Elv og grunnvann

Analyse av interaksjon mellom et grunnvanns-
magasin og Glomma pa Rena, Hedmark (002.2)

Rapport 1. Formal og metoder

Hervé Colleuille
Tor Simon Pedersen
Panagiotis Dimakis




FoU-programmet Miljebasert vannfering

Programmet Miljebasert vannfering har som mal & skaffe ekt kunnskap om
virkninger av sterkt redusert vannfering i vassdrag, slik at forvaltningen far et bedre
faglig grunnlag for a fastsette vannferingen ved inngrep i vassdrag. Dette er aktuelt i
forbindelse med nye vassdragskonsesjoner, revisjon av vilkar i gamle konsesjoner og
som folge av den nye vannressursloven og EUs rammedirektiv for vann. Programmet
finansieres av Olje- og energidepartementet og er forankret i Norges vassdrags- og
energidirektorat (NVE).

Programmets fase I har en tidsramme pé fem ar (2001-2005). Programmet er
organisert med en styringsgruppe, bestdende av representanter fra NVE med
lederansvar, energibransjen, naturforvaltningen og interesseorganisasjoner, og et
fagutvalg der ulike fagomréader er representert. Den daglige ledelse og administrasjon
av programmet er knyttet til Vannressursavdelingen i NVE.




Elv og grunnvann

Analyse av interaksjon mellom et grunnvannsmagasin
og Glomma pa Rena, Hedmark (002.2)

Rapport 1. Formal og metoder

Norges vassdrags- og energidirektorat
2004



Rapport nr. 1-2004

Elv og grunnvann

Analyse av interaksjon mellom et grunnvannsmagasin og
Glomma pa Rena, Hedmark (002.2)

Rapport 1. Formal og metoder

Utgitt av Norges vassdrags- og energidirektorat

Hervé Colleuille, Tor Simon Pedersen og Panagiotis Dimakis

Forfatter:

Trykk: NVEs hustrykkeri
Opplag: 100
Forsidefoto:  Hervé Colleuille
ISSN: 1502-234X
ISBN: 82-410-0491-5

Sammendrag: Generell malsetning med prosjektet er 4 gke kunnskapen om interaksjon
mellom grunnvann og elvevann. Hovedformélet er & utvikle
analyseverktoy for & kunne kvantifisere og forutsi effekt av redusert
vannfering pd grunnvann og samtidig effekt av grunnvannsuttak pa
vannfering og vannkvalitet. Det gis i denne rapporten en oversikt over
bakgrunn og formélet med dette prosjektet, samt en beskrivelse av alle
metoder som er anvendt for anskaffelse, systematisering og analysering

av dataene.

Emneord: Grunnvann, akvifer, vannfering, georadar, sonderboring, pumpetest,
sporstoff, modellering, vannbalanse.

Norges vassdrags- og energidirektorat
Middelthuns gate 29

Postboks 5091 Majorstua

0301 OSLO

Telefon: 22 95 95 95
Telefaks: 22 95 90 00
Internett: www.nve.no

Januar 2004



Innhold

1. BAKGRUNN......cii e 8

1.1. NY IOVGIVNING. ..o e 9
1.1.1. Drikkevannsdirektiv
1.1.2. Ny vannressurslov og grunnvann
1.1.3. EUs rammedirektiv for vannressurser

1.2. Problemstilling — Litteraturstudier...............cccooriiiiiiiiiiii e 1
1.2.1. Sikringssoner rundt grunnvannsanlegg i lgsmasser
1.2.2. Talegrense ved vann- og energiuttak
1.2.3. Infiltrasjonsgrad og rensekapasitet
1.2.4. Grunnvann og fastsettelse av redusert vannfgring
1.2.5. Grunnvann og ferskvannsbiologi

1.3. Formal og omfang med arbeidet..............cccoirimiiiiiiiii e 17
1.3.1. FoU-prosjekt "Beskyttelse av grunnvannsanlegg”
1.3.2. FoU-prosjekt "Interaksjon grunnvann/overflatevann”
1.3.3. Formal og omfang med rapportserien

2. METODEBESKRIVELSE.........ccciiiiiiiiiinr e 18

2.1. Systematisering av bakgrunnsmateriale
2.1.1. Anskaffelse av data
2.1.1.1. Informasjon hentet fra Norges geologiske undersgkelse (NGU)
2.1.1.2. Informasjon hentet fra Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE)
2.1.1.3. Informasjon hentet fra Statens forurensningstilsyn (SFT)
2.1.1.4. Kart og flyfotomateriale
2.1.2. Utvikling av et lokalt Gis-system

2.2, GrunnNUNAers@KeISer.........ccviuiiiiiiiiiiirr e 25
2.2.1. Georadarundersgkelser
2.2.1.1. Prinsipp med maélinger
2.2.1.2. Georadarens dybderekkevidde og opplasning
2.2.1.3. Utstyr og feltprosedyrer
2.2.2. Sonderboringer og sedimentprogvetaking...............cocviiiieenee. 32
2.2.2.1. Feltmetodikk
2.2.2.2. Sedimentpravetaking
2.2.2.3. Kornfordelings- og fysikalskkjemiske analyser
2.2.3. Pumpetest og langtidsprgvepumping...........ccccoevieivienannns. 35
2.2.3.1. Pumpetest
2.2.3.2. Langtidspravepumping
2.2.3.3. Vannprgvetaking
2.2.3.4. Vannanalyser



2.2.4. Undersokelser med sporstoff og miljg-indikatorer................ 39
2.2.4.1. Valg av kunstig sporstoff
2.2.4.2. Prosedyren for injeksjon av sporstoff
2.2.4.2. Mélinger av milj@-indikatorer

2.3. Analyse av klima- og vannregime...........cccccveriiiiiiicriiicrcen e e 49
2.3.1. Normalavlgp og spesifikk avrenning
2.3.2. Frekvensanalyse av nedbgr- og vannferingsdata
2.3.3. Alminnelig lavvannfaring
2.3.4. Vannbalanseberegning

2.4. Grunnvannsanalyse ved hjelp av modellverktay............ccccocvvininnnn. 53
2.4.1. Formal med grunnvannsmodellering
2.4.2. Matematiske grunnlag
2.4.3. Modellprosedyrer
2.4.3.1. Formal med modellarbeid
2.4.3.2. Utvikling av en konseptuel modell
2.4.3.3. Oppbygging av modellen
2.4.3.4. Kalibrering og validering
2.4.3.5. Fglsomhetsanalyser
2.4.3.6. Modellkjoring og presentasjon av resultater

R (=Y 1= 1 ST (P 61



Forord

FoU-programmet Miljobasert vannfering har som mal & forbedre kunnskapsgrunnlaget
for & kunne fastsette vannforing etter inngrep som reduserer den naturlige vannferingen.
En av problemstillingene er & avklare betydningen av samspillet mellom grunnvann og
elvevann for ekosystemet. Vi setter i dette prosjektet fokus péa forstaelse av de fysiske
forholdene som styrer interaksjon mellom grunnvann og elvevann. Hovedformélet er &
utvikle analyseverktey for & kunne kvantifisere og forutsi effekt av redusert vannfering pé
grunnvann og samtidig effekt av grunnvannsuttak pé vannfering. Prosjektet har derfor en
dobbel og direkte interesse for forvaltningen: ved konsesjonsbehandling av
grunnvannsuttak og vassdragsregulering inkludert fastsettelse av redusert vannforing.

Det er i prosjektet valgt & analysere to ulike typer vassdrag: et stort vassdrag med stor
sedimentering pa Qstlandet (Glomma), og et lite regulert vassdrag pa Vestlandet (Osa).
Resultatene av undersgkelsene utfort pa det forste tilfellestudiet, en elveslette langs
Glomma pa Rena i Hedmark, er publisert i en rapportserie som bestar av tre rapporter:

Den forste rapporten ”"Formal og metoder” gir en oversikt over bakgrunnen og formélet
med dette prosjektet, samt en kort beskrivelse av alle metoder som er anvendt pa Rena for
anskaffelse, systematisering og analysering av dataene.

Den andre rapporten ”Materiale og feltmalinger” er en dokumentasjon av alle forhold
og data (arealutnytting, geologi, hydrologi, klimatologi, vassdragsinngrep,
grunnvannsuttak, hydrokjemi) som er av interesse for analyse av grunnvannsbevegelser i
det aktuelle grunnvannsmagasinet og dets interaksjon med Glomma. Rapporten viser
hvordan man ut fra de tilgjengelige dataene og feltmélingene utfert pd Rena kan
karakterisere grunnvannsmagasinet og dets interaksjon med Glomma.

Den tredje rapporten ”Grunnvannsmodellering” beskriver hvordan
grunnvannsmodellen pd Rena er bygd opp, kalibrert, validert og anvendt som
analyseverktay. Betydningen av vassdragsinngrep (redusert vannfering og endringer i
egenskaper til elvas bunnsedimenter) p& grunnvannsressurser og dets interaksjon med
elvevann er analysert. Innvirkning av grunnvannsfornyelse og grunnvannsuttak pa
elvevannets kvalitet og kvantitet er ogsa evaluert.

Haavard Osthagen
leder styringsgruppe

John Brittain
Programleder
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Sammendrag

Generell malsetning med prosjektet er & egke kunnskapen om interaksjon mellom
grunnvann og elvevann. Hovedformélet er 4 utvikle analyseverktgy for & kunne
kvantifisere og forutsi effekt av redusert vannfering pa grunnvann og samtidig effekt av
grunnvannsuttak pd vannfering og vannkvalitet.

Det gis i denne rapporten en oversikt over bakgrunnen og formalet med dette prosjektet,
samt en beskrivelse av alle metoder som er anvendt for anskaffelse, systematisering og
analysering av dataene.

Sonderboringer, georadarundersegkelser, pumpetester, vannstandsmalinger, vannanalyser,
systematisering av tilgjengelig hydrogeologisk informasjon, og bruk av modellverktay er
ulike metoder som anvendes i dette prosjektet for a karakterisere og analysere
grunnvannsmagasinet og dets interaksjon med elvevann.



1. BAKGRUNN

Samspill mellom grunnvann og elvevann er vesentlig for vannkvalitet,
vanntemperatur og ferskvannsgkologi. Generell malsetning med prosjektet
er a oke kunnskapen om interaksjon mellom grunnvann og elvevann.
Hovedformalet er & utvikle analyseverktgy for & kunne kvantifisere og
forutsi effekt av redusert vannfering pa grunnvann og samtidig effekt av
grunnvannsuttak pa vannforing og vannkvalitet.

De romlige og tidsmessige variasjoner i vassdrag (elvelopskarakteristikk,
vannregimer, massetransport, vanntemperatur) kontrollerer interaksjonen
mellom elvevann og grunnvann, og en bedre kjennskap til de prosessene
som er involvert vil gjore det mulig a utvikle metoder som skal forbedre det
faglige grunnlaget ved konsesjonsbehandling.

Prosjektet har derfor en dobbel og direkte interesse for forvaltningen: ved
konsesjonsbehandling av grunnvannsuttak og vassdragsregulering
inkludert fastsettelse av redusert vannforing.



1.1. Ny lovgivning

1.1.1. Drikkevannsdirektiv

Grunnvann er vanligvis godt beskyttet mot forurensninger, har hey hygienisk kvalitet,
stabil temperatur, og er ofte billigere enn overflatevann som vannkilde'. Myndighetene i
Norge oppfordrer derfor til gkt bruk av grunnvann til drikkevannsforsyning. I 1989 ble
programmet Grunnvann i Norge (GiN) initiert av Miljeverndepartement. NGU (Norges
geologiske undersgkelse) i samarbeid med SFT (Statens forurensningstilsyn),
kommunenes tekniske etater, helseetater, fylkeskommuner og konsulenter har publisert
en betydelig mengde informasjon og utarbeidet 13 veiledere om grunnvannsuttak og
beskyttelse av drikkevannskilder. En viktig del av programmet bestod i & vurdere
mulighetene for kommunalt grunnvannsuttak som alternativ til overflatevann. Som en
videreforing av dette bidrar NGU og Folkehelseinstituttet gjennom prosjektet "Gkt bruk
av grunnvann" til & gke etablering av nye grunnvannsverk. En hovedutfordring for norsk
grunnvannsforsyning er 4 serge for at ecksisterende og fremtidige aktuelle
grunnvannsmagasiner sikres mot forurensing pa kort og lang sikt, og at drikkevann
tilfredsstiller kravene 1 EUs drikkevannsdirektiv (1998) og norsk Forskrift om
Vannforsyning og Drikkevann m.m. (1995).

1.1.2. Ny vannressurslov og grunnvann

Den nye vannressursloven som tradte i kraft i 2001 omfatter i motsetning til tidligere
lovverk ogséa grunnvann. Bade tiltak som har til hensikt & utnytte grunnvannet og griper
inn i og kan pévirke negativt grunnvannsressursene eller naturmiljoet er omfattet av
loven. Formalet med loven er & sikre at grunnvannsressursene ikke belastes mer enn de
téler utfra de naturgitte forutsetningene innenfor det bererte nedbersfeltet. Videre at
tilstatende overflatevann eller vaitomrader ikke dreneres eller at det som folge av inngrep
skjer en forringelse av vannkvaliteten eller voldes skade pa vegetasjon, dyreliv og
grunnforhold. Hovedregelen er at uttak av grunnvann ’som overstiger det omfang som er
naturlig for virksomhet som det er vanlig & drive pé slike eiendommer” er
konsesjonspliktig. Det er sa langt ikke fastsatt egen forskrift om konsesjons- og
meldeplikt, slik at det er formuleringen i loven som legges til grunn ved vurdering av
konsesjonsplikt. Tiltakshaver er anbefalt a4 ta kontakt med NVE for & avklare
konsesjonsplikt, spesielt ved uttak eller tilforsel av vannmengder storre enn 100 m*/degn

' Vann fra de fleste grunnvannskildene behover ikke desinfiseres eller behandles i motsetningen til
overflatevann. Et vannverk basert pa grunnvann kan derfor regnes pé langsikt a vere billigere enn
et vannverk basert pa overflatevann. Et grunnvannsanlegg kan dessuten etableres “on site”, dvs.
kortere transportvei, og dermed billigere infrastruktur.



eller ved andre tiltak pa overflaten eller i undergrunnen der pavirkningen pa grunnvannet
anses patakelig, dvs. starre enn det grunnvannsmagasinet téler.

Et annet punkt i vannressursloven er at man ma serge for at samlede grunnvannsuttak i et
nedbersfelt ikke skal ha betydning for vannferingen i terre perioder. Dette er spesielt
aktuelt i sma vassdrag, sideelver og bekker hvor grunnvannstilsig i terrperioder har stor
betydning for vannferingen. I dette tilfellet ber tiltakshaver kunne dokumentere at
grunnvannsuttak langs vassdrag ikke vil ha vesentlig pavirkning pé elvevannskvantitet og
-kvalitet. Undersekelser kan vere tidkrevende og kostbare, og vi skal i dette prosjektet

prove & estimere hva det minste datagrunnlaget som trenges for & kunne utfere vare
forvaltningsmessige oppgaver pa en forsvarlig mate.

1.1.3. EUs rammedirektiv for vannressurser

Spersmalet om beskyttelse og forvaltning av vannressurser er blitt ytterligere aktualisert i
forbindelse med implementering av EUs rammedirektiv for vannressurser. EU-direktivet
har som formal & beskytte, overvake og administrere vannressursene bade med tanke pa
kvalitet og kvantitet. Direktivet tar utgangspunkt i miljemal for alle vannforekomster,
hvor mélene er formulert i forhold til en referansetilstand og er fastsatt ved ekologiske og
kjemiske indikatorer. Belastninger (forurensing, vannuttak, inngrep i vassdraget..) som
pavirker disse indikatorene i1 negativ retning skal identifiseres og relevante tiltak
utformes. Direktivet forutsetter en vannforvaltning pé nedbersfeltnivd og 1 et
vannbalanseperspektiv. Dette prosjektet som fokuserer pa interaksjon mellom grunnvann
og elvevann vil bidra til en helhetlig og kunnskapsbasert vannforvaltning i trdd med
direktivet. Andre forskningsspersmal som EUs direktiv stiller er tilknyttet karakterisering
av vannforekomster og angivelse av tilstandsparametre (wkologisk, kvalitets- og
kvantitetsstatus..) og vil vaere delvis omfattet gjennom dette prosjektet.
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1.2. Problemstilling - Litteraturstudie

1.2.1. Beskyttelsessoner rundt grunnvannsanlegg i lesmasser

De nye EU-drikkevannsdirektivene og den nye norske vannressursloven forer til okt
vektlegging av behovet for faglig dokumentasjon ved fastlegging av beskyttelsessoner
rundt grunnvannsanlegg. Det er et behov for bedre rutiner ved fremskaffelse av
nedvendig dokumentasjon for beregning av beskyttelsessoner rundt grunnvannsanlegg i
losmasser. Siden NVE, sammen med NGU, har det overordnede ansvar for forskning pa,
og forvaltning av grunnvannsressurser, md NVE forberede seg til nye
forvaltningsmessige oppgaver i forbindelse med konsesjonsplikt for grunnvannsverk over
en viss sterrelse og klausulering av arealer 1 tilknytting til disse. Omrédebeskyttelsen
gjennomfores ved hjelp av soner, basert pd grunnvannets oppholdstid, med restriksjoner
som avtar med ekende avstand fra uttakstedet (GIN-veileder nr. 7). For eks. ber
vannoppholdstiden i den sékalte klausuleringssone 1, fra infiltrasjon til brennen under full
pumpebelastning, vaere lengre enn 60 degn (antatt levetid for sykdomsfremkallende
bakterier i grunnvannet). Kriteriene for fastsettelse av soneinndelingen er basert stort sett
pa erfaringer og skjennsmessig vurdering kombinert med bruk av resultat fra enkle
pumpeforsgk og analytiske metoder for bestemmelse av sonen med 60-degnoppholdstid
(Storreg, 1999). Erfaringene fra NVE og NGU viser at stremningssimuleringer,
georadarundersgkelser og sporstoff-forsek, nar de brukes sammen, er egnete metoder for
bestemmelse av klausuleringssoner ved et grunnvannsverk. Effektiv bruk av disse
metoder forutsetter imidlertid oppbygging av evrig kompetanse og utarbeidelse av
retningslinjer.

1.2.2. Talegrense ved vann- og energiuttak

Bestemmelse av tdlegrensen for vannuttak (grunnvann eller overflatevann) er et sentralt
tema i EUs rammedirektiv for vann. Det er ogsa noe som forvaltningen ma forholde seg
daglig til i konsesjonsbehandling. Uttaket av vann eller energi ber ikke ha skadelig
pavirkning pa vannkvalitet og biologiske forhold i elva, i naturmiljeet. Problemstillingen
er tilknyttet overforbruk av vann, endring i temperatur, i vannkvalitet og folgende
okologiske konsekvenser. Det er en gkende interesse for bruk av fornybare energikilder
gjennom varmepumper med grunnvann og/eller overflatevann som varmekilde. I denne
sammenhengen er det spesielt viktig & kunne beregne langtidspavirkningen av energiuttak
pa temperatur.

Et stort grunnvannsuttak vil senke grunnvannsstand i nerheten til brennen. Sterrelse pé
det pavirkede omradet vil variere avhengig av jordtype, geologi, grunnvannsnydannelse
og uttaksmengden. Uttaket kan dermed pévirke andre brenner, utlese setninger, utterke
vatmarker/myromrader og jordbruksarealer og endre vannstanden og selv vannkvalitet 1
overflatevann (sma innsjger og vassdrager). Ved konsekvensanalyser for
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produksjonsbrenner er det derfor viktig & sette fokus ogsé pa effekt av grunnvannsuttak
(en brenn) og samtlige effekter (flere brenner i en nedbersfelt) pd vannkvantitet og -
kvalitet i vassdraget.

1.2.3. Infiltrasjonsgrad og rensekapasitet

Grunnforholdene og sedimentasjonsforhold i vassdrag er sterkt bestemmende for hvor
avhengig et grunnvannsmagasinet er av elvas vannstandsforhold. Elvas kant- og
bunnsedimentsstruktur og sammensetning er avgjerende nar det gjelder vannets
oppholdstid og kvalitet. Renseseffekten til elvas bunnsediment er vesentlig for
vannkvaliteten i brennen og har vert mye studert internasjonalt spesielt i Sveits og
Frankrike (Detay, 1997). Filtereffekten er spesielt knyttet til den biologiske aktiviteten og
opptreden av flere kjemiske prosesser i elvas bunn. Vanntemperatur har direkte
innvirkning pd vannets rensings- og infiltrasjonsgrad. Flere undersegkelser har vist at
temperatursfluktuasjoner pa degn- eller arsbasis har stor innvirkning pé infiltrasjonsgrad.
I alpinvassdrag i USA er det malt mellom 30-40 % endringer i infiltrasjonsgrad i lapet av
degnet som folge endringen i vanntemperatur (Constantz, 1998; Ronan et al., 1998).

Massetransport og erosjonsprosesser kontrollerer mektigheten og sammensetningen til
bunnsedimenter og dermed infiltrasjonsgraden. 1 perioder med lav vannfering vil
sedimentasjonen kunne redusere permeabiliteten kraftig og dermed infiltrasjonen av vann
fra eller til akviferen. Undersekelser i Frankrike (Detay, 1997) har vist at
infiltrasjonsgraden kan variere med mer enn 50 % mellom flom- og lavvannsperioder.
Dybden og bredden til elvelgpet bestemmer infiltrasjonsarealet, samt den hydrauliske
belastningen, og er derfor to viktige parametrer som til en viss grad kontrollerer vannets
infiltrasjon. Det finnes imidlertid alltid omrader med foretrukne veier pga. heterogeniteter
1 grunnen, i bunn- eller kantsedimenter. Man ber derfor fokusere forst og fremst pa disse
omréder som kan bestemme 80 % av infiltrasjonen. Det blir bl.a. testet i dette prosjektet
om georadar er et egnet verktay for & kartlegge strukturen til kant- og bunnsedimenter.
Utstremningen av grunnvann gjennom elvas bunnsedimenter kan i noen tilfeller hindrer
sedimentering av fine partikler og kan ha derfor en gunstig effekt for levevilkarene for
fisk.

1.2.4. Grunnvann og fastsettelse av redusert vannfering

Vannferingen i en elv kan ved en grov oppdeling betraktes som sammensatt av to
komponenter, overflateavlep og grunnvannsavlep. I uregulerte vassdrag som ikke har
tilsig fra breer, vil vannferingen avta i perioder uten nedber eller snesmelting. I disse
periodene serger grunnvannstilsig for at vannferingen i elver opprettholdes. For lave
vannferinger er praktisk talt hele vannferingen grunnvannstilsig. Man kan bestemme
sakalte resesjonskurver eller torrvaerskurver som beskriver avrenningen fra feltet i slike
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torre perioder. Disse kurvene er bestemt av feltets fysiske og geologiske egenskaper og
gir gode indikasjoner om akviferens evne til & gi fra seg vann til elven. Frost, tele og sne
forandrer nedberfeltets geohydrologiske egenskaper og avrenningen vil derfor ikke
foregd pa samme mate sommer og vinter. Undersgkelser utfert i Norge viser at
grunnvannsavlep kan utgjere mer enn 80 % av vannferingen i smé uregulerte vassdrag og
bekker ved lave vannferinger (Gjersvik, 1970, Andersen et al., 1972). Andre
undersekelser 1 Sverige viser at avlgpet 1 bekker og smé vassdrag ogsé kan domineres av
grunnvann selv ved flomvannfering (Grip og Rodhe, 1985). Grunnvannstilsig har en
viktig rolle som buffer bade ved terke og flom. Avlgpsterker kommer mye senere enn
nedbersterker pga. grunnvannreservoarsfyllingsgrad. P4 samme mate dempes flommen
ved at en del vann vil kunne lagres 1 grunnvannreservoar. Oftest yter
grunnvannsmagasinene langs elva et tilskudd til vannferingen, men det er ikke uvanlig
med infiltrasjonsomrader der elva gir tilskudd til grunnvannsmagasinene, spesielt i
sletteomrader der elva renner i store meandrer og hvor vannet sgker seg korteste vei. Det
samme elvelgpet vil kunne mate grunnvannsmagasinet i flomperioder og fa tilskudd av
vann i terre perioder. Dette samspillet mellom grunnvann og overflatevann er vesentlig
for vannkvalitet, vanntemperatur og ferskvannsekologi (Newson, 1992). Redusert
vannfering vil ikke bare pavirke de biologiske forholdene i elvelgpet, men ogsé
vassdragets evne til & fortynne eventuelle forurensninger. Den kan ha ogsd direkte
innvirkning pé vannkvalitet og temperatur i grunnen langs vassdrag. Tidsvariasjon i elvas
vannfering og massetransport (herunder -erosjon/sedimentasjonsprosesser) pavirker
rensesegenskapene til elvas  bunnsedimenter, infiltrasjonsgrad, grunnvannets
stremningsforhold og -oppholdstiden. Endring i grunnvannskvalitet kan vere en
konsekvens av direkte infiltrasjon av elvevann med dérlig kvalitet, av en mobilisering av
eksisterende forurensning eller av geokjemiske reaksjoner (oksidasjon/reduksjon...) som
folge av endring i grunnvannstand og stremningsforhold. Virkningene pa markoverflaten
(torrlegging) kan opptre ved senkning av den normale grunnvannstanden. En relativt liten
senkning av grunnvannsnivdaet i vekstsesongen kan ha stor betydning for avlingen
avhengig av planteslag og jordarter. Nar grunnvannstanden reduseres, kan det reduserte
vanntrykket forérsake setninger i grunnen med finkornede sedimenter. Erosjonsskader og
utglidninger i1 elveskraning kan oppstd ved hurtig endring i vannstand eller balanse
mellom grunnvann og elvevann. Alt dette innebzrer at dimensjonering av redusert
vannfoering vil forutsette kunnskap om samspill mellom elva og grunnvann og verktey for
a forutsi grunnvannsforholdene etter reguleringer.
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1.2.5. Grunnvann og ferskvannsbiologi

Samspill mellom grunnvann og elvevann er vesentlig for vannkvalitet, vanntemperatur og
ferskvannsgkologi. Grunnvannsmagasinene langs elva yter ofte et tilskudd til
vannferingen. Kvaliteten til (temperatur, oksygen, pH) og mengden grunnvann som
strommer inn i vassdrag har direkte betydning for levevilkarene for fisk i vassdragene
(gyting, rekrutteringsomrader og overlevelse). Dette ble dokumentert gjennom flere
undersekelser (Hansen, 1975; Standford and Ward, 1992; Newson, 1998; Brabrand et al.
2003). I Norge har undersgkelser i smé& vassdrag og innsjeer vist en mulig direkte
sammenheng mellom utstremning av grunnvann og antall gytegroper (Brabrand, pers.
kom. 2002). I felge Koesler og Brabrand (2001) kan utstremningen av grunnvann
gjennom elvas bunnsedimenter vere en forklaring pa mislykkede rotenonbehandlinger
ved & opprette lokale omrader som gir fisk mulighet til overlevelse. Hvorvidt grunnvann
virker inn pa levevilkar for fisk er et viktig spersmal som knyttes til konsekvensvurdering
av vassdragsregulering og av grunnvannsuttak. Vi trenger derfor forst 4 gke var kunnskap
om de fysiske prosesser som kontrollerer interaksjon mellom grunnvann og elvevann
(stromningsforhold, temperatur, sedimentasjon, tiltak i vassdrag...) og koble denne
kunnskapen med de biologiske parameterne.

De fleste undersgkelsene som setter fokus pé grunnvannets rolle om ekologi i vassdrag er
utfort i nord Europa, nord Amerika og fjellomrdder (Winter et al., 1998; Jones og
Mullholland, 2000; Malcom et al. 2003), dvs. i omrader med hay nedber, lav temperatur
og lav evapotranspirasjon, hvor grunnvannsdannelse og dermed utstromning av
grunnvannet mot vassdraget er hgy.
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1.3. Formal og omfang med arbeidet

Informasjon som er sammenstilt i denne rapporten lager rammene for analyser som
utfores i forbindelse med to FoU-prosjekter. I begge av disse prosjekter anvendes et
grunnvannsmagasin ved Rena i Hedmark som forseksfelt og det settes fokus pa
interaksjon mellom grunnvann og elvevann. Det aktuelle grunnvannsmagasinet ligger
langs Glomma og er et typisk apent infiltrasjonsmagasin, der grunnvannsnivéet stort sett
styres av vannstanden i Glomma.

1.3.1. FoU-prosjekt "Beskyttelse av grunnvannsanlegg”

Formélet med det forste prosjektet er & utvikle standardisert metodikk for
sarbarhetsvurderingen av grunnvannsmagasiner med spesiell vekt pad bestemmelse av
beskyttelsesoner rundt grunnvannsanlegg i lesmasser. Generell malsetning med dette
prosjektet er a skape et produkt som kan bli brukt som faglig hjelpemiddel med hensyn pé
forvaltningsmessige oppgaver innen grunnvann som felge av den nye vannressursloven
som tradte i kraft 1. januar 2001. Prosjektet er ment a bidra til & sikre et tilfredsstillende
grunnlag for beslutninger med hensyn til bruk av vannressurser og til a styrke NVEs
kompetanse for forvaltning av grunnvannsressurser gjennom konkrete erfaringer. I
prosjektet var det spesielt satt vekt pa undersekelsesstrategier, utarbeidelser av rutiner for
datainnsamling, prosessering og rapportering. Et konkret resultat fra dette prosjektet er
utarbeidelse av informasjons- og veiledningsmateriale mht. konsesjonsbehandling av
grunnvannsuttak eller tiltak som bererer grunnvann.

Estimeringen av grunnvannets oppholdstid i1 akviferen er vesentlig for fastsettelse av
sonegrenser for & sikre tilfredsstillende mikrobiologisk rensing og beskyttelse av
grunnvannet mot forurensing. Forste resultatene fra dette prosjektet har vist at vi trenger
bedre kunnskap om interaksjon mellom grunnvann og elvevann for a kunne fastsette pa
en forsvarlig mate beskyttelsessoner rundt et grunnvannsanlegg langs vassdrag
(Colleuille et al., 2000; Heidenstrem og Colleuille, 2001).

Prosjektet omfatter forvaltningsrettet forskning som ble finansiert gjennom to kilder i
perioden 1999-2001: forste ar gjennom NVEs prioriterte midler, og i 2000 og 2001
gjennom FoU-programmet ”Vassdragsmilje” (Berg, 2002). Prosjektet er gjennomfort
delvis i samarbeid med Norges geologiske undersgkelse (NGU) og Institutt for
Energiteknikk (IFE) som har bidratt tildes med egne midler for utferelse av sporstoff-
forsek. NGU har spesielt bidratt med utferelse av 3 sonderboringer pa Rena og analyser
av vannprever. Det nevnes at NVEs prosjekt som startet i 1999 var ment & fungere som et
forprosjekt for et starre prosjekt som skulle gjennomferes vha. NFR-midler i samarbeid
med NGU, IFE og Norges Veteringrhoyskole under ledelse av NGU. NGU sgkte i 2001
midler til et tredrig prosjekt (NFRs drikkevannsprogram) med tittel ’Sikringssoner rundt
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grunnvannsanlegg i lassmasser” (Storre og Sether, 2001), men fikk ikke bevilget midler.
Hovedmalet med prosjektet var & komme fram til egnet metode for bestemmelse av
grunnvanns transporttid i lassmasser med vekt pa brukt av ulike sporstoffer.

1.3.2. FoU-prosjekt "Interaksjon grunnvann/elvevann”

Samspill mellom grunnvann og overflatevann er vesentlig for vannkvalitet,
vanntemperatur og ferskvannsekologi. Det var derfor naturlig & koble det forste FoU-
prosjektet med FoU-programmet “Miljgbasert vannfering” som skal gi grunnlag for
utvikling og etablering av metoder og modeller slik at forvaltningen har et bedre faglig
grunnlag til a fastsette vannfering ved inngrep i vassdrag.

Formélet med det andre FoU-prosjektet er & oke kunnskapen om interaksjon mellom
grunnvann og elvevann. Hovedformélet er & utvikle analyseverktgy for & kunne
kvantifisere og forutsi effekt av redusert vannfering pd grunnvann og samtidig effekt av
grunnvannsuttak pa vannfering og vannkvalitet. De romlige og tidsmessige variasjoner i
vassdrag  (elvelepskarakteristikk, vannregimer, massetransport, vanntemperatur)
kontrollerer interaksjon mellom overflatevann og grunnvann, og en bedre kjennskap til de
prosessene som er involvert vil gjere det mulig & utvikle metoder som skal forbedre det
faglige grunnlaget ved konsesjonsbehandling. Prosjektet har derfor en dobbelt og direkte
interesse for forvaltningen: ved konsesjonsbehandling av grunnvannsuttak og
vassdragsregulering inkludert fastsettelse av redusert vannfering.

Dette prosjektet som fokuserer pa interaksjon mellom grunnvann og overflatevann er
finansiert gjennom FoU-programmet “Miljgbasert vannfering”. Hensikten med
programmet er & fi ekt kunnskap om sterkt reduserte vannferinger i vassdrag.
Programmet skal gi grunnlag for utvikling og etablering av metoder og modeller slik at
forvaltningen har et bedre faglig grunnlag til & fastsette vannforing ved inngrep i vassdrag
(Brittain, 2002).

Grunnvannsundersgkelser krever innsamling av store mengder data og det var derfor
viktig 1 dette prosjektet & velge som tilfellestudier steder hvor det foreligger gode
bakgrunnsdata som prosjektet kunne dra nytte av. Prosjektet bygger derfor i
utgangspunktet pa resultater fra tidligere FoU-prosjektet beskrevet ovenfor (Rena, i
Hedmark). Det er, i tillegg til Rena som ligger langs Glomma, et stort vassdrag med
betydelig sedimentering, valgt ogsd a analysere et lite regulert vassdrag pa Vestlandet
(Osa i Ulvik kommune). Arbeidet pa Osa utferes i samarbeid med Interconsult ASA som
tidligere har utfert flere hydrogeologiske undersgkelser i det aktuelle omradet (Soldal et
al. 2001).

I prosjektet pd Rena har NGU, som samarbeidspartner, fatt ansvar for 4 analysere
vannprgver og utrede hydrokjemiske forholdene i Rena. Laboratorium for
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ferskvannsegkologi (LFI), Universitetet i Oslo, har ogsd utfort enkelte prevetaking av
bunnsdyr i Glomma og grunnvannsbrenner (Brabrand et al., 2003).

1.3.3. Formal og omfang med rapportserien

Resultatene fra grunnvannsundersekelser pd Rena publiseres i form av tre rapporter.

Den forste rapporten "Formal og metoder” gir en oversikt over bakgrunnen og formélet
med dette prosjektet, samt en kort beskrivelse av alle metoder som er anvendt for
anskaffelse, systematisering og analysering av data i dette prosjektet.

Den andre rapporten ”Materiale og feltmalinger” er en dokumentasjon av alle forhold
og data (arealutnytting, geologi, hydrologi, klimatologi, vassdragsinngrep,
grunnvannsuttak, hydrokjemi) som er av interesse for analyse av grunnvannsbevegelser i
det aktuelle grunnvannsmagasinet og dets interaksjon med Glomma. Rapporten viser
hvordan man ut fra de tilgjengelige dataene og feltmélingene utfort pd Rena kan
analyseres grunnvannsmagasinet og dets interaksjon med Glomma.

Den tredje rapporten ”Grunnvannsmodellering” beskriver hvordan
grunnvannsmodellen pd Rena er bygd opp, kalibrert, validert og anvendt som
analyseverktay. Betydningen av vassdragsinngrep (redusert vannfering og endringer i
egenskaper til elvas bunnsedimenter) pa grunnvannsressurser og dets interaksjon med
elvevann er analysert. Innvirkning av grunnvannsfornyelse og grunnvannsuttak pa
elvevannets kvalitet og kvantitet er ogsé evaluert.

De to ferste rapporter er ment & gi et godt bilde av all tilgjengelig informasjon og a
illustrere hvordan man kan innhente og systematisere denne informasjonen, mens den
siste viser hvordan man kan bruke en grunnvannsmodell for & vurdere konsekvenser av
vassdragsinngrep eller grunnvannsuttak. Vi presenterer informasjon som anses som
verdifull ved analyse av grunnvannsbevegelse og dets interaksjon med elva i det aktuelle
omrédet. I ettertid og spesielt etter utredning av resultatene ved bruk av modellverktay
skal vi vurdere hvorvidt denne informasjonen er nyttig og hvorvidt det hadde vaert mer
rasjonelt og tidsbesparende & legge vekt pa enkelte punkter. Formélet med dette er ut fra
denne erfaringen og andre eksempler & vurdere hva den minimale informasjonen som
trenges er, og dermed & fi de mest ekonomiske og optimale lgsninger ved utfering av
grunnvannsanalyser. Dette kan gi bakgrunn for & anbefale et minstekrav til
feltundersokelser og analyser ved for eksempel konsesjonsseknad tilknyttet
grunnvannsuttak eller inngrep i vassdrag.
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2. METODEBESKRIVELSE

Sonderboringer, georadarundersokelser, pumpetester,
vannstandsmalinger, vannkvalitetsanalyse, samt systematisering av
tilgjengelig hydrogeologisk informasjon er ulike metoder som anvendes for
a karakterisere grunnvannsmagasiner og grunnvannbevegelser pa det
aktuelle omradet. Feltarbeid, tolkningen og presentasjon av feltdata kan
veere tids- og ressurskrevende. Derfor har vi i dette kapitelet forsok a
beskrive prosedyrer for datainnsamling, prosessering og rapportering. Vi
har i dette arbeidet valgt a legge vekt pa grunnvannsanalyse ved brukt av
modellverktoy. Det gis derfor ogsa her en kort beskrivelse over metodens
formal og prinsipp.

2.1. Systematisering av bakgrunnsmateriale

En grundig bearbeiding av eksisterende og tilgjengelige data kan forenkle den feltmessige
delen og redusere omfanget av grunnundersgkelsene og dermed utgifter til prosjektet. Det
finnes mye materiale tilgjengelig, men erfaringen viser at halvparten av tidsforbruket ved
analyse tilknyttet grunnvannsressurser utgjores av anskaffelse av baksgrunnsmaterialer,
ved systematisering av denne informasjonen og tilrettilegging for et riktig format.

2.1.1. Anskaffelse av data

En god forvaltning av vare grunnvannsressurser og en effektiv saksbehandling av tiltak
som bergrer grunnvann (grunnvannsuttak, vassdragsregulering...) krever oppdaterte fakta
og data om flere forhold i omrédet der tiltaket skal utferes (hydrologi, geologi,
klimatologi, ekologi, arealbruk..). Informasjonsteknologien gjor dette mulig. Med
informasjonsteknologien menes bruk av EDB-baserte geografiske informasjonssystemer
(GIS) som hjelpemiddel for handtering av stedfestet informasjon. Det forutsetter
imidlertid at all relevant informasjon er lett tilgjengelig og oppdatert, og dette er for tida
langt fra & veere tilfelle. Denne informasjonen er spredt i flere etater som NGU, NVE,
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Folkehelsa, SFT, Statens vegvesen, fylkesetater. Andre institusjoner (NIJOS?, NGI,
Jordforsk, Statens kartverk...), universiteter, konsulenter, brennborere og kommuner sitter
ogsd med relevant informasjon. En del av disse data og fakta er organisert i databaser,
men de fleste ligger fortsatt i papirform, i skuffer og arkiv. Samling av tilgjengelig
informasjon er derfor et krevende arbeid. I fremtiden vil dette forhapentligvis forbedres
og effektiviseres nér de fleste institusjonene i Norge har gjort sin areal-, miljo- og
planinformasjon lett tilgjengelig med standard formater.

Dette er  allerede  igangsatt —med  prosjektet =~ AREALIS  (Fylkesvise
AREALInformasjonsSystemer) som er styrt av Statens kartverk. Mer om dette prosjektet
finnes pa http://www.statkart.no/arealis. En mengde informasjon som blir tilgjengelig
gjennom AREALIS kan benyttes i forbindelse med grunnvannsforvaltning, det gjelder

spesielt digital informasjon om grunnforurensing (dumpeomréde, forurenset grunn,
oljetankanlegg, bensinstasjoner..), om vannforurensing (avlegpsnett, industrianlegg,
vannkvalitet elv/innsje, veiavrenning..), om landbruk (jordsmonn, vanningsanlegg,
verneskog ...), om geologi (berggrunn, strukturgeologi, grus/pukk, kvartergeologi,
brennboring..), om hydrologi (innsje, nedberfelt, vernede vassdrag, vassdragstiltak,
malestasjoner, dam, kraftbygging..), vannforsyning (beskyttelsessone,
drikkevannedberfelt, vannkilde, grunnvannsbrenner..) og om biologi (fisk, vilt og
vegetasjon). AREALIS vil bli et viktig stetteverktoy med hensyn til de nye oppgavene
som EUs direktiver medferer. Det vil lette datafangarbeid og kommunikasjonen mellom
etatene.

Forelopig er det kun to kommuner som har deltatt i AREALIS prosjektet pd Hedmark:
Elverum og Ringsaker. Vi har derfor i dette arbeidet ikke fatt mulighet til & teste
produktet.

% En del informasjon kan hentes fra NIJOS (Norsk institutt for jord- og skogkartlegging se
produktinfo http://www.nijos.no). Det gjelder f. eks. digitalt markslagskart som er det nasjonale
datagrunnlaget om arealtilstand og arealkvalitet for jord- og skogbruksomradene og annet areal
kartlagt for gkonomisk kartverk (OK).
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2.1.1.1. Informasjon hentet fra Norges geologiske undersgokelse (NGU)

NGU er landets sentrale institusjon for forvaltning av geologisk kunnskap og har siden
2001 igangsatt et omfattende arbeid med tilrettelegging av en geologisk kart- og
brenndatabase’® for eksterne brukere over Internett (http://www.ngu.no). NGU er i ferd
med & videreutvikle NGUs brenndatabase til en nasjonal database om grunnvann
(GRANADA). Det finnes per i dag geologiske og tekniske opplysninger fra ca. 18 000
fjellbrenner og ca. 25 000 fjellbrenner og over 3400
lgsmassebrenner/undersokelsesbronner. I tillegg til brenndata vil GRANADA gi adgang
til hydrogeologiske og hydrogeokjemiske data og informasjon som finnes bade hos NGU
og 1 databaser ved andre institusjoner (NVE, Nasjonalt folkehelseinstitutt, SFT, DN
m.fl.).

Tabell 1 viser hvilken informasjon som vi har hentet fra NGU i forbindelse med arbeidet
pa Rena. En viktig del av informasjonen ble hentet direkte gjennom kontakt med NGUs
medarbeidere i Oslo og Trondheim.

Navn Milestokk
Bergrunnsgeologisk kart Rena 191711 1:50 000 Bjerlykke, 1976 (NGU)
Kvartaergeologisk kart Rena 1:20 000 Osteras, 1985 (NGU)

CST 073074-20

Grus og pukk databasen 1:50 000 NGU 2002

Massetak ved Rena

Brenndatabasen 1:50 000 NGU 2002

Fjellbrenner ved Rena

Faglige rapporter, notater eller Skjeseth, 1957, 1959
brev
Klemetsrud, 1982
Roland, 1983
Ellingsen K., 1990
Rohr-Torp, 1991

Arkiv om undersgkelser utfort i
Rena kommune

Tabell 1. Oversikt over informasjon hentet fra NGU

3 NGU er, i henhold til Forskrift om oppgaveplikt ved brennboring og grunnvannsundersgkelser i
Vannressursloven, vassdragsmyndighet for grunnvannsboring og brenndatabasen. Den som utfaorer
en grunnvannsundersekelse og utarbeider en rapport om undersgkelsen, skal sende inn melding
om dette til NGU.
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Kvartaergeologiske kart viser lasmassenes beliggenhet, sammensetning og dannelsesméte,
mens bergrunnskart viser utbredelsen av de forskjellige bergarter, samt strukturer i
bergartene og lokalisering av f. eks. fjellblotning ved Rena eller grunnvannsutslag.
Brenndatabasen er ikke helt oppdatert pr. i dag og vi fant i databasen kun informasjon om
fjellbrenner ved Rena. Det finnes et titalls brenner pa estsiden av Glomma i Ilsélia og i
Kildemarka, samt noen pa vestsiden av Glomma (se rapport 3). Informasjon om dyp til
fiell er f. eks. interessant i forbindelse med estimering av akviferens mektighet og
utbredelse. Det er ogsa registrert et massetak pd Rena (nr. 0429.010) av grus og sand som
anses av liten ressursverdi siden forekomsten ligger under Rena tettsted. Flere massetak
er registrert pa det kvartaergeologiske kartet.

2.1.1.2. Informasjon hentet fra Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE)

NVE har data fra et stasjonsnett med over 6500 ulike malesteder som dekker alle deler av
det hydrologiske kretslopet, blant annet vannstand, vannfering, grunnvann,
markfuktighet, teledyp, snedyp, bremalinger, slam, sedimentmélinger og meteorologiske
data. I tillegg har NVE utviklet et omfattende geografisk informasjonssystem som
inneholder informasjon knyttet til vassdrag: nedberfelts inndelingssystem, innsjeregister
og dybdekart over innsjger, vassdragsnivellement, tverrprofiler, vernede vassdrag,
inngrep 1 vassdrag, avrenningskart, flomsonekart, brekart, osv. NVE har ogsa utviklet et
geografisk oppslagsverktoy, "NVE Atlas” tilgjengelig p& internett siden 2002. I NVE
Atlas er NVEs fagdata koblet opp mot digitale kartverk fra Statens Kartverk.

En kort oversikt over alle data og produkter ved NVE som er relevant & utnytte ved
forvaltning av grunnvannsressurser er presentert i NVEs rapport 8-2001 (Colleuille og
Heidenstrem, 2001), og vi gir derfor kun en oversikt over dataene som vi har hentet fra
NVE i forbindelse med undersgkelser pa Rena (tabell 2).
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NVEs temakart Malestokk Opplysninger
(grunnlagskart)

Topografisk kart pa 1: 5000 Data fra Statens kartverk 1998, Amot kommune.

digitalt format
Grunnlagskart for NVEs flomsonekart

Regines 1:50 000 Vassdragsomréder, sidenedberfelt 1 og 2. ord., navn, areal,

inndelingssystem

Innsjeer/vassdrag 1:50 000 Lepenummer, areal, nedberfelt, dybdekart
Det finnes ikke dybdekart for Prestsjoen eller Radstjernet

Vassdragsnivellement 1:50 000 Elvestrekning med malinger
Vassdragsnivellement i Glomma L.NR. 32. Heyden i NGOs
g.pl. av 1954 og fastmerkeskisser

Tverrprofiler 1:5 000 Elvestrekning med malinger.
Tverrprofiler med profilnummer er angitt i flomsonekart
8/2001. Ufert med ACDP-maélinger.

Verna vassdrag 1:50 000 Vassdrag vernet mot kraftutbygging.
Vassdragsbelteavgrensning

Inngrep i vassdrag 1:50 000 Kraftverk, forbygning, dam, magasin, vassdragstiltak,
erosjonssikring.

Avrenningskart 1:50 000 Arsmiddelverdier for avrenning (1961-90).
Definisjon og beregnemetodikk er presentert i NVEs rapport
2.2002 (Beldring en al, 2002)

Flomsonekart 1:5 000 Flomutbredelsen ved en flom med gitt gjentaksintervall
Flomsonekart 8/2001, NVE
NGO, akse 3 SK, 1 m koter

NVEs malestasjoner 1:50 000 Mélesteder pa Ostlandet (se rapport 2)

Vannstand, vannfering og vanntemperatur i Glomma og Rena,
Klimatiske stasjoner fra DNMI pa Rena,

Grunnvanns-, markvanns- og telemalinger pa Ostlandet.

Tabell 2. Oversikt over informasjon hentet fra NVE.
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2.1.1.3. Informasjon hentet fra Statens forurensningstilsyn (SFT)
SFTs nettsted gir en oversikt over registrerte omrader med forurenset grunn
(www.sft.no/grunn). SFTs nettsted er et GIS-basert system som gir mulighet til & seke pa

et bestemt omrade (fylke, kommune..) og fa informasjon om registrerte forurenset grunn
og avfallsdeponier. Det gir imidlertid ingen informasjon om andre potensielle
forurensninger som oljetanker, andre nedgravde tanker og bensinstasjoner.

2.1.1.4. Kart og flyfotomateriale

Infomateriale Navn Scala Referanser Dato Kommentarer
@konomiske kart | Amot Hedmark | 1:5000 | Statens Kartverk | 1995 | NGO III
SK, 1 m koter
Digitalt kart Amot kommune | 1:5000 | Statens Kartverk | 1998 | Gis-Avdeling, VG-NVE
Flomsonekart 8/2001, NVE
NGO III, SK, 1 m koter
Topografisk kart Rena 1:50 000 | Statens Kartverk | 1977 | Utgitt av Norges geografiske
Blad191711 oppmaling 1967. UTM 32,
ekvidistanse 20 m.
Bandleggingskart | Kartutsnitt vedr. | 1:1 000 C.T.073.1.13 | 02.1983 | Teknisk Etat, Amot
beskyttelse av kommune (via Asplan Viak).
grunnvannsbren
n NGO I
Flyfoto Rena 1:15000 | Dekn.nr. 10065 | 27.07.9 | Statens Kartverk,
113,114,115 0 Sentralarkivet for
vertikalbilder
Fjellanger Wideroe AS
Kvartergeologi Hedmark fylke 1:250 Sollid og 1983 | Miljeverndepartementet,
og geomorfologi 000 Kristiansen Geografisk institutt
kart (1983) Universitetet i Oslo.

Tabell 3. Oversikt over informasjon tilgjengelig som topografiske kart og flyfoto.
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2.1.2. Utvikling av et lokalt Gis-system

Vi har valgt en GIS-basert tilneerming for & systematisere, analysere og presentere det
tilgjengelige infomaterialet. Vi har utviklet et lokalt GIS-verktoy med ArcView' fra
Environmental Systems Research Institute (ESRI, USA). Grunnlagsdataene er produkter
fra Statens kartverk (se tabell 3). Kartprojeksjon er NGO, akse 3. I dette systemet ligger
Statens kartverks egne tema som vannkontur, haydekoter, tettsteder, veier med mer. Etter
transformasjonen av koordinatsystemet (fra UTM" til NGO) har vi tilfort en del annen
informasjon  som  malestasjoner, sonderboringer, peilerer, = pumpebreonner,
georadarprofiler, kvartergeologi, tilsigsomréader, fjellblotninger, og fjellbrenner. Alle
disse parametrer er lagret i form av shape-filer (.shp) og ascii-filer (.txt eller. dbf). Med
enkle tastetrykk kan det hentes ut informasjon om hvert tema. Ved & trykke pa en brenn
fremkommer f. eks. de relevante opplysninger om denne aktuelle brennen (nr, konsulent,
opprettelsesdato, type brenn, lgsmassenes sammensetning, filterhgyde, kapasitet,
rapport..).

Et endelig produkt av NVEs undersgkelser er med dette GIS-verktayet en hydrogeologisk
databank p& Rena som omfatter all aktuell informasjon om bergrunn, lgsmasser,
grunnvann, overflatevann og andre opplysninger av interesse. Utbygging av denne
databanken serger for at denne kunnskapen blir gjort lett tilgjengelig og oppdatert.

* Det gjores oppmerksom p at et slikt arbeid kan delvis utfores pa et lokalt niva med enklere og
billigere programvarer som f. eks. Surfer fra Golden Software, Inc.

> Koordinater i NVEs database ligger i UTM-systemet, sone 33, (Universal transversal Mercator),
det samme gjelder for GPS-malinger, mens grunnlagskart pa Rena er i NGO-systemet. Program
WSKTRANS 3.0 utviklet av Statens kartverk (Halvorsen, 1996) er benyttet for & transformere
koordinatene fra et system til det andre (fra EUREF89-UTM til NGO 1948-Gauss-K).
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2.2. Grunnundersgkelser - Metodebeskrivelse

Hensikten med grunnundersekelser er & klarlegge grunnvannmagasinets kapasitet,
kvalitet og sérbarhet. Grunnundersekelser utferes for & innhente bade kvantitativ og
kvalitativ informasjon om grunnvannsmagasinet, og om vannkvalitet.

Vanlige grunnundersegkelser av lasmasser kan deles i 4 hovedgrupper:

(1) Geofysiske undersekelser for & klarlegge utbredelsen, strukturen og dybden til
grunnvannsmagasinet.

(2) Sonderboringer og laboratorieanalyser av sedimentprever for a klarlegge
sammensetningen og egenskapene til lesmasser (korngradering, permeabilitet,
poresitet...) pa utvalgte punkter i grunnvannsreservoaret og som kontrollpunkt ved
tolkning av geofysiske undersekelser.

(3) Pumpetester og langtidsprevepumping for & teste brennkapasitet, brenn- og
magasinparametre, klarlegge stremningsbildet og brennens infiltrasjonsomrade ved
vannuttak og uttak av vannprever.

(4) Naturlige og kunstige sporstoff-forsok (milje-indikatorer) for 4 bestemme
grunnvannets stromningshastighet og a klarlegge stremningsveier og hydrauliske
kommunikasjoner med overflatevann og forurensingskilder.

Dette kapittelet er utarbeidet pad grunnlag av GIN-veileder (NGU), NGUs og NVEs
rapporter og andre diverse publikasjoner samt NVEs egen erfaring.

2.2.1. Georadarundersgkelser

Det finnes et titalls typer geofysiske undersokelser. Prinsippet med slike undersokelser
(refraksjonsseismikk, geoelektriske malinger, georadarundersekelser) baserer seg pa
refraksjon av lydbelger eller elektromagnetiske belger som forplanter seg med ulik
hastighet avhengig av materiales natur og struktur (sammensetning, poresitet,
sorteringsgrad, vanninnhold..).

Fordelen med georadar som undersekelsesmetode er at store flater kan dekkes pa kort tid.
Metoden krever lite personell ved utferelsen av malingene (2 personer), kan anvendes til
alle arstider, opereres i stort sett all slags terreng, og gir mulighet til & se resultatene
direkte ved innsamlingen av dataene. I NVE brukes georadar (Ground Penetrating Radar)
i forbindelse med bre-, sng- og ismalinger, og ved grunnvannsundersekelser. Andre
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vanlig anvendelsesomrader er innen kvartaergeologi, hydrogeologi, arkeologi, geoteknikk
og miljetekniske undersgkelser. Teknikken ble anvendt flere ganger pa Rena. Det vil her
gis bare et kort oversikt over anvendelsen av georadar (prinsipp, datainnsamling,
prosessering og presentasjon). For ytterligere informasjon om metodologi, teori og
anvendelse refereres til PulseEkko manualen (Sensor & Software Inc), Mauring et al.
(1995), Benjaminsen (1999), og Pedersen (1999).

Hensikten med georadarundersegkelser er & gjennomfere kartlegging av lasmassene for &
f& best mulig inntrykk av heterogenitetene i avsetningen (struktur, lagdeling,
mektigheten). Undersokelsene ble ogsa brukt pd Rena for & utfere dybde malinger i
Glomma og Prestsjoen, og som hjelpemiddel for & fastsette injeksjonspunkt for sporstoff
eller for a velge plassering for sonderboringer.

2.2.1.1. Prinsipp med malinger

Metoden innebarer at det sendes elektromagnetiske belger ned i grunnen. Disse
reflekteres ved laggrenser der det er en endring i materialets dielektriske egenskaper, og
det reflekterte signalet registreres. Ut i fra belgehastigheten i grunnen og gangtiden (dvs.
tiden fra signalet sendes og til det reflekterte signalet mottas) kan dypet til reflektoren
beregnes. Bolgehastigheten kan bestemmes ut i fra reflektorer med kjent dyp, eller den
kan settes ut i fra erfaringsmessig forventet bglgehastighet i mediet (tabell 4). Pa Rena er
det gjort flere sonderboringer som gir informasjon om ulike lags dyp og som benyttes
som kontrollmalinger til hastighetsberegninger.

Materialtyper Belgehastighet Ledningsevne
m/ns mS/m
Luft 0.3 0
Ferskvann 0.033 0.1
Sjevann 0.01 1000
Is 0.16 0.01
Torr sand 0.15 0.01
Vannmettet sand 0.06 0.03-0.3
Silt 0.07 1-100
Leire 0.06 1-300
Granitt 0.13 0.01-1

Tabell 4. Gjennomsnittlig hastighet for ulike materialer (Sensors & Software Inc.).
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Bilde 1. Georadarundersekelser. Ved Rena ble georadar montert pa bat (a), fraktet
pa en slede og ski (b) eller tauet etter bil (c). Pa bildene Tor Simon Pedersen og
Monica Sund (begge NVE, Hydrologisk avdeling).
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Rent vann har lavest hastighet (0.033 m/ns) og luft hayest (0.3 m/ns), og hastigheten er
om lag ti ganger s& hgy i luft som i vann og fem ganger s& hey i is som i vann.
Gjennomsnittlig hastighet i sng (0.17 m/ns) er litt heyere enn i is (0.15 m/ns). Avhengig
av hvor kompakt sngen er vil hastigheten, ved terr sng, ligge mellom verdiene for is og
luft. Hayere jo luftigere sngen er. For vat sng derimot vil vanninnholdet veere avgjerende
og verdiene ligge under 0.15 m/ns og gé i retning av verdiene for vann.

Estimering av hastigheten til det aktuelle materialet kan utferes ved CMP-malinger. Slike
maélinger utfores ved & flytte sender- og mottakerantenne skrittvis og like langt ut til hver
side fra et fast midtpunkt og registrere for hver ny posisjon. En beskrivelse av teknikken
gis 1 NGUs rapport (Mauring et al. 1985).

2.2.1.2. Georadarens dybderekkevidde og oppl@sning

Dybderekkevidden, eller hvor dypt man kan se, tiltar med avtagende antennefrekvens,
men opplesningen, dvs. detaljeringsgraden, avtar. Ved & ta i bruk en mer hoyfrekvent
antenne oppndr man sterre detaljeringsgrad, men signalet forsvinner tidligere.

Ifelge NGUs rapport 94.024 (Mauring et al., 1995) er tommelfingerregelen at georadar er
ineffektiv ved dyp sterre enn 50% av beregnet rekkevidde. Et meget grovt estimat av
maksimum penetrasjonsdyp kan fés for de fleste materialer ved:

Dinaks < 35/ hvor o er elektrisk ledningsevne i mS/m (se tabell 9).

Tabell 5 (hentet fra NGUs rapport 94.024) viser en oversikt over maks penetrasjonsdyp i
vanlige materialer, basert pa erfaringstall og uten & ta hensyn til antennefrekvens (Mellet,
1990).

Materiale Maksimum
penetrasjonsdyp (m)
Sand/grus 60
Morene 15
Silt 5-10
Ferskvann 15-25
Torv 15-20
Leire 2-4
Fjell 75-300

Tabell 5. Oversikt over penetrasjonsdyp i vanlige materialer (Mellet, 1990).
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Radarbglgene kan detektere lag med en tykkelse pd Y2 belgelengde eller mer.
Bolgelengden bestemmes ut i fra hastigheten i mediet og frekvensen ut i fra felgende
formel:

L = 1000*V/F der L er belgelengden (m), V hastigheten (m/ns), og F frekvensen (MHz).

Det betyr f. eks. at med en belgehastighet pa ca. 0.06 m/ns (vat sand), og en antenne med
en frekvens pa 100 MHz kan vi regne med & se refleksjoner fra lag som er tykkere enn
0.3 m. I realiteten vil denne minimumstykkelsen veere noe mindre da antennesignalet har
en spredning i frekvens rundt 100 MHz. Vi kan anta derfor 0.1-0.2 m som minste
detekterbare tykkelse.

Penetreringsdypet for georadarmalinger er ogsd avhengig av elektrisk ledningsevne i
grunnen. Pkende ledningsevne vil fere til hurtigere dempning av belgepulsene og dermed
en minkende penetrasjon. I godt ledende materiale som marin leire vil penetrasjonen vere
dérlig (2-4 m). I dérlig ledende materiale som grov sand og spesielt torr sand, kan det
forventes en dybderckkevidde pa flere titalls meter nar det benyttes en lavfrekvent
antenne (30-100 m). Den viktigste begrensningen for georadar er materiale med hoyt
ioneinnhold (ledningsevne hgyere enn 10 mS/m), noe som gjer at signalet ”suges opp” i
materialet og ikke reflekteres tilbake til overflaten. 1 kystnere omrdder hvor
saltvannintrusjon forekommer er derfor ikke metoden egnet. Det samme gjelder i
jordarter med heyt leirinnhold. Disse egenskapene gjor det i teorien mulig & kartlegge
saltintrusjon eller forurensninger. Videre kan stoy fra kilder som hayspent i luft og bakke,
bygninger og konstruksjoner skape problemer. Det er en forutsetning for et vellykket
resultat at man har en viss kjennskap til for eksempel jordartssammensetning eller
vanndyp i det omradet man skal undersgke slik at riktig antennefrekvens for formalet kan
velges.

2.2.1.3. Utstyr og feltprosedyrer

I dette arbeidet har vi anvendt et digitalt georadarsystem utviklet av Sensor & Software
Inc. i samarbeid med Canadas geologiske undersgkelse. Dette systemet som er barbart og
enkelte & operere benyttes av flere institusjoner (NVE, NGU, NGI) og flere konsulenter i
Norge.

Det er viktig & notere at opptak av georadarprofiler (datainnsamlingen) kan utfores pé
relativt kort tid, men at prosessering av data og presentasjon av disse data kan vere tid-
og ressurskrevende. Derfor har vi prevd i dette arbeidet & utarbeide rutiner for
datainnsamling, prosessering og rapportering. Resultater blir presentert i rapport 2.
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e Planlegging

For arbeidet i felt kan settes 1 gang mé forst problemet som skal lgses defineres og
malemetoden anvendelse vurderes. Det er f. eks. viktig & vurdere dypet til det dypeste
objektet som skal Kkartlegges, storrelsen og geometrien til objektene, og
sammensetningen/elektrisk ledningsevnen til materialer som undersgkes (se georadarens
dybderekkevide). Méleomréadets tilgjengelighet og farbarhet (topografi, vegetasjon,
bygning, sperring...) er ogsa av stor betydning for utferelse av malinger. Det er f. eks
raskere a foreta flere malinger i flate og d&pne omrader enn i skogen.

Ved dybdemalinger i elv kan det vaere en fordel & velge et tidspunkt hvor vannstanden er
lav (mindre dempning) eller/og nar elven/innsjeen er islagt og farbart (is og sng har
heyere hastigheten enn vann og gir derfor et storre penetrasjonsdyp). Mélingene over isen
ber imidlertid utfores i begynnelsen av vinteren nér isen er tyn og homogen, samt at
sngen er relativt terr. Det er vanskelig & forutsi anvendbarheten av georadar og det kan
derfor vaere nedvendig & prove georadar med flere antenner og pa ulike arstid. Hvis
georadar som undersgkelsesmetode ikke fungerer pa det aktuelle omradet ber andre
geofysiske metoder anvendes.

e Datainnsamling

Radaren bestar av en sender og mottaker (antenner) som kobles opp mot en barbar PC og
trekkes over den aktuelle strekningen (profilering). Resultatene vises fortlopende pa
skjerm og lagres pd harddisken pa PCen. Ubehandlete data lagres pd PCen eventuelt
sammen med kommentarer. Lagrete data kan seinere prosesseres, lagres som bilder pa
ulike formater og kjeres ut pa en skriver.

Ved datainnsamling kan man velge belgehastigheten til det aktuelle materialet (for
estimering av penetreringsdyp), innsamlingshastigheten (dvs. hvor ofte radaren skal
sende/motta signal pr tidsenhet) og hastigheten for materiale. Tettheten pa innsamlingen
vil avhenge av hvor fort radaren beveges horisontalt. Utstyret leveres ogsd med
gdometerhjul som setter av signalet med en valgt romlig opplesning.

Ved Rena ble utstyret montert pa forskjellig mate avhengig av overflatetyper som man vil
undersegke: vann, is, jordoverflaten (Bilde 1). Georadaren ble montert pa bat, fraktet med
en slede (ski), eller tauet etter bil. P4 denne maten var det mulig & gjore kontinuerlige
opptak over lengre strekninger. Kontrollenhet med batteri kan plasseres i en ryggsekk pa
operater som barer PC-en i en ramme pad magen, eller plasseres direkte i
bilen/béten/sleden.

30



Det ble ved malinger pa Rena benyttet en skjermet radar av typen Puls Ekko 100/1000
(Sensors & Software Inc., Canada). Frekvens til antennen var 25, 50 eller 100 MHz, og
det ble benyttet en sender pa 400V. Antennene ble montert for de fleste opptakene
parallelt til bevegelsesretningen. Vinkelrett orientering av begge antenner til
bevegelsesretningen ble ogsa testet.

e Prosessering

- Forste steg etter innsamling av data er utskrift av rddata og systematisering av de ulike
profiler og informasjon (dato, lokalisering, antenne senterfrekvens...). Systematiseringen
kan utfores ved registrering av all relevant informasjon i et GISsystem (se avsnitt 2.1.2.).

- Andre steg er editering av radata. Lange og uregulare (ulike retninger) profiler kan
deles opp i flere smé deler, mens andre profiler kan sldes sammen. Nar opptakene ble
utfort pé kupert terreng kan man legge inn terrengheydeverdier for profilet.

I dette arbeidet ble profilene 1, 2a, 3, 117 og 119 korrigert for topografien (se rapport 2).
Det er benyttet GIS-kart i malestokk 1:5000 (ekvidistanse 1 m) som grunnlag for
hoydeavlesning. [ utgangspunkt er profilene ikke korrigert for topografi, dvs. at
overflaten framstilles som vannrett”, med tilsvarende forskyvninger p& de underliggende
reflektorene.

- Tredje steg er anvendelse av forskjellige filter for fjerning/redusering av stay og
forsterkning av opptakene. Alle profiler fra Rena er prosessert med autogain. Forsek pa
framstilling med andre plotteparametre og bandpassfiltrering av traser ga ikke mer
informasjon.

- Siste steg er dybdekonvertering. Ved dybdekonvertering av opptakene tatt pd Rena er
det valgt & bruke standard belgehastigheter: 0.033 for vann, 0.06 for vannholdige
losmasser. Sonderboringer er anvendt som kontrollmélinger og det viste seg at beregnet
dypet stemmer godt med observasjonen. En hgyere hastighet vil gi et hoyere dyp og vi
kan anta at feilen kan ligge pa ca. 2-5 m pa de dypeste registrerte lagene (20-25 m dyp).

®  Rapportering, framstilling og tolkning.

Det kan utferes enkel prosessering ved utskrift av data til skjerm eller papir uten & endre
data som ligger pa fil. Det gjelder spesielt erstatning av utvalgte trase og valg av ulike
gratoner, farger, "Wiggle trace” for & presentere dataene. Dataene kan lagres pa
billedformatet PCX og kan i tillegg til & presenteres vha. radarens egen programvare ogsa
tas inn i ulike billedbehandlings- og presentasjonsprogram.
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I denne rapporten har vi etter prosessering av dataene eksportert alle profiler i
programmet Microsoft Power Point®. Flere profiler kan presenteres i en A4-side sammen
med informasjon om lokalisering av de ulike profiler (kart, flybilde) og skala. Denne type
framstillingen gjor mulig, sammen med tilleggsinformasjon (kontrollboring og resultater
fra tidligere undersgkelser) & framheve enkelte lag ved bruk av ulike farger. Denne
prosessering som kan vare svert subjektiv ndr man ikke ha kontrollboringer. Det er
derfor viktig & ha god kjennskap til og forstaclse av avsetningens historie. Pa bakgrunn av
dette avledes en geologisk modell der man kan trekke inn resultater fra andre
undersgkelser.

Ytterligere prosessering av disse profiler er utplukk av utvalgt informasjon. P4 Rena er
det f. eks, aktuelt & plukke ut informasjon om vanndyp i Glomma og Prestsjeen, samt dyp
og utbredelse av de ulike lagene. Dette gjores ved & digitalisere manuelt, eller ved hjelp
av digitaliseringsbord, alle profilene. Data om dybde (Z) registreres sammen med
koordinatene (X, Y)'. Dataene kan eventuelt korrigeres for terrenghoyde. I dette arbeidet
har vi anvendt Surfer fra Golden Software Inc. for & fa separat grafisk framstilling ved f.
eks. grasoner eller konturer. Resultatene er grunnlaget for utviklingen av en konseptuel
modell av geologi og rammene for oppbyggingen av en grunnvannsmodell.

2.2.2. Sonderboringer og sedimentprovetaking

Sonderboringer  og  sedimentprevetaking er  helt nedvendig del av
grunnvannundersekelser. Resultatene fra slike undersgkelser gir informasjon om
losmassenes egenskaper og fjelldyp pé utvalgte punkter i det undersekte omradet.

2.2.2.1. Feltmetodikk
Sonderboringer og sedimentprevetaking kan gjennomferes med ulike typer boreutstyr fra
barbart utstyr til en flere titalls tonn tung borerigg.

Sonderboringer kan gjeres med skjetbare borstenger med pamontert firkantspiss.
Sonderboringer kan ogsa gjeres med handholdt boreutstyr (Pionjar slagbormaskin- Bilde
2a) eller hydraulisk borerigg med bade rotasjon og slag (Bilde 2b). Vanligvis bores det
20-50 m dypt til tette materialer (bunnmorene) eller til fjell. For & f4 en best mulig
kontroll av fjelldyp, bores det litt i fjellet. Det er imidlertid ofte ikke mulig & vite om det
egentlig er fjellet eller starre blokker i morene.

% Dataene kan ogsa eksporteres direkte i Word. Bildene roteres og prosesseres igjen hvis
nedvendig ved hjelp av en vanlig bildebehandling programmet.

7 Panagiotis Dimakis (NVE) har utviklet et enkelt program som gir koordinatene for hvert punkt
langs rette profiler nér en kjenner koordinatene fra start- og sluttpunktene.
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Bilde 2. Sonderboringer og sedimentprevetaking ble utfort med (a) hindholdt
boreutstyr (Pionjir slagbormaskin), eller (b) med hydraulisk borerigg.
Nivelleringen av observasjonsbrennene ble utfert ved hjelp av stav og kikkert (c).
Automatisk registrering av vannstand og miljeindikatorer med en Aanderra logger
(d). P4 bildene a og c: Tor Simon Pedersen og Panagiotis Dimakis (begge NVE,
Hydrologisk avdeling), b: Bjern Iversen, Norges geologiske undersgkelse, (NGU).
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Under maskinboring registreres boredyp, vanntrykk (kg) og karakterisering av
boreslammet (farge og kornsterrelse). Ved sonderboring med handholdt boreutstyr
registreres borsynk og friksjonslyden ved dreiing av sonderspissen. Registrering av
friksjonslyden sammen med synkehastigheten under boringen gir indikasjoner pa
mektigheten av lgssmassenes lag. Ut fra dataregistreringene og egne vurderinger gjor
operatgren en tolkning av massene for hver meter. Fargen pa boreslammet sier i tillegg
noe om det er oksyderende (brunt spylevann), eller reduserende forhold (gratt spylevann)
1 magasinet. Hvis spylevannet forsvinner i grunnen gir vanntrykket en indikasjon pa
massenes hydrauliske ledningsevne.

Ved sonderboringer nedsettes vertikalt ofte stélrer av 1-2 m lengde med diameter 3-5 cm
med en “’sandspiss” (rer med filter og filterduk) pamontert. Sandspissen drives ned til den
enskede dybden ved & skjete pé rerlengder. Disse undersgkelsebrenner demonteres etter
sonderboringen eller brukes som observasjonsrer (peilerer) for maling av vannstand,
vanntemperatur og ulike kjemiske parametrer.

I Rena har NVE i 1999 nedsatt 5 observasjonsbronner (11/4” % x 1.5 m semlose stalrer
m/spisser og Smm hull i spissen)’ ved bruk av Pionjir boremaskin. Der materialet var for
grovt for sonderboringer til fjell har NGU brukt en Hafo beltegdende lgsmasserigg. Totalt
har NGU ufert 3 sonderboringer til fjell 16. og 17.09.1999. 1 2002 er det etablert en ny
observasjonsbrenn i bunnen til Glomma 100 m nord vest for pumpebrennen Pl.
Beliggenheten til disse grunnvannsrer er angitt i rapport 2.

2.2.2.2. Sedimentprovetaking
Sedimentprover tas direkte ved graving (ferste meter), med spesielle provetakings jordbor
(1-3 m) eller tas av oppspylte eller oppumpede masser for hvert bestemt niva.

Spyleprover tas ved & stikke en plastslange ned i bunnen av reret. Ved hjelp av hoyt
vanntrykk spyles materialet i peilereret opp til overflaten, og samles i en eller flere batter.
Pumpeprover tas som regel etter spyleprevene ved & koble pumpa direkte til
observasjonsbrennen. Materialet fra filterets naerhet vil suges opp i reret (metoden
begrenses til at grunnvannsnivaet ma vere hgyere enn 6-7 m dyp).

Oppspylte praver tas like etter at brennen er spylt ren for masser som er trengt inn under
boring, mens oppumpede prever tas like etter oppstart av testpumpingen. Disse
sedimentprevene er ikke helt representative for jordarten i det man mister korn sterre enn
filterapningen og de minste korna som ikke sedimenterer i provekaret.

¥1 v tilsvarer ca. 32 mm.
? 0. Jansen maskin og boringsfirma 1341 Slependen
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I Rena har NVE i 1999 tatt masseprover ved spyling hver annen meter ved de fleste
sonderboringene. Det er i tillegg tatt prover i Holmen (Prestegérdeyene), bunnen til
Glomma og ved veiskjeringer ser for Rena sentrum og vest for Prestesjoen (grove
materialer over fjellet).

2.2.2.3. Kornfordelings- og fysikalskkjemiske analyser

Kornfordelingen av massepraver bestemmes ved terrsikting av materiale storre enn 0.063
mm (leire) med bruk av felgende siktesats: 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 mm.
Hvis mer enn 10 % av preven er mindre enn 0.0625 mm blir det gjort suspensjonsanalyse
pa oppslammet materiale av denne prevedelen. Alle kornfordelingsanalysene av provene
fra NVEs sonderboringer pa Rena og i Glomma er utfert ved sedimentlaboratoriet (HM)
pa NVE med sikting. Det er utfort ogsé laserdiffraksjon for enkelte prover (fraksjon under
2 mm).

En liste over sedimentprever tatt i Rena og analysert for kornfordeling i NVEs
laboratorium er angitt i presentert i rapport 2.

2.2.3. Pumpetest og langtidsprevepumping

Formélet med korttidspumpetester er & estimere brennens kapasitet, bestemme brenn- og
magasinparametre og klarlegge brennens influensomrade (ved analyse av senkning- og
stigningsmalinger rundt brennen). Fastslding av sterrelsen pa den delen av
grunnvannsmagasinet som pavirkes ved pumpingen brukes ofte som grunnlag for a
avgjere sterrelsen av sonen som trenges for & beskytte influensomradet. Méalet med
langtidsprevepumping (vanligvis fra 3 mnd til 1 &r) er & teste brennens kapasitet og
vannkvalitet over tid ved kontinuerlig belastning. Et viktig mal med slik
langtidsprevepumping er & klarlegge hvordan magasin og vannkvalitet reagerer bade i
tarrversperioder og nedberrikeperioder ved f. eks. sngsmelting/flom. Prevepumping ber
derfor vare om lag ett ar for at man kan studere variasjoner over tid mht. kvalitet og
mengde.

Ved en undersgkelse av et grunnvannsmagasin er det ifelge NGU vanlig med 2-10
undersgkelsesbronner der det tas prover og testpumpes pa 2-5 forskjellige nivaer. De
forskjellige nivaenes vanngiverevne, vanngjennomgangen i massene og senkningen av
grunnvannsstanden under testpumpingen blir brukt til en helhetlig vurdering av
grunnvannsmagasinets hydrauliske egenskaper og til & bestemme lokalisering og
filterplassering til eventuelle fullskala pumpebrenner.

For a kunne male grunnvannsnivéet rundt prevebrennen for og under pumperioden er det

satt opp flere observasjonsbrenner. Undersgkelsesbronner lages ofte av @ 32 mm

11/4”

damprer (17) med en meter filterlengde bestdende av oppslisset ror. Disse
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observasjonsbrennene ber settes ned i samme niva som filteret pa prevebrennen eller i
omréder med god hydraulisk kommunikasjon til prevebrennen. Fer testpumpingen ber
brennen spyles ren for masser som har trengt inn. Oppumpet grunnvann blir ledet bort fra
brennens influensomrade f. eks. til vassdrag nedstrem det aktuelle omradet for & unngé
reinfiltrasjon og tilbakestremning til pumpebrennen.

2.2.3.1. Pumpetest
Influensomradets storrelse klarlegges ved prevepumping og beregninger basert pa
registrering av grunnvannssenkning i nedsatte observasjonsrer omkring pumpebrennen.

Grunnvannsstanden maéles i et nett av observasjonsbrenner. Mélingene utferes manuelt
med maleband og klukkelodd eller med trykksensor og logger. Malehyppigheten
avhenger av lgsmassenes sammensetning. Med grove sedimenter kan det vere ngdvendig
a male hvert 10 s pga. rask senkning og stabilisering av grunnvannet (lite senkning og
utbredelse). Mélingene blir gjort med korte tidsintervall i starten og stadig lengre intervall
etter hvert. Pumperaten ber ogsé overvakes, dette gjores automatisk med vannmaler eller
manuelt med mélekar og stoppeklokke.

P& Rena er det tidligere utfert pumpetest og langtids prevepumping ved de fleste
pumpebrenner/undersekelsesbronner. Resultatene fra disse malinger er imidlertid
vanskelig 4 bruke fordi det ofte mangler viktig informasjon om lokalisering av alle
observasjonsbrenner med referanseheyde (nivellement), brennspesifikasjoner (filterdyp)
og om vannstandsvariasjon i Glomma mens testene pagar. Ifelge GiN-veileder nr.13
hadde en tredjedel av vannverkene som svarte pa en sperreundersekelse om vedlikehold
av brenn i 1991 ikke resultater fra prevepumping utfert ved etablering, og de fleste hadde
ikke noe overvakingssystem av vanniva og ytelse.

Vi har i 1999 og 2000 utfert enkel pumpetest ved pumpebrenn i Renas
reservevannforsyning. Méalinger av vannstand ble utfort med maleband og klukkelodd og
i enkelte peilerer med trykksensor og loggere. Samtidig er vannstand i Glomma
overvaket med sensor og logger pa timebasis. Resultatene fra disse undersekelser er
presentert i rapport 2.

Peilerarene ble nivellert ut fra et fast referansepunkt som senere ble nivellert ut fra
Statens kartverks fastpunkt pa Rena bru (216.089 m datum NN1954, UTM nord 6780241,
UTMost: 628618, sone 32)'°. De nivellerte hoydene gjelder fra toppen av peilerorene.
Malingene er avlest med 0.5-1 cm neyaktighet. Vanlige GPS-malinger kan ikke anvendes
for hayde mélinger siden feilen er ofte rundt 5-10 m.

Pumperaten og senkningen av grunnvannsnivaet under pumping gir grunnlag for
beregning av hydrauliske parametere som igjen brukes til vurderinger av

'% Statens kartverk, geodesidivisjonen 3500 Honefoss
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magasinets/brennens totale kapasitet og utbredelsen av klausuleringssonen (se GiN-
veileder nr. 7, NGU). Norske grunnvannsmagasiner er generelt sa innhomogene at de
forutsetninger som ligger til grunn for beregningsmetoder som anvendes sjelden vil vare
oppfylt. Analysene baserer seg pd relativt grove forenklinger hvor det antas et helt
homogent magasin uten lagdeling hvor de hydrauliske forhold er definert via hydraulisk
konduktivitet (K), effektiv poresitet og hydraulisk gradient. Disse hydrauliske
parametrene kan brukes igjen til vurderinger av magasinets/brennens totale kapasitet,
storrelsen pd den delen av grunnvannsmagasinet som pavirkes av prevepumpingen
(influensomradde) og sterrelsen pa klausuleringssonene. Metoden for beregning av
spesifikk kapasitet er presentert i GiN-veider nr. 13. Kapasiteten maéles vanligvis ved
trinnvis prevepumping, dvs. maling av senkning og stigning av vannstand i brennen ved
ulike vannuttak.

2.2.3.2. Langtids prgvepumping

Ved langtids prevepumping kan man utrede flere forhold: benytte avsenkningsdata fra
forste del av pumpeforseket til & estimere grunnvannsmagasinets hydrauliske egenskaper,
foreta ukentlig malinger av vannstand i akviferen for 4 se hvordan denne varierer
gjennom arstidene, foreta ukentlige vannanalyser med formél & kontrollere om
vannkvaliteten tilfredsstiller kravene for drikkevann, analysere sesongvariasjoner i
vannkvalitet, se relasjonen mellom grunnvann og elvevann og estimere oppholdstiden til
grunnvannet i akviferen.

For a utfore langtids prevepumping kan man benytte samme type undersokelsesbrenner
som ved pumpetest eller brennen som skal benyttes til produksjonsbrenner direkte.

2.2.3.3. Vannprgvetaking

Provepumping er utfert for & bestemme grunnens vanngiverevne og vannkvalitete.
Formélet med prevetaking er & utfere analyse av vannkvalitet i grunnvannsmagasin pa
ulike steder og dybder, i nerliggende vassdrag, innsjeer, kildeutslag og bekker som kan
infiltrere 1 grunnvannsmagasinet. Prosedyren som er gitt nedenfor er utarbeidet av NGU
(Frengstad, 2002):

Prover av grunnvann fra undersekelsesbrenner tas etter minimum 15 minutters pumping
og det ber pumpes til vannet er sd klart som mulig. Vannprever fra eksisterende
produksjonsbrenner tas sd nar inntaket som mulig. For analyse av fysiske parametre og
uorganisk kjemi ved NGUs laboratorium omfatter hver vannpreve:

e 500 ml ufiltrert preove til analyse av pH, elektrisk ledningsevne, alkalitet,
turbiditet og fargetall

e 100 ml prove til anionanalyser som filtreres i felt pa 0.45 pm papirfilter og
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e 100 ml preve til kationanalyser som filtreres i felt pd 0.45 pum papirfilter og
surgjeres ved tilsetning av 0.5 ml ultraren 65 % salpetersyre for & hindre utfelling
i proveflaskene.

Med unntak av pH og alkalitet (og til dels nitrat) som ber bestemmes i felt, er det ingen
umiddelbar hast med & analysere prevene, men de ber sa langt det er mulig lagres kaldt
og frostfritt for analyse.

Ifelge NGU (Frengstad, 2002) er hva slags proveflasker som kan brukes avhengig av hva
det skal analyseres pa. Det ma alltid tas kontakt med laboratoriet pa forhdnd. Det vil
vanligvis sende proveflasker/provetakingsutstyr og gi nedvendig instrukser om metodikk
og provetakingspunkt. Preveflaskene skal merkes tydelig med lgpenummer,
provetakingsdato, navn og preveidentitet/kilde (Bruk vannfast tusj og skriv pa flaskene
for de fylles med navn). @vrige opplysninger noteres og feres inn i egen proveliste.
Flaskene og eventuelt provetakingsutstyr skylles godt 3 ganger med det provetatte vannet
for endelig prove tas. Dersom kontakt med fingre ikke kan unngis, ma engangs-
plasthansker benyttes.

2.2.3.4. Vannanalyser
Som standard analyseres folgende fysikalskkjemiske parametre (NGUs malinger):

e Ledningsevne
e pH

e alkalitet

e fargetall

e turbiditet

e 30 kationer

e 7 anioner

I tillegg ved langtidsprevepumping utfares vanligvis malinger av:
e tungmetaller
e Dbakterier
e pesticider

Analysene av vannprgvene som NVE tok i 2000 og 2002 ble analysert av NGU for
standard fysikalske og kjemiske parameter. For bestemmelse av disse forskjellige
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parametre, maleinstrumenter, maélengyaktighet og tolkning refereres til NGUs
dokumentasjon og forskriftene om vannforsyning og drikkevann (Sosial- og
Helsedepartementet, 1995).

2.2.4. Undersokelser med sporstoff og miljg-indikatorer

Hensikten med sporstoff-forsgket er & bestemme grunnvannets stremningshastigheter og
a kartlegge stroamningsveier. Et sporstoff kan oppstd naturlig (ulike kjemiske parameter
som temperatur, el. ledningsevne, naturlige isotoper..), introduseres ved et ulykkestilfelle
(f. eks. olje- eller kloakklekkasjer), eller med hensikt (kunstig isotoper som salt,
radioaktive tracer, DNA..). Vi skiller derfor her mellom undersgkelser som utferes med
tilsatt kunstige sporstoff i grunnvannet (sporstoff-forsek) og mélinger av indikatorer
(milje-indikatorer).

2.2.4.1. Valg av kunstig sporstoff

Teknologiske nyvinninger, bl.a. innen sensorteknologi og nyutvikling av sporstoff, gjer at
det praktiske og gkonomiske grunnlag for gjennomfering av sporstoff-forsek er betydelig
forbedret gjennom de siste 10-arene. Det er et fagfelt i rask utvikling fordi det er et
okende behov for, blant annet, & male en eventuell spredning av forurensing med
grunnvann direkte.

Dette avsnittet er skrevet pa grunnlag NVEs erfaring med sporstoff-forsek bl.a. pa
Haslemoen (Kittered, 1994), pd Gardermoen (Gillebo et al. 2000), i Al kommune
(Colleuille og Kittered, 1998) og i Rena. Det vil her ikke gis detaljert beskrivelse av
tracere og teorien bak transport av disse ioner med vannet. For ytterliggere informasjon
refereres til Kranjc (1997), Gillebo et al. (2000), Dassargues (2000) og Atkinson (2001).

Et kunstig sporstoff ma oppfylle en rekke kriterier for & vare generelt anvendbart.
Generelt ber et sporstoff vare inaktivt, dvs. at den er fullstendig lgselig i vann, ikke
reagerer med materialer og ikke brytes ned, ikke vere giftig, ber beveger seg med samme
hastighet og retning som vannet og ikke pévirke den hydrauliske konduktiviteten eller
andre egenskaper i det mediumet man studere. Et annet viktig kriterium til et sporstoff er
at det kan lett dektereres/males.

Prisen er en vesentlig faktor som ma tas hensyn til ved valg av type tracer og analyser.
Slike sporstoff-forsek kan vare kostbare & gjennomfere fordi det krever
vannprgvetakning over lang tid, og fordi laboratorieanalyser ofte er relativt dyre. Det er
valgt i dette arbeidet & prioritere forsek med sporstoff som kan méles direkte i felt
(online” maélinger), dette for & redusere kostnadene knyttet til analyser av mange
vannprgver. Tabell 6 gir en oversikt over enkelte sporstoff med informasjon om
mélemetode, injeksjonsmengde og kostnadene. I forsgkene som har blitt gjort pa Rena
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har det i tillegg til sporstoff som kunne males direkte i felt (Klorid (elektrisk
ledningsevne) og Rhodamin (fluorescense), radioaktive tracere (¥Br, *’"TcOy, "'I)),
ogsa blitt anvendt sporstoff som métte males i laboratorium: tritiert vann og DNA.

Kategori sporstoff Agens (t;);) Kjemisk Injeksjons- Deteksjons- | Kostnader
forbindelse mengde metode*
Stabile isotoper ’H/'H H,O Ikke nedv. MS B
0/'%0 H,0 Ikke nedv. MS B NOK 250-750 pr
1312 ; prove
C/=C HCO;/CO, Ikke nedv. MS B
#3/°%S SO, Ikke nedv. MS B
Radioaktive °H (12,32) HTO 1 - 100GBq B-spektr. B | Tracer koster
isotoper 35 NOK 3000 —
S (87,5d) SCN 0,1 - 10GBq B-spektr. B | 10000,
C1 (3-10%a) cr 0,01 - 1GBq B-spektr. B | Analyser NOK
350 - 1100 pr
82 -
Br (35,3h) Br 1-10GBq v-spektr. O prove
BT (8,0d) I 5-100GBq y-spektr. O
9mT¢ (6,0h) TcOy 1 - 10GBq y-spektr. O
Kjemiske D ’H,0=D,0 100mL - 1L MS B 5000kr/L
forbindelser brukt
som sporstoff/ NaCl NaCl 2-20kg/100L | Ledn.evne O
Naturlige og KBr KBr 0,1kg/1L ICpaBr B
tetiski
Symietiske DNA- 2.0E+16/L kr.20000/100
molekyler
Se tabell 2
Metall-chelater
Bakteriofager
3g/100L
Rhodamin B
Rhodamin WT
Eosine
Uranine

*O=online, B=batch

Tabell 6. Eksempler pa anvendte tracere. Hentet fra NGUs seknad (Storre og
Szether, 2000)
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Bilde 3. Undersokelser med kunstig sporstoff. Injeksjon av radioaktive sporstoff i
ror 4 (a) og ror 5 (b); Injeksjon av 200 1 vann med rhodamin og koksalt i rer 7 (c).
Pa de overste bildene: Carsten Qvenild (Institutt for energiteknikk, IFE)
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e Klorid, elektrisk ledningsevne

Det mest vanlig brukte sporstoffene er Cl- og Br-. Dette er smé ioner fra salter som ikke
brytes ned og som i veldig liten grad reagerer med jord. Klorid er et nesten ideelt
sporstoff & bruke, det er lett & fa tak og & analysere og har derfor blitt brukt som sporstoff
i lopet av de siste hundre arene. Et problem med Cl- kan vaere at det er relativt haye
bakgrunnskonsentrasjoner av dette anionet i naturen. lonenes bindingsevne med
losmassene, kombinert med spredning over et stort areal, kan gjore at saltet ankommer
pumpebrennen med udetekterbar ledningsevne. Dette kan medfere at man i enkelte
tilfeller blir nedt til & injisere en lgsning med ganske heay konsentrasjon. Det er to vanlige
risikoer som kan oppsta ved bruk av stor hay konsentrasjon av salt: saltet synker gradvis i
vannet pga. densitetsforskjell, ioner veksles ut med materialet og kan forer til sekundeere
mineralutfelling og til endring av akviferens permeabilitet (tetting). Dette siste problemet
har vi opplevd pa Rena etter gjentatte forsek med salt i samme observasjonsbrenn

Det konvensjonelle sporstoffet NaCl har bade gkonomiske og praktiske fordeler (vanlig
koksalt blandet med vann - opptreden av NaCl kan detekteres ved & male for eks.
elektrisk ledningsevne automatisk v.h.a. logger og sensorer).

o  Rhodamin

Rhodamin er ikke giftig og relativt billig, men er en ikke-konservativ tracer, dvs. at den er
pavirket av milje. Den er derfor i utgangspunkt ikke en ideell tracer. Forsinkelsen og
forskjell i gjennombruddskurver mellom konservative og ukonservative tracere kan vere
et mal for materialet sorpsjonsegenskaper. Fluorescente tracere er ogséa ofte pavirket av
temperaturen. Rhodamin WT anses son den beste typen''. Vi har imidlertid anvendt
Rhodamin B som var tilgjengelig i NVE. Dette for & eventuelt kunne estimere sorpsjon i
materialet, men forst og fremst for & skaffe erfaring med bruk av slike sporstoff.

Bruk av en automatisk fluorescensméler gjor det mulig & registrere kontinuerlig
konsentrasjon av fluorescerende stoffer etter kalibrering med det aktuelle stoffet. Det ble
pa Rena brukt en fluorescensméler fra Turner Designs, USA. Prosedyren for bruk av
fluorescensmaleren er beskrevet i “Operating & Service Manual” (1981)"
Deteksjonsgrensen ligger opp til 10 part per trillion av Rhodamin B. Mélengyaktigheten
er paca. 1 %.

" RHodamin-WT ble tidligere anvendt pa Haslemoen (Kitterad, 1993).
12 Operating & Service Manual Modell 10 Series Fluoremeters Turner Designs, USA October
1981.
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e  Radioaktive tracere

Den sterste fordelen med radioaktive sporstoff er at de ofte er svaert enkle & detektere,
selv 1 minimale konsentrasjoner. Disse sporstoffene er imidlertid radioaktive og ma derfor
omgas med forsiktighet. Injeksjon av radioaktive stoffer i grunnen eller i vannet krever
tillatelsen av Statens strdlevern og utforelsen av operasjonen av akkreditert personale.
NVE har tidligere utfort sporstoff-forsek med radioaktive tracere sammen med NLH og
UIO pa Haslemoen i Soler (Kittered, 1993, 1994). Sporstoff-forsgk i Rena ble utfert i
samarbeid med Institutt for energiteknikk (IFE). IFE" arbeider med sporstoffer innen
industriell og miljemessig virksomhet og spesielt innen olje- og gassutvinning og har
langt er faring med bruk og analyse av radioaktive stoffer. IFE var ansvarlig for valg av
tracere, frakt, injeksjon, online-mélinger og analyser i laboratorium (Eriksen, 1999).

Tritium (3H) er en svakt radioaktiv hydrogenisotop som er bundet i vannmolekylet.
Tritium er relativt rimelig og kan detekteres i sveert lave konsentrasjoner. Med en
halveringstid pa 12.3 ar kan sporstoffet folges i mange éar, samtidig som levetiden til det
radioaktive utslippet blir relativt kort. Dette, sammen med at B-strdlingen gir moderat
stralingsfare for de doser det er snakk om, bidrar til at tritiert vann (HTO) er et svert
anvendelig sporstoff i hydrologien. Tritiert vann anses & bevege seg som et vannmolekyl
og er dermed en av de beste og mest konservative sporstoffene som finnes.

Det var onskelig & teste mulighetene for & benytte direkte mélinger (“online” mélinger)
for & kunne detektere i felt nar traceren nar fram til pumpebrennen. Dette utelukker andre
tracere enn de som er gammautsendende. Andre kriterier for valg av sporstoff var kort
halveringstid slik at tracerne vil ”de ut” rask dersom de skulle bli absorbert i neromréadet,
gode egenskaper som vanntracer, lett tilgang og lav kostnad (Eriksen, 1999). **Br” har vist
seg som en anvendelig vanntracer i mange sammenhenger og bromid benyttes ogsa som
ikke-radioaktivt sporstoff for grunnvann. Pertechnetat er vanlig innen nukleermedesin og
er ogsa rapportert benyttet som grunnvannstracer. *"TcOy4 er tilgjengelig fra brukte
nuklzermedisinske generatorer som levere til IFE for regenering. Bade ¥Br og *™TcO,
oppfyller kravene ovenfor. Disse nuklidene har relativt korte halveringstider (hhv. 35.34
og 6 timer), noe som gjar at de ikke vil kontaminere omradet over lengre tid dersom de
skulle komme pa avveie. En beskrivelse av beregningsmetode for & estimere nedvendig
mengde & injisere er gitt i vedlegg 6 (IFEs seknad til Statens strélevern, 1999). 12000 var

de radioaktive tracerne som ble benyttet HTO, **Br og "*'L.

" Kostnadene for tracere var fakturert under selvkost. Analyse av tritiert vann og andre tracere har
normalpris rundt 1000 kr pr. prever. For et storre antall prever og analyser av flere tracere
samtidig kan prisen reduseres.
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o  DNA-tracer

DNA-sporstoff er en kjemisk syntetisk biopolymer som bearer spesifikk alfanumerisk
informasjon som kan pavises og identifiseres i meget lave konsentrasjoner. Deteksjon og
avlesning av informasjonene i DNA-traceren avleses ved hjelp av PCR (polymerase
kjede-reaksjon)".

Denne metoden ble framstilt av professor Peter Alestrom ved Norges veteringerhagskole.
Anvendelse av DNA som merkemetode av produkter er patentert og kommersialisert
gjennom selskapet Chem Tag as. Chem Tag as' har utviklet C-TAG™ som er et
intelligent sporstoff som bestér av et kort enkeltradet syntetisk DNA-molekyl. DNA-
molekylene er syntetisk fremstilt, biologisk nedbrytbar og anses som helt ufarlige for
mennesker og milje. C-TAG™ sporstoff kan leveres i praktisk provekoffert som
inneholder nedvendig materiell. Brukeren tilsetter selv C-TAG™ og tar prever, som
sendes per post til ChemTAG for analyse og dekoding. Tagene blir levert i 0.2 pumol
skala, dvs. ca 1-2.10'® molekyler av DNA-taggen. 1 tag kan fordeles i flere flasker for &
oke antall injeksjonspunkt.

Metoden ble vellykket anvendt av NVE i Ostmarka for & fastsla lekkasjer fra Nordre
Puttjern inn i jernbanetunnelen Romeriksporten (Kittered et al., 1998), ved Al vannverk
(Hallingdal) for & fastla forurensingskilden i forbindelse med en magetarmepidemi
(Colleuille og Kitterad, 1998; Torgersen et al., 1998). Metoden ble ogsa brukt i Holmedal
fjellbrenner, Sogn and Fjordane (Gaut et al., 2000) og i lasmasser ved forsgksstasjonen
Moreppen/Gardermoen (Sabir et al. 1997; Sabir et al., 1999). Teknikken krever
sikkerhetstiltak under forberedelse, behandling og analyse av tracerne, bade i laboratorier
og under feltarbeid for & unngé krysskontaminering. De storste fordelene med DNA-
tracer er at traceren kan anses som et naturlig organiske og uskadelig stoff, og at DNA
kan identifiseres i meget lav konsentrasjon. Ulempene ligger i at det ikke er mulig &
utfore in situ og online malinger, og det er fare for krysskontaminasjon béade i felt og
laboratorium. Teknikken har inntil 2000 kun vert kvalitativ dvs. at det er kun mulig &
identifisere DNA-sporstoff, men ikke a4 gi antall molekyler. Dermed har vi ikke
gjiennombruddskurver av DNA. I 2000 har ChemTag as kjopt nytt utstyr som gjer det

mulig & kvantifisere resultater. Vi har forelapig lite erfaring med DNA-sporstoff og det

" PCR er en meget sensitiv metode og kan teoretisk pdvise ett enkelt C-tag TM molekyl i en
preve. Ved hjelp av en ny PCR-metode er det ni mulig & bestemme mengden av C-TAG™ i
vannprevene. Utstyr for kvantitativ C-tagTM er installert i ChemTags laboratorium ved Norges
Veterinerhoyskole og ble brukt til analysen av vare prover.

"> 12000 hadde ChemTAG en pris pa 20.000 kr for et basiskit som inneholder 100 ror til
vannprever, 100 engangspipetter (til innsamling av vannprever), 2-3 engangshansker (til tillaging
og tilsetting av taglesning) og 1 C-tag, inkludert laboratorieanalyser av de 100 vannpregvene.
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foreligger lite informasjon om nedbrytning, levetid, stabilitet og absorpsjon pa mineraler
av disse stoffene og ingen sammenligning med kjente sporstoff er utfort.

2.2.4.2. Prosedyren for injeksjon av sporstoff

DNA-tag (10'® antall molekyler) leveres i tett flaske som oppbevares i kjoleskap for
injeksjon. Sporstoffet behandles med engangsutstyr. Engangsplasthansker, trakt og
tilforselsslange samt plastflaske med konsentrert DNA-sporststoff, kastes i tett
plastikksekk og taes ikke med til neste injeksjonspunkt. Hensikten med disse rutinene er &
minimalisere faren for krysskontaminasjon av injeksjonsrarene.

De radioaktive tracerne ble fraktet fra IFE til Rena i transportklasse A. Det plasseres
detektor ved innlep og utlep og logges kontinuerlig. To portable Nal-detektorer forbundet
til stremforsyning og elektronikk via 100 m kabler ble koblet opp slik at den forste
detektoren ble flyttet rundt til injeksjonsrerene, mens den andre sto plassert i en tank som
var koblet til utgangsslangen. Slangen hadde sitt utlep i en bekk som rant ut i Glomma.
Til datalogging og lagring var elektronikkmodulen koblet til en PC. Pa denne maéten
kunne injeksjonspulsen og responsen registreres uavhengig av hverandre. Kontinuerlig
logging med 5 minutters telletid ble utfert. Utstyr og loggeprogram er utviklet av IFE. For
injeksjon sjekkes pumpe, slange og tilkopling til rer for lekkasje. For tracerinjeksjonene
ble det utfort bakgrunnsmalinger med detektorene.

For hvert injeksjonspunkt loggfores:

e Geografiske koordinater og heydereferanse for injeksjonspunktet, pumpebrennen
og andre observasjonsbrenner;

e Dybdeintervall pé filteret i injeksjonsreret;

e Grunnvannsstand for og etter injeksjon. Ved lange forsek ber grunnvannstand
overvékes i minst en observasjonsbrenn;

e Den naturlige bakgrunnskonsentrasjonen bestemmes for injeksjon av sporstoff
(elektrisk ledningsevne, radioaktive stoffer..).

e Pumpebronn rate
e Tidspunkt for start av injeksjon
e Mengde infiltrert sporstoff og vann

e Tidspunkt for slutt av injeksjon
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Praktisk prosedyre:

Vanngjennomgang i injeksjonsroret kan sjekkes ved & utfere en sékalt slugtest (10 eller 5
1 vann helles i injeksjonsreret mens man tar tiden pa hvor hurtig vannstanden kommer
tilbake til normalt niva). Slugtesten indikerer permeabiliteten 1 filternivaet.
Permeabiliteten er avgjerende for hvor hurtig sporstoffet kommer ut i formasjonen, og vil
ogsa avgjere hvor rask sporstoffet kan pumpes ned i roret.

Hvis ngdvendig ber injeksjonsrerene spyles med vann for & rense rerene for tett masse.

Hurtigkoblinger (for NaCl og Rhodamin) festes til injeksjonsreret. For & unnga
krysskontaminasjon ber disse hurtigkoblingene bli stdende fast til etter at sporstoft-
forsegket er ferdig.

Et 200 liters fatt fylles med en lesning av grunnvann + salt og Rhodamin. Lesningen
rores godt. Elektrisk ledningsevne pa NaCl, vanntemperaturen og fluorescense avleses og
loggfares (ev. prover uttas). Konsentrasjonen av de ulike sporstoffene brukt pa Rena er
angitt i vedlegg 7.

Injeksjonene utfores i folgende rekkefolge av praktiske og sikkerhetsmessige grunner:

Injeksjon av DNA-sporstoff: Engangs-plastikkslange fores ned i nivd med filteret i
injekjonsreret eller minst 1.5 meter under rartoppen. Slangen kobles til en engangs trakt.
DNA-sporstoff helles ned i trakten/plastlangen. 2-3 liter rent vann etterfylles for & skylle
mest mulig av DNA molekylene ut fra trakten og tilferselsslangen.

Injeksjon av radioaktive sporstoff'®: Ampullen med radioaktive stoffer knuses med en
lang spesialtang oppe i en plastflaske med vann tilsatt litt NaOH og Na,SO; for & unnga
avgass av elementart brom. Denne losningen ble sé helt ned i injeksjonsreret ved at
flaska ble holdt med en annen spesialtang. Flaska ble sé tilsatt vaskevann som ble helt
over i roret. I 2000 ble ¥Br-traceren fraktet i form av ammoniumbromid i en ampulle av
spesialplast som lgser seg i vann. Ampullen ble sluppet ned i brennen v.h.a. en lang tang.
Vann ble deretter helt ned i brennen, s.a. den spesielle plasten ble lost opp. "*'I-traceren
ble fraktet i preveglass med septum. V.h.a kanyler med slanger og 100 ml manuell
sprayte ble traceren pumpet direkte inn i brennen. HTO ble helt fra flaske og direkte ned i
brennen.

Injeksjon av Nacl og Rhodamin: tilferselsslange for NaCl og Rhodamin festes til
hurtigkoblingen. Mellom 50 og 200 1 lesningen pumpes ned i injeksjonsroret.

Injeksjon av 5-20 I rent vann for & skylle pumpen og tilferselsslangen. Alt som har veert i
kontakt med DNA sporstoffet (trakt, engangsplasthansker, og plastikkslangen) kastes i
plastikksekk som knyttes igjen og sendes til destruksjon (ev. oppbevares atskilt fra de

'® Ansvarlig for injeksjon, strilevern og behandling av radioaktivitet var Carsten Qvenild,
IFE.
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andre injeksjonspunktene til etter at forseket er over). Etter injeksjonene blir omradet
sjekket med kontamineringsmonitor.

Prosedyre for maling og provetaking av sporstoff:

Provetaking kan utferes med automatisk vannprevetaker (ISCO prevetaker). ISCO-
provetakeren kan programmeres til & ta vannprever med gitt intervall. Sugeslangen
temmes etter hver provetaking (men skylles ikke). I utgangspunktet taes prever hver
time, men ved lengre forventet gjennombrudd av sporstoff taes preves daglig eller
ukentlig. Det benyttes 2 sett med ISCO proveflasker (2* 24 prover). Etter en
provetakningsrunde vaskes og terkes ett sett, mens det andre setter i funksjon. Provene
lagres i kjoleskap for de sendes videre til laboratorium. Ca. 1,, ml vannprever for DNA
analyse pipetteres (engangpipette) opp i reagensrer. Reagensroret tettes og merkes med
fortlopende nummer. Tidspunkt for hver nummererte prove noteres i loggbok.
Ledningsevne males manuelt i hver proveflaske og loggfares. Vannet som blir til overs i
ISCO proveflaskene helles over i bette eller spann og temmes ut i sikker avstand fra
pumpebreonn og injeksjonsrer.

En sammensetning av alle sporstoff-forsek utfert i Rena i 1999 og 2000 er presentert i
rapport 2.

2.2.4.3. Mélinger av milj@-indikatorer

De fleste grunnvannsverk i Norge ligger 1 smd grunnvannsmagasin der det er markerte
variasjoner i vannkjemi og grunnvannstand gjennom &ret. Derfor kan malinger av enkelte
kjemiske parametrer gi verdifull informasjon om grunnvannoppholdstid og spesielt
transporttid mellom elv og brenn.

Undersekelser utfort i Norge viser at en stor del av de lgste stoffene i vinternedbaren
frigis under forste del av sngsmelting (Mosti & Misund, 1998). Ut i fra dette forventes en
markert ekning i elementer som har hovedkilde i nedber nér overflatevannet domineres
av smeltevann. Elementer som er upavirket av kjemiske reaksjoner i akviferen vil vise en
tydelig faseforskyvning i tidsseriene for elvevann og grunnvann og kan benyttes for
beregning av oppholdstiden. Oksygenisotop-variasjonene vil kunne brukes tilsvarende. I
vinterperioden er vannsnydannelsen fra nedber liten og vannferingen i norske elver er
dominert av grunnvann. For lave vannferinger er praktisk talt hele vannferingen
grunnvannstilsig. Undersekelser utfort i Norge viser at grunnvannsavlep kan utgjere mer
enn 80 % av vannferingen i sma uregulerte vassdrag og bekker ved lave vannforinger
(Gjersvik, 1970, Andersen, 1972). ”Smeltingen av isotopisk lett vinternedber medferer
markert endring av isotopsammensetningen i elvene nar vannferingen domineres av
overflatevann, f. eks under sngsmeltingen om véren. Det er derfor en faseforskyvning for
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det lettisotopiske overflatevannet gir innvirkning pa grunnvannet, og dette gir et mal pa
oppholdstiden fra elva til brennen” (Haldorsen, 1994).

Tidsserier for hovedelementene (vanntemperatur, vannstand, elektrisk ledningsevne
og/eller okygenisotoper) viser sesongmessige variasjoner og relasjonen mellom elvevann
og grunnvann og kan benyttes til & beregne oppholdstiden fra elv til brenn (Haldorsen,
1994; Misund, 1999). I Misvar i Nordland har NGU bruk okygenisotoper, ledningsevne,
klorid, temperatur osv. til & bestemme oppholdstiden fra elv til brenn. Ved ukentlige
vannprever fra brenn/elv kan en sarlig i forbindelse med varflommen se trender i dataene
for oksygenisotoper, temperatur og klorid og ledningsevne som gjor det mulig &
bestemme omtrentlig oppholdstid mellom elv og brenn. (Mosti & Misund, 1998, Misund,
1999).

En oversikt over milje-indikatorer og metodikk ved analyse av interaksjon mellom
grunnvann og overflatevann finnes i Wagner og Harvey (2000).

o FElektrisk ledningsevne

Grunnvannets elektriske ledningsevne (konduktivitet) gjenspeiler vannets innhold av
lgste ioner som skyldes utlesning fra mineralmaterialet i grunnvannssonen. Det vil vere
en relativt stor forskjell pd grunnvannsdominert baseflow pa vinteren og ionefattig
flomvann i sngsmeltingen. Grunnvannets elektriske ledningsevne er ofte pa sitt laveste
nar flomvann fra elva trenger inn i magasinet og nar sitt maksimale ved infiltrasjon av
vinterelvevann (stigende tendens utover vinteren som felge av gkende grunnvannsandel
pa grunn av liten vannfering). Denne typen malinger ber gjores ved kontinuerlig logging i
elv og grunnvann.

o Vanntemperatur

Grunnvanntemperaturen er ofte stabil, mens elvevannstemperaturen kan varierer fra 0 til
25 °C. Temperaturen kan vaere en ypperlig indikator, serlig i omrader med stor forskjell i
temperaturen mellom sommer og vinter slik det er i Qsterdalen. Vanntemperaturen kan gi
indikasjoner om det foreligger kortslutning mellom overflatevann og brenn.
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2.3. Analyse av klima- og vannregime

Hydrologiske regimer defineres i Norge som regel med utgangspunkt i den
sesongmessige fordelingen av flommer og lavvannferinger. Sommersesongen
karakteriseres av forholdsvis hey lufttemperatur, lite nedber og stor evapotranspirasjon.
Vintersessongen derimot har lave lufttemperaturer, lite evapotranspirasjon og har som
regel store nedbermengder. I denne sesongen magasineres starste delen av nedberen som
sng og dessuten fryser bakken til slik at dreneringsegenskapene forandrer seg. Pa
Ostlandet karakteriseres vannregimet ofte av to lavvannsesonger (vinter/sommer) atskilt
av to flommer (vérflom, hestflom).

Siden variasjonene er store, anvendes ofte i hydrologiske beregninger verdier relativt til
en gitt middel- eller en gitt normalverdi. En avlgpsnormal viser f. eks. gjennomsnittlig
vannferingen over en gitt periode.

NVE har et landsdekkende stasjonsnett med vannstands- og vannferingsmélinger som
kan anvendes ved estimeringen av vannregime. Nar man ikke har direkte hydrologiske
maélinger kan de avledes fra felt med samme karakteristikker eller avledes fra nedbersdata
og smeltevannsmengde. Vi kan f. eks. benytte en sékalt frekvensanalyse pa nedbersdata
som grunnlag for & evaluere total avrenningen til det aktuelle omradet.

2.3.1. Normalavilgp og spesifikk avrenning

Normalavlep eller middelavrenning er en mate & beskrive avlgpsforhold pé i et vassdrag.
Normalavlgpsberegninger utfares blant annet ved produksjon av avrenningskart. Med en
avlgpsnormal menes gjennomsnittlig avrenning over en gitt periode. Det refereres ofte til
standard normalperiodene 1931-1960, 1961-90 osv, men andre perioder kan benyttes. En
avlepsnormal kan beregnes for ar, sesong eller méned'”.

Avrenningen fremstilles vanligvis i form av avrenningskart som viser gjennomsnittlig
arsavrenning i en referanseperiode. Disse kartene viser arlig middelavrenning i 1/s.km’
samt nedberfeltgrenser. Avrenningskartet kan benyttes til & estimere arlig
middelvannfering for et vilkarlig punkt i et vassdrag. Avrenningsdata er basert pa
observasjoner fra mélestasjoner for vannfering, arlig middelnedber i referanseperioden,
aktuell  fordamping og  fremherskende  vindretning,  massebalanse- og
frontposisjonsmaélinger ved en del breer. Avrenningskart for 1930-1960 og 1961-1990 er
tilgjengelig i NVEs GISsystem Kartulf som isohydat-kurver (kurver gjennom punkter

"7 Programmet Normal i NVEs database beregner avlepsnormaler ved hjelp av en dataserie.
Dersom stasjonen har observasjoner hele perioden er avlepsnormalen gjennomsnittet av alle
deognverdiene i perioden. Hvis serien derimot ikke er komplett kan verdier for manglende ar
beregnes ved regresjonsanalyse mot en representativ sammenlignsstasjon.
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med lik spesifikk avrenning)'®. En presentasjon av metodikk for utarbeidelse av
avrenning-/vannbalansekart er utgitt i Hydrologisk manedsoversikt 06.1999 (Roald og
Beldring, 1999) og i NVEs rapport 2-2001 (Beldring et al., 2002).

Den enkleste mate & illustrere de hydrologiske forholdene i et vassdrag er & presentere
kurver som viser karakteristiske vannferingsverdier for hver dag i lepet av aret i en
bestemt periode som f. eks. kurver som viser maksimum, median og minimum verdier.

2.3.2. Frekvensanalyse av nedbgr- og vannfgringsdata

En mate & behandle hydrologiske data pa er a analysere varigheten av en gitt situasjon,
for eksempel en gitt tilsigsverdi, og & beregne gjentaksintervallet for denne situasjonen.
Dette gir antall &r, statistisk, som det gar mellom hver gang en slik situasjon opptrer. For
a skaffe oss best mulig grunnlag for & karakterisere det hydrologiske forholdet kan vi
benytte sannsynlighetsregning pé nedber- og vannferingsobservasjonene. Kort sagt gar en
slik beregning ut pad & tilpasse observerte ekstreme nedberverdier/vannferinger til en
teoretisk statistikk fordeling. Gjentaksintervallet er det antall ar som gjennomsnittlig gar
mellom hver gang en like stor eller storre nedbgrhendelse inntreffer. Sannsynligheten for
overskridelse av en viss nedber er den inverse storrelse av gjentaksintervallet. Det er f.
eks. en sannsynlighet pa 0.01 (1/100) for at en nedberhendelse med gjentaksintervall 100
ar skal nées eller overskrives et bestemt ar.

Naturlige infiltrasjonsmengder fra et gitt omradde er ofte vanskelig & estimere. Disse
dataene kan avledes pa grunnlag av frekvensanalyse pa nedberdata for normale og
ekstreme situasjoner. Det er ofte ogsd av interesse 4 bestemme tall for ekstreme
vannferinger (lavannfering og flomferinger). I vassdrag som Glomma med hyppighet av
bade hest- og varflommer er det nyttig & utfore separate analyse av var- og
hgstflommene. Det samme gjelder lavvannferinger om vinteren og sommeren.

2.3.3. Alminnelig lavvannfering

Alminnelig vannfering er en sentral sterrelse bruk i norsk vannressursforvaltning og
konsesjonsbehandlingen av norske vassdrag. Alminnelig vannfering benyttes ved
vurdering av konsesjonsplikt etter vassdragsreguleringsloven og industrikonsesjonsloven,
og som et generelt minstevannferingspilegg for konsesjonsfrie uttak etter
vannressursloven (Skaugen et al. 2002). Alminnelig lavvannfering er ikke tilknyttet til de
vanlige statistiske begrepene som anvendes i hydrologi. For & beregne alminnelig
lavvannfoering kreves uregulerte data for en 20-30 arsperiode:

' I Kartulf 2002 (versjon 3.0) finnes det et verktoy som gjor mulig & beregne avrenningen i Norge
pa et bestemt omréde.
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”Alminnelig lavvannfering blir beregnet ved ferst & sortere hvert enkelte &rs
vannferingsverdier. Fra den sorterte arsserie blir vannfering nummer 350 tatt ut. Disse
vannferingene danner en ny serie som igjen sorteres. Av denne serien blir den laveste
tredjedelen fjernet, og alminnelig lavvannfering er den laveste gjenveerende verdien”
(Skaugen et al. 2002).

Programmet E-Tabell pA NVEs START-system (Hydra II) beregner arsavlep, heyeste
vannfering og den laveste vannfering i 350 dager og laveste vannfering for hvert ar.
Likesa beregnes alminnelig lavvannfering. Ved hjelp av enkle regresjonssammenhenger
har Skaugen et al. (2002) utvidet programmet LAVANTI (Krokli, 1988) for & kunne
estimere alminnelig lavvannfering for felt uten vannferingsmélinger. Programmet finnes
ogsd pd NVEs START-system under navnet LAVVANN. Programmet estimerer
alminnelig lavvannfering som funksjon av vassdragets geografiske plassering og
klimapavirkning, areal og akselengde, maksimal heydeforskjell, effektiv innsjeprosent,
snaufjellprosent og midlere spesifikke avrenning.

2.3.4. Vannbalanseberegning

For et nedbarfelt gjelder det at vannet som faller innenfor feltets grenser som nedber P
fratrukket fordampningen og evapotranspirasjon E (det som plantene tar opp og puster ut)
vil renne av fra feltet, det sakalte avlgpet Q. Hvis det lagres/tappes vann i feltet, i innsjo
eller i grunnen, kalles dette magasin- eller reservoarendringen AR

Dette kan uttrykkes som folger ved hjelp av vannbalanseligningen: P=Q + E+ AR (1)

Foreligger data om nedber og fordampning over en viss tid og for et gitt omréade, vil
differansen mellom disse gi det faktiske vannoverskuddet som gar til avrenning og
infiltrasjon. Har man data fra overflatevannavrenningen kan denne trekkes fra det reelle
vannoverskuddet og en har dermed bestemt grunnvannsdannelsen. Tar en videre hensyn
til reservoarendringer har en bestemt grunnvannsnydannelsen.

Evapotranspirasjon E er meget vanskelig & bestemme. Det kan enten gjores ved
beregning ut fra meteorologiske data eller ved & male de andre leddene i likning 1. 1
perioder med mye nedber vil E vere svert liten i forhold til P, Q og AR i likning 1. I
disse perioder kan man derfor ser bort fra E.

AR representerer endringer i vannvolumet som er lagret pa overflaten i form av sne og is
om vinteren og i undergrunnen som markvann og grunnvann. Lagringskapasiteten av
vann i lgsmassene representerer betydelig volum som er vanskelig & estimere.

Avlepet fra et nedberfelt males gjerne som vannferingen over et profil/overlgp i en bekk
og angis i m*/s. For 4 ha et relativt mél pa feltets hydrologiske egenskaper opererer man
gjerne med sékalt spesifikk avrenning, dvs. vannferingen dividert pa feltets areal, og
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denne angis i m*/s/km’. I en situasjon med ingen magasineringendring vil avlepet vare
likt med tilsiget.

Hvordan feltet magasinerer og avgir vannet avhenger av feltets karakteristika. Det vil si
parametere som dets topografi, heydefordeling, losmasseoverdekning, sjeprosent etc.. Et
omrade som Rena med stor lgsmasseoverdekning, lave topografiske forskjeller, sjo- og
myrprosent vil respondere langsomt pa endringer i tilsig og ha stor evne til & lagre vann.

Det er egentlig veldig vanskelig & utfere en vannbalanseberegning siden vi mangler
kvantitative data om de fleste parametrene (fordampning, vannfering i bekkene,
grunnvannsdannelse...). 1 tillegg er det alltid vanskelig & estimere
overflateavrenning/grunnvannsdannelse 1 bebygd omrader pga. at en stor del av arealet er
asfaltert, drenert og at det sannsynligvis er lekkasjer fra ledninger.

o

Tankegangen bak vannbalanseberegning er derfor mer et forsgk pa & vurdere hvilke
parameter som er viktig pd Rena mht. grunnvannsdannelse og utvekslingsmengder
mellom grunnvannsmagasinet og Glomma, enn et forsek pd & kvantifisere alle
parametere.
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2.4. Grunnvannsanalyse vha. modellverktoy

NVE har de siste arene utfert en rekke grunnvannsanalyser vha. modellverktey av
betydning for saksbehandlingen i forbindelse f. eks. med Romeriksporten (Kitterad N.O.
et al, 1998; Colleuille H. et al.,1999; Landauer, 1999), men ogsd for annen
forvaltningsrettet forskning pa grunnvann som utnyttelse av grunnvarme (Holm T., 1998;
Holm T., 1999; Heidenstrem et al., 2000; Dagestad og Heidenstrem, 2000), beskyttelse
av grunnvannsanlegg (Colleuille og Kitterad, 1998; Heidenstrom og Colleuille, 2000), og
analyse av temperaturforhold (Dimakis, 2002). Modellverktey har generelt vert lite brukt
i Norge (Segar, 1994; Segar og Hilmo, 1996; Segar et al. 1997), men blant konsulenter,
har vi sett, de siste arene, en sterre interesse for bruk av denne typen analyseverktoy
(OSL, 2000; Soldal et al., 2001; Rudolph-Lund og Serlie, 2002; Klempe, 2002).

I dette avsnittet skal vi gi en kort oversikt over formélet og prinsippet med
grunnvannsanalyse vha. modellverktoy. Prosedyrene om modelloppbygging, kalibrering
og validering blir beskrevet narmere i rapport 3.

2.4.1. Formal med grunnvannsmodellering

Visual Modflow og Feflow er navnet p& de to analyseverktoyene som NVE bruker for
grunnvannsanalyser. Begge to er 3D stremnings- og forurensningstransportmodeller for
den mettede sone. Feflow er, i tillegg til vanlige stremningsanalyser, i stand til &
analysere vannstromning i den umettede sonen og varmetransport i grunnvann. Modflow
er beskrevet nermere i rapport 3. Et viktig tilleggsformél med dette prosjektet pd Rena er
a vinne erfaring med disse programpakkene. Et langsiktig mal med slike
stromningssimuleringer er & utvikle generelle metoder for en best mulig utnyttelse av
geologisk og hydrologisk informasjon for konsistente analyser av grunnvannet. Pa den
méten kan NVE utarbeide prosedyrer for & evaluere hydrologiske effekter av
grunnvannsuttak eller vassdragsregulering. Utvikling av gode simuleringsprosedyrer er
derfor et viktig mal i seg selv.

De forste datamaskinprogrammene som kunne hjelpe til med & lose grunnvannsproblemer
dukket opp pé begynnelsen av 70-tallet, og var sveert lite brukervennlige. Det tok flere
méneder 4 bygge opp et bestemt problem péd datamaskinen og a4 fi ut
simuleringsresultatene. Arbeidsmengden var sé stor at det var ulennsomt og lite praktisk
a bruke slike modelleringsprogrammer for & lese vanlige problemer. De heaye
simuleringsutgiftene kunne bare forsvares for grunnvannsproblemer som var tilknyttet
store prosjekter. Den raske utviklingen av datamaskinene, og spesielt utviklingen av det
grafiske  grensesnittet pa datamaskin, har fert til en stor endring i
modelleringsprogrammene og maten vi bruker dem pa. Ved & bruke grafiske
modelleringsprogrammer kan vi bygge opp en grunnvannssituasjon og fa resultatene i
lopet av kort tid. Utgiftene er redusert betydelig. Dermed kan vi bruke slike
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modelleringsprogrammer 1 atskillig flere situasjoner enn for. Vi kan blant annet vurdere
konsekvensene av vassdragsreguleringer, optimalisere grunnvannsuttak, identifisere
forurensningskilder og etablere sikkerhetssoner rundt pumpebrenner.

Erfaringer med slike modelleringsverktay er bade gode og darlige. De positive erfaringer
kommer fra fleksibiliteten som karakteriserer disse programmene. Man kan simulere
meget kompliserte problemer, og til og med preve ut de lgsningene man har tenkt a
bruke, pad datamaskinen. Dermed kan man finne den beste lgsningen med hensyn til
okonomien og effektiviteten gjennom konsekvensanalyser og risikovurderinger. De
negative erfaringene stammer fra et viktig spersmél som ma besvares. Hvor mye kan vi
stole pa resultatene vi far ut av disse programmene? Det er dette spersmélet som har fort
til skepsis blant hydrogeologer. Mange hydrogeologer opplever et stort avvik nar de
sammenligner simuleringsresultater med feltmalinger. Arsakene til slike avvik er ikke
alltid lett & papeke, men vanligvis er det to arsaker. Den forste og viktigste er knyttet til
antagelsene som blir brukt ndr man bygger opp problemet pa datamaskinen. For at
programmet skal fungere riktig, trenger vi informasjon og data som ikke alltid er
tilgjengelig. Vi er nedt til & introdusere antagelser for & dekke programmenes behov for
informasjon. Modelleringsprogrammer er meget folsomme for visse antagelser. Til og
med sma endringer i antagelsene kan fere til store variasjoner i resultatene. Den andre
arsaken til store avvik er darlig oppbygging av problemet pd datamaskinen. Det vi
observerer i naturen ma beskrives matematisk for det kan settes inn i programmet. Noen
ganger har det vi observerer i naturen ikke noen direkte tilsvarende matematisk lgsning
og man er ngdt til & bruke matematiske lgsninger som innferer feil. Hvis man har nok
erfaring med grunnvannsmodeller, kan man redusere simuleringsfeilene betydelig og fa
troverdige resultater, ved & bruke gode antagelser og & utnytte de eksisterende
matematiske lgsningene.

Grunnvannsmodeller blir stadig bedre og gir oss resultater med en stadig ekende kvalitet.
Det betyr at hydrogeologer kan tilby bedre optimale lgsninger og i tillegg spare kundene
sine for en god del utgifter.

Det kreves imidlertid betydelig erfaring i grunnvannsmodellering for a kunne bruke
modelleringsverktgy for datafattige analyser. Det er s& mange hypoteser og antagelser
som inngar i utformingen av modellen, at man ma veare forsiktig med tolkningen av
resultatene. Det ma spesielt uteoves forsiktighet nér resultatene skal brukes pé en
kvantitativ méte (beregning av flukser, vannbalanser, osv..)

Ifolge Packman og Bencala (2000) er numeriske stremningsmodeller som Modflow
egnede for & analysere utvekslingen mellom overflatevann og grunnvann. Det er et nyttig

verktgy spesielt for & kvantifisere fluksene og identifisere hvilke faktorer som
kontrollerer vannutveksling.
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2.4.2. Matematiske grunnlag

Grunnvannsmodeller prever ved bruk av numeriske metoder a lgse en eller flere varianter
av den folgende partielle differensielle likningen

A PETA PP TA PN
dx dx dy dy at

hvor

T = Transmissivitet (m?/s)

h = Hydraulisk potensialenergi (m)
S = Magasinerings koeffisient (m)
q = Eksterne fluks (m?/s)

X,y = dimensjonsretninger(m)

t = tidsdimensjon(s)

Grunnvannslikningen kan skrives p&d mange forskjellige mater ved bruk av andre
betegnelser og parametrer og kan fa mange ha flere ledd enn de som vises her. Uansett
hvordan grunnvannslikningen ser ut uttrykker den en grunnvannsbalanse. Dvs. at
grunnvannet som strgmmer inn i modelleringsomradet minus grunnvannet som stremmer
ut ma vere lik grunnvannet som blir magasinert pluss/minus eventuelt vann som kommer
inn eller ut av modelleringsomradet fra eksterne kilder (nedber, overflatevann, brenner,
vannkilder osv.) I tillegg til grunnvannsbalansen mé likningen ogsé utrykke forholdet
mellom grunnvannsbevegelse og forbruk av energi. Darcy’s lov utrykke akkurat dette
forholdet

ve-gx 2)
dx
hvor
1% = Darcys grunnvannshastighet, ogsa kalt spesifikk fluks ¢p (m/s)
K = Hydraulisk ledningsevne (m/s)
h = Hydraulisk potensialenergi (m)
X = Retningen pa grunnvannsbevegelsen (m)
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Darcys lov kan ogsé skrives pd mange forskjellige mater og forteller at forbruket av
energi er proporsjonalt med hastigheten. Darcy’s lov er innebygd i grunnvannslikningen

(D.

Det finnes mange numeriske metoder som kan brukes til & lgse denne typen partielle
differensielle likninger (1). De mest brukte metodene er endelig differanse metoden (FD,
finite difference) og endelig element metoden (FE, finite element). NVE har to
numeriske grunnvannsmodeller som brukes til alle typer grunnvannsanalyser, Visual
MODFLOW som bruker den endelige differanse metoden, og FEFLOW som bruker den
endelige element metoden.

For & kunne bruke disse numeriske metodene kreves det at modelleringsomradet
/analyseomradet deles opp i tusenvis av sma omrader som kalles for elementer. Endelig
differanse metoden krever at elementene skal veere kvadrater eller rektangler, mens
endelig element metoden kan bruke elementer med komplisert geometri, som regel
brukes det trekanter eller firkanter. Siden elementene har sma dimensjoner er det mulig a
tilneerme losningen av den partielle differensielle likningen for hvert element. For
eksempel kan det ved FD-metoden estimeres et differanseledd i en likning ved & anta at

dh _ b _ b=,

de  Ax  x, — X,

hvor Ax er avstanden mellom midtpunktene av to elementer som stir ved siden av
hverandre og A/ er differansen mellom / verdiene pa de to midtpunktene.

Tilnermingen vil ikke alltid veere god, men feilen minsker nar avstanden mellom de to
midtpunktene x; og x, minsker, eller ved grunnvannslikningen nar elementene har sma
dimensjoner. Metoden er lett & forstd og implementere noe som gjor den til den
foretrukne metoden blant hydrogeologer.

FE-metoden tilnermer losningen ved & danne en fiktiv lgsning. Den antar for eksempel at
lgsningen i et element er en linje. Dvs. at det antas at lgsningen har den folgende
matematiske formen

h=ax+b
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hvor “hatten” pd 4 indikere at det er en fiktiv lgsning, og a og b ma fa bestemte
numeriske verdier. FE-metoden bruker en ganske avansert mate for & estimere verdiene
til a og b. Ferste observerer man at den fiktive lesningen kommer ikke til & tilfredsstille
den partielle differensielle likningen og skal skape et avvik. Deretter omskrives
likningene for & uttrykke avviket som produseres av den fiktive lgsningen. Til slutt
implementerer man en sékalt minimeringsprosess for & finne hvilke verdier for a og b
som gir det minste avviket i1 likningene. For grunnvannslikningen (1) som er
todimensjonal, vil det pa en tilsvarende mate anta at lgsningen er en flate med matematisk
form

h=ax+by+c

og for hvert element bestemme verdiene til a, b og c¢. Det som er elegant med FE-
metoden er at minimeringsprosessen garanterer at avviket fra den riktige losningen er sa
liten som mulig og i tillegg er det mulighet til & beregne starrelsen pa avviket. Slike
garantier og muligheter far man ikke med FD-metoden. FE-metoden er populer blant
matematikere og analyse folk og er ikke spesielt lett 4 forsta og implementere. Blant
hydrogeologer er FE-metoden ikke veldig populer fordi effekten av de forskjellige
hydrauliske parameterne forsvinner blant den avanserte matematikken som brukes, noe
som gjor det vanskelig & forstd hvordan disse parameterne pavirker resultatene. Men
garantiene metoden gir og muligheten til & kvantifisere de numeriske feilene har fort til at
et okende antall hydrogeologer tar den i bruk.

Til tross for de sofistikerte numeriske metodene som brukes i dag for & analysere
praktiske grunnvannsproblemer pa, resultatene ofte viser seg til & vare misvisende
og/eller feilaktige. Den enkleste maten & forklare dette pa er & si at metodene har arvet
alle problemene knyttet til grunnvannslikningen (1) og Darcys lov (2). Det kreves et
meget detaljert kjennskap av de hydrogeologiske forholdene i et omrade for at likningene
skal fungere som de skal. I de fleste tilfellene har vi et begrenset kjennskap til disse
forholdene. Det vi mangler i kjennskap er vi ofte nedd til & erstatte med teoretiske
betraktninger.

Numeriske grunnvannsmodeller er det eneste analyse verktgyet som stér til disposisjon
for praktisk bruk i dag. Selv om grunnvannmodeller ofte representerer en grov forenkling
av den komplekse fysiske virkeligheten klarer de & simulere virkeligheten pa en
tilfredsstillende mate. 1 alle fall tilfredsstillende nok til & veere viktige og verdifulle
hjelpemiddeler nar grunnvann skal utnyttes og vernes.
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2.4.3. Modellprosedyrer

Modellarbeidet bestar av flere steg som er framstilt i figur 1. Denne presentasjonen er
delvis hentet fra Anderson and Woessner (1992).

1. Formaélet med modellarbeid

!

2. Konseptuell modell

l

3. Modell oppbygging

l

4. Kalibrering og kontroll mot feltdata (verifisering)
—(2)

!

5.Folsomhetsanalyser

l

6. Modellkjoring og presentasjon av resultater

Figur 1. Ulike steg ved modellarbeid

2.4.3.1. Formal med modellarbeid
Bruk av en numerisk modell kan ha flere formal:

organisere og systematisere feltdata;
tolke prosessene som oppstér;
forutsi fremtiden (prognose);

analysere effekt av planlagt tiltak 1 systemet
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Det forste steget ved modellarbeid er & fastsette formédlet med modellen Dette er
grunnlaget for valg av type modell (analytisk/numerisk modell, transient/steady state, 1D,
2D eller 3D modellering) og omfang av datamengde. Det er viktig & vurdere om modellen
egentlig er nedvendig og om spersmalene som stilles kan besvares med andre type
metoder.

Numeriske stremningsanalyser antas ofte & veere en av de sikreste metodene som kan
benyttes for & undersgke hydrologiske forhold i et grunnvannsmagasin dersom gode data
er tilgjengelig. Oppbygging av en modell kan bidra til en mer effektiv handtering og bruk
av de tilgjengelige dataene, og en bedre forstéelse av den hydrogeologiske kompleksitet.

Er det mulig & benytte modelleringsverktgy nar det nesten ikke finnes data? Svaret pé
dette spersmalet mé vere bade ja og nei. Hvis malet er & produsere en modell som er i
stand til & simulere negyaktig de aktuelle feltforholdene er svaret nei. Men om mélet er &
utfore en analyse for & kunne svare p& konkrete spersmal angaende
grunnvannsforholdene i et omrade er svaret ja. Resultatene som fremkommer ved bruk av
modelleringsverktay pa begrensede datamengder er selvfolgelig beheftet med usikkerhet,
men om man stiller de riktige spersmalene og bruker rimelige hypoteser i
modelloppbyggingen far man verdifull informasjon fra slike datafattige modeller
(Dimakis, 2001).

2.4.3.2. Utvikling av en konseptuell modell

Utvikling av en konseptuell modell innebarer at alle viktige hydrogeologiske enheter og
grensebetingelser til systemet er fastsatt. Arbeidet utferes pa grunnlag av anskaffet data
(feltmalinger og andre typer datatilfang, se kapittel 2 1 denne rapporten). For & utvikle en
konseptuell modell ma dataecne vare systematisert. Man ma ha en god kjennskap til og
forstaelse av kvartergeologi og vannbalanse i det aktuelle omradet. Feltbefaring er
anbefalt i denne fasen av modellarbeid.

2.4.3.3. Oppbygging av modellen

Ved oppbygging av modellen er den konseptuelle modellen satt pa en digital form egnet
for modellering. Dette steget inkluderer oppbygging av gridet, valg av tidsparameter,
bestemmelse av grensebetingelser og prelimineert valg av modellparameter.

2.4.3.4. Kalibrering og verifisering

Formélet med kalibrering er & serge for at modellen klarer & reprodusere
feltobservasjoner. Kalibrering utfores for & finne et parametersett som reproduserer de
mest relevante observasjonene. Samtidig er det viktig at parametrene gjenspeiler de
geologiske forholdene pa en mest mulig realistisk mate. Kalibrering utferes ved proving

59



og feiljustering av parameter eller automatisk med WinPest. Det ber ogsa utfores en
verifisering av modellen ved & kjore modellen med det aktuelle parametersett til &
simulere et nytt sett av feltdata.

2.4.3.5. Fglsomhetsanalyser

Det er uvissheter ved bestemmelsen av grensebetingelser og modellparameter.
Folsomhetsanalyser utfores for & vurdere hvilke parameter som har mest innflytelse i
resultatene fra simuleringer. Ved automatisk kalibrering far man direkte informasjon om

parameterfolsomhet.

2.4.3.6. Modellkjoring og presentasjon av resultater

Man kjerer scenarier med fastsatte parameter og grensebetingelser, unntatt for
parameterne som er antatt & variere. Man kan f. eks. prognosere grunnvannstremninger
ved ulik vannstand eller klima. Tydelige og attraktive fremstillinger av den konseptuelle
modellen og resultater er vesentlig for en effektiv presentasjon av modellarbeidet.
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