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Sammendrag

Sammendrag

Elverum vannverk ble startet opp pa 80-tallet og pumper i dag opp ca. 6000 m® vann per

degn. Rundt vannverket ligger det fire beskyttelsessoner som har til hensikt & verne om

drikkevannskilden. Soneinndelingen falger folkehelseinstituttet sine retningslinjer og er

nummerert fra sone O til sone 111 (se tabell 0-1).

Tabell 0-1 Retningslinjer til beskyttelsessoner rundt et brgnnomrade

Sone 0 Brgnnens neromrade. Skal sta ca. 30 meter borte fra brgnnomrade.
Infiltrasjonsomrade. Grunnvann skal minst bruke 60 dggn fra sonens
Sone | . . .
yttergrense til neermeste brgnn under maksimal pumpebelastning.
Infiltrasjonsomrade lengre fra brannen. Alt eller deler av vannet som infiltreres
Sone 11 9 ] g - .
nar brgnnomrade og kan pavirke vannkvaliteten.
Sone 111 Brannens sikringssone. Infiltrert vann har svert lang oppholdstid. Det er

usikkert om innfiltrert vann vil nd brgnnomradet

Pa grunn av endringer i omradet gnskes det & fa en starre forstaelse av

grunnvannsstremningen pa Grindalsmoen, Elverum. Dette for & bedre kunne verne om

drikkevannskilden. Sonene blir revurdert basert pa feltvurderinger og data samlet inn far

etablering av vannverket som til sammen skal gi nok data til en numerisk modell over

omrédet.

Forskjellige senarioer som mettet vannledningsevne, grunnvannstrgmning, konstant

trykkhgyde, forurensninger og arsvariasjoner ble testet ut i modellen. Tilslutt stod det igjen en

bredere forstaelse av de virkelige hydrologiske forholdene i omradet.

Modellresultatene ble tolket til en hgyere mettet vannledningsevne i dypere lag enn pa

overflaten. Overflateavrenningen fra gvre del av nedbgrsfeltet renner ned til nedre del av

nedbgrsfelt i elvelgp og innsjg og mater omradet derfra. Det vil ogsa veere en

grunnvannsmating over omradet fra nedbgren som faller ned. En grunnvannsmating fra nord

til ser i omradet forekommer sannsynligvis ogsa.

Beskyttelsessonene fra 1983 gjenspeiler det de hydrogeologiske forholdene i stor grad, men

sone 111 burde ifalge modelleringen ha strukket seg lengre nord i omradet.



Abstract

Abstract

Elverum waterworks started up in the 80s and pump approx. 6000 m® water each day. Around
the waterworks there are four protection zones, which intends to protect the drinking water
source. The zone divisions follow the Norwegian Institute of Public Health's guidelines and
are numbered from zone 0 to zone 111 (see table 0-1).

Table 0-1 Guidelines for protection zones around an well area.
Zone 0 The well’s closest area. Must be around 10 - 30 meters away from well area.

Zone | Infiltration Area. Groundwater should at least spend 60 days from the zone's

outer boundary to the nearest well during maximum pumping load.

Zone 11 Infiltration area further from the well. Any or all of the water infiltrated into

the well area can affect water quality.

Zone 11 | The well's security zone. Infiltrated water has a very long residence time. It is

uncertain whether infiltrated water will reach the well area

Due to changes in the area, it is desired to gain a greater understanding of the groundwater
flow at Grindalsmoen, Elverum. This is to protect the drinking water source better. The zones
are reassessed based on field data and data collected before the establishment of the

waterworks, which together will provide enough data for a numerical model over the area.

Different scenarios such as different hydraulic conductivity, groundwater flow, hydraulic
head, contaminants and year variations were tested in the model. Finally, there was a broader

understanding of the real hydrological conditions in the area.

The model results were interpreted to a higher saturated water conductivity in deeper layers
than on the surface. The surface runoff from the upper part of the precipitation field runs
down to the lower part of the river basin and feeds the area from there. There will also be a
groundwater feed over the area from the precipitation that falls down. A groundwater feed

from north to south in the area probably also occurs.

The protection zones from 1983 largely reflect the hydrogeological conditions, but according

to the modeling zone 111 should have stretched further north in the area.
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Forkortelser

Forkortelser

Mattematiske uttrykk

Q Stremningsrate (m3/s)
K Hydraulisk vannledningsevne (m/s)
Ks Mettet vannledningsevne (m/s)

i Hydraulisk gradient -

A Areal (m?)
q Spesifikk strgmningsrate / Darcy stremmning (m/s)
P Nedbgr (mm/ar) eller (m/s)
R Avrenning (Bade grunnvannsmatning og (mm/ar) eller (m/s)

overflateavrenning)

EO Fordampning (mm/ar) eller (m/s)
ET Evapotranspirasjon (mm/ar) eller (m/s)
AM Endring i grunnvannsmagasin (mmV/ar) eller (m/s)

Andre uttrykk
@vre nedbgrsfelt Den delen av det topografisk definerte nedbgrsfeltet som ikke er
definert innenfor modellomradets grenser (se figur 3-6 side 26).
Nedre nedbgrsfelt Den delen av det topografisk definerte nedbgrsfeltet som er
modellert / modellert omrade (se figur 3-6 side 26).
Grunnvannsomradet Sone 3 av dagens beskyttelsessoner (se figur 1-2 side 3)

LNF-omrade Landbruks-, natur- og friluftsomrade

VI
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1 Introduksjon

Grunnvann er en viktig ressurs til drikkevann, energiutvinning, flomdemping, akvakultur,
beskyttelse av kulturarv, sikkerhet for liv og for a sikre minstevannfaring i frostperioder.
Omrader i grunnen der alle porer og sprekker er fylt med vann, altsa mettet sone kalles for
grunnvann. | disse sonene kan veske flyte fritt mellom porene/sprekkene. Som falge av
grunnvannets mange funksjonsomrader er det en viktig ressurs a ta vare pa (NGU, 2019b;
Schwartz & Zhang, 2003).

De rensende forholdene i grunnen gjgr grunnvann langt bedre beskyttet mot forurensning i
forhold til overflatevann. Ettersom grunnvannet er skjult, er det lett a glemme a beskytte det.
Jordbruk, skogbruk, samferdsel, septiktanker, avfallsdeponier og oljetanker er eksempler pa
forurensninger som kan forurense grunnvannet. Grunnvannsuttak i seg selv er ogsa en
aktivitet som kan fare til forurensning av grunnvannet (NGU, 2019d; Schwartz & Zhang,
2003).

I henhold til drikkevannsforskriften skal drikkevann til enhver tid veere hygienisk
betryggende. Vannkilden ma vare tilstrekkelig beskyttet for a vaere godkjent som
drikkevannskilde. Dette kan gjeres ved a verne drikkevannskilden. Vern hindrer tilfarsel av
ugnskede stoffer til vannkilden. Vannkilden kan ogsa beskyttes med vannbehandling som

fjerner og gdelegger betenkelige stoffer i vannkilden (Henriksen, 2015).

Grunnvannet har en annen kjemisk sammensetning enn overflatevann fordi det pavirkes av
lgsmasser og bergarter som det kommer i kontakt med. Dette kan blant annet fare til hgy pH-

verdi, lav alkalinitet og hgyt jern- og manganinnhold i lasmassebrgnner (NGU, 2019d).

I Norge er overflatevannforsyning mer vanlig enn grunnvannsforsyning. | underkant av
500 000 personer har grunnvann som hovedvannkilde fra den kommunale vannforsyningen.
Til sammenligning er omtrent 4,5 millioner innbyggere tilknyttet kommunal vannforsyning.
Det er store regionale forskjeller. I Hedmark fylke var for eksempel 46,5 % av den
kommunale vannforsyningen fra grunnvann i 2018 mens bare 0,4 % var fra grunnvann i
Akershus. Grunnvann er ogsa mer vanlig som drikkevann i spredt bebyggelse. Av de 1988

vannverkene som var i Norge i 2018 var 883 private (ssb.no, 2019).

Elverum vannverk ligger nord for Elverum sentrum, pa vestsiden av Glomma. Tidligere har

det ogsa veert vannverk ved Grindalen (se figur 2-1 side 4) og ved Sagtjernet som ligger pa
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gstsiden av Glomma. Vannverket ved Grindalen og Sagtjernet er na nedlagt (Hilmo &
Kalskin, 1999).

Hayt jern og manganinnhold i grunnvannet ved Grindalen var grunnen til en vurdering i 1983
av nordre Grindalsmoen som mulig plass til nytt vannverk. Vurderingen ble tatt pa grunnlag
av geohydrologiske undersgkelser og datasimulering (se figur 1-1). Neerhet til Glomma gjorde
plassen gunstig. Dette skulle gi stabil vanntilfersel og mindre fare for hgyt manganinhold.
Omradet 1a ogsa langt fra industri og bebyggelse som kunne forurense kilden (Knudsen,
1983).

~— Vannstandskoter (Posisjon 21/11 -79)

— Grunnvannets strgmningsretning

Seismiske profiler (Se rapportoversikt)
° Observasjonsrgr' delvis sonderboring
Y 4" rg¢rbrgnn

250 500
Pumpebrgnner 90m

Figur 1-1 Hydrogeologisk kart fra 1981 (Gaut et al., 1981)
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1.1 Problemstilling

Problemstillingen til denne oppgaven handler om & fa en forstaelse av
grunnvannsstrgmningen i omradet for & kunne bedre verne om drikkevannskilden pa
Grindalsmoen i Elverum. | 1983 ble det definert fire beskyttelsessoner rundt vannverket (se
figur 1-2). Pa grunn av ny industri, ombygning og andre endringer i omradet er det pa tide a
revurdere disse sonene. En revurdering av beskyttelsessonene er ogsa viktig for a se om de
var riktig plassert i utgangspunktet. Beskyttelsessonenes omfang skal derfor revurderes i

henhold til drikkevannsforskriften.

“|GRINDALSMOEN-ELVERUM KOMMUNE
GRUNNVANNSFORSYNING
.| M=t:10000
SONEINNDELING _ BESKYTTELSESOMRADER
2| © GRUNNVANNSBRONNER
m=m SONEGRENSE

Figur 1-2 Beskyttelsessonene rundt Elverum vannverk fra 1983 (Knudsen, 1983)

Sommeren 2017 (Kharal, 2017) og sommeren 2018 har det blitt holdt feltkurs i omradet.
Innsamlet data fra feltkursene inngar som et utvidet datamateriale til & beskrive geologi,
hydrogeologi og vannkvalitet for omradet, i tillegg til dataene som ble samlet inn far
etablering av vannverket. Feltkurset ble oppfulgt med undersgkelser fra 11 til 12 oktober. Pa
feltkurset ble det gjort geofysiske, hydrogeologiske og kjemiske tester. Se vedlegg C for &

finne mer ut om resultatene fra feltkursene som ble brukt i denne oppgaven.
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2 Omradebeskrivelse

Det undersgkte omradet ligger nord for Elverum bykjerne (se figur 2-1).

A 634000 635000 636000 637000 638000
g g ' N i 1
g ‘ ‘ = \ Glomma|-— W\I -
3 N - - e 3
..",// :
' "’,/////////////////// Svartbekken $ [Elverum e ‘5:‘3
| /// 1 PD\vamverd
§ ; 2 A ol : / ~,‘ ¢ ‘i X i
Ao Langsletta
: e WWER N %
@ Grindalsmoen| %
° /3 &y " _,-:.“:.
| 0375 0.75
2 63411)05 T 63s000 ; 636000 637000 ) 638000

6755000

6754000

6753000

Figur 2-1 Oversiktsbilde, radt skravert er det topografisk bestemte nedbgrsfeltet som er i det undersgkte omradet (Modifisert
etter Geonorge, 2019a; Geonorge, 2019b; NVE, 2019b)



2.1 Geologi

Bergartene under lgsmassene i omradet er preget av metamorfe bergarter slik som granittisk

Omréadebeskrivelse

gneis fra prekambrisk tid (figur 2-2 B). Disse bergartene er kompetente og kan inneholde apne

sprekker pa over 20 — 30 meters dyp. Intrusjoner av Gabbro/Amfibolitt forekommer ogsa

(Gaut et al., 1981; NGU, 2019a).
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Figur 2-2 A (Qverst): Lﬂsma‘\ssekart over omrédet B (Nederst): Berggrunnskart over omrédet (Modifisert etter NGU, 2019a;

NGU, 2019; NVE, 2019b)
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Morenen (Grgnn farge, figur 2-2 A) som trolig er fra isdekket fra siste istid, ligger i dalsidene
og under de gvrige lgsmassene i omradet i bunn av dalen. Det finnes trolig to forskijellige
typer morene i omradet. (1.) bunnmorene som er sterkt komprimert med et hgyt innhold av
finstoff og (2.) ablasjonsmorene der mye av finstoffet er skylt bort far avsetning (Gaut et al.,
1981; Hansen et al., 2005).

Isdekket under siste istid farte til et enormt trykk som presset ned landmassene. Nar isen trakk
seg tilbake kunne fjordarmer na helt inn til Elverum. Foran breen ble det avsatt sand og
grovere materiale (Breelvavsetnig/Orange farge, figur 2-2 A), mens silt og leire ble fraktet
videre ut i havet. | denne perioden skjedde det to katastrofale hendelser i omradet (tapping av
Nedre Glomsjg ca. 9200 ar fgr natid og tapping av Jetulhoggsjeen ca. 9000 ar for natid). Is
som I igjen etter tilbaketrekning av breen hadde demmet opp store innsjger. Etterhvert kunne
ikke isen holde vannmassene tilbake pa grunn av for stort trykk. Tappinger som forarsaket
store oversvemmelser rammet omradet og dette preger i stor grad strukturen til
breelvsedimentene. Elven fikk hgy vannstand, lavere vannhastighet og spredte seg utover et
stort omrade. Finere sediment ble spredt over ett bredere omrade av elven. Den vertikale
oppbygningen av lgsmassene i omradet preges derfor av lag med finere materiale mellom
sand, grus og stein. Vindavsetningene (Beige farge figur 2-2 A) stammer ogsa trolig fra
tappingshendelsene. En overflod av finkornede sediment Ia igjen etter tapnings-hendelsene
slik vind lett kunne dra dette utover omradet (Gaut et al., 1981; Hansen et al., 2005; Hggaas &
Longva, 2016; NGU, 2019e).

Nar trykket ble mindre pa grunn av mindre ismasser, begynte landmassene langsomt a heve
seg igjen. Elver overtok omradet der fjorder for hadde vert og eroderte seg ned i
breelvavsetningene mens det avla elveavsetninger. Utfra lgsmassekartet (figur 2-2A) og
topografien ser det ut som om Glomma har hatt flere forskjellige lap i omradet (Hansen et al.,
2005; NGU, 2019¢).

2.2 Hydrologisk kretslap

Grunnvannstrgmningene er en del av det hydrologiske kretslgpet. Det er viktig & forsta hvilket
areal som bidrar til & forsyne et grunnvannsmagasin, og hvilke vannmengder som strammer
inn/ut av grunnvannsmagasinet. Dette fordi det er avgjgrende for oppholdstiden og mengden
vann som er i grunnvannsmagasinet til enhver tid. Det kan vere utfordrende a bestemme
nedbgrsfeltet til en grunnvannskilde. Dette er fordi det ikke ngdvendigvis er det samme som

det topografisk avgrensende nedbarsfeltet som brukes til overflateavrenning.
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Ved lengre oppholdstid vil grunnvannskvaliteten bli mer pavirket av grunnforholdene.
Vannbalanseligningen (formel 2-1) forklarer hva som skjer i grunnvannsmagasinet nar vann

strammer ut og/eller inn i magasinet (Hendriks, 2010; Tollan, 2015).

Endring i magasin = Volum inn — Volum ut
Formel 2-1
AM =P+ R+ E
Med AM menes endring i vannmengde lagret i grunnvannsmagasinet mens P er nedber, R er
avrenning og E er evatranspirasjon. R kan videre deles opp i overflateavrenning og

grunnvannsmatning (Hendriks, 2010; Tollan, 2015).

Ifelge NVE er avrenningen i det topografisk bestemte nedbgrsfeltet (se figur 2-1) 284 mm/ar.
Nedbgren er beregnet til & veere rundt 660 mm i aret, der 358 mm faller om sommeren og 302
mm faller om vinteren. Vinternedbgren faller mest sannsynlig som sng ettersom temperaturen
da ligger under O grader (se vedlegg B-1) (NVE, 2019b). Siden vintertemperaturen er under
null grader er det minimal grunnvannsmatning fra overflaten om vinteren (Hendriks, 2010;
NVE, 2019¢).

| falge SeNorge.no er nedbgren rundt 500-750 mm/ar, fordampningen 250-500 mm/ar og
avrenningen i omradet ligger rundt 200-400 mm/ar. Overflateavrenningen er hgyest om varen
og ellers sveert liten om sommeren, hgsten og vinteren (NVE et al., 2019). Det ble ikke
observert noe direkte elve/bekketillgp til Glomma i felt sa det meste vannet vil far eller senere

ga via grunnvannet til Glomma.

2.3 Elverum vannverk

Da vannverket ble bygget i 1987 var dette beregnet pa et midlere fremtidig uttak pa totalt
0,087 m®/s. Dette tilsvarer over 7250 m? vann per dggn. Vannverket gir i dag vann til 17 000
personer og industri tilsvarende 14 700 personer. Totalt produseres det 6 000 m® vann per
degn pa vannverket. Jern og mangan i vannet fjernes ved hjelp av vyredoxmetoden og pH
justeres ved hjelp av natriumhydroksid, NaOH, ogsa kalt natronlut. Det kan ogsa desinfiseres
med UV dersom dette er ngdvendig, fer det distribueres pa kommunens over 200 km lange

vannledningsnett (Elverum kommune, 2014; Knudsen, 1983).

Pa vannverket er det totalt fire produksjonsbrgnner som pumper vann uavhengig av
hverandre. Den uavhengige pumpingen gjgr vannverket godkjent som egen
reservoarforsyning i en krisesituasjon. Elverum vannverk skal ogsa kunne levere vann til

Kirkekretsen vannverk ved hjelp av tankbil i en krisesituasjon. Kirkekretsen vannverk
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produserer 50-70 m? vann per dggn og leverer i dag vann til ca. 180 personer. Utover dette har
Elverum vannverk avtaler med Hedmarken interkommunale avlgpsselskap og Glamdalen
interkommunale vann- og avlgpsselskap om levering av ngdvann i beredskap (Elverum
kommune, 2014).

Vyredoxmetoden benyttes pa vannverket. Dette er en naturlig metode til a fjerne ugnsket jern
og mangan som finnes i toverdig form i drikkevannet. Grunnvann pumpes opp og blases inn
med oksygenholdig luft. Deretter a reinjiseres vannet i en annen brgnn. Stoffer kan da
oksidere og utfelles pa grunn av hgyere Eh og pH (figur 2-3 A). Vannet som pumpes opp fra
produksjonsbrgnnen vil da ha et lavere innhold av stoffene som er utfelt, (for eksempel jern

0g mangan) (Braester et al., 1988)

Eh(mV)

800

600

fn To 8.0 nH

Figur 2-3 A (Venstre): Jern og mangan utfelles lettere ved hayere pH (x-akse) og Eh (y-akse). B (Hagyre): Punkt 1 =
Pumpebrgnn, mens punkt 2 — 10 = Vyredox brgnner (Braester et al., 1988).

De fire produksjonsbrgnnene kan hver pumpe opp til 0,05 m®/s. Hver av brgnnene er
omkranset av 9 Vyredox brgnner. To av Vyredoxbrgnnene, for eksempel 1 og 3 (se figur 2-3
B) pumper opp 6 liter grunnvann per sekund som blir luftet og dermed tilfart oksygen. Vannet
blir deretter tilfgrt brenn 2. De samme vyredoxbrgnnene brukes i behandlingen i to timer.
Deretter «hviler» vyredoxbrgnnene i 3 timer far 3 nye bregnner i sirkelen brukes til
lufteprosessen. Pumpebrgnne har hviletid for & unngd ungdvendig pavirkning pa
vannforekomsten, da grunnvannsuttak kan virke forurensende pa grunnvannsforekomsten
(Braester et al., 1988; Engen, Geir 2019).

2.3.1 Beskyttelsessoner

Det er blitt laget fire beskyttelsessoner rundt vannverket (se figur 1-2, side 3).

Soneinndelingen falger folkehelseinstituttet sine retningslinjer og er nummeret fra sone O til
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sone I11. Soneinndelingen har prevd a falge eiendomsgrenser eller naturlige grenser som
grefter, veger eller lignende. Ved Elverum vannverk er soneinndelingen basert pa resultat fra
geohydrologiske undersgkelser og datasimulering. Trolig er det hydrogeologiske kartet pa
side 2 (figur 1-1) lagt til grunn for a tegne opp sonene (Knudsen, 1983).

Sone 0 er neromradet rundt brennen (Folkehelseinstituttet, 2016; Knudsen, 1983; Krogh et
al., 1987). Sonen skal ifglge retningslinjene bli gjerdet inn med et 1,5 m hayt nettinggjerde
med lashar port og bakken skal vere tilsadd med gress. Gjerde skal std minimum 30 meter fra
bgnnen. All annen virksomhet enn det som er ngdvendig for vannverkets drift er ulovlig i
denne sonen. I stedet for gjerde har Elverum vannverk heller valgt a ha bom langs vegen.

Ellers falger vannverket retningslinjene for sone 0 (Knudsen, 1983; Krogh et al., 1987).

Sone I er infiltrasjonsomrade ner brgnnen. Grunnvannet skal minimum bruke 60 dggn fra
sonens yttergrense til nermeste brgnn (Folkehelseinstituttet, 2016; Knudsen, 1983; Krogh et
al., 1987). Pa vannverket er stramningstid satt til & veere lengre enn 60 dggn ved hjelp av
datasimulering og geohydrologiske undersgkelser (Knudsen, 1983). (1) Nydyrking og
bakkeplanering, (2) drift av grustak, (3) kloakkledninger som ikke er tette og tykkpravd, (4)
ny bebyggelse, (5) bruk av plantevernmidler og (6) lagring av kjemiske forbindelser er ikke
tillatt i sonen. Olje og oljeprodukter til boligformal kan tillates hvis de er lagret i tanker pa
opptil 20 liter. Med kjemiske forbindelser menes tungmetaller, cyanider, pesticider, syrer og

baser, vaskemidler, tensider og flotasjonskjemikalier (Knudsen, 1983; Krogh et al., 1987).

Sone Il er infiltrasjonsomrade lengre fra brgnnen. Alt eller deler av vannet som infiltreres i
denne sonen nar brannene og kan pavirke vannkvaliteten (Folkehelseinstituttet, 2016;
Knudsen, 1983; Krogh et al., 1987). Det er relativt lave stremningshastigheter og lang
oppholdstid av vann i grunnvannssonen. (1) Sterre anlegg som medfgarer stor gkning av
utnyttelse i omradet, (2) deponering av avfall, sgppel og slam, (3) infiltrasjon av kloakk i
grunnen og (4) lagring av kjemiske forbindelser, olje og mineraloljeprodukter i tanker starre
enn 6 kubikkmeter er ikke tillatt i sone Il. (5) Bruk av plantevernmidler er ikke tillat etter
naermere retningslinjer. (6) I tillegg ma nybygg eller tilbygg i sonen veere godkijent av
folkehelseinstituttet (Knudsen, 1983; Krogh et al., 1987).

Sone 111 er brgnnens sikringssone. | dette omradet har infiltrert vann sveert lang oppholdstid
og det er usikkert om innfiltrert vann vil nd brannomradet (Folkehelseinstituttet, 2016;
Knudsen, 1983; Krogh et al., 1987). (1) Nyetablering av industri som helsemyndighetene

anser som forurensningsfarlig, (2) nedgravde avfallsdeponier og (3) lagring av kjemiske
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forbindelser, olje og mineraloljeprodukter i nedgravde tanker er ikke tillatt i sone 11
(Knudsen, 1983; Krogh et al., 1987).

2.4 Interesser i omradet

2.4.1 Tidligere interesser

Da omradet ble undersgkt pa 80-tallet var omradet primaert benyttet til landbruk og
friluftsaktiviteter. Det var et par bolighus i omradet samt en industribygning som ble bygget i
1977 (Stokken, 2019). Industribygningen tilhgrer Orkla og benyttes til produksjon av
ferdigmat og bearbeiding av mat (Orkla, 2019).

Riksveg 3 la da helt nede ved Glomma, bare et par titalls meter vekke fra togsporene som
krysser omradet (se figur 2-4). | etableringsfasen av vannverket ble en del av riksveg 3, som
gikk gjennom sone 3 av dagens beskyttelsessoner, (heretter kalt grunnvannsomradet) bestemt
a ikke saltes. Dette ble gjort for & hindre kontaminering av grunnvannskilden (Statens

vegvesen, 2012).

< o
Kestn

o Industribygg —— Riksveg3 —— Togspor

Figur 2-4 Utvikling av omradet siden 1970-tallet (Modifisert etter hppts://www.norgeibilder.no [10.03.2019] av NIBIO et al.,
2019)

2.4.2 Naveerende interesser

| 2011 ble det laget et arealplankart som viser hvordan endringen i omradet vil veere fra 2011
til 2022 (figur 2-5). Grunnvannsomradet ligger hovedsakelig utenfor Elverums bygrense i
denne planen. Unntaket er i den sgr-gstlige delen av grunnvannsomradet der det er
boligomrade og friomrade (figur 2-5). Ellers ligger ikke grunnvannsomradet innenfor

Elverums sentrumsomrade eller bykjerne. Det er ingen starre boligutbyggelse pa

10
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kommuneplanens arealdel i grunnvannsomradet. Bykjerne, sentrumsomrade og eventuelt et

omrade sgrvest for bygrensen prioriteres til ny bebyggelse fremfor grunnvannsomradet

(Elverum kommune, 2018).

Elverum kommune

Kommuneplanens arealdel 2011 - 2022
Delplan for Elverum byomride

Vedtatt av Elverum kommunestyre 22.06.2011
Tegnforklaring

Jfr. Plan- og bygningsloven § 20 - 4

[ Boligomrade
T Ervery

=== Offentlig byggeomrade

Sentrums omrade

Omrade m/sarskilt allmennyttige formal

Annet byggeomrade

Friomrade

Jernbaneareal

Landbruks-, Natur- og Friluftsomrider (LNF-omrider)
LNF-omréde jfr. planbestemmelse 2.1 til oversiktskart
LNF-omrade hvor landbruk er viktig

LNF-omrade hvor friluftsliv er viktig

Omrider bandlagt etter nzermere angitt formal

| AUOMREL

Bandlagt til forsvaret

Regulert til bevaring

Omrade for grunnvann (sone 3 for Elverum vannverk)
Viktige ledd i kommunikkasjonssystemet

Fjemveg

Hovedveg

Samleveg
Gang og sykkelveg
Mulig framtidig hovedveg, ikke juridisk binnende

— — Plangrense
Symboler
***** Gjennomsnittlig plagegrad (GP) - militer skytetoy
R Krav om utarbeidelse av reguleringsplan
Flomsone 200 ar

e U L S o S
\
\

vm—

Figuf 2-5 Utsnitt

av kommuneplanens arealplan (gverst) samt et utsnitt av en reguleringsplan som ikke var i trad med

kommuneplanens arealdel (nederst)(Modifisert etterArkitektbua as, 2015; Elverum kommune, 2018)
Mesteparten av arealet som inngdr i grunnvannsomradet er kartlagt som LNF-omrade,

landbruks-, natur- og friluftsomrade i kommuneplanens arealdel for 2011 til 2022. LNF-

omrade i naerheten av vannverket blir brukt som et viktig rekreasjonsomrade for voksne og
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barn. Her er det blant annet sykkel og turstier om sommeren og skilgyper om vinteren
(Elverum kommune, 2010; Elverum kommune, 2018).

Landbruk er viktig for forvaltning av landskapet, vareproduksjon og star for 4 % av
sysselsettingen i kommunen. Det dyrkes hovedsakelig gress pa landbruksomradene innenfor

grunnvannssonen (Elverum kommune, 2010).

Noe naeringsbebyggelse ligger i grunnvannsomradet (bla polygon/erverv, figur 2-5). 1 2018
holdt bedriftene Orkla Foods Norge AS, Netco AS (elektro, fiber og tele), Bolstad Eiendom
AS og Polarvinduet AS til her (Planl, 2018).

2.4.3 Fremtidige interesser

| 2015 ble det vedtatt en detaljregulering som skulle tilrettelegge for boliger nord for
eksisterende boligomrade innenfor grunnvannsomrade (figur 2-5, nederst). Pa dette omradet
kan det bygges ut totalt 180 nye boliger. Vann og avlgp skal tilkobles eksisterende vann og
avlgpsnettverk mens overvann skal handteres lokalt (Arkitektbua as, 2014).

En ny riksvei 3 skal lages i omradet. Riksvei 3 er en sveert trafikkert vei som nesten 90 % av
tungtrafikken mellom Sgr- og Midt-Norge benytter. Daglig kjerer det rundt 4 000-5 000
kjaretay pa strekningen over Grundsetmoen der 15-19 % av dette er tungtrafikk. En ny veg vil
fjerne mesteparten av belastningen pa den gamle vegen og flytte trafikken lenger vest i
omradet. Det vil bli et stort inngrep pa naturen i omradet da det bergrer et stor areal (se figur
2-6) (Statens vegvesen, 2012).

Figur 5-6. Dimensjoneringsklasse S5, lagt til grunn for rv. 3 Akroken - Grundset

Figur 2-6 Tversnittsplan for hvordan den nye vegen i grunnvannsomradet kommer til & se ut, sett mot syd (Statens vegvesen,
2012).

Det ble vurdert a legge membran under den nye vegen for & hindre forurensning i
grunnvannssonen. En lgsning der vegen innenfor grunnvannssonen ikke blir saltet, slik som er

gjeldende praksis for eksisterende riksveg 3 ble heller lgsningen. Det skal ogsa lages
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beredskapsplan som skal ivareta omradet ved uhell av tilsgl med forurensende stoffer. Trolig
gar denne beredskapsplanen ut pa & spyle vegbanen og skifte ut greftemassene pa stedet

(Statens vegvesen, 2012).

Neringsindustrien i kommunen kommer ogsa til & gke og mer industri gnskes & bygges ut i
industriomradet (Plan1, 2018). Den nye riksvegen som skal komme gjar det ogsa gunstig for
industri i omradet (Stokken, 2019).

Befolkningen i Elverum kommune er beregnet a gke med 1 % per ar. Det farer til en arlig
gkning i vannforbruk tilsvarende vannforbruket til 2 850 personer. @kt vannforbruk vil ha
mindre betydning pa vann-nettet ettersom kapasiteten i ledningsnettet er tilstrekkelig for den
ekstra belastningen (Elverum kommune, 2014).

2.5 Flomfare

Store deler av indre og nordgstre Norge er i et hydrologisk regime der det er en dominerende
sngsmeltingsflom i mai - juli og minimal vannfgring i februar-mars pa grunn av
sngakkumulasjon (Gottschalk et al., 1979).

Glommavassdraget pleier & flomme hvert ar imellom april og juni i forbindelse med
sngsmeltingen (Fjelstad, 2000; NVE, 2019¢e). Omfanget, starrelsen og lengden pa flommen
kan variere fra ar til ar. Det er blitt beregnet omfanget av en 10, 20, 100, 200 og 500 arsflom i
omradet (se tabell 2-1 og figur 2-7). Flomsonene er beregnet med vannlinjeberegninger. All
topografi i neerheten av Glomma som er under den kalkulerte flomhgyden vil da bli markert

som flomsone (Fjelstad, 2000) .

En 10 ars flom er ikke en flom som kommer hvert 10 ar, men en flom som det er 10 %
sannsynlighet for & fa i lgpet av et ar. Pa samme mate er det 0,2 % sannsynlighet for & fa en
500 arsflom i lgpet av et ar. To 500 ars flommer kan altsa komme rett etter hverandre, men

sannsynligheten for dette er veldig liten (Fjelstad, 2000).

13
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Tabell 2-1 Viser hvor hgy vannstanden i Glomma vil veere ved en 10-, 50-, 100- , 200- eller 500 arsflom. Profilene der
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Figur 2-7 Omfanget av en 10, 50, 100, 200 og 500 arsflom og hvordan dette vil pavirke pumpebrgnnene pa Elverum

vannverk. Se tabell 2-1 for vannstand ved tverrprofilene (Modifisert etter Fjelstad, 2000)
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Ifglge figur 2-7 vil en 10, 50, 100 eller 200 arsflom ikke na brgnnene. En 500 arsflom kan

pavirke de serligste brannene.

Den siste store flommen var i 1995, som da hadde en vannfaring pa rundt 3 000 m*/s ved
Elverum (SNL, 2019b). Aret etter denne store flommen ble det laget flomm-voller rundt
vannverket (NVE, 2019d). Ettersom flomvollene er laget fer Fjelstad (2000) sine berginger, er
det disse flomvollene mest tenkelig tatt med i flomberegningene. Den starste flommen som er
kjent i Glommavassdraget var Storofsen i 1789 som steg betydelig lenger enn flommen i 1995
(se fig 2-8)(Mardal, 2018).

W

Flomheyde Storofsen, 1789

Figur 2-8 Flomstein, ca. 1,5 km sgrgst fra Elverum vannverk. Flommen fra 1995 er ca. 60 cm lavere enn Storofsen i 1789
(UTM koordinater: 60.888357, 11.549369)

Ifelge NVE forventes sngsmelteflommene & bli mindre i tiden som kommer.
Sngsmelteflommene kan komme tidligere pa grunn av gkt temperatur. Det forventes ogsa en

gkende flomfare pa senhgsten og vinteren (NVE, 2019a).

15



Metode

3 Metode

For & analysere grunnvannsstrgmningen og oppholdstider rundt vannverket er en numerisk
grunnvannsmodell (USGS, 2019a) brukt i denne masteroppgaven. Fysiske betingelser er
definert i modellen med data innsamlet far etablering av vannverket sammen med innsamlede
data om geologiske og hydrologiske forhold omkring vannverket fra feltkurs i hydrogeologi
(GEO221(NMBU)) fra arene 2017 og 2018. | dette kapittelet gis en kort beskrivelse av
metodene benyttet under feltarbeid ved Elverum vannverk sommeren og hgsten 2018 (se
vedlegg C). Undertegnede har selv deltatt i feltkurset i 2018. Videre beskrives hvordan den
konseptuelle modellen er bygget opp samt detaljer om prosessering og resultater av
modellarbeidet. Se vedlegg C, masteroppgaven fra Kharal (2017) eller French (2019) for mer
informasjon om feltarbeidet gjort i 2017 og 2018.

Feltundersokelser 2018.. - b o0 N

Omrade A

“Omrade C

Sogs/

&
Tegnforklaring o
Vo Omrade DY

°  Sedimentprove
*  Vannprove

© Infiltrasjonstest

@ Bronn
Seismikk
ERT
a— GPR

0 250 500 1000 1500 2 000 R\ ! RS
[ om w O e CCoEE SRR

Figur 3-1 Feltundersgkelser gjort i 2018. Se vedlegg C for mer informasjon eller mer detaljerte kart. Feltarbeidet fra 2017
foregikk hovedsakelig i omréade C

Et kjent uttrykk innen modellering er «Sgppel inn = Sgppel ut» (Essink, 2000).
Feltundersgkelser er benyttet for & fa bedre oversikt over de hydrogeologiske forholdene pa
Elverum. Dermed vil modellen som lages veaere mest mulig troverdig. Ved a ta med verdier fra

felt som f.eks. malt mettet vannledningsevne, skille mellom litologiske grenser, dybde til
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berggrunn i modellen vil modellen bli mer lik de faktiske forholdene. Malt grunnvannshgyde i
felt kan ogsa sammenlignes med modellert grunnvannshgyde for a teste om modellen er

troverdig.

3.1 Feltarbeid
3.1.1 Geofysiske metoder

Ground penetrating radar

Ground penetrating radar, GPR er en metode der det benyttes en sender til a gi ut
elektromagnetiske balger i bakken. Impulsen reflekteres nar den treffer pa en geologisk
grense eller enkelte typer av nedgravd avfall. Den reflekterte impulsen blir sa fanget opp av
en mottaker og ankomsttid blir tatt. Har det gatt lang tid fra impulsen ble sendt ut til den blir
tatt opp i mottaker er grensen langt nede i bakken, mens det ved kortere tid er en grense lengre
oppe i bakken. Hvor langt nede i bakken ett radarsignal gar (z) avhenger av elektrisk
ledningsevne til undersgkt materiale (o), 0g kan beregnes med fglgende forhold (formel 3-
1)(Schwartz & Zhang, 2003):

Z = 35/c (meter) Formel 3-1
Materiale med hay elektrisk ledningsevne slik som fuktig silt og leire vil altsa ikke fa like

bra/dype resultat som for eksempel tarr sand (Schwartz & Zhang, 2003).

Seismikk

Seismikk er en metode der lydbglger (energibglger/ rystninger) i jorden sendes ut og tas opp
av en seismograf eller en geofon. Reisetiden til den seismiske bglgen blir malt i forskjellige
typer litologi. Seismiske bglger kan ga direkte fra utslagskilde til mottaker (Overflatebglge),
reflektere i en geologisk grense (Reflektert balge) eller ga langs den geologiske grensen en
stund for a sa reflektere tilbake (Refraktert bglge). Farten til en refraktert bglge sier mye om
mediet som den beveger seg i. Seismikkbglger i tarr sand har for eksempel lavere hastighet
enn seismikkbglger i vat sand (Mussett & Khan, 2000).

Elektrisk resistivitetstomografi

Elektrisk resistivitetstomografi, ERT gar ut pa & male resistiviteten i forskjellige geologiske
materialer. Elektrisk strgm (1) blir injisert mellom to elektroder, mens den elektriske
potensialforskjellen (V) blir malt mellom to andre. Tilsynelatende resistivitet (pa) blir sa
regnet ut ved formel 3-2 (Schwartz & Zhang, 2003):
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pa = KT Formel 3-2

Der AV er potensialforskjellen mellom elektrodene, | er den strammen som ble indusert i
grunnen og K er en geometrisk faktor som avhenger av oppsettet til det geometriske feltet.
Ved & ta mange malinger med forskjellig distanse mellom elektrodene kan det lages et profil

av resistiviteten i grunnen (Schwartz & Zhang, 2003).

3.1.2 Infiltrasjonstest

Infiltrasjonstestene ble utfgrt med konstant trykkhgyde gitt ved et system med en
Marionettesylinder som kontrollerte trykkhgyden i et jordhull som ble fylt med vann og en 40
* 40 * 30 cm stor svamp. Vann ble fylt i hullet til svampen ble mettet. En slange fra
sylinderen ble sa plassert i svampen og sylinderen ble dpnet slik av vann kunne renne fra
sylinderen til svampen. Sa ble mengden vann som infiltrerte grunnen per tidsenhet (Q) notert

ned.

Metoden falger to grunnleggende hydrologiske prinsipp (formel 3-3 og 3-4):

QUt av sylinder = Q Som gar inni omliggende sediment Formel 3-3
Darcy’slov:Q = K xa*i = K(a? + 4ab)i Formel 3-4
K er da hydraulisk ledningsevne mens a er lengdene av sidene til det kvadratiske hullet (40

cm), b er den konstante vannhgyden i hullet (30 cm) og i er gradienten (1) (Jenssen, 2018)

3.1.3 Kornfordelingskurve

Det ble tatt sedimentprever i felt. Prgvene ble samlet inn, tarket og siktet i 0,0625, 0,125,
0,25,0,5, 1, 2, 4, 8 og 16 mm sikter. Kumulativ vektprosent ble sa regnet ut. Kornstgrrelse
distribusjonen gir en indikasjon pa sedimentets avsetningshistorie (Visher, 1969). Det kan
0gsa gi en indikasjon pa den mettede vannledningsevnen til sedimentet (Schwartz & Zhang,
2003).

| felt ble sedimentpravene siktet utenders. Finere materialet i prgven kan da ha blitt tatt med
vinden. Prgvene ble veid far sikting og sammenliknet med total sum etter sikting for a
kvantifisere tapet av prgven ved sikting. Prgvene ble heller ikke brent, det kan derfor veere en

del organisk materiale i prgvene.

3.1.4 Vannkjemi

Fra hver vannprgvelokasjon ble det malt temperatur (°C), elektrisk ledningsevne

(microSimens/cm), alkalinitet (mg/L av CaCO3), opplast oksygen og pH (pH = - log(H+)).
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Det ble ogsa tatt vannpraver i 3 plastbeholdere som ble brakt med til
laboratorieundersgkelser. En av vannprgvene var til analyse for kationer, en var til analyse for
anioner og den siste var til en mer generell analyse. For a oppbevare kationprgven best mulig
ble den tilsatt et par draper konsentrert salpetersyre. Dette senker pH i prgven (Schwartz &
Zhang, 2003).

3.1.5 Brennundersgkelser

De eksisterende brgnnene i omradet ble undersgkt og et par ekstra brgnner ble installert. Det
ble blant annet malt hayde og diameter pa brgnnen og grunnvannsdybde. | et par av brgnnene
ble det tatt vannpraver (se figur C-1 i vedlegg). Far brgnnene ble installert ble det utfart en
sonderboring. Med et erfarent gre kan det hgres hvilken kornstarrelse som finnes i det

sedimentlaget som sonderborspissen star i.

Slug test

Slug test er en test der grunnvannsstanden (H) og brennens diameter males far det slippes ned
et kjent volum vann. Sa males vannstanden ved start (ho) og etter kjente tidsintervall (h), eller
sa kan en diver brukes for & male trykkforskjell i brgnnen etter kjente tidsintervall (h). Et
hayere trykk i brannen betyr da en hgyere vannstand i brgnnen. Ved a plotte (H-h/H-hg) mot
tid pa et semi-logaritmisk diagram og tegne en rett linje gjennom dataene kan T3z bli funnet
ved (H-h/H-ho) = 0,37. Fra dette kan vannsledningsevne (K) bli regnet ut (formel 3-5):

r2 « log, (%)
 2LTy,
Der L er lengde pa brgnnfilter og R er radius pa brgnn (Schwartz & Zhang, 2003).

Formel 3-5

Pumpe test

Nar det pumpes vann fra en brgnn vil de omliggende vannmassene stremme mot brgnnen, og
en senkningstrakt vil dannes rundt bregnnen. Denne senkningen kan sees i en
observasjonsbrgnn som er i nerheten av pumpebrgnnen. Det blir en senkningsfase nar
pumpingen pagar og en gjennopprettningsfase etter pumpingen har stoppet. Ved & registrere
senkningen i observasjonsrgret og avstand til observasjonsrgret fra pumpergret kan

transmissivitet (T), lagringskoeffisient (S), brannytelse og effektivitet regnes ut.
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3.2 Modellering

Numerisk modellering er en matematisk lgsningsmetode som benyttes for a lgse partielle
differensiallikninger, som grunnvannslikningen i tre dimensjoner er et eksempel pa (se formel
3-6). Det er et rimelig verktgy til 4 analysere enkle og komplekse systemer. Metoden kan
brukes til & forutsi fremtidige senarioer eller som en database. En modell er en forenkling av
virkeligheten, men med de rette betingelsene vil den gi gode indikasjoner pa en reell

situasjon.

Programmet som er brukt til modelleringen er ModelMuse, MODFLOW, MT3DMS,
GW_Chart, ArcGIS og Inkskape.

ModelMuse et grafisk brukergrensesnitt, altsa et program som gjer det mulig for en bruker a
styre andre programmer, (slik som MODFLOW og MT3DMS) uten a taste kommandoer inn i
datamaskinens operativsystem. Programmet er laget av USAs geologiske undersgkelse,
(USGS) og er gratis a laste ned (Rossen, 2018; USGS, 2019a).

MODFLOW er USGS modell til hydrogeologisk modellering. Modellen brukes som en
internasjonal standard for simulering og prognose av grunnvannsforhold og grunnvann/
overflatevannsinteraksjoner (Harbaugh, 2005; USGS, 2019b).

MT3DMS er et program som kan brukes til @ modellere stofftransport sammen med
vanntransportmodellen MODFLOW (USGS, 2019c).

GW._Chart ble brukt til & lese konsentrasjon per tid eller hgyde pa vannspeilet til et valgt
punkt i modellen (Winston, 2000).

ArcGIS er et geografisk informasjonssystem (GIS). Programmet kan brukes til oppretting,

analyse, administrasjon, redigering og visualisering av geografiske data (Esri, 2019).

Inkscape er et gratis bilderedigeringsprogram som kan brukes til redigering av vektorgrafikk
(Inkscape, 2019).

Grunnvannsstrgmning kan beregnes ved hjelp av vannbalanseligningen og Darcy‘s lov (se
formel 2-1 og 3-4) som til sammen lager grunnlaget for gir formel 3-6 (Schwartz & Zhang,
2003).

a(K a>+a(K a>+a(K a>_sa Formel 3-6
ax\ *ax) T ay\"Vay) T 92\"702) T Mot e
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Trinnene beskrevet i modelleringsprotokollen (Essink, 2000) er sa langt det har veert mulig
blitt benyttet i modelleringsarbeidet i denne oppgaven (se figur 3-2).

Define purpose

Field data - (.onccptu:_allzatmn of
mathematical model
Analytical

I Numerical formulation
solutions I
| Computer program

' !
| Code verification -

verified?
CODE @
SELECTION

I
Model verification

Field data

Sensitivity analysis
Comparison
with

field data

Sensitivity analysis

Presentation of results

Figur 3-2 Det kreves flere steg for & lage en endelig modell (Essink, 2000).
Det farste steget i modelleringsprotokollen er a definere hva som er gnsket a fa ut av

modelleringen. Hva modellen skal brukes til, hvilke problemstillinger modellen skal svare pa
og om modellering er den beste maten a lgse problemstillingen pa er viktige ting a tenke

gjennom i dette steget (Essink, 2000).

En modell vil aldri bli like kompleks som virkeligheten. Derfor ma modellen forenkles. Dette
kan gjeres ved a skjematisere de geologiske forholdene for & sa lage et konsept for den

matematiske modellen (Essink, 2000).

Etter modelldesign (se kapittel 3.2.1 — 3.2.2) er blitt bestemt, er modellen blitt kalibrert,
simulert, presentert og etter-justert. A kalibrere en modell betyr & justere systemparameterne
for & fa modellresultatet til a tilsvare malte feltverdier. For eksempel er det blitt sett pa
hvordan stremningen fra Langsletta kan tilsvare verdiene malt i felt, om det kommer

grunnvannsstrgmning inn fra nord eller ut mot sgr eller om noen av betingelsene i modellen er
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starre eller mindre enn antatt. En simulering kan gi modellerte resultater som sier noe om
forhold som det ikke er noe data pa, f.eks. om en forurensning fra Langslettainnsjgen vil na
brgnnomradet innen 180 dager.

Modellen er ikke blitt verifisert, den har altsa ikke har blitt testet ut med nytt, uavhengig

datasett (Essink, 2000). Dette fordi det ikke et register noen lange tidsserier av data i omradet.

3.2.1 Modelldesign

Modellens overflate (figur 3-3) ble bestemt av en terrengmodell hentet fra hgydedata.no. Her
er hgydedataene hentet inn med lasermalinger fra fly. Flyvningen over dette stedet skal ha
skjedd 02.06.2016. Vegetasjon og hus fjernes fra lasermalingene for a oppna en korrekt
terrengmodell. For & fa dataene inn i ModellMuse programmet ble de farst lagt inn i ArcGIS.
Her ble det laget en shape-fil med punkter i et rutenett pa 10 *10 meter. Hgyde fra

terrengmodellen ble sa ekstrahert til hvert punkt fer shape-filen ble lagt inn i Modellmuse
(Kartverket, 2019a).

0.125 025 ] ;
S T — KT
- Q T =
Figur 3-3 Terrengmodellen som er blitt brukt til overflate. De svarte strekene representerer konturlinjer med en vertikal
haydeforskjell p& 5 meter. Terrengmodellen er basert pa laser (Modifisert etter Kartverket, 2019a).
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Modellbunnen ble definert ved hjelp av GPR malinger gjort i felt og data fra tidligere
grunnundersgkelser, se vedlegg C.2, NGU (2019c), Hillestad og Melleby (1972) og Sjelmo
(2016) for mer informasjon. Etter dette ble dataene interpolert med «natural neigbour». Denne
interpolasjonsmetoden ga best/mest jevne resultat. Laget ble sa justert enkelte plasser for & fa
det til & se naturlig ut og for at bunnomradet ikke skal ligge hayere enn terrengoverflaten i

modellen (se figur 3-5).

Natural neighour gar ut pa & bestemme en verdi til ett gitt punk ved a se pa de narliggende

punkt (se formel 3-7) (Sukumar et al., 2001).

uh(x) = Z ¢ Oy, Formel 3-7
=1

Verdien til punkt u"(x) er da lik summen av n nabopunkt multiplisert med ¢i(x). Hvert
nabopunkt u (I=1, 2, ..., n) har en bestemt verdi (i dette tilfelle til berggrunnhgyde i m.o.h.).
d1(X) er en verdi mellom 0 og 1 som sier hvor mye nabopunktet (ui) vektlegges (Sukumar et
al., 2001).
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Figur 3-4 Grunnforholdene til den hydrologiske modellen. Rosa firkanter representere steder der dypet til berggrunnshgyden

er kjent/tolket. Rade punkt er steder der det er gjort etterjusteringer.

Nar terrengoverflaten og bergrunnshgyden er lagt inn i modellen vil modelltykkelsen vere lik

figur 3-5. Mektigheten til modellen er da sterst i naerheten av Glomma.
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Figur 3-5 Mektighet til modell
Hvor liten ngyaktighet som er akseptabelt i en modell avhenger blant annet av den naturlige

variasjonen i grunnvannssystemet, mengde data fra omradet og hva som er hensikten med
modellen (Essink, 2000). | dette tilfellet ble det modellerte omradet delt inn i ett rutenett der
hver rute er 20 * 20 m. Dette er lite nok til & fa en tilfredsstillende modell samtidig som det

blir lett for programmene a kjgre modellen.

Yttergrensen til modellen ble definert ved hjelp av a se pa det topografisk bestemte
nedbgrsfeltet til omradet (figur 3-6). Det er ikke alltid det topografisk bestemte nedbgrsfeltet
stemmer med nedbgrsfeltet for grunnvann. Dette gjelder serlig der det er et tykt lag med
lgsmasser (Hendriks, 2010). Derfor ble det ogsa testet ut om det var en grunnvannsstrgmning

inn i omradet fra nord og en utstrgmning av grunnvann mot sgr.

I gvre del av topografisk nedbgrsfeltet er lasmassene tynne. Det kan bli et problem for
MODFLOW a modellere tynne lgsmasser, ettersom cellene i rutenettet da har liten/ingen
kontakt med hverandre. Derfor ble det laget en mindre modell, som ikke tar med gvre del av
nedbarsfeltet. Grensen ble definert der det bare var morene, altsa gvre del av nedbarsfelt.
Arealet pa gvre nedbgrsfelt er 3,19 * 10° kvadratmeter mens arealet p& nedre del av
nedbagrsfelt (modellert omrade) er 3,89 * 108 kvadratmeter. For & fa vannbidraget fra gvre
nedbgrsfelt inn i modellen blir det satt inn grunnvannsmating fra evre/estlig del av modellert
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omrade. Det testes ogsa ut hva som skjer dersom vannbidraget fra gvre nedbgrsfelt kommer

som overflateavrenning.
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Figur 3-6 Radt polygon viser nedbgrsfelt til hovedelvene som renner i omradet (Modifisert etter NVE, 2019b). Rosa polygon

markerer modellert omrade. Lasmassekart er blitt brukt som bakgrunnskart (se NGU, 2019e).

Modellen ble simulert over forskijellige tidsperioder, der den lengste simuleringen varte 10 ar.

3.2.2 Mettet vannledningsevne

Ifalge Schwartz og Zhang (2003) skal mettet vannledningsevne for morene grus, sand, silt og

leire fglge tabell 3-1. Tabellen viser at lgsmasser far hayere mettet vannledningsevne ved

starre sortering eller kornstarrelse.

Tabell 3-1 Representative verdier av mettet vannledningsevne for ulike sediment (Schwartz & Zhang, 2003)

Sediment Mettet vannledningsevne (m/s)
Grus 3*10%-3*10?
Grov sand 9*107-6*10°
Medium sand 9*107-5*10*

Fin sand 2*107-2*10"

Silt 1*10°-2*10°
Morene 1*1012-2*10°
Leire 1*101 —4,7*10°
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Modellen er definert med to lag fordi det i felt er malt forskjell i mettet vannledningsevne (se
figur 3-7). | det gverste laget er lasmassekartet fra NGU (2019e) brukt til & skille mellom der
det er elvesediment og breelvsediment. | nedre lag er alt definert som breelv sediment. Det
ligger breelvsediment under elvesedimentet ettersom Glomma har kommet etter breelven som
avsatte breelvesediment 13 her. Det vil ogsa ligge noe morene i det nedre lag. Fordi det er blitt
valgt a lage en tolagsmodell med bare to forskjellige verdier for mettet vannledningsevne vil
morenen bli modellert med den samme mettet vannledningsevnen som breelvsedimentet.
Begge lagene er av lik tykkelse. Dette virket mest hensiktsmessig da elveavsetningen da
hadde tykkelse som er ganske lik den som er observert i felt og i andre studier, som f.eks.
Gaut et al. (1981) og NGU (2019c). Hele omradet er definert som en apen akvifer. Da kan

akviferen motta veske som infiltreres fra overflaten.

Den mettede vannledningsevnen som ble testet ut i modellen (tabell 3-2) var
maksimumsverdier og minimumsverdier fra det som er malt i felt (se vedlegg C.3 og C.4).

Tabell 3-2 Viser mettet vannledningsevne som er endret pa/brukt i modellen.

Plassering Mettet vannledningsevne

Elvesediment, se lyseblatt 6,25 * 10 til 7,7 * 10* m/s
omrade figur 3-7
Morene/Breelvsediment, se rgdt | 1,7 * 10° til 2,9 * 10* m/s
omrade figur 3-7
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Figur 3-7 Fordeling mellom elvesediment og breelvsediment i modellen, gverst vises arealfordeling i gverste lag, under vises
vertikal snitt der grann strek i gverste bilde markerer hvor i modellen profilet (nederst) er hentet fra.

3.2.3 Grensebetingelser

Det finnes tre forskjellige typer grensebetingelser. Type 1 er Dirichlet grensebetingelse som
brukes der den hydrauliske trykkhgyden er kjent, for eksempel i en elv eller innsja. Type 2
heter Neumann og bestemmes ved en gitt stremningsrate, for eksempel vann som pumpes ut
av en brgnn eller mengde avrenning til akvifer fra overflate. Neumann grensebetingelse kan

ogsa veere lik null, for eksempel ved et grunnvannsskille eller ved en lavpermeabel enhet.
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Type 3, Cauchy grensebetingelse relaterer hydraulisk trykkhgyde til vannstrgmningen
(Schwartz & Zhang, 2003).

| denne modellen ble flere grensebetingelser testet ut. Se figur 3-8 for de ulike
grensebetingelsene som ble testet ut.

6.755E6

6.754E6

6.36E5 6.37E5 6.38ES

Figur 3-8 Ulike grensebetingelsene som er testet ut i modellen. 0. Yttergrense av modell 1. Hydraulisk trykkhgyde ved
Glomma. 2. Avrenning fra overflaten av modellen 3.Grunnvannsmatning fra gvre del av nedbgrsfeltet.4. Avrenning fra gvre
del av nedbarsfelt som overflatetilsig i bekker. 5. Hydraulisk trykkhgyde ved Langslettainnsjgen. 6. Grunnvannsmatning fra
nord. 7. Grunnvannsmatning mot sgr. 8. Pumpebrgnner med konstant pumperate.

Konstant trykkhgyde ved Glomma

Konstant trykkhgyde ved Glomma (Dirichlet), (se grensebetingelse nummer 1 figur 3-8) ble
satt inn som en linje fra nord (181,5 m.o.h.) til sgr (180,1 m.o.h.). Det gnskes & sette opp

Glomma med konstant trykkhgyde fordi det er kjent at grunnvannet stremmer mot Glomma.

Grunnvannsmating fra overflate av modell
Grunnvannsmating (neuman), fra overflaten av modellen (Grensebetingelse 2, figur 3-8) ble

brukt pa modelloverflaten og tilsvarer avrenningen til grunnvannsakviferen fra nedbgr i
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modellert omrade. Arealet av overflaten til modellen er 3 887 311 kvadratmeter og en
grunnvannsmating pa 200 til 400 mm/ar ble testet ut.

Avrenning fra gvre nedbgrsfelt

Avrenningen fra gvre nedbgrsfelt (figur 3-6) kan tilferes grunnvannet i den nedre delen pa
forskjellige mater. Det kan skje som grunnvannsmating (grensebetingelse 3 figur 3-8).
Nedbgren som faller ned i gvre del av nedbgrsfeltet kan ogsa renne ned i nedre del av
nedbgrsfeltet som overflatevann via bekker (grensebetingelse 4 figur 3-8). Det kan ogsa skje i
en kombinasjon der vann renner via bekker ned til Langsletta og gir en konstant vanntilfersel
til underliggende akvifer herfra (grensebetingelse 4 og 5, figur 3-8).

Elvenettet fra NVE (2019c) ble brukt til modellering av overflatevann i elvelgp
(Grensebetingelse 4 figur 3-8). Det ble ikke registret noen elv fra Langsletta-innsjgen til
Glomma i felt. Det er heller ikke spor av denne elven pa gstsiden av riksveg 3, noe som tyder
pa at bekke/elvelgpet som kommer ut i Glomma bare er vannfylt ved ekstreme
flomsituasjoner med hgy vannstand. Derfor er det ikke lagt inn noen elv her.

Det gnskes a sette konstant trykkhgyde ved Langsletta (grensebetingelse nummer 5 figur 3-8),
da det er ulike teorier pa hvordan innsjgen pavirker omradet. Grunneier mener grunnvannet i
omradet blir presset opp og inn til innsjgen i tillegg til at innsjgen far vanntilfarsel fra elvelgp
(Oppistov, 2019), men i henhold til ekvipotensiallinjene pa grunnvannskartet (Gaut et al.,
1981, figur 1-1) mater denne innsjgen det omliggende grunnvannsmagasinet. Det finnes heller
ingen bilder pa NorgeiBilder.no av NIBIO et al. (2019) der innsjgen er tarket ut (figur 3-9).
Dette tyder pa at grunnvannsakviferen mates av vannet i Langsletta. De kjemiske testene fra
feltkurset i 2018 (vedlegg C.5) viser lav elektriske konduktivitet og en pH som er naermest lik

den tatt lengre oppe i omradet, noe som ogsa viser at innsjgvannet infiltrerer grunnvannet.

Langsletta ble satt inn i overflaten til modellen som et markeblatt polygon. Polygonet er
hentet fra NVE (2019c). Hayden til modellen der Langsletta ligger er omtrent 189 m.o.h.
Polygonet har et areal pa 21010,89 kvadratmeter og er 1122,5 meter langt.

For & finne ut hvor mye vann som renner fra gvre nedbgrsfelt (Qavre, tabell 3-2) ganges arlig

avrenning pa 200 — 400 mm/ar med areal av gvre del av nedbgrsfelt (Agvre) (tabell 3-2).
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Tabell 3-3 Viser avrenning til modelloverflaten i mm/ar og m/s, areal av gvre del av nedbgrsfelt (Aswe) 0g volum avrenning
fra gvre nedbgrsfelt per sekund (Qgvre).

Avrenning (mm/ar) Avrenning (m/s) Agyre (M?) Qovre (M3/s)
200 6,34 * 10° 0,02
300 9,51 * 10° 3,19 * 108 0,03
400 1,27 * 108 0,04

Dersom avrenning fra gvre nedbgrsfelt renner inn i nedre nedbgrsfelt/modellert omrade som
grunnvannsmating kan dette regnes ut (tabell 3-4). Avrenning fra gvre nedbgrsfelt (Qgwre) blir
delt pa areal av modell der grunnvannstilsig renner inn (Agure grense) for a finne spesifikk
grunnvannsmating (Qovre grense). Lengden pa Agure grense € 1552,15 meter mens bredden er
undulerende. Her er anslatt bredde pa gvre grense rundt 8 meter ut ifra & se pa figurbredden
(figur 3-5). Ettersom den spesifikke grunnvannsmatningen (Qgwre grense) €r lagt til Agvre grense Vil

programmet plotte inn ggvre grense til hver kvadratmeter av Agure grense.

Tabell 3-4 Viser volum avrenning fra gvre nedbgrsfelt per sekund (Qgvre), areal av vestlig side av modell der lengde er
1552,15 meter og bredde er ~8 meter (Agvre grense) 0g spesifik grunnvannsmating fra topp av modell (Qavre grense)
(Grensebetingelse 3 i fig.3-8)

Qovre (m3/5) Agure grense (mz) Jgvre grense (M/S)
0,02 1,63 * 10®
0,03 12417,2 2,44 * 10°
0,04 3,25 * 10°°

Overflateavrenning ble bestemt ved & se pa vannbudsjettet til modellen ved modellering av
grunnvannstilsig fra gvre nedbgrsfelt (tabell 4-2). Ved a prave flere forskjellige verdier i
modellen vil det tilslutt veere et lignende budsjett for overflateavrenning (tabell 4-3 og 4-4).
Tabell 3-5 og 3-6 viser hvilke verdier som ga lignende verdier ved en avrenningsrate pa 0,02,

0,03 0g 0,04 m®%/s fra gvre nedbarsfelt.

Tabell 3-5 Viser vannmengde og konduktiviteten til elvelgpet hvis all avrenning fra gvre nedbgrsfelt (Qavre) kommer som
overflateavrenning i elvelgp (Grensebetingelse 4 i fig.3-8).

Qavre Vannmengde i elvelgp (Males som lengde fra | Konduktivitet i elvelgp
(m®/s) elvebunn til elvevannoverflate) per m
0,02 0,023 cm 0,001
0,03 14 cm 0,001
0,04 200 cm 0,003

Tabell 3-6 Viser vannmengde og konduktiviteten til elvelgpet og hayden pa Langsletta hvis all avrenning fra gvre nedbgrsfelt
(Qavre) kommer som overflateavrenning i elvelgp og i Langslettainnsjgen (Grensebetingelse 4 og 5 i fig.3-8).

Qevre | Vannmengde i elvelgp (Males som lengde | Konduktivitet i | Langsletta
(m3/s) fra elvebunn til elvevannoverflate) elvelgp per m

0,02 1,65 cm 0,001 187,2 m.o.h.
0,03 6 cm 0,001 189 m.o.h.
0,04 50 cm 0,001 187 m.o.h.
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Grunnvannsmating i skogsterreng pleier & vaere mindre enn den i gressterreng fordi

evapotranspirasjonen er stagrre i skog. @vre del av nedbarsfeltet er preget av skogsterreng

mens nedre del er preget av beitemark/gress. Ifalge Zhang et al. (2001) kan formel 3 — 8

brukes til & regne ut grunnvannsmating i skogsterreng i forhold til beitemark.

ET

Eq

14+w—w

P

P Eo . Eoyq
1+wp +(p)

Formel 3-8

Tabell 3-7 Verdier brukt til utregning av grunnvannsmating fra skog og beitemark i omradet

w P (mm/ar) | Eo/P ET/P ET (mm/ar) |R (mm/ar)
Skog 2 660 0.5-0.6| 0.5-0.57 330 -375| 330-284
Beitemark 0.5 660| 0.5-0.6| 0.38—0.44 254 - 289| 406 - 371

Hvis den plante-tilgjengelige vannkoeffisient (w) er 2 for skog og 0,5 for beitemark (Zhang et
al., 2001), nedbgren (P) er rundt 660 mm/ar og fordampningen delt pa nedbgren (Eo/P) er pa
0,5-0,6 (250 til 500 mm/ar delt pa 750 til 500 mm/ar) vil evapotranspirasjonen delt pa
nedbgren (ET/P) bli 0,5 — 0,57 for skog og 0,38 til 0,44 for beitemark. Evapotranspirasjonen
((ET = ET/P) * P) blir da 330 — 375 mm/ar for skog og 254 — 289 mm/ar for beitemark.
Grunnvannsmatingen (R = P - ET) for skog blir da 330 til 284 mm/ar mens

grunnvannsmatingen for beitemark blir 406 til 371 mm/ar.

Grunnvannsmating fra nord eller til sgr

Yttergrense av modell, se rosa polygon figur 3-8 er der hvor stremningsraten er lik null
(Neuman). Dette ble bestemt i Model Muse ved a sette celler innenfor polygonet som aktive
og celler utenfor polygonet som ikke aktive. Selv om denne grensen settes til 0-stremning,
kan den overskrives ved a legge til inn og utstremning som vist av grensebetingelser 3,6 og 7
i figur 3-8.

Det har blitt diskutert om det kan komme noe grunnvannsmatning fra nord i det modellerte
omradet (Grensebetingelse 6 figur 3-8). Pa kart har det blitt registrert bekkelgp fra utsiden av
modellens nordlige yttergrense som renner inn i omradet (Kartverket, 2019b). Figur 1-1 viser
0gsa en kraftig vannstandssenkning fra 185 til 180 meter over en distanse pa under 250 meter
i dette omradet. Grunnvannsmating ble regnet ut ved hjelp av darcys lov (Q = KiA = g = Ki)
der K var 0.00015 m/s og i var lik den topografiske helningen pé 0,02 se Kartverket (2019b),
noe som ga en g pa 3*10° m/s. q verdien ble satt til arealet til grensen satt i nord. Den

nordlige grensen er 608,5 meter lang og har en undulerende bredde mellom 15 og 20 meter.
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Hvis det er en grunnvannsmating fra nord i omradet kan det ogsa vere en utstramningsgrense
i sar av modellen (Grensebetingelse 7 figur 3-8). Dette stemmer godt med figur 1-1 som en
viser sgrgstlig stramningsretning i dette omradet. Det kan ogsa veere vannmengder fra

Langslettainnsjgen som strgemmer ut mot ser.

Grunnvannsmatingen mot sgr ble bestemt pa samme mate som grunnvannsmatingen mot nord
ble bestemt (g = Ki). Mot sgr gar helningen til terrenget svakt oppover (Kartverket, 2019b).
Derfor ble «i» satt til en mer horisontal stramning enn nord (i = 0,01). K ble satt til 0,00015
m/s. Grunnvannsmatningen ble satt inn i grensen mot sgr som er 966 meter lang og har en

undulerende bredde pa mellom 20 og 35 meter.

Enhet med hgy mettet vannledningsevne under breelv- og elveavsetningen
En annen teori som ble testet ut er om det er en sammenhengende enhet med hgy mettet
vannledningsevne parallelt med Glommas elvelgp, som frakter store vannmengder inn og ut

av omradet.

En esker kan for eksempel ha blitt dannet nar omradet var dekket av breer. Eskere kan bli
opptil 20 meter hgye og flere kilometer lange. De blir dannet under isbreer og fungerer da
som store smeltekanaler som frakter med seg vannmasser ut av isbreen. Eskere bestar av grovt
materiale, som sand og grus og har en hgy mettet vannledningsevne (SNL, 2019a). Olsen et

al. (2018) har blant annet beskrevet slike begravde eskere pa flere steder i Hedmark fylke.

Pa bunnen av modellen ble det satt opp en 15 meter hgy formasjon som strakk seg over 4 km
fra nord til sgr. Den mettede vannledningsevnen (Ks) ble satt til 0,001 m/s. Inn og ut av
modellsidene, (der enheten krysset ytterkanten av modellen) ble det satt en grunnvannsmating
(q) pd 1 * 10°° m/s. Dette beregnet utfra endring i topografi (figur 3-3) er ~4 meter mellom der
grunnvannet siver inn og ut av modellen. Hydraulisk gradient blir da 1 * 10~ (i = 4/4000).
Grunnvannsmatingen ble satt til et areal som stakk seg 15 meter opp fra modellbunnen, og var
190 meter bredt.

Pumperate

I modellen ble det lagt inn fire pumpebegnner (Grensebetingelse 8, figur 3-8), som tilsvarer de
fire pumpebrgnnene pa vannverket. Posisjonen til pumpebrgnnene i modellen er hentet fra
GPS posisjonene malt i felt. Pumpebrgnnene ble plottet inn som et punkt der pumpingen
foregikk i midten av nederste lag, og pumpingen var direkte. Pumperaten ble lagt inn som en

negativ verdi. Dette far vann til & pumpes ut og ikke inn i modellen.
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Pumperaten pa - 0,017 m®/s * 4 (tabell 3-8) er den reelle pumperaten som ble brukt ved
vannverket i 2017 og 2018 (Engen, Geir, 2019), mens pumperaten pa — 0,05 m®/s * 4 er den
maksimale pumperaten som brgnnene kan pumpe. Pumperaten settes inn som en negativ verdi

da det pumpes ut og ikke inn til modellen.

Tabell 3-8 Arlig produsert vannmengde ved Elverum vannverk (Engen, Geir 2019).

Ar m°/&r m’/s m®/s pr. brgnn

2016 1989686 0.063 0.016
2017 2104247 0.067 0.017
2018 2167568 0.069 0.017

3.2.4 Arstidsvariasjoner

Til na har modellen ikke forandret seg over tid, altsa veert stasjonar. Det ble forsgkt a se
hvordan modellen forandrer seg over tid, ved a sette inn arstidsvariasjoner. Aller farst ble
tiden pa simuleringen satt til ett ar (31 536 000 sekund). Ettersom et hydrologisk ar starter den
1 september ble det naturlig a sette dette som startdato for modellen. Simuleringstiden ble sa
delt inn i 4 forskjellige tidsrom (hgst, vinter, var og sommer). Hgst-tidsrommet er satt til
stasjoneer mens vinter, var og sommer tidsrommene er satt til transient (forandrer seg over
tid). Hastperioden er fra 1 september til 30 november mens vinterperioden er fra 1 desember
til 28 februar. Varperioden er fra 1 mars til 31 mai og sommerperioden er fra 1 juni til 31

august. Dette gir tidsrommene en henholdsvis lengde pa 91, 90, 92 og 92 dager (se tabell 4-8)

| arstidsmodellen er grunnvannsinnmating fra overflaten (grensebetingelse 2),
overflateavrenning fra gvre nedbgrsfelt (grensebetingelse 4) og konstant trykkhgyde ved
Glomma og Langsletta (grensebetingelse 1 og 5) benyttet. For a finne grunnvannsmatingen
fra overflaten ble verdier fra NVE et al. (2019) brukt (se tabell 3-9). Trykkhgyden ved
Glomma ble funnet ved & se pa verdier fra NVEs malestasjon ved Skogmuseet, som ligger 3,5
km lengre sgr fra vannverket (Kartverket, 2019b; NVE, 2019e). Ved Skogmuseet males
vannstanden hver time. Vannstanden fra 1 september 2017 til 31 august 2018 ble hentet og en
gjennomsnittlig vannstand for hver dag ble regnet ut (se vedlegg B-2). Sa ble en
gjennomsnittlig vannstand for hgst, vinter, var, sommer og hele det hydrologiske aret 2017 —
2018 regnet ut. Det ble regnet ut hvor mye vannstanden for de ulike tidsrommene hgst, vinter,
var og sommer varierte fra den gjennomsnittlige vannstanden fra det hydrologiske aret 2017 —
2018 (tabell 3-9).
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Tabell 3-9 Viser hvilke verdier som er lagt inn i den transiente modellen med ulike arstidsvariasjoner (Grensebetingelse 1,
2,4 0g 5 figur 3-8). Hast = 1 september til 30 november, Vinter = 1. desember til 28 februar. Var = 1 mars til 31 mai og
sommer = 1. juni til 31. august.

Grunnvannsmating | Trykkhgyde (m.o.h.) Elvedybde
Arstid Dager | Sekund Langslett | (m)

(mm) (m/s) Glomma a
Hast 91| 7862400 50| 6,36E-09|181,62 - 180,22 189,50 0,20
Vinter 90| 7776000 0 0]181,38-179,98 188,50 0,02
Var 92| 7948800 100 1,26E-08|181,79 - 180,39 190,00 0,38
Sommer 92| 7948800 50| 6,29E-09]181,20 - 179,80 188,00 0,20
Totalt 3153600
(2018) 365 0 200 6,34E-09]181,5-180,1 189,00 0,20

Det er ikke blitt malt noen arlig variasjon av trykkhgyden ved Langsletta, men fra intervju
med grunneier og bilder (figur 3-9) antas det at innsjgen sjeldent eller aldri terker helt ut
(Oppistov, 2019). Sommeren 2018 ble trykkhgyden ved Langsletta malt til & veere 187,72
meter. Terrengoverflaten ved Langsletta er satt til & vaere rundt 189 meter. Utfra dette ble

antatt vannstand ved Langsletta lik 189,5 meter i hgstperioden, 188,5 i vinterperioden,190

meter i varperioden og 188 meter i sommerperioden (se tabell 3-9).

Figur3-9 Bildr av Langsletta fra forskjellige datoer. NB! Bildene er i forskjellig kvalitet (odifisert etter
https://www.norgeibilder.no av NIBIO et al., 2019).

Vannstanden eller vannfgringen i elvelgpene er ikke blitt malt. Elvedybden (Vannoverflaten i
elvelgpene - elvebunn) er derfor blitt antatt utfra verdier fra NVE et al. (2019). Modellen ville
ikke Kkjare riktig ved en vannfering lik null i vinterperioden. Elvedybden ble derfor satt til 2
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cm i vinterperioden. Elvebunnen var konstant 0,2 meter under modelloverflaten og
konduktiviteten til elvelgpene var konstant 0,001 m/s. Det ble testet lavere konduktivitet, men
da tarket elvelgpene ut. Det eneste som ble endret pa for de forskjellige sesongperiodene var
hgyden pa vannoverflaten i elvelgpene.

3.2.5 Forurensningskilder
En forurensning kan bade komme fra ett bestemt areal, linje eller punkt og kan veare bade en
kortvarig hendelse eller et kontinuerlig utslipp. I modellen er forskjellige hendelser utpravd,

slik som saltholdig grunnvannsmating fra veg og en forurensning i Langslettainnsjgen.

Modpath versjon 6 ble brukt for a finne ut hvordan en forurensning ville spre seg fra kilden og
ut i omradet. Dette programmet danner strgmningslinjer som viser hvordan forurensningen

sprer seg.

En ting som ble testet ut var om saltingen av gammel og ny riksveg ville pavirke
vannkvaliteten ved vannverket. Utfra mengderapporten fra Wahlin (2017) strgs det i
gjennomsnitt 14,6 tonn salt per kilometer riksveg pa @stlandet. Dette tilsvarer 1,46 * 10° gram
salt per meter riksveg. | modellen ble det sett pa hva som ville skje dersom denne
saltmengden rant bort fra den gamle og nye vegen i lgpet av en dag, i forbindelse med
sngsmeltingen. Transportmodellen MT3DMS ble derfor kjert med en spesifisert
konsentrasjon pa 1,6898 g/m?/s i en dag ((1,46 * 10°g/m?) / (24*60*60 s) = 1,6898 g/m°/s)

tilsatt 1. mars. Deretter ble modellen kjgrt videre i 180 dager.

Et annet senario som ble testet ut var hva som ville skje dersom Lansletta ble forurenset. En
stor lettoppleselig forbindelse fra den nye riksvegen kan lett bli fart ned i elvelgpene som
krysser vegen og videre bli fgrt ned til innsjgen. Langsletta ble derfor fylt med en
forurensning som hadde en konsentrasjon pa 1000 gram/m?/s. Grensebetingelsene fra
arsmodellen ble brukt og det ble sett pa hvordan forurensningen utvikler seg hvis den starter 1

mars.

10 ars senario

Det ble forsgkt a kjere en modell som viser om det er gkning av salt i pumpebrgnnene.
Modellen ble kjert med grensebetingelse 1, 2, 4 og 5 og avrenning pa 300 mm/ar i gvre og
nedre nedbgrsfelt (se tabell 3-6). Den gamle riksvegen hadde en saltholdig avrenning i en dag
med en konsentrasjon pa 1,6898 g/m?/s hvert &r. Konsentrasjonen av salt ble i malt fire ganger

i aret slik at det er 91 dager mellom hver maling.
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4 Resultat
4.1 Feltresultat

Grunnvannsomradet er relativt flatt med en terrenghgyde som strekker seg fra cirka 180 meter
over havet ved Glomma til 280 meter over havet gverst/helt vest. Elvelgpene som befant seg i
omradet var cirka 0,5 meter brede og 0,2 meter dype (se figur 4-1). Cirka dybde pa elvelgpet

ble forsgkt a sette inn i modell (se figur 4-1)

Figur 4-1 Elvelgpet lengst mot nord bare et titalls meter fra anleggsomradet der de bygger ny veg. Bildet til venstre er fra
25.06.2019 mens bildet til hayre er fra 12.10.2019

I gvre del av det topografisk avgrensede nedbgrsfeltet er det ablasjonsmorene med en tykkelse
pa 0 — 14 meter. Podzol var en typisk jordtype som befant seg her. Vegetasjonen var preget av

skog, serlig furutreer. Der omradet ikke var preget av skog la det myr.

Nedre nedbgrsfelt er preget av dyrket mark og enkelte skogsomrader. Det er ogsa noen

myromrader i dette omradet, da seerlig helt sgrvest i omradet.

GPR bildene viste en undulerende berggrunn og lgsmasser som varierte i tykkelse. De
tynneste lgsmasseavsetningene 13 helt gverst i nedbarsfeltet mens tykkere

lgsmasseavsetninger la lengre nede i feltet.
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Pa GPR bildene til omrade A er det mange omvendte U-er i bilde som blir tolket store blokker
i moreneavsetninger (se figur 4-2). Under disse er det et skille som antas & vaere skille mellom
lgsmasser og berggrunn. | omrade B er det mindre omvendte U-er, noe som karakteriserer
elvesedimenter. I de gverste sedimentene er det ogsa en antydning til lagstratigrafi, noe som
ogsa gjer det veldig sannsynlig & oppdage finere sediment i disse lgsmassene. De samme fine
sedimentene er det antydninger til i omrade C og D (se figur 4-3). Enkelte av GPR bildene fra
omrade B og D ble brukt til & bestemme dybde til berggrunn, da det ikke var mange nok

undersgkelsesbranner som kunne fortelle om lgsmassetykkelsen i disse omradene.

Linje 12 Postion o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 456 48 SO 52 54 56 S8 60 62 64 66 68 V0 72 74 76 78 80 8 84 86 88 90 92
0

(su) auny

Depth(m), V=0 100 (m/ns)

180620_Gr_D_AWNE12 Cot 2018-Jun-20 Freq: 50 MHz Gain/Fiter: Dewow + SEC2 Gain (Attenuation: 0.64 Start Gain: 0.52 Maximum Gain: 588,

Figur 4-2 GPR-profil fra omrade A (Se figur 3-1 for omradelokalisjon). Red strek markerer tolket skille mellom berggrunn
og lgsmasser

38



Resultat
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Figur 4-3 GPR-profil fra omréade C (Se figur 3-1 for omradelokalisjon). BI& strek markerer det som er tolket som
grunnvannsspeilet, mens gregnn strek markerer en overgang mellom fine, stratifiserte lasmasser til grovere lgsmasser.

Seisikkundersgkelsene ga falgende resultat i omrade A, B, C og D (Tabell 4-1)

Tabell 4-1 Tykkelse pa farste litologiske lag i omrade A, B, C og D (Se figur 3-1 for omradelokalisjon).

Seismikk Mektighet (m)
A 0,63

B 8,3-8,74

C 8,9

D 8,5

| omrade B, C og D viser seismikken dybden ned til grunnvannsspeilet mens det i omradet A

mest sannsynlig er malt dybden ned til en stor stein.

P& ERT profilene ble det for det meste tolket hvor langt ned det var til grunnvannsspeilet.

ERT profilen fra omrade A ble ganske darlig da elektrodene ikke var festet godt nok nede i

jorden. Dette farte til bilder som var for uleselige til god tolkning. | omrade B ble dybde til
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berggrunnen tolket. Denne var lengre nede enn GPR malingene og andre resultater i neerheten
derfor er dette resultatet ikke blitt brukt videre.

Infiltrasjonstesten viser mettet vannledningsevne fra ulike punkter i omradet. Resultatene av

Ks fra infiltrasjonstesten varierte fra 7,7 *10 til 1,5* 10° m/s.

Ks verdier utfra kornfordelingsanalysen blir 7,2 * 104 m/s til 3,2 * 10 m/s der de sediment
pravene som ble tatt dypest nede i grunnen (fra ~50 til 100 cm) varierte fra 5,3 * 10 m/s til
6,2 * 10° m/s. De forskjellige Ks verdiene ble testet ut i modellen (se figur 4-4)

For flere resultater fra felt vises det til vedlegg C, French (2019) og masteroppgaven til
Kharal (2017).

4.2 Modelleringsresultat

4.2.1 Sensitivitetsanalyse

Forskjellige verdier av mettet vannledningsevne ble satt inn i modellen for a se reaksjonen (se
figur 4-4). Det fungerte & ha de hgyeste verdiene av mettet vannledningsevne i modellen men
med de laveste verdiene ble modellen overmettet av vann i gverste del/vestlig del av

modellen.

Videre ble mettet vannledningsevne pa 4,5 * 10° m/s brukt til elvesedimentet og 1,5 * 10

m/s brukt til breelvsedimentet.

Bld linjc: Rad linje: Grenn linje: g
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Figur 4-4 Viser hvordan grunnvannsspeilet i modellen reagerer pa ulik mettet vannledningsevne. Figuren nede i venstre
hjarne viser vannspeilet ved mettet vannledningsevne pa 4,5 * 10-5 m/s i elvesedimentet og 1,5 * 10-4 m/s i breelvsediment.
Grensebetingelse 1,2, 4, 5 og 8 er blitt brukt (se kapittel 3, avrenning = 300 mm/ar i gvre og nedre nedbgrsfelt for verdier til

grensebetingelser). Grann strek i figuren i venstre hjgrne markerer hvor i modellen profilet er hentet fra. Zoomet pa de

profilene er 10X bredere i forhold til lengde.
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Flere rute-nettdesign ble testet ut (vedlegg A-1). Modelloverflaten blir mer jevnere i et starre
rutenett. Endret rutenettet ga ellers liten endring pa modellresultatet.

4.2.2 Vurdering av grensebetingelser
Ulike grensebetingelser er testet utfra hvordan en kjenner nedbgrfeltet og den lokale
geologien. Det er alltid en usikkerhet rundt hvilke hydrogeologiske prosesser somer i

omradet. Derfor er det fokusert pa a teste ut ulike grensebetingelser.

Konstant trykkhgyde ved Glomma
Det ble testet ut hva som ville skje dersom Glomma la 179,5 -178,1 m.o.h, 183,5 -182,1
m.o.h. og 186,5 -185,1 m.o.h (se figur 4-5). En vannstand pa 186,5 — 185,1 meter i Glomma

tilsvarer en 500-ars flom.

635500 636000 ESSSBIO 637000 637500 638000
1 1 1

6755200

\(“i“ -
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6754800
e
ot .: \
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4| ® Pumpebrenn o
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Y 181,5 - 180,1 m.o.h. ﬂdﬁ
[71183,5-182,1 m.o.h. a
184,5 - 183,1 m.o.h. °“Im
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6753600
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6753200

Figur 4-5 Viser hvor modellert grunnvannsspeil er over modelloverflaten ved ulik vannstand i Glomma. Grenn sterk
(Glomma) markerer det omradet som er satt med konstant trykkhgyde. Grensebetingelse 1,2, 4 og 5 er blitt brukt (se kapittel
3, avrenning = 300 mm/ar i gvre og nedre nedbgrsfelt for grenseverdier).

Nar Glomma er satt til 181,5 til 180,1 m.o.h. vil vannspeilet veere over vannoverflaten pa
enkelte omrader vest for Glomma (figur 4-5). Det ble ikke lagt inn noen elv mellom
Langsletta innsjgen og Glomma, men der denne elven skulle ha ligget er grunnvannsspeilet

ofte over modelloverflaten. Vannspeilet er ogsa over modelloverflaten pa nedsiden av
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Langsletta. To av pumpebrgnnene vil vaere oversvemt med en vannstand pa 183,5 -182,1
m.o.h. og ved 184,5-183,1 m.o.h. Farst nar vannstanden i Glomma er 186,5 — 185,1 vil alle

pumpebrgnnene vare oversvgmt.

Konstant trykkhgyde ved Langsletta

Det ble forsgkt a endre trykkhgyden ved Langsletta for a se om dette kunne hindre omradet
nedenfor i a bli oversvemt (se vedlegg A-8). Ved en trykkhgyde pa 182 m.o.h. vil
grunnvannsspeilet vaere under modelloverflaten i omradet nedenfor Langslettainnsjgen. Ved
denne trykkhgyden renner vann ned i Langsletta fra bade ned-/gstside og opp/-vestside av
innsjgen, og grunnvannsspeilet er sveert hellende pa vestside i forhold til gstside. I tillegg er

dette 7-8 meter lavere enn den malte/reelle trykkhgyden til Langsletta i felt.

Grunnvannsmating til/fra ytterkant av modell
Med grunnvannsmating pa 3 * 10 m/s over et areal pd ~1000 m? (Grensebetingelse 6) ble
omradet oversvemt (Vedlegg A-6). Det ble ogsa forsgkt a legge inn en grunnvannsmating

som var litt mindre men dette resulterte ogsa i et veldig hgyt grunnvannsspeil.

Nar Langsletta innsjgen settes opp som en konstant trykkhgyde blir omradet nedfor innsjgen
oversvegmt. Ved a sette inn en negativ grunnvannsmatning mot sgr kan muligens
oversvgmmelsen unngas (vedlegg A-7). En q verdi pa 1,5 * 10 m/s fjernet ikke alt
overflatevannet som var registrert nedfor Langsletta. Det ble derfor utprgvd flere verdier til
grunnvannspeilet 1 nedenfor terrengoverflaten. Ved en g-verdi p& 2,5 * 10 m/s mot sgr
ligger nesten hele grunnvannsspeilet under modelloverflaten. Grunnvannsspeilet har da en

kraftig helning mot sgr, og ligner ikke pa de naturlige forholdene.

Nar grunnvannsmating nord og sgr ble lagt inn resulterte dette i en lavere grunnvannsstand i
nord (figur 4-6). Grunnvannskvotene ligner da pa kvotene i figur 1-1. Grunnvannsspeilet er
imidlertid fremdeles delvis over modelloverflaten i nord og over modelloverflaten nedenfor

Langsletta.
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186

Figur 4-6 Grunnvannskvoter ved grunnvannsmating inn og ut av modellert omrade i nord og sgr. Glomma (Grensebetingelse
1) har en konstant trykkhgyde pé 181,5 til 180,1 m.o.h. og pumperaten ved vannverket er -0.017 * 4 m*/s. For verdier av
grensebetingelse 2,4 og 5 vises det til kapittel 3.2.4, avrenning = 300 mm/ar i gvre og nedre nedbgrsfelt. Figuren til hgyre
markerer hvor i modellen profilene er hentet fra (se grann og bl strek), hvilke grensebetingelser som er blitt brukt og
vannstadskvotene ved en avrenning pa 300 mm/ar. Zoomet pa profilene er 10X bredere i forhold til lengde.

Avrenning fra gvre nedbgrsfelt

Effekt av grunnvannsmatning fra overflaten av modellen skal ligge rundt 200 til 400 mm/ar
definert for hele grunnvannsomradet. Dersom det kun er grunnvannsmating i den nedre delen
av grunnvannsomradet, blir det bare modellert grunnvann i nedre del av modellen (se vedlegg
A-2). Ved a teste ut ulike grensebetingelser (figur 3-8) vil bade vannbalansen og

grunnvannsstanden innenfor det modellerte omradet bli pavirket.

Nar en gvre tilstremningsgrense ble satt inn i modellen, var nermest ingen av cellene i
modellen tarre se figur 4-7. Det ble forsgkt a ha neermest like vannbudsjett for senario med
overflateavrenning eller grunnvannsmating (se tabell 4-2, 4-3 og 4-4). | den vestlige delen av
modellen var grunnvannsspeilet noe over overflaten, szrlig ved grunnvannsmating pa 400

mm/ar
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Tabell 4-2 Vannbudsjett til modell der Qgvre kommer inn i modellen som grunnvannsmating. Grensebetingelsene som er blitt
brukt er grunnvannsmating fra modelltopp og gvre nedbgrsfelt samt konstant trykkhgyde ved Glomma (Grensebetingelse 1, 2
og 3 figur 3-8).

Inn (m3/s)
Totalt ut Awvik
Qovre Konstant Grunnvanns- ) Inn - Ut
_ Totalt inn | (M%/s) (%)

trykkhgyde | mating
0,02 0,0016 0,08 0,0817 0,0817 0,00 0,00
0,03 0,0015 0,1201 0,1216 0,1216 0,00 0,00
0,04 0,0014 0,1601 0,1615 0,1615 0,00 0,01

Tabell 4-3 Vannbudsjett til modell der Qgvre kommer inn i modellen som overflateavrenning fra elvelgp. Grensebetingelsene
som er blitt brukt er overflateavrenning fra modelltopp, elveavrenning til modell og konstant trykkhgyde ved Glomma
(Grensebetingelse 1, 2 og 4 figur 3-8).

Inn (m3/s) Ut (m3/s)

Konstant Grunn- Konstant Inn | Awik
Qgvre Totalt Totalt

trykk- Elv |vanns- | trykk- Elv . -ut | (%)

inn u

hgyde mating hgyde
0,02 | 0,002 0,06 |0,0198 |0,0819 | 0,066 0,02 |0,0820 | 0,0 | 0,00
0,03 | 0,002 0,09 |0,0303 |0,1220 | 0,075 0,05 |0,1220 | 0,0 |-0,01
0,04 | 0,002 0,11 |0,0446 |0,1617 | 0,912 0,07 |0,1618 | 0,0 |-0,03

Tabell 4-4 Vannbudsjett til modell der Qavre kommer inn i modellen som overflateavrenning i elvelgp og innsjg.
Grensebetingelsene som er blitt brukt er overflateavrenning fra modelltopp, elveavrenning til modell og konstant trykkhgyde
ved Langevatn samt konstant trykkhgyde ved Glomma (Grensebetingelse 1, 2, 4 og 5 figur 3-8).

Inn (M3/s) Ut (m3/s)

Konstant Grunn- Konstant Inn | Avvik
Q@vre Totalt Totalt

trykk- Elv |vanns- | trykk- Elv . -ut | (%)

inn u

heyde mating heyde
0,02 | 0,0145 0,05 |0,0187 |0,0816 | 0,07 0,01 |0,0816 |0,0 |0,00
0,03 | 0,022 0,07 | 0,0299 |0,1217 | 0,09 0,04 |0,1217 | 0,0 | 0,00
0,04 |0,034 0,09 |0,0412 |0,1611 0,10 0,06 |0,1611 | 0,0 |-0,01
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Grunnvannsinnmating fra evre nedbersfelt
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Figur 4-7 @verst: Avrenning fra gvre nedbgrsfelt kommer som grunnvannsmating (grensebetingelse 1,2 og 3). Midt:
Avrenning fra gvre nedbgrsfelt kommer som overflatevann fra elv/bekkelgp (grensebetingelse 1,2 og 4). Nederst: Avrenning
fra gvre nedbgrsfelt kommer som overflatevann fra elv /bekkelgp og innsjgen (grensebetingelse 1,2, 4 og 5). Glomma
(grensebetingelse 1) har en konstant trykkhgyde pa 181,5 til 180,1 m.o.h. i alle figurene. For verdier av grensebetingelse
2,3,4 0g 5 vises det til kapittel 3.2.3, avrenning = 300 mm/ar i gvre og nedre nedbgrsfelt. Figuren gverst i hayre markerer
hvor i modellen profilene er hentet fra (se grann strek), hvilke grensebetingelser som er blitt brukt og vannstadskvotene ved
en avrenning pa 300 mm/ar. Zoomet pa profilene er 10X bredere i forhold til lengde. For vannstadskvotene ved en avrenning
pa 200 og 400 mm/ar vises det til vedlegg A-3 og A-4
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Grunnvannsspeilet blir veldig hgyt i gvre del av modellert omrade ved grunnvannsmating fra
gvre nedbgrsfelt, mens deler av grunnvannsspeilet blir tarrlagt ved overflateavrenning fra
gvre nedbgrsfelt (figur 4-7). Vannstanden i nedre del av modellert omrade blir litt hgyere
mens vannstanden i gvre del av modellert omrade blir lavere ved konstant trykkhgyde ved
Langsletta i forhold til uten konstant trykkhgyde.

Ved en mindre grunnvannsmating fra gvre nedbgrsfelt ble vannstanden fortsatt hay i gvre del
av modellert omrade (se vedlegg A-5)

Enhet med hgy mettet ledningsevne

Det er ogsa forsgkt a sette inn en enhet med hgy mettet ledningsevne nedenfor Langsletta.
Dessverre hadde enheten liten pavirkning pa det hgye vannspeilet gst for Langsletta (figur 4-
8).

I
186

Enhet med ":185
156 |  hey mettet |
vannledningsevne

Figur 4-8 Viser hvordan grunnvannsstanden ser ut med (nederst) og uten (gverst) enhet med hgy mettet vannledningsevne.
Enheten har en K-verdi p& 0,001 m/s og er 281981 m? i areal og 15 meter hgy. Der Eskeren kommer inn i modellen i nord og
gdr uti sgr er det satt inn et til-/fra-stremmings areal pa 2816 m? med en g-verdi pa 1* 10 m/s. Glomma (grensebetingelse

1) har en konstant trykkhgyde pa 181,5 til 180,1 m.o.h i alle figurene. Grunnvannsmating fra modelloverflaten
(grensebetingelse 2) er pa 9,52 * 10° m/s. Elvelgpene (grensebetingelse 4) er definert med en vannhgyde pa 6 cm og

ledningsevne pa 0,0001/m. Langsletta (Grensebetingelse 5) er 189 m.o.h. Grann strek i figurene til hayre markerer hvor i

modellen profilene (venstre) er hentet fra. Zoomet pa profilene er 10X bredere i forhold til lengde
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Pumperate

Flere forskjellige pumperater er utprevd i omradet (se figur 4-9 og vedlegg A-9). Pumperaten
pa — 0,05 m®/s * 4 er den maksimale pumperaten som brgnnene kan pumpe pa. Ved denne
pumperaten blir ifglge modellen cellene i naerheten av brannene tarrlagt, dvs. tilsiget av vann
er mindre enn mengden vann som pumpes opp i brgnnene. Den maksimale pumperaten som
var mulig i modellen var en pumperate pa -0,04 * 4 m*/s. Da ble det pumpet ut vann fra kun
en av brannene. Det ble forsgkt a gjenfukte tarre celler. Ulike verdier ble testet ut, uten noen

forbedring av resultat.

Figur 4-9 Hvordan pumperaten til grunnvannsbrgnnene pavirker grunnvannsforholdene. Grann strek i figurene til hgyre
markerer hvor i modellen profilene (venstre) er hentet fra. @verst: Brgnnene pumper med en pumperate pa -0,017* 4 m¥%s.
Nederst: Brgnnene pumper med en pumerate pd -0,05 m*/s

Det ble farsgkt a endre den mettede vannledningsevnen til breelvsedimentlaget for a fa
pumpene til & virke med en pumperate pa -0,05 m®/s * 4. Nar den mettede vannledningsevnen
var pa 0,00032 m/s virket pumpene. Ved denne vannledningsevnen ble ogsa vannspeilet

nedenfor Langsletta lavere (se vedlegg A-10).

4.2.3 Arsvariasjoner

Ved & sette inn grensebetingelser for arsvariasjoner (tabell 3-9) viser modellen et konstant
vannspeil mellom 1. september 2017 og 1. desember 2017 da dette er modellert som stasjoneer
(figur 4-9). Mellom 1. desember 2017 og 1. mars 2018 sank modellert grunnvannsspeil med
omtrent 0,5 meter. Deretter steg grunnvannsspeilet med omtrent 0,5 - 1 meter fra 1 mars til 1
juni. Mellom 1. juni og 31. august sank vannspeilet med omtrent 0,5 meter og mellom 31.

august og 1. september steg det med 0,5 meter.

Det er noen regionale forskjeller i endring av grunnvannsstand i modellen. I omrade A, B og
C (se figur 4-1) endrer grunnvannstanden seg minst, se 6.(59,37,2) 7.(33,15,2), 4.(95,45,2) og
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5.(71,38,2) i figur 4-10. | omrade D (ved Langsletta) er grunnvannstandendringene noe
hayere, se 1. (91,89,2), 2.(92,92,2) 3.(70,74,2) og 8.(89,69,2) i figur 4-10.

Modellert vannspeil vs. Feltobservasjoner
210

205 Mmo=memomm X

200

=
[{e}
al

Hgyde (m.o.h)
E

185 6000000000040 ssss0s s 000Nt oe et SO 00-0

X
180 X
X
175
0 100 20q_i d (dager) 300 400
—e—1.(91,89,2) —e— 2.(92,92,2) 3.(70,74,2) 4.(95,45,2)
—e—5,(71,38,2) —e— 6. (59,37,2) —e— 7. (33,15,2) —e— 8. (89,69,2)
X Obs.1 X Obs.2 Obs.3 Obs.4
X Obs.5 - = = Obs.6 - = - Obs.7 X Obs.8

Figur 4-10 Modellert grunnvannsspeil med arsvariasjoner. Modellert fra 1. september 2017 til 1 desember 2018. Se tabell 3-
8 for grensebetingelser. Modellert grunnvannsspeil er sammenlignet med observasjoner i felt der 1. (91,89,2)/obs.1 er i
nordlig ende av Langsletta, 2.(92,92,2)/0obs.2 er i sgrlig ende av Langletta, punkt 3.(70,74,2)/obs.3 er vest for Langsletta, 4.
(95,45,2)/0bs.4 er i omrade C (ved vannverket), 5.(71,38,2)/obs.5 er i omrade C, helt i nzerheten av Glomma,
6.(59,37,2)/0bs.6 er i omrade B, 7.(33,15,2)/0bs.7 er i omrade A og 8.(89,69,2)/0bs.8 er gst for Langsletta. Se figur 4-1 for
lokalasjon til omrade A, B og C eller se vedlegg C.6 for lokasjon til brgnnene som feltobservasjonene er hentet fra.

Arsmodellen for 2017 - 2018 viser et relativt stabilt vannspeil, til tross for en varm sommer
med hgy fordampning i omradet og lite nedbgr (Skaland et al., 2019). Sammenlignet med
feltobservasjonene er modellert grunnvannsspeil over 5 meter lavere enn observert
grunnvannsspeil i omrade A, mens det er 2-5 meter hgyere enn observert grunnvannsspeil i
omrade B, C og D (se figur 4-1 og 4-10). Endringen i hgyde pa grunnvannsspeil mellom juni

2018 og oktober 2018 ser ut til & veere ganske lik i modellert og observert grunnvannsspeil.

48



Resultat

4.2.4 Forurensningssenarioer

Nye riksveg 3

Bare en mindre del av forurensningen fra den nye vegen vil na pumpebrgnnene (figur 4-11).
Ettersom noen av stremningslinjene gar direkte fra den nye riksvegen til pumpestasjonen kan
likevel avrenningen fra den nye riksvegen pavirke vannkvaliteten ved vannverket. Utfra
modellen ser det ut som om relativt mye av vegavrenningen vil na elvelgpene som farer ned

til Langsletta.

Nar overflateavrenning brukes som grensebetingelse fra gvre nedbarsfelt vil ikke serlig del av
ny riksvegen bli modellert med stremningslinjer, da det ikke er noe modellert grunnvann i
dette omradet (se figur 4-7). Se vedlegg A-11 for modell med grunnvannsmating fra gvre
nedbgrsfelt og stramningslinjer i dette omradet. Forurensning fra sgrlig omrade av veg ikke
vil treffe pumpestasjonene ved vannverket, men heller ga ned i elvenettet og deretter til

Langsletta (vedlegg A-11).

= =2

®

I‘,y”'
({18
|

A

Figur 4-11 Strgmningsliner som en forurensning bruker dersom den hadde blitt sluppet fra den den nye riksveg 3. Se tabell
3-8 for grensebetingelser. Stiplet linje viser utsnittet som er brukt i figur 4-11 og mark rgdt, redt, brunt, gult og lysegult
punkt representerer henholdsvis (15,23,1), (16,23,1), (17,23,1), (18,23,1) og (19,23,1) i figur 4-12
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Figur 4-12 spredning av salt fra den nye vegen

Saltkonsentrasjon, Nye riksveg 3
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Figur 4-13 Saltkonsentrasjon ved nye riksveg 3. Punkt (15,23,1) er konsentrasjonen tatt pa den nye riksveg 3 mens punkt
(16,23,1), (17,23,1), (18,23,1) og (19,23,1) er henholdsvis 20, 40, 60 og 80 meter vekke fra vegen (se figur 4-11) .

Saltavrenningen fra den nye vegen vil ifalge modellen halvere konsentrasjonen i lgpet av 40
dagn (se figur 4-13). Etter 80 dagn er konsentrasjonen igjen halvert til 0,4 g/m*. Ved dagn
180 er den maksimale konsentrasjonen 0,2 g/m3. Ved dggn 180 har forurensningen enda ikke

nadd elv- og bekkelgpene som farer ned til Langslettainnsjgen (se figur 4-12).
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Langsletta
Ved en forurensning i Langsletta vil en starre del av grunnvannssiget fra innsjgen na

vannverket. Noe vil ogsa ga direkte fra innsjgen til Glomma (se figur 4-14).

Figur 4-14 Strgmningslinjer fra Langsletta
Forurensingen fra Langslettainnsjgen er bare kommet halvveis til brannen i lgpet av 180 dggn

(figur 4-15). Denne forurensningskilden er kontinuerlig. Dette gjgr konsentrasjonen hgyest
ved innsjgen og lavere lengre vekk fra innsjgen. Ettersom grunnvannet gar mot Glomma og

vannverket blir forurensningen spredt raskere pa nedsiden/ nordgst for innsjgen.
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Figur 4-15 Spredning av forurensing fra Langsletta

Gamle riksveg 3

En starre del av vegavrenningen vil nd pumpebrgnnene fra den gamle riksvegen (figur 4-16).
I tillegg er vegen mye naermere vannverket enn den nye. Forurensninger vil dermed bruke
kortere tid fra veg til pumpestasjon. Ettersom vegstrekningen i modellen er den samme som

inngar i sone 111 av beskyttelsessonene, er det ikke lov a salte hele denne strekningen.

e

(®

Figur 4-16 Strgmningslinjer fra de gamle riksveg 3. Sone Il av beskyttelsessonene fra 1983 (se figur 1-2) er ogsa tegnet inn.
mark radt, radt, lys brunt, brunt, gult, lysegult og gratt punkt representerer henholdsvis (72,43,1), (74,43,1), (74,43,1),
(76,43,1), (78,43,1), (80,43,1), (82,43,1) og (83, 43, 1) i figur 4-18
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Figur 4-17 Saltspredning fra den gamle riksvegen

Saltkonsentrasjon, Gamle riksveg 3
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Figur 4-18 Saltkonsentrasjon ved den gamle riksvegen. Punkt (72,43,1) er konsentrasjonen tatt pa den gamle riksveg 3 mens
punkt (74,43,1), (76,43,1), (78,43,1), (80,43,1) og (82,43,1) er henholdsvis 40, 80 og 120, 160 og 200 meter vekke fra
riksvegen. Punkt (83, 43, 1) er saltkonsentrasjonen ved pumpebrgnnen som er naermest vegen (se figur 4-16)

Ved degn 129 har saltforurensingen nesten nadd den brgnnen som er naermest vegen, med en
konsentrasjon pa 0,1 g/m?® (figur 4-18). Ved dggn 180 har saltforurensningen nadd to av de
fire brennene ved vannverket (se figur 4-17). Saltkonsentrasjonen er ogsa blitt sveert svekket.

Den hgyeste konsentrasjonen ved dag 180 er 0,13 g/m?.
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Figur 4-19 Saltkonsentrasjonen i pumpebrgnnen som er nzrmest riksvegen hvis vegen saltes hver vinter i 10 ar.

Salt konsentrasjonen fortsetter a gke i den brgnnen som er nermest den gamle riksvegen (se
figur 4-19). De 3 andre brgnnene hadde konstant en konsentrasjon pa 0 g/m%/s i 10 ars

modellen. Det vil si det ikke ble malt noen gkning av saltkonsentrasjon i disse brgnnene over
lengre tid.
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5 Diskusjon

Problemstillingen til denne oppgaven handlet om a fa en forstaelse av
grunnvannsstrgmningen i omradet for & kunne bedre verne om drikkevannskilden pa
Grindalsmoen i Elverum. Forskjellige grunnvannssenarioer er testet ut a i dette kapittelet
kommer det til & bli lagt vekk pa hvilke senarioer som fungerer og hvilke som ikke fungerer.
Tilslutt star det igjen et helhetlig inntrykk av omradet som blir brukt til a revurdere

beskyttelsessonene rundt vannverket (se kapittel 5.5).

5.1 Usikkerheter til feltresultat

Det er noe usikkerhet til feltresultatene. Feltarbeidet er utfgrt av studenter som ikke har stor
erfaring med de ulike metodene benyttet, og metodene kan derfor ha blitt utfart feil. Ulike
grupper har utfgrt undersgkelsene pa omradene A, B, C og D (se figur 3-1). Dette kan ha fart
til ulik metodeutfarelse i de forskjellige omradene. | tillegg kan feiltolkning av andres notater
ha forekommet.

En annen arsak til feil kan veere grensen mellom breelvsediment og elevmateriale er litt
diffust, slik en maling av elvesediment egentlig kan ha vert en maling av breelvsediment.
Ligger det for eksempel et tynt lag av elvesediment over breelvsediment, kan det se ut som
om det males mettet vannledningsevne i elvesediment mens det som egentlig males er

breelvsediment.

Feltresultatene har allikevel gitt en god indikasjon pa hvordan de geohydrologiske forholdene
er. Ved a sammenligne feltresultatene med dataene som ble samlet inn fgr etablering av

vannverket blir mange av usikkerhetene unngatt.

5.2 Modellusikkerheter

Ofte bestemmes beskyttelsessonene rundt et vannverk utfra egen erfaring, enkle analytiske
metoder og hydrogeologiske undersgkelser (Heidenstrem & Colleuille, 2000; Krogh et al.,
1987). Modellering kan ikke erstatte undersgkelser fra felt da det trengs en god forstaelse av
forholdene i et omrade for & kunne lage en god modell, men det vil gi mye mer handfaste data

pa hva som foregar i et omrade og vil veere et godt supplement til feltarbeid.

Modellering kan ta noe lengre tid men det gir bade bedre resultater og minker faren for en feil
forstaelse av de hydrogeologiske forholdene i et omrade. Derfor er modellering en god mate a

lgse problemstillingen pa.
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5.2.1 Modelldesign

Modellens overflate ble hentet fra kartverket og skal vaere ganske palitelig. Det ligger
allikevel en usikkerhet i om vannstanden pa terrengmodellen representerer en normal
vannstand for et ar. Ettersom flyvningen ble gjort i starten av juni (rett etter
sngsmelteperioden) kan vannstanden veere litt hgy i forhold til den gjennomsnittlige
vannstanden for et ar. Dette kan gjere trykkhgyden i modellen litt hgyere i forhold til de
virkelige forholdene, da Glomma og Langsletta (grensebetingelse 1 og 5 figur 3-8) som oftest
er modellert med en konstant trykkhgye som er lik modelloverflatens hgyde.

Det er ogsa et par usikkerheter rundt modelldybden. Spesielt i nord, (ved industriomradet) og
i ser der det skal bygges nye boliger vet en lite om dybden til berggrunnen. Flere malinger ma
utfgres for fa mer ngyaktige resultat. Interpolationsmetoden som ble benyttet (Nearest
neigbour) ga best resultat. Det var stor forskjell mellom hvordan bunnomradet sa ut med de
forskjellige interpolationsmetodene. En annen interploationsmetode ville ha gitt annerledes
resultater. Interpolasjonsmetoden «point inv. Dist. Sg.». ga bra resultater over modelldybden.
Natural neighbour ble benyttet fremfor point inv. Dist. Sqg. da sistnevnte gir en tykkere

sedimentdybde i gvre del av modell enn det som er antatt.

Modellens yttergrense er topografisk bestemt av NVE (2019b). De gvre, tynne lgsmassene
falger sannsynligvis det topografisk bestemte nedbgrsomradet men jo tykkere lgsmassene
blir, jo mindre er sannsynligheten for at nedbgrsfeltet til grunnvannet blir bestemt av
topografien (Hendriks, 2010). Grensen mellom gvre nedbgrsfelt og nedre nedbgrsfelt ble farst
satt litt hgyere, mellom morenematerialet og breelvsedimentet. Dette ga et resultat der
modellens bunn ble satt over modelloverflaten, pa grunn av for lite data pa sedimentets
mektighet i dette omrade. Grensen ble derfor satt litt lengre nede, der det var mer data pa
sediment dybde. Hadde grensen mellom gvre og nedre nedbgrsfelt blitt satt lengre nede ville
det ikke vaert mulig & modellere en forurensning fra den nye riksvegen. Overgangen fra
skogsomradet til myromrade/landbruksomrade/boligomrade gjer det ogsa til en gunstig plass

& dele modellen.

Hvis det ikke skulle bli sett pa hvordan en forurensning fra den nye riksvegen ville pavirke
omradet, kunne en mulig grense mellom gvre og nedre nedbagrsfelt ogsa ha blitt satt i den
grensen der sediment-tykkelsen blir betydelig starre (se figur 5-1), men dette ville gitt en mye

mindre modell.
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Figur 5-1 Tykkelse av sediment. Rad, stiplet linje viser et mulig forlag til grense mellom gvre og nedre nedbgrsfelt
5.2.2 Mettet vannledningsevne

Elvesediment, som er et sandig sediment bgr ha en kornstgrrelse mellom 6 * 102 og 2 * 10”7
m/s (tabell 3-1). | felt 13 den mettede vannledningsevnen til elvesediment innenfor dette
intervallet. Ulike verdier av mettet vannledningsevne er utprgvd i modellen. Dermed er det
god grunn til a tro feltverdiene stemmer med de virkelige forholdene. Elvesedimentet skal ha
en lavere mettet vannledningsevne enn breelvsediment da sedimentet ofte blir grovere lengre
mot berggrunnen. En mettet vannledningsevene pa 4,5 * 10° m/s ble derfor valgt til &

representerere vannledningsevnen i gverste lag/elvesedimentlaget til modellen.

Breelvmateriale kan ha en kornstarrelse fra fin sand til blokk. Det skiller seg ut fra
morenemateriale ved & vere litt mer sortert og rundet (Thoresen, 1991). Mettet
vannledningsevne varierte mer i prgvene av breelvsedimentene. Trolig er dette lasmasselaget
mer heterogent enn elvesediment og kan inneholde fraksjoner av bade ablasjonsmorene,
breelvsediment og sediment fra tappningshendelsene. En mettet vannledningsevne pa 1,5 *
10* m/s ble valgt til breelvsedimentlaget da det passet inn i modellen med de andre
variablene. En for lav mettet vannledningsevne ga nemlig et vannspeil som gikk over

modelloverflaten. Det er mulig det mettede breelvsedimentlaget ogsa var mer porgst.
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| fzlge vedlegg A-10 vil pumpene virke med maksimal pumperate med en mettet
vannledningsevne pa 0,00032 m/s. Dette er hgyere enn infiltrasjonen malt i felt, men en slik

mettet vannledningsevne i nedre lag kan ogsa vaere mulig.

Det ble valgt & lage en tolags modell ettersom grunnlaget for en trelagsmodell er litt snevert.
Det er blitt malt mettet vannledningsevne av morenematerialet i omradet ogsa (se vedlegg C.3
og C.4, pravepunkt GAL, Al), men tykkelsen pa dette laget er usikkert. I tillegg er det litt lite
a basere seg pa bare ett pravepunkt. Det ville derfor gitt en veldig usikker variabel i modellen.
Det ma allikevel poengteres at det finnes mindre forskjeller av mettet vannledningsevne i de
virkelige forholdene som ikke er tatt med i modellen, og med mer tilgjengelig data hadde flere
en modell med flere variasjoner blitt mer lik de reelle forholdene.

Det er en usikkerhet i det & basere mettet vannledningsevne pa feltresultat der mettet
vannledningsevne kun er malt pa overflaten. I ettertid av modelleringen ser det ut som om
korndistribusjonen fra Gaut et al. (1981) burde blitt vektlagt mer. I denne kilden finnes det
kornfordelingskuver fra sediment som er hentet pa opptil 30 meters dyp i modellert omrade.
Fra kornfordelingskurvene kan mettet vannledningsevne bli regnet ut. Dette er blitt gjort i

masteroppgaven til Sandbakken (2016) (Se vedlegg B-3)

5.2.3 Grunnvannsmating til/fra ytterkant av modell

Muligens finnes det en sammenhengende enhet med hgy mettet ledningsevne parallelt med
Glommas elvelgp i omradet, men modellen viste ikke noen klare tegn til dette (se figur 4-8).
En mer reel situasjon er grunnvannsmating i nord og grunnvannsutmatning i sgr av modellen
(se figur 4-6). Hvor stor denne stramningen er, er derimot litt utvist, da grunnvannsstanden er
bade over modelloverflaten i nord og sgr ved en grunnvannsmating pa 3 * 10 m/s i nord og

en grunnvannsmatning pa 1,5 * 10 m/s i ser.

5.2.4 Usikkerhet rundt grunnvannsmating til/fra Langsletta

Hvorfor omradet nedenfor Langslettainnsjgen blir oversvgmt er usikkert. Det har blitt sett pa
forskjellige arsaker til dette. For lav mettet vannledningsevne kan veere mulig arsak. Pa figur
4-2 ser en at en hgyere mettet vannledningsevne gir mindre oversvemmelser i modellen.
Ovenfor Langsletta (Omrade D) er mélte verdier for mettet vannledningsevne 7,7 *104 - 7,4 *
10"° m/s med marionettesylinder. A sette en mettet vannledningsevne til 1,5 * 10 m/s kan
derfor veere for lavt. I tillegg er det store endringer i mettet vannledningsevne og flere
litologiske lag i omradet (se avsnitt 2.1). A lage en to-lags modell kan derfor ha veert en for

stor forenkling av de virkelige forholdene. En annen mulig arsak til oversvemmelsen
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nedenfor Langsletta er for mye grunnvannsmating/avrenning i modellen, enten ved en for hgy
trykkhgyde ved Glomma eller ved en for hgy trykkhgyde ved Langsletta. Noe av grunnvannet
kan ogsa stremme mot sgr i modellen. En annen grunn til feil kan vere ukorrekt

lgsmassedybde ettersom det ikke er mange undersgkelsesbrgnner i dette omradet.

5.2.5 Auvrenning fra gvre nedbarsfelt

Fra GPR undersgkelsene i felt ble det ikke registrert noe grunnvannsspeil i gvre nedbgrsfelt
(se vedlegg C.2). Lgsmassene i gvre nedbgrsfelt var heller ikke szrlig tykke. Det var
imidlertid enkelte myromrader der og mange sma bekkelgp. Modellresultatene ble ogsa bedre
nar avrenning fra gvre nedbgrsfelt var overflateavrenning og ikke grunnvannsmating. Det er
derfor gatt utfra at de meste av avrenning som kommer fra gvre nedbgrsfelt er
overflateavrenning, men det utelukkes ikke at noe av avrenningen fra gvre nedbgrsfelt ogsa er
grunnvannsmating. Seerlig helt i vest i grensen mellom gvre og nedre nedbgrsfelt ma noe av
avrenningen fra gvre nedbgrsfelt komme ned som grunnvannsmating for at det i det hele tatt

skal vaere grunnvann her.

Servestlig del av modell er tarr lagt nar avrenning fra gvre nedbgrsfelt kommer som
overflateavrenning. Dette omradet er preget av myr i virkeligheten (Kartverket, 2019b). Dette
tyder pa at grunnvannet som er i dette omradet er stillestaende. Det at programmet tarrlegger
denne delen i modellen ved bruk av kun overflateavrenning, vil ikke ha s mye 4 si for
resultatene ellers i omradet, da grunnvannsmatingen fra/til denne delen av nedbgrsfeltet trolig

er minimal i virkeligheten.

Det kan ha vert feil & beregne at avrenningen i gvre nedbgrsfelt er like stor som
grunnvannsmatingen i nedre nedbgrsfelt. En endret vegetasjon er med pa a gjere avrenningen
i gvre nedbarsfelt hgyere enn avrenningen i nedre nedbgrsfelt. | tillegg til forskjellig
vegetasjon er ogsa lgsmassedybden i gvre del av nedbgrsfeltet betydelig mindre enn
lgsmassedybden i nedre (modellerte) del av nedbgrsfeltet. Dette forklarer hvorfor det ikke er
mettet sone med stor mektighet i gvre del av nedbarsfeltet, ettersom det er lettere for vannet

fra dette omradet & fordampe da det ligger nsermere overflaten (Hendriks, 2010).

5.2.6 Pumping ved Elverum vannverk

Resultatene fra modelleringen viser at Elverum vannverk ikke klarer & pumpe opp vann fra
alle sine fire brgnner med en pumperate pa — 0,05 m*/s samtidig hvis den mettede
vannledningsevnen er 0,00015. Dette stemmer ikke med virkeligheten. | vannbalansen

kommer det frem at mer vann gar inn i modellen enn det som gar ut. Da er heller ikke dette
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arsaken til tarrlegging av brgnnene. Muligens er den mettede vannledningsevnen blitt satt til

for lave verdier. Dette kan ha gjort at modellresultatene ikke tilsvarer det reelle senarioet.

5.3 Arsvariasjoner

Det er usikkert om arsvariasjonene av trykkhgyden til Glomma ved vannverket er like dem
som er 3,5 km nedenfor ved Skogmuseet. En sarlig grunn til dette er at Elven deles opp ved
Skogmuseet. Det er ikke funnet noen loggere som har loggfert grunnvannsstanden,
elvevannfaringen eller trykkhgyden ved Langsletta over et helt ar eller lenger i det modellerte
omradet. Dette gjer det vanskelig & beregne hvor stor arsvariasjonen er i omradet, slik at mye
er beregnet ved hjelp av litt gjetting.

Aret 2018 et ikke det samme som et normal-&r da sommeren var ekstremt varm og
nedbgrsfattig (Skaland et al., 2019). Grunnvannsmatingen fra modelltoppen burde da ha veert
mindre, serlig i var og sommertidsrommet. Arlig grunnvannsmating er lavt i modellen da
normal grunnvannsmating er 200 — 400 mm/aret mens modellen har en grunnvannsmatning

pa 200 mm/ar, men den kunne ha blitt satt enda mer ned.

Punkt 7.(33,15,2)/obs.7 var fem meter lavere i modellen enn det malt i felt (figur 4-9).

Muligens er dette fordi det ikke er tatt med en grunnvannsmating fra nord i denne modellen.
Hadde det blitt tatt med grunnvannmating fra nord i modellen ville sannsynligvis modellert
grunnvannsstand i dette omradet blitt hgyere. Hadde det i tillegg vaert en grunnvannsmating

mot ser ville modellvannspeilet i omrade B, C og D antakelig blitt lavere.

5.4 Forurensningsproblematikk

Det finnes flere forurensningskilder i omradet. (1.) Industriomradet kan bidra til forurensning
av organisk materiale, nitrogen, oljeprodukter, tungmettaller og
kjemikalier/mikroforurensninger. (2.) Veger kan fare til nitrogen-, olje-, tungmetall- og
kjemikalieutslipp, i tillegg til salt og mikroplast utslipp. (3.) Boligomrader kan fare til at bade
organisk materiale, nitrogen, patogene mikroorganismer, oljeprodukter, tungmetaller og
kjemikalier blir sluppet ut ved en lekkasje i husholdningsavlgpet. | tillegg vil et boligomrade
gke trafikkmengden i omradet. (4.) Landbruket virker ogsa forurensende, da det bidrar til
forurensning av organisk materiale, patogene mikroorganismer, tungmetaller og kjemikalier.
(5.) I tillegg kan luftbarne partikler forurense grunnvannskilden med tungmetaller, kjemikalier

og mikroforurensninger. Hvor stor helserisiko som er forbundet med de ulike stoffene
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avhenger av giftighet, nedbrytbarhet, mobilitet, laselighet og konsentrasjon (Henriksen,
2015).

I modelleringen ble det valgt a fokusere pa forurensning fra den nye og den gamle riksvegen
og en eventuell forurensning fra Langsletta.

Jordbruksomradene i naerheten av Langsletta er ogsa til fare for grunnvannskvaliteten til ved
vannverket og ligger nermere vannverket enn vegen. Det ble ikke fokusert pa forurensning
fra landbruket da det mest er grunne brgnner som er utsatt for forurensning av organisk
materiale (Henriksen, 2015). Det er ogsa strenge restriksjoner pa hva slags midler som det er

lov & bruke naerheten av grunnvannsbrgnner.

Togsporene i omradet ble det heller ikke valgt a fokusere pa da disse ligger sapass nart og
parallelt med den gamle riksvegen.

Flomproblematikken rundt vannverket er liten ettersom at Glomma sjeldent drar med seg

organisk materiale, finstoff og forurenset vann inn i grunnvannsomradet pa grunn av flom.

Saltholdig avrenning fra den gamle riksvegen kan vare en trussel pa vannkvaliteten ved
pumpestasjonen og Vil mest sannsynlig akkumuleres i omradet ved arlig salting av vegen.
Selv om saltkonsentrasjonen akkumuleres vil konsentrasjonen vere sa lav at det vil ta mer en

ti ar far saltkonsentrasjoonen i grunnvannet blir en reel trussel pa vannkvaliteten.

Det vil ta veldig lang tid fer en forurensning fra den nye riksvegen nar vannverket. En mer
reel situasjon er at forurensning fra den nye vegen renner ned til Langsletta via nermeste
elvelap, og forurenser drikkevannet fra innsjgen, men dette vil ogsa ta klart mye lengre tid
enn en forurensning fra den gamle riksvegen. Langsletta kan ogsa bli forurenset av andre ting

en den nye riksvegen, for eksempel boligomrade vest for innsjgen.

5.5 Forslag til nye beskyttelsessoner

| forhold til figur 1-1 er det modellerte resultatet ganske forskjellig. Begge figurene viser et
grunnvannsspeil som gar ned til Glomma, og begge figurene har satt hgyden ved Langsletta
til rundt 189 m.o.h. Trykkhgyden ved Glomma er meget forskjellig. Mens figur 1-1 har en
endring i trykkhgyde ved Glomma fra 185 til 176 meter har modellen en trykkhgyde rundt
181,5-180,1 meter i det samme omradet. Hvorfor figur 1-1 har en sa stor endring i trykkhgyde
ved Glomma er uklart. Muligens grunnvannsspeilet ved elven gar litt nedenfor
elvevannstanden. Dette er f.eks. registrert pa Gullgysmoen i Alvdal, 150 km lengre opp i

Glomma. Figur 1-1 viser ogsa en kraftig gradient pa grunnvannsspeilet ned fra Langsletta.
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Dette er sannsynlig mer likt de naturlige forholdene enn det modellerte grunnvannsspeilet.
Figur 1-1 viser ogsa det er noe grunnvannsmating fra nord og mot sar, serlig i nerheten av

Glomma.

Haugen (2015) har et kart over dybde til grunnvannsspeil som ogsa gar kraftig ned gst for
Langsletta (se vedlegg B-4). Dette grunnvannskartet viser at grunnvannsspeilet gar oppover
mot Glomma etter nedsynkningen gst for Langsletta. Dette stemmer ikke med det som er

observert i felt.

Utfra vannstadskvotene i modellen er det mulig & lage nye beskyttelsessoner for omradet.
Vannstandskvotene vil da vere basert pa observasjoner i felt og modellresultat. Det er ikke
tatt i betraktning at sonegrensene bgr fglge eiendomsgrenser eller naturlige grenser slik som
Knudsen (1983) har gjort.

Etter ngye betenkning ble det funnet ut at det var figur 4-6 som best illustrerte den naturlige
grunnvannsstanden i omradet. Sammenlignet med denne grunnvannstanden gikk sone I11 i
beregningene fra 1983 litt lengre mot nord pa serlig side av vannverket. Fra Langsletta og opp
til myromrade hadde de to soneinndelingsforslagene ganske like resultat. Verken
beskyttelsessonene fra 1983 eller modellresultatet hadde tatt med myren i nord som en del av
sone 111, selv om dette er en del av det topografisk bestemte nedbgrsfeltet. Den gverste delen
av sone 111 har Knudsen (1983) satt litt lenger sgr enn det nye forslaget. Modell 4-7 viser at
grunnvannsakviferen strekker seg litt lenger mot nord, da det her er en stramningsrate fra

nord men det er usikkert hvor mye ettersom dette omradet ligger utenfor modellert omrade.
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Soneinndelingen her er derfor basert pa topografi og etter elvelgpene pa kartet som renner ned
til Langsletta.

635000 636000 637000 638000

6755000

6754000

Tegnforklaring

® Pumpebronner

==== Beskyllelsessoner, basert pd modellresultat

==== Beskytielsessoner 1983

Figur 5-2 Forslag til nye beskyttelsessoner sammenlignet med beskyttelsessoner fra 1983

Sone Il er basert pa stremningslinjene i figur 4-11, 4-14 og 4-16. Disse figurene viser ganske
klare forskjeller mellom de stremningslinjene som vil renne ned til pumpebrgnnene og der det
er mindre sannsynlighet for stremningslinjene til & na vannverksomrade. Det er ikke store
forskjeller mellom det nye forslaget til beskyttelsessone 11 og det som brukes annet enn at det

brukte strekker seg litt lenger mot nord.

Siden en forurensning fra den gamle vegen brukte 120 dager fra veg til neermeste
pumpestasjon og strekningen mellom veg og nermeste pumpe er 200 meter, kan sone | tenkes
a veere 100 meter vekke fra pumpestasjonen. Denne sonen var litt lenger sgr enn pa kartet fra
1983. Det ser ut som om kartet fra 1983 ikke har helt de rette koordinatene pa
pumpebrgnnene da pumpebrgnnene ligger delvis utenfor sone | og sone 0. Avstanden fra sone

I til sone 11 er imidlertid ganske lik i grensesettingen fra 1983 og det nye forslaget.

63



Konklusjon

6 Konklusjon

Beskyttelsesonene fra 1983 gjenspeiler det de hydrogeologiske forholdene i stor grad, men
det er enkelte ting som kan forbedres. | sone O er det i dag fire bragnner. Alle de fire brannene
ber innga pa kartet med sonegrense 0 tegnet rundt. Sone | ser ut til ogsa a veere utfor noen av
brannlokalationene. Til fremtidig arbeid i omradet kan det veere en ide a se n&ermere pa om
oppholdstiden fra denne sonen faktisk er 60 dggn. Det er mulig sone Il burde ha flyttet seg litt
lenger mot i sgr det i forhold til figur 4-16. Sone 111 burde ogsa ha vert lagt litt lengre mot
nord pa nordlig side av vannverket (se figur 5-2).

Modelleringsarbeidet som ble lagt til grunn ga en dypere forstaelse av de hydrogeologiske
forholdene i naerheten av Elverum vannverk. Omradet er preget av elver og innsjg som mater
grunnvannsmagasinet samtidig som det far grunnvannsmating fra nedbgren som faller i
omradet. Sannsynligvis er det 0gsa en grunnvannsmating fra nord til ser i omradet. Mettet

vannledningsevne er hgyere i dypere lag enn pa overflaten.

6.1 Anbefalinger til videre arbeid

For a fa en bedre forstaelse av grunnvannsstremningen i omradet bar flere loggere legges ut,
slik at det kan males endring i grunnvannsstand over et ar eller lenger. Det vil vere
hensiktsmessig a ha loggere som kan sta ute over flere ar slik at de kan fglge svingninger over

lengre tid og ogsa se effekt av flom.

Det bar ogsa installeres flere undersgkelsesbrgnner. Szrlig i nordlig del av omradet treng det

a installeres brgnner for & kunne fa en dypere forstaelse av grunnvannsstrgmningen herfra.

Det bar 0gsa sees mer pa hvordan vyredoxmetoden pavirker grunnvannskvaliteten. Bruk av
vyredox har gitt gode resultater i Elverum mens det pd andre pumpeverk ikke har fungert pa
bra. Det er en lite utprgvd metode i Norge. Derfor ma det undersgkes videre hvordan metoden
fungerer under norske forhold (Ahmad, 2012; Hilmo & Storrg, 2000).
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Figur A- 1 Viser hvordan modellen reagerer pa ulike rutnett. Figur A (gverst) har ruter pa 50 * 50 m, figur B (midterst) har
ruter pa 20 * 20 m og figur C (nederst) har ruter pa 10 * 10 m. Grgnn strek i figurene til hgyre markere hvor i modellen
profilene (venstre) er hentet fra. Zoomet pa de profilene er 10X bredere i forhold til lengde.
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Figur A-2 Den hydrauliske trykkhgyden ved grunnvannsmating fra modelloverflaten pa 200 - 400 mm/ar og konstant
trykkhgyde ved Glomma pa 181,5 — 180,1 m.o.h. (grensebetingelse 1 og 2 figur 3-6). Gratt felt markerer grunnvannceller
mens det vite omradet er tarre celler. Gragnn strek i figurene til hgyre markerer hvor i modellen profilene (venstre) er hentet
fra. Zoomet pa profilene er 10X bredere i forhold til lengde.
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Figur A-3 Viser modellert grunnvannsspeil der avrenning fra gvre nedbgrsfelt kommer som grunnvannsinnmating. Venstre:
Grunnvannsmating i gvre og nedre nedbgrsfelt (grensebetingelse 2 og 3) er 400 mm/ar. Midt: Grunnvannsmating i gvre og
nedre nedbgrsfelt (grensebetingelse 2 og 3) er 300 mm/ar. Hayre: Grunnvannsmating i gvre og nedre nedbgrsfelt
(grensebetingelse 2 og 3) er 200 mm/ar. Glomma (grensebetingelse 1) har en konstant trykkhgyde pa 181,5 til 180,1 m.o.hi
alle figurene. Grann strek i figurene gverst markerer hvor i modellen profilene er hentet fra. Zoomet pa profilene er 10X
bredere i forhold til lengde.
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Figur A- 4 Venstre: Viser modellert grunnvannsspeil der avrenning fra gvre nedbgrsfelt kommer som overflateavrenning i
bekker (grensebetingelse 4). Hgyre: Viser modellert grunnvannsspeil der avrenning fra gvre nedbgrsfelt kommer som
overflateavrenning i bekker og innsjg (grensebetingelse 4 og 5) @verst: Avrenning til grunnvannsmagasin i gvre og nedre
nedbgrsfelt (grensebetingelse 2) er 400 mm/ar. Midt: Avrenning til grunnvannsmagasin i gvre og nedre nedbgrsfelt er 300
mm/ar. Hayre: Avrenning til grunnvannsmagasin i gvre og nedre nedbgrsfelt er 200 mm/ar. Glomma (grensebetingelse 1)
har en konstant trykkhgyde pa 181,5 til 180,1 m.o.h i alle figurene. Grann strek i figurene gverst markerer hvor i modellen
profilene er hentet fra. Zoomet pa profilene er 10X bredere i forhold til lengde.
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Figur A-5 Grunnvannsmatingen i gvre nedbgrsfelt er lavere enn grunnvannsmatingen i nedre nedbgrsfelt pa grunn av endret
vegetasjon (Zhang et al., 2001)(tabell 3-7). Venstre: Grunnvannsmatingen fra gvre nedbgrsfelt (Grensebetingelse 3) er 330
mm/ar og avrenning fra modelloverflaten / nedre nedbgarsfelt (grensebetingelse 2) er 406 mm/ar. Hayre:
Grunnvannsmatingen fra gvre nedbgrsfelt (Grensebetingelse 3 figur 3-8) er 284 mm/ar og avrenning fra modelloverflaten
/nedre nedbgrsfelt (grensebetingelse 2 figur 3-8) er 371 mm/ar. Glomma (grensebetingelse 1 figur 3-8) har en konstant
trykkheyde pa 181,5 til 180,1 m.o.h i begge figurene. Grann strek i gverste bilde markerer hvor i modellen profilene er hentet
fra. Zoomet pa profilene er 10X bredere i forhold til lengde.
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Figur A-6 Hvordan omradet i nord ser ut hvis det strammer inn vann fra nord (Grensebetingelse 6). Figur A (@verst) Har en
g-verdi pa 0 m/s fra grense nord. Figur B (Midterst) Har en g-verdi p& 1*10® m/s fra grense nord. Figur C (Nederst) Har en
g-verdi pa 3* 10 m/s fra grense nord. Glomma (grensebetingelse 1) har en konstant trykkhgyde pé& 181,5 til 180,1 m.o.h i
alle figurene. Grunnvannsmating fra modelloverflaten (grensebetingelse 2) er p& 9,52 * 10°° m/s.Elvelgpene
(grensebetingelse 4) er definert med vannmengde pa 6 cm og ledningsevnen pa 0,0001/m. Langsletta (grensebetingelse 5)
har trykkhgyde pa 189 m.o.h. Grann strek i figurene til hgyre markerer hvor i modellen profilene (venstre) er hentet fra.
Zoomet pa profilene er 10X bredere i forhold til lengde.
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Figur A-7 Hvordan figuren ser ut med grunnvannsmating mot sgr (grensebetingelse 7 figur 3-6). Figur A (@verst) Har en g-
verdi p& 0 m/s mot sgr. Figur B (Midterst) Har en g-verdi pa 1,5 * 10 m/s mot sgr. Figur C (Nederst) Har en g-verdi p&
2,5* 108 m/s fra grense nord. Glomma (grensebetingelse 1) har en konstant trykkhgyde pa 181,5 til 180,1 m.o.hi alle
figurene. Grunnvannsmating fra modelloverflaten (grensebetingelse 2) er pa 9,52 * 10 m/s. Elvelgpene (grensebetingelse 4)
er definert med vannmengde pa 6 cm og ledningsevnen pa 0,0001/m. Langsletta (grensebetingelse 5) har trykkhgyde pa 189
m.o.h. Grgnn strek i figurene til hgyre markerer hvor i modellen profilene (venstre) er hentet fra. Zoomet pa profilene er 10X
bredere i forhold til lengde.
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Figur A-8 Hvordan modellen ser ut med ulik trykkhgyde ved Langsletta (grensebetingelse 5). Fra gverste til nederste figur:
Trykkhgyde til Langsletta er 189, 188 187 og 182 meter. Glomma (grensebetingelse 1) har en konstant trykkhgyde pa 181,5
til 180,1 m.o.h i alle figurene. Grunnvannsmating fra modelloverflaten (grensebetingelse 2) er p& 9,52 * 10 m/s. Elvelgpene
(grensebetingelse 4) er definert med vannmengde pa 6 cm og ledningsevnen pa 0,0001/m. Langsletta (grensebetingelse 5)
har trykkhgyde pa 189 m.o.h. Grann strek i figurene til hgyre markerer hvor i modellen profilene (venstre) er hentet fra.
Zoomet pa profilene er 10X bredere i forhold til lengde.
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Figur A-9 Hvordan pumperaten til grunnvannsbrgnnene pavirker grunnvannsforholdene. Fra gverste til nederste figur:
Brgnnene pumper med en pumperate pa 0, -0,017 * 4, -0,004*4 og -0.05 * 4 m*/s. Glomma (grensebetingelse 1 figur 3-8) har
en konstant trykkhgyde pa 181,5 til 180,1 m.o.h i alle figurene. Grunnvannsmating fra modelloverflaten (grensebetingelse 2,

figur 3-6) er pa 9,52 * 10° m/s. Elvelgpene (grensebetingelse 4) er definert med vannmengde pa 6 cm og ledningsevnen pé

0,0001/m. Langsletta (grensebetingelse 5) har trykkhayde pa 189 m.o.h. Grann strek i figurene til hayre markerer hvor i

modellen profilene (venstre) er hentet fra. Zoomet pa profilene er 10X bredere i forhold til lengde.
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Figur A-10 Med gkt mettet vannledningevne vil brgnnene kunne pumpe med en rate pé -0,05 * 4 m%/s. Glomma
(grensebetingelse 1) har en konstant trykkhgyde pa 181,5 til 180,1 m.o.h. Grunnvannsmating fra modelloverflaten
(grensebetingelse 2) er pa 9,52 * 10° m/s. Elvelgpene (grensebetingelse 4) er definert med vannmengde pa 6 cm og
ledningsevnen pa 0,0001/m. Langsletta (grensebetingelse 5) har trykkhgyde pa 189 m.o.h. Grgnn og bla strek i figur averst
til venstre markerer hvor i modellen profilene (nederst og hayre) er hentet fra. Zoomet pa profilene er 10X bredere i forhold
til lengde.
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Figur A-11 Ved grunnvannsmating fra gvre nedbgrsfelt vil modellen ogsa ha grunnvann i sgrvestlig del. Nar
stremningslinjene er bl er de i gvre lag av modell, mens de er lilla i nedre lag av modell. Glomma (grensebetingelse 1) har
en konstant trykkhgyde pa 181,5 til 180,1 m.o.h. Grunnvannsmating fra modelloverflaten (grensebetingelse 2) er pa 1,11 *
10® m/s. Avrenning fra gvre nedbgrsfelt (grensebetingelse 3) er 1,2 * 10, Elvelgpene (grensebetingelse 4) er definert med
vannmengde pa 25 cm og ledningsevnen pa 0,01/m. Langsletta (grensebetingelse 5) har trykkhgyde pa 189 m.o.h. Avrenning
fra nord (grensebetingelse 6) er 8 * 1077. Grensebetingelse 8 er ikke aktiv.

Zhang, L., Dawes, W. & Walker, G. (2001). Response of mean annual evapotranspiration to
vegetation changes at catchment scale. Water resources research, 37 (3): 701-708.
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Figur B-1 Lufttemperatur ved Skogmuseumet, Elverum fra 1. september 2017 til 31. august 2018 (Modifisert etter NVE,
2019).

Vannstand, Glomma ved Skogmuseumet
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Figur B-2 Vannstand i Glomma ved Skogmuseumet, Elverum fra 1. september 2017 til 31. august 2018(Modifisert etter NVE,
2019).



Vedlegg B

Hydraulisk konduktivitet for provene tatt av
Gaut et al. (1981) i Elverum
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Figur 4.14. Beregnet hvdraulisk konduktivitet (K-verdi) for sedimentpravene i Elverum plottet mot
dypet fia overflaten. Provene er fatt av Gaut et al. (1981).
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Figur B-3 Hydraulisk konduktivitet beregnet av Sandbakken (2016) med verdier fra Gaut et al. (1981)



Vedlegg B

Dybde til grunnvannsspeil, Elverum [moh].
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Figur 34: Fargene illustrerer interpolerte verdier av grunnvannsspeilets dybde i meter over havet
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Figur B-4 Dybde til grunnvannsspeil (Haugen, 2015)
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Vedlegg C

Vedlegg C

Dette vedlegget inneholder en del av resultatene fra feltkurset GEO221 ved NMBU, som ble
gjort sommeren 2018. For mer data eller for a se resultatene fra feltarbeidet sommeren 2017
besgk google disk mappen «Fieald course Elverum 2018» via linken nedenfor.

https://drive.google.com/drive/folders/12GKdgOhNIOFdpuMDgZY qv510Cmbp0TO0w?usp=sh
aring [20.04.2019]
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Vedlegg C
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Infiltragionstest

Figur C - 1 Oversikt over undersgkelsesomradet og feltarbeidet som ble gjort sommeren 2018



Vedlegg C
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Figur C - 2 Neerbilde av undersgkelsesomradet og feltarbeidet som ble gjort sommeren 2018, i neerheten av Elverum vannverk
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Figur C - 3 Oversikt over undersgkelsesomradet og feltarbeidet som ble gjort sommeren 2017, i naerheten av Elverum vannverk




C.2 GPR
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Vedlegg C

GPR profiler, omrade A

Position (m)

160 170 180 190 200 210 220 230 240

Y )"‘,l, # q ﬁh V . N / ‘y‘nl“ q" 7 A

) ! ™ 3 \ J (A
WAL 'wﬁ‘l A : 4 ", . ! ’ Y ”"x:‘x}‘””\\ A \({ 2
PRI ) \ / ’ AUV TR
T A0y V, y p ¥ ' \f W “‘v"ﬁ"&

AV
"."/' [T RAAE 200

W
frﬂ‘ll

\ )iy
A "““I J‘l
WA

)
[
\

Do pns /
"/fﬁﬂfij\f n\\"’ A

(!
)
,‘v\.‘l\fj. Y
Vg

RN TN

Ny ‘)'I ‘A;
\\ T\ \‘

A | ,‘ o

{ M 'l‘ll \ f-\\f’:wl"lil» M [
A [ I \\ “' '“lll|i ,I‘\"n\.\.‘ "v A‘il' ""'.‘N A

AT / ¥
180620_Gr_D_AWINE11 Col: 2018-Jun-20 Freq: 50 MHz Gain/Fitter: Dewow + SEC2 Gain (Aftenuation: 0.24 Start Gain: 0.51 Maximum Gain: 56)

Figur C - 4 GPR-profil fra omrade A. Ragd strek markerer tolket skille mellom berggrunn og lgsmasser
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Figur C - 5 GPR-profil fra omrade A. Rad strek markerer tolket skille mellom berggrunn og lgsmasser
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Figur C - 6 GPR-profil fra omrade A. Rad strek markerer tolket skille mellom berggrunn og lgsmasser
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Figur C - 7 GPR-profil fra omrade A. Rad strek markerer tolket skille mellom berggrunn og lgsmasser
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Figur C - 8 GPR-profil fra omrade A. Rad strek markerer tolket skille mellom berggrunn og lgsmasser
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Figur C - 9 GPR-profil fra omrade A. Rad strek markerer tolket skille mellom berggrunn og Igsmasser
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Figur C - 10 GPR-profil fra omrade B. Bla strek markerer det som er tolket som grunnvannsspeilet
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Figur C - 11 GPR-profil fra omrade B. Bla strek markerer det som er tolket som grunnvannsspeilet
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Figur C - 12 GPR-profil fra omrade B. Bla strek markerer det som er tolket som grunnvannsspeilet
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Figur C - 13 GPR-profil fra omrade B. Bla strek markerer det som er tolket som grunnvannsspeilet,

mens rgd strek markerer tolket skille mellom berggrunn og lgsmasser
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Figur C - 14 GPR-profil fra omrade B. Bla strek markerer det som er tolket som grunnvannsspeilet, mens rad strek markerer tolket skille
mellom berggrunn og lgsmasser
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Figur C - 15 GPR-profil fra omrade C. Bla strek markerer det som er tolket som grunnvannsspeilet, mens rad strek markerer tolket skille
mellom berggrunn og lgsmasser
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Vedlegg C
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Figur C - 16 GPR-profil fra omrade C. BIa strek markerer det som er tolket som grunnvannsspeilet, mens grgnn strek markerer en overgang
mellom fine, stratifiserte lgsmasser til grovere lgsmasser.
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Figur C - 18 GPR-profil fra omrade C. Bla strek markerer det som er tolket som grunnvannsspeilet, mens grann strek markerer en overgang
mellom fine, stratifiserte lgsmasser til grovere lgsmasser.
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Vedlegg C
GPR profiler, omrade D
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Figur C - 19 GPR-profil fra omrade D. Bl strek markerer det som er tolket som grunnvannsspeilet, mens grenn strek markerer en overgang
mellom fine lgsmasser til grovere lgsmasser. Rad strek markerer tolket skille mellom berggrunn og lgsmasser
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Figur C - 20 GPR-profil fra omrade D. Bla strek markerer det som er tolket som grunnvannsspeilet, mens grenn strek markerer en overgang
mellom fine lgsmasser til grovere lgsmasser. Rad strek markerer tolket skille mellom berggrunn og lgsmasser
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Figur C - 21 GPR-profil fra omrade D. Bla strek markerer det som er tolket som grunnvannsspeilet, mens ragd strek markerer tolket skille
mellom berggrunn og lgsmasser



C.3 Infiltrasjonstester

Vedlegg C

Tabell C-0 Infiltrasjonstest fra omrade A

Areal av sylinder (m2) 0,0153938
Areal av infiltrasjon (m2) 0,24
Lokalitet Al
Vann-niva
Forsgk Tid (s) (cm) Q (m3/s) Ks (m/s)
0 1
418 4 1,47309E-06 6,13788E-06
440 6 2,09916E-06 8,74648E-06
475 8 2,59264E-06 1,08027E-05
510 10 3,01839E-06 1,25766E-05
550 12 3,35865E-06 1,39944E-05
590 14,5 3,78322E-06 1,57634E-05
665 14,8 3,42599E-06 1,4275E-05
705 20,3 4,43254E-06 1,84689E-05
901 21 3,5879E-06 1,49496E-05
1510 21,5 2,19183E-06 9,13264E-06
1570 50 4,90249E-06 2,0427E-05
0 0
15 14 0,000143676 0,000598648
35 15,5 6,81726E-05 0,000284052
182 16 1,3533E-05 5,63876E-05
185 26 2,16345E-05 9,01439E-05
365 26,5 1,11763E-05 4,6568E-05
825 27 5,03797E-06 2,09916E-05
1415 27,5 2,99173E-06 1,24655E-05
2161 50 3,56173E-06 1,48405E-05
Lokalitet A2
Vann-niva
Forsgk Tid (s) (cm) Q (m3/s) Ks (m/s)
0 1 #DIV/0! #DIV/0!
256 4 2,40528E-06 1,0022E-05
324 6,5 3,08826E-06 1,28678E-05
415 9 3,33842E-06 1,39101E-05
481 12 3,84045E-06 1,60019E-05
585 15 3,94713E-06 1,64464E-05
674 17,8 4,06543E-06 1,69393E-05
757 20,5 4,16873E-06 1,73697E-05
855 23,5 4,23105E-06 1,76294E-05
960 26,2 4,20123E-06 1,75051E-05
1062 29 4,20358E-06 1,75149E-05
1138 31,8 4,30161E-06 1,79234E-05
1238 34,8 4,32718E-06 1,80299E-05
1324 37,8 4,39491E-06 1,83121E-05
1452 40,5 4,29373E-06 1,78905E-05
1558 43 4,24861E-06 1,77025E-05
1665 46 4,25294E-06 1,77206E-05
1772 48,8 4,23938E-06 1,76641E-05
1861 50 4,1359E-06 1,72329E-05




Vedlegg C

Tabell C-1 Infiltrasjonstest fra omrade B

Avreal av sylinder (m2) 0,0154
Avreal av_infiltrasjon (m2) 0,2
Lokalitet Bl
Vann-niva
Forsgk Tid (s) (cm) Q (m3/s) Ks (m/s)
1 0 25,5
36 32 0,000136889 0,000684444
56 35 0,00009625 0,00048125
71 38 8,24225E-05 0,000412113
87 41 7,25747E-05 0,000362874
126 48 5,86667E-05 0,000293333
2 0 22,5
36 28,5 0,000121917 0,000609583
80 35 0,000067375 0,000336875
106 37,5 5,44811E-05 0,000272406
126 40 4,88889E-05 0,000244444
150 43 4,41467E-05 0,000220733
176 46 0,00004025 0,00020125
203 49 3,71724E-05 0,000185862
Lokalitet B2
Vann-niva
Forsgk Tid (s) (cm) Q (m3/s) Ks (m/s)
1 0 23
15 26 0,000266933 0,001334667
33 28,5 0,000133 0,000665
53 31,5 9,15283E-05 0,000457642
75 35,5 7,28933E-05 0,000364467
98 37,5 5,89286E-05 0,000294643
122 40,5 5,1123E-05 0,000255615
147 43 4,50476E-05 0,000225238
172 46 4,1186E-05 0,00020593
197 49 3,83046E-05 0,000191523
223 50 3,45291E-05 0,000172646
2 0 18
19 20,5 0,000166158 0,000830789
38 23 9,32105E-05 0,000466053
60 25 6,41667E-05 0,000320833
82 27 5,07073E-05 0,000253537
107 29,5 4,24579E-05 0,00021229
130 31,5 3,73154E-05 0,000186577
170 36 3,26118E-05 0,000163059
197 39 3,04873E-05 0,000152437
227 41 2,7815E-05 0,000139075
257 44 2,63658E-05 0,000131829
287 46,5 2,49512E-05 0,000124756
317 49 2,38044E-05 0,000119022
348 49,5 2,19052E-05 0,000109526




Vedlegg C

Tabell C-2 Infiltrasjonstest fra omrade C

Avreal av sylinder (m2) 0,0153938
Areal av_infiltrasjon (m2) 0,2125
Lokalitet C1l
Vann-niva
Forsgk Tid (s) (cm) Q (m3/s) Ks (m/s)
1 10 11 0,000169332 0,000796856
24 13 8,33831E-05 0,000392391
39 14 5,52598E-05 0,000260046
59 16 4,17459E-05 0,000196451
77 17 3,39863E-05 0,000159936
98 19 2,98451E-05 0,000140448
120 20,5 2,62977E-05 0,000123754
142 22 2,38496E-05 0,000112233
165 24 2,2391E-05 0,000105369
189 26 2,11767E-05 9,96549E-05
211 28 2,04278E-05 9,61308E-05
237 29 1,88363E-05 8,86414E-05
258 31 1,84964E-05 8,7042E-05
385 40 1,59936E-05 7,52638E-05
412 42 1,56927E-05 7,38481E-05
431 43 1,53581E-05 7,22734E-05
550 45,5 1,27349E-05 5,99288E-05
778 50 9,89319E-06 4,65562E-05
Lokalitet C2
Vann-niva
Forsgk Tid (s) (cm) Q (m3/s) Ks (m/s)
1 16 13 0,000125075 0,000588587
21 15 0,000109956 0,000517439
28 16 8,79646E-05 0,000413951
37 18 7,48888E-05 0,000352418
47 21 6,87808E-05 0,000323674
58 23 6,10444E-05 0,000287268
75 25 5,13127E-05 0,000241471
90 29 4,96023E-05 0,000233422
105 32 4,69145E-05 0,000220774
123 35 4,38035E-05 0,000206134
139 38 4,20838E-05 0,000198041
157 41 4,02004E-05 0,000189178
180 45 3,84845E-05 0,000181104
201 49 3,75272E-05 0,000176599
229 50 3,36109E-05 0,000158169
2 18 20 0,000171042 0,000804905
31 22 0,000109246 0,0005141
44 25 8,74648E-05 0,000411599
60 27 6,92721E-05 0,000325986
71 29 6,28761E-05 0,000295888
85 31 5,61421E-05 0,000264198
100 33,5 5,15692E-05 0,000242679
115 36 4,81893E-05 0,000226773
139 39 4,31912E-05 0,000203253
160 43 4,13708E-05 0,000194686
179 455 3,91295E-05 0,000184139
201 49 3,75272E-05 0,000176599
223 50 3,45153E-05 0,000162425
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Tabell C-3 Infiltrasjonstest fra omrade D1

Avreal av sylinder (m2) 0,015386
Areal av_infiltrasjon (m2) 0,2
Lokalitet D1
Vann-niva
Forsgk Tid (s) (cm) Q (m3/s) s (m/s)
1 10 12 0,000184632 0,00092316
22 15 0,000104905 0,000524523
41 17 6,37956E-05 0,000318978
61 20 5,04459E-05 0,00025223
80 22 4,23115E-05 0,000211558
99 24 3,72994E-05 0,000186497
120 26 3,33363E-05 0,000166682
143 29 3,12024E-05 0,000156012
165 31 2,8907E-05 0,000144535
190 34 2,75328E-05 0,000137664
214 37 2,6602E-05 0,00013301
236 39 2,5426E-05 0,00012713
262 42 2,46646E-05 0,000123323
290 44 2,33443E-05 0,000116721
315 47 2,29569E-05 0,000114784
338 50 2,27604E-05 0,000113802
2 24 14 8,97517E-05 0,000448758
44 16 5,59491E-05 0,000279745
65 18 4,26074E-05 0,000213037
86 20 3,57814E-05 0,000178907
109 22 3,10543E-05 0,000155272
130 24 2,84049E-05 0,000142025
153 26 2,61461E-05 0,000130731
174 29,5 2,60855E-05 0,000130427
199 31 2,39681E-05 0,000119841
226 34,5 2,34875E-05 0,000117437
250 36 2,21558E-05 0,000110779
276 38 2,11836E-05 0,000105918
298 40 2,06523E-05 0,000103262
323 43 2,04829E-05 0,000102415
351 46,5 2,03832E-05 0,000101916
381 48 1,93839E-05 9,69197E-05
403 50 1,90893E-05 9,54467E-05
3 12 3 0,000038465 0,000192325
21 4 2,93067E-05 0,000146533
36 6 2,56433E-05 0,000128217
54 8 2,27941E-05 0,00011397
74 10 2,07919E-05 0,000103959
93 12 1,98529E-05 9,92645E-05
115 14 1,87308E-05 9,36539E-05
137 16 1,79691E-05 8,98453E-05
157 18 0,00001764 0,0000882
179 20 1,71911E-05 8,59553E-05
203 22 1,66745E-05 8,33724E-05
225 24 1,64117E-05 8,20587E-05
248 26 1,61305E-05 8,06524E-05
272 28 1,58385E-05 7,91926E-05
300 30 0,000015386 0,00007693
324 33 1,56709E-05 7,83546E-05
356 35 1,51267E-05 7,56334E-05
276 38 2,11836E-05 0,000105918
408 40 1,50843E-05 7,54216E-05
433 43,5 1,54571E-05 7,72853E-05
459 45 1,50843E-05 7,54216E-05
485 47 1,49101E-05 7,45507E-05
510 49 1,47826E-05 7,39131E-05
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Tabell C-1 Infiltrasjonstest fra omrade D2

Lokalitet |D2
Vann-niva
Forsgk Tid (S) (cm) Q (m3/s) Ks (m/s)
22 31| 0,000216803| 0,001084014
30 34| 0,000174375| 0,000871873
33 37| 0,00017251| 0,000862548
36 39| 0,000166682| 0,000833408
44 44| 0,00015386| 0,0007693
47 46| 0,000150586 | 0,000752932
50 47| 0,000144628 | 0,000723142
53 49| 0,000142248| 0,00071124
18 32| 0,000273529| 0,001367644
24 36| 0,00023079| 0,00115395
30 39| 0,000200018| 0,00100009
38 40| 0,000161958| 0,000809789
46 43| 0,000143826| 0,000719128
19 33| 0,000267231| 0,001336153
25 38| 0,000233867| 0,001169336
31 41| 0,000203492| 0,001017461
39 45| 0,000177531| 0,000887654
42 47| 0,000172177 | 0,000860883
49 49| 0,00015386| 0,0007693
18 28| 0,000239338| 0,001196689
24 31| 0,000198736| 0,000993679
29 34| 0,000180388| 0,000901938
34 37| 0,000167436| 0,000837179
38 39| 0,000157909| 0,000789545
42 41| 0,000150197 | 0,000750983
46 43| 0,000143826| 0,000719128
49 45| 0,0001413| 0,0007065
53 46| 0,000133539| 0,000667694
58 48| 0,000127332| 0,000636662
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C.4 Kornstgrrelse-distribusjon

Tabell C-5 Utregning av kornstarrelsedistribution og mettet ledningsevne

Lokalation GAl
Kornstgrrelse Vekt (g) Prosent av | Kumulativ
Dyhde (cm) (mm) g total vekt vekt (%)
>50 0,010 0,000 0,000 0,000
0,060 118,357 15,740 15,740 d10 0,058 mm
0,063 242,592 32,261 48,001 d6o 0,15 mm
0,125 390,322 51,907 99,908 d60/d10 | 2,586206897
0,250 0,520 0,069 99,977 Ks 0,00003364 | m/s
0,500 0,147 0,020 99,996
1,000 0,027 0,004 100,000
2,000 0,000 0,000 100,000
4,000 0,000 0,000 100,000
8,000 0,000 0,000 100,000
16,000 0,000 0,000 100,000
Total vekt 751,965 100,000
Kornstgrrelse Prosent av | Kumulativ
Dyhde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
150 0,010 0,00 0,000 0,000
0,06 73,92 25,035 25,03 d10 0,055 mm
0,063 206,96 70,092 95,126 d60o 0,095 mm
0,125 13,49 4,569 99,695 d60/d10 | 1,727272727
0,25 0,28 0,095 99,790 Ks 0,00003025 | m/s
0,5 0,32 0,108 99,898
1 0,30 0,102 100,000
2 0,00 0,000 100,000
4 0,00 0,000 100,000
8 0,00 0,000 100,000
16 0,00 0,000 100,000
Total vekt 295,270 100,000
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Figur C - 22 Kornfordelingskurve for omrade GA1
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Tabell C-6 Utregning av kornstarrelsedistribution og mettet ledningsevne

Lokalation GA2
Kornstgrrelse Prosent av | Kumulativ
Dyhde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt | wvekt (%)
20 0,01 0 0 0
0,06 58,768 19,776 19,776
0,063 78,004 26,250 46,026
0,125 72,634 24,443 70,469 d10 0,05 mm
0,25 47,999 16,152 86,621 deo 0,18 mm
0,5 13,427 4,518 91,140 de0/d10 3,6
1 11,18 3,762 94,902 Ks 0,000025 m/s
2 4,863 1,636 96,538
4 5,713 1,923 98,461
8 4,574 1,539 100,000
16 0 0,000 100,000
Total vekt 297,162 100,000
Kornstgrrelse Prosent av | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
20-30 0,01 0 0 0
0,06 84,955 25,430 25,430
0,063 69,487 20,800 46,230
0,125 56,288 ,849 63,079 d10 0,036 mm
0,25 43,427 12,999 76,079 deo 0,19 mm
0,5 20,355 6,093 82,172 d60/d10 | 5,277777778
1 13,871 4,152 86,324 Ks 0,00001296 | m/s
2 3,214 0,962 87,286
4 13,794 4,129 91,415
8 7,443 2,228 93,643
16 0 0,000 93,643
Total vekt 334,071 100,000
Kornstgrrelse Prosent av | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
> 50 0,01 0 0,000 0
0,06 44 57 15,181 15,181
0,063 63,04 21,471 36,652 d10 0,052 mm
0,125 52,3 17,813 54,465 deo 0,28 mm
0,25 34,59 11,781 66,247 d60/d10 | 5,384615385
0,5 20,8 7,084 73,331 Ks 0,00002704 | m/s
1 15,3 5,211 78,542
2 15,28 5,204 83,747
4 17,99 6,127 89,874
8 13,07 4,452 94,326
16 16,66 5,674 100,000
Total vekt 293,6 100,000




Vedlegg C

GA2
100
-0
90
80
= 70
Q\,
£ 60
[<5]
>
; 50 ——20
é 20 —0— 20-30
> 50
X 30 ‘ -
20
10
0
0.01 0.1 1 10
Kornstarrelse (mm)
Figur C - 23 Kornfordelingskurve for omrade GA2
Tabell C-7 Utregning av kornstarrelsedistribution og mettet ledningsevne
Lokalation GB1
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
10-20 0,063 4,21 0,986 0,986
0,125 35,08 8,216 9,202
0,25 156,43 36,636 45,838
0,5 190,67 44,655 90,494 d10 0,13 mm
1 33,58 7,865 98,358 deo 0,3 mm
2 5,87 1,375 99,733 d60/d10 | 2,307692308
4 1,14 0,267 100,000 Ks 0,000169 m/s
Total vekt 426,98 100,000 0
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
30-40 0,063 13,82 5,614 5,614
0,125 27,435 11,146 16,760 d10 0,09 mm
0,25 68,24 27,723 44,483 deo 0,35 mm
0,5 86,89 35,300 79,783 de0/d10 | 3,888888889
1 43,3 17,591 97,374 Ks 0,000081 m/s
2 5,78 2,348 99,722
4 0,685 0,278 100,000
Total vekt 246,15 100,000
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Figur C - 24 Kornfordelingskurve for omrade GB1
Tabell C-8 Utregning av kornstarrelsedistribution og mettet ledningsevne
Lokalation GB2
Kornstgrrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
10-20 0,063 13,76 5,108 5,108
0,125 66,63 24,735 29,843
0,25 98,45 36,547 66,389 d10 0,07 mm
0,5 54,16 20,105 86,495 deo 0,23 mm
1 26,62 9,882 96,377 d60/d10 | 3,285714286
2 7,6 2,821 99,198 Ks 0,000049 m/s
4 2,16 0,802 100,000
Total vekt 269,38 100,000
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
30-40 0,063 3,33 1,393 1,393 d10 0,14 mm
0,125 14,39 6,019 7,411 deo 0,35 mm
0,25 63,96 26,751 34,163 d60/d10 2,5
0,5 132,8 55,544 89,707 Ks 0,000196 m/s
1 23,64 9,887 99,594
2 0,75 0,314 99,908
4 0,22 0,092 100,000
Total vekt 239,09 100,000 0
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Figur C - 25 Kornfordelingskurve for omrade GB2
Tabell C-9 Utregning av kornsterrelsedistribution og mettet ledningsevne
Lokalation GB3
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
10-15 0,01 0 0 0
0,063 83,9 37,249 37,249
0,125 91,1 40,446 77,695 d10 0,018 mm
0,25 28,78 12,777 90,472 deo 0,095 mm
0,5 15,93 7,072 97,545 de0/d10 | 5,277777778
1 4,86 2,158 99,703 Ks 0,00000324 | m/s
2 0,54 0,240 99,942
4 0,13 0,058 100,000
Total vekt 225,24 100,000 0
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
20-25 0,01 0 0,000 0,000
0,063 64,88 24,336 24,336
0,125 146 54,764 79,100 d10 0,025 mm
0,25 52,95 19,861 98,961 deo 0,1 mm
0,5 1,77 0,664 99,625 d60/d10 4
1 0,95 0,356 99,981 Ks 0,00000625 | m/s
2 0,05 0,019 100,000
4 0 0,000 100,000
Total vekt 266,6 100,000
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Figur C - 26 Kornfordelingskurve for omrade GB3
Tabell C-10 Utregning av kornstarrelsedistribution og mettet ledningsevne
Lokalation GC1
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
Topp 0,01 0 0 0
0,063 158,64 35,777 35,777
0,125 143,62 32,390 68,167 d10 0,018 mm
0,25 110,9 25,011 93,178 deo 0,13 mm
0,5 23,3 5,255 98,433 d60/d10 | 7,222222222
1 4,18 0,943 99,375 Ks 0,00000324 | m/s
2 2,43 0,548 99,923
8 0,34 0,077 100,000
Total vekt 443,41 100,000
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
Midt 0,01 0 0 0
0,063 25,19 3,095 3,095
0,125 102,64 12,609 15,704 d10 0,11 mm
0,25 449,74 55,250 70,953 deo 0,21 mm
0,5 219,83 27,006 97,959 d60/d10 | 1,909090909
1 15,46 1,899 99,858 Ks 0,000121 m/s
2 1,03 0,127 99,985
8 0,125 0,015 100,000
Total vekt 814,015 100,000
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
Bunn 0,01 0 0 0
0,063 40,73 10,874 10,874
0,125 126,44 33,757 44,631 d10 0,064 mm
0,25 170,79 45,598 90,229 deo 0,18 mm
0,5 30,28 8,084 98,313 d60/d10 2,8125
1 5,87 1,567 99,880 Ks 0,00004096 | m/s
2 0,4 0,107 99,987
8 0,05 0,013 100,000
Total vekt 374,56 100,000
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Figur C - 27 Kornfordelingskurve for omrade GC1
Tabell C-11 Utregning av kornstarrelsedistribution og mettet ledningsevne
Lokalation GC2
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
Topp 0,063 20,08 4,988 4,988
0,125 101,55 25,227 30,216 d10 0,07 mm
0,25 205,93 51,158 81,373 deo 0,19 mm
0,5 66,58 16,540 97,913 d60/d10 | 2,714285714
1 5,09 1,264 99,178 Ks 0,000049 m/s
2 2,68 0,666 99,843
8 0,63 0,157 100,000
Total vekt 402,54 100,000
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
Midt 0,063 30,07 7,891 7,891
0,125 125,15 32,842 40,733 d10 0,065 mm
0,25 207,93 54,565 95,297 deo 0,17 mm
0,5 16,95 4,448 99,745 d60/d10 | 2,615384615
1 0,67 0,176 99,921 Ks 0,00004225 | m/s
2 0,3 0,079 100,000
8 0 0,000 100,000
Total vekt 381,07 100,000
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
Bunn 0,063 20,43 4,367 4,367
0,125 68,3 14,600 18,967
0,25 196,42 41,986 60,953 d10 0,09 mm
0,5 181,44 38,784 99,737 deo 0,25 mm
1 1,15 0,246 99,983 d60/d10 | 2,777777778
2 0,08 0,017 100,000 Ks 0,000081 m/s
8 0 0,000 100,000
Total vekt 467,82 100,000
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Figur C - 28 Kornfordelingskurve for omrade GC2
Tabell C-12 Utregning av kornstarrelsedistribution og mettet ledningsevne
Lokalation GC3
Kornstgrrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
Topp 0,063 14,64 3,302 3,302
0,125 52,37 11,810 15,112 d10 0,1 mm
0,25 143,57 32,378 47,490 d6o 0,3 mm
0,5 197,84 44,617 92,107 d60/d10 3
1 20,09 4,531 96,637 Ks 0,0001 m/s
2 3,78 0,852 97,490
8 11,13 2,510 100,000
Total vekt 443 42 100,000
Kornstgrrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
Midt 0,063 14,9 3,098 3,098
0,125 54,57 11,347 14,445
0,25 162,79 33,848 48,293 d10 0,11 mm
0,5 239,42 49,782 98,075 d6o 0,3 mm
1 5,68 1,181 99,256 d60/d10 | 2,727272727
2 0,88 0,183 99,439 Ks 0,000121 m/s
8 2,7 0,561 100,000
Total vekt 480,94 100,000
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
Bunn 0,063 15,62 2,647 2,647
0,125 64,78 10,978 13,625 d10 0,125 mm
0,25 239,86 40,648 54,273 de6o 0,27 mm
0,5 262,05 44,408 98,682 d60/d10 | 2,615384615
1 6,53 1,107 99,788 Ks 0,00015625 m/s
2 0,79 0,134 99,922
8 0,46 0,078 100,000
Total vekt 590,09 100,000
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Figur C - 29 Kornfordelingskurve for omrade GC3

Tabell C-13 Utregning av kornstarrelsedistribution og mettet ledningsevne

Lokalation GD1 (x3)
Kornstgrrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
30 0,063 10,529 1,592 1,592
0,125 14,201 2,148 3,740 d10 0,27 mm
0,25 33,235 5,026 8,766 deo 4 mm
0,5 83,858 12,682 21,448 de0/d10 | 14,81481481
1 80,825 12,223 33,671 Ks 0,000729 m/s
2 107,725 16,291 49,962
4 60,448 9,142 59,104
8 76,093 11,508 70,612
16 194,328 29,388 100,000
Total vekt 661,242 100,000
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
100 0,063 13,64 1,498 1,498
0,125 17,393 1,910 3,408 d10 0,23 mm
0,25 80,57 8,848 12,256 deo 0,8 mm
0,5 200,607 22,030 34,286 de0/d10 | 3,47826087
1 358,895 39,413 73,699 Ks 0,000529 m/s
2 130,132 14,291 87,990
4 52,135 5,725 93,715
8 24,81 2,725 96,440
16 32,421 3,560 100,000
Total vekt 910,603 100,000
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Figur C - 30 Kornfordelingskurve for omrade GD1
Tabell C-14 Utregning av kornstarrelsedistribusjon og mettet ledningsevne
Lokalation GD2 (x1)
Kornstgrrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
30 0,063 14,89 5,990 5,990
0,125 23,49 9,450 15,439 d10 0,08 mm
0,25 37,25 14,985 30,424 deo 0,35 mm
0,5 160,51 64,570 94,994 d60/d10 4,375
1 10,95 4,405 99,399 Ks 0,000064 m/s
2 1,494 0,601 100,000
Total vekt 248,584 100,000
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
100 0,063 11,04 2,902 2,902
0,125 27,519 7,235 10,137 d10 0,13 mm
0,25 53,862 14,160 24,297 deo 0,45 mm
0,5 169,675 44,607 68,904 d60/d10 | 3,461538462
1 108,176 28,439 97,343 Ks 0,000169 m/s
2 9,23 2,427 99,770
4 0,875 0,230 100,000
Total vekt 380,377 100,000
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Figur C - 31 Kornfordelingskurve for omrade GD2
Tabell C-15 Utregning av kornstarrelsedistribusjon og mettet ledningsevne
Lokalation GD3 (x4)
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
30 0,063 26,133 8,113 8,113
0,125 47,202 14,654 22,767 d10 0,065 mm
0,25 38,452 11,937 34,704 deo 0,37 mm
0,5 144,895 44,983 79,687 d60/d10 | 5,692307692
1 62,386 19,368 99,054 Ks 0,00004225 | m/s
2 3,046 0,946 100,000
Total vekt 322,114 100,000
Kornstarrelse Prosentav | Kumulativ
Dybde (cm) (mm) Vekt (g) total vekt vekt (%)
100 0,063 8,146 1,760 1,760
0,125 11,463 2,476 4,236
0,25 57,507 12,424 16,660
0,5 192,473 41,582 58,242 d10 0,2 mm
1 132,787 28,687 86,929 deo 0,52 mm
2 34,435 7,439 94,369 d60/d10 2,6
4 10,337 2,233 96,602 Ks 0,0004 m/s
8 7,254 1,567 98,169
16 8,475 1,831 100,000
Total vekt 462,877 100,000
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Figur C - 32 Kornfordelingskurve for omrade GD3
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C.5 Vannkjemi
Tabell C-16 Kjemiske tester fra feltomradet
Electrisk Alkalinitet | Oks. Oks.
Temp. | konduktivitet | (mg/L av | mettning | mettning
Lokalation | Beskrivelse Utmx Utmy, Utmz Dato og tid pH | (0C) |(microS/cm) CaCO3) | (mg/l) |(%)
North Langsletta elv, laveste
takningspunkt (far byggeplass til ny
Kjem.AL | veg). 635821.26| 6755026.68| 209.5| 21.06.2018 10.00 | 5,32| 11,00 24,90 12,5 27 22
North Langsletta elv, Midterste punkt
Kjem.A2 | (etter myr) 634548.14| 6754778.90 241 21.06.2018 10.30 | 5,38 9,8 26,2 12,5 ?? ??
North Langsletta elv, hgyeste
Kjem.A3 | takningspunkt (etter skog) 634195.32| 6754986.50| 261.5| 21.06.2018 11.00 | 4,9 8,5 17,3 5 ?7? ?7?
Kjem.A4 | Glomma 637064.00| 6755469.00 178 21.06.2018 11.30 | 6,18| 11,3 40 14,7 ?7? ?7?
Kjem.A5 | Eidsiva brgnn 1 636942,21 6755526,3| 195,414 | 25.06.2018 10.00 | 5,76 | 10,5 118 22,7 ?7? ?7?
Kjem.A6 | Gruppe A drillet brgnn 636340,135 6755132,0) 207,8| 26.06.2018 10.00 | 6,7 9,2 55,5 27,3 ?7? ?7?
Kjem.A7 |?? ?7? ?7? ?7? ?7? ?7? ?7? ?7? ?7? ?7? 7?
Liten bekk, brunt vann, ingen lukt,
Kjem.B1 | turbulent strgmning 636196 6754392 213 21.06.2018 13:32 | 5,2 9,5 20 10 7,4 67,3
Bekk mellom to jorder, klart vann,
Kjem.B2 | ingen lukt, turbulent stremning 636207 6754744 227 21.06.2018 14:00 | 4,9 9,4 26 5 7,6 68,9
Grunnvann fra freft i felt. Skittent
Kjem.B3 | (sediment rikt), ingen lukt 636876 6754672 199/ 21.06.2018 15:00 | 4,1 7,1 34 10 4,5 38,3
Eidsivabrann, sedimentrikt svart vann, Ikke
Kjem.B4 | ingen lukt 636730 6755858 1941 22.06.2018 10:00 | 4,1 8,7 85 malbart 0,61 4,8
Kjem.C1 | Brgnn 8505 test 1 637640,495 | 6754324,319 | 184,673 | 21.06.2018 20:00 5 7 33,3 50 ?? 7?
Brgnn 8505 test 2 637640,495 6754324,319 | 184,673 | 22.06.2018 20:00 10,7 53,3 ?7? ?7?
Kjem.D1 | Innsjg test 1 637275,336, 6753875,39 187,729 21.06.2018 10:14 | 5,7 14,1 24,2 8,3 ?? 7?
Innsjg test 2 637275,336 6753875,39 187,729 21.06.2018 10:24 14 24 ?7? ?7?
Innsjg test 3 637275,336, 6753875,39 187,729 21.06.2018 10:34 14 24,1 ?7? ?7?
Kjem.D2 | Bekk test 1 636937,336 | 6753626,231 | 188,467 | 22.06.2018 10:28 | 5,2 8,3 23,6 20 ?? 7?
Bekk test 2 636937,336 | 6753626,231 | 188,467 | 23.06.2018 11:33 8,3 23,6 ?? ?7?
Bekk test 3 636937,336 | 6753626,231 | 188,467 | 24.06.2018 11:38 8,4 23,7 ?? 7?
Kjem.D3 | Brenn ved togspor 638319,628  6752560,427 | 189,263 ?7? ?7? ?7? ?? 77 77 ?7?




C.6 Undersgkte bragnner

Vedlegg C

Tabell C-17 Undersgkte brgnner i omradet

TOC
Hgyde hgyde | Total lengde til Dybde til Piezometer
Referanse utmx Utmy (m.o.h) (m) piezometer (m) | vannspeil (m) | diameter (m)
Well Group A 636340.135 6755132,04 207,832 208,832 7,11 3,35 0,035
"Drilltroppen” well 636820 6754530 190 190,76 7 5,32 7?
Well2 637187,539 | 6753799,535 189,611 190,451 7,5 4,24 0,0028
Welll 637108,164 | 6753743,443 190,139 190,889 6,76 4,4 0,0033
Well3 637276,329 | 6753877,148 188,044 188,814 4,95 2,8 0,003
Well5 637469,204 | 6753351,184 188,364 189,126 5,1 5,1 0,0033
Well4 637456,841 | 6753851,584 185,563 186,308 8,84 6,41 0,0036
Well6 638319,628 | 6752561,427 189,263 190,063 30 11,15 0,0207
Well7 638322,157 | 6752558,694 189,38 190,42 15 11,5 0,0033
Sounding 637848,235 | 6754318,164
Eidsiva brgnner
Well0 7? 7 7 7 Tett ved 9m 7 7?
Welll 636942,21 6755526,34 195,414 196,254 16 13 0,13
Well2 636871,95 6755768,87 195,13 195,67 9,3 12,1 0,08
Well3 636843,68 6755867,63 195,63 241,13 Tett 91 0,08
Well4 636811,14 6755982,2 195,844 196,444 12,65 9,23 0,13
Well5 636770,53 6756128,26 195,676 196,096 12,2 8,25 0,13
Well6 636716,99 6756321,35 195,395 195,825 8,19 7,36 0,08
Well7 636684,79 6756429,67 195,903 196,283 11,3 7,69 0,13
Well8 636650,11 6756719,92 195,741 195,971 9 6,68 0,13
Group B Well1l 636865,93 6755563,46 195,979 196,644 19,9 12,18 0,13
Group B Well2 636823,35 6755709,32 195,869 196,464 11,3 9,63 0,08
Group B Well3 636808,53 6755757,69 195,713 196,268 11,85 9,28 0,08
Group B Well4 636779,76 6755854,15 195,834 196,464 11,58 9,2 0,08
Group B Well5 636761,25 6755913,83 195,756 196,416 11,83 9,12 0,08
Group B Well6 636732,94 6756006,52 195,776 196,336 12,06 9,11 0,08
Group B Well7 636681,14 6756177,14 195,91 196,53 12,26 8,26 0,08
Group B Well8 636642,35 6756304,55 195,58 196,14 11,7 7,8 0,08
Group B Well9 636580,87 6756512,07 196,155 196,955 8,03 7,72 0,08
Group B Well10 636568,92 6756733,2 195,957 196,737 9,09 7,02 0,13
Eidsiva well 636730 6755858 194 194,64 18,3 11,9 0,13
Brgnner rundt
vannverket
8605 637393,583 6754375,18 184,151 7 7? 7? 7?
Well2017river 637389,335 | 6754452,393 181,091 7 6,11 2,71 7?
BRONNCO03 637657,167 | 6754316,663 184,435 7 7? 7? 7?
BRONNCO02 637640,495 | 6754324,319 184,673 7 7? 7? 7?
BRONNCO01 637593,555 | 6754264,779 186,102 7 7? 7? 7?
BRONNCO04 637383,994 6754375,13 184,42 7 7 7? 7?
well07 637367,822 | 6754410,113 185,92 7 7 7 7
8601(Brgnn ved hus) | 637569,001 | 6754285,657 185,59 7 16,12 6,95 7
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Vyredox brgnner
P2BR1 637535,881 6754289,2 185,332 7 7 7 7?
P2BR2 637539,938 | 6754293,085 185,337 7 7 7 7?
P2BR3 637545,403 | 6754291,152 185,353 7 7 7 7?
P2BR4 637549,694 | 6754286,602 185,351 7 7 7 7?
P2BR5 637551,041 | 6754280,273 185,437 7 7 7 7?
P2BR6 637547,786 | 6754275,374 185,266 7 7 7 7?
P2BRY7 637542,047 6754274,65 185,259 7 7 7 7?
P2BR8 637536,417 | 6754277,789 185,314 7 7 7 7?
P2BR9 637534,528 | 6754283,193 185,361 7 7 7 7?
P1BR1 637560,476 6754344,89 185,714 7 7 7 7?
P1BR2 637554,119 | 6754343,917 185,684 7? 7 7? 7?
P1BR3 637548,715 | 6754347,314 185,779 7? 7 7? 7?
P1BR4 637546,535 | 6754353,495 185,845 7? 7 7? 7?
P1BR5 637548,981 | 6754359,333 185,884 7? 7 7? 7?
P1BR6 637554,664 | 6754362,526 185,904 7? 7 7? 7?
P1BR7 637560,997 | 6754361,214 185,954 7? 7 7? 7?
P1BR8 637564,949 | 6754356,121 185,888 7? 7 7? 7?
P1BR9 637564,828 | 6754349,756 185,81 ?7? ?7? ?7? 7
P3BR1 637439,813 | 6754334,452 184,129 ?7? ?7? ?7? 7
P3BR2 637435,901 | 6754339,423 184,138 ?7? ?7? ?7? 7
P3BR3 637436,276 | 6754346,342 184,1 ?7? ?7? ?7? 7
P3BR4 637440,953 | 6754351,196 184,2 ?7? ?7? ?7? 7
P3BR5 637447,264 | 6754350,677 184,136 ?7? ?7? ?7? 7
P3BR6 637451,441 6754348,05 184,123 ?7? ?7? ?7? 7
P3BR7 637454,24 6754341,844 184,173 ?7? ?7? 7 7
P3BR8 637451,764 | 6754335,969 184,127 ?7? ?7? 7 7
P3BR9 637446,082 | 6754332,971 184,174 ?7? ?7? 7 7
P4BR1 637385,674 | 6754388,096 184,426 ?7? ?7? 7 7
P4BR2 637391,104 | 6754384,712 184,346 ?7? ?7? 7 7
P4BR3 637393,242 6754378,74 184,333 ?7? ?7? 7 7
P4BR4 637390,77 6754372,733 184,357 ?7? ?7? 7 7
P4BR5 637385,528 | 6754369,709 184,354 ?7? ?7? 7 7
P4BR6 637378,458 | 6754371,014 184,285 ?7? ?7? 7 7
P4BR7 637374,475 | 6754376,247 184,267 ?7? ?7? 7 7
P4BR8 637374,872 | 6754382,218 184,266 ?7? ?7? 7 7
P4BR9 637379,325 | 6754387,325 184,302 ?7? ?7? 7 7
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C.7 Lydtest
Lydtest A
Tabell C-18 Lydtest fra borret brgnn i omrade A

Regr (m) | Tid (s) Lyd Kommentar

1 11 Jevn lyd Sand

2 16 Muligens litt jevnere lyd Sand

3 21 Samme lyd som over Sand

4 16 Grovere lyd Litt grovere material men fremdeles
sand.

5 22 Samme som over Samme som over, de siste 10 cm
var vanskeligere & ga igjennom.

6 23 Grovere lyd De siste 30 cm var vanskelig a ga
gjennom. Grov sand muligens noe
grus.

7 25 Lyden ved rotasjon er lik | De siste 50 cm veldig vanskelig a

som over. ga igjennom. Grov sand muligens
noe grus.

7,5 30 Ingen lyd ved rotasjon. Ikke mulig & ga lengre ned ved 50
cm. Kan vare en starre stein eller
tettpakket materiale.

Lydtest B:

Fra lyden under boring ble sedimenter tolket som sand/grus
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Lydtest D:

Tabell C-19 Lydtest fra borret brgnn i omrade D
Rar (m) Tid (s) Lyd Kommentar
1 58 Knitrende Rykninger, steiner
2 68 Bussing og knitring Stein/Blokk, fin grus, grov sand
3 125 Klarer ikke & rotere stang Kompakt, stang sitter fast mellom to

steiner/blokker
4 45 Knitring og sliping, jevn lyd Grov sand
etter farste rotasjon

5 40 Knitring, jevn lyd Grov sand
6 41 Knitring Grov sand
7 38 Knitring Grov sand
8 36 Knitring Grov sand
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