kunne 
ha konsekvenser for overvannshåndtering da 
det kan oppstå uventet avrenning i periodene 
med lav infiltrasjonsevne. 

Ved måling av utvikling over tid av infiltra-
sjonsevne egnet det seg ikke å la MPD-sylinder-
ne stå i samme punkt da det kom frost i bakken. 
Det samlet seg is i bunnen av sylinderne (ca. 5 
cm) i slutten av desember, og det var ikke mulig 
å gjøre målinger. Ettersom det ikke var et islag 
på bakken rundt rørene tyder det på at det ikke 
var naturlige forhold innenfor sylindernes veg-
ger, og det kan stilles spørsmål ved om målingene 
gjenspeiler den naturlige utviklingen. En mulig 
forklaring på islaget kan være at sylinderne står 
i umettet jord, hvor porene er fylt både med luft 
og vann. Selv om vannet i porene fryser vil det 

fortsatt være mulig for vann å infiltrere der po-
rene er fylt med luft (Staehli, Jansson, & Lundin, 
1996). Ettersom jorden innenfor sylinderveggene 
regelmessig mettes med vann vil porene antage-
lig tettes igjen med is raskere enn utenfor, og 
danne en barriere. Nedbør som kom utenom 
måletidspunktet kan derfor ha infiltrert på ut
siden av sylinderne, men blitt igjen på overfla-
ten innenfor og frosset. Sannsynligvis har dette 
størst betydning i jordarter med lav hydraulisk 
ledningsevne, fordi vannet fra forrige måling 
ikke har drenert ut mellom hver måling.

Balstad (2017) gjennomførte et casestudium 
om sesongvariasjoner av infiltrasjon i regnbed i 
kalde klima. Balstad benyttet MPD-metoden, 
men i motsetning til dette studiet ble sylinderne 
satt ned på nytt for hver måling. For å kunne 
gjennomføre målinger gjennom vintersesongen 
modifiserte Balstad sylinderen ved å sette på et 
støpejernsrør på enden. Metoden fikk navnet 
Balstad Modifisert Philip-Dunne Infiltrometer 
(BMPD). På bakgrunn av dette anbefales det 
derfor å heller bruke BMPD. 

Nødvendig antall målepunkter for å få 
representativ infiltrasjonsevne
Spredningen av gjennomsnittlige infiltrasjons-
evne (Figur 9) viser at disse snevres inn og jevnes 
ut allerede ved 6 målepunkter. Her ligger verdi-
ene mellom ca. 4 og 28 cm/time. Til sammenlig-
ning ble Figur 10 basert på kombinasjoner av 
naboverdier, for å vise hvordan gjennomsnittet 
ville utvikle seg om man begynner i et punkt og 
beveget seg over området. Fordi de laveste verd
iene ble målt i ytterkanten av området økte gjen-
nomsnittet etter hvert som flere av de sentrale 
punktene ble inkludert. Fra Figur 10 ser man at 
median oppnås ved ca. 6 målinger. Det anbefa-
les å bruke medianen fordi den påvirkes mindre 
av ekstremverdiene enn gjennomsnittsverdien, 
som kan overestimere områdets evne til å ta 
imot overvann. Basert på våre resultater, hvor 6 
målinger gir en representativ infiltrasjonsevne 
for et grøntområde anlagt på marin strandavset-
ning, og med et areal på 60 x 60 meter, anbefales 
det en måletetthet på én måling per 600 m2. Det 
er også forutsatt at man har en flat og veletablert 
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gressplen. Or (2010) forsøkte i sin masteropp
gave ved University of Alberta å finne en mini-
mums utvalgsstørrelse for geostatistiske analy-
ser. Konklusjonen ble at det ikke var mulig fordi 
det optimale antallet vil være en funksjon av 
den underliggende variasjonen. Også i vår stu-
die er semivariogrammodellene svært usikre, 
også for datasettet med størst antall målinger. 

Selv om det alltid vil være best å ta så mange 
målinger som mulig, viser studien som er utført 
på jordarter der man forventer lav infiltrasjons-
evne at én måling per 600 m2 gir en relativ ro-
bust verdi. Videre er det en god idé å tenke 
gjennom hvor det er viktig at det er god infiltra-
sjonsevne, for eksempel i forsenkninger i ter-
renget, eller ved taknedløp, og hvor kritiske 
punkter vil være for å hindre uventet avrenning. 

Oppsummering/konklusjoner
•	 I denne studien tok en måling med MPD 

metoden ca. 15 minutter til 2 timer. Hvor 
mange målinger som kan gjennomføres 
samtidig vil variere med infiltrasjonsraten. 
Det ble på det meste håndtert fem målinger 
samtidig.

•	 Infiltrasjonsevnen (Ksat) på leirrik parkjord i 
NMBU-parken og på NIBIOs forsknings
stasjon på Landvik, dokumentert med 
Modifisert Philip-Dunne infiltrometer, 
varierte fra <0,5 til 83 cm/time. Nitti prosent 
av målingene i NMBU-parken gav infiltra-
sjonsevne under 20 cm/time.

•	 Det ble ikke funnet en tydelig romlig korre-
lasjon mellom de målte infiltrasjonsevnene 
på den naturlige jorden. Det ble funnet en 
romlig korrelasjon på den konstruerte 
jorden, men med usikkerhet grunnet et lavt 
antall målepunkter. 

•	 Å måle utvikling av infiltrasjonsevne i 
samme punkt over tid i høst- og vintersesong 
ble problematisk. Det kom et islag på jord-
overflaten i bunnen av infiltrometerne, men 
ikke utenfor, noe som tyder på at de gjentatte 
infiltrasjonsmålingene påvirker jorden, og 
målingene ikke vil gjenspeile en naturlig 
utvikling. Sannsynligvis har dette størst 
betydning i jordarter med lav hydraulisk 

ledningsevne, fordi vannet fra forrige måling 
ikke har drenert ut mellom hver måling. 

•	 Et grovt estimat tilsa at det trengs én måling 
per 600 m2 for et grøntanlegg med samme 
forhold som Storeplen i NMBU-parken. 
Altså en flat, opparbeidet gressplen, på 
marine strandavsetninger.  

•	 For videre undesøkelser anbefaler vi 
tilsvarende undersøkelser på flere jordarter 
og vegetasjonstyper

Takk til
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som er finansiert av Klima- og miljødeparte-
mentet. Jeg vil også takke Aude Berbigé og 
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