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I INNLEDNING

Braskereidfoss i Valer kommune i Hedmark har drikkevannsforsyning
basert pd grunnvann i losmasser. Anlegget stod i 1982-83 foran en
utvidelse der det samtidig skulle sgkes om godkjenning hos helse-
myndighetene. Grunnvannsmagasinet er hovedsaklig bygget opp av
sandlag med noen siltlag og enkelte gruslag. Magasinet ma
betegnes som relativt homogent, slik at beregninger av
vannmengder og transporthastigheter kan foretas ut fra standard
prosedyrer.

Formidlet med undersgkelsen har vaert 3 samle inn de data for
lgsmasser og grunnvann som ber foreligge ndr slike anlegg
etablerés. En av de viktigste oppgavene har vart & utafbeide
hydrogeologiske kart for lgsmasseavsetningen omkring vannverket.
Kartene kan gi informasjon om grunnvannets stremningsmenster,
tilforselsomradde til vannverket og kan brukes til beregning av
oppholdstider for vannet. Kartene kan komme til nytte ved
fastsettelsen av sikringssoner. Leosmasseegenskaper ved
avsetningen er vurdert ut fra profilbeskrivelser, sonderboringer
og losmassekart. Variasjoner i grunnvannstand er vurdert i
forhold til klima, - tykkelse av umettet sone og egenskaper
ved grunnvannsmagasinet. Den generelle vannkvalitet i omradet er
undersgkt. Det er foretatt prevepumping av avsetningen for & fa
opplysninger om hydrauliske egenskaper. Undersgkelsen omhandler
ogsd generell bruk og nytte av hydrogeologisk kart.

Undersokelsen ble utfert som en hovedoppgave ved NLH i 1984
(@ygarden 1984). Norges geologiske undersokelse har vart
engasjert av Valer kommune til & utfore forundersgkelser i
forbindelse med utvidelsen av anlegget og har bidratt med data
for sonderboringer og prevepumpinger.



Avsetninger langs Glama i Soler
(Etter Sortdal 1921)
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Fig. 1. Forenklet kvartargeologisk kart over Solgrdalfgret.
Det undersgkte omrddet er rammet inn.
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II OMRADEBESKRIVELSE

2.1. Geografisk beliggenhet.

Braskereidfoss ligger i Valer kommune mellom Elverum og
Flisa, avgrensning er vist i fig. 1.

Glomma utgjer en naturlig avgrensning mot vest. I serest

grenser feltet mot Katbekken. I nordest grenser feltet mot
gverbyasen. Undersokelsens hovedvekt er lagt pd feltet omkring
vannverket og feltet er derfor kﬁnstig avgrenset mot nord og ost.
Arealet er bestemt til ca 3.2 kmz. Feltet er dekket av )
lgsmasser med sandterrasser i flere niva. Braskereidfoss vannverk
ligger i et gammelt elvelgp pa en slik terrasse ved Glomma.

2.2. Braskereidfoss vannverk

vannforsyningen i Braskereidfoss var inntil 1965 basert pa private
gravde bronner i lgsmasser. Braskereidfoss vann og kloakk A/L ble
etablert i 1965 for & skaffe vann til private og industri. Etter
1974 har kommunen vart ansvarlig for drift av anlegget.

vannverket ligger i et gammelt elvelep med ca 10 meters mektighet
av sand og grus over leirholdig silt (fié.S). Vannverket var
forst basert pa gravde brenner, men ble seinere utvidet med
vertikale rerbrenner. I 1973 var det 4 6" rorbrenner til 12
meters dybde med et 2 meters spaltefilter i dybde 7-9 m.
Grunnvannspeilet la ca 4 meter under bakkenivad og dette ga ca 3
meter beskyttende vannsjikt over uttaket, 3 meter nyttbar vann-
hoyde (Holten 1973).

Midlere produksjonskapasitet var ca 600 m3

degn eller ca 500
1/min. Maksimal kapasitet var beregnet til ca 700 l/min. eller
1000 m3/d. (Ensby 1972). Vannet pumpes til et hoydebasseng

(1000 m3) i @verbyasen og fordeles deretter til abonnenter pa
begge sider av Glomma. I 1973 ble det opprettet egen vannledning

for & dekke industribedriftenes behov.
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Ved stor belastning ble det i sommerhalvdret problem med driften
av anlegget. Vannstanden ble senket ned pad filtrene, og pumpene
tok luft. Dette var noe av bakgrunnen for arbeidet med
forbedring og utvidelse av anlegget i 1982. samtidig skulle det
sokes om godkjennelse av vannverket hos helsemyndighetene ved
SIFF. SIFF tok gjennom 1982 og 1983 jevnlig prever fra ravanns-
bronnen og noen andre lokaliteter.

Utvidelse av vannverket med en grusbrenn eller fjellboring ble
vurdert, men da dybde til fjell var >38 m ble dette alternativ
vurdert som lite akseptabelt. I stedet er valgt en lgsning med
skrabrenner ut fra en sentral ringbrenn (fig.2). Denne lgsning
kan brukes der den nyttbare vannhgyden i lgsavsetninger er liten.
Skrabrenner med lengde 16 m er satt ned med ca. 30° vinkel.
Skriabrognnene har 2" diameter og 3 m lange filter i enden. Hver
brenn skal kunne ta ut ca. 700 1/min. ved bruk av sugepumper.
Dette nyanlegget ble utfert hesten 1983 og plasseringen er ca. 40
m sor for det eksisterende pumpehus. Dette er gjort for framtidig
sikring ved at det da ble liggende lenger inn fra riksveien
(Klemetsrud 1982).

2.3. Klima

Det er benyttet klimadata fra narmeste meteorologiske

stasjon pad Flisa, 184 m.o.h. Omradet har innlandsklima

med lite nedber i vinter og varmanedene, se fig.3. Nedbgrklimaet
er preget av konvektiv nedbegr som gjor juli og august til arets

nedborrikeste maneder (Tollan 1977). Gjennomsnittlig

arsnedber _ for 1957-83 er 644mm. Nydannelse av grunnvann kan

skje i perioder med nedborsoverskudd like for og etterat "felt-

kapasitet" er oppnadd. Nedbgrsoverskuddet for Flisa er

beregnet til 274 mm/ar. Mai, juni og juli har nedbgrsunderskudd.

2.4. Arealbruk og aktiviteter i Braskereidfossomradet

vannverket ligger i et skogomrdde. P4 sentrumsflaten pa den
overliggende terrassen ligger Braskereidfoss sentrum med
boligfelt, bensinstasjon og verksted. Det er en betydelig skog-
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industri: Norske skogindustrier, Valer Skurlag og Laftebygg.
Disse bedrifter mottar store mengder tgmmer, og det drives
utstrakt tgmmervatning. Gjennom sentrum gar jernbane og riksvei
3. 'Fra sentrum forer riksvei 491 trafikk til campingplassen Stoa
ved Glomma. Gardsbruk med dyrket mark finnes ved utkantene av
sentrumsomradet og pa flaten over sentrum. Det er ogsa dyrket
mark i omradet like sor for vannverket. Omraddets kloakkledning
gar langs jernbanelinjen pa undersiden av linjen.

mm
120 1
100
80 1
60 1
40 1 Nedbar
. d 'Y
20 ! EAY Vanndeficit
eeennen R
‘ ,'-...' B \\ Potensiell
07 ====" " =~ =-—- fordampning
) " (penmanestimat)
-20 -
_40 E
-80 ,

JFMAMJJASOND

Fig.3 Gjennomsnittlige klimadata for Flisa for
perioden 1957-83 (DNMI 1984).
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III KVARTERGEOLOGI

3.1. Regional kvartergeologi

Braskereidfoss ligger i Solsrdalferet. Jordartsfordelingen barer
preg av at store deler av dalforet 14 under marin grense ved
siste istid. Fig. 1 viser hvordan Bjerlykke (1901) tenkte seg

et vanlig snitt gjennom jordartene i dalferet.

Bjerlykke (1901) har funnet at morenemateriale er lite
framtredende i dyrket jord i Solgr. De eldste lag med sterre
utbredelse er lagdelt finsilt og leir som tolkes som marin
avsetning. Dette laget trer kun fram i dagen der bekker og elver
har skaret seg ned eller der Glomma har fert bort de overlig-
gende sand- og gruslag. Finsilt og leir er funnet opp til 180 m
o.h. i valer.

Mektige sandlag og tildels grov grus er avsatt over de finkornige
avsetningene. Disse er avsatt i rennende vann, sannsynligvis

" delvis i en grunn fjordarm. Over sandlagene finnes opp til 1 m
silt (koppjord) avsatt i stillestaende eller nesten stillestaende
vann. Vindavsetninger (eoliske sediment) er ikke uvanlige i Soler
(Holmsen 1954, s.38). Vindbliste dyner danner et smakupert og
belgende terreng. I dag dominerer de store sandflatene. Pa
gverste terrasseflate kan det finnes siltlag. Ned mot Glomma kan
finnes lave sandterrasser som oversvemmes i flomperioder, kalt
engterrasser hos Bjerlykke. Tykkelsen av finkornige sedimenter er
enkelte steder bestemt til >100 m (Holmsen 1965, s.45). Pa
losmassekart Braskereidfoss (vedlegg 1) har Goffeng (1983)
antydet mektighet av sand til >10 m over store omrader. NGU har
ved boring i 1982 ved Braskereidfoss vannverk funnet dybde til
fjell >38 m (Klemetsrud 1982).

I Hov i Leten, nord for Braskereidfoss er et trestykke datert
til 8790 + 110 &r f.ndtid funnet i 240-250 meters hoyde
(Henningsmoen 1975, s.72).Serensen (1979) mener asene i
Elverumstraktene ble isfrie for ca 9000 &r siden og atde siste
isrestene i dalbunnen muligens forsvant for ca 8500 ar siden
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Kvartergeologi i Valer |
(etter Holmsen 1954, Borgkonsult A/S 1980) .
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QO A Store blokker

O Grustak 10 km

Fig.4 Kvartazrgeologisk kart for Braskereidfossomriddet
(etter Holmsen 1954, i Borgkonsult A/S 1980).
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(referat i Bargel 1983, s.38). Ut fra dateringer av bl.a. funnet
i Loten er det antatt at isavsmeltingen fra Ratrinnet til Loten
tok noe over 1000 Ar (Henningsmoen 1981). Braskereidfoss ble
isfritt for ca 9200 &r siden.

Havets overste niva ved siste istid er ikke noyaktig fastlagt i
omradet. Holtedahl (1960) har pa "Glacial map of Norway" angitt
MG til 203 m ved Braskereidfoss. Det er antydet havinntrengning
til Vesterhaug, like ser for Elverum (Falch-Muus 1951, s.521).
Holmsen (1954) har pa kvartargeologisk kart "Oppland" bestemt MG
like nord for Braskereidfoss, fig. 4. Skiveleire, marin avset-
ning, er funnet nord til Katbekken i valer og opp til 180 m o.h.
(se ogsd Bjerlykke 1901). Ved dype bergboringer etter vann er det
pavist saltvann. Marine fossiler er ikke funnet.

Marine avsetninger av skiveleire og lag med silt og finsand, ble
avsatt da isfronten stod nord for Braskereidfoss med en fjordarm
inn over dalen. Over disse avsetningene har elver bygget ut
flater av sand og grus (Holmsen 1954, s.39). Fjordarmen var
grunn, og hele dalen ble raskt fylt opp av sandmasser. Finere
masser ble fgrt lenger ut i fjorden og avsatt som leiravsetninger
(Falch Muus 1951, s.526). Den grunne fjorden er arsak til at
sanden i dalbunnen danner horisontale lag. Inn mot dalbunnen kan
det vere hauger av mer usortert sand (Holmsen 1965: s.46).

Da istrykket lettet, startet den isostatiske landhevningen.
Elvene begynte 4 grave og transportere materiale fra avsetningene
som steg opp av havet. Havnivaet steg ogsd, men generelt steg
landet mer enn havet (Bargel 1983). Ved balanse mellom
landhevning, sedimenttilfegrsel og havnivastigning kunne store
terrasseflater dannes. Da denne balansen senere ble forstyrret,
kunne erosjonen fortsette i dybden. Nye terrasseflater ble avsatt
i lavere niva. Havniva var erosjonsbasis. I dag er det tersklene
ved Eigsfossen i Vadler og Norsfossen i Brandval som utgjor
erosjonsbasis og hindrer videre vertikal nedgravning. Dagens
erosjon foregadr i horisontalplanet (Falch Muus 1951, s.526).

gvre terrasseflate er dekket av et siltlag. Bjerlykke (1901,
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s.606) mener at dette er dannet som et overflatelag da fjorden
var nesten oppfylt. Enkelte steder er laget siden fjernet ved
erosjon. Nord for valer (Katen) finnes dette laget bare spredt,
mens det har stzrre‘utbredelse sgrover.

De vindblaste dynene er dannet like etter isavsmeltingen, fra
avsetningen kom over havniva og for vegetasjonsdekket var
etablert. Figur 5 viser og utbredelse av et tynt sandholdig
morenelag over marin grense. Eskere finnes i omradet. Det serlig-
ste dedisparti finnes ved Bronken, like nord for Braskereidfoss. .

Det undersokte omrédet'ligger tildels pa den gvere terrasse-
flaten ved Braskereidfoss og delvis pa lavere sandterrasser i
ulike niva. @vre terrasseflate finnes opp mot marin grense pa ca
203 m. Braskereidfoss sentrum ligger p& en stor flate i ca 182-
184 meters heyde. I 170-175 meters finnes to tydelige drenerings-
spor etter Glommas tidligere aktivitet. Braskereidfoss vannverk
ligger i et av disse gamle elvelsp. Elvelspene kan vare dannet
som smd sidelep i flomperioder.

Fra det tidspunkt havet sto ved gvre marine grense til sentrums-
flaten kom over havniva, tok det ca 150-200 &r. Det tok ca 250 ar
for flaten i 170-175 meters heoyde ble tert land og ca 325 ar for
Glommas nivad med 161 m kom over havnivd (Serensen, pers.medd.
1984).

3.2. Leosmasseegenskaper

Losmassekart for Braskereidfoss finnes som vedlegg 1. Kartet
viser at store deler av Braskereidfossomrddet ved Glomma bestar
av godt sortert sand; finsand til middels sand. Mektigheten av
sandlagene er angitt til >10 m for store deler av omradet ved
elva.

I omradet ved sentrum finnes et finsandlag <1 m over middels sand
>1 m. Nordvest for sentrum, ut mot elva og i et belte langs
sentrumsflaten finnes mellomsand >1 m. Total mektighet for begge
disse omradene er >10 m. Fra vannverksomradet og ned mot elva er
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det et <0.3 m over middels-sand >1 m. Total lgsmasse-mektighet er
>10 m. Helt ytterst mot elva er det en en sone med finsand >1 m
og total mektighet >3 m. Ser pad sentrumsflaten finnes grovsilt
<0.3 m over finsand >1 m og total mektighet

>10 m.

Nord og ser pa sentrumsflaten er omradet markert med slake
uspesifiserte former. Endel av dette er vindblaste dyner.

I gverbyasen over sentrum finnes usortert og darlig sortert grus-
rik silt og sand. Mektigheten er liten, <0.3 til 1 m og det
finnes en rekke fjellblotninger.

Ved overgangen.fra @verbyasen til flaten over sentrum er det en
sone med godt sortert finsand <1 m over darlig sortert grusrik
silt og sand.

Oomridet over riksvei 3, ser for sentrum, bestdr av grovsilt

<1 m over middels sand >1 m. Total lgsmassemektighet er angitt
til >3 m. Losmassekartet angir ogsd omrdder med myrdannelser, men
_disse ligger utenfor det undersgkte omradet.

Resultat av kornfordelingsanalyser utfert i forbindelse med
utarbeidelse av lgsmassekartet:
nr. 04 Godt sortert finsand
05 Godt sortert finsand
06 Godt sortert grovsilt
07 Sortert finsand
10 Godt sortert finsand

Provelokalitetene er avmerket pad lgsmassekartet.

P4 kartbladet er markert en lang terrassekant ned mot sentrums-
flaten og deler av en terrassekant fra sentrumsflaten og ned mot
vannverket. Glommas tidligere elvelgp er klart avmerket med
terrassekanter.
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3.3. Profilbeskrivelser

Det er tatt ut S5 profiler der jordartenes vertikale variasjon er
studert. Resultater av kornfordelingsanalysene er vist i fig.6.
Beliggenhet av profil 1, 2, 4 og 5 er vist pad fig.5. Profil 3 er
gravd ut i kanten p& terrasseflaten over sentrumsflaten, S& for
kartbladgrensen pa fig.5.

Jordklassifikasjon felger klassifikasjonen til Njes og Sveistrup
(1977). Hydraulisk ledningsevne er beregnet etter Hazens formel

(Hazen 1893):

K(m/s) = 0,0116 (dlo(mm))2 der d
svarende til vektprosenten 10 %.

10 er kbrnst@rrelsen

Hazens formel er anvendﬁar dersom dso/d10 < 5 hvor d60 er
kornstorrelsen svarende til 60 vektprosent. Hazens formel kan
brukes som indirekte metode for grove overslagsberegninger av
hydraulisk ledningsevne (Knutsson & Mohrfelt 1977).

Profil 1, fig. 6, er gravd i skraning ned mot sentrum. Qverst i

profilet finnes et lag med sandig grovsilt med hydraulisk

ledningsevne 5.2'10"6 m/s, over siltig finsand med hydraulisk

ledningsevne ]..2'10"5 m/s. Fra to til fem meter finnes fin til
middels sand med hydraulisk ledningsevne lik 5.7°107°.
til tolv meter finnes siltig finsand med hydraulisk lednings-

5 69 7.8°107% m/s.

Fra fem
evne mellom 2.9°10"

Profil 2 er gravd i skradningen fra sentrumsflaten ut mot Glomma.,
@verst i profilet finnes siltig finsand. Videre felger middels
sand i veksling med enkelte lommer med fast finsand. Hydraulisk
ledningsevne varierer mellom 4'10-4 m/s og 5.2'10"5 m/s. Fra 3.5
m og nedover finnes middels sand til grovsand med innslag av grus
og stein med stegrrelse opptil 1-10 cm.

For preve 5, 6 og 7 er %%% >5. Det er brukt modifisert Hazens

formel til beregning av hydraulisk tedningsevne.
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Prcfil 3, f£igur 6, er gravd i skrdning fra terrasseflaten over
sentrumsflaten ser for sentrum.
Den overste meteren bestdr av homogen, strukturles finsand med

hydraulisk lednihgsevne 4.9‘10-°'m/s. Deretter folger en markert
veksling mellom riflet finsand og kryss-sjiktet middels sand.
Fig. 7 viser finsandlaget der preve 2 er tatt ut. Preve 3 er tatt
fra kryss-sjiktet middels sand i laget under, med hydraulisk
ledningsevne lik ].‘10'4 m/s. Videre nedover fgzlger en

veksling mellom siltig finsand og middels sand i benkning. I
lagene med mellomsand er det tydelig kryss-sjiktning. Hydraulisk
ledningsevne er beregnet til henholdsvis 9‘10"6 m/s og 3.6’10-S
m/s. Fra 3.85 m dybde finnes et kompakt siltlag, vesentlig midd-
els silt med beregnet hydraulisk ledningsevne til 1.10"6 m/s.
Fig. 8 viser overgangen mallom sandlaget og siltlaget under. Det
viser og vekslingen mellom middels sand og siltig finsand i
massene over siltlaget.

Profil 4 er gravd i en 3 m hgy vindblast sanddyne. Pregveuttak
fra 35 cm dyp viste sandig silt med hydraulisk ledningsevne
]..6'].0"6 m/s. Prove fra 65 cm dyp viste siltig sand med hydrau-
lisk ledningsevne lik 2.9°107° m/s.

Profil 5 er gravd i det samme omradet med vindblaste dyner, som
profil 1, i skraning ned mot jernbanelinjen ved Sandknepp bro.
Siltig finsand med hydraulisk ledningsevne lik 1.2'10"5 m/s

ligger over finsand med hydraulisk ledningsevne lik 3.6’10'5

m/s.

3.4. Sonderboringer

Resultatene av sonderboringene er framstilt i figur 9.

a) Sonderboringer utfgrt av Norges geologiske undersgkelse:
 (Ensby 1972)

NGU har ved sonderboringer rundt Braskereidfoss vannverk funnet
ca 10 m mektighet av sand over tettpakket, leirholdig silt. Total
mektighet til fjell >38 m (Klemetsrud 1982).

Pb 1, 250 m syd for vannverket: Lost lagret finsand finnes ned

til fire og en halv meter etterfulgt av fastere lagret siltig
finsand til ti meter. ‘ ‘
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Losmassekart
over Braskereidfoss
(etter Gotteng 1983)

ikm

Tegnforklaring
*.°.'1 Sand +r———rr Terrassekant YV  Vannverket
=7 Grov silt (>1m) ~  Flyvesanddyne <> Grustak
‘= over sand )

e Sonderboring Jernbane
i M tiell
@ orene over fi ® Gravde profiler =——— Hovedveg
KTXX Tynt jorddekke
&kl og bart fiell

‘_l
«Q

Fig.3 Losmassekart over den sentrale delen av det undersok:ta
omrdde. Sonderboringer og underseokte profiler er
tegnet inn. Profil 3 ligger ca 500 m ost for det
nederste, heoyre hjernet av figuren.
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Profiler gjennom losmassene pa Braskereidfoss

Profil 1 ) Profil 3
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h-On \_‘./.

Sand

e Grus

. Prove

Fig.6 Resultater fra gravde profiler som viser lagdeling,
varierende mediankornsterrelse (Md), sortering (So)
og hydraulisk ledningsevne (K, beregnet etter

?gzegs formel). Beliggenhet av profilene er vist pa
ig.s.
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Sb 1, 200 m nord for Stga camping. Zverst finnes tre og en halv
meter finsand over lgsere lagret sand ned til seks meter. Fra
seks til ti meter folger fastere lagret siltig finsand. Fra ti
meter er funnet enda fastere lagret leirholdig silt.

Sb 2 150 m ser for riksveien vest over Glomma i samme elveleie
som Sb 1. Her er funnet last lagret finsand ned til seks meter
fulgt av fastere lagret siltig finsand ned til atte meter. Fra
dtte meter er funnet enda fastere lagret leirholdig silt.

b) Sonderboringer i forbindelse med nedsettelse av peilergr.
Det ble valgt & dele sonderboringene i tre grupper:
1. Boringer pa sentrumsflaten ved ror nr. 10, 13 og 1l4.
2. Boringer i Glommas tidligere elvelap, ved rer nr.9 og 16.
3. Boringer i skraningen og pd flaten under sentrumsflaten
~ ved rar nr.6, 7 og 100 m rar fra ror nr.8.

Gruppe l: Et siltlag pad en meter dekker over flere meters mektig-
het av siltig finsand, to meter for rer 10 og fire meter for
rorene 13 og 1l4. Rer 10 har veksling mellom fin, middels og grov
sand ned til to meters dyp. Rer 13 har grov sand til ti meters
dyp. Rer 14 har middels sand til atte meters dyp fulgt av grov
sand i dypere lag. ’

Gruppe 2: Ror 9 har middels sand til fem meter etterfulgt av
vekslin§ mellom finsand og siltig finsand til ti meter. Rar 16
har en meter silt over to meter siltig finsand. Deretter falger
en meter middels sand over en meter grov sand. Mellom fem og ni
meter er det veksling mellom fin og fin til middels sand. Ved

ni meter er det igjen grovsand. .

Gruppe 3: Rer 6 og 7 har et topplag.av finsand. Rer 6 har to
meter finsand over to meter siltig sand fulgt av fin til mlddels
sand ned til syv meter. Fra syv meter er det finsand med overgang
£il fin til middels sand ved ti meter. Rer 7 har en meter finsand
over middels sand til seks meters dyp. Fra seks til elleve meter
er det veksling mellom finsand og siltig finsand. Ved ror 8
finnes en meter siltig finsand over tre meter middels sand.
Mellom fire og ti meter finnes to meter grov sand ovar middels
sand. Fra ti meter er det igjen finsand.
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Fig.7 Finsandlag med plane lag 1,5 m under toppen
av profil 3. (Foto: L.Qygarden).

Fig.8 Overgangen mellom
riflet sand og silt i fire
meters dyp i profil 3

8% (Foto: L. Qygarden).
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Sonderboringene er ikke korrigert ved uttak av prever til korn-
fordelingsanalyser. Resultatene er basert pa enkeltpersoners
vurdering og derfor noe usikre. Sonderboringene kan sammen med
losmassekartet og kornfordelingsanalysene fra de gravde profil gi
et inntrykk av lgsmassenes sammensetning.

Undersokelsene viser at sandavsétningene ikke er homogene. Verti-
kalt veksler kornstorrelsene mellom silt, finsand, middels sand
og grovsand. Veksling i kornsterrelse antyder en variasjon i den
hydrauliske ledningsevne mellom 4'].0"4 n/s og 1'10-6 m/s. Det er
et generelt trekk at topplaget har finere masser enn lagene
under. Spesielt gjelder dette sentrumsradet der det er funnet

silt og sandig silt i topplaget. Dette har betydning for infilt-
rasjon og stremningshastighet gjennom topplaget. Fin til middels

sand med hydraulisk ledningsevne mellom 4.9°10 "og l~10’4m/s~har vert

dominerende i avsetningene. Den grove sanda finnes dypere i
avsetningene. Ved profilgraving ble det ogsa patruffet kompakte
lag med siltrikt materiale. Sonderboringene til NGU har pavist
leirholdig silt under sandlagene.

vannuttaket md baseres pa sandlagene over den leirholdige silten.
ved vannverket har sandlagene en mektighet pa ca ti meter.
Grunnvannsniva kan variere, men ligger ca tre meter fra overflat-
en. Dette gir en vannmettet mektighet pd ca syv meter i sandlag-
ene.

Vertikal lgsmassevariasjon skyldes forhold ved dannelsen av
lgsavsetningene og seinere tiders vannbehandling av det avsatte
materialet. Variasjon i stregmhastighet virker inn pa transport-
evne og avsetningsforhold. Ved hey stremhastighet kan grovere
masser transporteres enn ved lavere hastighet. Nar stremhastig-
heten avtar, vil materiale avsettes. De, avsatte massene kan
senere utsettes for erosjon og utvasking og/eller overdekkes av
nye lag. Leosmassevariasjonen avhenger og av hvilken type
materiale vannet har vert i kontakt med og erodert i.
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Fig.9 Vertikal leosmassefordeling bestemt ved sonderboringer
(Data for Pbl, Sb2 og Sbl etter Ensby 1972).
Geografisk beliggenhet er vist i fig.5.

Fig.l10 Vek$ling mellom grove og fine lag i grus-

taket som er avmerket pad fig.5.
(Foto: L.@ygarden).
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3.5. Grustak i omrddet

I omradet finnes et grustak, som er avmerket pd losmassekartet
over omrddet (fig.5). Rer 12 stdr i dette grustaket. Massene i
grustaket skiller seg ut fra de omkringliggende velsorterte
sandavsetningene.

@vre del av grustaket bestdr av et siltlag, men sand dominerer
nedover. Det er ikke tatt prever til kornfordelingsanalyser i
grustaket. Ner overflaten med variasjon fra 1-3 m fra toppen
finnes et lag med mye grovt materiale, se fig. 10. Mektigheten

av dette laget varierer rundt i grustaket, det kan vare opptil

en meter tykt. Laget bestdr vesentlig av grus, stein og grovsand.
Det ble funnet rundet stein med diameter opptil 20 cm.

Under dette grove laget bestadr massene vesentlig av middels og
grov sand med innsalg av gruslinser og enkelte spredte steiner.
Ved bunnen av grustaket 14 steiner og blokker med diameter opptil
1 m. Utbredelsen av grustaket og losmassefordeling med eventuelle
grove lag dypere nede er ikke kjent.
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IV. HYDROGEOLOGISKE KART

4.1. Innledning

Et grunnvannskart gir et gyeblikksbilde av grunnvannets streom-
ningsforhold. For et apent grunnvannémagasin vil formen pa
grunnvannets overflate gjenspeile bevegelsesretningen for
grunnvannet. Hoyden pad dette nivaet over et gitt horisontalt.
referanseplan angir grunnvannets potensial.

Til bestemmelse av grunnvannets potensial benyttes metoden med
hydrologiske trekanter. Dybden til grunnvannsspeilet males i
punkter fordelt i omradet. Mellom midlepunktene, som avmerkes pa
kartet, trekkes reﬁte linjer til et trekantnett.

ved interpolasjon mellom verdiene for hjernene i trekantene er
det mulig & avsette punkt for hver hele meter. Gjennom punkter
med samme hoyde, samme potensial, trekkes linjer som kalles
ekvipotensiallinjer. Metoden forutsetter at grunnvannsspeilet har
jevn helling mellom to punkter. Inhomogeniteter slik som endring
i permeabilitet, kan gjore at dette fallet ikke er jevnt.

4.2. Etablering av nett for grunnvannsstandsmalinger

Plassering av bregnner og peilerer er vist i vedlegg 2.
Sommeren 1982 ble 15 brenner med vann registrert i Braskereidfoss
sentrum, nr. 101-115. I september 1982 ble 5 5/4" ror med 1 m
sandspiss satt ned for & bygge ut trekantnettet, ror 6, 7, 10,
13, 14. NGU satte ned rer 1-5 og 16. Etter nivellering varen 1983
ble flere usikre punkt i nettet oppdaget og rer 8, 9, 11, 12 ble
satt ned i juni.

4.3. Nettets avgrensning

omrddets avgrensning er vist pd fig. 1l og 4. Det hydrogeolog-
iske kartet (vedlegg 2) er avsluttet ved de rer/brenner som er
brukt til peilesteder. Hydrogeologisk er dette kunstige grenser.
Hovedvekten er lagt pa vannverkets narmeste omrader. Nettet er
utvidet for & gi et bilde av det generelle stromningsmenster i
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Braskereidfoss-omradet og vannverkets plassering i dette mons-
teret. Dette utvidete stremningsbildet gjor det mulig & se akti-
viteter i sentrumsomrade, industri og dyrket mark i sammenheng
med stromning til vannverket. Ut fra arbeidsmessige og kostnads-
messige vurderinger ble det valgt ikke & utvide det regionale
bildet mer. Omradet rundt vannverket ble ansett som godt nok
dekket, og en utvidelse av arbeidet ville tilfere lite nytt.

Fullstendige hydrogeologiske kart foreligger fra juni -83,
september -83 og desember -83. De mdlte grunnvannsstandene fra
1982 og varen 1983 er ikke nyttet til fullstendige kart da nettet
ikke var fullt utbygd. Malingene gir et generelt bilde av grunn-
vannsstandssvingningene i omr&det 1982-83. Dette gjelder Aarstids-
variasjon i grunnvannsstanden og forskjell mellom ulike deler av
akviferen.

4.4. Grunnvannets streomningsmenster

Vedlegg 2 viser grunnvannsstanden 29.6.83.
Grunnvannets stregmningsretning, som er vinkelrett pa ekvipo-
tensiallinjene, er pad de hydrogeologiske kart markert med piler.

Fra Lunden i Overbydsen og ned mot sentrumsomradet ligger ekvi-
potensiallinjene tett og indikerer stort fall pd grunnvanns-
overflaten. Grunnvannstopografien er styrt av den bratte fjell-
overflaten med liten lgsmasseoverdekking og flater ut pa
sentrumsflaten der losmassemektigheten er stgrre. Vannet strommer
fra "fjellmagasinet" ned i lssavsetningene p& sentrumsflaten og
bidrar med vann til den egentlige leosmasseakviferen.

Fra sentrumsomrddet og ned mot vannverket og Glomma er ekvi-
potensiallinjene omtrent parallelle med elva. Dette betyr at
vannstrommen gar fra sentrumsflaten ned mot og ut i Glomma. Deler
av sentrumsomrddet bidrar med vann til vannverket.

I omradet omkring brenn 109 og 110 og rer 7 og 14 tyder ekvi-
potensiallinjene pa at grunnvannets stremningsretning er mer
variabel. Avstanden mellom mdlepunktene er her storre og gir
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store beregningstrekanter med mulighet for usikkerhet. Det er
valgt & tegne opp et resultatet etter trekantnettet selv om en
skjennsmessig kunne ha rundet linjene noe av. Det blir ikke
foretatt videre beregninger p& denne delen av kartet.

P4 den sorlige delen av karbladet er ekvipotensiallinjene parall-
elle med Glomma, med stremning mot elva. I utgangspunktet var det
forventet at ekvipotensiallinjene var parallelle med Glomma i
hele omradet. Ekvipotensiallinjene tegnet opp pa grunnlag av
malinger i rer 12 antyder imidlertid en forsenkning i
grunnvannsoverflaten. Vannet drenerer ifolge dette sorsstover og
parallelt med Glomma i en del av omrddet. Noen mulige forklarin-
ger pa dette antydes i det folgende.

Ror 12 star i grustaket omtalt i kapittel III. Grunnvannstands-
svingningene har vart opptil 0.6 m og ingenting tyder p& at det
ikke har vart hydraulisk kontakt med grunnvannet. Fig. 10 gir et
inntrykk av lagdeling og kornstorrelsesvariasjon i grustaket.
Sommeren 1982 sto grunnvannet i dagen, fig. 10. Det er antatt at
grustaket kan ligge i en begravet esker. Forsenktiingen

i grunnvannets overflate nordover fra grustaket kan tyde pa dette.
Eskere finnes andre steder i omradet og ligger ofte parallelt nmed
nadverende elvelgp (Geir Goffeng} pers.medd. 1983).

Fra Braskereidfossen mot Tjuvholmen er det fjell i dagen, men en
vet ikke om det er eventuelle fjellrygger eller forsenkninger inn
fra elva. En fjellrygg ut mot Glomma og parallelt med elva vil
kunne gi oppstuvning av grunnvannet pa innsiden.

Et seismisk profil ville vert til stor nytte her. Det kunne gitt
opplysninger om lgsmassefordeling og(dybde til f£jell. En kunne
avgjort om det finnes en sterre sammenhengende dreneringskanal av
grovt materiale, eventuelt om det er forsenkninger i berggrunnen,
og om flere rer burde vert satt ned for 4 klargjore stromretnin-
gen for grunnvannet.

Ifelge Norges vassdrags- og Elektrisitetsvesens nivellement er
Glomma ved normalvannstand ca 162 m o.h. ved Braskereidfoss (NVE
1923). I rer 8 like ved Glomma ligger grunnvannsspeilet pa 164.5
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.

m o.h. (29.6.82). Vannet fra grunnvannsmagasinet renner ut i
Glomma. Det ble ikke funnet kilder i dette omradet ved befaring
sommeren -82. I flomperioder kan vannstanden i Glomma stige flere
' meter og dette gir mulighet for vanninntrengning i ytterkanten av
avsetningen. Vannet vil ikke komme langt inn for gradienten
hindrer videre inntrengning. ved Braskereidfoss .bro er det nivel-
lert inn et flommerke fra 1934 til 167.46 m o.h. (NVE 1983). Ved
slike store flommer etter kraftige regnvar og sngsmelting vil
ofte grunnvannstanden ogsa vare hoyere og pd den mdten hindre at
Glommavann trenger langt inn i avsetningen. Forekomsten av silt-’
holdige masser nede i avéetningen kan ogsa hindre vanninntreng-
ning. At Glommavann i liten grad trenger inn i akviferen betyr. at
den er selvmatende. Vannet renner ut i Glomma og blir bare
‘erstattet av infiltrert nedbervann. '

4.5. Oppholdstider

ved vurdering av forurensningsrisiko og ved klausulerings-
bestemmelser er det nyttig & ha kjennskap til gjennomsnittlige
oppholdstider for vannet. - . . ‘

For & beregne oppholdstider for vannet benyttes formlene.

q=k-i, v=J og t=% der g = spesifikk gjennomstregmmende vann-
mengde, ® = hydraulisk ledningsevne, i = hydraulisk gradient, v =
hastighet, n_= effektiv porgsitet, L = transportlengde for
vannet,t = gjennomsnittlig oppholdstid.

Tabell ‘1 gif en oversikt over beregnede o¢ppholdstider. Som verdi
for K er brukt ].'J.O'4 m/s, som etter resultat av kornfordelings-
analysene kan virke noe hgy. Ved & velge en hoy verdi for vann-
ledningsevnen, kan en beregne minimums oppholdstid. Vverdi for
effektiv poresitet er satt til 25 % ut fra samme tankegang.

Det er beregnet oppholdstider fra jernbanen (C) til vannverket,
riksvei 3 til vannverket og fra skogomrade (B) ved rer 6 til
vannverket. Det er sgkt om tillatelse til oppdyrking av dette
skogomradet, men kommunen har utsatt saken i pavente av klausu-
leringsbestemmelser for omradet.
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Oppholdstidené antyder hvor lang tid grunnvannsstremmen bruker
fra et punkt til et annet. I tillegg kommer tid i umettet sone.
De beregnete oppholdstider er gjennomsnittsverdier. Nce av vannet
kan folge enkelte &pne kanaler eller grovere lag og fa kortere
oppholdétider. Beregningene viser en minste gjennomsnittlig
oppholdstid pa 2.5 &r fra jernbanen til vannverket og 1.8 ar fra
skogsomridde ved veien ved ror 6. I fjellmagasinet er det beregnet
244 dogn fra brenn 113 til 114 og 500 degn fra brenn 113 ned til
brenn 102 pa sentrumsflaten. Den hydrauliske ledningsevnen er i
umettet sone avhengig av vanninnholdet. Den er mindre enn mettet
vannledningsevne og gker med gkende vanninnhold (Freeze & Cherry
1979). Dette gjzf det vanskelig 4 foreta beregninger i umettet

sone. Det er forsskt beregnet noen oppholdstider i umettet sone
for skogsomrdde som onskes oppdyrket.

Forutsetninger:

Mektighet av umettet sone: 10 m ved jernbanen
6 m ved veien mot vannverket
Effektiv porgsitet ng = 25 %
Gradienten, i =1
Umettet vannledningsevne = mettet vannledningsevne

= 1-107¢ m/s og 11072 m/s.

vVed & velge umettet vannledningsevne lik mettet vannledningsevne

4 m/s, vil en f4 en minste

og velge en si hoy verdi som 1°10°
oppholdstid dersom profilet var helt mettet. Ved umettet strom-

ning vil oppholdstiden vare lavere enn beregnet for vannmettet
profil.

M = 10 m: Oppholdstid: = 0.29 d
k = 1°10”° m/s gir oppholdstid: 2.9 d

M= 6m: k =1°10"% m/s gir Oppholdstid: 0.17 d
— 5

k = 1°107° m/s gir Oppholdstid 1.7 4

Beregningene viser en oppholdstid i umettet sone mellom 0.29 dogn
og 2.9 dogn for sonen med ti meters mektighet dersom vannled-

Co -4 - . .
ningsevnen er 10 og 10 3 m/s. Disse verdiene virker lave. Det
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er lite realistisk med mettet vannledningsevne. Den effektive
porgsiteten vil ogsd reduseres ved umettet stremning. Ved a sette
effektiv porssitet lik 5 % og umettet vannledningsevne 1/1000 av
mettet (1°10~% m/s), f£as en oppholdstid pa 58 degn.

5

Dersom vannledningsevne var '&/1000 av 1°107°, ville dette gitt

en oppholdstid,pé'saa'dzgn.

1/1000 er valgt ut fra kurver for hydraulisk ledningsevne -
kapillar vannledningsevne fra Bouma (1977]. Det er angitt en
reduksjon i hydraulisk ledningsevne til 1,/1000 ved & minke vann-
innholdet tilsvarende et dreneringssug fra 10 til 60 mbar for
sandjord. For sandig silt er det oppgitt en reduksjon til 1,/1000
ved gkning i dreneringssug fra 10-100 mbar. 100 mbar drenerings-
sug tilsvarer vanninnholdet ved pF 2 som er feltkapasitet.

4.6. vVannverkets tilforselsomrade

Ved & benytte seg av at stremningsretningen er vinkelrett pa
ekvipotensiallinjene, kan tilferselsomrddet til vannverket
beregnes. Dette er forsokt stiplet pd kartet (vedlegg 2) og
danner en traktform. Ved utvidelse av det hydrogeologiske kartet
mot nordvest og nordest ville sannsynligvis traktformen ogsa bli
utvidet. Det hydrogeologiske kartet gir et gyeblikksbilde av
stremningsforholdene 29.6. Med endrete stromretninger kan
tilforselsomradet til vannverket endres, men vil neppe endres mye
i og med at &rstidsvariasjonene i grunnvannsstanden er smad.

Ved okende vannuttak ved vann?erket slik at senkningstrakten
utvides, kan og tilferselsomrddet utvides.

4.7 Stromningsmenster og aktiviteter i vannverkets neromrade

Stromningsmensteret viser at store deler av sentrumsomradet
faller innenfor tilfarselsomrddet til den sksistarende grunn-
vannsbronnen. I sentrumsomrddet er det boligfelt med hage og

hestehold, bensinstasjon og verksted. Jernbanen, riksvei 3 og
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fylkesvei 491 gar gjennom feltet. Deler av industrifeltet til
Norske Skogindustrier og Valer skurlag ligger innenfor dette
feltet. Kartet viser og at store deler av industrifeltet til
Norske Skogindustrier fra omrédet ved valer skurlag ut forbi ror
14 ikke ligger innenfor matingsfeltet til vannforsynings-
~anlegget. Dette omradet er forelepig bare delvis utbygd. Ogsa
omradet til Laftebygg, nord pa kartet ved jernbanestasjonen,
faller utenom. Ved fjellmagasinet er det omrdder med dyrket mark
som bidrar med vann til akviferen.

Kloakkledningen fra sentrumsomrddet gar langs kotene gjennom
feltet ved ror 6. ’

4.8. Svingninger i ‘grunnvannsniva sammenligne; med nedber og

vanndeficitdata

De hydrogeclogiske kartene fra juni 83, september 83 og desember
83 viser samme variasjoner i stremningsbildet. Det er derfor ikke
foretatt nye beregninger av oppholdstider, tilforselsomrade o.l.
pa annet enn kartet fra 29/6. Sammen med grunnvannstandsmalingene
fra 1982-83 gir de hydrogeclogiske kartene inntrykk av en stabil
akvifer med sma arstidssvingninger i grunnvannsstanden. Sma
..endringer i grunnvannsnivd er gunstig for en avsetning som skal
benyttes til storre vannutak for drikkevannsformdl. Det tyder pa
at vannreservene er betydelige og kan gi jevnt vannuttak.

Tabell 2 viser vanndeficitet i érené 1982-83 for Flisa.

Tabell 2. Vanndeficit (nedbgr - fordampning) (mm) for Flisa.
(Det norske meteorologiske institutt 1984).

4

Mdned Sum
Ar J F M A M J J A S [¢] N D nm

e —

1982 25,84 29,83 36,73 6,95 0,77 -111,88 -64,19 =-27,34 80,91 62,58 105,26 52,83 369,92
1983 37,87 1,13 23,13 37,14 28,59 - 48,63 -92,45 -70,03 94,39 53,26 13,27 34,09 382,28

1982: Nedboroverskuddet var storst i hestmdnedene med 81 mm i -
september og 105 mm i november. Vintermdnedene januar - mars

hadde ogsd nedberoverskudd. Dette gir mulighet for nydannelse av
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grunnvann med hestnedbgren, i telelosning og i snesmeltings-
perioden om varen.

1983: Hostmanedene hadde nedberoverskudd. April og mai hadde

storre nedberoverskudd enn 1982. Nedbgroverskuddet-var 369.9 rm i 1982
0g~382:3'mm-i 1983.. Dette er vann som hovedsakelig infiltrerer ned

i avsetningen. Sandmassene og store, flate terrasser gir liten
overflateavrenning.

_ Tolkning av svingningene i grunnvannsniva er basert pd £f4 malin-
ger av vannstanden. Forskjeller i grunnvannets niva mellom to
maletidspunkt er ikke kjent, og det er ikke sikkert at hoyeste og
laveste grunnvannstandsniva er registrert.

Svingninger i grunnvannsniva for brenn 113 faller sammen med
nedbgrfordeling og endringer i vanndeficit. Forste miling er fra
juni -82. Nedbgrunderskudd i juni, juli og august har gitt
synkende grunnvannsstand. Hestnedberen har gitt en egkning i
grunnvannsstanden med 84 cm fra september til slutten av
november. I perioden november til april med sne og tele nydannes
ikke grunnvann og grunnvannsspeilet synker. April og mai 1983
hadde beregnet nedbgrsoverskudd pa 6.95 0g 0.77 mm, og synkende
grunnvannsstand. Sommermanedene med nedbgrunderskudd har fort til
ca 1 m vannstandsenkning fra juni til 1. september. Etter hegst-
nedberen har grunnvannsspeilet igjen steget. Registrert arsvaria-
sjon er 1.3 m. '

Denne brgnnen har liten mektighet av umettet sone. Avstand fra
brennkant til grunnvannsspeil har variert mellom 1.64 og 2.79 m.
Liten mektighet av umettet sone i sapdmasser/gir liten tidsfor-
sinkelse for reaksjonene pad grunnvannsspeilet. Tilstremning fra
bakenforliggende fjellomrade der det er stor helling pa berg-
grunnsoverflaten og liten lgsmasseoverdekning, bidrar til den
store variasjon i grunnvannsniva. I @verbyéasen er det fjell i
dagen og lgsmassemektigheter <0.3 m av darlig sortert grusrik
silt og sand, se lesmassekartet, vedlegg 1. Da berggrunnens
magasineringsevne er begrenset, vil nedber raskt gi avrenning pa
fjelloverflaten og padvirke brenn 113.
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Brenn 102 pa sentrumsflaten folger ogsd nedbgrmgnsteret, men
storste malte variasjon i grunnvannsstanden er mindre med 15 cm
som storste malte variasjon. Fra juni til september -82 har
grunnvannsstanden vaert stabil, og november hadde 1 cm stigning. I
likhet med brenn 113 synker grunnvannsspeilet utover varen og
sommeren -83. Fra juni til september er det i motsetning til
brenn 113 en stigning pd 7 cm. P& sentrumsflaten er umettet sone
ca 12 m. I tillegg finnes ofte et topplag med siltholdige
masser. Dette skulle gi sterre tidsforsinkelser for variasjon i
grunnvannsnivd sammenlignet med nedbgrsvariasjonene enn for brenn
113. siltlaget kan og forsinke og holde tilbake vann som kan
brukes til plantevekst eller fordampning og som av den grunn ikke
nér‘grunﬁvannet. Da grunnvannsstanden for brenn 102 ellers viser
samme variasjonsmegnster som bregnn 113, med unntak av 1.9.83,
tyder dette pid at ogsd brenn 102 pa sentrumsflaten er pavirket av
avrenningen fra fjellmagasinet.

Ror 14 pa sentrumsflaten folger samme megnster som brennene.

Maksimal grunnvannsnivdendring er malt til 28 cm. Ved rgr 7 har
grunnvannsspeilet vart stabilt i 1982-83 med malt variasjon pa
bare 6 cm. Alle de fem rgrene ved vannverket og rgr 16 nedenfor

sentrumsflaten viser likt menster for grunnvannsstandsendringer.
I motsetning til rerene pd den ovenforliggende sentrumsflaten og
brennene i fjellmagasinet, synker grunnvannsniviet hostlen -82.
Fra april til juni -83 stiger vannstanden med hoyeste grunnvanns-
stand 29.6. Ogsa dette er motsatt av de andre malepunktene og av
nedborfordelingen. Maksimal endring i grunnvannsniva har for ror
16 vart 20 cm og for rer 2 ved vannverket 32 cm. Vannuttaket fra
vannverket er stort om sommeren og skulle kunne gi synkende
grunnvannsstand i omradet. Med lite infiltrerende nedber om
sommeren vil grunnvannsstanden synke fordi grunnvannsavrenningen
ikke fornyes. Dette mensteret finnes pa sentrumsflaten og i
fjellmagasinet. Lang tid i umettet sone kan gi tidsforsinkelse i
reaksjon pad grunnvannsstanden og derfor lite samsvar med nedber-
data. Bronn 102 med storst umettet sone - tolv meter, har vist
storre sammenheng med nedberdata enn rgrene ved vannverket med
tre meter umettet sone. Dette tyder ikke pd at forsinket
oppholdstid i umettet sone er arsak til grunnvannets variasjons-
mgnster. Det er mulig at variasjonsmensteret pa det lavest-



35

liggende omradet skyldes tidsforsinkelse i tilfersel av grunnvann
fra hoyereliggende omrader. Bronn 102 reagerer i takt med nedbor
og variasjon i brenn 113 fordi sentrumsflaten raskt mottar vann
fra fjellmagasinet. Ved sakte stremning av grunnvann og ved sakte
forplantning av trykkbelger i grunnvannet, vil det ta tid fer
vann fra sentrum og omradet ovenfor ndr vannverket.

Det er mulig virkningen av snesmeltingen -83 fra de ovre omra-
dene forst har naddd vannverket ved junimdlingen.



36

V. PREVEPUMPING

5.1. formdl og prinsipp

Ved prevepumping - av en akvifer fremskaffes in situ malinger av
akviferens hydrauliske egenskaper, slik som transmissivitet (T),
magasinkoeffisient (S) og hydraulisk ledningsevne (k).

Transmissivitet T er den vannmengde som pr. tidsenhet strommer

gjennom et 1 m bredt vertikalt tverrsnitt av det vannfgrende

laget under en hydraulisk gradient pd 1 m pr. m.: T = K-M

(mz/s) (Andersen & Haman 1979).

Transmissiviteten kan benyttes til:

a. 4 beregne den naturlige grunnvannsavrenningen

b. 4 beregne hydraulisk ledningsevne (vannledningsevne) nar
akviferens mektighet er kjent.

Magasinkoeffisient S for apne akviferer er den vannmengde

(m3) som frigis fra det vannfgrende laget pr volumenhet ved fri

drenering etter full metning. Magasinkoeffisienten for apne

akviferer svarer til effektiv porgsitet og er fra 10-30 %

(Andersen & Haman 1970).

Magasinkoeffisienten kan brukes til:

a. 4 beregne den totale vannmengde i akviferen nar den geome-
triske utstrekningen er kjent,

b. & beregne den vannmengde som omsettes ved fluktuasjoner i
grunnvannsspeilet,

c. & ansld om akviferen er lukket eller apen.

Prinsippet er gitt i fig. 11. Symbolene som brukes i den videre

teksten er gitt pd figuren. En rorbreonn med filter settes ned i

akviferen og en bestemt mengde vann pumpes opp i en bestemt tid.

Effekten av pumpingen males i peilersr (piezometer) i narheten.

Akviferens hydrauliske egenskaper finnes ved & sette peilersrenes

vannstandsenkning, avstand fra bregnn, tid og utpumpet vannmengde

i formler og i halv/hel logaritmisk aksesystem (Kruseman & De

Ridder 1970).
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5.2. Forutsetninger for beregningsmetodene
(Theis 1935) (Kruseman & De Ridder 1970).

1. Akviferen har en uendelig utstrekning. ,

2. Akviferen er homogen, isotrop og med lik mektighet over area
let som influeres av pumpetesten.

3. For pumping er vannflaten tilnazrmet horisontal over arealet
som influeres av pumpetesten.

4. Akviferen pumpes med konstant belastning.

5. Bronnen gjennomborer hele akviferen og mottar vann fra hele
mektigheten av det vannferende laget ved horisontal stremning.

For ikke-stasjonere forhold gjelder i tillegg:

6. Bronnens diameter er liten i forhold til akviferens utstrek-
-ning.

7. Vannet avgis momentant fra akviferen og i overensstemmelse med
avsenkningén.

5.3. Beregning av hydrauliske egenskaper

Beregningsmidten av de hydrauliske egenskapene avhenger av om det
er stasjonere eller ikke-stasjonzre stremningsforhold.

Stasjon®r strgmning oppnas nar det er likevekt mellom utpumpet
vann- mengde fra bregnnen og ny vanntilfegrsel til akviferen. I

praksis regner en stasjonare forhold & vere nadd nar endringvi
senkning i peilergrene er neglisjerbare, dvs. nar den
hydrauliske gradienten er blitt konstant.

Ikke-stasjoner stremning opptrer fra pumpestart til likevekts-

nivd nds. I praksis regner en at ikke-stasjonar stremning opptrer
til endring i vannnivd i peilersrene ikke er malbar lenger, dvs.
sd lenge den hydrauliske gradienten endres pd en malbar mate.
(Kruseman & De Ridder 1970).
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1. Stasjonzre forhold. Thiems metode (Kruseman & De Ridder 1970)

. Q 1n ( /H) U
T = K'D = 27 »‘Z}/lr‘ (se fig.1D)

Transmissivitetsverdier finnes ved & sette verdier for avsenk-
ning i to rer sammen med verdier for avstand og utpumpet vann-
mengde inn ‘i formel (1). Dette gjentas for ulike kombinasjoner
av peilerer, og kan gi verdier med noe varlaSJOn. Middelet av
verdiene brukes som den endelige verdi.

Pransmissivitetsverdien kan og finnes v.h.a. grafisk lesning.
Senkning i peilersrene plottes mot avstand til rerene i halv-
logaritmisk skala med avstanden langs den horisontale logarit-
meskalaen. As (m) leses av som senkning langs en logaritmisk
enhet av abscissen.

(2) T = K'D = I—J—Qz'%A's - 9-4336-3-5*‘2-

(Krﬁseman & De Ridder 1970)

2. Ikke stasjonzre forhold
a) Theis metode (Kruseman & De Ridder 1970)

(3) T = 4D = 4%.5 W(u) s = senkning etter tiden t (m)

S = magasinkoeffisienten, dimensjonsles
t = tid siden start av pumpetest,
(4) S = 4kD (;.ta_) u timer eller degn.
Q = oppumpet vannmengde m3/t el. m3/d

kD = transmissiviteten mz/t el. mz/dzgn.

Theis typekurve framstiller sammenhengen mellom w(u) og u i

dobbelt logaritmisk aksesystem. Ved & avsette senkning mot r /t
p4 dobbelt logaritmisk papir i samme malestokk, fremkommer en
datakurve. Denne legges over typekurven og parallellforskyves
til kurvene dekker hverandre. Samhgrende verdier for W(u), u, s
og rz/t avleses og transmissivitet (T) og magasinkoeffisienten
(S) beregnes. '
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Det legges liten vekt pa data fremkommet tidlig i pumpeforsoket,
da disse ikke trenger gjenspeile de forhold typekurven er
basert pa.

De teoretiske kurvene er bl.a. basert pd at opp-pumpet vannmengde
er konstant og at vannet avgis momentant og i samsvar med
avsenkningen. Det kan imidlertid vare en tidsforsinkelse mellom
trykkfall (avsenkning) og vannavgivelse. Vannmengden kan ogsa
variere nar pumpen stiller seg inn etter endrete gradienter
(Kruseman & De Ridder 1970).

Dersom de observerte data gir en flat datakurve, kan det finnes
flere tilsynelatende gode tilpasningspunkter mellom de to kurve-
ne, avhengig av skjenn. Den grafiske metoden vil i slike til-
felle vere lite egnet til beregning av hydrogeologiske parametre.

b) Chows metode (Kruseman & De Ridder 1970)

= a_.___“Q .
(5) T = kD = B (W (u)y) (6) 5 =—2EPUA ¢

I halvlogaritmisk skala plottes senkning i hvert peilersr mot
tiden, med tiden langs den logaritmiske skala. Fra den rette
linje gjennom punktene velges et pkt. A, og det avleses senkning
i punktet sA, tiden tA og senkning langs en dekadisk enhet av
abscissen, - A - F(u) -2%%5. Ved innsetting av F(u) i Chows
womogram . finnes W(u)A og U,.

Chows metode er ogsid basert pd Theis ligning, men unngdr proble-
met med & fa datakurve og typekurve til & passe sammen.

c) Jacobs metode

Jacobs metode bygger pad Theis ligning, ﬁen kan for verdier av

u <0.01 forenkles til:
(7) T =kp = 2309 _ 0,183 O
4T A s A s
r2
Senkning avsettes mot tid i halvlogaritmisk skala med tiden langs

logarime-aksen og den rette linje gjennom punktene trekkes.



41

AS (m) = senkning over en dekade

te = tid for null avsenkning. _
De beregnete verdier for transmissivitet og magasinkoeffisient
settes inn i u = i%;gf for & sjekke at u <0.01. u <0.01 er
oppfylt for smd verdier av r og store verdier for t. Det er mulig
4 beregne hvor lenge pumping m& forega for at u skal veare mindre

enn 0.01.

ved & plotte senkning mot avstand i halvlogaritmisk aksesystem
mot avstand langs logaritmeaksen kan T og S finnes v.h.a.

formlene:

_2.30Q _ 0.36650Q
(9) T =3Fzg = As

'(}O)i S = g:éég_

r, = den avstand som gir O senkning, avleses fra
diagrammet
t = tid ved pumpetestens slutt

5.4. Praktisk gjennomfering. Pregvepumpingsprosedyre

Det er foretatt to prevepumpinger av akviferen. Fig. 12 gir en
oversikt over plassering av brenn og peilersr ved preove-
pumpingene.

Pumpetest 1 er foretatt 25.11.82 fra et 2" reor med 1 m sandspiss
pa 8 m dyp. Opp-pumpet vannmengde var ca 250 1/min og pumpetiden
var 5 timer. Peilerprene med 1 m sandspiss i enden var plassert i
avstand 1, 6, 12, 14, 50 og 82 m fra pumpebrenn. Grunnvannsstan-
den i peilersrene ble malt for start av pumpeforsgket og videre

etter folgende tidsskjema: 1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 12, 15, 20, 25,

35, 45, 60, 80, 100, 150, 200, 300 min. (Prgvepumpingsskjema NGU)

Den opp-pumpede vannmengden ble fort med slange bak vannverket
mot riksveien for & hindre reinfiltrering.

Pumpetest 2 som ble foretatt 27.3.84, er utfert i det nye anleg-
get med 3 skr&brenner ut fra en sentral ringbrenn. Peilerorene er
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de samme som ved pregvepumping 1. Alle brznnene.er apne ved pumpe-
testen. Det ble pumpet ca 700 l/min i 3 timer og grunnvanns-
standen ble malt etter samme tidsskjema som ved pumpetest 1. Den
opp-pumpede vannmengden ble fort med plastrer ut i sngen mellom
peilersr 2 og 4. Det var antatt at sngens magasineringsevne for
vannet, og ca 4 meter umettet sone skulle vere nok til & hindre
reinfiltrering de tre timene pumpingen varte.

Pumpetestene ble foretatt ca 40 m fra pumpebregnnen til vannverket
og innenfor senkningstrakten til denne bregnnen. En antar at det
pa forhand var stabile, stasjonare forhold rundt brennen og at
prevepumpingene kommer som et tillegg. Ved beregningene av de
hydrauliske egenskapene er det sett bort fra innvirkning fra
vannverksbrennen. Avsenkningen i 50 m avstand fra pumpings-
brennen var bare 1 cm etter 5 timer, sd pumpetesten hadde liten
effekt pd vannverksbrennen.

Andersen & Haman (1970) oppgir at pumping i &apne akviferer kan
foregd i flere degn (>1-3 d.) feor stasjonare forhold opptrer.

5 timers pumping er en kort periode for innstilling av stabile
forhold, og dette skulle tilsi "ikke-stasjonar stremning". Da det
viste seg at avsenkningen i peilergrene ble svart liten mot
pumpetidens slutt, er ogsd metoder for stasjonar stremning brukt
for sammenligning.

5.5. Resultater

5.5.1. Pumpetest 1.

a) Stasjonare forhold.

Transmissivitetsverdiene beregnet etter formel (1) og med Q =
15 m3/t er framstilt i tabell 3.

Med antatt mektighet (M) av vannferende lag lik 7 m kan hydraul-
T m2/s

isk ledningsevne beregnes etter formelen:k (M/S) = TECOE

2
T = 53 m2/t gir k verdi: 235alo— = 2.1°107° m/sek. eller=7.6 m/t
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Tabell 3. Transmissivitetsverdier beregnet ved stasjonare forhold

Fra rer nr. I, fm) r, (m) Smy (m) Sm, (m) Ah(m) T (m? /t)
til rer nr. : ,
-2 1.6 12 0.17 0.08 0.09 53

1

1 -4 1.6 50 0.17 0.01 0.16 51
1 -5 1.6 82 0.17 0.00 0.17 55
2 -4 12 50 0.08 0.01 0.07 49
2 -5 12 82 0.08 0.00 0.08 57
4 -5

50 82 0.01 0.00 0.01 - 118

Gjennomsnittlig T verdi uten rer 4-5: 53 mz/t
" " med " : 63 m2/t

T = 63 mz/t gir k verdi = 2.5°107° - o

Transmissivitetsverdien beregnet v.h.a. grafisk lesning, og
formel (2): |

T = 52 m%/t L
Dette gir en k verdi:= 2.0'10_3 m/s

b) Ikke stasjonare forhold. Theis metode.

Det er bare brukt data for peilerer 1 og 2 fordi rer 4 og 5 hadde
1 cm og 0 cm senkning etter 5 timer. Det var ikke god sammenheng
mellom de to kurveformene. Etter & ha utelatt data tidlig i
pumpeforsegket d.v.s. for hoye rz/t er det prevd & finne felles
skjeringspunkt.

Datakurven for peilerer 1 er flat og flere mulige kombinasjoner
med typekurven kan finnes. Ved ulikt valg av felles skj®rings-
punkt kan stor variasjon i beregnet transmissivitet 09
magasinkoeffisient oppsta.

Peilerpr 1.
Fellespunkt: A B
W(u) = 1-10° W(u) = 1°10
u =107¢ u =107t

0
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s =2.3'107%m s =2.6"10"% m
2,6 = 2.3°10° n?/min. 2/t = 9°10"% n?/min.
ved bruk av formel (3) og (4) finnes:
A: T = 52 mi/t
S = 15 3%

= 2.06°10

45 ngt

33.6 %
1.78°1073 m/s

-3 m/s

w
& n 3~
(]

Peilergr 2.

Det er heller ikke god overensstemmelse mellom datakurve og
typekurve for peilergr 2. Data tldllg i pumpeforseket (hey r /%)
utelates om metoden skal kunne brukes

Datakurven kan trekkes opp pa ulike mdter gjennom punktene og
dette kan gi som resultat:

A ' ' B
W(u) = 1°10° W(u) = 1-10°
u = 1071 | u = 1071
s =1.70'10"%n s =2.2°10"% m
rz/t = 9.5 mz/min rz/t‘ = 3.8 mz/min
A: T = 1685 m%/d = 70 mi/t  B: T = 1296 m’/d = 54 mi/t
S = 4.9 % S = 9.5 %

Resultatene er avhengig av skjennsmessig vurdering ved opptrek-
king av datakurve og valg av felles skjaringspunkt. Verdiene for
magasinkoeffisient og transmissivitet er for peilerer 2 lavere
enn for peilersr 1, men variasjonene er ogsa her 50 %.

Bestemmelse av transmissivitet og magasinkoeffisient er usikker
nar den bare baseres pa denne metoden, og den ber suppleres med
andre metoder.
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c) Ikke-stasjonzre forhold. Chows metode.

ved hjelp av formel (5) og (6) og grafisk lgsning er transmissiv-
itet og magasinkoeffisient beregnet. Ved den grafiske fremstill-
ing av senkning-tid diagrammet er det mulig 4 trekke flere rette
linjer, og dette kan gi ulike verdier for transmissivitet og
magasinkoeffisient.

Peileror 2.

A B
sA : 0.050 m sA : 0.050 m
AsA : 0.061 m ‘ ASA : 0.034 m
£, : 100 min €, : 80 min -
3 3 3
Q : 15 m’/t = 360 m~/d Q : 360 m“/d
2 . 144 n® r2 : 144 n?

A: F(u) = 0.82

Ved hjelp av tabell finnes W(u) = 1.82 og u = 0.1.

T = 43 mé/t

S = 20 %
K = 1.7°1073 m/s

B: F(u) = 1.47
Dette gir: W(u) = 3.32 og u = 2.125°10"
T = 79 mi/t
S = 6.3 %

k = 3.1°10"3 m/s

2

Peilerpr 1: A
sA : 0.142 m - F(u) =96%%%—%— = 2,36 som gir
AsA : 0.060 m W(u) = 5.44 og
£ : 100 min u = 2.5°1073

Q : 360 m 3,4

r2 : 2.56 m2

T = 46 m%{t
S = 29.7 %

k = 1.8°1073 m/s
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Beregningene har gitt ulike verdier for transmissivitet og maga-
sinkoeffisient for peilersr 1 og 2. Dette kan skyldes inhomogeni-
teter i akviferen og viser betydningen av & ha flere rer og mal-
inger 4 basere beregningene pa. .

d) Ikke stasjonzre forhold. Jacobs metode.

Ved hjelp av senkning - tid diagram og formlene (7) og (8),
beregnes transmissivitet og magasinkoeffisient.

Peileror 2.
AS = 0.061l m
t = 17 min

[a]
rZ = 144 m?

T = 1080 m%/d

S =19.9 %

Jacobs metode kan benyttes dersom u <0.01:

_rés _
u Tt 0.033

t

= 5 timer = 0.2 dogn
u <0.01: t>0.66 d): 15.9 t

Dersom pumpingen hadde foregatt mer enn 16 t, ville forutset-
ningene for Jacobs metode vare oppfylt.

Jacobs metode basert pd senkning - avstandsdata er beregnet
v.h.a. og formlene (9) og (10).

As = 0.106 m
(62.5 m%) = 3906.25 m
3 timer = 0.2 d

2

a]
'as
I

T = 52 mi/t

S =14.3 %
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Forutsetninger for at Jacobs metode for avstand - senkning skal

vare oppfylt :
Ved peileror 1, rz = 2,56 m2 vil kravet vare oppfylt nar t >0.17t

2

Ved peileror 2, r2 = 144 m® vil kravet vare oppfylt ndr t >9.9 t

I avstand r, = 62.52 m? vil kravet vare oppfylt nar t >11.2 d.

e) Vurdering av resultater og metoder.

Resultatene av de ulike metodene er samlet i tabell 4. Vved
stasjonzre forhold er transmissivitetsverdien beregnet til
52-53 mZ/t.

Beregningene ved ikke-stasjonere forhold viser stor variasjon.

En del av forklaringen skyldes vansker med & f& datakurve og
typekurve til & passe sammen og valget ved 4 trekke den beste
rette linje gjennom de observerte punkter. Bruk av flere metoder
gir bedre grunnlag & vurdere verdiene.

Metodene forutsetter at avsetningen er homogen og har uendelig
utstrekning. Kornfordelingsanalysene og sonderboringene viser at
avsetningen ikke er homogen. Det kan vare vertikal variasjon fra
silt til grov sand. Grustaket med grovt materiale viser ogsa at
avsetningen er inhomogen. De béﬁyttede metodene forutsetter
horisontal grunnvannsoverflate feor pumpestart, noe som ikke er
oppfylt. Metodene er basert pd at pumpebrgnnen mottar vann fra
hele den vannferende mektighet. Ved bruk av sandspiss med 1 m
filter, er dette kravet ikke oppfylt.

ved delvis penetrasjon vil det skapes vertikale streomkomponenter
i avstand r < 2 M (mektighet) fra pumpebrennen. For avstander
mellom'M og 2M.vil virkningen ofte vare neglisjerbar (Kruseman &
De Ridder 1970). For de utferte pumpetester vil dette bety at
korreksjoner ber foretas ndr r < M dvs. < 7 m. Korreksjon for en
slik delvis penetrasjon er ikke gjort.

Opp-pumpet vannmengde er bestemt ved & male tid for 4 fylle en ti
liters bette og kan gi usikkerhet i bestemmelse av Q verdien.
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Tabell 4. Transmissivitet, magasinkoeffisient og hydraulisk
ledningsevne for pumpetest 1 beregnet ved ulike metoder

Metode ' T (m%/t) S (%) k (m/s)
Stasjonare forhold:
Thiems metode: Formel 63
53
Grafisk 52
Ikke stasjonare forhold:
Theis metode: peilersr 1% 45 15 2.06°103
52 33.6 1.78 1073
peilersr 2 70 4.9 2.7°1073
54 9.5 2.1°1073
Chows Metode: peilersr 1 46 29.7 1.8°10°3
peilerar 2** 43 20 1.7°1073
79 6.3 3.1°1073
Jacobs metode:
Senkning-tid. Peilerar 2%** 45 19.9, 1.78°1073
Senkning-avstand *%*x 52 14.3 2.06°103
%* Vansker med & finne tilpasningspunkt kan gi stor variasjon

i verdier.

* % Ulike rette linjer kan velges og gir derfor ulikt resultat.
Rrav: u <0.01:

*%*%* Tkke oppfylt

**x%% Oppfylt for enkelte ror.
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ved bruk av Jacobs metode .er kravet om u <0.01 ikke oppfylt for
senkning - tid metoden. For senkning - avstand metoden er kravet
oppfylt for peilergr 1. Det er beregnet hvor lenge pumping matte
forega for & oppfylle kravet. Jacobs metode er enkel og rask a
bruke.

Etter de andre metodene varierer magasinkoeffisienten mellom 10
og 34 %. Disse verdiene ligger innenfor vanlig observerte verdier
(Englund 1980). 10 % kan virke noe lav for velsorterte sandavset-
ninger og‘34 % noe hoy. En rimelig antagelse kan vare en verdi
mellom 20-25 %. |

Transmissivitetsverdien har variert mellom 43 og 79 mz/t med de
fleste verdier mellom 43 og 54 mz/t. Dette betyr at det gjennom
et 1 m bredt vertikalt snitt gjennom avsetningen strommer 43-54
m2/t el. 1032-1296 m%/dagn. y

Hydraulisk ledningsevne varierer mellom 1.7°1073 m/s 0g 3.1°10°3
m/s med de fleste verdiene mellom 1.7'].0"3 og 2.1'].0"3 n/s.

5.5.2. Pumpetest 2.

Pumpetest 2 har gitt generelt hoyere transmitivitetsverdi og
lavere magasinkoeffisient enn pumpetest 1 (tabell 5).
Transm;ssxvztetsverdlen ved pumpetest 2 har varlert fra 44 m /t
opp til 137 m /t med de fleste verdier over 120 m /t Dette er en
dobling av verdien fra pumpetest 1.

Magasinkpeffisienten har variert fra 15.3 % ned til 0.036 % med
de fleste verdier <1 %. De lave verdiene for magasinkoeffisienten
er lite sannsynlige i den sorterte sandavsetningen. Dette tyder
pa at resultatene ved pumpetest 2 er usikre. Dette kan skyldes at
forutsetningene for de benyttede metodene ikke er oppfylt, her
gjelder samme forhold scm nevnt for pumpetest 1.
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Transmissivitets— og magasinkoeffisientverdiene for en avsetning
er egenskaper som er uavhengige av uttatt vannvolum. Ved okende
vannuttak forventes stegrre avsenkning enn ved lavt vannuttak, og
lik transmissivitet og magasinkoeffisient. Ved gkning av vannut-
taket fra 250 l/min til 700 l/min var det liten okning i avsenk-
ningen. Innsatt i formlene gir dette hoyere transmissivitetsver--
dier og lavere magasinkoeffisienter.

Tabell 5. Transmissivitet, magasinkoeffisient og hydraulisk
ledningsevne for pumpetest 2 beregnet ved ulike metoder.

T (m%) s % kK (m/s)
Stasjonere forhold: formel 65,5
Ikke stasjonare forhold
Theis metode: peilersr 1 119 0.036 4.7-1073
" 2 49 0.8 1.9°1073
" 3 82 0.6 3.2-1073
Chows metode: peilersr 1 129 0.04 5.1°1073
" 2 84 0.4 3.3°1073
" 3 125 0.3 4.91073
Jacobs metode:
- senkning - avstand 44 15.3 1.7°1073
- tid-senkning: peilersr 1 137 5.4°1073
" 2 84 3.3°1073
. 3 128 3.5 5.0°1073

Det var forventet sterre avsenkning ved pumpetest 2. Freeze &
Cherry (1979) sier at ved pumping av apne akviferer er det ofte
observert at avsenkningen i peilersrene gar saktere enn forutsatt
ved Theis metode.

Det blir en forsinket grunnvannsnivareaksjon, og dette kan gi
problem med 4 f& datakurve og typekurve til & passe sammen.
Forutsetningen for de benyttede beregningsmetodene et at vann-
stremmen er horisontal inn mot brennen. Freeze & Cherry (1979)
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hevder at ved pumping av apne akviferer kan avsenkningen fore til
vertikale streomkomponenter.

Det er utarbeidet kurver som skal korrigere ﬁor dette forholdet,
men disse er ikke benyttet i denne oppgaven. '

Usikkerheten med & bestemme oppumpet vannmengde'ved a fylle en
botte, er storre ved store vannuttak fordi det da tar kort tid
4 fylle betta. Ved pumpetest 3 ble bgtta fylt pad ca 1 sekund.

Ut fra de beregninger som er foretatt, kan det synes som om den
kortvarige pumpetesten har begrenset verdi. Det har vart stor
variasjon i resultater mellom de to pumpetestene og mellom ulike
beregningsmetoder. Pumpetest 1 har gitt bedre verdier enn pumpe-
test 2. Dette viser betydningen av & vere kritisk til vurdering
av resultat der korttidspumping er foretatt under ikke-ideelle
forhold. Ved lengre tids pumpeperiode ville en hatt bedre grunn-
lag for & vurdere avsenkning og senkningstraktens utbredelse.
Samtidig ville en fatt opplysninger om uttakskapasitet ved en
lengre pumpeperiode. Det kunne og vart aktuelt & preve varierende
vannuttak og flytte pumpebrennen innen det aktuelle omradet for
om mulig & oppdage inhomogeniteter.

5.6. Anvendelse av resultater fra pumpetestene

5.6.1. Senkningstrakt

Ved pumpetestene er avsenkningen i grunnvannsstanden malt i
peilersr i ulik avstand fra pumpebrennen.

Avsenkningen er sterst nar pumpebrgnnen og avtar ut fra denne.
Avsenkning i selve pumpebregnnen, der avsenkningen er storst, er
ikke malt. Ved pumpetest 1 ble forste avsenkning malt 1.6 m fra
pumpebrenn og ved pumpetest 2 ca 8 m fra pumpebrgnnen (tabell 6).
ved begge pumpetestene er avsenkningen beskjeden og dette tyder
pd at akviferen har stor kapasitet. Ved pumpetest 1 var det 1 cm
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Tabell 6. Avsenkning i ulik avstand ved pumpetest 1 og 2

Pumpetest 1 (5 timer) Pumpetest 2 (3 timer)
Avstand, m. Avsenkning, cm Avstand, m Avsenkning. cm -
1.6 17 7.8 23
12 8 7.9 16
50 1 17 11
80 0 44 0.5

senkning i grunnvannsstand i 50 meters avstand og 0 cm avsenkning
i 80 meters avstand. Ved grafisk bestemmelse ble 0 cm avsenkning
bestemt til 62.5 m. Avsenkningen vil bl.a. avhenge av oppumpet
vannmengde og varighet av pumpeperioden. Apne akviferer vil
gjerne ha grunne, men vide senkningstrakter (Freeze & Cherry,
1979). Ved ikke-stasjonzre forhold vil senkningstrakten gke i
dybde og utstrekning med tiden. En lengre prevepumpingsperiode
kunne ha gitt ytterligere opplysninger om senkningstraktens form.

Avsenkning pa et gitt tidspunkt er omvendt proporsjonal med
transmissiviteten og magasinkoeffisienten. Transmissiviteten har
storre innvirkning pd avsenkningen enn magasinkoeffisienten
(Freeze & Cherry 1979).

Ved hjelp av Theis formler: S -Zf%_f W(u) og
‘ r2s
ATt
er det beregnet avsenkning i en valgt avstand etter en valgt tid

og med et egnsket vannuttak (tabell 7 og 8).

.u o=

Disse formlene benyttes for & prove & ansld senkningstraktens
storrelse omkring vannverket. Vannverket har en antatt kapasitet
pa 600-700 l/min og pr. idag pumpes opp 550 l/min.

Med avstand 300 m og tid 24 t skulle avsenkningen bli mellom
0.01 mm og 0.15 mm. Dersom dette velges som ytterbegrensning, far
senkningstrakten en bredde, B = 600 m. -

Det mad understrekes at dette er en teoretisk betraktning gjort
pa grunnlag av formler med innsatte verdier for transmissivitet
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og magasinkoeffisient beregnet ved pumpetest 1. Disse verdiene er
usikre, og en forutsetter ogsa at de gjelder ved vannverket med
vannuttak 600 l/min.

Tabell 7. Beregnet avsenkning etter 5 og 24 t i ulik avstand
fra pumpebrgnn 1 ndr T = 43 m /t '

Avsenkning etter

Avstand, m 5 t 24 t
100 5 mm 6 - cm
125 0.13 mm 1.1 cm
150 0.0127 mm 0.95 cm
300 ' 0.09 mm

Tabell 8. Beregnet avsenkning etter 5 og 24 t i ulik avstand
fra pumpebrenn 1 ndr T = 54 m /t

Avsenkning etter

Avstand, m 5 t 24 t
100 11 mm 2.9 cm
125 0.28 mm 1.8 cm
150 0.078 mm
300 0.15 mm

Q : 600 l/min = 0.6 m>/min = 864 m’/d

£ :5¢t (0.2d), 24 t (1d)

2 . 1002, 1252, 1502, 300% m®

s : 0.25 .

T : 43 mi/t (1080 m2/d), 54 m2/t (1296 m>/d)

Beregning av ngdvendig tilforselsomrade ut fra vannbehov og

infiltrert nedbor
gnsket vannuttak : 700 l/min = 12 sl (sekundliter)
Arsnedber : 600 mm
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% inntrengning i grunnen: 25 % = 150 mm nyttbar vannmengde
(Ensby 1972)
Nedvendig areal for & ta ut denne vannmengden:
0.7 m3/min = 367920m>/ar

= 2452800 m? 2.4 km

Dersom en antar radie@r tilstremning til bregnnen, skulle radius i
nedvendig tilforselsomrdde bli: ‘

Arealet = 2.4 km? = T r2
.\2.4‘106m2‘l
*r = T = 884 m

5.6.2. Beregning av grunnvannsavrenning

Ved hjelp av transmissivitetsverdier fra pumpetesten og bredde av
senkningstrakten kan grunnvannsavrenningen beregnes:

Qt =I°*'T"*B
I = gradient fra gr.v.kartet = 9.3°10"
B=600m
T = 45 n/t, 54 m?/t

Q. = 9.3°1073 * 45 m®/t * 600 m = 251 m>/t = 69 sl

3

Filtrene i vannverket kan idag utnytte en vannheoyde pa ca 3 m
for de suger inn luft. Dersom en tar hensyn til dette blir:
Q=1 °"T"B =1I'k "'M"B

Q. = 30 sl nar k = 1.8 "107° m/s
Q. = 1.6 sl nar k = 11074 m/s
Q. = 8.3 sl nar k = 5:10"% m/s

T = 54 mé/t: Q, = 84 sl
M = 3 m: Qt = 35 sl
Q, = 1.7 sl
Qt = 8.4 sl

Dersom hele den nyttbare vannhgyden kunne utnyttes, tyder dette
pd en kapasitet mellom 69-84 sl. ut fra resultat fra pumpetest 1,
d.v.s. stor kapasitet om alt kan nyttes. Dersom bare 3 m av
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vannhoyden kan utnyttes, reduserer vannmengden til mellom 30-35
sl. Ogsd dette er tilstrekkelig for dagens vannbehov pa 700 l/min
= 12 sl.

30-35 sl er basert pd hydraulisk lédningsevne rundt 2'10'3 n/s,
som er beregnet ved pumpetestene. Disse verdiene kan virke for
hoye og ved reduksjon til 11074
mellom 1.6 og 1.7 sl. Dette er for lavt anslag ut fra dagens
eksisterende uttak pa 10 sl. Dersom hydraulisk ledningsevne er
1’21.0-'4 m/s, kan vannmengden bare gkes ved utvidelse av senknings-
traktens bredde. En utvidelse av bredden til B = 900 m vil bare

oke kapasiteten til 2 sl dersom nyttbar vannhgyde er 3 m.

m/s blir beregnet kapasitet

En hydraulisk ledningsevne midt mellom 1-1074 og 11073 m/s
m/s vil gi en vannmengde pd ca 8.3 sl. Dette er narmere dagens
vannuttak. Disse beregningene viser at en m& vaere kritisk til
bruk av verdiene fra pumpetestene.
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VI. HYDROKJEMI

6.1. Analyseprogram

Fra ulike lokaliteter innen feltet ble det tatt vannprever for

' ydnnkvalitetsbestemmelse. Provelokalitetene skulle representere . .

skog, dyrket mark og sentrumsomradet. Formalet var & studere
vannkvalitet i omradet generelt og sammenligne med vannkvaliteten
ved vannverket.

Det ble tatt to serier med vannprever. 25.11.82 ble det tatt
vannprever fra brenn nr.: 101, 102, 105, 109, 112 og reor 1 ved
vannverket. 1.9.83 ble det i tillegg tatt prove fra rer 12.
Brennplassering, se vedlegg 2.

vannstanden i de fleste rorene l& for dypt til at vann kunne
pumpes opp med den benyttede pumpe. Ved maleserie 1 ble vannpreve
fra rer 1 tatt etter fem timers prevepumping fra 8 m dyp. Ved
maleserie 2 ble vannprove fra ror 1 og 12 tatt ti minutter etter
at oppumpet vann virket klart.

Det foreld ogsa kjemiske analyseresultat fra vannverket fra 1965,

1972 og kontinuerlige serier fra 1982-83, prever analysert ved
SIFF.

6.2. Resultater av vannanalyser 1982-83

Resultater av maleseriene tatt 25.11.82 og 1.9.83 er samlet i
tabell 8. ;

Resultatene av analysene tyder pa at vannkvaliteten ved vannver-
ket generelt er god med unntak av pH og nitratinnhold. Jern og
manganinnholdet er lavt. Vannet er uten lukt og farge. Bakterio-
logiske analyser har vist tilfredsstillende resultat.

Det er funnet et generelt heyt nitratinnhold i Braskereidfoss-



57

‘

omradet. I maleserie -1l varierte totalt nitrogeninnhold mellom 1.5
mg/l og 5.85 mg/l og i maleserie 2 mellom 0.4 mg/l og 8.7 mg/l.
Nitratinnholdet har i mdleserie.l variert mellom 1.12 og 5.35mg/1
og i mdleserie 2 mellom 0.2 og 7.8 mg/l. Anbefalt grense for

. drikkevann i Norge er 2.5 mg/l.

Tabell 8. Resultat av vannanalyser ved maleserie 1 (25.11.82)
og 2 (1:9.83). Analysert ved Kjemisk Analyselabora-
torium, As.

Lok.nr.

Analysert 1 101 102 » 105 109 112 12
;;j;“““' 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2
pH 5,9 5,7 6,8 6,3 7,0 7.4 6,2 6,0 7,0 6,6 5,8 6,7 6,5
NH ,-N 0.1 0,1 <0,1 <o0,1 <0,1 <0,1 <o,L <0,l <o0,1 <o,1 0,1 <01 <0,1
NO4-N 5,35 3,35 1,12 0,2 4,35 7,8 1,55 2,2 2,58 1,55 4,1 4,25 1,10
NO,-N <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <¢0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Tot. N 5,85 3,5 1,5 0,4 4,45 8,7 1.9 2,3 2,75 1,8 4,5 5,0 1,25
Tot. P 0,03 0,011 0,02 0,011 0,02 0,023 0,02 0,08 0,0L 0,007 0,01 0,013 1,02
$0,-§ 3,3 1,9 15 5,3 4,5 5,1 2 2 5 3,6 6,5 71,4 0,4
K 1,2 0,9 5,7 3,0 7,7 12 2,2 1,5 s,8 5,4 1,8 2,3 1

Na 4,6 4,2 3,0 1,8 9,3 23 2,5 1,9 6,2 3,7 4 1,2 4

ca 13 8 24 1 14 22 5,6 1,3 16 10,5 21 20 4,5
Mg . 3,4 2,5 3,5 1,5 1,2 1.9 0,89 1,2 1,5 0,84 2,2 2,3 4,1
c1 7 7 7 4.2 9 11,5 s 4,5 8,5 6,5 18 19,8 1,05
Fe <0,05 0,32 0,20 0,12 <0,05 0,09 0,15 0,08 <0,05 <0,05 0,08 <0,05 10,52
Cu <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

) <0,05 <0,05 <0,05 <0,0s <0,0S <0,05

Mn <0,03 0,07 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03

zd <0,03 0,06 0,17 . 0,20 <0,03, <0,03

F <0.02 <0,02 0,02 0,02 0,08 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 <0,02 0,02 <0,02 <0,02

Verdier over anbefalt grense er-funneﬁ ved vannverket, i sentrum
og i brenn 112 ved dyrket mark over sentrumsflaten. Undersokelser
p4 Haslemoen (Englund et al. 1984) har ogsa vist heyere
nitratinnhold under areal med dyrket mark enn under areal med
skog. '
Nitratinnholdet i de analyserte prgvene er dJenerelt hoyere enn
gjennomsnittsverdiene for Haslemoen, selv om det ogsa finnes
prover med lavere innhold. Det er observert hoyere maksimal-
verdier for nitratinnholdet med 7.8 mg/l og flere prever mellom
4-6 mg/l.
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Bronner tilknyttet dyrket mark viser ofte gkende nitratverdier
ved snegsmelting og stor nedber. Det kan vare stor tidsforsin-
kelse (Englund et al. 1984, s.17). Det kreves derfor flere prover
for 4 si noe generelt om gjennomsnittlige nitratverdier.

Rer 1 ved vannverket har ogsa hatt lavest pH-verdi i begge male-
seriene. Dersom de to midleseriene gir et representativt bilde av
vannkjemien i omradet, kan det ut fra pH og nitratinnhold synes
som om vannverket er ugunstig plassert.

Bronnen i sentrumsomrddet skiller seg ut fra de andre
provestedene ndr det gjelder nesten alle parametre; NO3", Na, K,
Mg, ledningsevne og alkalinitet. I maleserie 2 hadde
sentrumsbronnen heyest nitratinnhold med 7.8 mg NO, /1. Englund
et al. (1984) har ved grunnvannsundersgkelser i kvartare
lgsmasser i sydest Norge funnet nitratinnhold mellom 0.1 og 7,0
mng NO3—N/1. Hoyere nitratverdier opp til 15-20 mg/l er funnet i
grunne bregnner nar forurensningskilder som gjedselkjellere og
septiktanker.

Da breonnen skiller seg ut fra de andre provene i nesten alle
parametre og ligger i sentrumsbebyggelsen, er det naturlig & anta
at den er pavirket av aktiviteten der. Hagegjedsling kan vare en
arsak. I

Fig. 13 viser sirkeldiagram med de viktigste kationer og anioner
som % mekv/l for ulike lokaliteter i Braskereidfossomradet.

6.3; Resultater av vannanalyser 1965-83

Analysetesten fra 1965 angir god vannkvalitet. Det er bare funnet
spor av nitrater og lavt jern- og manganinnhold. Vannet var svart
blgtt og noe surt med pH 6.1. Ved analysen i 1974 hadde innholdet
av nitrat okt til 2.2 mg/l, og det var noe organiske bundet
nitrogen i vannet. Det ble antatt at dette kunne skyldes pévirk?
ning av vannet fra avfallsmateriale fra mennesker og dyr. pH-
verdien var lav med 5.9, men ellers var vannkvaliteten god.
gnsket verdi er 8-8.5. Nitratinnholdet i provene varierer mellom
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3.2 og 3.6 mg/l og er over den anbefalte norske grenseverdi pa
2.5 mg/l. Nitratinnholdet 1.9.83 er bestemt til 3.6 mg/l, egne
uttatte prover fra 1.9.83 ved vannverket viste 3.4 mg/l. Disse
analyseresultatene tyder pa at det har vart en egkning i nitrat-
innholdet fra 1965 til 83. Sulfatinnholdet har ¢ogsa okt fra
ikke-paviste mengder i 1965 til 5 mg/l i 1974 og 7-9 mg/l i
1982-83. Jern- og manganinnholdet har vart ubetydelig ogsa'i
disse pravene. '

Tabell 9. Resultat av vannanalyser 1965-83 fra ravannet ved
vannverket. Analysert ved Statens institutt for folkehelse

(SIFF).

1965 1974 1982 1983

16.10 6.2 22.10 10.12 11.1 10.2 23.3 2.9
Turbiditet FTV 0,15 0,35 0,05 0,10 0,10
Farge mg Pt/l 0 <5 <5 <S <S <S <5 <5
Permanenganattall mg 0,01 N 5 <0,3
pH 6,1 5,9 5,7 5.8 5,8 5,6 5,6 6,0
Konduktivitet - MS/M 3.2 8,4 11,6 13,6 . 11,5 11,6 11,6 11,8
H4rdhet, total d" 0,6 1,5
Totalalkalinitet MMol/l 0 0,36 0,39 0,38 0,38 0,38 0,40
Bikarbonathdrdhet - 0,6
Jern mg Fe/l <0,04 <0,02 0,08 0,06 <0,04 <0,04 <0,04 0,04
Mangan mg Mn/1 ikke pdvist <0,01 0,02 0,01 <0,01 0,01 0,01 0,01
Totalfosfor mg P/1 0,010 9 9 11 - 10 10 11
Total N 2,6 3,8
Ammonium mg N/1 <0,0S <0,005 <0,005 <0,03 <0,00S <0,0S <0,005 <0,005
Nitritt mg N/1 <0,00S <0,005 <0,05 0,006 <0,05 <0,005 <0,005
Nitrat mg N/1 spor 2,2 3,2 3,3 3,2 3,4 3,4 3,6
Sulfat mg SO,/1 ikke pavist 5,0 8,5 8,5 8,0 7,0 7,0 8,0
Klorid mg Cl/1 "2 8,4 8,1 8,6 8,3 8,6 8,6 8,5
Fluorid mg F/1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Kalsium mg Ca/l 8,0 7.5 8,0 7,5 7,5 9,0
Magnesium mg Mg/l -2,5 2,7 2,7 2,6 2,6 2,5
Rjem.oks. forbr. (cop MN) <0,1 0,44 0,40 0,36 0,36 0,36
Utseende antydn. til klart klart klart klart klart klart
Lukt/smak groms ing. sp. * ing.sp.* ing.sp.* ing.sp.* ing.sp.* ing.sp.*
Inndampningsrest mg/l 25
Glgderest . mg/1l 20

* ingen spesiell
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Fig.1l3 Sirkeldiagram med de viktigste kation og anion som %
mekv / 1 for ulike grunnvannslokaliteter. Radius i
sirkelen angir total mengde mineralsalter i mg/l.
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Bakteriologisk analyse gav et meget tilfredsstillende resultat og
p& den bakgrunn ble det vurdert at eventuelle forurensninger
hadde gjennomgatt tilstrekkelig selvrensing i grunnen.

vannanalysene fra 1982-83 oppfyller de generelle krav til drikke-
vannskvalitet, med unntak av pH "eg nitratinnhold; pH varierer mellom
5.7 og 6.0. Nitratinnholdet varierer mellom 3.2 og 3.6 m/1.

6.4. Samlet vannkvalitetsvurdering

Resultatene tyder pa at vannkvaliteten ved vannverket generelt er
god med unntak av pH og nitratinnhold. Biade egne og andre under-
sokelser gir samme verdier ved vannverket. Jern- og manganinnhol-
det er lavt. Det er et blgtt vann uten lukt og farge. Bakteriolo-
giske analyser har vist tilfredsstillende resultat. Egne under-
sokelser viser et generelt heyt nitratinnhold i Braskereid-
fossomraddet. Verdier over anbefalt grense er funnet ved
vannverket, i sentrum og i brenn 112 ved dyrket mark over
sentrumsflaten. Brenn 112 har ogsi et heyt kloridinnhold, men det
er lavere enn anbefalt grenseverdi. Rer 1 ved vannverket har ogsa
hatt lavest pH-verdi i begge maleserier. Dersom de to maleseriene
gir et representativt bilde av vannkjemien i omrddet, kan det ut
fra pH og nitratinnhold synes som vannverket er ugunstig
plassert. Det md flere midleserier til for det kan fastslas om
denne sémmenhengen er riktig. Opplysninger om generell vannkvali-
tet i omrddet kan vare til nytte ved en eventuell utvidelse
og/eller flytting av vannverket og ved bestemmelse av beskyttel-
sesomrade.

Selv om nitratinnholdet er hgyere enn anbefalt verdi, kan en ikke
bare stoppe videre drift av det navarende anlegget. Egnete steder
for grunnvannsuttak er begrenset i omradet, sa en flytting av
vannverket er vanskelig. Et alternativ er & benytte vann

fra Glomma, men kvaliteten p& dette vannet er heller ikke god. Da
vannverket har en tilfredsstillende kvalitet for alle parametre
med unntak av pH og nitrat, og det ikke finnes andre gode
alternativ, kan en mdtte sld av pd kravet om at alle parametre
skal ha . tilfredsstillende verdier. Det er bedre med en
generelt god og stabil grunnvannskvalitet, fysisk, kjemisk og
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bakteriologisk, og en viss sikkerhet mot forurensninger, enn a
benytte Glommavann meéd variabel kvalitet der en kanskje ma til
med kostbar rensing. . En kan legge mer vekt pa & opprettholde
dagens kvalitet ved 4 ha tilsyn med vannkvaliteten og aktiviteter
i tilferselsomrade til vannverket. Det vere aktuelt med begrens-
ning eller restriksjoner pa visse typer aktiviteter.
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VII. ANVENDELSE OG PRAKTISK NYTTE AV DET HYDROGEOLOGISKE KARTET

7.1 Klausulering

7.1.1 Beskyttelse av grunnvannsforekomst mot forurensning

Beskyttelsesomrdde og sikringsbestemmelser.

Ved beskyttelse av grunnvannsanlegg mot forurensning baserer en
seg pd prinsippet om hygienisk sikring ved =« to uavhengige
sikringsbarrierer:

1. Rensing av vannet i losmassene slik at det blir hygienisk
tilfredsstillende for det nadr breonninntak.

2. Beskyttelse av brennens infiltrasjonsomradde (Nor.geol.
Unders. 1981).

For 4 oppfylle helsemyndighetenes godkjenningskrav til vannverk,
er det vanlig & klausulere grunnvannsforekomster. Klausulbelagt
omrade kalles beskyttelsesomr&de eller restriksjonsomrade.
Klausuler kan etableres ved frivillig avtale mellom vannverkseier
og grunneier, ved frivillig skjenn eller ekspropriasjon.

Ved valg av beskyttelsesomrade tas det hensyn til hydrogeologiske
og omradehygieniske forhold. Helsemyndighetene utarbeider et ’
konkret forslag til beskyttelsesomrdde. @nsker kommunene mindre
omride restriksjonsbelagt, er det kommunenes ansvar a4 bevise at
det bandlagte areal er for stort, og kan innskrenkes uten at
vannkvaliteten reduseres.

Det har ofte manglet grundige hydrogeologiske undersekelser i
forbindelse med godkjenning av vannverk. Dette har fort til
storre restriksjonsomrdde enn nedvendig. Vannverkene har ofte
vert plassert i omrdder som har vart lite interessante til andre
formal, og ikke nedvendigvis har vert velegnet ut fra et hydro-
geologisk synspunkt. Dette har gjort det billigere a betale for
restriksjoner enn & engasjere fagfolk til en undersekelse
(Ellingsen 1977).
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7.1.2. Soneinndeling omkring grunnvannsverk'
(Nor. geol. Unders. 1981)

Beskyttelsesomrddet omkring grunnvannsforekomster i losmasser
inndeles normalt i 4 soner, sone 0 innerst og sone III ytterst.

Sone 0 Brennen(e)s umiddelbare neromrade, 10-30 m fra brenn.

Sone I Breonnen(e)s nere infiltrasjonsomrade. Grunnvanns-

oo

hastigheten er relativt hey, oppholdstiden relativt
kort.

Sone II Brennen(e)s fjerne infiltr;sjonsomréde. Grunnvanns-

hastigheten er relativt lav, oppholdstiden relativt
lang. Alt vann som ndr brennen(e) skal vare infiltrert
innenfor yttergrensen av denne sonen.

Sone III Sikringssone som omfatter arealer som vil kunne ha

o

betydning i visse tilfeller.

7.2. Restriksjoner

For et beskyttelsesomrade gjelder at all aktivitet som kan tenkes

a4 forurense vannkilden ber vare forbudt. I tillegg er

bestemmelsene for de ulike beskyttelsessoner strengere jo narmere

sonen er grunnvannsuttaket. Restriksjonene vil omfatte: '

For sone III: Bestemmelser som tar sikte pa & hindre etablering
av aktiviteter som vil kunne ha betydning for
forurensningssituasjonen.

For sone II : Det som gjelder for sone III, dessuten bestemmelser
om bebyggelse og innretninger, deponering av soppel
og avfall, avlep, landbruk, rekreasjon, industri,
trafikk og lagring av kjemiske forbindelser. Bort-
sett fra deponering og avlep, vil det vanligvis
ikke nedlegges totalforbud mot de nevnte aktivi-
teter.

For sone I : Strengere restriksjoner mot aktivitetene nevnt
under sone II.

For sone 0 : Bestemmelser om all aktivitet som ikke er nedvendig
for vannverkets drift. Omradet inngjerdes og for-
synes med lasbar port.
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Helsemyndighetene vil vurdere hver enkelt vannverkssak for seg og
foreskrive de tiltak som de anser nedvendige for & beskytte
vannkilden.

7.3. Bestemmelse av beskyttelsesomrdde - klausulbelagt omrade

ndr hydrogeologiske kart foreligger

Dersom hydrogeologiske kart foreligger for et omrade, kan det gi
et bedre grunnlag for & velge beskyttelsesomrade. Det er en
fordel om det foreligger kart fra ulike tidspunkt p& aret slik at
eventuelle sesongmessige variasjoner i stremningsmensteret kan
oppdages. De hydrogeologiske kart gir mulighet for a vurdere
felgende forhold:

1. Avgrensing av infiltrasjonsomrddet til vannverket.

2. Aktiviteter utenfor/innenfor infiltrasjonsomradet som kan
sees i sammenheng med tilstremningen til vannverket. Dette
gir bedre sikkerhet ved valg av tilstrekkelig
beskyttelsesomradde. Nir stremningsmensteret er kjent, kan
ofte behovet for bandlagte areal bli mindre.

3. Beregning av gjennomsnittlige stremningshastig-
heter og oppholdstider i mettet sone for vann og
forurensninger. Det kan vurderes om disse oppholdstider
ansees som tilstrekkelige for 4 oppnd selvrensing. Ved
slike vurderinger er det ogs& viktig & ha kjernskap til
dybde av umettet sone, lgsmassetype og lssmasseegenskaper.

4. Nye eller endrete aktiviteter i et omrade og deres
innvirkning pd vannkvaliteten. Det kan vurderes om nye
aktiviteter er i strid med klausul for omraddet, i hvilke
omrader spesielle aktiviteter eller arealbruk kan tillates.
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7.4. Klausulering p& Braskereidfoss

Her omtales forhold som det er viktig & ta hensyn til ved god-
kjenning og utarbeidelse av klausuleringsbestemmelser, forhold
der hydrogeologiske kart kan vere til nytte. Statens Institutt
for folkehelse fastsetter i samrdd med geologisk sakkyndige
sikringssoner og restriksjonsbetingelser.

vannverkets influensomrdde: Ut fra prinsippet om at vannstremmen
er vinkelrett pd ekvipotensiallinjene, er det pad det hydrogeo-
logiske kart fra 29.6.83, vedlegg 2, forssokt stiplet et influ-
ensomriade. Omradet har traktform som vider seg ut pa og over

sentrumsflaten. Deler av sentrumsomrddet faller innenfor dette
omradet.

Landbruksaktivitet kan gi diffus forurensning, arealavrenning med
lang varighet, spesielt gjelder dette gjedsel og pesticider.

Det finnes dyrket mark pa& og over sentrumsflaten og under jern-
banen sgrest for vannverket. Ut fra det stiplete infiltrasjons-
omrddet ser det ut som deler av dyrket mark over sentrum er
innenfor dette feltet. Det dyrkes vesentlig korn pa disse areal-
ene. Ved forurensning fra dyrket mark er en spesielt opptatt av
pesticider, nitratutvasking og spredning av patogene organismer
fra husdyrgjedsel. Resultatene av vannanalysene viste nitratinn-
hold over anbefalte grenseverdier.

Hvatum (1976) hevder at for vanlige gjedslingsmengder skal
forurensningsfaren vare liten. Gjedsling utover plantenes behov
medforer derimot skende N-tap med sigevann (Uhlen 1978). Mange
undersekelser har vist gkt nitratinnhold i grunnvann under dyrket
mark (Englund et al. 1984, Young et al. 1976, Baier et al. 1976,
Adams et al. 1979, Wellings & Bell 1980). P& Haslemoen er det
funnet heyere nitratinnhold under areal med dyrket mark enn for
skog (Englund et al. 1984). Med hensyn til drikkevannskvalitet er
det derfor viktig & ha en viss oversikt og kontroll ﬁed dyfket
mark. Ved klausulering m& det ogsd tas stilling til onsket om
oppdyrking av det tidligere nevnte skogsomrade ved ror 6. Faren
for okt nitrat-tilfersel til grunnvannet og vannverket ma
vurderes.

Nitratutvaskingen er avhengig av jordtype, lesmassetype, vekst-
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valg, dyrkningsteknikk, klima, mengde og type gjedsel. Huisman
(1977) har ved engdyrking pa leirjord funnet <5 % av tilfert
nitrat i grunnvannet. Ved apen éker'og sandjord ble det funnet
opp til 50 % tap av tilfert mengde. Ved engdyrking kan graset med
lang vekstsesong utnytte nitrogenet bedre enn korn (Lundekvam
1983). Apen Aaker og tidlig hesting kan gi overskuddsnitrogen som
ved hostnedbgren kan vaskes ned i grunnvannet. Terke som forer
til redusert plantevekst og uutnyttet gjedsel kan og medfore
nitratutvasking ved seinere nedbgrperioder. Nar nitratet vaskes
gjennom jordprofilet i umettet sone, vil lite bindes p.g.a.
anion-formen. Har nitrat forst kommet ned i grunnvannet, vil det
foregd liten omvandling over kort tid. Davis & De Wiest (1967,
s.111) hevder at nitrat bare blir fjernet fra naturlig vann ved
organismeaktivitet eller ved evapotranspirasjon.

I porgse media kan nitrat spres gradvis utover i en stgrre del av
' stremningsomradet. Denne hydrodynamiske dispersjon forer til
avtagende konsentrasjon i stremningsretningen (Freeze & Cherry
1979, s.388). Spredningen skyldes inhomogeniteter og
uregelmessigheter i mikro- og makroporesystemet og forer til

~ spredning og fortynning av forurensninger i vannet. Nitrat-
innholdet i grunnvannet kan ha en arstidsvariasjon. Brenner
knyttet til dyrket mark kan ved gkende vannfgring ved snegsmelting
og stor nedber ha okt nitratutvasking. Tidsforsinkelsen kan vafe
stor (Englund et al. 1984).

F4 bindingsmuligheter og omdanningsprosesser gjor at selv lang
oppholdstid ikke vil redusere nitratmengdene vesentlig nar avren-
ning forst har funnet sted. Dette betyr at en ma vare ekstra pa-
passelig med & begrense nitrattilfersel til grunnvannet, spesielt
der det skal brukes til drikkevann.

PA Braskereidfoss er det regnet en gjennomsnittlig oppholdstid
for grunnvann under dyrket mark,til det nar vannforsynings-
anlegget, pa mellom 1.8 &r og 3.5 ar. I tillegg kommer oppholds-
tiden i umettet sone. Det m& ogsd tas i betraktning at deler av
omradet er dekket av et siltholdig lag. Denne siltpakken kan
forsinke og holde tilbake nedber og redusere nitratutvaskingen.
Umettet sone varierer fra seks til ti meter. Det er i umettet
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sone storst rensing av uenskete stoffer foregar, spesielt gverst
i jordsmonnet. Bindingsevnen er stor for jord med heyt innhold av
organisk materiale, leirmineral, Fe, Al og Mn-oksyder og lavere
for sandrik jord (Scheffer & Schachtschabel 1982). Fosfor bindes
raskt og sterkt i jord, spesielt i de gvre lag. Fosfor kan bindes
til organisk materiale som organomineralske komplekser, til Al-
og Fe-oksyd og leirmineral og som fosfat til Ca, Al og Fe (Hvatum
1976). Faren for fosforavrenning etter gjedsling er derfor mindre
enn for nitrat. Ut fra kjent nitratinnhold ved vannverket, kunn-
skap om lgsmassenes beskjedne bindingsevne og liten evne til a
holde tilbake nitrat, oppholdstider, spredning og fortynning ma
en vurdere om oppdyrking av omradet vil ha stor negativ virkning
pa drikkevannskvaliteten eller om det kan tolereres en eventuell
ytterligere stigning i nitratinnholdet.

Det md understrekes at det til slike vurderinger er knyttet stor
usikkerhet. Kjennskap til mulighetene for nitratforurensning og
bindingsmuligheter er begrenset. Det er ogsa knyttet usikkerhet
til de beregninger av oppholdstider som er foretatt i denne
undersokelsen.

Dersom det blir lagt et groftesystem i oppdyrkingsomradet, kan
dette ta opp noe av avrenningsvannet. Det er ogsa mulig 4 palegge
omradet visse restriksjoner m.h.t. gjedsling o.l. Ved andre
-grunnvannsverk, eks. Brumunddal, er det padlagt at i et omrade
inntil vannverket er det kun lov til & bruke kunstgjedsel.

Dette er gjort for & hindre at eventuelle patogene organismer fra
husdyrgjedsel skal nd drikkevannet. Med tilstrekkelig oppholdstid
vil patogene organismer fjernes ved selvrensing.

Landbruksaktivitet kan og representere fare for forurensning av
pesticider. Disse forbindelsene kan vare potensielt férlige fordi
de kan gjeore skade selv i smad konsentrasjoner. De er ofte lite
loselige, men lgseligheten kan likevel overstige toxisk niva
(Freeze & Cherry 1979). Pesticidene adsorberes av leire og organ-
isk materiale i undergrunnsjord. Liten lgselighet, fortynning,
hurtig nedbrytning av mange av forbindelsene og stor adsorpsjon
gjor at toxisk nivd bare kan finnes i umiddelbar narhet av
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utslippsted (Huisman 1977). Dette er et omradde der mye enna er
ukjent. Okende bruk av pesticider i mengde og antall preparat vil
tvinge fram mer forskning pd dette omradet. Under uheldige sam-
mentreff mellom grunnforhold, utspredning og klimatiske forhold
kan bruk av plantevernmidler (pesticider) forurense vann-

kildene (Gaut 1981).

Hagegjedsling. Ogsd pad dette omrddet er det gjort lite forskning.

Baier et al. (1976) har funnet at nitratgjedsling til plener o.l.
kan bidia til gkt nitratinnhold i grunnvannet. Betydningen av
plengjedsling er vanskelig & kvantifisere fordi gjedslingsprak-
sis (mender og antall tilfersler) varierer mye. Grasart, klippe-
praksis, vatningspraksis og grasalder virker ogsa inn. Det ble '
funnet spesielt store tap av nitrogen fra gammel plen nar
nitrogengjedsling ikke lenger gikk med til etablering'av plante-
dekke (Baier et al. 1976). Det er mulig at hageaktivitet i sen-
trum av Braskereidfoss kan pavirke grunnvannet.

Kloakkledningen fra sentrumsomraddet gar i PVC-plastrer pa nedsi-

den av jernbanelinja, langs kotene ved rer 6 og 7 (vedlegg 2). En
slamavskiller er plassert ca 300 m nord for pumpestasjonen.
Statens Institutt for Folkehelse (1974) sier i brev til Valer
kommune: "En vil her anfere at det i prinsippet er uheldig at
kloakkvannet fra store deler av Braskereidfoss sentrum fores i
rer ut gjennom hovedvanngiveren til grunnvannsverket. Lekkasjer
som oppstadr allerede under leggingen av rerene eller som matte
oppstd senere, vil kunne f4 uheldige kvalitetsmessige konsekven-
ser for drikkevannet. Avstanden er ikke sd stor at det av den
grunn er utelukket at foru;ensning kan skje. Kloakken burde av
denne grunn vaert fert utenom det gamle elveleiet i de piesumptivt
langt tettere massene lateralt til dette, og fram til elva etter
adekvat behandling. Om forurensninger fra bebyggelsen vil kunne
influere pd vannkvaliteten avhenger mellom annet av massenes
gjennomtrengelighet i det mellomliggende omradet. Dersom massene
er tilstrekkelig tette, vil de utgjere en effektiv barriere mot
forurensning".

Kommunen har ogsd et infiltrasjonsanlegg der avfall etter biolog-
isk-kjemisk rensing blir infiltrert. Dette er plassert 400 m like
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nordest for brenn 108 og har siledes ingen betydning for vannkva-
liteten ved vannverket. Plassering av eventuelle nye infiltra-
sjonsanlegg ma sees i sammenheng med grunnvannsstremning, tykk-
else av umettet sone og losmasseegenskaper for eventuell tillat-
else kan gis. Ut fra dagens arealbruk er det lite aktuelt med
slike anlegg i omrddet nar vannverket. Husstandene er tilknyttet
det kommunale kloakknett, med renseanlegg ytterst mot Glomma like
sgr for Tjuvholmen.

Bensinstasjon og verksted i sentrumsomradet kan vare potensielle

punktkildeforurensere. Det kan gjelde vaskemidler, oljelekkasje,
bensin o.l.. Huisman (1977) oppgir at olje holdes tilbake av
kapillere krefter i umiddelbar narhet av infiltrasjonspunktet og
brytes sakte ned ved oksydasjon. Pedersen (1983) oppgir at det
tar tid & etablere et mikroliv i jorda som kan bryte ned oljepro-
duktene. En grunnvannsforekomst som er forurenset med olje kan
derfor vere uegnet til drikkevann for en lang periode. Oljelek-
kasjer kan skje fra eventuelle private oljetanker i sentrum.

Transportuhell representerer en potensiell forurensningskilde for

grunnvannet. Riksvei 3 og jernbanen gar langs sentrumsflaten,
fylkesvei 491 mot vest over Glomma, ca 50 m fra dagens inntak.
En kommunal vei gir parallelt med jernbanen ca 200 m gst for
vannverket. Det er stor trafikk med temmerbiler til skogindu-
strien i omrddet, men uhell med denne lasten representerer liten
‘forurensningsfare. Ved et uhell kunne eventuelt olje og bensin
lekke ut i grunnen. Transporten av kjemikalier, olje og bensin i
tanker representerer en storre fare dersom uhell skulle skje.
Eventuell veisalting kan og tilfere grunnen uenskede stoff.
Norges geologiske undersgkelse (1981) oppgir at uhell langs
veiene skjer flere ganger pr.ar. Uhell ved gods fraktet med
jernbanen kan og skje, f.eks. ved avsporinger. Det er beregnet
oppholdstider for vannet fra jernbanen og riksveien til det nar
riksvegen p& henholdsvis 3.5 og 8.8 &r. Nar disse oppholdstider
brukes i forbindelse med forurensning og nedvendig tid til rens-
ing, forutsettes det at forurensninger passivt fglger vann-
strommen og transporteres med samme hastighet som vannet.
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Industrivirksomheten i omradet representerer en mulig kilde til
forurensning. Ut fra streomningsmensteret pa de hydrogeologiské
kart gar vannstremmen fra endel av denne virksomheten utenfor
tilforselsomradet til vannverket. Deler av industriomrddet faller
innenfor det antatte tilforselsomrddet. Det drives utstrakt
temmervanning med urenset Glommavann. Mye av teommeret lagres pa
asfalterte plasser. Rundt bedriftene er det dreneringssystem som
skal lede bort overvann. Denne intense vanningen foregar i
sommermanedene da fordampingen ogs& er stor. Det er antatt at

fordampning, asfaltering og dreneringssystem vil hindre store
mengder vann & infiltrere. Dersom systemet fungerer, kan dette
redusere faren for forurensning.

ved Laftebygg, like ser for rer 10, finnes en barkfyllplass:-som
vannet kan stromme gjennom. Det kan ikke utelukkes at vann som
har stremmet gjennom barkfyllplassen- kan nd vannverket. Det er
ikke grunnlag for & si at barkfyllplassen - kan avgi stoff som kan
vere uheldig for vannkvaliteten, men en har vart oppmerksom pa at
bark kan avgi fenoler, som er langsomt nedbrytbare. Det har ikke
vert foretatt undersekelser og tatt vannprever i tilknytning til
industrivirksomheten. En har derfor ikke noe grunnlag for a
vurdere eventuelle forurensninéskilder. Generelt sett er det ikke
onskelig 4 ha slik virksomhet innenfor et vannverks tilfeorsels-
omrAde dersom en ikke har tilstrekkelig tette masser som kan
binde eller holde tilbake eventuelle stoffer til de er uskadelig-
gjort. Ved uhell kan forurenset industriavlegpsvann, avlepspro-
dukter eller andre industrielle stoffer tilfores vannkilden. Det
kan vere aktuelt & hindre at ny industri etableres innenfor
tilforselsomradet, en kan begrense visse typer industri eller
.velge alternativ plassering. |

7.5. Utvidelse av vannverket

Det hydrogeologiske kartet kan komme til nytte ved vurdering av

utvidelse av vannverket. Dette kan skje pad to mater:

1. Nye brenner kan plasseres i tilknytning til eksisterende
anlegg. Det vil vere gunstig & plassere disse langs
ekvipotensiallinjene. Pa den maten kan senkningstrakten
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utvides og vann trekkes inn fra en storre del av strom-
ningstverrsnittet. NAr tilferselstrakten til vannverket
gker, kan aktiviteter som idag ligger utenfor dette
omraddet trekkes inn.

2. Det kan etableres et infiltrasjonsanlegg dersom kapasiteten
i losmassene blir for liten. Vann fra Glomma kan fores
i ledning og infiltrere i losmassene. Oppholdstiden i
lzsmassene skal kunne bedre vannkvaliteten. Det er og
mulig & nytte vann fra en fjellboring. Da dybden til
fjell er >38 m ved vannverket, blir dette ansett som et
lite realistisk alternativ (Klemetsrud 1982). Det
hydrogeologiske kartet kan benyttes til 4 lokalisere et
egnet sted for et slikt anlegg.

‘Lokaliseringen kan bl.a. sees i sammenheng med
stremningsretninger, aktiviteter i omradet, avstander
for & f4 onsket oppholdstid o.l. Infiltrasjonsanlegget
kan i seg selv ved tilfersel av vannmengder pavirke
strogmningsmensteret. Infiltrasjonen ma skje der
stromningsretningen til uttaksstedet er slik at en
fadr nyttet det infiltrerte vannet og oppholdstiden
blir tilstrekkelig.

7.6. Arealplahleggihg

De hydrogeologiske kart kan komme til nytte ved vurdering av
fremtidig aktivitet i kommunen som kan pavirke grunnvannet.
Fremtidig arealbruk kan vurderes opp mot hensynet til & bevare
god drikkevannskvalitet. Spesielle aktiviteter kan plasseres i
omrader der strgmretningen er gunstig i forhold til stremning til
vannverket eller i avstand som gir tilstrekkelig oppholdstid.
Dette kan gjelde nye boligfelt med tilhsrende kloakknett, nye
industribygg, slamdeponier, avfallsplasser o.l.. Aktiviteter og
arealbruk kan og vurderes i forhold til drikkevannskvalitet i de
private bregnnene i omrddet. Selv om de fleste husstander er til-
knyttet det kommunale vannverket, brukes noen bregnner til drikke-
vann. Dersom disse bronner ikke kan sikres god kvalitet, mad
husstandene tilkobles det kommunale vannverket.
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Det kan vurderes om sand og grusuttak vil virke negativt pa les-
massenes magasineringsevne. Omrdder der slik virksomhet kan
tillates eller ikke tillates kan bestemmes. Det hydrogeologiske
kartet omfatter bare deler av Braskereidfossomradet. Trekantnet-
tet kan utvides slik at storre del av omrddet blir kartlagt og
aktiviteter i disse omrader kan sees i sammenheng med grunnvanns-
kvaliteten.

7.7 vurdering av fare/skade ved uhell fra tilfeldige punktkilder

Tilfeldige punktkilder kan vare veisalt, olje, kjemikalier fra
trafikkuhell o.l.. Ved uhell i lgsmasser der grunnvannet brukes
til drikkevann, kan kvaliteten reduseres slik at vannet blir
uegnet til bruk. Med hydrogeologiske kart, kunnskap om l@gsmasse-
fordeling, lesmasseegenskaper og dybde av umettet sone, kan en
vurdere faren ved slike uhell. En kan vurdere bindingsmuligheter
og tid i umettet sone. Oppholdstid i mettet sone berégnes ut fra
det hydrogeologiske kartet. Det kan vurderes om oppholdstiden er
tilstrekkelig for rensing. Ved alvorlige uhell kan en beregne
hvor lang tid det vil ta feor vannkilden blir uegnet til bruk og
m4 stoppes, eller hvor lang tid en har til 4 sette inn tiltal feor
vannet nir mettet sone og kan sdelegge drikkevannskvaliteten.
Grunnvannet strommer med liten hastighet, og det kan ta lang tid
a4 gjenopprette sgdelagt drikkevannskvalitet. Den gkende bruk av
stadig flere kjemikalier sammen med mye trafikk gjer at en ma
regne med at slike uhell kan skje. Det er vanskelig & gardere seg
mot slike uhell. Langs en del trafikkdrer som krysser viktige
grunnvannsforekomster, er det lagt plastduk med tette leirmasser
rundt veien, som skal hindre stremning til grunnvannet ved uhell.
Dette er gjort bl.a. pd Romerike (Nor.geol.Unders. 1981). Pa
steder der slik sikring ikke foreligger, er det desto viktigere a
ha kjennskap til losmasseegenskaper og hydrogeologiske forhold.
Ut fra stremningsmensteret pd de hydrogeologiske kart, kan det
vurderes hvilke omrader som kan bli bersrt av stremning med de
uonskede stoff. Det kan ogsa vurderes hvor det er viktig & sette
inn tiltak som skal skjerme grunnvannet.
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FREMGANGSMATE FOR KOMMUNER O.A. VED UTARBEIDELSE AV
HYDROGEOLOGISKE KART TIL BRUK I AREALPLANLEGGING OG VED
KLAUSULERING AV VANNKILDE I LJSMASSER

Etablering av grunnvannsverk i lgsmasser

a)

b)

c)

d)

En md ha en geologisk enhet egnet for vannuttak, d.v.s. en
som bestar av sand eller grus, slik som elvesletter,
deltaer, eskere o.l.

vurdering av leosmasseegenskaper. Kvartageologiske kart og
losmassekart kan gi opplysninger om lgsmassefordeling,
kornsterrelsesvariasjon, sortering og antydning om lgsmasse-
dybde. I tillegg kan det foretas profilbeskrivelse og uttak
av prever til kornfordelingsanalyse. Disse prgvene vil gi
opplysninger om vertikal lesmassevariasjon. Sorteringsgrad,
porgsitet og hydraulisk ledningsevne kan beregnes. Det kan
ogs&d foretas sonderboringer til bestemmelse av losmassedybde
og vertikal lesmassevariasjon.

omfanget av disse undersgkelsene vil avhenge av bl.a.
lgsmassetype og gkonomi og m& avgjeres i hvert enkelt til-
felle. En generell vurdering av de geologiske forholdene pa
stedet foretas. En ensartet lgsmassetype med stor utstrek-
ning trenger farre undersegkelser enn omrader der flere
avsetningstyper finnes.

Registrering av eventuelle bregnner i omraddet og nedsettelse
av peilersr som kan nyttes til grunnvannstandsobservasjoner.
Brgnnene og rgrene mad utgjore et trekantnett som gjer det
mulig & lage et hydrogeologisk kart over omraddet. Rertopp og
bregnnkant mad nivelleres inn slik at malte grunnvannstander
kan relateres til samme referansepunkt.

- Grunnvannstanden md peiles med jevne mellomrom slik at det

kan utarbeides hydrogeologiske kart for ulike perioder av
dret. Eventuelle Arstidsvariasjoner i strgmningsretningen
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.e)

£)
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kan da oppdages. Dette er spesielt viktig for avsetninger
der grunnvannstanden til tider kan vare avhengig av fluktua-
sjoner i elveniva.

Akvifereh m4 prevepumpes for bestemmelse av hydrauliske
egenskaper og vurdering av kapasitet og senkningstrakt.
Dersom hydrogeologisk kart foreligger faor prevepumping, kan
valg av egnét sted for bronnplassering vurderes i forhold
til stremningsretninger. Det kan vare aktuelt & foreta flere
provepumpinger pa ulike steder i det aktuelle omradet for om
mulig & finne inhomogeniteter som virker inn pa de
hydrauliske egenskapene.

Det kan ta tid & f& etablert et grunnvannsverk dersom en
skal utarbeide hydrogeologiske kart for en lengre

periode. Disse kartene kan imidlertid gi verdifulle
opplysninger som det kan vare verdt & vente pa. Samtidig vil
de vare et nyttig hjelpemiddel ved bestemmelse av restrik-
sjonsgmréde og ved arealplanlegging.

vannprover kan tas fra ulike dyp. Det mad tas flere
maleserier for & fa fram mulige arstidsvariasjoner. Disse
provene kan gi et bilde av den regionale vannkvalitet og gi
mulighet for vurdering av vannverksplassering i forhold til
vannkvaliteten. Anlegget kan plasseres i et omrade der det
er liten fare for tilfeorsel av mulige forurensninger fra
bebyggelse, industri, dyrket mark o.l.

Mange steder er mulighetene for alternativ vannverks-
plassering begrenset (bl.a. ut fra kapasitet) og gjer det
uakseptabelt & flytte anlegget selv om flytting kunne gitt
noe bedre vannkvalitet. Vannprgvene kan vare aktuelle i
klausuleringssammenheng da de angir regional vannkvalitet,
mulige forurensninger og dermed behov for restriksjoner. ved
godkjenning av vannverket md vannverksbresnnen pumpes gjennom
et Ar der det tas ut prever til analyse av vannkvalitet.
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8.2. Godkjenning og/eller utvidelse av eksisterende vannverk i

lesmasser

Hydrogeologiske kart kan komme til nytte ndr det skal sokes om
godkjenning av vannverk som forsyner mer enn 1000 personekvi-
valenter (p.e.). Dette gjelder bade nyetableringer og utvidelse
av allerede eksisterende anlegg. Stremningsmensteret pa de
hydrogeologiske kart kan legges til grunn for bestemmelse av de
ulike sikringssonene. Beregning av oppholdstider gir mulighet for
4 vurdere om renseeffekten er god nok og gir bedre grunnlag for
bestemmelse av sikringssoner. I mange tilfelle betyr dette at
mindre areal trenger bandlegges enn ved en vurdering bygget pa
skjenn. Det gir og bedre sikkerhet for at de rette arealer er
bandlagt. Mindre bandlagt areal kan redusere kommunens utbetaling
av erstatningsbelgp til grunneiere som blir palagt restriksjoner
eller far ekspropriert arealer. Ekspropriasjon av arealer kan
dessuten ta lang tid og forsinke etableringen av anlegg.

Vved utarbeidelse av hydrogeologiske kart i omrader med eksister-
ende vannverk, folges metoder skissert kapittel IV. En kan
konsentrere arbeidet om antatt aktuelt omrade rundt vannverket.
De hydrogeologiske kart som foreligger kan anvendes ved
arealplanlegging i kommunen. Med okende press pa utnyttet areal
og strenge krav til beskyttelse av drikkevann med krav om
sikringssoner, kan behovet for hydrogeologiske kart ogke. Dersom
kommunene kunne ta i bruk en del av egne ressurser, kunne
utarbeidelse av slike kart bli rimeligere. Dette gjelder f.eks.
nivellering av peilersr og brenner, peiling av grunnvannsstanden
med jevne mellomrom, eventuelt ogsd nedsettelse av peileror etter
samridd med sakkyndige.
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IX. SAMMENDRAG

Det er foretatt en hydrogeologisk undersokelse og vurdering av
lgsavsetninger langs Glomma i Braskereidfoss. Lzsmassefordelihg
og losmasseegenskaper er vurdert ut fra losmassekart, profil-
beskrivelser, kornfordelingsanalyser og sonderboringer.

Omridet bestar av terrasseflater i flere niva i et gammelt
breelvdelta. Fin til middels sand med hydraulisk ledningsevne
mellom 4.9‘10_5 og 1';1.0'4 m/s dominerer i avsetningene, men det
kan finnes variasjon fra silt til grov sand. Topplaget er finere
enn lagene under, og for deler av omradet bestar topplaget av
silt. Det finnes et grustak i omridet med grovt materiale av grus
og stein. Dette, sammen med profilbeskrivelsene, viser at
avsetningen ikke er homogen.

Braskereidfoss vannverk ligger i et gammelt elvelgp ved Glomma i
sandavsetninger med 10 m’s mektighet over leirholdig silt.
vannverkets uttakskapasitet er idag ca 550 l/min fra disse
sandlagene. Anlegget sto foran utbedring, utvidelse og godkjen-
ning hos helsemyndighetene da undersekelsen bie foretatt.

Det er utarbeidet hydrogeologiske kart som gir et bilde av
grunnvannets strgmningsmenster i omradet. Over sentrumsflaten er
grunnvannstopografien styrt av den bratte fjelloverflaten med
liten lesmasseoverdekning. Grunnvannet streommer fra "fjellmaga—'
sinet" ned pa sentrumsflaten, ned mot vannverket og ut i Glomma.
Sor pa kartet tyder ekvipotensiallinjene p& en forsenkning i
grunnvannstopografien. Dette tyder pd at vannet i dette omradet
drenerer sergstover parallelt med elva. Hydrogeologiske kart
utarbeidet for forskjellig tidspunkt viser liten variasjon i
streomningsbildet. Grunnvannsniva i "fjellmagasinet”, med liten
umettet sone, varierer i samsvar med nedbsr- og terkeperioder.
Det samme monster, men med mindre amplituder er funnet pa
sentrumsflaten med tolv meter umettet sone og finere topplag.
Grunnvannsniva kan her vere pavirket av avrenning fra "fjellmaga-
sinet". Det er funnet at grunnvannstanden pa flaten under sentrum
viser et motsatt reaksjonsmenster av sentrumsomrddet. Dette kan
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skyldes forsinket grunnvannsavrenning fra de hoyereliggende
omrader.

Aktiviteter og arealbruk i omradet er sett i sammenheng med .
stromningsmensteret. Deler av sentrumsomrddet med boligfelt,
industri, jernbane, riksvei, verksted, bensinstasjon og dyrket *
mark ligger innenfor infiltrasjonsomradet til vannverket. Opp-
holdstider i umettet og mettet sone er beregnet ut fra kjennskap

til lpsmassene og opplysninger fra de hydrogeologiske kart. Fra
jernbanen til vannverket er det i mettet sone beregnet en

oppholdstid pa ca 3.5 ar.

Det er foretatt to korttidspreovepumpinger av akviferen ved vann-
verket. Hydrauliske egenskaper er beregnet for stasjonare og

ikke- stasjonare forhold ved ulike metoder. Metodene har gitt

stor variasjon i beregnete verdier. Ved pumpetest 1 ble de fleste
transmissivitetsverdier funnet mellom 45 og 54 mz/t og
magasinkoeffisienter mellom 10 og 34 %. Hydraulisk ledningsevne
hadde flest verdier mellom 1.7'10-3 n/s. Pumpetest 2 gav generelt
hoyere transmissivitet og lavere magasinkoeffisient enn pumpetest

1. De beregnete verdier med magasinkoeffisienter <1 % er lite v
sannsynliée for de sorterte sandavsetningene, og det md legges
mindre vekt pad disse verdier. Det ble bare registrert sma
avsenkninger i grunnvannstanden i peilersr i ulik avstand fra
pumpebregnnen. Ved pumpetest 2 ble det malt 23 cm senkning i8m
avstand og 0.5 cm i 40 m avstand ved 3 timers pumping med ca 700
1/min. Dette tyder pd stor, vanngiverevne, for avsetningen. Det
hadde vart onskelig med en lengre prevepumpings-periode.

Resultaéet av vannanalyser fra ulike lokaliteter i omraddet viste

at vannet hadde god kvalitet med unntak av for lav pH og for hoyt
nitratinnhold. Nitratinnholdet var heyest under dyrket mark, i
sentrumsomradet og ved vannverket. Resultatene er sammenlignet

med tidligere analyser av vannet og viser en gkning fra spor av
nitrater i 1965, til 2.2 mg/l og rundt 3.3 mg/l i maleserier fra
vannverksbronnen i 1982-83. g

I undersokelsen er ogsd praktisk nytte av de hydrogeologiske kart *
vurdert. Det gjelder bruk ved fastsettelse av beskyttelsesomrade



79

og klausuleringsbetingelser, muligheter for utvidelse av anlegget
og bruk ved arealplanlegging. Underseokelsen omtaler ogsa mulig
fremgangsmate for kommuner ved utarbeidelse av hydrogeologiske
kart. '
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