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1 Introduksjon 
En elektrisk strøm i en kabel medfører en varmeutvikling lokalt som øker med økende strøm. Materialene i 
kablene tåler en viss temperatur slik at en forhøyet temperatur, forbigående eller permanent, medfører 
degradering av isolasjonsmaterialet og dårligere isolasjonsevne. Belastbarheten til kabelen er avhengig av 
hvor effektivt kabelen blir nedkjølt av sine omgivelser. Nedkjølingen vil derfor være avhengig av termisk 
ledningsevne i massene rundt kabelen, hvor fuktnivået er en viktig parameter. 
 
Fuktnivå i bakken varierer med vær og klima, og påvirker belastbarheten til kabler. For å dimensjonere 
kabelanlegg mer nøyaktig, vil det være nyttig å forstå sammenheng mellom meteorologiske data og 
belastbarheten til kabelen. Dette gir følgende problemstillinger: 

• Hvor godt stemmer modeller for termisk ledningsevne som funksjon av fukt med målte data?  
• Kan fuktnivået beregnes med bakgrunn i kjennskap til nedbørsmengde? 
• Kan allment tilgjengelige meteorologiske data benyttes som mål på nedbørsmengden? 

 
Hvis det er mulig å estimere den termiske ledningsevnen med god sikkerhet basert på klimatiske forhold, vil 
det være mulig å dimensjonere belastbarheten med større sikkerhet – og mange tilfeller øke den. 
 
Med bakgrunn i dette har sensorer blitt plassert i tre kabelforlegninger i drift i Sandnes. Sensorene er plassert 
i flere dybder og horisontal utstrekning og måler fukt, temperatur og termisk ledningsevne. I dette 
dokumentet blir sammenhengen mellom nedbør, fukt og termisk ledningsevne undersøkt basert på målinger 
fra Sandnes.  
 

2 Termisk ledningsevne 
Termisk ledningsevne følger tilnærmet den empiriske modellen til Côtè-Konrad, som er beskrevet i et 
tidligere notat1  
 𝑘𝑘(𝑆𝑆𝑟𝑟) = 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑 + 𝜅𝜅⋅𝑆𝑆𝑟𝑟

1+(𝜅𝜅−1)⋅𝑆𝑆𝑟𝑟
⋅ �𝑘𝑘𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑟𝑟𝑑𝑑�,  (1) 

hvor k er termisk ledningsevne, kdry og ksat er ledningsevne ved tørr og våt tilstand, κ er en massespesifikk 
parameter som beskriver hvordan ledningsevnen endrer seg med fuktnivå og Sr er relativ fuktmetning hvor 0 
er tørr og 1 er våt tilstand. For å få relativ fuktmetning Sr benyttes metningen for maksimal relativ 
volumetrisk fukt og den målte relative volumetriske fukten og Sr er forholdet mellom disse. Den relative 
volumetriske fukten beskriver hvor stor andel av volumet rundt sensoren som er vann. Maksimalverdien til 
dette tallet er massespesifikt.  
  

                                                      
1 AN 15.14.02 
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3 Metode 
Sensorene og installasjon i grøftesnittene er beskrevet i et tidligere notat2. De ulike sensorene er tegnet inn i 
de ulike grøftesnittene i Figur 1, Figur 2 og Figur 3. 
 

 
Figur 1: Grøftesnitt 1 ved Tronsholen 

 

 
Figur 2: Grøftesnitt 2 ved Gamle Asheimsvei 

 

 
Figur 3: Grøftesnitt 3 ved Tronsholen 

  

                                                      
2 AN 16.14.18 
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3.1 Fukttransport 
Som en enkel tilnærming antar vi at det finnes en impulsrespons h(t) som beskriver sammenhengen mellom 
fuktnivået ved en bestemt dybde i jorda som funksjon av tid. Fuktnivået Sr(t) er da gitt av impulsresponsen 
h(t) og nedbøren r(t): 
 𝑆𝑆𝑟𝑟(𝑡𝑡) = (ℎ ∗ 𝑟𝑟)(𝑡𝑡).  (2) 

De viktigste faktorene som påvirker fuktnivået Sr i bakken er nedbør, uttørking og avrenning. Økning i fukt 
etter nedbør antas å skje raskt, men med en kort tidsforsinkelse, i forhold til uttørking og avrenning. 
Uttørkinga antas å være tregere og avta eksponentielt med tid som en første tilnærming. Hvis vi antar 
impulsrespons på regn med en avtagende eksponentialfunksjon med en tidsforsinkelse vil både mekanisme 
for økning og reduksjon av fuktnivå være tatt hensyn til. Impulsresponsen ser da slik ut 
 ℎ(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 ⋅ 𝑒𝑒−𝐵𝐵(𝑠𝑠−𝑠𝑠0) ⋅ 𝑢𝑢(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0),  (3) 

hvor u(t) er enhetssprangfunksjonen3. Denne vil i utgangspunktet være urealistisk siden det er et brått steg 
fra null. En mer realistisk modell er en ligning som tar hensyn til at det er en mer gradvis økning i 
fuktverdiene mot toppverdien før det begynner å avta. Dette får vi til med å sette sammen to 
eksponentialfunksjoner, en raskt avtagende og en treg. Impulsresponsen blir da (vist i Figur 4) 
 ℎ(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴 ⋅ (𝑒𝑒−𝐵𝐵⋅𝑠𝑠 − 𝑒𝑒−𝐶𝐶⋅𝑠𝑠).  (4) 

 
Figur 4: Skisse av impulsresponsen gitt av ligning (4) 

Den maksimale verdien til fuktresponsen nås etter 
 

𝑡𝑡𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚 =
ln�𝐶𝐶𝐵𝐵�

𝐶𝐶−𝐵𝐵
,  (5) 

og tidsforsinkelsen (stigetiden) blir da 
 Δ𝑡𝑡 = 1

𝐶𝐶
.  (6) 

Impulsresponsen kan forklares med et utgangspunkt på 1 mm nedbør i en svært kort periode. Denne 
nedbøren i det korte tidsintervallet resulterer i en økning i fuktnivå etter en tid ∆t, og vil etter hvert avta med 
tid. Hvis det kommer nedbør over en lengre periode deles tida opp i små intervaller som hver gir en 
impulsrespons multiplisert med mengden nedbør. Disse summeres så til en fuktrespons over tid.   
                                                      
3 Enhetssprangfunksjonen er en funksjon som er 0 for tider frem til et gitt tidspunkt t0, for så å være 1 for alle tider etter 
tidspunktet. 



 

PROSJEKTNR 
502000652 
 

 

PROSJEKTNOTATNR 
AN 16.14.28 

VERSJON 
1.0 
 

7 av 17 

 

4 Resultater og diskusjon 

4.1 Nedbørsdata 
Nedbør er hovedkilden til økning i fuktnivå rundt kablene, mens uttørking og avrenning står for reduksjonen. 
Det er derfor viktig med en god oversikt over nedbørsdata i området kabelen skal legges som sier noe om 
variasjonene i fuktnivå. I dette prosjektet er det installert to værstasjoner, en i Gamle Asheimsvei og en ved 
Tronsholen. I tillegg finnes det værdata fra Meteorologisk Institutt sine værstasjoner i nærheten. Plasseringen 
av disse er gitt i Figur 5, og avstanden til Tronsholen er gitt i Tabell 1. En værstasjon som står plassert langt 
unna måleoppsettet kan gi en viss usikkerhet på hvordan nedbøren er på det aktuelle stedet.  
 

 
Figur 5: Oversikt over plassering av værstasjonene, samt Meteorologisk Institutt sine målestasjoner. 
Grøftesnitt 1 og 3 er ved Tronsholen, mens grøftesnitt 2 er ved Gamle Asheimsvei. Tallet ved siden av 
de blå markørene er nummeret til den respektive målestasjon.  

Værdata for de to værstasjonene og to av Meterologisk Institutts målestasjoner er presentert i Figur 6. 
Figuren viser at alle værstasjonene stort sett får med seg de store nedbørsperiodene. Værstasjonene som har 
blitt installert i dette prosjektet er geografisk nær hverandre og har små forskjeller i registrert værdata. 
Forskjellene mellom alle værstasjonene på kartet i Figur 6 er først og fremst tidsforsinkelser og 
intensitetsforsinkelser. Været varierer med geografi, og da er det å forvente at det blir noen forskjeller på 
måledata fra forskjellige steder.  
 
Tabell 1: Avstander mellom ulike værstasjoner i Sandnesområdet og stasjonen i Tronsholen. 

Værstasjon Avstand 
Gamle Asheimsvei 3 km 

44300 12 km 
44550 9 km 
44640 16 km 
44760 8 km 
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Figur 6: Tidsforløp av nedbør på fire målestasjoner. Noen mindre avvik.  

 
Figur 7 og Figur 8 viser sammenhengen mellom nedbør målt på ulike værstasjoner. Her er nedbøren 
summert over tre timer og to og to værstasjoner har fått hver sin akse slik at målt nedbør ved Gamle 
Asheimsvei er på x-aksen mens målt nedbør på Meteorologisk Institutt 44300 og Tronsholen er på y-aksen. 
Hvor godt tilpasset spredningsplottet blir til ei rett linje gir er en indikasjon på korrelasjonen mellom 
værstasjonene. Hvis det blir en perfekt tilpasset rett linje er værstasjonene 100 % korrelerte. En rettlinjet 
tilpasning vil passe godt i Figur 7, mens datapunktene spriker noe mer i Figur 8 som betyr at dataene er 
mindre korrelert her.  
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Figur 7: Spredningsdiagram mellom 3-timesnedbør i Tronsholen og Gamle Asheimsvei.  

 
Figur 8: Spredningsdiagram mellom 3-timesnedbør på meteorologisk målestasjon 44300 og Gamle 

Asheimsvei 
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4.2 Fukttransport 
I Figur 9 er nedbørsdata og modellert fuktnivå i to ulike masser vist for perioden 1. september til 
1. november 2015. Beregnet impulsrespons fra målte data (grønn kurve) sammenlignes med modellen av 
fuktnivå (rød kurve) i Figur 9 a og b. Denne tilpasningen er relativt god, men oscillasjon i den beregnede 
impulsresponsen indikerer at modellen ikke er optimal.  
 
Impulsresponsmodellen blir benyttet på nedbørsdata fra værstasjonen og et estimat for fuktnivå basert på 
nedbør blir beregnet i Figur 9 c og d. Her er nedbør kortvarende (blå topper), mens målt fukt (grønn kurve) 
responderer raskt på nedbør og er sakte avtagende. Modellen (rød kurve) avtar omtrent som det målte i 
starten, men avtar raskere med tida. De store trendene blir modellert bra, men modellen er ukorrekt for de 
lavere fuktnivåene hvor fukttransport vekk er modellert raskere enn virkeligheten. Disse eksemplene er fra 
grøftesnitt 1.  
  

  
a) Kabelsand, ca 70 cm dypt b) Stedlige masser, ca 30 cm dypt 

  
c)  d) 

Figur 9: Impulsresponsen for nedbør til fukt med timesoppløsning og hvordan modellen fungerer på 
de reelle dataene for grøftesnitt 1. Sensor 4: a) og c) og sensor 9: b) og d). Dette er for perioden fra 
september til november før vinternedbøren starter.  

  



 

PROSJEKTNR 
502000652 
 

 

PROSJEKTNOTATNR 
AN 16.14.28 

VERSJON 
1.0 
 

11 av 17 

 

Meteorologisk Institutt måler nedbør på mange steder over hele landet. Avstanden mellom dem varierer fra 
sted til sted. Siden det er ønskelig å benytte Meteorologisk Institutt sine målestasjoner er det hensiktsmessig 
å teste nedbørsdata fra flere værstasjoner på en fuktmåling for å se hvor godt dette stemmer. Figur 10 viser 
nedbør ved Tronsholen (blå) og målt fukt (grønn). Sammen med disse kurvene er det tegnet tre røde linjer 
med ulik linjetype. Den heltrukne røde linja er fuktmodellen basert på nedbørsdata fra Tronsholen, den 
grovstipla røde linja er fuktmodellen basert på nedbørsdata fra Meteorologisk Institutts målestasjon 44550 9 
kilometer unna, og den finstipla røde linja er fuktmodellen basert på nedbørsdata fra Meteorologisk Institutts 
målestasjon 44640 16 kilometer unna. Det store bildet viser at det er små variasjoner mellom tilpasningene 
med værdata fra de ulike værstasjonene. For øvrig er det et generelt avvik fra modellen til den målte fukten 
slik at det er behov for å forbedre modellen hvis større nøyaktighet skal oppnås.  
 

 

 

Figur 10: Modelltilpasning på målt fuktnivå i grøftesnitt 1 ved Tronsholen mot de ulike 
målestasjonene. Målt fukt er markert med en grønn linje, fuktmodell med nedbørdata fra Tronsholen 
er gitt med heltrukken rød linje, fuktmodell med nedbørdata fra værstasjon 44550 er gitt med 
grovstipla rød linje og fuktmodell med nedbørdata fra værstasjon 44640 er gitt med finstipla rød linje.  
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Fuktnivået varierer mindre jo lenger ned i bakken det måles. Figur 11 viser hvordan relativ differanse 
mellom største og minste målte fuktverdi i det aktuelle tidsintervallet varierer med dybde relativt til den 
minste verdien på den dybden. Det er større forskjeller mellom de største og minste fuktverdiene i de stedlige 
massene enn i kabelsanda. Kabelsanda er designet for å holde på fukt best mulig, og den tar også imot 
grunnvannet nedenfra som kan være en forklaring på den lave variasjonen i fukt lengst ned i kabelgrøfta.  
 

 
a) Grøftesnitt 1 

 
b) Grøftesnitt 2 

 
c) Grøftesnitt 3 

Figur 11: Differanse mellom minste og største målte fuktnivå normalisert til den minste verdien, som 
funksjon av dybde.  
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4.3 Termisk ledningsevne 
Den termiske ledningsevnen varierer med massene. Figur 12 viser det totale tidsforløpet til alle de seks 
sensorene for termisk ledningsevne. Den termiske ledningsevnen er nærmest ikke-påvirket av fuktendringer i 
de stedlige massene (turkis) i grøftesnitt 2, mens det er endringer i kabelsanda (resten). Minimumsverdien for 
termisk ledningsevne er for øvrig forskjellig som kan indikere ulikt grunnvannsspeil, eller komprimering 
rundt de ulike sensorene.  
 

 
a) Grøftesnitt 1 

 
a) Grøftesnitt 2 

 
b) Grøftesnitt 3 

Figur 12: Målinger av termisk ledningsevne for de ulike grøftesnittene. De ulike sensorene ligger i 
ulike masser. Blå, rød og sort linje er sensorene som ligger i kabelsanda nærmest kabelen. Grønn og 
lilla ligger i kabelsanda rett under fiberduken mens turkis ligger i stedlige masser.  

 
Den termiske ledningsevnen er sterkt avhengig av fuktnivået i massene. Côtè-Konrad har funnet en empirisk 
formel for å bestemme sammenhengen mellom fukt og termisk ledningsevne, som beskrevet i avsnitt 2. 
Figur 13 viser termisk ledningsevne som funksjon av relativ volumetrisk fukt i kabelsanda for de ulike 
grøftesnittene over hele perioden. Her er hver måling markert som en blå prikk med fuktighet på x-aksen og 
termisk ledningsevne på y-aksen. Tilpasningen til Côté-Konrad er vist med en grønn linje. Datagrunnlaget er 
alle målingene for sensoren nærmest kabelen i hver grøft. For grøftesnitt 1 og 3 vil kortere tidsintervaller gi 
en bedre tilpasning. Grøftesnitt 2 har en god tilpasning for hele tidsintervallet fra september til februar. 
Modellmessig burde disse tre figurene vært like siden det er kabelsand i alle tre tilfellene. Det største avviket 
i grøftesnitt 1 oppstår når det kommer mye nedbør. En mulig forklaring kan være at vannmengden i den 
ukomprimerte kabelsanden er så stor at varmetransport ved konveksjon gir et betydelig bidrag, noe modellen 
ikke tar hensyn til.  
 

 
a) Grøftesnitt 1 

 
b) Grøftesnitt 2 

 
c) Grøftesnitt 3 

Figur 13: Côtè-Konrad-tilpasninger (grønt) på data for termisk ledningsevne og fuktighet 
(blå punkter) i de ulike grøftesnittene 
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4.4 Temperatur 
Temperaturen i grøftesnittene endrer seg med årstidene og temperaturen i lufta, som vist i Figur 14. De 
dyptliggende sensorene blir ikke påvirket i like stor grad som de grunnere installerte sensorene og særlig i de 
kaldeste periodene følger ikke sensorene med lufttemperaturen.  

 

Figur 14: Temperatur i grøftesnitt 2. De andre grøftesnittene er kvalitativt like og derfor ikke vist. 

Ved å se på ti dager uten nedbør i januar er det mulig å se døgnvariasjoner i temperaturen nær kabelen, som 
vist i Figur 15. Her er sensoren som ligger nærmest kabelen i grøftesnitt 2 valgt ut og plottet sammen med 
lufttemperaturen de aktuelle dagene. Det vises at lastvariasjonen gjennom døgnet er med på å endre 
temperaturen lokalt. Dette var en kald periode med ingen nedbør mot slutten og større last på kablene enn 
vanlig slik at variasjonene blir synlige. For øvrig kan ledertemperaturen i kabelen bli 90 ˚C og de målte 
temperaturene er langt unna dette.  
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Figur 15: Lufttemperatur og temperatur i grøftesnitt 2, sensor 8 nærmest kabelen mens fuktnivået var 

konstant på 17.  
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5 Oppsummering 
Værdata varierer geografisk. Det er liten variasjon innenfor et begrenset geografisk område slik at det er 
mulig å benytte historiske målinger av nedbør fra Meteorologisk Institutt. Det observeres en sammenheng 
mellom fuktverdier i bakken og nedbørsdata, men modellen trenger forbedring for å gi et nøyaktig bilde. 
Fuktverdier i bakken kan grovt estimeres fra nedbørsdata og den termiske ledningsevnen er forbundet med 
de målte fuktverdiene gjennom Côté-Konrads modell. Denne sammenhengen er empirisk bestemt hvor 
massespesifikke parametere spiller en stor rolle. Målingene som er gjort i denne studien stemmer godt med 
modellen. Det er etablert en enkel tidsutviklingsmodell for fukt rundt kablene etter nedbør. Det finnes en 
målbar relasjon mellom nedbør og fukt og fukt og termisk ledningsevne i massene rundt kablene.  
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A Impulsrespons for fuktøkning etter nedbør 
Som en enkel tilnærming antar vi at det finnes en impulsrespons h(t) som gir fuktnivået Sr(t) i jorda etter et 
regnskyll r(t) 
 𝑆𝑆𝑟𝑟(t) = (ℎ ∗ 𝑟𝑟)(t).  (7) 

Dette gir med en fouriertransformasjon 
 𝑆𝑆𝑟𝑟(ω) = 𝐻𝐻(ω) ⋅ 𝑅𝑅(ω)  (8) 

og transferfunksjon 
 𝐻𝐻(ω) = 𝑆𝑆𝑟𝑟(𝜔𝜔)

𝑅𝑅(𝜔𝜔) ,  (9) 

hvor vi får impulsresponsen i tidsdomenet 
 ℎ(𝑡𝑡) = 𝔉𝔉−1 �𝑆𝑆𝑟𝑟(𝜔𝜔)

𝑅𝑅(𝜔𝜔)�. 
 (10) 

 
 



 

 

 
 

 
 

Teknologi for et bedre samfunn 
www.sintef.no 

 


	1 Introduksjon
	2 Termisk ledningsevne
	3 Metode
	3.1 Fukttransport

	4 Resultater og diskusjon
	4.1 Nedbørsdata
	4.2 Fukttransport
	4.3 Termisk ledningsevne
	4.4 Temperatur

	5 Oppsummering
	A Impulsrespons for fuktøkning etter nedbør


