Innledning

HYDROLOGIENS HISTORIE

L ars Gottschalk, Institutt for geofysikk, Univer sitetet i Odo

1.0 Innledning

Det er apenbart at man i de nordiske land lerte seg a utnytte og kontrollere vann
i vassdrag og sjeer lenge far engang tanken pa hydrologi som vitenskapsgren
ble formulert. Jordbruket ble utsatt for skader ved hgye vannfaringer i bekker
og elver, og voller og demninger ble konstruert for beskyttelse. Mglleeiere
bygget demninger for & fa en jevnere tilfgrsel av vann til mgllene. Vannveier har
ogsa vert viktige transportarer, selv om fosser og stryk har skapt hindringer i
Norden. De farste eksempler pa kanalprosjekter gar tilbake til 1500-tallet, selv
om de oftest forble storstilte planer. Driften av de farste gruvene i Norden
krevde ogsa tilgang pa og kontroll av vann. Senking av sjger for a gke jordbruk-
sarealet ble vanlig pa 1700-tallet.

Om disse eldre bruksmatene av vannressurser og vannveier kan vi blant annet
lese i Olaus Magnus historie om de nordiske folkene som ble utgitt i Roma i
15551, Framstillingen kompletteres med mange illustrasjoner og et kart som ble
publisert seerskilt farste gang i 1539 under navnet "Carta Marina". Fra dette far
vi en oppfatning av hvordan en laerd pa den tiden kunne forestille seg Nordens
hydrografi. De store konturene er i samsvar med vare navarende oppfatninger
mens mange detaljer er vesentlig anderledes.

Hos naturforskere pa denne tiden var autoritetstroen stor. Innsamlede opplys-
ninger spesielt fra klassiske forfattere, adopteres uten den minste kritikk, og det
synes som om de mest fantastiske og uhyrlige omfattes med saerskilt forkjeer-
lighet. Likevel er denne utfgrlige redegjerelse for de nordiske lands natur-
forhold den beste og nesten eneste kilden om Norden, framfor alt for utlandets
leerde, i neermere 200 ar. Olaus Magnus hadde lenge befunnet seg i landfly-
ktighet i Roma da verkene ble publisert.

Hydrologi som en kvantitativ vitenskapsgren, tar sine ferste ustge skritt i de
nordiske land i den senere delen av 1600-tallet og pa 1700-tallet. Det er farst na
vitenskapsmenn gjennomfarer egne iakttakelser, observasjoner og eksperi-
menter som ledd i et gnske om bedre a forsta og tolke fenomener i naturen.
Dette inneberer ikke pa noen mate at man direkte bryter med den klassiske
kunnskapsarven. Den nye innsikten er likevel at vitenskapelige framskritt ikke
utelukkende kan oppnas ved a lese Bibelen og de antikke mestre. Dette var den
gjengse vitenskapelige arbeidsmate fra middelalderen og framover. Norden
folger opp en utvikling som allerede var pabegynt i ledende nasjoner i Europa
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2.0 DEN BIBELSKE OG ANTIKKE ARVEN

Den allmektige Gud kan i enhver hendelse i naturen gripe inn i det naturlige
hendelsesforlgpet. Verden omkring oss skal derfor med ngdvendighet inneholde
mirakler og undre, uforklarlige og uforstaelige. Da en lerd sgkte svar pa
spgrsmalet om kilders opprinnelse, dvs. elvenes startpunkter (en omskriving av
hva vi i dag ville kalle & prgve a forsta vannets kretslgp), vendte denne personen
seg i forste omgang til Bibelen og i andre omgang til antikkens verk, og spesielt
de med Aristoteles som opphavsmann. Hverken naturstudier eller et mindre
vitenskapelig eksperiment ble gjennomfart eller akseptert.

2.1 Tartaros
Kildenes opprinnelse var ett av de mest omdiskuterte problemer i naturfilosof-

ien, spesielt pa 1600-tallet. Det uvanlige med dette spagrsmalet var at Aristoteles
ikke fikk nevneverdig stgtte for sin teori. Ifalge han oppstar kildevannet i store
underjordiske grotter, der jordelementets kulde forvandler det varme og fuktige
luftelementet til det kalde og fuktige vannelementet2. De fleste ansa imidlertid,
at denne forklaringen var urimelig, ettersom grottene burde veere ufattelig store
for @ romme den luft som behgves for denne transmutasjonen. Aristoteles var
ellers ingen absolutt autoritet, ikke engang innen den neoaristoteliske skolen
som dominerte ved universitetene. Hans standpunkter fikk vike dersom de kom
i konflikt med Bibelen - f.eks. nar Aristoteles mente at verden er evig, mens den
ifelge Bibelen er et skaperverk. | spgrsmalet om kildenes opprinnelse, kan det
imidlertid ikke veere spgrsmal om en konflikt mellom Bibelen og Aristoteles.
Bibelen sier nemlig ikke spesielt mye om dette emnet. Det fremkommer imi-
dlertid at vannet sirkulerer:

"... han som kallar pa vatnet i havet og auser det ut over jorda -
Herren er hans navn..."
(Amos 5,8)

"Alle Bakke lgbe i Havet, dog (bliver) Havet ikke Fuldt; til det
Sted, fra hvilket Floderne lgbe, derhen gaae de igjen tilbage.”
(Predikeren 1,7)

De fleste forfatterne, fra antikken og helt til dutten av 1600-tallet var enige om
at vannet i fgrste omgang tar den underjordiske veien. Denne teorien forekom-
mer i en primitiv form i Platons Faidon-dialog. Ifelge denne strammer vannet
farst fra havet til den veldige underjordiske grotten Tartaros, og derifra videre til

Kildene3 .

2.2 Det store mennesket.

Teorien utviklet seg under den hellenistiske tidsepoken: Tartaros forsvinner, og
vannet strammer direkte til kildene gjennom smale arer, som ligner blodarene i
menneskekroppen. Dette er en tillempning av leren om likheten mellom
mikrokosmos (mennesket, den lille verden) og makrokosmos (verden, det store
mennesket), som ble utviklet spesielt av stoikerne. Ved a studere mennesket
oppnas kunnskap om den store verden. Begge kontrolleres av de fire elemen-
tene vann, ild, jord og luft. For mange var vannet opprinnelsesemnet, alt har
oppstatt fra vannet (Thales fra Miletos). Vannet kunne dermed overga til andre
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stoff, f.eks. jord. Lignende forestillinger har ogsa eksistert i andre kulturer, bl.a.
i Kina.

I renessansefilosofien fikk mikrokosmoslaren, som passet sammen med tidens
humanistiske tenkesett, en sentral betydning. Det falgende sitatet stammer fra
Leonardo da Vinci:

"Jordens kropp er som dyrs kropper, er fylt av arer som alle star i
forbindelse med hverandre og som er innrettet for & gi naering og
liv til jorden og dens skapelser. Disse kommer fra havets dyp og
ma etter mange kretslgp vende tilbake til elvene, som er blitt til
gjennom at disse arene brister hgyt oppe."4

Det samme uttrykkes pa felgende mate av den norsk-danske skalden Anders
Arrebo (1587-1637):

"oc somi mennesket den verden lidl oc ringe
Blodaaren hiid oc diid sig konstig ved at stinge

Oc dog er blodet eet, i hvor det far oc flyder...

Saa gaaer i verden til (det Legem stoort oc magtigt)
Fontenen springer klar, Vandaaren lopber prektigt,
Nu paa, nu under jord, her tvers, der langs sig skyder,
Er dog eet eenste Vand i Hafvet som utflyder.">

Vi finner igjen samme oppfatning pa 1700-tallet hos vitenskapsmannen
Emanuel Swedenborg. Han er i farste rekke kjent som visjonar og profet, men i
hans religigse verk skinner likevel hans vitenskapelige oppfatning gjennom som
i falgende beskrivelse av paradiset i "De kultu et Amore Dei™:

"Genom paradiset skuro orékneliga fléden fram
sprungna ur sina kéllor, och medan dessa bredde
sig vag genom gronskande och violbevuxna lunder
och lévangar, gingo deras lekfulla lopp i

standiga runder. Harifran delade sig backar
mangfaldigt ut i dolda kanaler, liksom adror fulla
av varmt blod, och vatnade sin jords lemmar och
atervande pa vinlande omvager till sina

kéllors vana huvuden sasom til hjartat. Sa
overflodade sjalva jorden genom sina adror liksom
en ofantlig kropp..."6

2.3 Teorien om underjordiske vannarer.

Teorien om vannarene var pa ingen mate uomstridt og uproblematisk. Vannet er
jo et tungt element, med naturlig bevegelsesretning nedover, mot verdens sen-
trum. Den oppadrettede bevegelsen i vannarene er dermed en unaturlig, pat-
vunget prosess. Lgsningsforslagene var mange. Det enkleste utgar fra
elementlarens grunnsats: jorden er et enda tyngre element, og vannets naturlige
bevegelsesretning innenfor denne ma derfor vare rettet oppover. Det var imi-
dlertid altfor lett & vise moteksempel om vannets upatvungede bevegelse nedo-
ver i jorden, og det var mange skribenter som ikke engang brydde seg med a
kommentere forslaget. Som forklaringer foreslos derimot solens og de andre
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himmelegemenes tiltrekningskraft, det stat som forarsakes av tidevannet, jor-
dens sugekraft samt den i jorden sammentrykte lufts stat og drag’. Man kunne
ogsa tenke seg at vannet i virkeligheten strammer nedover pa sin veg fra havet
til kildene. Slik kan det gjares dersom det kommer fra den andre siden av jordk-
loden, der den holdes i en overnaturlig hgy stilling som en fglge av Guds ord pa
den tredje skapelsesdagen (1. Mosebok 1:9) Problemet var at man matte kunne
forklare hvordan vannet kunne komme til den andre siden av kloden. Dessuten
var de fleste uvillige til & akseptere en lgsning som forutsetter en kontinuerlig
overnaturlig eller patvunget tilstand.

Teoriene om jordens indre pavirket ogsa oppfatningene om kildenes opprin-
nelse. Den eldre teorien, som dominerte i middelalderen og ogsa i renessansen,
forutsetter at jorden er helt igjennom kompakt. P4 1600-tallet begynte stadig
flere a tro at jordens sentrum bestar av ild. Felgelig kunne man tenke seg at van-
nets oppstigning forarsakes av denne sentralild ("ignis centrali"). Farst stram-
mer vannet fra havet til underjordiske grotter, der den varmes opp av den
underjordiske ilden. Etter fordampningen stiger vanndampen oppover, til den
kondenseres ner jordoverflaten og strammer ut som kildevann. Den fremste til-
hengeren av denne teorien var Rene Descartes(1596-1650), som for en tid
erstattet Aristoteles som naturfilosofiens ledende autoritet.

% S

Figur 1. Oppf}}lling‘ 0g uttrammig av Hydrophylacia gjenno_m Modus Prl_mus.
Anthanasius Kircher, Mundus subterraneus, 1664.
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Den tyske jesuitten Athanasius Kircher publiserte i 1664 sin monumentale
"Mundus Subterraneus’, som ble et grunnleggende verk for den gamle skolens
hydrologi nesten hele det pafglgende sekelet. Han tar utgangspunkt i sitatet
ovenfor fra Predikeren. | samsvar med dette beskrives et system av underjord-
iske kanaler fra havet til store hulrom i fjellene (hydrophylacia). Disse kanalene
farer tilbake vannet som ble fart til havet med elvene. Kircher knytter sammen
den gjengse oppfatning gjengitt ovenfor og resultater fra egne laboratorieforsgk
som han utfgrte for a fa bekreftet disse. Malstremmen utenfor Mosken i Nord-
land i Norge spiller en viktig rolle i denne teorien. Malstrammen beskrives
utfgrlig allerede av Olaus Magnus, og finnes pa Carta Marina. Den er saledes pa
denne tiden et velkjent fenomen. | overensstemmelse med Kircher og andre
lerde skulle den utgjare et synlig bevis pa et sluk i havbunnen som inntak til de
underjordiske vannarene.

Figur 2. Malstremmen utenfor Mosken Olaus Magnus Historia om de nordiske
folken, side 89-90, (Svensk utgave ved Gidlunds forlag, Stocholm, 1982. Trykt
farste gang i Roma, 1555)

2.4 Pluvialismen.

Pluvialismen, eller den na allment aksepterte oppfatningen, der kildevannet
stammer fra det infiltrerte regnvannet, var ogsa en av de teorier som ble behan-
dlet i de utallige skriftene om kildenes opprinnelse. De ble imidlertid sett pa
som urimelige, mange kilder gir vann gjennom hele aret, til og med under peri-
oder hvor det ikke regner overhode, og nedbgren som helhet skulle derfor ikke
rekke til. De fleste siterte ogsa Seneca (4 fKr - 65 eKr), som mente at vannet
ikke kunne synke dypere i jorda enn noen fa alen8. Det interessante er at teorien
er med, og alltid uten henvisning til dens opprinnelse. Det finnes imidlertid
dokumenter, som gjar det mulig for oss a identifisere iallefall noen av disse
tidlige pluvialister: den greske filosofen Theophrastus (ca. 371-280fKr), og den
romerske arkitekten Vitruvius® (fl. 25 fKr) er de viktigste. Tvilsomme tilfeller
er Anaximandros10 (610-545 fKr) samt Platonll, som i Kritiasdialogen
uttrykker ganske pluvialistiske tanker, mens Tartaros-teorien i Faidon-dialogen
presenteres som en myte. Av renessansens viktigste tenkere er Leonardo da
Vinci like dobbeltydig som Platon. Foruten det ovenfor siterte avsnittet om van-
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narene har han ogsa en del ganske detaljerte kommentarer om vannets kretslgp i
pluvialistisk and. Franskmennene Bernard Palissy og Jacques Besson, som
begge skrev pa fransk istedenfor latin, er ogsa kjent som pluvialister12. Palissy
er spesielt interessant, ettersom han var en ulerd handverker, og som dessuten
tilharte en forfulgt religigs minoritet, hugenottene. Han er ett eksempel pa at
nye ideer i vitenskapen ofte oppstar utenfor de forsteinede institusjonene. Sam-
tidig ma det dog innses at han ikke fikk noe gjennomslag for sine ideer.

2.5 Nordiske avhandlinger.

Kildenes opprinnelse er det i serklasse viktigste problemet i hydrologien langt
inn pa 1700-tallet. Det behandles i en del avhandlinger ved de nordiske univer-
sitetene. lallefall de eldste dissertasjonene falger alltid samme modell, og er
dermed ganske kjedelige & lese. Dessuten er de skrevet pa latin, som idag
beherskes av ytterst fa hydrologer. Det ovenfor siterte laerediktet av Arrebo er
adskillig mer lesbart. For den som foretrekker prosa, anbefales lereboken
"Physica, eller Naturlighe tings qualiteters och Egendomars besrijfuelse™ av
Sigfrid Aronus Forsius (ca.1550-1624). Den er ikke helt representativ for sin
tid, for Forsius farer fram sine paracelistiske13 meninger i den herskende aristo-
teliske skolens kler, antagelig for & fa boken gjennom sensuren. Det lykkes
ikke, og boken som ble skrevet allerede i 1611, ble trykt forst i 1950. Den inne-
holder bl.a. et kapittel om hvert av de fire grunnelementene. | kapitlet om van-
net behandles vannets (hydrosfeerens) klodeform, vannets betydning for levende
vesener, havets beskaffenhet, kildenes og elvenes opprinnelse, samt vekster og
dyr som lever i vann. Sng, regn og de gvrige hydrometeorologiske variablene
behandles i samband med elementet "Wadher".

Sng og is var allerede pa 1600-tallet omfattet med spesiell interesse i Norden.
Forsius papeker at Aristoteles bare kjenner til to typer av sng, mens det i virke-
ligheten finnes flere slag, som man i syden ikke har noen anelse om. Mindre
fortjenestefull er hans forklaring pa sngens hvite farge, som ifglge han forar-
sakes av kulden. Som bevis fremfarer han det ubestridelige faktum at ogsa dyr
pleier & veere hvite i kalde land. Fra samme tid finnes et arbeide om isbreer av
islendingen Thordur Thorkilson Vidalin, men dette ble ikke publisert for i 1754
i en tysk oversettelsel4. Vidalin utvikler en dilatasjonsteori for isbreer og gjar
pa denne maten en pionérinnsats. Nar det gjelder andre sparsmal henger han
likevel igjen i klassiske forestillinger. Han oppgir bl.a. at is dannes av en bland-
ing salpeter og sng. Han refererer til lokale bgnders observasjoner om at isbreer
bygges opp av akkumulert sng, men legger ingen vekt pa dette.

3.0 BEGYNNELSEN PA EN KVANTITATIV HYDROLOGI

Sparsmal som angikk jordens tilblivelse, dens dannelse og struktur ble omfattet
med seerskilt stor interesse pa 1600- og 1700-tallet. Bibelens betydning for ver-
densbildet er fortsatt sentral, mens Aristoteles, som i protestantiske land ble kalt
for "den filosofiske paven™ , utsettes for hard kritikk. Gudsoppfatningen endres i
retning av Gud som konstrukter av en kunstferdig og hensiktsmessig verden.
Vitenskapsmannens oppgave er a vise til disse fullendte egenskaper hos ver-
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densmaskinen. Troen pa en aldrende verden som befinner seg i forfall bade hva
gjelder natur og mennesker, bare skygger av en forgangen gullalder, byttes mot
framtidstro og utviklingsoptimisme. Dagens kunnskap kan meget vel male seg
med antikkens. Mange bevis tas fram for a fornekte verdens forfall. I dens sted
ble setningen om "naturens konstans” formulert. Det antikke verdensbildet
avlgses langsomt av et mekanistisk verdensbilde grunnlagt pa Descartes, som i
sin tur ble avlgst av Newtons empiriske naturforskning innen hva vi i dag kaller
geologi, geografi og geofysikk. Man kom fram til at det manglet
tilfredsstillende forklaringer pa en rekke naturfenomener.

3.1 De fgrste vannbalansestudiene.

| Frankrike og England gjares i denne and store framskritt for hydrologien. |
1674 i Paris ble boken "De l'origine des fontaines” publisert anonymt. | etter-
hand er det konstatert at boken ble skrevet av Pierre Perrault1, Perrault gjen-
nomfarer en vannbalanseberegning for et avlgpsomrade i gvre delen av Seinen,
og kan dermed konstatere at den sammenlagte nedbgrmengden over omradet er
tilstrekkelig til 3 dekke mengden av vann som strgmmer i vassdraget. Han
finner at relasjonen mellom nedber og avlgp er 5 til 1.

Noe senere gjennomfgrer landsmannen Edmé Mariotte en liknende beregning
som publiseres i 168616. Vannfaringen ble malt i Seinen nar Pont Royal i Paris,
og nedbgren ble registrert i Dijon. Relasjonen mellom nedbgr og avlgp ble 6 til
1. Han viser ogsa til en relasjon 4 til 1 for en starre kilde ved Montmartre. Per-
rault var farst, mens Mariotte siteres mer, hans forskningsprosjekt var ogsa mer
omfattende.

Edmond Halley, mest kjent for beregninger omkring den kometen som har fatt
hans navn, gjennomfarte detaljerte fordampningsstudier. Resultatene ble publis-
ert i perioden 1687 til 1715. Halley beviser den andre halvdelen av det hydrolo-
giske kretslgpet. Blant annet gjennomfarer han en beregning for Middelhavet,
og konstaterer at den totale tilfarselen fra elver bare utgjer en tredjedel av det
som totalt fordamper. Dermed er fordampningen fra havene tilstrekkelig som
ledd i kretslgpet, til & forsyne elvene med vann.

3.2 Utviklingen i Norden.

Perraults, Mariottes og Halleys arbeider studeres og leses blant nordiske lerde,
men det er bare langsomt at disse nye idéene aksepteres. Caspar Bartholin den
yngre (1655-1738) var den farste kjente pluvialisten i Norden. I sin avhandling
"De fontium fluviorumque origine ex pluvius™ samt i leereboken "Specimen
philosophiae naturalis"17, gar han ferst igjennom alle konkurrerende teorier og
viser at de er urimelige. Slik brukte man a gjare i de utallige ikke-pluvialistiske
skriftene, og slik gjorde ogsa bl.a. Perrault. Siden bruker han mye plass pa a
bevise at det i jorden finnes nok sprekker og fordypninger der vann kan samles,
samt at det finnes ugjennomtrengelige sedimentlag som vannet kan stramme
langs og omsider komme frem i dagen. Til slutt trekker han fram Mariottes
resultat som bevis for at regnvannet strekker til. Bartholin var en respektert
leerer og forsker, og kom fra en familie med stor vitenskapelig tradisjon. Hans
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autoritet medfarte hgyst sannsynlig at ogsa de fleste av hans studenter tilhgrte
den pluvialistiske leren.

Pluvialismens seier var dog ikke endelig i Danmark, og i Sverige gikk det ialle-
fall tregere. Urban Hiarne, en framstaende vitenskapsmann, introduserer de nye
vitenskapelige stremningene, og behandler emnet utferlig i sin handbok i
geofysikk og geografil8. Han statter Kirchers oppfatning om underjordiske
kanaler med henvisning til Bibelen, og forkaster Mariotte pa falgende grunnlag:

OOver et starre omrade kan ikke regnet veere sa jevnt fordelt som bare én ned-
barmaler viser. Regnet viser store variasjoner.

* Om elvenes avlgp hadde sitt opphav i nedbar, ville det ikke variere sa lang-
somt som det gjar i naturen.

* Det er ikke sannsynlig at fordampningen kan utgjgre sa mye som en tredjedel
av nedbgren.

* Fluktuasjonene i nedbgr og elvenes avlgp er betydelige fra ar til ar, og dermed
er Mariottes verdier ikke representative.

Hidrnes argument avslgrer en god forstaelse for hydrologiske prosesser med
unntak av fordampningens rolle. Dette leder ham pa villspor.

Cartesianismens sterke stilling i Sverige, spesielt ved Uppsala universitet, var
antageligvis den viktigste drsaken til at pluvialismen ikke fikk noe gjennomslag
i landet i farste halvdel av 1700-tallet. Det gjorde den i Finland, der den russiske
okkupasjonen hadde stanset universitetenes virksomhet i to decennier og effek-
tivt renset vekk de gamle cartesianerne. Matematikkprofessoren Nils Hasselb-
lom publiserte i 1732 den farste pluvialistiske avhandlingen1®. Men saken var
ikke dermed avgjort. De gamle teoriene far snart nye forsvarere. | 1786 synes
det fortsatt & vaere strid omkring spgrsmélet ved Abo Akademi. En avhandling
om arsakene til oversvemmelser gjentar Mariottes resultat, og tar standpunkt for
den pluvialistiske oppfatningen20,

Tre leerebgker i hydrologi ble publisert pa 1700-tallet21. Den farste, "Hydrolo-
gia eller Watturiket" forfattet av Johan Gottschalk Wallerius (1748) er toneangi-
vende for de to fglgende "Naturligt Vande” av Johan Chr. Lange (1756) og
"Hydrologia Norvegica eller Norsk Vand-Rige" av Christopher Hammer
(1778). Wallerius siteres flittig spesielt av.Hammer. Bgkene inneholder ikke
mye av det vi i dag venter av en hydrologibok. Det finnes ingen referanser til
Perrault, Mariotte eller Halley. Vesentlig beskrives systemer for klassifisering
av hva som oppfattes som veesker, alt fra kvae til vin, patakelig influert av Carl
von Linnes seksualsystem for planteriket.

Da 1700-tallet gikk mot slutten, radet fortsatt delte meninger om den nye kret-
slgpsideen. Tiltroen til underjordiske kanaler var fremdeles tilstede. Islendingen
Eggert Olafsson (1726-1768) vil f.eks. forklare isbreenes tilvekst gjennom
gjemte kanaler under jorden ut til havet22. Mere framsynt er Sveinn Palsson
(1762-1840) som framtrer som en moderne glasiolog. Han Kklassifiserer elvety-
per etter egenskaper, isdannelse i elver, deres erosjon og transport av sedi-
menter. Han utfarte ogsa meteorologiske observasjoner, og beskrev orografiske
effekter pa nedbar og opptrekk nar lavtrykk passerer.
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Vi skal nevne en omstendighet spesifikk for Norden som kanskje kan forklare at
de gamle forestillingene var & foretrekke. En intensiv vitenskapelig disputt ble
fort omkring hva som kalles "Wattuminskningen"23, Naturforskere fant det
apenbart av tegn i landskapet at landjorda hadde veert dekket av vann. Alle var
enige om at dette var et tegn pa syndefloden, men hvordan skulle man forklare
at vannet var forsvunnet. Landheving som godtagbar forklaring matte vente.
Ephraim Otto Runeberg fra Vasa snakker om landhevningen allerede i 176524,
Han ble naermest ignorert. Mer allment ble dette sparsmalet diskutert pa 1820-
tallet2>.

De gamle forestillingene gav likevel andre forklaringsalternativer som at vannet
kunne forsvinne gjennom underjordiske kanaler, og det kunne ogsa forvandles
til jord og andre stoff. Den nye teorien kunne ikke gi noen forklaring. I naturge-
ografiske oversikter fra slutten av 1700-tallet fortelles det derfor om hydrophy-
lacies og underjordiske vannkanaler?s. | en lerebok fra 188327 omtales
fremdeles de gamle teoriene, men med kommentarer om at de er foreldet. Frem-
deles i dag kan vi likevel hgre om underjordiske vannarer.

4.0 HYDROLOGISKE OG METEOROLOGISKE
OBSERVASJONER | NORDEN

Observasjoner av meteorologiske og hydrologiske variable ble etterhvert pabeg-
ynt. Pioneren er Tycho Brahe som gjennomfarte veerobservasjoner pa gya Ven i
Oresund i &rene 1582-1597. Ettersom det verken fantes termometer eller barom-
eter pa denne tiden, inneholder Brahes meteorologiske dagbok kun beskrivelser
av veret i ord. Rasmus Bartholin (1625-98) fikk i 1664 i oppgave a ga igjennom
0og kommentere Tycho Brahes observasjoner, som hadde blitt kjgpt hjem til
Danmark fra Johan Keplers etterlatte. Han fikk snart assistanse i arbeidet av Ole
Christensen Rgmer (1644-1710). Rgmer, som hadde astronomi som hovedinter-
esse, hadde et bredt arbeidsfelt. De farste arene pa 1700-tallet eksperimenterte
han med termometre. Den lengste sammenhengende observasjonen er fra den
kalde vinteren 1708-09. Peder Horrebow (1728-1812), ogsa han astronom, tok
initiativet til observasjonene pa Rundetarn-observatoriet i 1751. Fra 1768 er
disse noenlunde palitelige, og ett ar senere startes ogsa daglige nedbgrsmalin-
ger.

Anders Celsius, astronom som sine danske kolleger, er kjent for & ha tatt initia-
tiv til mere permanente observasjoner med bl.a. registreringer av temperatur og
nedbgr. Det skjedde fra 1739 i Uppsala. Det hadde vert gjort sporadiske
observasjoner der siden 1722. Ved de farste malingene ble ikke den etter Cel-
sius oppkalte 100-grader termometerskalaen benyttet. Det var farst flere ar etter
hans dgd i 1742 at man endelig bestemte seg for utelukkende & anvende
denne28,

Flere andre steder i Sverige og Finland er man lydhgre for Celsius oppfordring
om & begynne permanente vaerobservasjoner, bl.a. i Turku (Abo) fra 1750. Disse
ble pabegynt av medisinprofessoren Johan Leche (1704- 1764), som bl.a. tok til
orde for nedbgrmalere av metall istedenfor tre29, Pehr Kalm, som fortsatte
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observasjonene etter Leches degd, ville utvide stasjonsnettet. Han mente, at i
mangel av en bedre maler, kunne en vanlig ambar benyttes30. Uppsala, Stock-
holm, Abo og Lund er de byene hvor observasjonene var noenlunde kontinuer-
lige. De andre varte bare noen ar eller hgyst ett par tiar.

Magister Fr. Chr. Holberg Arenz i Bergen sto for de ferste kjente norske ned-
bermalingene fra 1765 og videre i 6 ar. Mere regelmessige malinger kom i gang
i 1839 ved det astronomiske observatorium i Oslo. Pa Island gjennomfarte den
juridiske embetsmannen Niels Harrebow (1712-60) meteorologiske observas-
joner ved Bessastadir i naerheten av Reykjavik arene 1749-1751. Senere ble
lignende malinger sporadisk gjort pa andre steder. Den farste meteorologiske
stasjonen som har veert i kontinuerlig drift ble opprettet i Stykkisholmur pa
Vest-Island i 1845.

Hydrologiske observasjoner er pa hele 1700-tallet sporadiske i Norden. Et fatall
korte observasjonsserier finnes bevart, de eldste fra 1720. En dokumentert van-
nfgringsmaling ble utfart av Emanuel Swedenborg i 1718 i Gota elv ved sjgen
Vanerns utlgp3l. Han forsgkte seg samtidig pa en vannbalanseberegning for
sjgen Vénern. Flere forenklede antakelser og feilaktigheter i arealopplysninger
for sjgen gjer at han har tiltro til innstremning fra underjordiske kanaler. Andre
forsgk ble utfgrt for & bestemme vannbalansen for sjgene Vanern og Vattern32,

Figur 3. Emmanuel Swdenborg utferte den farste dokumenterte vannbalanse-
beregning for Vanern.

Det er farst Birger Wassenius33 som gjennomfarer en realistisk beregning for
Vanern med hensyn til alle vannbalansetermene. Han kan dermed utelukke
tilfgrsel fra underjordiske kanaler. Wassenius er formodentlig den farste i Nor-
den som i Perraults and gjennom egne malinger og beregninger, styrker den
moderne idéen om vannets kretslgp. Han har som ledd i sine studier, ogsa utfart
sporadiske fordampningsstudier fra sjgen, og muligens ogsa hatt nytte av
detaljerte fordampningseksperimenter som ble utfart av Nils Wallerius34.

| Finland ble det utfgrt regelmessige observasjoner av tidspunkt for isgang i
sjger og elver. Disse finnes bevart, f.eks. Torne alv fra 1693, Malaren - 1712 og
Kyro alv - 1739. Disse dataene har pa nytt hatt en viss verdi for a bedgmme
klimavariasjoner3,
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5.0 TEKNIKKEN ER DRIVKRAFT

Nytteaspektet er en viktig drivkraft for utviklingen av universitetenes naturfors-
kning pa 1700-tallet i Norden. Carl von Linne foretok sine forskningsreiser for a
kartlegge og for & kunne forbedre ressursutnyttelsen. Mange etterfglgere og
elever fulgte hans eksempel.

I mange henseender forble likevel de nye kunnskapene om naturen knyttet til en
mindre krets av leerde. Teori og praksis fulgte ulike utviklingsveier. Fra et his-
torisk synspunkt betraktes teknikken som handverk. De tekniske hgyskolene ble
som regel utviklet fra handverksskoler pa begynnelsen av 1800-tallet. Vi vil til
og med i dag se teknikk som anvendt naturvitenskap, men teknikken har hatt sin
egen utvikling. Innen hydrologien er det apenbart at de store landevinningene
ble oppnadd som ledd i en teknisk utvikling, som ledd i & finne lgsninger pa
konkrete tekniske problemer: a bygge kanaler, senke sjger, fa tilstrekkelig vann
til vannforsyning, bygge demninger, kraftverk etc. Denne utviklingen ble inten-
sivert pa begynnelsen av 1800-tallet, men har en tradisjon langt tilbake i tiden
som vi antydet i innledningen av dette kapittelet.

5.1 Kanaler og kanalisering.

Pa begynnelsen pa 1800-tallet fantes en interesse for & gjere flere vassdrag far-
bare. | Norge opprettes "Canal-Directionen™ i 1804. | Sverige tas de gamle
planene opp om & skape en intern seilled Gota kanal mellom Stockholm og
Goteborg via de store sjgene Vattern og Vanern. | Finland utgjgr Saimaa kanal
en liknende stor nasjonal ressursinnsats. Den "Kungliga finska forsrensings-
directionen™ 1799-1808 ble i 1816 erstattet med den "Keiserlige finska forsren-
snings och canaldirectionen”. Den bytter navn til "Directionen fér vdg och
vattencommunicationer”. Regulare vannstandsobservasjoner lar vente pa seg
selv om sporadiske malinger utfares savel av vannstand som vannfgring. Et
unntak utgjgr de vannstandsobservasjoner som ble pabegynt i Vénern i 1807
etter initiativ fra Baltazar von Platen, og som har fortsatt uavbrutt fram til i dag.
Systematiske observasjoner av vannstand ble utfert i Glomma og Vorma i arene
1824-27 som ledd i undersgkelsene av elva mellom Mjgsa og @yeren, i sam-
menheng med planer om kanalisering. Mere regelmessige observasjoner kom i
stand i Glomma og Skienselva pa 1840-tallet. | sjgen Nésijarvi ble systematiske
observasjoner pabegynt i 1844. | sammenheng med kanaloppbyggingsprosjek-
tet i Saimaa ble en observasjonsstasjon etablert ved Lauritsala i 1847 som er
beholdt uavbrutt fram til i dag.

Sjesenking, utdiking og rensing av vassdrag har som formal a gke jordbruksare-
alet. Store prosjekter ble gjennomfart i alle de nordiske landene. Mange ganger
oppfyller ikke effekten av disse prosjektene forventningene. En undersgkelse
utfert pa oppdrag fra det finske senatet i 1872 viser at i mange tilfeller er
resultatet av disse inngrepene gkte oversvemmelser i omradene nedstrgms. Noe
som gav stette til at det far inngrepene burde veert foretatt utferlige hydrolo-
giske undersgkelser. Praktisk erfaring viste pa denne maten behovet for hydrol-
ogisk forskning. Det hender ogsa at vannet selv finner sine egne veier ved denne
typen av prosjekter. Det fortelles f.eks. om arbeidene fra sjgen HOytidinen i nor-

HYDROLOGIENS HISTORIE 21 August 2000 11



TEKNIKKEN ER DRIVKRAFT

dre Karelen i 1859. Ved senkingen av sjgnivaet brat vannet en ny utlgpskanal og
nivaet i sjgen sank med 11 meter36.

5.2 Maling og beregning av vannfaring.

Kanalprosjekter og sjgsenkinger behgvde i farste rekke opplysninger om vann-
nivaer og fallforhold. A bestemme vannferingen i vassdrag var mindre ves-
entlig. Franskmannen Antoine Chezy hadde i sammenheng med et oppdrag for
a dimensjonere en kanal for Paris vannforsyning i 1775, utviklet en formel for a
beregne vannets hastighet ved hjelp av kanalens tverrsnitt og helning lik:

_ o7 [
vV = 2.72J; 1

der aer tverrsnittsarealet, h helningen og p vatperimeteren. Enheten er gitt i fot
pr. sekund, franske enheter.

Denne formelen ble glemt og ikke gjenoppdaget far i 1897. | stedet sa en
mengde nye formler dagens lys pa 1800-tallet. | et handskrevet manuskript fra
1891-94 av P. Feilberg fra Danmark "Om stremforhold” vises og undersgkes
formler utviklet av Colding, Bazin, Ganguiellet og Kutter og Hazen. De tre siste
er velkjente3” mens Coldings hydrologiske landvinninger har forblitt et dansk
anliggende (se nedenfor). De fleste formlene hadde svert lik struktur.

Irlenderen Robert Manning (1816-1897) er den eneste som sammen med Chezy
har gatt videre til ettertiden. Den etter Manning oppkalte formel ser ut pa fal-
gende vis:

V = CR2/351/2 (2)

der Rer den hydrauliske radius, Ser helningen, C en konstant som er avhengig
av maleenhetene som benyttes.

Industriens gkende behov for hydrologisk kraft gir ogsa kraft til den hydrolo-
giske utviklingen. Nar hydroelektrisk produksjon skal beregnes, behgves ikke
utelukkende informasjon om vann-nivaer, men ogsa vannfgringen gjennom en
seksjon av vassdraget. Hydrometriske malinger forekom under hele den senere
delen av 1800-tallet ved hjelp av Pitot-rar og flygler. Na i slutten av sekelet blir
det en reguler virksomhet, og vannferingskurver opprettes for stasjoner med
vannstandsregistreringer.

5.3 Meteorologiske og hydrologiske institusjoner.

Det som pa 1860-tallet ble kalt "den telegrafiske meteorologien™ innebar at et
mindre antall stasjoner telegraferte daglige veertilstandsrapporter til en sentral
institusjon. Her lagde man synoptiske kart, som var grunnlag for stormvarsel og
veerprognoser. Denne utviklingen ga opphavet til meteorologiske institusjoner i
mange europeiske land. I Norge startet "Meteorologisk Institutt” sin virksomhet
i 1866. "Meteorologisk Institut” i Danmark ble stiftet i 1872, og overtok da
allerede eksisterende stasjoner, ogsa de pa Island. Island fikk sitt eget meteorol-
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ogiske ingtitutt i 1920. "Statens Meteorologiska Centralanstalt” i Sverige ble
grunnlagt 1873, og hadde da 28 meteorologiske stagoner, inkludert de ved
observatoriene i Uppsala, Stockholm og Lund.

| Finland ble den meteorologiske observasjonsvirksomheten tatt hand om av
den "Finska Vetenskaps Socitetens Meteorologiska Centralanstalt”, som ble
omdannet fra "Universitetet i Helsingfors magnetiska och meteorologiska
observatorium". Det ble en selvstendig statsanstalt i 1918. Opprettelsen av disse
institusjonene i de Nordiske land gav opphav til en livlig videreutvikling av de
klimatologiske stasjonsnettene.

En gkende hydrologisk virksomhet stiller ogsa krav til starre samordning og
ensartethet. De store oversvemmelsene i Finland i 1899 og 1900 farer til oppret-
telsen av Hydrologiska Byran i 1908. | Norge ble "Kanalvesenet" avlgst av
"Vassdragsvesenet” i 1907. 1 1921 dannes "Norges Vassdrags- og Elektrisitets-
vesen" (fra 1988 "Norges Vassdrags- og Energiverk™) som blant annet har ans-
varet for den hydrologiske virksomheten. | Sverige opprettes et "Hydrologisk
Byrd" i 1908. 10 ar senere forenes dette med "Statens Meteorologiska Anstalt"
til" Statens Meteorologiska-Hydrografiska Anstalt” (SMHA). En omorganiser-
ing og et navnebytte til "Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut”
(SMHI) finner sted i 1945.

Ved siden av & ha ansvar for vannstands- og vannfaringsobservasjoner utgjar
oppmaling og kartlegging av avlgpsomrader og oppmaling av elvenes fall en
betydelig oppgave for de nyetablerte institusjonene. Mange nye observasjons-
stasjoner ble etablert i de fglgende artier for & gi grunnlag for vannkraftutbyg-
ging. Stasjonsnettets utforming fra begynnelsen av sekelet har fortsatt en
dominerende innflytelse pa dagens observasjonsnett. Den norske geologen
Amund Helland var pioneren pa Island for malinger av vannfgring og sediment-
transport i elver. Han publiserte sine resultater 1882. Slike malinger ble de fal-
gende arene kun utfert i forbindelse med planlegging av enkelte kraftverk. |
1947 ble en hydrologisk avdeling opprettet ved Elektrisitetsvesenet (“"Rafor-
kumalastjori, senere Orkustofnun) og regelmessige hydrologiske observasjoner
ble igangsatt.

De geografiske forutsetningene i Danmark skiller seg fra det gvrige Norden og
dette innvirker ogsa pa hydrologiens utvikling. Den organiserte hydrologiske
virksomheten ble tilknyttet det "Danske Hedeselskabs™ kulturtekniske arbeide
med dreneringsprosjekter. | 1908 startes malinger i Gudena med henvisning til
opprettelsen av et vannkraftanlegg. 1 1917 opprettes 25 nye stasjoner over hele
landet i forbindelse med etableringen av Hydrometriske Undersggelser i
Slagelse, idag en selvstendig avdeling innen Hedeselskapet.

5.4 L.A.Colding.

| Danmark er imidlertid de farste hydrologiske observasjonene a finne i byenes
arkiver angaende vannforsyning38. P& midten av 1800-tallet begynner systema-
tiske undersgkelser av grunnvann. Et meget betydningsfullt hydrologisk pioner-
arbeid utfgres av vanninspektgren, senere byingenigren og professoren L. A.
Colding (1815-1888). Coldings hydrologiske interesse ble vekket av arbeidet
med en plan for fullstendig forandring av Kgbenhavns vannforsyning. Hans
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hydrologiske virksomhet omfattet vannbalansestudier og avlgpsstudier av
Peblingesg 1845-59 og av Sgborg mose, formler for beregning av vannfering i
kanaler og dreneringsrgr og for beregning av grunnvannsstrgmning. Endelig er
Colding mest kjent for sin meteorologisk-oseanografiske analyse av storm-
floden over Nord- og Mellom-Europa den 12.-14. november 1872. Et verk som
liksom hans gvrige arbeider har bevart sine kvaliteter fram til idag.

| vannbalansestudiene sluttet han seg til at i vassdragene ble en fjerdedel av
nedbgren transportert, en annen fjerdedel dannet grunnvann og halvparten for-
dampet. Denne oppdelingen av nedbgren i bestemte andeler er formodentlig en
arv fra Mariottes observasjoner i Seinen og kilder ved Montmartre. En videre
utvikling av dette synet er & angi en avlgpskoeffisient, dvs. hvor stor del av ned-
baren som gar til overflateavlgp ved en viss nedbgrhendelse. Om man kunne
anta at den totale arlige nedbgren oppdeles i konstante andeler sa burde en
liknende andel av den daglige nedbgren utgjare avlgpet. Dette er bakgrunnen til
den sakalte rasjonale formel:

Q=CIA €)

der Q er dimensjonerende vannfgring, C avlgpskoeffisient, | maksimal daglig
nedber og A avlgpsomradets areal.

Denne formelen har som opphavsmann irlenderen Thomas James Mulvaney
(1822-1892) som publiserte sine resultater i 185139. Den ble utviklet i sammen-
heng med a dimensjonere dreneringskanaler. Navnet, den rasjonale formel, har
sin opprinnelse i at, med de dimensjoner som ble benyttet av Mulvaney, 1 acre
inch pr. time er lik 1.0008 ft3/s, og at omregningsfaktoren mellom dimensjonen
pa CIA og Q dermed kan settes til 1. Den rasjonale formel har siden da utgjort
vanningenigrens hydrologiske universalverktay.

Coldings formel for stramning i vassdrag og dreneringsledninger har formen:
v=(hR/K(1+(1/v)) V2 (4)

der v er vannets hastighet, R hydraulisk radius(i fot), h fallet i vann-niva per
10000 fot og k en motstandskoeffisient. PA mange mater minner den om Chezy's

formel. Nar det gjelder grunnvannsstrgm oppgir Colding4 at

"den sggte lov for Vandets Bevagelse gjennem et eensartet jord-
lag kan derfor ganske i Almindelighed framstilles saaledes h/
I=Av i det A er en Starrelse som voxer med det vand farende Lags
Tethed,... h/l det Fald som det vand fgrende lag maa have."

v har tidligere i teksten blitt omtalt som vannets stremningshastighet. Lengre
fram i sitt arbeide utleder Colding et uttrykk for beregning av grunnvannsstand,
U, i et tilneermet horisontalt grunnvannslag med det initielle nivaet, U til:

U= (u2-2aY
0 B ©)

| er lagets lengde, B bredden, g vannstremningen og A som tidligere.
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Vi ma forutsette at Colding ikke kjente til Darcy og Dupuit. Det finnes ingen
henvisninger til disse forfatterne i Coldings verk. Henry Darcy (1803-1858) var
ansvarlig for vannforsyningen i Dijon. | en rapport fra 1856 diskuterer han bl.a.
rensing av vann ved filtrering gjennom sand. Han oppgir beregningsformelen41:

A
Q= k[(H +L) (6)
der L og A er lengde og tverrsnittsareal, k en konstant og H nivaet pa vannet
over forsgksoppstillingen. Q er vanninnstrgmningen. | en vitenskapelig avhan-
dling fra 1863 skrevet av Arséne Dupuit (1804-1866) beregnes stramningen
mot en brgnn i et porgst medium42. Den av Dupuit oppgitte formelen er en
direkte analogi til Coldings formel ovenfor. Colding publiserte sine arbeider noe
for sent og pa feil sprak til & ga over i historien.

5.5 Motesvingninger i forskningen.

Den internasjonale utviklingen av hydrologien fra begynnelsen av 1900-tallet
og framover beskrives ofte i termer av "moteretninger” som i et antall ar tildrar
seg oppmerksomhet og aktivitet43. Disse retningene er relatert savel til studie-
omrader som metodikk. Frekvensanalyse tildro seg oppmerksomhet omkring
192044, 1 en etterfalgende periode gjelder interessen relasjoner mellom nedbgr
og avlgp, noe som resulterer i det sakalte enhetshydrogrammet4S. Vi far sa en
retningsendring mot infiltrasjon-avlgpsforlgp46. Pa begynnelsen av 50-tallet
kommer viktige arbeider rundt fordampning4’. Vannkvalitet utgjar en samlende
rubrikk i perioden etter.

Vi kan konstatere at den nordiske hydrologien er relativt ubergrt av disse
moteendringene. | Norden mangler flere ledd i den hydrologiske utvikling-
skjeden. Ulike tradisjoner fglges av ingenigrer, hydrologer, kulturteknikere etc.
For hydrologisk dimensjonering utvikles sakalte flomformler. Et eksempel er
Segnens formel48 og Bergstens formel49. Alt ettersom de hydrologiske
observasjonene blir riksdekkende og data bearbeides vokser det fram hydrolo-
giske oversiktskart. Det drgyer likevel lenge for disse kartene publiseres. Vi kan
notere at det er Kuprijanov®0 fra GGI i Leningrad som publiserer den farste
oversikten over Nordens hydrologi. Denne inneholder kart over de forskjellige
vannbalanseelementene og oversikter over ulike avlgpsregimer. 10 ar senere
falger Melin1 etter med en sammenfattende beskrivelse av Nordens hydrologi.
Som ledd i nordisk samarbeid sammenstilles vannbalansekart over de nordiske
landene>2 og hydrologiske avlgpsregimerS3,

Vi har notert oss interessen knyttet til grunnvann som kilde til vannforsyning i
Danmark. | de gvrige nordiske landene er det farst pa 1950-tallet at grun-
nvannsobservasjoner systematiseres. Boring etter grunnvann ble pabegynt pa
1800-tallet. I sammenheng med slike boringer ble det etterhvert vanlig a lage en
fortegnelse over boringen. De geologiske undersgkelsesinstitusjonene oppretter
brgnnboringsarkiv og ogsa observasjonsnett over grunnvannstand.
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6.0 HYDROLOGIEN, EN BORTGLEMT VITENSKAPSGREN

"Hydrology, the forgotten Earth Science™ sa dramatisk oppfattes hydrologiens
vitenskapelige situasjon av Bras og Eagleson®*. Innlegget er en reaksjon pa
teknikernes og ingenigrenes toneangivende rolle. Det enestdende nivaet pa
helse og sikkerhet hos den urbaniserte befolkningen i den utviklede verden, har
blitt til gjennom investeringer i hydrauliske anlegg. Denne investering har kan-
skje ikke alltid kunnet skje optimalt, med de begrensete data og den mangelfulle
fortolkning disse data har fatt. Gjennom den helt sentrale rollen vannet har i
menneskets tilvaerelse har utviklingen av den hydrologiske vitenskapen fulgt,
snarere enn ledet, anvendelsene.

Som vi allerede har konstatert, har hydrologiens utvikling, undervisning, fors-
kningskultur og metoder blitt satt igang av praktiske problemer. Dyrkingen av
hydrologien som en vitenskapelig disiplin, har kommet i andre rekke. En foran-
dring merkes likevel.

6.1 Den internasjonale hydrologiske dekaden.

En milepael i Norden utgjer den UNESCO-utnevnte Internasjonale hydrolo-
giske dekade (IHD), 1965-74. En fortsettelse fulgte gjennom det Internasjonale
hydrologiske programmet (IHP) fra 1975. Parallelt utarbeidet ogsa WMO (Ver-
dens meteorologiske organisasjon) et program for operativ hydrologi (OHP).
Disse programmene gav plass til et internasjonalt samarbeid med vitenskapelig
utbytte og spredning av hydrologisk litteratur. I hvert enkelt land ble det oppret-
tet nasjonale IHD, senere IHP komitéer. Det nordiske samarbeidet mellom disse
komitéene var sterkt utviklet allerede fra deres begynnelse.

For de nordiske landene innebar IHD konkret opprettelsen av sakalte represent-
ative omrader, forskningsomrader med intensive maleprogram for alle deler av
det hydrologiske kretslgpet. Denne virksomheten genererte en stor interesse og
aktivitet rundt hydrologien. De maledata som ble samlet inn var naturligvis
verdifulleS5, men vel sa viktig var aktiviseringen av forskning ved de nasjonale
hydrologiske institusjonene og universitets- og hayskolemiljgene. Ganske snart
ble vitenskapelige stillinger i hydrologi opprettet selv om professorene lot vente
pa seg noen ar. Bildet er imidlertid delt. I Norge og Finland undervises og for-
skes det i hydrologi ved institusjoner for geofysikk og geografi. 1 Sverige er
hydrologien en del av den naturgeografiske institusjonen. I Danmark er
hydrologi et selvstendig emne ved Danmarks Tekniske Hgyskole, Univer-
sitetene i Kgbenhavn og Arhus. Hydrologi undervises ogsé innenfor rammen av
emnene vassbygging, vannhushold, vannforsyning og kulturteknikk pa de
tekniske hgyskolene i Trondheim, Goteborg, Stockholm, Ottaniemi, Uleaborg
og Tammersfors. Ved den tekniske hgyskolen i Lund far hydrologien en tonean-
givende stilling ved Institutionen for Teknisk Vattenressurslara. Hydrologi
inngar ogsa i utdannelsestilbudet ved de nordiske lands landbruksuniversiteter.
Spredningen illustrerer hvor vanskelig det er for hydrologi & hevde seg som
selvstendig vitenskapelig disiplin.
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6.2 Nyere utvikling av forskningen.

De internasjonale motesvingningene fortsetter ogsa etter IHD-perioden, og na
er de nordiske hydrologene med i utviklingen. Datamaskiner og matematiske
modeller byr pa nye landevinninger. Viktige resultater oppnas innen stokastisk
hydrologi®6, men det er utviklingen av sakalte begrepsmessige hydrologiske
modeller (HBV-modellen57, SNSF-modellen58 og NAM-modellen>9) som har
gitt hydrologien et meget anvendbart verktgy. Urbanhydrologi er et annet
omrade som utvikles kraftig etter IHD-perioden. Fjernanalyse er et felt som
store forhapninger har vert knyttet til. Det store gjennombruddet lar imidlertid
vente pa seg.

Hydrologi er na pa vei til & etablere seg blant de store globale forskningspro-
grammene og fa en posisjon som geofysisk vitenskapsgren. | en framtidsover-
sikt "Hydrology 2000"60 forventes den kommende @raen i hydrologi a
domineres av problemer angaende den globale hydrologien. De hydrologiske
prosessene inngar som en del i det kompliserte samspillet mellom jord, vegetas-
jon og atmosfaere som aktualiseres i sammenheng med forventede klimaen-
dringer og andre miljgpavirkninger.
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