Norges miljg- og

U
I— J biovitenskapelige

universitet

Masteroppgave 2019 60 stp
Fakultet for miljgvitenskap og naturforvaltning (MINA)

Kartlegging av arsakssammenheng
mellom fysiske og kjemiske forhold
og episoder av fiskedad i elven Risa

Mapping of the causal relation between physical
and chemical conditions and episodic fish kill in the
river Risa

Ingvild Alstad Frogner
Daniel Dahl Almhijell

Miljg og naturressurser







Forord

Denne oppgaven markerer slutten av var mastergrad i miljo og naturressurser ved Norges miljo-

og biovitenskapelige universitet (NMBU) i As.

Vi vil takke vére veiledere Stale Leif Haaland og Helen Kristine French for god veiledning og
hjelp til & forseke a lose giten om fiskededen i Risa. Vi har jobbet som miljedetektiver og hadde
ikke klart & komme i mal uten deres gode rad og tilbakemeldinger. Tusen takk til Leif Vidar
Jakobsen for hjelp til & finne riktig utstyr, utfore geofysiske mélinger og installere brenner.

Takk for at du alltid tok deg tid til & hjelpe oss.

Takk til Ullensaker kommune, Risautvalget og Helge B. Pedersen for ekonomisk stette, viktig
informasjon og muligheten til & jobbe med en s& spennende oppgave. Vi haper vi har hjulpet
dere med 4 komme noen steg videre pa vei mot et klarere svar pa arsaken bak fiskededen i Risa.
Vi héper ogsd at oppgaven kan skape en dominoeffekt for videre undersokelser i Risa og
Ullensaker kommune. Vi vil ogsa takke alle grunneiere ved Risebru, og spesielt Remy for a la

oss sette ned brenner og traske rundt pa eiendommen.

Til slutt vil vi takke Truls, Madelen, familie og venner som har vert stettende og motivert oss
gjennom studiet. God kok pé lesesalen med masse rare samtaleemner har ogsd bidratt til et
studiemilje man kun kan smile av. Vil ogsa takke Squadn (JanC94, partyknut og LaceTheAce)
for rolige avbrekk i jobbingen.

Ingvild Frogner og Daniel Almhjell As, 13. mai 2019






Sammendrag
I mai 2007, 2015 og 2016 ble det oppdaget at nesten all erret i elven Risa pa strekningen fra

Risebru til Dalsdammen like nord for Gardermoen i grensen mellom Ullensaker og Eidsvoll
kommune var ded. Det ble ikke funnet noe som tydet pé forurensningsutslipp til vassdraget.
Det ble tatt gjellevevsprover av ded og deende fisk, som viste utfelling av metallene aluminium,
jern og mangan pa gjellene. Det ble antatt at den episodiske fiskededen 1 Risa skyldtes
kvelningsded som foelge av utfellinger av jern- og manganoksider pd gjelleoverflaten, og
muligens andre metaller, fra innblanding av surt metallrikt vann og/eller anoksisk metallrikt

vann i elven.

Vart hovedmal har vert & kartlegge de kjemiske og de fysiske forholdene i vanntilferselene,
bade grunnvann og overflatevann, i Risas evre del for & undersgke arsakssammenhengene som
ligger bak episodene med akutt fiskeded i 2007, 2015 og 2016. Vannkjemien har blitt kartlagt
med ledningsevne-, temperatur- og trykkloggere, feltmélinger og vannprever i Risa, Hersjoen
og elvens vanntilfersler. Omradets grunnforhold og grunnvann har blitt kartlagt ved bruk av
geofysiske undersokelser, observasjonsbronner, kornfordelingsanalyse og konseptuell
modellering av grunnvannets stremning. Det har blitt undersekt om episodene av fiskeded i

Risa har sammenheng med klimatiske forhold, sngsmelting eller grunnvannsfluktuasjoner.

Det er behov for flere undersokelser for man kan si med sikkerhet hva som er de
bakenforliggende arsakene til episodisk fiskeded av erret i Risa. Flere sidebekker viser perioder
med ulik vannkvalitet. Det er flere tjern og dammer i omradet som har heyt innhold av metaller,
spesielt jern. Det er derimot sannsynlig at metallene er bundet til organisk materiale og er lite
biotilgjengelig. Hersjoen gir det storste bidraget av vann til Risa og fortynning av tilfersel fra
sidebekker blir derfor stor. Metallkonsentrasjonen er lav i grunnvannet i omrédet ved Risa, men
kan vere hey andre steder i nedberfeltet. Grunnvannets stremning ved Risa er oppadrettet og
stabil gjennom &ret. pH er hoy i bade grunnvann og overflatekilder. Det er ogsa usikkerhet
knyttet til konsentrasjonen av metaller pd gjellevev hos ded erret i Risa, som gir grunn til &

mistenke at det kan vare andre arsaker til fiskededen enn tidligere antatt.






Abstract

In May 2007, 2015 and 2016, almost the entirety of the brown trout population between Risebru
and Dalsdammen, just north of Gardermoen in the border between the municipalities of
Ullensaker and Eidsvoll, was found to be dead. No signs pointed towards there being
contaminant emissions to the watercourse. Gill tissue analysis was performed on dead or dying
fish, revealing precipitation of aluminium, iron and manganese in the gill surface. The episodic
fish kill in Risa was believed to be a result of respirational failure caused by precipitation of
iron- and manganese oxides on the fish gill surface, possibly combined with other metals,

through metal-rich acid water and/or metal-rich anoxic water discharging into the river.

Our main objective has been to map the chemical and physical conditions in both the
groundwater and surface water sources in the upper part of the Risa river, in order to discover
the causes of the instances of fish kill witnessed in 2007, 2015 and 2016. To this end we have
mapped the water chemistry using conductivity-, temperature- and pressure loggers, field
measurements and water samples in Risa, Hersjoen and the connected water sources. The area’s
subsurface and groundwater have been mapped through geophysical investigations, observation
wells, particle size distribution and conceptual modelling of the groundwater flow. The question
of whether the instances of fish kill in Risa can be partially attributed to climatic conditions,

snowmelt or groundwater fluctuations has also been explored.

Further tests are necessary before a definitive conclusion can be reached regarding which
underlying causes explain the instances of fish kill in the Risa brown trout population. Several
feeder streams in the area display periods of different water quality. Furthermore, multiple
nearby ponds contain high concentrations of metals, especially iron. However, it is likely that
the metals are bound to organic matter and are therefore much less bioavailable. The lake
Hersjoen is the most significant contributor of water to Risa, and as a consequence cause
considerable dilution in Risa from feeder streams. The concentration of metals is low in the
groundwater within the close vicinity of Risa but can be high in other parts of the catchment.
The groundwater flow in the area nearby Risa has an upward direction and is stable throughout
the year. Both the groundwater and surface water display high pH levels. Additionally, there is
uncertainty surrounding the concentration of metals on the gill tissue of dead brown trout in
Risa, raising the possibility that the instances of fish kill might be attributed to other causes

than those previously assumed to be most significant.

Vi



Vii



Innholdsfortegnelse

FOTOTA ..ttt sttt st b et e a e s bt et st e bt ebeeanesae e i
SAMMENATAZ .....eeiieiiieiie ettt et e et e e bt e et e e st e sabeeseeenseeseeenseenseesnseenne v
AADSTIACE ..ttt bbbt b et h et a b e bttt eht e bt e be et e bt et vi
INNhOIASTOTEENEISE .....c.evieeiieiiieiiee et ettt s e e e eseeeaee e viii
I INNLEANING. ...eiiiiieiiecii ettt ettt et et e et e st e e bt e ssbeeabeessbeenseassseenseennaaans 1
1.1 Bakgrunn fOr OPPZAVEN .......eeiiiiiiieiiciiece et 1
1.2 Fokus 0g avgrensninger av OPPEAVENL ........eeveereeerirerieeriienreenieenreeseessseenseessseenseenens 3

2 StUAICOMIAAE. ... .eiiiiiieiieiiiete ettt sttt et sb et st be e e e 4
2.1 OMIAdEDESKITVEISE ..ottt 4
2.1.1 Historikk og aktivitet 1 omradet...........cceeeueeriieiiieniiciecie e 10
2.1.2 Berggrunns@E0logi ......cccueeruiiiiieiiieiieeie ettt e ens 13
2.1.3 KVart@®rgeOlOEi . .ccuvieeieeiieiie e et 13
2.1.4 Hydrogeologi og vannbalanse.............ccceeeuveriieiiieniieniienieeeeeie e 15
2.1.5 GIUNNVANNSKJEIMI ..euvieiiieiiieeiie ettt ettt e steeteesebeebeessaeesaesnseenseenens 19

2.2 Fiskeded, metaller og blandSONET............cccueeriieiiiiiieiieiecieee e 20

3 MIELOAC. ..ttt et ettt st b et et nbe et st 24
3.1 VANNKJEIM 1ttt ettt et sttt e st e et e sabeebeessbeenseesnseenseessneenseas 29
3.2 Geofysiske UNderSOKEISEr .. ...ccuiiiiiiiieiieiie et 33
33 ODbSEIVASJONSDIBNNET ......eeuvieeiiieiieeieeeiie et eite et e ette et e staeebeeseaeeteesaseesseessseeseenasaans 37
34  KornfordelingsanalysSe..........cccueeriiiriieiiiinieeiieeie ettt ettt 39
3.5  Undersgkelser av klimatiske forhold.............cccoooiiiiiiiiiiiiinee e, 41

4 RESUIALET ..ottt ettt et et be et sttt nbe et et 47
4.1 VANNKJEIM 1ttt ettt ettt et e et e et e et e ebeessbeenseeenseenseessneenseas 47
4.2 Resultat av geofysiske undersokelSer..........cooouvviieiiiiiiiiiiiiiieecceee e 59
4.3 ODbSEIVASJONSDIBNNET ......eeuvieeiiieiieeiiieeiie et site et eeite et e steeebeessaeeaeessseenseessseeseesasaans 66
4.4  Kornfordelingsanalyse og beregning av hydraulisk konduktivitet........................... 69
4.5  Undersgkelser av klimatiske forhold...........ccccoooiiiiiiiiiiniii e, 72

S DISKUSJOM ettt et et st e et e et e et e e e nbeenbeeenbeenteas 80
6 KONKIUSJOM .ttt ettt ettt st e et e sebe et aeenbeenbeeenbeennaas 96
T REIETANSET ...c.iiitieiieiieeee ettt b et sttt et st b et et nbe et i 97

Liste over vedlegg

viii



INNLEDNING




INNLEDNING

1 Innledning
1.1  Bakgrunn for oppgaven

Den 8. mai 2007 ble elven Risa som ligger nordest for Gardermoen rammet av akutt fiskeded.
25 dede orreter ble til ssammen funnet i Risas ovre del fra Risebru og 1 km videre nedstroms
forbi E6-krysningen. Denne delen av Risa ligger i kommunegrensen mellom Ullensaker og
Eidsvoll kommune (Kommunekart, u.a.). Orretene som ble observert i elven var enten dede
eller oppforte seg unormalt og viste tegn pa respirasjonssvikt. Det ble ikke funnet dede individer
av andre fiskearter eller fauna. Elven ble beskrevet som grumsete og det hadde vart mye nedber
dagen for (Haugen, 2007). P4 grunnlag av fiskens adferd og gjeller som var gra og slimete, ble
det utfort gjellevevsanalyse hos Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) pé 9 individer. Det
ble funnet forheyede verdier av metaller, spesielt aluminium og jern. Det ble derfor konkludert
med at fiskededen skyldtes metallutfellinger pé fiskens gjelleoverflate og medfelgende
kvelning (Haugen, 2007).

Den 29. mai 2015 ble det igjen oppdaget dede og svimete orreter i samme del av Risa som i
2007 (Akerstrom et al., 2016). Det ble observert at elven ble mer grumsete utover dagen og at
det var gkt nedber dagen etter. Totalt ble det samlet inn 47 erret hvorav 8§ individer ble sendt
inn for gjellevevsanalyse. Ved innsamling var 5 av de 8 grretene svimet, det ble derfor antatt at
gjellene pé fisken var upévirket av partikler fra elven. Det ble ogsé tatt vannprever som viste at
det var lite aluminium i Risa og sidebekker. Det ble derfor kun tatt gjellevevsanalyser av jern
og mangan som var i forheyede konsentrasjoner pa alle gjeller. Det var hoyere konsentrasjoner
av jern og mangan i sidebekkene som drenerer fra myromrader og grunnvannskilder. Det ble

derfor antatt at metallene strommet ut fra disse omradene (Akerstrom et al., 2016).

Den 8. juni 2016 inntraff en tredje episode av fiskeded i Risa. Det ble dette dret funnet ded fisk
noen kilometer lengre nedstrems i motsetning til tidligere ar. 8 fisk ble i lopet av dagen samlet
inn, men ingen videre undersokelser av gjeller eller vannkjemi ble utfort da fiskededen ble
antatt & ha samme arsak som tidligere episoder (Brandlistuen & Dennum, 2016). Kartlegging
av fiskebestanden i Risas gvre del i september 2016 viste at episodene med fiskeded hadde gatt
hardt utover bestanden med en redusert tetthet fra 0,2 orret per m? i 2014 til 0,01 orret per m?

(Pedersen et al., 2017a).
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Elven Risa befinner seg i et glasifluvialt delta og utgjer utstremningsomrédet for det sentrale
grunnvannsmagasinet pd @vre Romerike. Risa har en tiln@rmet konstant vannfering gjennom
aret, og er matet av grunnvann og nedber som faller direkte i elven/Hersjoen (Jorgensen &
Ostmo, 1990). Grunnvannet i omrddet preges av prosesser som anriker vannets innhold av
spesielt kalsium, men ogsd jern og mangan (Jergensen et al., 1991). Det er ogséd flere
grytehullsjeer som er internasjonalt verneverdige i omradet (Brandrud, 1995). Grytehullsjeenes
vannkjemi varierer med deres beliggenhet i nedberfeltet, og om de kommuniserer med
grunnvannet eller ikke (Erikstad & Halvorsen, 1992). Grunnvannsmagasinet har et verdifullt
potensial for vannforsyning, og omradet er en viktig grus- og arealressurs (Snekkerbakken et
al., 2002). Hoyt grunnvannstilsig i Risa gir en stabil temperatur i elven gjennom aret som gjor
at fisk og bunndyr kan vokse ogsa om vinteren (NGU, 2018). Episodene av fiskeded i 2007,
2015 og 2016 rammet orretbestanden i Risa hardt, og det er et sterkt enske fra bade
lokalbefolkningen og kommunen & finne de bakenforliggende arsakene til hvorfor slike
episoder inntreffer, slik at orretbestanden i den populare fiskeelven kan bygges opp og

avbgtende tiltak kan iverksettes 1 fremtiden.
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1.2 Fokus og avgrensninger av oppgaven

Bade Haugen (2007) og Akerstrom et al. (2016) konkluderte med at fiskededen skyldtes
metallutfellinger av hovedsakelig jern, men ogséd mangan og aluminium pa fiskens gjeller.
Arsakene bak er ukjent, men det ble antatt at episodene ble utlest av at surt og/eller anoksisk
metallrikt myrvann eller grunnvann blandet seg med elvevannet og skapte en giftig blandsone

med ustabil vannkjemi som fisken dede av.

Oppgavens hovedfokus har vaert 4 underseke de fysiske og kjemiske forholdene lokalt i omradet
ved Risas ovre del, for & se narmere pd hvor de potensielle kildene med heye
metallkonsentrasjoner er lokalisert. Det tilstrebes a finne svar pa hvorfor fiskededen skjer
episodisk, og om dette skjer i tilknytning til endrede klimaforhold eller andre pavirkende
faktorer som kan gi gkt dedelighet blant fisken i Risa. Det har blitt utarbeidet felgende hypotese:
Fiskedod av orret i Risa skyldes en naturlig og episodisk tilforsel av metallrikt grunnvann eller

overflatevann.
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2  Studieomrade

2.1 Omradebeskrivelse
Studieomradet (Figur 2.1) er i Risas ovre del og ved Risebru, og ligger i kommunegrensen

mellom Ullensaker og Eidsvoll kommune i Akershus fylke (Kommunekart, u.a.). Risebru er
lokalisert omtrent 6 km 1 luftlinje fra Gardermoen i nordestlig retning. Feltarbeidet er utfort i
omradet nord for Risas evre del, fra utlopet av Hersjoen til E6 krysser Risa. Ullensaker
kommune tilhgrer vannregionen Glomma/Indre Oslofjord og har tre forskjellige vannomréder,
disse er Leira—Nitelva, Hurdalvassdraget/Vorma og Oyeren. De tre hoved-vassdragene i
kommunen er Leira, Romua og Risa. Det er flere grytehullsjeer i omradet og de to sterste er
Hersjoen og Nordbytjern (Ullensaker kommune, 2017). Elven Risa har en lengde pa 15,9 km

og munner ut i Andelva som ligger i Eidsvoll kommune (NVE, u.a.-b).
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Figur 2.1: Oversiktskart over studieomrddet (Modifisert fra hitp://geo.ngu.no/kart/losmasse/).
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Risas ovre del og Risebru

Risebru er en gammel steinbro som markerer overgangen fra Hersjoen til Risa. Rett ved broen
er det en kunstig barriere i betong med et stort metallrer som vannet renner gjennom. Det er 1,7
meter i forskjell mellom vannstanden nedstrems og oppstrems Risebru (Pedersen et al., 2017b).
Risebru fungerer derfor som et vandringshinder for fisk i Risa. I tillegg til den spesielle
orretbestanden 1 Risa er det er ogsd pavist abbor, steinsmett, mort, gjedde og nigye i elven
(Pedersen et al., 2015). Risa er en kalkrik elv og er i gvre del klar der elvebunnen bestér av sand
(20 %), grus (20 %) og smastein (60 %). Elvebredden er mellom 3-5 m og har et dyp pa ca. 0,5
m. Deler av elvestrengen er preget av tett kantvegetasjon og flere strandkanter og evjer er fredet
som folge av fuglelivet (Forskrift om naturfredning, 1954; Lindstrom & Brettum, 1985).
Vannferingen er gjennomsnittlig 0,7-0,8 m?/s og er tilneermet konstant gjennom aret (Jorgensen
& Ostmo, 1990; Taksdal, 2019) Ca. 500 m nedstrems Risebru er det bygget bro over Risa der
E6 krysser elven. Det ble i den forbindelse gjort avbetende tiltak ved utgraving av kulper og
pafylling av stein 1 krysningspunktet. Det ble ogsé etablert flere rensebasseng for overvann ved
siden av broen (Pedersen et al., 2015). Mellom Risebru og E6 er det flere bekker fra direkte
utspring i terrenget som renner inn i Risas evre del. Risa har en moderat gkologisk tilstand, og
har et heyt innhold av jernbakterier fra begroing som skyldes jernholdig sand og grus i
nedberfeltet (Lindstrem & Brettum, 1985; Vann-Nett, u.a.-b).

Hersjoen

Hersjoen er en kalkrik innsjo 1 Ullensaker kommune og ligger 158 moh. Innsjeen har et areal
pé 0,64 km? (Vann-Nett, u.d.-a). Innsjoen er 16,8 meter pa sitt dypeste med oppholdstid pa 2,5
méneder (Rohrlack & Haaland, 2017). Hersjoen er kategorisert som en grytehullsjo og far
derfor den sterste vanntilferselen av grunnvann fra kilder og sandskrininger rundt innsjeen, og
noe fra to tilferselsbekker i ser. Vannstanden er nesten konstant gjennom éret (Lindstrom &
Brettum, 1985). Hver sommer fir innsjeen en termisk sjiktning som gir anoksiske forhold i
bunnvannet (Rohrlack & Haaland, 2017). Innsjeen er opprinnelig mesotrof-oligotrof, men har
grunnet pavirkning av gjedseltilskudd en naringsstatus som mesotrof (-svakt eutrof)
(Brandrud, 2002). Hersjoen har en rik vannvegetasjon samt en artsrik bunn- og krepsdyrsfauna.
Hersjoen er vurdert som internasjonalt verneverdig da den trolig er den mest artsrike

Potamogetonsjoen i Ser-Norge (Brandrud, 1995).
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Andre vannlokaliteter i studieomradet

Mdketjern

Like nordvest for Risebru er det et vatmarksomrdde med et areal pd om lag 35000 m?
(Norgeskart, u.a.). Mengde vann har variert opp igjennom arene (Figur 2.2) og Maketjern
(uoffisielt navn) ble groftet for krigen for utvidelse av beiteomrade. Maketjern har senere blitt
demmet opp av bever og i tilknytning til fiskeoppdrett (Dybendal & Pedersen, 2018). Tjernet
ligger i en naturlig forsenkning i terrenget med flere kildeutspring av grunnvann pa nordlig
side. Rundt Maketjern gér det beitende husdyr om sommeren og store deler av omradet rundt
er blitt avskoget. Nord for Maketjern er det et landbruksareal pa om lag 0,5 km? (Norgeskart,

u.d.). Ved ostlig ende er det en utlopsbekk som ender i Hersjoen like oppstrems Risebru.



STUDIEOMRADE

Sl U —— 3 2" e recscelucer.

Figur 2.2: Oversikt over Mdketjernets utvikling fra 1970-2017. Det kan observeres varierende
vannstand fra ar til dr, og Mdketjern beerer fortsatt preg av groftingen som ble gjort for krigen
(https://www.norgeibilder.no/).
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Grytehullsjo

Servest for Risebru er det en liten grytehullsjo (Figur 2.3) med et areal pd omtrent 5000 m?
(Norgeskart, u.a.). En utlapsbekk kobler grytehullsjgen med Hersjoen med utlep like oppstrems
Risebru. Bekken ligger delvis under bakken via et rer under veien, og det er som regel liten

vannfoering 1 bekken som tidvis er terr (Pedersen, 2017).
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Figur 2.3: Kart som viser grytehullsjoens lokalitet i forhold til Risebru med Madketjern i vest
(https://www.norgeskart.no).

Sesvolltjernet

Sesvolltjernet er en liten innsje pa 0,02 km? som ligger ca. 1,5 km nord for Risa like ved Dal
pukkverk (Norgeskart, u.a.). Et bekkelop og to dammer forbinder Sesvolltjernet med Risa,
hvorav den sterste dammen er Borgentjern (Figur 2.4). Bekken renner mellom jordbruksarealer
og skog for den munner ut i Risa like nedstroms Risebru. Bekken forer lite vann store deler av

aret og er tidvis terr med unntak om véren hvor bekken har gkt vannfering (Pedersen, 2017).
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Figur 2.4: Kart som viser Sesvolltjernet, dam og Borgentjern som renner ut i Risas ovre del
(https://www.norgeskart.no).
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2.1.1 Historikk og aktivitet i omrddet
Fra Rohrlack og Haaland (2017) er det blitt nevnt mulige grunner for hvorfor det var en

forverret vannkvalitet i tidsrommet 1960 til 1990-tallet i Hersjoen:

- Fra ca. 1950 til 1985 driftet Vestlunds fiskeoppdrett med produksjon av settefisk av

orret og regnbueorret samt yngel i Elstaddalen, like ser for Hersjoen.
- Fra 1960 til 1995 ble det produsert lim pad Dennum limfabrikk som 14 est for Hersjoen.

- For 1980 ble avlepsvann fra Dal/Bjertomthagen pleiehjem fort til Hersjoen uten
behandling. Pleiechjemmet fikk 1 1980 tillatelse til & infiltrere avlepsvannet i grunnen for

det senere ble koblet pa kommunalt avlgpsnett.

- For 1980 til 1990 var det utslipp av kloakk til Hersjoen fra bebyggelsen rundt samt

Hersjoen camping.

Risebru var tidligere et knutepunkt med flere industrivirksomheter. I det lokale samfunnet var
det sagbruk, melle, gjestegiveri og brennerianlegg. Bygningene som l& nermest Risebru var
tidligere meieri og butikk, mens Risebru Vestre var fogdegard fra 1826 til 1840. Gjennom
Risebru gikk oltidsvegen og Den Trondhjemske Kongeveg (Maartmann, 2015).
Steinhvelsbroen som gér over Risa er fra 1827 og demningen som var en del av melledriften er
fra 1700-tallet. Demningen var ogsa en del av et sagbruk, vanningsanlegg og inntak til erret-
klekkeri. Restene av demningen som man ser i dag er fra 1880-1890. Det var meolle- og

sagbruksdrift fram til 1974-1975 (Pedersen et al., 2017b).

Akershus fylke har landets tredje storste jordbruksareal av totalt landareal og produserer mest
korn blant alle fylker i Norge (Landbruksdirektoratet, u.a.; Ullensaker kommune, u.d.)
Ullensaker kommune er den tredje sterste kornprodusenten av kommuner i Akershus fylke.
Kommunen har et areal pa 250 km? hvor 83 km? er fulldyrket jord (Ullensaker kommune, u.4.).
Pé Ostlandet har det vaert en gkende trend i fosfor- og nitrogentap. P4 Romerike har det spesielt
vart en trend 1 ekende tap av nitrogen. Avrenningen er ogsd gjeldende for plantevernmidler,
spesielt for ugressmidler samt soppmidler, hvor bruken har ekt de siste drene. Fosfortapet er
stort i mai maned pa grunn av mye avrenning etter sding/gjodsling. Okt jordtap kan fremkomme

som et resultat av okt hestplaying og hestharving (Bechmann et al., 2017).
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Dal Pukkverk er lokalisert nord for Risa ved Sesvolltjernet. Anlegget ble startet i 1994 og bryter
ned gneis og granitt med innslag av merke bergarter (Feiring Bruk AS, u.4.). Uttaksmetoden er
ved sprengning, pukking og knusing. Det tas ut mellom 150 000 til 200 000 tonn i gjennomsnitt
per ar. Det ble i 2009 vedtatt & utvide pukkverket med 0,4 km? i nordlig retning som en tredje
etappe med mulig drift i 20 ar (Grindaker, 2018).

Furuseth AS er et slakteri lokalisert pa Dal i Ullensaker. Slakteriet er det sterste privateide
slakteriet pa Ostlandet og ble etablert i 1905. Det ble bygget nytt slakteri pd Dal i 1986.
Slakteriet har senere blitt utvidet i 1995 og 2010 (Furuseth AS, u.4.).

Ovre Romerike Avfallsselskap (WRAS) ligger ost i nedberfeltet til Risa. Avfallsselskapet har
vert 1 drift pa Dal siden 1980-tallet og sorterer det meste av avfall (Lundem, 2017). Fra 1998
har det blitt sortert ut matavfall og produsert flere jordprodukter (ORAS, 2018). Fra ORAS sin
arsrapport for 2017 star det at alt sigevann fra deponier, kompostanlegg og sorteringsflater
renses 1 et renseanlegg. Der renses vannet biologisk for det blir infiltrert i laguner. Videre star
det at renseanlegget er underdimensjonert og at det i flere &r har vert for mye vann i
renseanlegget pa grunn av ekt nedber. Vannmengden i 2017 var 28,5 % over dimensjonert
kapasitet, mens vannmengden i 2016 var 30 % over dimensjonert kapasitet (JRAS, 2017). For
2015 var vannmengden gjennom sigevannsanlegget 50 % over dimensjonert kapasitet. Dette
resulterer i en darligere renseeffekt. Det tas arlig fire prover av totalt 7 grunnvannsbrenner ved
Dal miljestasjon. Det er nevnt at bronn 1 er tydelig pavirket av sigevannet (ORAS, 2016). Fra
Tabell A.1 og A.2 i vedlegg A er det inkludert hvor stor renseeffekt anlegget hadde med henhold
til ammonium 1 2016 og 2017 for april, juli, oktober og desember, hvor maélinger av
ammoniumkonsentrasjoner for innlep og infiltrasjonslagune er sammenlignet (ORAS, 2016;
ORAS, 2017). ORAS skriver videre at de er i gang med utbedringer for sigevannslgsningen
med planlagt oppstart tidlig 1 2018 (ORAS, 2017).

Trandum ble etablert som militeer gvingsplass 1 1914. I 1950-arene ble leiren modernisert og
utvidet. Leien ble nedlagt pa slutten av 1990-tallet da hovedflyplassen pa Gardermoen ble
utvidet. Trandum fungerte fra 1998-2000 som ordinaert asylmottak for det ble ombygd til en
interneringsleir i 2003-2004 (Hammer, 2011). Trandum er lokalisert omtrent 3,6 km i servestlig
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retning fra Risebru. P4 Trandum har det vert flere hendelser relatert til forurensing av
grunnvann. Det har blant annet veart utslipp av hydrokarboner samt uorganiske forbindelser fra
Trandum fyllplass. Norges geologiske undersokelse gjorde feltarbeid i 1991 etter oppdrag fra
Statens forurensningstilsyn om & underseke fyllplass samt vaskeplass for kjeretoy. Kjemiske
analyser viste forheyde konsentrasjoner av sulfat, mangan og jern i overflatevannet i serenden
av Transjoen. Det ble ikke oppdaget forurensing fra sedimentene under vaskeplassen, men det
ble pavist forheyede konsentrasjoner av bly, sink og kobber i omridet brukt som skytebane, i
tillegg til relativt hoye konsentrasjoner av nitrat (Misund & Sather, 1991). Den 12. oktober
1990 skjedde det en lekkasje av 20.000 liter fyringsolje i Trandum militerleir. Norges
geologiske undersgkelse fant ut at 940 m?® jord var forurenset av mineralolje. Det ble tatt
grunnvannsprever som viste at det var 1,6 mg/l totalt hydrokarboninnhold i grunnvannet fra
forurensningsomradet. Grunnvannsprever tatt utenfor forurensningsomrédet hadde tilsvarende
verdier, noe som kan indikere tidligere utslipp eller forurensing fra nedgravde tanker (Storre,

1990).

Sessvollmoen militaerleir ble etablert i 1955, og var opprinnelig et skyte- og evingsfelt som
senere ble bygget om til militerleir (Forsvarsbygg, 2017). Leiren befinner seg omtrent 1 km
nordvest for Risebru og er fortsatt i drift. I desember 1990 lakk 10.000 liter fyringsolje ut av et
tankanlegg i militerleiren. Undersokelser gjort av Banks (1991) fant at oljeinnholdet i utslippet
trolig var mindre enn retensjonskapasiteten til massene, slik at faren for stor oljenedtrengning
til grunnvannet var liten. En pumpebrenn ble installert ca. 6 m fra lekkasjeomradet med hensikt

om a samle opp olje som kunne sige ned til grunnvannet.

Deler av Oslo lufthavn ligger i nedberfeltet til Risa. Oslo lufthavn ble dpnet i 1998 og hadde
24,6 millioner reisende 1 2015 (Avinor, u.d.-a). I folge Tonnesen et al. (2016), ble det beregnet
at NOx-nivaet i et modellomrade pa 9%x 12 km rundt Oslo lufthavn tilsvarer samme nivé som for
middels store byomrader i Norge. Videre ble det konkludert med at propylenglykol har sterst
effekt pa overflatespenning pé ferskvann, og ikke sot eller NOx-utslipp fra flyene. Det star ogsa
at den sterste andelen av utslipp foregér pé bakken fra trafikk og bakkeoperasjoner, samt at 90
% av trafikken pa E6 er tilknyttet lufthavnen. E6 tilknyttet lufthavnen krysser og gar langs Risa.
Propylenglykol brukes som avisingsmiddel ved Oslo lufthavn, mens kaliumformiat brukes som

avisingsmiddel pé rullebanen. Ca. 80 % av Propylenglykol blir samlet opp, 10 % folger flyene
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og 10 % havner pa grentomradene, mens alt kaliumformatet infiltrerer i grunnen (Qvstedal &
Wejden, 2007). Acetat ble tidligere brukt som avisingsmiddel (Skrutvold et al., 2019).
Mikroorganismer bryter ned avisningskjemikaliene i grunnen langs rullebanen slik at det ikke
ndr ned til grunnvannet. For at mikroorganismene skal klare & bryte ned avisningskjemikaliene
m4é de ha tilgang pé oksygen. I omrader hvor det er lite oksygen er det etablert et anlegg som

lufter grunnen og grunnvannet (Avinor, u.d.-b).

2.1.2 Berggrunnsgeologi

Berggrunnskartet til NGU viser at grunnfjellet i nedberfeltet til Risa bestir av eyegneis, granitt
og foliert granitt (NGU, u.a.-a). Bergartene er en del av det serostlige prekambriske grunnfjellet
som grenser til Oslo-regionen i vest og sparagmitt-regionen i nord (Oftedahl, 1981). Bergartene
ble dannet for mellom 1700-900 millioner &r siden i Proterozoikum (Ramberg et al., 2006). Det
sorgstnorske grunnfjellet er i hovedsak et gneiskompleks, hvor man pa Romerike finner gra
gneis og metatonalitt som ble dannet for mellom 1600 og 1000 millioner &r siden. Dette
gneiskomplekset grenser til to mylonittsoner i nord og ser som trolig ble dannet av

kontinentalkollisjoner (Oftedahl, 1981).

2.1.3 Kvarteergeologi

Kvartergeologien i omréddet er sterkt knyttet til isavsmeltingen etter siste istid som foregikk fra
eldste dryas til yngre dryas (18 000 til 12 800 &r siden). Selve isavsmeltingen var storst i
preboreal da temperaturen ekte, hvor Romerike ble isfritt i lopet av 400 ar (Serensen, 1996).
Den glasiale aktiviteten har fort til at nedberfeltet til Risa er omringet av marine avsetninger og
morenemateriale 1 nord og est, hvor selve nedberfeltet domineres av glasifluviale avsetninger.
I nedbarfeltet er det ogsa mindre omrader med eoliske avsetninger sor og nordvest for Hersjoen,
samt glasilakustrine avsetninger ser for Hersjoen. Torv og myromradene er i hovedsak sentrert

rundt nedberfeltets overflatevann, se Figur 2.5 (NGU, u.a.-e).
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Figur 2.5 Kvarteergeologisk kart over Ovre Romerike. Hersjoen ligger like nordost for Oslo lufthavn,
mens Risa renner fra Hersjoen mot Dal (http.//geo.ngu.no/kart/losmasse/).

Israndavsetninger er glasiale eller glasifluviale avsetninger som avsettes like ved brefronten
(NGU, 2016). De glasifluviale avsetningene danner isranddeltaer, mens de glasiale
avsetningene ofte danner endemorener (Mahlum, 2018). Israndlinjene er et resultat av
klimatiske variasjoner og kan observeres som ryggformer i terrenget (Dahl, 1989).
Israndavsetningene p4 Romerike ligger i en serie, avsatt pd Berger, Jessheim, Hauerseter, Dal

og Minnesund. Disse skiller seg fra eldre trinn ved at de ikke inneholder morenerygger og
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morenemateriale. P4 Hauerseter og Minnesund er israndavsetningene i form av brefrontdeltaer,
hvor man har sandur pé toppen (Ramberg et al., 2006). Sanduren vil vare narmest horisontal
og representerer havnivéet pa den tiden isranddeltaet ble avsatt (Nesje & Veldman, 2015). De
groveste fraksjonene avsettes like ved brefronten, gjerne i en vifteform med topplag, skrilag og
bunnlag (Jergensen et al., 1997). Materialets kornsterrelse varierer i stor grad, spesielt ved den
brenare siden av deltaet. Finere sand ble avsatt lenger ut som slake bunnlag, mens avsetninger
med de minste kornsterrelsene ble fort ut i sjgen og avsatt som marin leire og silt (Nesje &

Veldman, 2015).

Hauerseter-deltaet pd Romerike ligger omtrent 5,5 km 1 luftlinje fra Risebru og er Norges storste
marine isranddelta. 1 forbindelse med dannelsen av isranddeltaet har det vaert hoy
smeltevannsforing (Tuttle et al., 1995), hvor det i omrddet har veert store smeltevannselver som
har avsatt mektige lag av glasifluviale avsetninger (Ramberg et al., 2006). Dadisblokker ble
avsatt nord for Hauerseter-deltaet ettersom breen trakk seg videre tilbake. Sand ble avsatt rundt
dedisblokkene da brefronten var ved Dal, slik at det ble dannet flere verneverdige grytehullsjoer
pa Romerike (Brandrud, 1995). Umiddelbart etter at isen hadde trukket seg tilbake ble det avsatt
vindavsetninger oppa breelvavsetningene av breens fallvind (Jergensen et al., 1994). Under de
glasifluviale sand- og grusavsetningene pd @vre Romerike er det siltig glasimarine avsetninger
(Jorgensen & @stmo, 1990). Marine avsetninger ble avsatt over store deler av stlandet

ettersom havet fulgte etter isen (Dahl, 1989).

2.1.4 Hpydrogeologi og vannbalanse

Grunnvannsmagasinet pa Ovre Romerike

Grunnvannsmagasinet pa @vre Romerike er et selvmatende og &pent grunnvannsmagasin som
kun fir grunnvannsfornyelse fra nedber (Astebel, 2000). Dybde til grunnvannsspeilet varierer
mellom 1 og 30 m (Jergensen & @Dstmo, 1990). Grunnvannsskillet har en sirkuleer form der det
sentrale magasinet drenerer til Hersjoen og Risa, mens det ytre magasinet drenerer til

Hurdalssjoen eller Leira (Figur 2.5) (Jorgensen & @stmo, 1990; Astebel, 2000).
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Figur 2.5: Grunnvannets stromning pd Ovre Romerike (Ostmo, 1976) referert i Jorgensen og Ostmo

(1990).

Ifolge Jorgensen og @stmo (1990) er nedberfeltet til Hersjoen og Risa 55,1 km? hvor avstanden
fra grunnvannsskillet til innsjeen/elven er fra 2,5-4 km. I ettertid har det skjedd flere
menneskeskapte endringer i omradet, bade utbygging av Oslo lufthavn servest for Hersjoen,
jernbanetrase langs grunnvannskillet i vest og utvidelse av E6 ost for Hersjoen som kan ha
endret det opprinnelige stromningsmensteret. Generering av nedberfeltet til Risa ved Dal ved
bruk av NVEs karttjeneste NEVINA (Nedberfelt- og vannferingsindeksanalyse) viser

imidlertid et nedberfeltareal pa 55,4 km? (Figur 2.6) uten store endringer i grunnvannskillets

grenser (NVE, u.a.-a).
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Figur 2.6: Generert nedborfelt av Risa og Hersjoen frem til Dal. Areal =55,4 km? (http://nevina.nve.no).

Hydrologisk budsjett og vannbalanse

Jorgensen og Dstmo (1990) beregnet det hydrologiske budsjettet til grunnvannsmagasinet pa

Ovre Romerike ved ligningen:

P=E+Q+D+AS (formel 2.1)

Der P er nedber, E er evapotranspirasjon, Q og D utgjer den totale avrenningen ut av

nedberfeltet og AS er endringen i magasinert vann.

Ut fra nedber-, vannfering-, temperatur- og snedybdedata samlet inn fra 1965 til 1974 ble det
laget en hydrologisk modell for omrddet (Figur 2.7). Lesmassene i omradet har hey

infiltrasjonskapasitet slik at overflateavrenningen er enten sveart lav eller ikke-eksisterende,
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selv under sngsmeltingsperioden. Gjennomsnittlig arsnedber (P) for perioden var 794 mm og
kom som regn, eller som sng i vintermdnedene. Avrenningen ut av magasinet til
utstremningsomradene Hersjoen og Risa (Q og D) ble beregnet til & vaere 0,85 m?/s. Hersjoen
og Risa fir tilforsel hovedsakelig fra grunnvann eller fra nedber som faller direkte i
innsjeen/elven, og vannferingen er tilnermet konstant gjennom 4aret. Med en beregnet
evapotranspirasjon (£) pa 400 mm, vil derfor mengden vann som perkolerer ned til grunnvannet
vaere pa 394 mm, det vil si at 50 % av nedberen gér tapt via evapotranspirasjon. Det ble ogsa
funnet at 60 % av grunnvannsfornyelsen skjedde i lopet av sngsmeltingsperioden i april/mai. I
denne perioden er ogsa transporten gjennom den umettede sonen hoyest. I den mettede sonen
har grunnvannet en gjennomsnittlig oppholdstid pa 30 &r hvor den gjennomsnittlige hydrauliske

konduktiviteten er pa 0,1-0,2 m/dag (Jergensen & Dstmo, 1990).

Nedbgr
794mm (55.1 km?
1 PR
400mm/ / Evapotran- | Lo o] BTUS
Nordmoen Infiltrasjon

. . LR J
":} & spirasjon | Lo o Grov sand
v/ . . .
.. ] Sand
. \‘k\ Leir og silt

394mm

180-.5
M . SN, )
_160— : ' e . ~__ Risa
‘ L \
S — e % o lles
= -\. . . o o
=z, o (les 486mm
=~ |Ar
S
N
120 H —_— 00 =-—
Berggrunn [© 0O
g8 lool |

Figur 2.7: Hydrologisk modell for Ovre Romerike som viser gjennomsnittet for perioden 1965-1974
(Modifisert fra Jorgensen og Ostmo (1990)).
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2.1.5 Grunnvannskjemi

De viktigste kjemiske prosessene som grunnvannet i nedberfeltet til Risa gjennomgar er
oksidering av sulfider og utfelling av hydroksider, biologisk opptak av nitrogen og andre
naringsstoffer, utlekking av sjovann fra dype sedimenter, dannelse av CO- og forvitring av
karbonater og silikater. Sulfatkilden er et resultat av pyrittforvitring, hvor sulfatet vil reduseres
til sulfid i innsjeer hvor man har anoksisk bunnvann. Konsentrasjonen av klorid kan gi en
pekepinn pad om det er rester av gammelt sjovann i grunnvannet fra marine avsetninger
(Jorgensen et al., 1991). Forheoyet konsentrasjon av klorid i grunt grunnvann kan stamme fra
jordbruk, husdyr og gjedsel. Store mengder kalium og nitrat kan ogsa vare et tegn pa
forurensing fra jordbruk (Englund, 1983). Oksidasjon av pyritt danner sulfat, svovelsyre og
jernhydroksider. Reaksjonen foregar i flere trinn der toverdig jern vil oksidere og tilslutt danne
uleselige jernhydroksider (Brattli, 2009). Mengden opplest oksygen reduseres ettersom pyritt
oksideres, samtidig som protoner frigjores som videre forvitrer kalsitt og silikater. Det er 1
hovedsak lav-Mg-kalsitt som oppleses fra skjellfragmenter i losmassene som ogsé inneholder
pyritt. Kalsitt forvitrer ved at det reagerer med vann, hydrogenioner og karbonsyre. Produktet
er kalsium, bikarbonat og hydroksider som hever pH nér kalsitt reagerer med vann (Jergensen
et al., 1991). En ekning av bikarbonat i grunnvannet kan tyde pé en korresponderende okning
av pH (Englund, 1983). Ionestyrken i Risa er hey, noe som tyder pd at grunnvannet har
strommet i kalsittbaerende sedimenter (Jorgensen et al., 1991). Grunnvann som stremmer ut av
et utstremningsomréade kan vere mettet pa kalsitt (Hongve & Lovstad, 1991). Opplesningen av
kalsitt eker innholdet av kalsium og bikarbonat i grunnvannet og dermed i Risa (Jorgensen et
al., 1991). Bikarbonat vil ogsa dannes nér organisk materiale brytes ned og nér silikater forvitrer
(Appelo & Postma, 2005; Englund, 1983). Forvitringen av silikater vil i de fleste tilfeller gke
pH og forbruke syre, samtidig som kationer og silisium tilferes grunnvannet (Appelo & Postma,
2005). Forvitringen av silikater gar derimot sakte, slik at endringer i vannkjemien knyttet til
silikatforvitring vil vere gradvis (Appelo & Postma, 2005). I sedimentene pd Romerike er det
generelt mest av kvarts, kalifeltspat og muskovitt som utgjer over 80 % av silikatmineralene
(Jorgensen et al., 1991). Disse silikatmineralene er de mest motstandsdyktige mot forvitring
(Appelo & Postma, 2005). Lavere konsentrasjoner av ioner og oppleste stoffer vil vere i

grunnvann som har hatt kort oppholdstid i grunnen (Englund, 1983).
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2.2 Fiskeded, metaller og blandsoner

Jern og mangan

Jern og mangan er metaller som er relativt vanlige 4 finne i grunnvann. Jern og mangan er
metaller som opptrer i naturen i ulike tilstandsformer som er bade avhengig av pH og
reduksjons- og oksidasjonstilstanden i vann. Redoks-diagrammer er nyttige for & kunne gi et
oversiktsbilde over hvilke stabile former metallene har ved ulike pH- og redokstilstander. Jern
og mangan oppferer seg relativt likt i vandige miljoer der begge danner oksider og hydroksider
ndr det er tilgang pd oksygen (positiv Eh). De er ogsa avhengig av syre-basetilstanden i vannet.
Loseligheten til oksidert jern (Fe**) er lav i vann med pH mellom 3-11 og utfelles raskt. Fe?*
og Mn**-ioner dominerer i reduserende miljoer som i grunnvann med lite oksygen, men kan
felles ut om pH blir hey. Figur 2.8 viser stabilitetsdiagrammer for jern og mangan (Appelo &
Postma, 2005; Brattli, 2009).

Figur 2.8: Stabilitet av jern og mangan som funksjon av Eh og pH ved ved 25 °C, svovelinnhold: 10°°
og TIC = 10° M (Krauskopf (1979), referert og modifisert i Appelo og Postma (2005)).

Jern og mangan utgjore stor skade om det akkumuleres og fester seg pa fiskens gjellevev. Dette
har vist & hindre oksygenopptaket og fore til kvelningsded av erret (Nyberg et al., 1995; Teien

et al., 2008). Forsterrede gjeller med okerfarget pigment kan ofte observeres hos fisk med
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betydelig jernakkumulering pa gjellene (Peuranen et al., 1994; Slaninova et al., 2014; Vuorinen
et al.,, 1998). En akutt fiskeded vil oftest skje i forbindelse med at vannmasser med ulik
vannkjemi blandes slik at man far en ustabil og giftig blandsone, mens en kronisk utfelling selv
1 sma konsentrasjoner ogsa kan skade fisk ved at det kan gi kronisk gjellebetennelse (Rosseland,
1999; Teien et al., 2008). Under ugunstige forhold er det sett at jernkonsentrasjoner pa 500 pg/1
kan vere toksisk for fisk (Rosseland, 1999).

Blandsoner

Nér vann med heyt innhold av reduserte jern- og manganioner, for eksempel i anoksisk
grunnvann eller myrvann, strommer ut i overflatevann rikt pd oksygen kan en slik ustabil
blandsone oppstd (Figur 2.9). Det er i tidsrommet fra redusert jern (Fe?*) oksiderer til
lavmolekylert treverdig jern (LMM Fe**) som deretter hydrolyserer og polymeriserer til
heymolekylaere Fe**-polymerer hvor akkumuleringen pé fiskens gjeller er storst og kan gjore
mest skade. pH og temperatur er med pa & bestemme hvor raskt reaksjonene vil skje, og om
oksygenfattig og surt vann blandes med oksygenrikt vann med hey pH, vil oksideringen skje
raskt (Rosseland, 1999; Teien et al., 2008). Om vannet har et hoyt innhold av lest organisk
materiale kan jern bindes 1 kompleksbindinger og med dette redusere toksisiteten (Peuranen et
al., 1994). Etter en tid vil jernet utfelles som stabile oksider/hydroksider i vannet og foreligge i
partikulaer form som er lite toksisk for fisk (Teien et al., 2008).

21



STUDIEOMRADE
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Figur 2.9: lllustrativ fremstilling av en ustabil blandsone der anoksisk grunnvann blandes med
oksygenrikt overflatevann. Redusert jern oksideres til lavmolekylert jern med pdfolgende
polymerisering for det dannes stabile jern-oksider/hydroksider. Rode piler indikerer akkumulering pd
fiskens gjeller og er hoyest nar jernet er i en ustabil polymeriseringstilstand. Modifisert fra Teien et al.
(2008).

Aluminium

Aluminium kan ogsé akkumuleres pa gjeller hos fisk og fore til fiskeded i vassdrag. Ofte vil
aluminium, jern og mangan akkumuleres samtidig pa fiskens gjeller i vassdrag som fér sure
episoder med hoy konsentrasjon av mobile aluminium-, jern- og manganioner (Borg, 1986;
Nyberg et al., 1995). De ulike tilstandsformene til aluminium i vann avhenger i stor grad av pH
(Figur 2.10). Leseligheten til aluminium er lav i omradet pH 5-10 og minst ved neytral pH. Ved
lav pH dominerer AI**, mens ved hoy pH dominerer aluminat, A[(OH4)" (Appelo & Postma,
2005). Om surt vann blandes med vann med hey pH, vil det oppstd en blandsone med ustabil
aluminiumkjemi. I det pH eker vil aluminium felles ut av lesning, og kationiske Al-polymerer
kan bindes og akkumuleres pé fiskens negativt ladde gjeller. Dette kan skje raskt og sarlig ved
hoy temperatur (Rosseland, 1999). Om vannet inneholder organisk materiale vil dette kunne
binde aluminiumet og vil dermed bli mindre tilgjengelig og lite toksisk for fisk (Rosseland,

1999; Witters et al., 1990).
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Figur 2.10: Loseligheten av totalt lost aluminium i likevekt med gibbsitt (Al(OH)3) og Al-hydroksider
som funksjon av pH (Appelo & Postma, 2005).

I Norge har det skjedd flere akutte episoder med fiskeded knyttet til utfelling av metaller pa
gjeller. Pa sensommeren i 2006 ble det observert massiv fiskeded av erret i Moelva i Lillesand.
Det ble tatt vannprever som viste mye uorganisk aluminium og heye sulfatkonsentrasjoner 1
elva. Det ble mélt en pH pé 4,5 i elven som var blitt senket med to enheter grunnet avrenning
av svovelsyre, etter utsprengning av sulfidholdig berggrunn i omradet. Dette endret
vannkjemien kraftig hvor en ustabil blandsone oppsto der jern og aluminium akkumulerte pé
fiskens gjeller til dedelige nivder. Dad erret ble analysert for metallkonsentrasjon pa gjeller og
det ble funnet en gjennomsnittlig gjellekonsentrasjon pa rett under 2000 pg Al/g gjellevev og
rett over 1000 pg Fe/g gjellevev (Hindar & Iversen, 2006).

I Kleivsbekken i Kvinesdal kommune var det akutt fiskeded av erret i 2005. Den antatte arsaken
for fiskededen var et utslipp av en herdekjemikalie som inneholder store mengder aluminium
og sulfat, og har en pH pé 2-3 i lesning. Det ble funnet dedelige nivier av aluminium og jern
pa gjellene hos ded fisk, mellom 1500-7000 pg Al/g gjellevev og 500-3300 pg Fe/g gjellevev.
De hoye konsentrasjonene av jern var sannsynlig grunnet senkningen av pH som forte til en
medfelling av jern sammen med aluminium i perioden med ustabil vannkjemi (Kroglund et al.,

2005). I begge tilfellene var fiskededen et resultat av en hurtig senkning av pH i vannet.
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3 Metode

Det ble i lopet av sommeren og hesten 2018 gjort befaringer og feltundersekelser i omradet
rundt Risa. Dette ble brukt som grunnlag for a underseke hypotesen: Fiskedod av orret i Risa
skyldes en naturlig og episodisk tilforsel av metallrikt grunnvann eller overflatevann. Falgende

metodikk ble valgt for a kartlegge omradets kjemiske og fysiske forhold:

Vannkjemi

- Feltmalinger av temperatur og ledningsevne gir tidlige indikasjoner pa vannets

ioneinnhold og eventuell grunvannspavirkning.

- Vannprever gir oversikt over vannets kjemiske sammensetning for de ulike

vannforekomster.

- Logging av temperatur, ledningsevne og trykk gir méleserier over tid som kan fa

opptak av en episode med endret vannkjemi.

Geofysiske undersegkelser

- Georadar vil gi informasjon om grunnens lokale heterogeniteter, lagdeling, struktur og

egenskaper, samt fjelloverflater og grunnvannsspeil.

- Elektrisk resistivitet tomografi (ERT) vil brukes for a kartlegge grunnvannstand,

vannmetning av sedimenter og eventuelle soner med grovere eller finere lag.

Observasjonsbrenner

- Installasjon av brenner gjor det mulig & observere grunnvannets fluktuasjoner, samt

beregne trykkforskjeller som kan si noe om grunnvannets stremning.

Kornfordelingsanalyse

- Kornfordelingsanalyser vil bidra til a klassifisere lasmasser og beregne hydraulisk

konduktivitet som videre kan brukes 1 modeller.
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Undersgkelser av klimatiske forhold

Estimering av grunnvannsbidrag langs Risa vil si noe om hvor mye grunnvann som

strommer direkte inn 1 elven.

Fluktuasjoner i grunnvannet vil si noe om det generelle stromningsbildet i omrédet og

hvordan det har fluktuert med tid og sesong.

Klimatiske forhold fra 2007-2018 gir muligheter for & sammenligne forskjeller
mellom ar med fiskeded og ar uten, som videre kan brukes til & vurdere om det har

vert spesielle forhold under episoder med fiskeded.
Snetaksering brukes til & finne sneens vannekvivalent.

Konseptuell modellering av grunnvannsstremning vil gjere det mulig & undersoke

grunnvannets transportvei og hastighet i ulike scenarioer.

Feltundersegkelsene ble utfort i omradet rundt Risas evre del ved Risebru. Se Figur 3.1 for

oversiktskart og Tabell 3.1 for lokalitetsbeskrivelse av feltundersgkelsene. Dette omradet ble

valgt pa bakgrunn av at det var i denne delen av elven (Risebru — Krysning av E6) hvor det ble

funnet ded erret. Det var derfor mistanke om at kilden/kildene til metallrikt vann var begrenset

til dammer, bekker og direkte innstremning av grunnvann like ved Risas ovre del.
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Figur 3.1: Oversiktskart over hvor alle feltundersokelsene ble utfort. Alle sidebekker kommer fra
utspring i terrenget (htips://www.norgeskart.no).
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Tabell 3.1: Lokalitetsnavn med beskrivelse og hvilke feltundersokelser som er utfort ved lokalitetene.

Lokalitet | Beskrivelse Undersokelse

la Hersjoen oppstrems Risebru Logger, vannpreve, feltmaling
1b Risebru mellom broer feltmaling

Ic Risa nedstrems Risebru (120m) Logger, vannpreve, feltmaling
1d Risa nedstrems Risebru (300 m) Logger, vannpreve, feltméling
2a Maketjern ved utlep Vannprove, feltméling

2b Utlepsbekk fra Maketjern Logger, vannpreve, feltmaling
3a Grytehullsje ser for Risebru Vannprove, feltméling

3b Utlepsbekk fra grytehullsje Vannprove, feltméling

4a Sesvolltjernet Vannprove

4b Utlepsbekk fra Sesvolltjernet Vannprove, feltméling

4c Dam ser for Sesvolltjernet v. Sessvollvegen Vannprove, feltméling

4d Borgentjern v. Risebruvegen Vannpreve, feltmaling

4e Tillepsbekk til Risa Logger, vannpreve, feltmaling
4e* Tillepsbekk til Risa Logger (ny plassering)

Sa Kildeutspring ved Maketjern Vannprove

5b Kildeutspring ved Maketjern Vannprove

5c Sidebekk nordest for Risebru Vannprove

5d Sidebekk nordest for Risebru Logger, vannpreve, feltmaling
Se Sidebekk nordest for Risebru Vannprove

5f Sidebekk nordest for Risebru Vannprove

S5g Sidebekk nordest for Risebru Feltmaéling

GPR1 Traktorvei fra Risebruvegen til Risebru Georadar

GPR2 Risebruvegen Georadar

GPR3 Grusvei ved Sesvolltjernet Georadar

GPR4 Skogsvei bak Sedsvoll Skole Georadar

ERTI1 Flatt omrade nord for Risebru ERT

ERT2 Skraning nord for «Maketjern» ERT

S1 Skogsomréade ved Sesvolltjernet Snetaksering

S2 Landbruksomrade nordest for Risebru Snetaksering

S3 Skraning ved Hersjoen Snetaksering

B1 Flatt omrade N@ for Risebru ca 10 m fra Risa Brenn — PEH-ror 1 m

B2 Flatt omrade N@ for Risebru ca 10 m fra Risa Brenn — PEH-ror 2 m

B3 Skogsomrade NO for Risebru, ca. 100 m fra Risa | Brenn — jernrer 11 m

B4 Skogsomrade NO for Risebru, ca. 100 m fra Risa | Brenn — jernrer 6 m

B5 Ved kilde N@ for Risebru, ca. 100 m fra Risa Bronn — PEH-ror 1 m

B6 Ved kilde NO for Risebru, ca. 70 m fra Risa Bronn — PEH-ror 1 m
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3.1 Vannkjemi

Ledningsevne er et indirekte mél pa det totale ioneinnholdet i en losning og forteller noe om
det totale innholdet av oppleste uorganiske stoffer i vannet. Grunnvann har som regel hoyere
ledningsevne enn overflatevann. Ledningsevnen vil derfor gi en indikasjon pa vannets kjemiske
sammensetning og eventuelt grunnvannspavirkning (Brattli, 2009). Analyser av vannprever gir
konkret informasjon om konsentrasjonene til de ulike ionene det blir analysert for.
Temperaturmalinger i felt er nyttige for 4 avgjere om vannet er i kontakt med grunnvannet eller
ikke. Grunnvann med lang oppholdstid pa Ostlandet har normalt en stabil temperatur pa ca. 5-

6 °C hele aret, mens overflatevann varierer i takt med arstidene (NVE, 2015).

Maling av temperatur og ledningsevne i felt

Formalet med feltmalinger av temperatur og ledningsevne var a gjore en rask kartlegging av
vannforekomstene med henhold til vannets ioneinnhold og hvilke vannkilder som var sterkt
pavirket av grunnvannet. Direkte feltmélinger av temperatur og ledningsevne ble utfort med en
handholdt konduktivitetsmaler (Hanna Instruments) i Risa, Hersjoen, bekker og tjern den 5.
juni 2018. Det ble totalt tatt 14 malinger pé forskjellige lokaliteter (se Figur 3.1 og Tabell 3.1).

Ledningsevnen ble malt i pS/cm og vanntemperaturen ble mélt i °C.

Vannprovetaking

Béde pé forsommeren og hesten ble det tatt vannprever for & f4 en mer fullstendig oversikt over
den kjemiske tilstanden i vannforekomstene i omradet. 18 vannprever ble tilsammen tatt i
sidebekker, Sesvolltjernet, grytehullsjo, Méketjern, dammer, Hersjoen og Risa. Tabell 3.2 viser
datoer for provetaking og Figur 3.1 viser oversiktskart for de ulike lokalitetene der vannprevene
ble tatt. Sylinderformede plastbeholdere med kork ble brukt for prevetakingen. Kork og
plastbeholdere ble skylt godt i vannet for pafylling. Vannprevene ble oppbevart i kjeleskap
frem til analyse pa laboratoriet ved NMBU. Det ble analysert for de fysisk-kjemiske
parameterne pH, ledningsevne, totalt organisk karbon, jern, mangan, aluminium, kalsium,
magnesium, kalium, natrium, kobber, sink, krom, bly, sulfat, klorid, nitrat-N og alkalitet.
Analysene vil gi oversikt over vannets kjemiske sammensetning i1 en naturlig
tilstand/referansetilstand, da det ikke var noen episode med fiskeded 1 perioden da
provetakingen ble utfort. Disse kan sammenlignes med analyser tatt under episoder med

fiskeded fra tidligere ar for & se nermere pa eventuelle forskjeller. Det vil ogsa undersekes om
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det er enkelte vannforekomster som har heyere konsentrasjoner av jern, mangan og aluminium

enn andre.

Tabell 3.2: Dato for provetaking for de ulike lokalitetene.

Lokalitet |Beskrivelse Dato
la Hersjoen oppstrems Risebru 01.06.18
Ic Risa nedstrems Risebru (120 m) 01.06.18
1d Risa nedstrems Risebru (300 m) 20.09.18
2a Maketjern ved utlep 01.06.18
2b Utlepsbekk fra Maketjern 01.06.18
3a Grytehullsjo servest for Risebru 01.06.18
3b Utlepsbekk fra grytehullsjo 01.06.18
4a Sesvolltjernet 01.06.18
4b Utlepsbekk fra Sesvolltjernet 01.06.18
4c Dam ved Sessvollvegen 01.06.18
4d Borgentjern ved Risebruvegen 01.06.18
4e Tillepsbekk til Risa 01.06.18
Sa Kildeutspring ved Méketjern 22.11.18
5b Kildeutspring ved Méketjern 22.11.18
Sc Sidebekk nordest for Risebru 20.09.18
5d Sidebekk nordest for Risebru 01.06.18
Se Sidebekk nordest for Risebru 20.09.18
5f Sidebekk nordest for Risebru 20.09.18

Logging av temperatur, ledningsevne og trykk

Formalet med logging av ledningsevne og temperatur var & ha maleserier over tid for & f opptak
av eventuelle episoder med hgy ledningsevne som kan indikere endret vannkvalitet.
Temperaturmélinger over tid vil gi informasjon om endringer i bidrag fra grunnvann mot
overflatevann. Trykkdata vil kunne bli omregnet til vannheyde som kan gi indirekte

informasjon om endringer i vannfering over tid.

Det ble til sammen satt ut 6 temperatur- og ledningsevneloggere og 3 trykkloggere. To av

trykkloggerne ble satt ut sammen med temperatur- og ledningsevneloggerne, mens en ble
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plassert pé land for logging av lufttrykk. Se Tabell 3.3 for nar loggerne ble satt ut, hentet inn

og hva de logget. Se ogsé Figur 3.1 for kartoversikt over loggernes plassering.

Tabell 3.3: Loggernes lokalitet, ndr de ble satt ut, hentet inn og hvilke parametere som ble logget.
Logger fra lokalitet 1d ble ufrivillig flyttet neermere elvebredden sent i november og fikk med det et
endret loggerdyp. Logger ved lokalitet 4e ble flyttet 10 meter lenger nedstroms den 20. september
(4e*). Trykklogger fra lokalitet 2b og 4e ble fjernet 9. november.

Lokalitet | Beskrivelse Satt ut | Hentet inn | Parametere Loggerdyp
la Hersjoen oppstrems 01.06.18 13.09.18 | Ledningsevne | Ca. 120 cm
Risebru 20.09.18 | 09.11.18 | Temperatur

28.11.18 | 28.04.19
Ic Risa nedstrems Risebru | 01.06.18 13.09.18 | Ledningsevne | Ca. 100 cm
(120 m) 20.09.18 | 09.11.18 | Temperatur
28.11.18 | 28.04.19
1d Risa nedstrems Risebru | 20.09.18 | 09.11.18 | Ledningsevne | Ca. 100 cm

(300 m) 28.11.18 | 28.04.19 | Temperatur Endret loggedyp
til ca. 20 cm
2b Utlopsbekk fra 01.06.18 13.09.18 | Ledningsevne | Ca.25cm
Maketjern 20.09.18 | 09.11.18 | Temperatur
28.11.18 | 28.04.19 | Trykk
4e/4e* | Tillopsbekk til Risa 01.06.18 13.09.18 | Ledningsevne | Ca. 10 cm

20.09.18 | 09.11.18 | Temperatur
28.11.18 | 28.04.19 | Trykk

5d Sidebekk gst for Risebru | 20.09.18 | 09.11.18 | Ledningsevne | Ca.5 cm
28.11.18 | 28.04.19 | Temperatur

Loggerne som maéler ledningsevne [uS/cm] og temperatur [°C] over tid var av typen Onset
HOBO Conductivity Logger U24-001. Denne type logger kan méle ledningsevne og temperatur
i rekkevidden 0-10 000 puS/cm og -2 °C til 36 °C, og har en ngyaktighet pd 1 pS/cm og 0,01 °C
(HOBO U24 Conductivity Logger (U24-00x) Manual). Loggerne som maler trykk [kPa] over
tid var av typen HOBO Water Level Logger U20L-01. Denne type logger méler trykk (kPa)
med en rekkevidde pa 69-207 kPa og har en neyaktighet pd 0,02 kPa (HOBO U20L Water Level
Logger (U20L-0x) Manual). Trykkdata blir senere omregnet til vannheyde, som deretter kan gi

indirekte informasjon om endringer i vannfering over tid.

Alle loggerne ble stilt inn slik at de logget data hvert 15 minutt. Loggerne ble festet til
betongsteiner og sikret med teip og strips for de ble senket ned i Risa, Hersjoen og bekker.

Ferdig sikret logger vises i Figur 3.2. En hyssing festet i loggeren og i narliggende traer sorget
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for at loggeren ikke forsvant med vannstremmen samt at opphenting av loggerne ble enklere.
Loggerne ble hentet opp og satt ut igjen flere ganger i lopet av aret for uthenting av data og for
kontroll av batterinivd. Loggerdataene ble overfert via en USB-port til programvaren

HOBOware Pro og senere eksportert til Excel for videre databearbeiding.

Figur 3.2: Bilde av ferdig sikret logger som mdler temperatur og ledningsevne (Foto: Daniel Almhjell).
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3.2 Geofysiske undersokelser

Georadar

Georadar (Ground Penetrating Radar, GPR) er en elektromagnetisk méilemetode som gjor det
mulig & studere lagdeling, strukturer og dybde pa grunnvannsspeil. Metoden er ment som
grunnlagsdata da den ikke gir entydig informasjon om for eksempel losmassetype og
grunnvannsniva (Mauring et al., 1995). Georadarprofiler ber derfor tolkes i kombinasjon med
andre metoder for 4 fi mer noyaktig informasjon om det som undersekes. Se vedlegg B for mer

teoribasert informasjon om georadar.

Malinger med georadar ble tatt 8. juni 2018 ved fire ulike lokaliteter i omradet nord for Risa
(Figur 3.1). Profil GPR1 ble tatt langs en bratt traktorvei i serlig retning ned mot Risebru. Profil
GPR2 ble tatt langs Risebruvegen fra ser mot nord. Profil GPR3 ble tatt pd grusvei ved
Sesvolltjernet fra serest til nordvest og profil GPR4 ble tatt pd en skogsvei bak Sedsvoll Skole

fra sorgst til nordvest.

Georadarmalingene ble utfort av en PulseEKKO PRO pa SmartCart med hjul fra Sensors &
Software Inc. Oppsettet besto av en senderenhet, en mottakerenhet, GPS av typen Topocon
HiPer IT GNSS (Global Navigation Satellite System) som registrerer posisjons- og heydedata,
DVL (Digital Video Logger) som viser opptakene og profilet, odometer som tar opp signaler
fra opptak ved gitte lengdeintervaller, batteri og antenner (Figur 3.3). Antennene er festet til en
ramme og beveger seg parallelt med strekningen. Fra tidligere informasjon om
kvartaergeologien i omrédet er det antatt at mektigheten pa avsetningene i omrddet er store, slik
at god penetrasjonsdybde var enskelig. Det ble derfor valgt en antennefrekvens pa SOMHz.
Dataene ble prosessert i PulseEKKOs programvare, og profilene ble redigert i LineView for

optimalisering.
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Figur 3.3: Oppsettet til georadaren som ble brukt til undersokelsene i omrddet nord for Risa (Foto:
Ingvild Frogner).
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Elektrisk resistivitet tomografi

Elektrisk resistivitet tomografi (ERT) kan utferes i 2D eller 3D ved at strem (I) sendes ned i
grunnen mellom to elektroder, mens man maler den elektriske potensialforskjellen (V) mellom
to andre elektroder. Man kan beregne tilsynelatende resistivitet fra malt resistans (V/I) og en
geometrisk faktor som avhenger av elektrodeavstanden (NGU, u.d.-b). Den tilsynelatende

resistiviteten er:

Pa =R XK (formel 3.1)

R er motstand og har enhet [Q], K er den geometriske faktoren som beskriver geometrien pé

elektronkonfigurasjonen.

Forskjellen 1 elektrisk potensiale kommer av at sedimenter og bergarter har ulik elektrisk
ledningsevne, den inverse verdien av resistivitet (Schwartz & Zhang, 2003). Faktorer som
pavirker resistiviteten i grunnen er porgsitet, sammenkobling av porer, tortuositet (snirklethet),
jordtype, vannmetningsgrad og temperatur (Reynolds, 2011). Den tilsynelatende resistiviteten
er malingene man far nir man antar at grunnen er homogen. Den spesifikke resistiviteten far
man ved a invertere data og dele opp grunnen i blokker med bestemte resistivitetsverdier, for
det utfores trinnvise justeringer som tilnrmer responsen mot malte verdier (NGU, u.a.-f).
Dataene er invertert med programmet RES2DINV (versjon 3.55). Programmet gir en to-
dimensjonal resistivitetsmodell av grunnen bestdende av blokker som er arrangert i forhold til
fordelingen av datapunkter. Tykkelsen av det forste laget med blokker er 0,5 ganger
elektrodeavstanden i en Wenner elektrodekonfigurasjon, tykkelsen av blokkene eker med 10 %
eller 25 % nedover 1 dypere lag. Ved optimalisering forsekes det & redusere kvadratisk
gjennomsnittlig avvik (RMS error), som maler forskjellen mellom kalkulert og malt

tilsynelatende resistivitet (Geotomo Software, 2005).

Det ble utfort to mélinger av resistivitet i grunnen den 9. og 22. november, 2018 (Figur 3.1).
Profil ERTI1 ble tatt i et apent omrade like nordest for Risebru, mens profil ERT2 ble tatt langs
skraning like nord for Maketjern. Det ble brukt 96 elektroder med en meters avstand for begge

transekt som ga en total lengde pa 95 meter for begge strekkene. Ved a bruke mindre avstand
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mellom potensial elektrodene reduseres signal til stoyraten da spenningen er mindre (Slater et
al., 2000). Det ble brukt en hammer til 4 sl& ned elektrodene for best mulig kontakt mellom
elektroder og grunnen. Det ble kjort en test av kontakten for malingene ble tatt. Motstanden var
lav for begge profiler, det var derfor god kontakt mellom elektroder og grunnen. Kabelsystemet
besto av fire multi-elektrode kabler sammenkoblet med to koblingsbokser og selve
maleinstrumentet, Syscal Pro (Iris instruments) i midten. Det ble benyttet en Wenner
elektrodekonfigurasjon (se Figur 3.4) som har en god vertikal opplesning sammenlignet med
andre konfigurasjoner, men som ogsa har en mindre penetrasjonsdybde da den er sensitiv mot
laterale heterogeniteter (Reynolds, 2011). Den geometriske faktoren (K) for Wenner
elektrodekonfigurasjon beskrevet i Reynolds (2011) er:

K = 2ma (formel 3.2)

a er avstanden mellom elektrodene. Den tilsynelatende resistiviteten for Wenner

elektrodekonfigurasjon er derfor:

Pa = 2maR (formel 3.3)
Resistance Metej
|
Current P i) Current
electrode otentia electrode

C, / P, /ek“mde\ﬁ P, \ ﬁL,
U/////7’////9’////9’/

d—

Figur 3.4: Skjematisk illustrasjon av Wenner elektrodekonfigurasjon. Strom settes til elektroder C og
C, og spenning mdles med Py og P, (Corwin & Hendrickx, 2002).
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For transekt ERT1 ble strekket posisjonert slik at midtpunktet av profilet var omtrentlig
vinkelrett med installerte brenner. Dette ble gjort slik at den maksimale penetrasjonsdybde var
ved brennene. Fordi malingene ble gjort med standard konfigurasjon (1485 maélinger)
kombinert med resiproke mélinger, var det totale antallet mélinger 2970. Dette ble gjort for &
sjekke kvaliteten pad malingene. Det var mindre enn 5 % avvik mellom standard og resiproke
maélinger 1 begge tilfellene og ingen data ble fjernet fra datasettet. Malingene ble avbrutt ved

maéling 2259 for ERT1 og ved méling 2235 for ERT2.

3.3 Observasjonsbrenner

Plassering av brenner ble bestemt pd bakgrunn av observasjoner gjort under befaring i omradet.
I dette omrddet ble det observert flere sidebekker strammende ut 1 Risa. Disse bekkene hadde
alle sitt utspring fra terrengoverflaten pa omtrent samme heydemeter (ca. 157 moh.), og ble
derfor tolket som kilder av grunnvann. Det var derfor aktuelt 4 sette ned brenner i dette omradet
for & overvake grunnvannsstand og ha et referansepunkt pa grunnvannsnivéet. Det ble gjort to
forsek for & lokalisere grunnvannsspeilet hayere oppe i terrenget med handholdt jordbor, men
den umettede sonen var dypere enn borlengde, > 5 m. Massene som ble tatt opp her var sandig
og homogen, med noe innslag av stein eller veldig grov grus. Det var ogsé svert bratt terreng
og tett vegetasjon i dette omradet, s det hadde blitt svert utfordrende 4 sette ned brenner med

slaghammer.

Brenn B1, B2, B5 og B6 (PEH-ror) ble installert ved hjelp av handholdt jordbor. Brenn B3 og
B4 ble installert med slaghammer Tabell 3.4 gir mer informasjon om brennene og deres
plassering. Se ogsé Figur 3.1 for oversikt over brennenes beliggenhet. Det ble notert motstand
ved nedsetting av bronn B3 og B4. Det var generelt lav motstand ved nedsetting. For brenn B3
var det noe mer motstand etter 7 meter, mens det for brenn B4 var noe mer motstand mellom
3-4 meter ned 1 grunnen. De seks brennene ble installert med hensikt om & overvake
vannstanden over tid, som er representativt for grunnvannets fluktuasjoner og stremning.
Vannstanden ble mélt ved hver feltutferd i perioden fra de ble installert. Brenn B3 og B4 ble
spylt etter nedsetting for & fjerne sedimenter i bunnen av brennene. Det ble fortsatt pavist
sedimenter etter flere runder med spyling som ga mistanke om at rerene ikke var intakte.

Oppspylte masser besto av finkornet silt/sand, men ogsa mye grusig materiale. Bronn B3 og
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B4 ble i tillegg installert med intensjon om & bestemme hydraulisk konduktivitet ved bruk av

slug test for senkning eller heving av grunnvannsstanden i reret, for senere a ta i bruk Hvorslevs

metode. Nedpumping av vann var ikke mulig siden vannstanden i rerene var hey. Dette

begrenset mengde vann som kunne nedpumpes med tanke pa avstand fra vannstand til

brenntopp samt rerenes diameter. Det var ogsd vanskelig & fi oppumpet vann med en

peristaltisk pumpe grunnet svaert rask igjenfylling i brennene og pumpens begrensende

pumperate.

Tabell 3.4: Informasjon om rorlengde, diameter, materiale, filterlengde, dato for nedsetting og
beliggenhet for alle nedsatte bronner ved Risa.

for Risebru, ca. 70
m fra Risa

Bronner med Lengde | Diameter | Materiale | Filterlengde Dato Moh. Koordinater
beskrivelse (m) (mm) (m)

B1: Flatt omrade 1 35 PEH 1 05.06.18 | 155,3 | 60.2388513112
N for Risebru ca. 11.1733419243
10 m fra Risa

B2: Flatt omrade 2 40 PEH 0,5 08.06.18 | 155,3 | 60.2388518727
N for Risebru ca. 11.1733599002
10 m fra Risa

B3: Skogsomrade 10 40 Jern 1 24.10.18 | 158,8 | 60.2389667433
NO for Risebru, ca. 11.1719084445
100 m fra Risa

B4: Skogsomrade 5 40 Jern 1 24.10.18 | 158,2 | 60.2389685663
NO for Risebru, ca. 11.1719342333
100 m fra Risa

B5: Ved kilde N@ 1 63 PEH 1 24.10.18 | 157,8 | 60.2389890204
for Risebru, ca. 100 11.1719363516
m fra Risa

B6: Ved kilde N@ 1 63 PEH 1 24.10.18 | 156,7 | 60.2393464637

11.1733392862
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3.4 Kornfordelingsanalyse

Det ble gjort kornfordelingsanalyser for a finne hydraulisk konduktivitet av lgsmasser i
forbindelse med installeringen av de grunne brennene B5 og B6. Det var enskelig & se om det
var store lokale forskjeller av hydraulisk konduktivitet og fordeling av kornfraksjoner fra
samme dyp og omrade. Se Figur 3.1 for kart over plasseringen til lokalitet BS og B6 der det ble
samlet inn jordprever fra 0-10 og 90-100 cm dyp. 4 jordprever ble tatt den 24. oktober 2018 og
er representert i ulike farger med henhold til dyp og lokalitet (Tabell 3.5).

Tabell 3.5: Lokalitet og dyp for de fire jordprovene som det ble utfort kornfordelingsanalyse pad.

Lokalitet | Beskrivelse 0-10cm | 90-100 cm
dyp dyp

B5 Ved kilde NO for Risebru, ca. 100 m fra Risa Gul Rosa

B6 Ved kilde N@ for Risebru, ca. 70 m fra Risa Bla Gronn

Jordprevene ble samlet inn og markert med ulike farger for & skille dem. Provene ble deretter
lagt 1 ildfaste former for terking i terkeskap. Etter torking ble noe organisk materiale plukket ut
for provene ble veid og siktet. Borster ble brukt for & opplese aggregater og det ble tatt i bruk
en ristemaskin for bedre sikting. Jordprevene ble siktet gjennom sikter med ulik maskevidde
(fra 8 — 0,063 mm). Siktene med maskevidde pa 8 og 4 mm var ikke nedvendig a bruke da det
ikke var storre korn i prevene. Hver kornfraksjon ble veid og total vekt etter sikting ble notert
slik at vekten etter sikting kunne sammenlignes med vekten for sikting. Det er viktig at den
totale vekten for og etter sikting ikke avviker i stor grad slik at man fér et representativt uttak
(Temmerdal, 2017). Se tabell C.1 og tabell C.2 i vedlegg C for vektfordelingen av

kornfraksjonene og tilleggsinformasjon om jordprevene.

Basert pd den prosentvise fordelingen av kornsterrelsene i sandfraksjonen for de fire provene
(tabell C3 1 vedlegg C) ble de plassert i trekant for sandklassifisering. Denne
sandklassifiseringen er hentet fra World Reference Base for Soil Resources WRB (2015). Det
ble kun brukt maskevidder som skiller ulike fraksjoner av sand. De fineste fraksjonene leir og
silt (<0,063 mm) ble det ikke analysert for. For mer neyaktig resultat blir det nedvendig & ta i
bruk Pipette- eller Hydrometermetoden, eventuelt mer moderne metoder basert pa
rontgenstraling gjennom suspendert materiale eller optisk metode med laserlys for analyse av

kornfraksjoner <0,063 mm (Rise & Brendryen, 2013). Fraksjonene i klassifiseringstrekanten
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for sand samsvarte ikke med maskevidder brukt under siktingen, noe som ga problemer for
bestemmelse av fraksjonene grov til veldig grov sand (0,63-2 mm), mellomsand (0,63-0,2 mm)
og fin til veldig fin sand (0,063-0,2 mm). Det ble derfor bestemt at grov til veldig grov sand
skulle omfatte fraksjonene 1-2 mm, mellomsand skulle omfatte fraksjonene 0,25-1 mm og fin
til veldig fin sand skulle omfatte fraksjonene 0,063-0,25 mm. Klassifiseringen i sandtrekanten
ble derfor ikke neyaktig og fraksjonene til fin til veldig fin sand blir overrepresentert. Allikevel

gir det en tiln@rmet klassifisering av sandfraksjonene til provene.

Hazens likning er en empirisk likning som estimerer hydraulisk konduktivitet ut ifra
kornsterrelse (Schwartz & Zhang, 2003). Formelen kan brukes til & finne hydraulisk
konduktivitet for sandige sedimenter. Den hydrauliske konduktiviteten er en viktig parameter i

en grunnvannsmodell og sier noe om vannets oppholdstid i grunnen. Hazens likning er:

K, = C X (dyg)? (formel 3.4)

K er hydraulisk konduktivitet i mettet sone i [m/s] og d;per den effektive kornsterrelsen i [mm]

som er kornsterrelsen for 10 % av den totale preven.

Hazens empiriske konstant C er en funksjon av sorteringsgrad og kornsterrelse (Colleuille et
al., 2004). Ved a sette konstanten til 0,01157 er det i ifelge Colleuille et al. (2004) ikke et krav
om at dio skal vere mellom 0,1 og 3 mm. Den mest brukte verdien for Hazens empiriske
konstant i Skandinavia er 0,01157. Hazens likning tar ikke hensyn til fordeling av
kornsterrelser, poresitet og kornform (Temmerdal, 2017). Likningen brukes for homogene
sedimenter, hvor det er et krav om at sorteringsgraden (deo/d10) er under 5 (Colleuille et al.,
2004; Jordforsk, 2018). Kornfordelingsanalysen fremstilles i et kornfordelingsdiagram hvor
man leser av kornsterrelser fra skjaringspunktet mellom dio-linjen og kornfordelingskurven

(Jordforsk, 2018).

40



METODE

3.5 Undersokelser av klimatiske forhold

Estimering av grunnvannsbidrag langs Risa

Det ble gjort grove beregninger av grunnvannsbidraget langs Risa for 4 estimere andelen
grunnvann som stremmer inn i gvre del av Risa i ulike omrdder. P& bakgrunn av beregningene
vil man undersgke om en eventuell midlertidig blokkering av reret ved Risebru mellom
Hersjoen og Risa kan fere til en periodisk hey tilfersel av metallrikt grunnvann, uten

fortynningseffekt av vann fra Hersjoen.

Oppstrems og nedstrems Risebru er delt inn i tre avrenningsomrader. Omréde 1 tilsvarer
avrenning fra Hersjoen. Omrédde 2 omfatter grunnvannsbidraget fra nord og fra ser langs
strekningen mellom omrdde 1 og Risebru. Omrade 1 og 2 kombinert er den samlede
avrenningen inn i reret ved Risebru, og omrade 3 tilsvarer grunnvannsbidraget til elvestrengen
der fiskededen ble oppdaget 1 2007 og 2015. Avrenningen fra alle omrader kombinert tilsvarer
vannferingen i Risa ved E6-krysningen. NVEs karttjeneste NEVINA beregner nedberfelt,
feltparametere, flom- og lavvannsindekser for valgfrie punkter i et vassdrag. Dette verktoyet er
brukt for & estimere avrenning for de ulike omrddene. Karttjenesten tar utgangspunkt i topografi
og ulike landskapstyper i nedberfeltet (NVE, u.d.-a). Det var derfor nedvendig & endre pa
avrenningsarealene slik at de best mulig gjenspeiler grunnvannsskillets grenser fra @stmo
(1976). Figur 3.5 viser de tre genererte avrenningsarealene. Se vedlegg D for storre kart samt

utfyllende informasjon.

Omrade 1 Omrade 2 Omrade 3

Figur 3.5: De tre avrenningsomrddene generert i NEVINA. Omrade 1 tilsvarer avrenning fra
Hersjoen, omrdde 2 tilsvarer grunnvannsbidraget mellom omrdde 1 og Risebru. Omrdde 3 tilsvarer
bidraget langs elvestrengen fra Risebru til E6-krysningen (hitp://nevina.nve.no/).
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Fluktuasjoner i grunnvannet

Ved & ta i bruk databasene eklima.no fra meteorologisk institutt og senorge.no fra Norges
vassdrags- og energidirektorat ble grunnvannsfluktuasjoner over flere ar satt i sammenheng
med nedber fra Hauerseter. Grunnvannsfluktuasjoner pa Nordmoen i forbindelse med
snesmeltingsperioden i 2018 er ogsd blitt undersokt. Dette ble gjort for 4 se om det var
sammenheng med ekt grunnvannsnivé i forbindelse med episodene med fiskeded. Videre var

det mulig a se n@ermere pa responstiden grunnvannet hadde pa ekt nedber og snegsmelting.

Grunnvannsnivd fra Hauerseter (omtrent 6 km ser for Risebru) er hentet fra eklima.no for
perioden 2001-2018. Nedber for denne perioden er hentet fra eklima.no ved maélestasjon pa
Gardermoen. Grunnvannsniva fra Nordmoen (omtrent 4 km nordvest for Risebru) er hentet fra
senorge.no for perioden 1. mars 2018 til 1. juni 2018. Temperatur og nedber for samme periode
er hentet fra eklima.no ved varstasjon pd Gardermoen. Snedybde er hentet fra Ukkestad som
ligger omtrent 10 km serest for Risebru. Disse stasjonene ble valgt ettersom det ikke var andre

stasjoner n&ermere Risa som hadde méleserier for disse periodene.

Klimatiske forhold i varperioden fra 2007 til 2018

For & undersgke om det var spesielle klima/varforhold i arene med fiskeded, ble det hentet inn
temperatur-, nedber- og snedybdedata fra 1. mars til 1. juni fra arene 2007 til 2018. Dataene
ble hentet fra eklima.no fra stasjonene Gardermoen (nedber og temperatur) og Ukkestad
(snedybde). Det var enskelig & se om det enten var mye nedber, rask snegsmelting eller er en

kombinasjon av disse i ar med fiskeded.

Snotaksering

Det ble utfort snataksering fra 3 strekk i Risas nedberfelt den 21. mars 2018 for & estimere
sngens vannekvivalent for 2018 i nedberfeltet. 3 strekk ble wvalgt ut etter hvilke
vegetasjonssoner som dominerer nedberfeltet. Ved & studere nedberfeltet ble det bestemt a
taksere sng fra en bjerkeskog (S1), et jordbruksareal (S2) og et skrdningsomrade narmere
Hersjoen (S3) (se Figur 3.1 lokalitet av strekk). For strekket i bjerkeskogen ble det total tatt 20
dybdemalinger og tre vektmalinger av sngen. Hver dybdeméling ble tatt med en avstand pé 2,5
meter som resulterte i et strekk pé totalt 50 meter. For strekket pé jordbruksarealet ble det totalt

tatt 30 dybdemaélinger og fire vektmalinger av sngen. Hver dybdemaéling ble tatt med en avstand
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pa ca. 15 meter som resulterte i et strekk pa totalt 450 meter. For strekket i skraningsomradet
ble det totalt tatt 20 dybdemaélinger og tre vektmalinger av sneen. Hver dybdemaéling ble tatt
med en avstand pa 1,5 meter som resulterte i et strekk pa totalt 30 meter. Taksering av sne kan
brukes til & estimere vannekvivalenten for sneen i omrddet, men kan ogsa brukes til &
sammenligne simulerte verdier fra databasen senorge.no mot feltmalinger. Deretter kan man
vurdere om senorge.no gir gode nok anslag for vannekvivalenten i nedberfeltet, slik at

vannekvivalenten fra tidligere ar kan brukes.

Taksering av sne@en ble gjort ved 4 ta malinger av sngens dybde og tetthet. Tettheten ble
beregnet ved a veie volumet av sng i en snesylinder med kjent volum, egenvekt, diameter og
lengde. Dybden pé snegpakken ble méalt med en malestokk. Malestedene skal i prinsippet
gjenspeile de lokale sneforholdene. Det er derfor nedvendig & male sne i1 ulike vegetasjonssoner
for 4 fa en best mulig tilneerming av omradets snemengde og distribusjon. Omradene ber vare
lite pavirket av vind slik at snedekket er stabilt. Tilgjengeligheten ber ogsd vere god slik at
maélinger kan gjentas uten store komplikasjoner. Sterrelsen pa nedberfeltet avgjer hvor mange
strekk som er nedvendig for et tilfredsstillende resultat. Sneens vannekvivalent kan beregnes

ut ifra formelen:

Vannekvivalent (mm) = Bsxps ormel 3.5)
100

Hvor A, er snedybde i cm og ps er tetthet til sne i kg/m® (NVE, 2016).
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Konseptuell modellering av grunnvannsstromning

Formalet med modellering i Topodrive er & sammenligne grunnvannsstremningen i ulike
scenarioer med fastslitte parametere, for & kunne gi grove estimater péd tiden det tar for
grunnvannet nér Risa og hvordan stremningsbildet er generelt i de ulike scenarioene. Modellen
har et konseptuelt formal som simulerer stremning 1 2D 1 et heterogent system. Det ble pé
bakgrunn av lite data vurdert hvorvidt det var nedvendig med en mer avansert modell som kan
simulere grunnvannsstremning i 3D og med flere tilgjengelige parametere. Det ble bestemt at
en mer avansert modell ikke var nedvendig med henhold til formalet. Modeller hvor det er lite
datamengder er knyttet til en del usikkerhet, men det er fortsatt mulig & fa verdifull informasjon

selv fra en enklere modell.

Modelloppbygningen i Topodrive er enkel. Det er ingen stromning utenfor modellens rammer.
Videre er systemet i «steady state» hvor det er likevekt pd mengde vann inn og ut av systemet,
og den hydrauliske konduktiviteten er isotropisk. @vre grense av modellen er grunnvannsnivaet
og er konstant. Stremningssystemet er topografisk styrt. I modellen tegnes det inn vannspeil og
polygoner som representerer ulike enheter med forskjellig hydraulisk konduktivitet og poresitet
(Hsieh, 2001). Det ble laget modeller av to tverrsnitt med grunnvann som stremmer mot Risa.
Det var onskelig & se nermere pd grunnvannsstremningen fra grensen i den nordlige delen av
nedberfeltet som vil vaere nert opp mot grunnvannsskillet og ned til Risa slik at en fér et
innstromnings- og utstremningsomréade. Den totale lengden av modellen er derfor 1630 meter

(Figur 3.6).
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Figur 3.6: Kart som viser strekning for den konseptuelle modellen. Rod strek viser profilets beliggenhet
og lengde som er 1630 m (https.//www.norgeskart.no).

Melhv 7+ N N ( Her=

Fra tverrsnitt av hydrogeologisk kart av @stmo (1976) ble det antatt at mektigheten til
losmassene er stor, og at det er ca. 50 meter ned til berggrunnen ved Risa. Bronn pd Nordmoen
har en vannstand pa ca. 196 moh., og vannstanden i egen brenn (B1) ved Risa er ca. 155 moh.
Modellen vil derfor ha en heyde pa 91 meter i nordlig ende og 50 meter i serlig ende. Den totale
hydrauliske gradienten gjennom profilet vil vaere 0,025. Grunnvannsspeilets form er basert pa

georadarmalinger, resistivitetsundersekelser og topografien til strekningen.
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Modellens opplesning bestemmes av antall matriser. Det ble valgt 50 kolonner og 50 rader i
modellen. Det ble ikke valgt et hayere antall kolonner og rader da det erfaringsmessig kan bli

problematisk a simulere stremning i for hey opplesning.
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4  Resultater

4.1 Vannkjemi

Feltmalinger av ledningsevne og temperatur

Tabell 4.1 viser resultater fra feltmalingene av temperatur og ledningsevne den 5. juni 2018.
Det var tydelige forskjeller pd temperaturmélingene, der tillopsbekker som startet direkte i
terrenget hadde en temperatur pd mellom 4,3-9,3 °C (4e, 5d og 5g). Overflatevann som
Hersjoen (1a), Risa (1b, 1c og 1d), utlep av Sesvolltjernet (4b), Méketjern ved utlep (2a),
Borgentjern (4d) og dam ved Sessvollvegen (4c) hadde hagyere temperatur pd mellom 14,2-19,2
°C. Dette tyder pa at bekkene med direkte utspring i terrenget er grunnvannsdominert.
Temperaturforskjellene var store, men vil kunne endres gjennom é&ret. Ledningsevnen var pa
alle lokaliteter mellom 195-364 uS/cm, der de hoyeste verdiene ble malt i to
grunnvannsdominerte sidebekker til Risa (5d og 5g), og utlepsbekk fra grytehullsjo (3b) med
en ledningsevne mellom 315-364 uS/cm. Det var lavere ledningsevne 1 Sesvolltjernet (4b),
Borgentjern (4d), dam ved Sessvollvegen (4c) og Maketjern ved utlep (2a) med ledningsevne
mellom 144-204 puS/cm.

Tabell 4.1: Lokaliteter hvor det ble utfort ledningsevne- og temperaturmalinger 5. juni 2018. Kart
over de ulike lokalitetene finnes i Figur 3.1.

Lokalitet | Beskrivelse Ledningsevne (uS/cm) | Temperatur (°C)
la Hersjoen oppstrems Risebru 256 17,1
1b Risa ved Risebru 255 16,5
Ic Risa nedstrems Risebru (120 m) 253 16,2
1d Risa nedstrems Risebru (300 m) 253 16,2
2a Maketjern ved utlep 195 18,3
2b Utlepsbekk fra Maketjern 204 17,6
3a Grytehullsjo servest for Risebru 267 17,4
3b Utlepsbekk fra grytehullsjo 364 16,7
4b Utlepsbekk fra Sesvolltjernet 202 16,8
4c Dam ved Sessvollvegen 201 14,2
4d Borgentjern ved Risebruvegen 144 19,2
4e Tillepsbekk til Risa 262 9,3
5d Sidebekk nordest for Risebru 322 7,3
S5¢g Sidebekk nordest for Risebru 315 43
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Analyse av vannprover

Tabell 4.2 viser utvalgte parametere fra analysene av vannprevene. Fullstendig oversikt over
alle parametere kan ses i vedlegg E. Konsentrasjonen av jern varierte. Det var <50 pg Fe/l for
de fleste vannforekomstene, med unntak av Sesvolltjernet (4a), Utlopsbekk fra Sesvolltjernet
(4b), dam ved Sessvollvegen (4c) og Borgentjern ved Risebruvegen (4d) der konsentrasjonene
av jern var heyere. Borgentjern (4d) hadde den heyeste jernkonsentrasjon pd 710 pg Fe/l.
Hersjoen (la) og Risa (lc og 1d) hadde lave jernkonsentrasjoner fra 5,7-12 pg Fe/l.
Konsentrasjonen av mangan var <57 pg Mn/l for alle vannforekomstene. Hoyeste
konsentrasjon av mangan ble mélt i utlepsbekk fra grytehullsjo servest for Risebru (3b) og var
pa 56 pg Mn/l. Det var ingen dpenbar sammenheng mellom konsentrasjonene av jern og
mangan. Borgentjern (4d) hadde hoyest jernkonsentrasjon, men mangankonsentrasjonen var
lav pd 8,7 ug Mn/l. Hersjoen (1a) og Risa (1c og 1d) hadde ogsé lave mangankonsentrasjoner
fra 7,6-12 pg Mn/l. Konsentrasjonen av aluminium (Al) var fra 1,2-55 pg Al/l. Heyeste
konsentrasjon av aluminium ble malt i Borgentjern (4d) og var pd 55 ug Al/l. Det var ogsé noe
hayere konsentrasjoner av aluminium i Sesvolltjernet (4b), utlepsbekk fra Sesvolltjernet (4b)
og dam ved Sessvollvegen (4c) med konsentrasjoner fra 21-29 pg Al/l. Hersjoen (1a) og Risa
(1c og 1d) hadde lave aluminiumkonsentrasjoner fra 1,4-1,9 ug Al/l.

Konsentrasjonen av totalt organisk karbon (TOC) var i alle vannforekomstene <2,6 mg/l, med
unntak av Sesvolltjernet (4a), utlopsbekk fra Sesvolltjernet (4b), dam ved Sessvollvegen (4c)
og Borgentjern (4d). I disse vannene var konsentrasjonen av TOC rundt 10 mg/l. Vannet fra
disse vannprevene var ogsad noe brunt. pH var i alle vannforekomster hoy, med pH-verdier pa
>7,3. pH var over 8 i Risa (1c og 1d), Hersjoen (1a), utlepsbekk fra grytehullsje (3b) og noen
sidebekker (4e, 5d og 5e), mens pH var noe lavere i Sesvolltjernet (4a), utlepsbekk fra
Sesvolltjernet (4b), dam ved Sessvollvegen (4c) og Borgentjern (4d) med pH-verdier fra 7,34-
7,66. Konsentrasjonen av kalsium varierte fra 17-50 mg Ca/l. De laveste kalsium-
konsentrasjonene ble funnet i Sesvolltjernet (4a), utlepsbekk fra Sesvolltjernet (4b), dam ved
Sessvollvegen (4¢) og Borgentjern (4d) med konsentrasjoner fra 17-24 mg Ca/l. Hersjoen (1a)
og Risa (1c og 1d) hadde en konsentrasjon pa rundt 40 mg Ca/l.

Nitratkonsentrasjonene var varierende. Det ble mélt 3700 pg nitrat-N/1 i kildeutspring ved

Maketjern (5b) og 1700 pg nitrat-N/I 1 en sidebekk ost for Risebru (5d). Vannpreven ved
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kildeutspring ved Méketjern (5b) ble tatt i slutten av november. Det var ogséd noe heyere
nitratkonsentrasjoner i Sesvolltjernet (4a), utlopsbekk fra Sesvolltjernet (4b), dam ved
Sessvollvegen (4¢), Borgentjern (4d) og tillepsbekk til Risa (4e) med konsentrasjoner fra 570-
740 pg nitrat-N/1. Hersjoen (1a) og Risa (1c¢) har nitratkonsentrasjoner pé rundt 125 pg nitrat-
N/1, med unntak av Risa 300 meter nedstrems Risebru (1d) som hadde en konsentrasjon pé kun
28 ug nitrat-N/1. Denne vannpreven ble tatt i slutten av september 1 motsetning til vannprever

fra Hersjoen (1a) og Risa 120 meter nedstrems Risebru (1c) som ble tatt i begynnelsen av juni.

Tabell 4.2: Analyseresultat av vannprover med de utvalgte parameterne aluminium (A4l), jern (Fe),
mangan (Mn), totalt organisk karbon (TOC), pH, kalsium (Ca) og nitrat-N.

Lokalitet | Beskrivelse Al Fe Mn roc pH Ca Nitrat-N
(ug/) | (ug/h) | (ug/) | (mg/l) (mg/) | (ug/h)
la Hersjoen oppstrems Risebru 1,4 5,7 7,6 1,2 8,22 41 130
le Risa nedstrems Risebru (120 m) 1,9 12 12 1,2 8,18 39 120
1d Risa nedstrems Risebru (300 m) 1,5 12 7,6 1,4 8,12 39 28
2a Maéketjern ved utlap 1,6 29 1 2,1 7,94 30 180
2b Utlapsbekk fra Maketjern 1,2 18 1,3 1,7 7,89 31 230
3a Grytehullsjo servest for Risebru 1,5 12 4.7 2.5 7,94 50 340
3b Utlepsbekk fra grytehullsje 15 120 56 2,2 8,14 50 160
4a Sesvolltjernet 29 310 2,4 9,4 7,61 24 740
4b Utlepsbekk fra Sesvolltjernet 27 340 20 10 7,63 23 650
4c Dam ved Sessvollvegen 21 320 22 10 7,66 23 570
4d Borgentjern (ved Risebruvegen) 55 710 8,7 11 7,34 17 580
4e Tillepsbekk til Risa 2,1 31 33 1,4 8,09 40 650
Sa Kildeutspring ved Maketjern 3,8 48 4,6 1,1 7,78 23 350
5b Kildeutspring ved Maketjern 3,7 3,4 0,57 0,85 7,96 36 3700
5¢ Sidebekk nordest for Risebru 1,4 20 1,5 1,4 7,9 40 33
5d Sidebekk nordest for Risebru 1,7 11 4.7 0,93 8,23 50 1700
Se Sidebekk nordest for Risebru 1,8 4,2 2,2 0,64 8,14 48 270
5f Sidebekk nordest for Risebru 1,5 41 5,2 0,99 7,96 46 <20
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Logging av ledningsevne, temperatur og trykk

Ledningsevne og temperatur

Maleserier av temperatur og ledningsevne (spesifikk ledningsevne; temperaturjustert) fra
loggere i Hersjoen, Risa og bekker (lokalitet 1a, 1c, 1d, 2b, 4e/4e* og 5d, se Figur 3.1 for
oversiktskart over lokalitetenes beliggenhet) ble logget fra juni 2018 til april 2019. Loggerdata
fra siste halvar ble ikke innhentet for 28. april 2019, slik at det ble liten tid til & undersoke
arsakene til variasjonene i temperatur og ledningsevne i denne perioden. Fra 13-20. september
2018 og 9-28. november 2018 ble alle loggerne hentet opp for innhenting av data og kontroll

av batterinivd. Malinger i disse periodene vil derfor ikke representere reelle data.

Figur 4.1 viser temperatur og ledningsevne fra lokalitet 1a som er i Hersjoen oppstroms
Risebru. Ledningsevnen var gjennomsnittlig 190 uS/cm om sommeren og hesten, mens om
vinteren var ledningsevnen lavere pé ca. 140 uS/cm. Temperaturen folger arstidene med hoy
temperatur om sommeren (>10 °C) og lav temperatur om vinteren (ca. 3 °C). En gkning av
bade temperatur og ledningsevne skjer i april 2019. Bide ledningsevne og temperatur viser
degnvariasjoner om sommer, host og var. Variasjonene kan ses i sammenheng med fotosyntese,
og/eller snesmelting om véren. De storste endringene kan mulig forklares med en vertikal

sirkulasjon av bunnvannet i Hersjoen.
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Figur 4.1: Mdleserie av ledningsevne (svart) og temperatur (bla) ved lokalitet 1a (Hersjoen oppstroms
Risebru) fra perioden 1. juni 2018 — 28. april 2019.
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Figur 4.2 viser méleserien fra lokalitet 1c, som er i Risa ca. 120 m nedstroms Risebru.
Temperaturen folger samme trend som ved lokalitet 1a i Hersjoen med stor variasjon fra
sommer til vinter. Ledningsevnen synker fra ca. 230 puS/cm til ca. 150 uS/cm 1 lepet av
méleperioden med periodiske svingninger. Bade temperatur og ledningsevne far en ekning i

april 2019.
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Figur 4.2: Mdleserie av ledningsevne (svart) og temperatur (bla) ved lokalitet Ic (Risa ca. 120 m
nedstroms Risebru) fra perioden 1. juni 2018 — 28. april 2019.
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Figur 4.3 viser ledningsevne og temperatur fra lokalitet 1d som er i Risa ca. 300 meter
nedstrems Risebru. Loggeren ble satt ut 20. september og viser derfor kun maleserier fra host,
vinter- og vérperioden. I slutten av november ble loggeren ufrivillig flyttet (se tabell 3.3).
Temperaturen folger samme trend som loggeren lengre oppstroms i Risa (Figur 4.2).
Ledningsevnen far en markant senkning i slutten av november, fra ca. 150 uS/cm til ca. 80

uS/cm. Bade temperatur og ledningsevne fir en gkning i april 2019.
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Figur 4.3: Mdleserie av ledningsevne (svart) og temperatur (bld) ved lokalitet 1d (Risa 300 m nedstroms
Risebru) fra perioden 20. september 2018 — 28. april 2019.
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Figur 4.4 viser méleserie av temperatur og ledningsevne fra lokalitet 2b som er 1 utlepsbekken
fra Maketjern. Temperaturen er hay om sommeren med degnvariasjoner og lav om vinteren.
Det er lite endringer i ledningsevne fra ca. 170 pS/cm om sommeren til ca. 140 uS/cm om

vinteren. Ogsa her er det en ekning av bade temperatur og ledningsevne i april 2019.
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Figur 4.4: Madleserie av ledningsevne (svart) og temperatur (bld) ved lokalitet 2b (utlopsbekk fra
Mcketjern) fra perioden 1. juni 2018 — 28. april 2019.
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Figur 4.5 viser maleserie av temperatur og ledningsevne for lokalitet 4e og 4e* 1 tillopsbekk til
Risa. Temperaturen er ca. 10 °C gjennom sommeren, og lav om vinteren (2-4 °C).
Ledningsevnen er pd ca. 190 uS/cm i sommer- og hestperioden med periodiske svingninger. I
vinter- og varperioden var det flere lengre perioder med varierende ledningsevne, og i april var
ledningsevnen svert lav pa ca. 50 pS/cm. Dette er den laveste ledningsevnen som har blitt malt

i lopet av aret. I denne perioden eker ogsé temperaturen.
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Figur 4.5: Mdleserie av ledningsevne (svart) og temperatur (bla) ved lokalitet 4e og 4e* (tillopsbekk til
Risa) fra perioden 1. juni 2018 — 28. april 2019.
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Figur 4.6 viser méleserie av ledningsevne og temperatur ved lokalitet 5d, sidebekk nordest for
Risebru. Temperaturen er jevn og ligger pd 5-7 °C som indikerer mye grunnvannspédvirkning.
Derimot er ledningsevnen veldig varierende med periodiske svingninger fra ca. 90 uS/cm til
190 puS/cm. Det er usikkert hva disse variasjonene skyldes. Det kan vere pd grunn av lite

vannfering og at loggeren ble eksponert for luft/sne eller pavirket av sngsmelting.
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Figur 4.6: Mdleserie av ledningsevne (svart linje) og temperatur (bld linje) ved lokalitet 5d (sidebekk
nordost for Risebru) fra perioden 20. september 2018 — 28. april 2019.
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Beregning av vannhayde fra trykkdata
Det ble beregnet vannheyde i to bekker, en i utlopsbekken fra Méketjern (2b) og en i tillopsbekk
til Risa (4e), med trykklogger i perioden 1. juni til 9. november. Vannheyden ble beregnet ut

fra formelen:

Pvann_Pluft
h = et mel 4.
oy (formel 4.1)

der h er vannhgyden (cm), P,gnn 0g Ppyye er trykket i vann og luft (Pa), p er tetthet av vann

(kg/m?) og g er tyngdens akselerasjon (9,81 m/s?).

Vannhgyden i tillopsbekk til Risa (4e) er jevn pad mellom 5-8 cm (Figur 4.7). Vannhgyden er
stabil gjennom hele sommeren til tross for at det var svert lite nedber. Dette tyder pd at bekken
er hovedsakelig dominert av grunnvann. Loggeren ble hentet opp i perioden 13-20. september,
og den raske ekningen i vannhgyde etter dette er grunnet at loggeren ble plassert ca. 10 m lengre
nedstroms (4e*) da det var eonskelig 4 i inkludert malinger av sma kildeutspring som befant
seg langs bekken (se Figur 3.1 for kart for ny plassering av logger). I slutten av oktober fér

vannheyden en gkning til 20 cm. Dette kan relateres til mye nedber som kom i samme periode.
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Figur 4.7: Vannhoyde i tillopsbekk til Risa (4e og 4e*) fra 1.06.18 - 09.11.18. Perioden fra 13.09.18 -
20.09.18 ble loggeren hentet opp for uthenting av data samt sjekket for batteri. Forskjellen i
vannhoyde etter dette er grunnet ulik plassering i bekken.
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Vannhegyden i utlepsbekk fra Méketjern (2a) viser samme trend med en jevn og lite
fluktuerende vannheyde pa ca. 25 cm gjennom sommeren (Figur 4.8). Fra 8-13. september var
det en gkning pa ca. 10 cm i vannhgyden. I denne perioden kom det ogséd mye nedber. Loggeren
ble hentet opp i perioden 13-20. september, og endringen i vannhgyde kan komme av ulik

plassering i bekken.
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Figur 4.8: Vannhoyde i utlopsbekk fra Maketjern (2b) fra 1.06.18 - 09.11.18 Perioden fra 13.09.18 -
20.09.18 ble loggeren hentet opp for uthenting av data samt sjekket for batteri. Forskjellen i
vannhoyde etter dette er grunnet ulik plassering i bekken.
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4.2 Resultat av geofysiske undersokelser

Georadar
Tolkningen av ulike lag er basert pa refleksjonskonfigurasjoner som kan finnes fra Figur B.1 i
vedlegg B (for mer informasjon om tolkning av georadaropptak, se vedlegg B). Pa bakgrunn

av dette er det utarbeidet 7 ulike georadarfacies for de fire profilene (Figur 4.9).

Refleksjonsmgnster Skisse Fargekode Beskrivelse
(Sub)parallell
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. J %\
SN Diffraksjoner
Konveks

Figur 4.9: Skjema over de syv ulike georadarfacies som er blitt identifisert i de fire georadarprofilene.
Hvert refleksjonsmonster har ulik fargekode og beskrivelse.
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Tolkning av profil GPRI

Opptaket ble tatt pad traktorvei ned mot Risebru fra nord mot ser. Se Figur 3.1 i metodekapittel
for kart der opptaket ble gjort. I profilet (Figur 4.10) har det blitt tolket seks ulike facies. Sand
i subparallelle skrdlag hellende mot nord er tolket i den gverste delen av profilet (grenn facies).
Oransje facies har et hauget refleksjonsmenster og er tolket som lagdelt sand/grus. I to partier
av profilet kan det observeres tynne parallelle skrialag hellende mot ser (gul facies). Dette er
tolket som sand og har en brattere helning i motsatt retning enn grenn farge. I midtpartiet av
profilet (bla facies) observeres det noe som kan tolkes som nedgravde objekter eller blokker.
Enkelte partier naere overflaten har noe som ligner et kaotisk refleksjonsmenster, og er derfor
tolket som en egen facies med kryssjiktet sand/grus (lilla facies). I enden av profilet kan en
observere et noe bglget refleksjonsmenster, og dette ble tolket som sand eller silt i en balget
lagdeling (red facies). Det er ogsé blitt tolket en mulig grense til grunnvannsspeilet i dette

profilet (red stiplet linje).

180808ILNEOO Cot 2015-Jun-08 Freq: 50 MHz Vet 0100 mins GernFRter: Dewow + SEC2 Gan (Attenustion 0 51 Start Gein: 0 51 Maximum Gee: 47) [N

Figur 4.10: Georadarprofil fra GPRI med identifiserte georadarfacies. Fargekoder for de ulike facies
er gitt i Figur 4.9 . Rod stiplet linje viser mulig grense til grunnvannsspeil.
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Tolkning av profil GPR2

Opptaket av dette profilet foregikk langs Risebruvegen, en asfaltert vei i et spredt boligomréde.
Opptaket gikk fra ser mot nord, se Figur 3.1 i metodekapittel for kart der opptaket ble gjort.
Profilet (Figur 4.11) er generelt preget av mange diffraksjoner og eventuelt stoy. Om dette er
grunnet blokker eller andre objekter slik som ledningsnett for vann og kloakk er usikkert, men
det er observert flere blokker i omridet, bade 1 Borgentjern ved Risebruvegen og pa
jordbruksarealene, slik at diffraksjoner fra blokker er sannsynlig. I evre del av profilet (over
red stiplet linje) er det en gjennomgéende refleksjonsfri sone som har en gjennomsnittlig
tykkelse pd 2-3 m. Den refleksjonsfrie sonen er mest sannsynlig et resultat av at de
elektromagnetiske belgene blir reflektert av asfalten. Det ble ikke tolket noen facies i dette

profilet, grunnet mye diffraksjoner uten tydelige grenser.
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Figur 4.11: Georadarprofil fra GPR2. Rod stiplet linje viser grensen mellom den ncermest
refleksjonsfrie sonen og sonen med mye diffraksjoner.
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Tolkning av profil GPR3

Opptaket ble tatt pa grusvei ved Sesvolltjernet fra serestlig retning mot nordvest. Se Figur 3.1
1 metodekapittel for kart der opptaket ble gjort. I profilet (Figur 4.12) ble det tolket fem ulike
facies. Turkis facies viser en konveks lagdeling. Dette kan bli tolket som tidligere
smeltevannselver som har blitt fylt opp av sedimenter. Turkis facies lengst serest har en storre
mektighet og en dypere og brattere grense. Turkis facies i midten av profilet har mindre
mektighet og en kan se parallelle skrdlag som kan tolkes som progradering mot nordvest.
Lagpakken med mindre mektighet er trolig blitt avsatt av en mindre smeltevannselv som kan
ha vert en del av et skiftende elvelop. Red stiplet linje markerer en relativt gjennomgaende
sterk refleksjon, som kan tolkes enten som grense til grunnfjell, eller en grense mellom
kulturjord og glasifluviale avsetninger. Grenn facies er tolket som subparallelle til hellende lag
av sand. I den serestlige delen av profilet dominerer gul facies. Dette er omrdder med sterkt
hellende skralag som heller mot bade serest og nordvest. I flere deler av profilet er det omrader
med oransje facies. Dette er hauget refleksjonsmenster og er tolket som lagdelt sand og/eller

grus.
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Figur 4.12: Georadarprofil fra GPR3 med identifiserte georadarfacies. Fargekoder for facies er gitt i
Figur 4.9. Rod stiplet linje viser mulig grense til berggrunn eller grense mellom kulturjord og
glasifluviale avsetninger.
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Tolkning av profil GPR4

Opptaket ble tatt langs skogsvei bak Sedsvoll Skole i et skogsomréade fra serestlig retning mot
nordvest. Se Figur 3.1 i metodekapittel for kart der opptaket ble gjort. Profilet (Figur 4.13) bak
Sedsvoll Skole baerer preg av diffraksjoner og refleksjonsfrie soner. Fra kvartaergeologiske kart
er dette omradet kartlagt som tynt dekke av morenemateriale (NGU, u.d.-e). Manglende
signaler og diffraksjoner kan derfor vare grunnet blokker, usortert materiale og/eller grunne
avsetninger. Det har blitt tolket er en sterk refleksjon i gvre del av profilet, merket med red
stiplet linje. Dette vil mest sannsynlig veere grense til berggrunn, da det kunne tydelig
observeres fjellblotninger i omradet. Lengst mot nordvest er det en refleksjonsfri sone i de
overste 3 m 1 profilet som antageligvis er fyllmasser. Omrédet skiller seg ut i forhold til de
andre profilene ved at det domineres av tynt morenedekke og berggrunn, i motsetning til
mektige sand/grus-avsetninger. Derfor vil refleksjonsmeonstrene i dette profilet vaere svert

vanskelig 4 definere med sikkerhet.

(su)auy

(s oy

Figur 4.13: Georadarprofil fra GPR4. Rad stiplet linje viser mulig grense til berggrunn.
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Basert pé tolkninger av georadarprofiler i omradet er det tydelige lokale forskjeller med henhold
til refleksjonsmenster. Dette viser at losmassene har en heterogen geologisk struktur. Det er
ikke blitt observert tydelige laggrenser med ulik kornsterrelse og helning som er typisk for
deltautbygging. I profil GPR1 (Figur 4.10) og GPR3 (Figur 4.12) ble det observert flere skralag
med helning i ulike retninger. Losmassene er derfor trolig pavirket av breelver i forbindelse
med breens tilbaketrekning. Kornsterrelsen varierer fra fin sand til blokk som ogsa kan sees pa

kvartaergeologiske kart over omradet nord for Risa (Figur 2.5).

Elektrisk resistivitet tomografi

De to profilene har begge en lengde pa 95 meter. Profil ERT1 ble tatt i et omrade like nordest
for Risebru, mens profil ERT?2 ble tatt langs skrining like nord for Méketjern (se Figur 3.1 1
metodekapittel for kart).

Hoye resistivitetsverdier indikerer terr sand og man finner de heyeste verdiene i profil ERT2
(Figur 4.14). Her har man resistivitetsverdier over 9000 ohm, noe som trolig skyldes en storre
overflategradient og en tykkere umettet sone. De lavere resistivitetsverdier (<400 ohm)
indikerer véte sedimenter. For profil ERT2 kan man tydelig observere to anomalier ved 160
moh. og etter 60 og 80 meter i lengderetning. Disse relativt runde omrddene med

resistivitetsverdier mellom 500-1000 ohm kan vere organisk materiale.
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Figur 4.14: Resistivitetsprofil for ERT2. Profilet ble tatt i skraning like nord for Mdketjern.
Fargekoder indikerer ulik resistivitet, hvor bld farge viser lavest resistivitet. Profilet har en lengde pd
95 m. RMS error er pa 2,4.
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For profilet ERT1 (Figur 4.15) har man et felt med lavere resistivitet ved 155 moh. som heller
svakt mot ser. Dette feltet er mer kontinuerlig enn anomaliene i ERT2 og kan indikere innslag
av grovere materiale i form av grus, mens materialet rundt er finere. Dette stottes opp av
observasjoner knyttet til installering av to brenner (B3 og B4, se Figur 3.1). Da brennen (B3)
ble spylt kom det opp grus. Brennen gir 10 meter ned i grunnen omtrentlig midt pa profilet
ERTI, som sammenfaller med dybde til sonen med grovere sedimenter basert pa
resistivitetsverdier.
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Figur 4.15: Resistivitetsprofil for ERTI. Profilet ble tatt i et dpent omrdde like nordost for Risebru.
Fargekoder indikerer ulik resistivitet, hvor bla farge viser lavest resistivitet. Profilet har en lengde pd
95 m. RMS errorerpad 1,1.

For profilet ERT2 er overgangen mellom tert og vatt sediment noe mer diffus sammenlignet
med profil ERTI1. Det kan diskuteres om dette skyldes darligere kontakt ettersom det var noe
frost 1 bakken da resistivitetsmalingene for ERT2 ble utfert, eller om det kan indikere en mer
fremtredende kapilleervannsone hvor vannet har et undertrykk. Grunnvannsspeilet for profil
ERT?2 ligger hoyere sammenlignet med ERT1, noe som kan bekreftes med egne hoydedata tatt
ved Méketjern og kildeutspring. Grunnvannsspeilet er mellom 160 og 165 moh. for profil
ERT?2. For profilet ERT1 ligger grunnvannsspeilet mellom 155 og 160 moh. Det er ikke mulig
a observere noen fjelloverflate i1 profilene. Det er mulig at omradet ved ERT2 har en storre
tilfersel av grunnvann pé grunn av en naturlig nedsenkning og brattere topografi som gir en

innsnevring av akviferen i strgemningsretning.
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4.3 Observasjonsbrenner
Tabell 4.3 viser malt grunnvannsniva i alle nedsatte brenner. Se Figur 3.1 i metodekapittel for

oversiktskart over plasseringen av brennene. Manglende maélinger fra B3 og B4 den 22.
november skyldtes gjenfryste ror, sd det var ikke mulig & méle om vinteren. Vannstanden var i
disse rarene over terrengnivd, si de var derfor svaert utsatt for kalde lufttemperaturer. B1, B5

og B6 viser reelt grunnvannsspeil siden de er slisset gjennom hele rorlengden.

Tabell 4.3: Mdlt grunnvannsstand i installerte bronner fra perioden 01.06.2018 - 28.04.2019.

Dato BI (moh.) | B2 (moh.) | B3 (moh.) | B4 (moh.) | B5 (moh.) | B6 (moh.)
05.06.18 155,024

08.06.18 155,004 154,686

28.07.18 155,044 155,196

13.09.18 155,134 155,286

20.09.18 155,099 155,266

24.10.18 155,124 155,256 158,742 158,115 157,81

09.11.18 155,134 155,236 159,232 158,415 157,77 156,73

22.11.18 155,114 155,236 fryst fryst 157,77 156,73

28.04.19 155,204 155,231 159,267 158,52 157,79 156,725

Figur 4.16 viser grunnvannsnivé i alle installerte brenner fra juni 2018 til april 2019. I B2, B3
og B4 viser forste méling et noe lavere grunnvannsnivd enn senere malinger. Dette er fordi
maélingen ble tatt rett etter installering som ikke representerer et grunnvannsnivd som har

stabilisert seg.
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Figur 4.16: Grunnvannsnivd (moh.) i alle installerte bronner (B1, B2, B3, B4, B5 og B6) fra perioden
05.06.2018 - 28.04.2019.

Grunnvannsnivaet holder seg relativt stabilt, men har en liten ekning pa ca. 10 cm i lopet av
perioden. I B2, B3 og B4 var det stabile grunnvannsnivdet heyere enn det reelle
grunnvannsspeilet. [ B3 og B4 var ogsé nivéet 1 brennene hgyere enn terrengnivéet. Figur 4.17
viser snitt av brennenes plassering i terrenget med malt grunnvannsniva og rerlengde. B3 og
B4 har en filterlengde p4 1 m, mens B2 har en filterlengde pa 0,5 m. B1 og BS5 er slisset hele
rerlengden og viser derfor reelt grunnvannsniva. B1 er plassert like ved B2, mens B5 er plassert
like ved B3 og B4. B2 har et storre hydraulisk trykkpotensial enn B1, og B3 og B4 har et storre
hydraulisk trykkpotensial enn BS. Ulikhetene i trykket gjenspeiler dybden ned til filteret, hvor
den dypeste brennen (B3) ogsa har det hoyeste trykkpotensialet. Dette viser at grunnvannet har

en oppadgdende grunnvannsstremning med dominerende stremningsretning i vertikal retning.
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Figur 4.17: lllustrativt snitt fra nord til sor av plasseringen av bronnene Bl, B2, B3, B4 og BS i forhold
til hverandre med bronnlengde (fra topp til midten av filter) og grunnvannsniva malt 09.11.2018.
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4.4 Kornfordelingsanalyse og beregning av hydraulisk konduktivitet
Figur 4.18 viser plasseringen til jordprevene i trekant for sandklassifisering. Gul, grenn og rosa

prove ble klassifisert som fin til veldig fin sand. BI& preve ble klassifisert som medium sand.
Klassifiseringen ble ikke neyaktig da maskeviddene som ble brukt under sikting og fraksjonene

1 klassifiseringstrekanten ikke samsvarte.
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Figur 4.18: Provenes klassifisering i sandtrekant (modifisert fra WRB, 2014).

Figur 4.19 viser kornfordelingskurve til de fire provene. Se tabell C.4 i vedlegg C for den
prosentvise kumulative fordelingen til prevene. Fraksjonene leir og silt (<0,063 mm) er ikke
med da det kun var sandfraksjonene som ble analysert. Gul preve har lite av leir- og
siltfraksjoner (1 %) og er derfor mer noyaktig med en kornfordelingskurve som dekker en storre
prosentandel. Rosa prave har 16 % av leir- og siltfraksjonen og kornfordelingskurven vil derfor
ikke veere komplett. Gronn og bla preve har noe grovere fraksjoner enn de andre provene. Disse
provene er fra samme lokalitet (ved B6) og viser en relativt lik kornfordelingskurve. Rosa og
gul prove er fra lokalitet ved B5 og er mer ulik, spesielt i fraksjonene leir og silt. Rosa praove er
tatt ved 90-100 cm dybde og gul preve er tatt ved 0-10 cm dybde. Dette indikerer at det er

lokale forskjeller i innholdet av fine fraksjoner i losmassene.
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Figur 4.19: Kornfordelingskurve for de fire jordprovene. Bla og gronn prove er fra lokalitet B6, rosa
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og gul prove er fra lokalitet B5.
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Bestemmelse av hydraulisk konduktivitet

Alle prevene er godt sorterte med en sorteringsgrad (deos dio) under 5. Hazens likning (formel
3.4) for utregning av hydraulisk konduktivitet i mettet sone (Ks) kan derfor tas i bruk for alle
provene. Den hydrauliske konduktiviteten varierer fra 2,17x10* m/s til 2,78x10~ m/s (Tabell
4.4). Den rosa preven hadde mer enn 10 % finere materiale med kornsterrelser <0,063 mm.

Resultatet for rosa preve blir derfor en tilnaermet hydraulisk konduktivitet ved bruk av Hazens

likning.

Tabell 4.4: Oversikt over effektive kornstorrelser for 10 %, 50 % og 60 % av den totale proven. dso/d o
er sorteringsgraden. K er hydraulisk konduktivitet for mettet sone.

—&— Grgnn prgve

Gul prgve

Jordprove dio dso dso dso/ d1o Ks (m/s)

Gul 0,137 0,219 0,252 1,839 2,17x10*
Grenn 0,07 0,217 0,266 3,8 5,67x107°
Rosa 0,049 0,163 0,184 3,755 2,78x107
Bla 0,067 0,251 0,299 4,463 5,19x107°

De ulike hydrauliske konduktivitetene til jordprevene viser til at materialet er godt sortert sand
eller utvasket glasialt materiale. Ks-verdiene til gronn, rosa og bla preve er pa grensen til & vere

siltig sand eller fin sand ved bruk av tabell over hydraulisk konduktivitet for ulike materialer
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fra Fetter (2018) (Tabell 4.5). Gul prove har hoyest Ks og er godt sortert sand/utvasket glasialt

materiale.

Tabell 4.5: Hydraulisk konduktivitet for ulike materialer (Modifisert fra (Fetter, 2018)).

Materiale Hydraulisk konduktivitet [m/s]
Godt sortert grus 104 -102
Godt sortert sand, utvasket glasialt materiale 10°-1073
Siltig sand, fin sand 107 -107
Silt, sandig silt, morenemateriale 10 —-10°
Leire 101t —-10%
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4.5 Undersokelser av klimatiske forhold
Beregninger av grunnvannsbidrag langs Risa

Beregninger fra karttjenesten NEVINA viste en middelvannfering fra omrade 1 (Hersjoen) pé
0,569 m?/s. Middelvannferingen fra omrade 2 ble beregnet til & vaere 0,0754 m?/s, som tilsvarer
det direkte grunnvannsbidraget i dette omradet. Basert pé dette vil vannet som fores gjennom
roret ved Risebru ha en vannfering pa 0,644 m?/s. I omrade 3 ble middelvannferingen estimert
til & veere 0,08775 m3/s. Dette vil tilsvare grunnvannsbidraget fra begge sider av elven i dette
omrédet. Totalt vil middelvannferingen for hele strekket bli pa 0,73 m3/s. Fra 1966-1975 og
1993-2001 har NVE maélt vannfering i Risa med en gjennomsnittlig avrenning pa 0,72 m>/s
(vedlegg F). Avrenning fra NEVINA ble beregnet til & veere 0,73 m>/s og samsvarer godt med
vannferingsmalingene fra den nedlagte stasjonen i Risa. Det er derfor rimelig & anta at

beregningene fra NEVINA er brukbare.

Bidraget av direkte utstromning av grunnvann inn i Risas evre del vil vaere summen av
bidragene fra omrdde 2 og omrdde 3, og vil veere 0,163 m3/s. Dette tilsvarer 22 % av den totale
vannferingen og viser at Hersjoen gir det sterste bidraget av vann til Risa (ca. 80 %). Om
tilforsel av vann fra Hersjoen stoppes midlertidig ved en blokkering av rer ved Risebru, sa vil

Risa kun fa tilfersel av direkte innstremning av grunnvann.

Fluktuasjoner i grunnvannet

Grunnvannsniva pa Hauerseter og nedber pa Gardermoen fra perioden 2001 til 2018 kan finnes
i vedlegg G. Grunnvannsstanden fluktuerer fra ar til &r. Grunnvannsnivaet var i 2007 18,9 m
under bakkeniva. I 2015 var grunnvannsstanden heyere pd 17,5 m under bakkeniva og aller
hayest 1 2016 med 16,8 m under bakkenivd. Grunnvannets fluktuasjoner kan ses i sammenheng

med mengde nedbar, og grunnvannet ser ut til 4 ha en forsinkelse pa ca. 6 méneder.

Temperatur, nedber, snedybde og grunnvannstand fra 1. mars til 1. juni 2018 kan ses i1 Figur
4.20. Sngsmeltningen skjer i lopet av ca. 3 uker i april. Grunnvannsnivaet gker jevnt fra midten
av april og far en topp 1 midten av mai, omtrent en méned etter at sneen er borte. Grunnvannet
har kortere responstid pd Nordmoen, ettersom tykkelsen pa den umettede sone er mindre

sammenlignet med den som er pa Hauerseter.
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Figur 4.20: Oversikt over temperatur (°C), nedbor (mm), snodybde (cm) og grunnvannstand (m under
bakkeniva) fra perioden 01.03.2018-01.06.2018.
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Klimatiske forhold i varperioden fra 2007 til 2018

Figur 4.21 viser temperatur, nedber og snedybde fra mars til juni for 2007, 2015 og 2016. Data
fra andre ar kan ses 1 vedlegg H. Det er lite som tilsier at det var spesielle forhold med hensyn
pa temperatur, snesmelting eller nedber i perioden mars til juni i drene med fiskeded (2007,
2015 og 2016) i forhold til andre ar. 2007, 2015 og 2016 skiller seg noe fra andre ar med a ha
lite sng som ble borte senest i begynnelsen av april. For de andre drene var det nesten ingen sne
eller mye sne. 12009, 2010, 2011, 2013 og 2018 var det mye sne. Snesmeltningen gar relativt
raskt i alle ar, fra mellom 2-4 uker. I drene med fiskeded eker temperaturen relativt gradvis i
perioden mars til juni. Felles for 2007 og 2015 er at temperaturen holder seg ganske lav, der
ingen temperaturer er over 15 °C. I andre ar er det noe heyere temperaturer i denne perioden. I
2016 er det litt varmere i mai enn 1 2007 og 2015. En trend kan vare at drene med fiskeded har
lite sng, er litt kaldere enn andre ar og uten store temperatursvingninger. I mai méned 2015 var
det mer nedber enn andre dr, men i 2013 og 2014 var nedberen ogsa hey i mai. I 2007 og 2016

var det mindre nedber i lopet av mai.
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Figur 4.21: Oversikt over temperatur (°C), snodybde (cm) og nedbor (mm) i drene med fiskedod
(2007, 2015 og 2016) fra perioden 1. mars til 1. juni.
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Snotaksering
Beregninger av vannekvivalent (formel 3.5) fra snetaksering gjennom de tre strekkene S1, S2

og S3 ga folgende vannekvivalenter:
S1 i bjerkeskog hadde en gjennomsnittlig vannekvivalent pd 145 mm.
S2 i jordbruksomrade hadde en gjennomsnittlig vannekvivalent pd 170 mm.

S3 i skraning ved Hersjoen hadde en gjennomsnittlig vannekvivalent pd 212 mm.

Gjennomsnittlig vannekvivalent for alle tre strekkene ble 176 mm. Senorge.no viser en
vannekvivalent pd 100-250 mm fra samme dato (21.03.2018). Dette er innenfor den estimerte
verdien, men vil fortsatt vere noe upresis. Snetakseringen ble gjort i perioden rett for
sngsmeltingen begynte. Dette kan sammenlignes med vannekvivalenter beregnet fra senorge.no

fra tidligere ar da sne@en var pa sitt tykkeste om varen rett for starten av sngsmeltingen:

2007: 50-100 mm

2008: under 50 mm
2009: 100-250 mm
2010: 50-100 mm

2011: 100-250 mm
2012: under 50 mm
2013: 100-250 mm
2014: under 50 mm
2015: under 50 mm
2016: under 50 mm
2017: under 50 mm

Vannekvivalenten fra 2018 (sammen med 2009, 2011 og 2013) vil vaere en maksverdi
sammenlignet med andre ar. Alle arene med fiskeded (2007, 2015 og 2016) hadde en
vannekvivalent under 50 mm for snesmeltingen begynte. Det er derfor lite grunn til 4 tro at
snemengde med mye smeltevann har vert en vesentlig faktor for episoder med fiskeded

tidligere.
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Konseptuell modellering av grunnvannsstromning

Figur 4.22 viser grunnvannsmodellering (modell 1) av tverrsnitt like ved grunnvannskillet 1
nord til utstremningsomradet Risa ved Risebru med 10 stremningslinjer. Se Tabell .1 og Tabell
1.2 i vedlegg I for mer informasjon om bestemmelsen av de ulike enhetene og parameterne

hydraulisk konduktivitet og poresitet i modellen.

Fin sand

Grov sand/grus

Siltig sand/silt

B CTE]

Grunnfjell

Risa

<N

Figur 4.22: Modell 1 som viser stromningsbildet av tverrsnitt fra nord like ved grunnvannsskillet (196
moh.) til utstromningsomrddet i Risa (155 moh.). Toppen av modellen tilsvarer grunnvannsnivdet. Grd
linjer angir ekvipotensiallinjer og bld streker angir stromningslinjer (1-10).

Modellen viser at grunnvannets stromning gar hovedsakelig gjennom ett lag. Laget med grovere
materiale og heoyere hydraulisk konduktivitet (gront lag) gjor at stromningslinjene gér raskere,
og folger det gronne laget gjennom grunnen fer de gér opp ved Risa. Grunnen til dette er at
laget under (blétt lag) har lavere hydraulisk ledningsevne og fungerer som en sperre for
grunnvannsstromningen i vertikal retning. Det er viktig & presisere at dette kun viser en
konseptuell stramningssituasjon og vil avvike fra det naturlige stromningsbildet. Allikevel kan
modellen gi indikasjoner pd at heterogenitet i losmassene kan gjore stromningsbildet
komplekst. Tabell 4.6 viser hvor lang tid hver av de 10 stremningslinjene bruker gjennom
systemet. Stremningslinje 1 til 9 brukte mellom 190-530 dager gjennom tverrsnittet. For
stromningslinje 2-9 er det liten forskjell i oppholdstiden. Stremningslinje 10 vil representere
den dypeste delen av akviferen som ender direkte i Risa. Oppholdstiden til denne

stromningslinjen var betydelig lengre (6718 dager) enn de grunnere stremningslinjene.
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Tabell 4.6: Stromningslinje 1 til 10 med oppholdstid i grunnen for modell 1.

Stromningslinje | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dager 190 | 445| 470| 480 | 490 | 495|500 | 510 | 530| 6718

Figur 4.23 viser grunnvannsmodellering (modell 2) av tverrsnitt fra grunnvannskillet i nord til
utstromningsomradet Risa ved Risebru med ti stromningslinjer. Se Tabell 1.3 og Tabell 1.4 i
vedlegg 1 for mer informasjon om bestemmelsen av de ulike enhetene og parameterne
hydraulisk konduktivitet og poresitet i modellen. I denne modellen er det inkludert en ekstra
enhet gverst 1 modellen som er sand med innslag av blokk/stein og grus. Dette laget ble
inkludert for 4 underseke om et hevet grunnvannsspeil gir endret stromningsbilde ved at mer

grunnvann felger det grovere laget.

D Sand med blokk/stein/grus

<N

Figur 4.23: Modell 2 som viser stromningsbildet av tverrsnitt fra omrddet ved Sesvolltjernet like ved
grunnvannsskillet (196 moh.) til utstromningsomrddet i Risa (155 moh.). Toppen av modellen tilsvarer
grunnvannsnivdet. Grd linjer angir ekvipotensiallinjer og bla streker angir stromningslinjer (1-10).

Stremningsbildet til modell 2 viser flere likheter med modell 1 der stremningen hovedsakelig
er i det ovre grenne laget. Stromningen gjennom det hvite laget ga mer konsentrerte
stromningslinjer. Stramningslinjene folger det hvite laget for de gér igjennom det gule laget

relativt raskt med lengst oppholdstid i det grenne laget. Modellen viser at stremningslinjene gér
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mer horisontalt i enheter med heyere hydraulisk konduktivitet, i motsetning til enheter med
lavere hydraulisk konduktivitet hvor stremningen gar mer vertikalt. Oppholdstiden blir derfor
noe mindre, som ogsd kan observeres i Tabell 4.7 som viser hvor lang tid hver av de ti
strgmningslinjene bruker gjennom tverrsnittet. Modellen viser derfor at ekt heterogenitet i

grunnen kan fore til endringer i stremningen som kan gi en kortere oppholdstid for grunnvannet.

Tabell 4.7: Stromningslinje 1 til 10 med oppholdstid i grunnen for modell 2.

Stromningslinje | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
dager 190 | 445| 446| 447 | 448 | 450 |470| 480 | 490 | 5070
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5 Diskusjon

Det vil i denne delen av oppgaven diskuteres hvorvidt fiskededen skyldes en naturlig og
episodisk tilfersel av metallrikt grunnvann eller overflatevann. Basert pd egne resultater og teori
vil det vurderes hva som kan vare arsakssammenhengen for fiskededen i Risa. Det er flere
ulike typer vannkilder som stremmer inn i Risas gvre del som danner grunnlaget for diskusjon
av tre ulike drsakssammenhenger. Disse er i forbindelse med:

- Metaller fra bekker, tjern og myromréde (inkludert randsoner i Risa)

- Metaller fra grunnvann

- Metaller fra Hersjoen
Videre vil det vurderes om resultatene fra denne oppgaven kan bekrefte eller avkrefte noen av
arsakssammenhengene og om hypotesen stemmer. Kan det vere andre drsaker som har skyld i

fiskedoden?

Vannkjemi i Risa, Hersjoen, bekker og tjern i studieomrddet

Ingen av vannprevene viste veldig heye konsentrasjoner av aluminium, jern og mangan.
Sessvolltjernet (4a), utlopsbekk fra Sessvolltjernet (4b), dam ved Sessvollvegen (4c) og
Borgentjern (4d) inneholdt mest jern (se Tabell 4.2), med konsentrasjoner fra 320-710 pg Fe/l.
Disse lokalitetene hadde ogsa heyest konsentrasjon av aluminium som var mellom 21-55 pg
Al/l. Borgentjern hadde hoyest konsentrasjon av bade jern og aluminium. Vannkjemien i disse
tjernene skiller seg fra Hersjoen, Risa og bekker som er sterkt pavirket av grunnvann ved at pH
og alkalitet er lavere, mens innholdet av TOC er heyere. Det er mulig at forskjellene i
vannkjemien er et resultat av at tjernene er mer dominert av nedber og tilfersel av vann fra

Sesvolltjernet.

Grunnet heyt innhold av TOC er det ogsd sannsynlig at metallene er kompleksbundet til
organisk materiale og er derfor trolig lite biotilgjengelig. Figur 5.1 viser TOC og jern plottet
mot hverandre som viser en sterk linear korrelasjon (r° = 0,84). Lost organisk materiale har vist
a kunne redusere toksisiteten til aluminium og jern (Peuranen et al., 1994; Rosseland, 1999;
Teien et al., 2006; Vuorinen et al., 1998). Det var ingen sammenheng mellom konsentrasjonen
av mangan og TOC. Fra undersokelser i settefiskanlegg er det ogsé vist at erret kan fa problemer
hvis forholdet mellom jern og TOC blir sterre enn 40 (Atland et al., 2003). Det er usikkert om

dette forholdet kan brukes, men kan mulig fungere som en veileder. Fe/TOC-forholdet i Risa
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kan ses i vedlegg J. Borgentjern (4d) hadde det hoyeste forholdet pa 65 og utlepsbekken fra
grytehullsjeen (3b) hadde ogsa et relativt hoyt forhold pa 55.

0,8

12

TOC (mg/1)

Figur 5.1: jern (Fe) og totalt organisk karbon (TOC) plottet mot hverandre. Trendlinjen viser en sterk
korrelasjon (¥ = 0,84).

Selve Risa og utlapet av Hersjoen har hey pH pa ca. 8,2, ledningsevne pa ca. 245 puS/cm, lav
TOC, heyt innhold av kalsium pé rundt 40 mg/l og lavt innhold av bdde jern og mangan (<12
pg/l). Konsentrasjonen av aluminium er meget lav og i gjennomsnitt 1,6 pg/l. Risa har fra
tidligere undersekelser ogsé vist et generelt hoyt kalsiuminnhold og hey pH (Jergensen et al.,
1991). En kan sammenligne egne vannprever med vannprever tatt fra samme dag som episoden
av fiskeded inntraff i 2015 (Tabell 5.1). I Risa var da konsentrasjonen av jern pa ca. 50 pg/l,
mens konsentrasjonen av mangan var pa rundt 100 pg/l. Dette er noe heyere enn det som er
maélt under feltarbeidet i 2018 der alle konsentrasjoner av jern og mangan var lavere enn 12
pg/l. T 2015 ble de hoyeste konsentrasjonene av jern og mangan malt i utlepsbekken fra
Maketjern og i kildeutspring (424 pg Fe/l og 208 pg Mn/l). Innholdet av aluminium var lavt i
alle provene med konsentrasjoner under 15 pg/l. pH var ogsa hey i alle prever og opp mot 8,3

i Risa (Akerstrom et al., 2016).
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Tabell 5.1: Sammenligning av viktige parametere fra egne vannprover og vannprover tatt etter episoden
av fiskedod i 2015.

Lokalitet | Beskrivelse 2015 | 2018 | 2015 2018 | 2015 | 2018 | 2015 | 2018
Fe Fe Mn Mn Al Al pH | pH

(ug/) | (ug/l) | (ug/) | (ug/h) | (ug/l) | (ug/l)

la Hersjoen oppstrems 32 5,7 91,7 7,6 6 1,4 7,28 | 8,22
Risebru

2b Utlepsbekk fra 424 18 284 1,3 14 1,2 7,75 | 7,89
Maketjern

3b Utlepsbekk fra 142 120 59,3 56 8 15 7,38 | 8,14
grytehullsjo

Ic Risa nedstroms 47,6 12 102 12 8 1,9 8,29 | 8,18
Risebru (120 m)

1d Risa ved E6 (300 m 47,9 12 99,2 7,6 7 1,5 8,23 | 8,12
nedstroms Risebru
5d Sidebekk nordest for 251 11 208 4,7 9 1,7 8,03 | 823
Risebru

Pé bakgrunn av resultater med varierende ledningsevne i méleserier fra loggere i sidebekker og
i Risa, samt hey metallkonsentrasjon i1 tjern er det mulig at en episodisk hey
metallkonsentrasjon kan tilferes Risa fra tjern og myromrader via sidebekkene. Sesvolltjernet,

Maketjern og grytehullsjeen peker seg derfor ut som potensielle kilder til metallrikt vann.

Metaller fra Sesvolltjernet og myromrdide
Hvis man ser pé avrenningsareal 3 fra beregning av grunnvannsbidraget inn til Risa (vedlegg

D), bestar den gverste delen av et myromrade (Stormasan og Hogméasan) som drenerer ned mot
Sesvolltjernet (vedlegg K). Det er verken blitt gjort befaringer eller andre undersekelser i dette
omradet, da det har vert storst fokus pa omradet rundt Risebru nermere Risa. Vannkvaliteten
1 dette omradet er derfor ukjent. Pa 70-tallet ble det tatt vannanalyser i brenn 83 installert ved
Katt-tjern, ser for Hersjoen (Misund & Banks, 1993). Hongve og Levstad (1991) har beskrevet
Katt-tjern som et hengende grunnvann omkranset av myr. Det er derfor grunn til 4 tro at preven
er tatt fra overflatenart grunnvann som er sterkt pavirket av myrvann. Konsentrasjonen av jern
ble mélt til 19000 pg Fe/l, og det var i tillegg mye ammoniakk (740 pg NH3-N/l) og mangan
(410 pg Mn/l) 1 vannet. Vannpreven viste ogsa et heyt fargetall, lav ledningsevne, hoyt
permanganattall og en pH pa 6,4, som er en vannkjemi som skiller seg sterkt ut fra andre prover

tatt fra grunnvannet (Misund & Banks, 1993). Det er en mulighet for at vannkvaliteten i
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myromradet nord for Sesvolltjernet har likheter med vannkvaliteten i myromradet ved Katt-

tjern, og kan derfor vere en potensiell kilde til jern.

Det ble under episoder med fiskeded i Risa observert at vannet var svert grumsete. Det ble
diskutert om det grumsete vannet var et resultat av overflateavrenning, men grunnet omradets
heye infiltrasjonskapasitet er dette lite sannsynlig. Sesvolltjernet og tilherende dammer har
tidligere veert brunfarget (Norge i bilder, u.d.). Det er derfor en mistanke om at kilden til det
grumsete og potensielt metallrike vannet kommer fra Sesvolltjernet. Vannprever tatt fra
Sesvolltjernet, dam og Borgentjern hadde de hoyeste malte konsentrasjoner av jern, i tillegg til
at vannprevene var noe brune. Det ble av den grunn sett nermere pa forholdet mellom jern og
TOC pa grunn av mistanke om mye organisk bundet jern. Likevel ble det hayeste forholdet
mellom jern og TOC malt fra Borgentjern som blir tilfert vann fra Sesvolltjernet. Bekken som
forbinder Sesvolltjernet med dam, Borgentjern og Risa er torr store deler av aret. Bekken har
kun vannfering ndr vannstanden i Borgentjern er hey, slik at den er sesongbetont med
vannfering kun i vérperioden og pa forsommeren. Bekkelopet renner i serlig retning fra
Borgentjern og gjennom en 15 meter dyp dal/ravine, for den svinger av mot ost bak bebyggelsen
konsentrert ved Risebru. I dette omrédet tilfores bekkelopet vann fra smi kildeutspring for den
renner videre ned til lokalitet 4e og ut i Risa. Méleserie av ledningsevne og temperatur fra
logger ved 4e (Figur 4.5) viser tydelig perioder med lav og hey ledningsevne, med en
temperatur som synker pé vinteren. I april far ledningsevnen en kraftig reduksjon samtidig som
temperaturen oker. Dette tyder pa at bekken far en tilfersel av grunnvann fer vinterperioden,
for den gradvis fir mer tilforsel av smeltevann i vinterperioden. Fra april blir forskjellene
tydeligere og vannkvaliteten endres fullstendig som et resultat av vanntilforsel fra
Sesvolltjernet. Det er derfor en mulighet at myrvann rikt pa metaller, spesielt jern, kan ha blitt
fort inn 1 Risa via dette bekkelapet. Dette kan ha vaert en utlesende arsak for fiskededen i Risa.
Denne arsakssammenhengen kan forklare hvorfor fiskededen har skjedd episodisk og hvorfor
Risa var grumsete, da tilferselen av vann inn i Risa fra dette omradet kun er i varperioden og
pa forsommeren, like etter snesmeltingen. Det ma allikevel nevnes at metallene er mest

sannsynlig bundet i organisk materiale og er av den grunn mindre toksisk for fisk.
Det er usikkert hvorfor fiskeded ikke har inntruffet tidligere dr. Grunnvannsniviet mélt over

flere tiar p4 Hauerseter viser at grunnvannsnivdet har langtidsvariasjoner som viser hayt

grunnvannsniva pa slutten av 60-tallet og pa 90-tallet (Englund & Haldorsen, 2001). Disse
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grunnvannsnivaene er pa ca. samme niva som drene med fiskeded. Det er derfor grunn til & tro
at grunnvannets langtidsvariasjoner ikke er av stor betydning. En mulighet er at Dal pukkverk
har ved sprengning og flytting av masser endret pd dreneringsmeonsteret i omradet. Eventuelt
kan omradet ha blitt drenert for bedre utnyttelse av myrarealet. Den mest sannsynlige grunnen
er at gkt nedber fra 2000-arsflommen (Forland et al., 2007), kan ha bidratt med mer utvasking

av myromradet.

Metaller fra Mdketjern

Det ble funnet betydelig lavere konsentrasjoner av aluminium, jern og mangan i
grunnvannsdominerte kilder under feltperioden 1 2018 enn i vannprever tatt i 2015. Dette tyder
pa at grunnvannet i omradet kan ha et varierende metallinnhold. Dette kan skyldes variasjoner
1 grunnvannskjemien lokalt rundt Maketjern. Maketjern har opp gjennom arene hatt varierende
vannstand, mulig pa grunn av greftingen som ble gjort for krigen som forer vann ut i Risa
(Dybendal & Pedersen, 2018). Det er ogsa mulig at variasjonene har sammenheng med
grunnvannets fluktuasjoner, siden tjernet er i kontakt med grunnvannet. I 1970 var det en del
vann i Maketjernet, for vannmengden ble betydelig redusert to ar senere. I 2003 var det kun
vann i groftene, men fra 2011 og frem til i dag har vannstanden vert gkende (Figur 2.2). Denne
variasjonen kan sees i sammenheng med grunnvannets fluktuasjoner fra Hauerseter (Englund
& Haldorsen, 2001)(vedlegg G). Om oksygentilgangen i bunnvannet av Méketjern blir sveert
lav, kan det fore til anrikning av redusert jern og mangan. Dette er observert i flere
grytehullsjeer i omradet, der bunnvann ikke sirkuleres og en fir svert reduserende forhold med
heoye konsentrasjoner av jern og mangan i bunnvannet (Hongve & Legvstad, 1991). Imidlertid
er Maketjern grunn med en antatt maksdybde pa et par meter, s det er lite sannsynlig at en fér
en permanent sjiktning. Det er ogsd maélt lav TOC-konsentrasjon i Maketjern og dens
utlepsbekk (<2,1 mg/l), samt et oksygeninnhold pa 8 mg/l, s det tyder heller ikke pé at tjernet
har serlig omfattende nedbrytning av organisk materiale med pafelgende hoyt oksygenforbruk
(Miljedirektoratet, u.d.-c). Loggeren som var plassert i Maketjerns utlapsbekk viste en stabil
vannfering gjennom hele maleperioden til tross for den terre sommeren i 2018 (Figur 4.8).
Dette skiller seg fra Borgentjern som fikk sveart lav vannstand i lepet av sommeren og styrker
antagelsen om at Maketjern er grunnvannsdominert. Ledningsevnen viste heller ingen stor
variasjon i lepet av maleperioden, noe som tilsier at det ikke har skjedd episodiske endringer i

vannkvalitet (Figur 4.4).
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Metaller fra Grytehullsjo
Det er liten grunn til 4 tro at grytehullsjeen (3a, se Figur 3.1) er en kilde til metallrikt vann 1

Risa. Til tross for noe hoy konsentrasjon av jern og mangan er bidraget inn til Risa lite.

Bekken som forbinder grytehullsjgen med Risa har svert liten vannfering og er tidvis terr.

Randsoner

Det er flere av loggerne som viser markante senkninger i ledningsevne (Figur 4.3, Figur 4.5,
Figur 4.6). Felles for disse er at ledningsevnen senkes sveart hurtig ned til ca. 80 pS/cm. Det
kan vare at noen av loggerne har blitt pavirket av 4 ha vert begravet i elve- eller bekkebunnen,
men det var kun logger 4e og 5d som var tydelig begravet da de ble hentet opp. En hurtig
senkning i ledningsevne vises tydelig i Figur 4.3 fra loggeren som 14 lengst nedstrems i1 Risa
(1d). Méleserien viser en ledningsevne pa ca. 150 pS/cm som far en markant og hurtig senkning
til ca. 80 pS/cm 1 slutten av november. Det er usikkert hvorfor vannkvaliteten har endret seg sé
drastisk og fort. Da loggeren ble hentet opp 1 april var det tydelig at den var blitt flyttet neermere
land, slik at den 14 grunnere enn tidligere. Det kan derfor vare at den store endringen i
vannkvalitet skyldes at loggeren er blitt flyttet inn i elvens randsone, en sone som potensielt har
okt tilfersel av overflatevann fra sidebekker og som er mindre blandet. Eksempler pa randsoner
kan ses i vedlegg L fra Glomma (Figur L.1) og Brasil (Figur L.2). Med tanke pa Risas
hydromorfologi er det ikke usannsynlig at stremningen i elveprofilet er tilneermet lamineer.
Hastigheten péa elven vil vare lavest i kantene. Vann fra sidebekker vil derfor vare konsentrert
i elvekantene der den er rett. Randsonene vil beyes der elven svinger og man kan fa en blanding
av forskjellige vannkvaliteter (Chapman, 1996). En blanding av vannkvalitetene kan ogsa skje
hvis vannet er turbulent. Det virker som at det er to vannkvaliteter som blandes kontinuerlig i
Risa. Det kan vere at randsonen er stabil gjennom &ret, mens sidebekker forer med seg nok en
ulik vannkvalitet periodevis, spesielt i perioder med mye nedber og snesmelting. Tilferselen av
overflatevann vil derfor eke, slik at man far en lavere ledningsevne som folge av lavere
kalsiuminnhold og mer organisk materiale. Vannkjemien i Risa virker & vare et meget

dynamisk system som kan bli utsatt for en rekke ulike typer blandsoner.
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Metaller fra grunnvann

En annen mulighet er at grunnvann med heoyt metallinnhold blir transportert til Risa ved direkte
grunnvannstilsig fra kildeutspring og sedimenter under Risa. Pa bakgrunn av svert lave
konsentrasjoner av jern, mangan og aluminium i vannprever tatt i kildeutspring fra
grunnvannet, er det lite som tilsier at metallrikt grunnvann har veert drsak til fiskeded i Risa.
Fra andre steder i nedberfeltet har det tidligere blitt malt heye konsentrasjoner av bade jern og
mangan 1 grunnvannet. Derimot er det vanskelig & male konsentrasjoner av metaller i
grunnvann som gar dypere og som har lang oppholdstid som stremmer direkte inn i Risa (se

stromningslinje 10 i konseptuell modell, Figur 4.22 og Figur 4.23).

Hasnain (2018) beregnet gjennomsnittskonsentrasjoner av jern og mangan fra 1998-2017 i
grunnvannet rundt Oslo lufthavn. Gjennomsnittskonsentrasjonen for jern og mangan var pa
henholdsvis 2040 pg Fe/l og 1250 ug Mn/l. Mélingene viste en ekende trend med arene og ble
begrunnet med at biologisk nedbrytning av avisningskjemikalier forte til mer loselig jern- og
manganioner i grunnvannet. Det er derimot ikke maélt tilsvarende heye konsentrasjoner i
grunnvannet nord for Risa. Konsentrasjoner av jern og mangan i grunnvannet malt ved
Nordmoen (4 km nord-vest for Risebru) viser en gjennomsnittlig konsentrasjon pa 50 pg Fe/l
og 30 pg Mn/l i perioden 1981-2011, der ingen konsentrasjoner overstiger 400 pg/l for hverken
jern eller mangan (NGU, u.4.-d).

Fra brenner pa Dal miljestasjon (ORAS) er det fra 2011 til 2018 blitt utfert vannanalyser av
grunnvannet kvartalsvis (Lytomt, 2019). Dal miljestasjon er lokalisert ca. 2 km serest for Risa.
Konsentrasjonen av jern var lav i alle brennene (gjennomsnittlig 7,5 pg Fe/l), bortsett fra en
maling i siste kvartal 1 2013 der alle brennene viser en konsentrasjon pad mellom 110-2000 pg
Fe/l. 1 denne malingen er det kun jern som utpeker seg, pH er normal pa ca. 8, kjemisk

oksygenforbruk er forholdsvis lavt (11-15 mg/l) og konduktiviteten er mellom 100-200 uS/cm.

Om en gér lengre tilbake i1 tid utferte Misund og Banks (1993) undersekelser av
grunnvannskjemien i forbindelse med den internasjonale hydrologiske dekaden. Det ble i 1974
maélt konsentrasjoner av jern og mangan i ulike dyp 1 brenner ved Risebru, nord for Hersjoen
og est for Hersjoen (76, 77, 78) (se vedlegg M for kart). Brennene viste alle samme trend med
lave konsentrasjoner av jern (gjennomsnittlig 50 pug/l) de forste 10 m, og en liten ekning til
gjennomsnittlig 140 pg/l Fe ved mer enn 10 m dybde. For mangan var konsentrasjonen noe
hayere, med et gjennomsnitt pd 150 pg/l, uten noen dpenbar sammenheng med dybden. For

brenner som ikke ligger i nerheten av Hersjoen og Risa var det generelt lave verdier av jern,
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mangan og ammoniakk. Det var kun noen brenner som hadde jernverdier over 1000 pg/l. Felles
for disse brennene var at de var plassert sor for Hersjoen, to like ved (82 og 83) og tre omtrent
2,5 km lenger sor (89, 90 og 92) (se vedlegg M for kart over brennlokaliteter). De hayeste
konsentrasjonene av jern ble funnet i de forste meterne under grunnvannsspeilet, og her ble det
ogsd malt de hoyeste konsentrasjonene av ammoniakk (400-820 ug NH3-N/I). Brenn 83 skilte
seg sterkt ut med en svart hoy jernkonsentrasjon sammen med hey konsentrasjon av mangan
og ammoniakk sammenlignet med de andre brennene i omradet. Fargetallet var i denne brennen
ogsa mer enn 10 ganger hoyere enn de andre brennene. Denne brennen ble installert like ved
Katt-tjern som er omkranset av myr og jordbruksarealer. Det er derfor mulig at den heye
konsentrasjonen av ammoniakk er et resultat av gjedselavrenning, og at vannkjemien er mer
representativ for myrvann enn for grunnvann. Felles for brenn 83, 89 og 92 er at pH oker med
dybde. For brenn 92 skjer det en mer gradvis ekning av pH nedover i dypet, mens for brenn 82
og 90 er det en mer stabil pH i hele dybden (Misund & Banks, 1993).

- Bronn 82: 1420 pg Fe/l tatt mellom 10 - 11 meters dybde.

- Brenn 83: 19000 pg Fe/l tatt mellom 8-10 meters dybde, 740 pg NH3-N/I1 og 410 pg
Mn/l.

- Bronn 89: 1520 pg Fe/l tatt mellom 3-4 meters dybde, 400 pg NH3-N/1 tatt ved samme
dybde.

- Breonn 90: 1470 pg Fe/l tatt mellom 4-5 meters dybde, 820 pg NH3-N/1 tatt ved samme
dybde.

- Brenn 92: 2200 pg Fe/l tatt pa 4 meters dybde.

Om episodene av fiskeded i1 Risa var fordrsaket av en direkte innstremning av metallrikt
grunnvann, ma dette grunnvannet ha hatt heyere konsentrasjon enn det som har blitt malt i
2018. Bide Hasnain (2018), Misund & Banks (1993) og Lytomt (2019) har tidligere mélt haye
metallkonsentrasjoner 1 grunnvannet, og den heye konsentrasjonen av jern som ble malt
hest/vinter 2013 ved Dal miljestasjon, kan tyde pa at grunnvannet kan fa en periodisk ekning i

jernkonsentrasjonen.

Geofysiske undersokelser viste at det er lokale heterogeniteter i losmassene 1 omradet nord for
Risa. Lesmassene ved Risa er trolig ikke serlig pavirket av deltautbyggingen pa Hauerseter,
men de grovere masser kan vere fra israndavsetningen som ligger pa Dal. Det er uansett ikke
blitt funnet klare laggrenser med ulik helning og kornsterrelse. Lesmassene er trolig mer

pavirket av isens tilbaketrekning og smeltevannselvene som har transportert og avsatt materiale
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i takt med vannferingen. Den konseptuelle modelleringen viste ogsa at stremningsbildet
pavirkes av lokale heterogeniteter. Grunnvann som beveger seg igjennom grovere masser vil
ha kortere oppholdstid og transportvei. I vedlegg G ser man at grunnvannsnivaet pd Hauerseter
fluktuerer fra &r til &r, og var spesielt hoyt fra 2013 til 2017. En mulighet er at et hevet
grunnvannsspeil kan fere til endret stromningsbilde som kan gi periodiske endringer i

grunnvannskjemien og ekt konsentrasjon av jern.

Er det sannsynlig at grunnvannsbidraget kan fore med seg heye nok konsentrasjoner av jern
slik at man fér fiskeded? Fra Rosseland (1999) fremkommer det at jernkonsentrasjoner pé over
500 pg/l ansett som skadelig for erret. Hvis en tar utgangspunkt i beregninger av
grunnvannsbidraget i Risas ovre del vil om lag 22 % av vannet i Risa vere direkte tilforsel fra
grunnvannsutstremning (bekker og sedimenter under Risa). Konsentrasjonen av jern i Risa vil
derfor kunne estimeres til 4 vaere 440 pg/l (0,22 x 2000 pg/l = 440 pg/l) om en antar at
jernkonsentrasjonen i Hersjoen/Risa normalt er svaert lav. Konsentrasjonen av mangan i Risa
vil potensielt kunne bli 275 pg Mn/l (0,22 x 1250 pg/l = 275 pg/l). Basert pa disse
betraktningene er det en sjanse for at den naturlige tilferselen av jern og mangan fra direkte
grunnvannstilsig kan vere arsak til fiskeded 1 Risa, da totalkonsentrasjonen av begge metallene
blir 715 pg/l. Det har derimot ikke blitt malt tilsvarende konsentrasjoner av jern eller mangan
fra samme dag som episoden med fiskeded 1 2015. En annen mulighet er en situasjon hvor reret
under Risebru som forer vann fra Hersjoen til Risa blir midlertidig blokkert, for eksempel under
en varflom der hoy vannfering forer til at treer o.1. fra f.eks. beverhytter kan samles og sitte fast
i roret. Da vil Risa i hovedsak fa tilfort vann direkte fra innstremmende grunnvann langs
elvestrengen i en viss tidsperiode. Dette kan ogsa eke metallkonsentrasjonen i Risa betydelig
da fortynning fra Hersjoen blir lav/ikke-eksisterende, og vannet kan bli svert toksisk for fisk.
Derimot er sannsynligheten svert liten for at en fir en blokkering av reret samtidig med en
episode av metallrikt grunnvann. Under episoden av fiskeded i 2015 var det fiskere ved Risa
da episoden inntraff, og det er sannsynlig at det ville blitt observert en eventuell rerblokkering
eller oversvemmelse oppstrems Risebru, samt en plutselig senkning i vannstanden i Risa. Det
er heller ikke blitt rapportert om tilfeller der dette roret har blitt blokkert tidligere, slik at denne

situasjonen blir hayst spekulativ.
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Metaller fra vertikal sirkulasjon av Hersjoen
Fra vannprever viser Hersjoen lav konsentrasjon av bide jern, mangan og aluminium. Dette var

ogsé tilfelle for vannprever fra episode med fiskeded 1 2015. Det er allikevel en mulighet for at
en vertikal sirkulasjon av Hersjoen kan i perioder fore med seg betydelige mengder av ioner,
blant annet redusert jern og mangan som tilferes Risa. Hersjoen gir Risa den storste tilforsel av
vann, og er fra beregninger av grunnvannsbidrag langs Risas evre del estimert til 4 bidra med
80 % av den totale vannmengden i Risas ovre del. Den kjemiske sammensetningen i Hersjoen
preges av liten humuspévirkning og er rik pé ioner, spesielt kalsium og karbonater. Lasmasser
med hoyt innhold av jern har fort til at jern har blitt avsatt i relativt store mengder 1 innsjeen. |
en stagnasjonsperiode med oksygenfattig bunnvann, vil Hersjoen kunne ha store mengder
redusert jern og mangan i bunnvannet (Hongve & Lovstad, 1991; Langangen, 2011). Hersjoen
er en sjiktet innsje som har stagnasjonsperioder om sommeren og vinteren, og har vanligvis
fullsirkulasjon om varen og om hesten. Varigheten til stagnasjons- og sirkulasjonsperiodene er
delvis avhengig av klimatiske faktorer (Lindstrom & Brettum, 1985). Fra méleserien av
ledningsevne- og temperatur fra juni 2018 til april 2019 i Hersjoen oppstrems Risebru (Figur
4.1), var det i oktober og april en periode pa ca. 3 uker med store variasjoner 1 ledningsevne.
Svingningene med ulik vannkvalitet kan indikere at det foregikk en vertikal sirkulasjon av
innsjeen i disse periodene og tilfersel av smeltevann. Om vinteren er Hersjoen islagt. Nar isen
smelter skal det ikke mye til for vannet blir fullsirkulert ettersom temperaturen og dermed
tettheten pa vannmassene er like (Stabell, 2018). Temperaturen var i 2007, 2015 og 2016 noe
kaldere i varperioden sammenlignet med andre ar (Figur 4.21 og vedlegg H). Det er derfor en
mulighet for at isen har ligget lengre pad Hersjoen i1 disse drene og fort til en forsinket
vérsirkulasjon. En forsinket varsirkulasjon av Hersjoen sammen med snesmelting og nedber,
kan fore til at Risa far en stor tilfersel av vann med en ulik vannkvalitet, som potensielt kan

veare toksisk for fisk.

Oksygenmalinger utfort i 1984 viste at bunnvannet hadde en oksygenmetning pa 65 % i mai,
mens i august hadde bunnvannet en oksygenmetning pa kun 1 % (Lindstrem & Brettum, 1985).
Hvis Hersjoen ikke blir fullsirkulert gjennom varen eller hosten kan det skje en ufullstendig
fornyelse av oksygen i bunnlaget. De reduserte forholdene kan da bli forsterket ved neste
stratifikasjon og bunnlaget kan vare anoksisk over en lengre periode (Wetzel, 2001).
Oksygenmengden i innsjeen kan i perioder bli svart redusert i slutten av vekstsesongen til
vannplanter. Ekstrem nedbrytning av dedt organisk materiale kan resultere i oksygensvinn som

er store nok til & skape problemer for hele fiskebestander, men inntreffer som regel pa
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sensommeren (Wetzel, 2001). I Akersvannet i Vestfold fylke skjedde det noe lignende pa
sensommeren i 1995. Populasjonen med plankton kollapset da naringssaltene ble oppbrukt, og
det ble akutt oksygenmangel i vannet som folge av lite fotosyntetisk aktivitet og nedbrytning
av algene. Dette var trolig grunnen til fiskededen sammen med hey temperatur 1 vannet (Fjeld

etal., 1995).

Metallkonsentrasjoner pd gjellevev
Tilfersel av metallrikt vann fra tjern og myromréder via sidebekker, direkte grunnvannstilsig

via kildeutspring og gjennom sedimenter under Risa samt sirkulert bunnvann fra Hersjoen er
alle potensielle drsaker til fiskeded. Det er tydelige indikasjoner pé at Risa er pavirket av flere
kilder med ulik vannkvalitet, men det er ikke funnet konsentrasjoner av hverken jern, mangan
eller aluminium som kan bekrefte med sikkerhet at disse kildene er &rsaken. Disse
arsakssammenhengene blir derfor spekulative. Gjellevevsanalysene fra episodene av fiskeded
av erret 1 2007 og 2015 viste ogsa varierende konsentrasjoner av aluminium, jern og mangan

pa gjeller (Haugen, 2007; Akerstrom et al., 2016).

Ded fisk hadde jernkonsentrasjoner fra 215 pg Fe/g gjellevev og opp til 2111 pg Fe/g gjellevev
(Tabell 5.2). Andre tilfeller med fiskeded grunnet metaller har ofte vist heyere
jernkonsentrasjoner pa ded erret enn det som er malt i Risa. Ett tilfelle er fra Kleivsbekken,
hvor erret hadde en gjennomsnittlig konsentrasjon pa 1260 pg Fe/g gjellevev, i tillegg til 3382
ng Al/g gjellevev (Kroglund et al., 2005).

I Teien et al. (2008) sitt karforsosk med orret, ble det observert 6 % dedelighet da
jernkonsentrasjonen pé gjellene var nede i gjennomsnittlig 567 + 114 pg/g gjellevev. Det oppgis
av Teien et al. (2008) at typiske bakgrunnsverdier av jern for ferskvannsfisk er 87-250 pg Fe/g
gjellevev, men dette varierer. Det har blitt mélt bakgrunnsverdier over dette nivaet (opp til 910

ng Fe/g gjellevev) pad flere orreter uten observerbare skadevirkninger eller kvelningsded

(Garmo et al., 2018; Mosby et al., 2019; Teien et al., 2008).
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Mangankonsentrasjonen pa fiskens gjeller under fiskededen i Risa var ogsa varierende med
verdier fra 64-2674 pg/g gjellevev der de fleste fiskene hadde konsentrasjoner pé ca. 200 pg/g
eller mindre (Tabell 5.2). Undersegkelser av Fish (2009) fant ingen skadelige effekter pé fisk
selv med en mangankonsentrasjon pa 700 pg/l i vannet, mens Nyberg et al. (1995) fant at labile
uorganiske konsentrasjoner av mangan <50 pg/l kan vere dedelig ved pH-verdier mellom 5,5-

6.

Konsentrasjonen av aluminium pa gjellevev hos ded erret under episoden av fiskeded 1 Risa
var 1 2007 ogsa varierende. En fisk hadde 740 pg Al/g gjellevev, men konsentrasjonen var
betydelig lavere for de andre analyserte fiskene; 86-126 ng/g gjellevev (Tabell 5.2). Ifolge
Direktoratsgruppen vanndirektivet (2018) oppgis det en referanseverdi pa <100 pg Al/g
gjellevev for lakseparr, men det har ogsa blitt funnet hoyere gjellekonsentrasjoner i grret uten
apenbare skadevirkninger (Andrén et al., 2006). Fiskeded grunnet aluminium er ofte tilknyttet
lav pH, 1 tillegg til blandsoneproblematikk ved at aluminiumrikt vann blandes i vann med
hoyere pH, hvor man far hurtig utfelling av aluminium via rask polymerisering og
akkumulering pa fiskens gjeller (Kroglund et al., 2005; Rosseland, 1999; Slaninova et al.,
2014). I basisk vann vil aluminium stort sett foreligge som negativt ladet aluminat, som dermed
ikke er like toksisk som kationisk aluminium i surt vann. Slim (mucus) pd gjeller er negativt
ladet, s& andelen aluminium som binder seg til gjellene som aluminat er trolig lavere. Som et
eksempel fant Poléo og Hytterad (2003) ingen dedelighet pd laks selv ved konsentrasjoner pa
350 pug Al/l ved pH fra 7,5-9. Et annet interessant funn relatert til pH ble gjort av Andrén et al.
(2006), der de som ventet fant hoy dedelighet ved lav pH for erret som hadde >800 pg Al/g
gjellevev, men samtidig ingen dedelighet for erret ved tilsvarende gjellekonsentrasjoner
dersom pH var heyere (4,9-6). Dette forklares ved at lav pH i seg selv (H" stress) er en
belastning for erret i tillegg til kationisk aluminium. I Risa er pH meget hoy og det har heller
ikke vaert malt lave pH-verdier i noen av Risas tilfersler (grunnvann, Hersjoen, Maketjern eller
Sessvolltjern). Det kan av den grunn settes spersmalstegn om aluminium har bidratt serlig til
fiskededen i Risa, eller om det avhenger mest av de mer redoks-sensitive metallene jern og
mangan. | tillegg kan man anta at erret i Risa trolig taler en hoyere belastning av metaller pa

gjellene enn tilsvarende for fisk ved lavere pH (Andrén et al., 2006).
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Tabell 5.2: Konsentrasjon av aluminium, jern og mangan i gjellevev hos fisk i Risa fra fiskedoden i 2007
0g 2015. 12015 ble det ikke analysert for aluminium (Haugen, 2007; Akerstrom et al., 2016).

Orret i Risa Al (ug/g) Fe (ug/g) Mn (ug/g)
2007 (ded) 126 290 100
2007 (ded) 109 269 121
2007 (ded) 86,6 215 100
2007 (ded) 740 1420 605
2007 (ded) 85,5 314 94,6
2015 (ded) - 941 214
2015 (svimet) - 379 92
2015 (svimet) - 2111 2674
2015 (svimet) - 486 141
2015 (svimet) - 490 80
2015 (ded) - 501 159
2015 (ded) - 1038 266
2015 (svimet) - 350 64

Det er vanskelig & finne generelle grenseverdier for nar konsentrasjonen av metaller pd gjeller
er skadelige eller dedelige siden fiskens genetikk og fysiologi, temperatur, redoks-tilstand og
annen vannkjemi spiller inn (Stumm & Morgan, 1996). Det er i tidsrommet hvor en far en
ustabil vannkjemi der metallene felles ut raskt fra vannfasen, og pafelgende hoy akkumulering
av metaller pa fiskens gjeller som kan gi en sarlig akutt toksisk effekt. Mens loseligheten til
aluminium er avhengig av pH er jern og mangans loselighet avhengig av bade pH og redoks-
tilstanden (Eh). Nér pH er hey vil jern og mangan kunne felles ut selv ved reduserte betingelser
som karbonatforbindelser. Om en skal fa leste ioner av jern og mangan tilfort Risa ma
grunnvannet derfor ha sveert lav Eh ved de heye pH-verdiene som er i grunnvannet rundt Risa.
Om disse betingelsene er oppfylt kan en fa en kjemisk blandsone i Risa idet grunnvannet far en
overgang fra lav til hay redoks selv ved haye pH-verdier. Et annet viktig aspekt a ta hensyn til
er den samlede konsentrasjonen for alle metallene. Aluminium og jern har i tillegg vist seg a
kunne forsterke de toksiske effektene av hverandre (Vuorinen et al., 1998). I Risa var det
allikevel ded fisk som ikke hadde en hey samlet konsentrasjon av aluminium, jern og mangan
(totalt 499 ng/g gjellevev hos en fisk), og flere gjellekonsentrasjoner var ogsa noe lave. Kun
fire av fiskene viste klart dedelige konsentrasjoner pd gjellene (samlet konsentrasjon >1000
ng/g gjellevev), hvorav en (samlet konsentrasjon pa 4785 pg/g) kun var svimet ved innhenting.
Det er heller ikke mélt metallkonsentrasjoner pa gjellevev hos fisk i Risa utenom en episode av

fiskeded, sa det er usikkert hvilke bakgrunnsverdier for metallene som er pa gjellene i en
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naturlig tilstand. Uansett s ma det stilles spersmal ved om fiskededen i Risa kun skyldes

utfellinger av metaller pé gjellene. Kan fiskededen i Risa skyldes andre drsaker?

Det er blitt mélt hey pH i alle vannforekomster i omradet. pH i1 Hersjoen er blitt malt til & vere
8,2 under feltarbeidet (Tabell 4.2). Det er fra tidligere blitt malt verdier helt opp mot 8,8 i
Hersjoen pad sommeren (Miljedirektoratet, u.a.-d). Nar pH er sipass hoy vil mye av ammonium
foreligge som ammoniakk, som er i likevekt hvis pH er 9,25 (se Figur 5.2). Likevekten mellom
ammonium og ammoniakk vil ogsd vare temperaturavhengig, hvor mer ammonium vil
foreligge som ammoniakk med ekende temperatur (Solheim et al., 2008) (se Tabell 5.3).
Ammoniakk er giftig for fisk, og sarlig for erret. Adferdsendringer blant fisk utsatt for
ammoniakkforgiftning er blant annet darlig svemmekapasitet, hyperventilering, koma, kramper
og tilslutt ded (Eddy, 2005). Disse adferdsendringene kan ligne fiskens oppfoersel fra episoder
med fiskeded i1 Risa, som viste tegn pé respirasjonssvikt og darlig svemmekapasitet (Haugen,
2007). ©Okende temperaturer i vannet gir mer ammoniakk gjennom fiskens gjeller, da
gjellevevets membraner far oskende permeabilitet. Reduksjon av opplest oksygen i vannet oker

ogsa giftigheten av ammoniakk for fisk (Eddy, 2005).
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Figur 5.2. Kjemisk likevekt mellom ammonium og ammoniakk som funksjon av pH. Ved hoye pH-verdier
kan det foreligge en hoyere andel av ammoniakk i vannet. Figur fra Kunz og Mukhtar (2015).
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Tabell 5.3: 1 tillegg til pH vil ogsd temperatur veere avgjorende for hvor mye ammonium i mg/l som
trengs for d gi 25 ug/l fri ammoniakk (Solheim et al., 2008).

Temperatur [°C] pH 6,5 pH7 | pH7S5 | pHS | pHSS5 pH 9
5 63,3 20 6,3 2 0,66 0,23
10 42,4 13,4 4,3 1,4 0,45 0,16
15 28,9 9,2 29 0,94 0,31 0,12
20 20 6,3 2 0,66 0,22 0,088
25 13,9 4,4 1.4 0,46 0,16 0,069

Et eksempel pd mulig fiskeded pd grunn av ammoniakkforgiftning ble beskrevet i Aa-
vassdraget i 1984. Fiskededen inntraff mellom 16-20. juni og ble antatt til & vere forarsaket av
et hoyt innhold av ammoniakk i vassdraget. Aa-vassdraget ligger i Serum kommune i Akershus
omtrentlig 27 kilometer seor for Risa. Det ble nevnt i rapporten at det var mye jern og mangan i
redusert form 1 nedberfeltets lasmasser, men det ble ikke nevnt noe om at metallene kunne ha
negativ innvirkning pa fisken. Det ble konkludert med at fiskededen trolig skyldtes forgiftning
ved ammoniakk eller oksygenmangel i elven som folge av intensiv nedbrytning av organisk
materiale. Pévisning av algeklassen Euglenophyceae tydet pd at det var ammoniakk i
vassdraget, da dette er alger som krever reduserte nitrogen-forbindelser. Det ble konkludert
med at jordbruksavrenning fra husdyrgjedsel eller ammoniumholdig kunstgjedsel mest

sannsynlig var kilden til ammoniakk (Lindstrem & Brettum, 1985).

Ifolge Vannforskriften (2006) er det en terskelverdi pa 0,5 mg NHa/l for bestemmelse av god
kjemisk tilstand for grunnvann. Det er blitt mélt konsentrasjoner over terskelverdien fra gamle
brenner som 14 ser for Hersjoen (Misund & Banks, 1993). For ammoniakk er klassegrensen for
dérlig/sveert dérlig pa 25 pg NHs/l. For total ammonium vil samme klassegrense vere pd 160
png NHa /1. Disse klassegrensene er basert péd talegrenser for fisk og gjelder hvis pH > 8 og
temperatur >25 °C (Direktoratsgruppen vanndirektivet, 2018). Bakken og Lien (1997) har
skrevet at laksefisk reagerer pa konsentrasjoner ned mot 10 pg NHs/l, mens Alabaster (1982)
har skrevet at akutt giftighet blant flere fiskearter er mellom 200-2000 pg NH3/1, hvor erret er
den mest sensitive fiskearten (Alabaster, 1982; Eddy, 2005). Ammoniakk oksiderer til nitrat

hvis oksygen er tilgjengelig, mens reaksjonen reverseres hvis man har lite opplest oksygen
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(Alabaster, 1982). Ved hey algeproduksjon fjernes CO2 og HCO3™ gjennom fotosyntese og man
fér en heyere pH (Qkland & Okland, 1995).

I Norge er det jordbruket som star for de sterste utslippene av ammoniakk, med husdyrgjedsel
som den storste utslippskilden (Miljedirektoratet, 2017). Containere med husdyrgjedsel er
derfor en mulig punktkilde for ammoniakk. Det er ikke blitt observert containere eller andre
lagringsplasser for husdyrgjedsel i nedberfeltet til Risa. Det er derimot produksjon av flere
jordtyper ved Dal miljostasjon (ORAS) som kan vare en nitrogenkilde (ORAS, 2018). Det er
derimot blitt registrert lave verdier av ammonium gjennom érene 2011-2018 i brenner bade
nedstroms og rundt anlegget. Fra bronnene pd Dal miljestasjon som ligger pé serlig side av

Risa er den hgyeste mélte konsentrasjonen av ammonium pé 26 pg/l fra 2006 (Lytomt, 2019).

Den 22. oktober 2017 ble det malt en konsentrasjon pa 170 pg NHa4/l 1 Hersjoen, like oppstrems
Risebru. Vannet hadde pa oppgitt dato en pH pa 7,2 og en temperatur pa 6,8 °C (Dagestad,
2018; Miljedirektoratet, u.a.-a). Det ble under feltarbeidet mélt den 5. juni 2018 en temperatur
pa 17,1°C og en pH pé 8,22 1 Hersjoen like oppstrems Risebru (Tabell 4.1 og Tabell 4.2). Med
en slik temperatur og pH vil det vere nedvendig med mellom 300 — 900 pg NH4/I for & fa en
konsentrasjon pa 25 pg/l med fri ammoniakk ved bruk av Tabell 5.3 (gul markering). Mélinger
av total nitrogen fra utlepet av Hersjoen er for oktober maned lav, hvor de heyeste
konsentrasjonene av total nitrogen er blitt mélt i sommerperioden (965 pg/l totalt nitrogen)
(Miljedirektoratet, u.a.-b) . Det kan veere mulig at mengden ammonium ogsa kan ha vert hoyere
1 dette tidsrommet, selv om mye av nitrogenet trolig er organisk bundet. Det er derfor ikke
usannsynlig at konsentrasjonen av ammonium kan bli over 300 pg NHa4/l med de temperaturer
og pH-verdier man finner i Risa om sommeren. Okt tilfersel av nitrogen til Hersjoen kan bidra
til mer ammonium, og en gkning av pH kan fore til at det kreves enda mindre ammonium for &
f4 en potensielt skadelig konsentrasjon pa 25 pg/l med fri ammoniakk. Det er fra grunnvannet
like ved Risebru blitt malt lite ammonium, men fra tidligere vannanalyser av grunnvannet sor
for Hersjoen er det blitt malt hoye konsentrasjoner av ammoniakk (Misund & Banks, 1993). En
annen kilde til ammoniakk kan vere fra ammoniumnitrat som er en bestanddel i sprengstoff
(Bakken & Lien, 1997). Det er uansett lite sannsynlig at pukkverket pa Dal er en nitrogenkilde
da det generelt er svaert lite uomsatt sprengstoft tilknyttet sprengning i dagen (Vikan, 2013).
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6 Konklusjon

Resultater viser at en hverken kan avkrefte eller bekrefte hypotesen: fiskedoden i Risa skyldes
en naturlig og episodisk tilforsel av metallrikt grunnvann eller overflatevann. Flere sidebekker
viser perioder med ulik vannkvalitet. Det er flere tjern og dammer i omradet som har hoyt
innhold av metaller, spesielt jern. Det er derimot sannsynlig at metallene er bundet til organisk
materiale og er lite biotilgjengelig. Hersjoen gir det sterste bidraget av vann til Risa og
fortynningen av tilforsel fra sidebekker blir derfor stor. Metallkonsentrasjonen er lav i
grunnvannet i omradet ved Risa, men kan vare hoy andre steder i nedberfeltet. Grunnvannets
stromning ved Risa oppadrettet og stabil gjennom é&ret. Det er ogsd usikkerhet knyttet til

konsentrasjonen av metaller pa gjellevev hos ded erret i Risa.

Béde Risa, sidebekker og Hersjoen har hey pH. Hersjoen kan tilfore Risa reduserte metaller
eller ammoniakk fra bunnvann under vérsirkulasjon. For & utvide kunnskapsomfanget av
omrédet rundt Risa er det nedvendig & ha maleserier over tid i bade Risa og tilstrommende
bekker for & oppdage eventuelle episoder med okt konsentrasjon av metaller eller forandret
vannkvalitet, spesielt i varperioden. Myromradet nord for Sesvolltjernet ber undersekes mer
som en potensiell kilde til hey metallkonsentrasjon. Undersokelser av Hersjoens vertikale
sirkulasjonsforhold og endringer i vannkjemi er ogsa viktig for 4 kartlegge innsjeens tilforsler
til Risa. Kartlegging av grunnvannets stremning mot Risa fra serlig side vil gi informasjon om
det periodisk kan vare endret stremning og grunnvannskjemi. Undersegkelser av
metallkonsentrasjoner pa gjeller av erret i Risa vil kunne gi mer informasjon om hvilke

bakgrunnskonsentrasjoner som er normalt for erret i denne elven.

Det er behov for flere undersgkelser for man kan si med sikkerhet hva som er de
bakenforliggende arsakene til fiskededen av erret i Risa. Dette er viktig for & kunne iverksette
avbgtende tiltak for & unnga at dette skjer i fremtiden, og & danne et storre kunnskapsgrunnlag

for ulike arsaker til fiskeded i vassdrag.
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VEDLEGG A Renseeffekt av ammonium pé (ORAS) Dal miljestasjon for 2016 og

2017.

Tabell A.1: Renseeffekt av ammonium i 2017 per mdned i infiltrasjonslagune ved Dal miljostasjon

(ORAS) (ORAS, 2017).
April Juli Oktober Desember
Innlep (mg NHa4/l) 250 250 220 220
Infiltrasjonslagune (mg NHa/l) 0,33 1,2 43 160
99,9 % 99,5 % 80,5 % 27,3 %

Renseeffekt

Tabell A.2: Renseeffekt av ammonium i 2016 per mdned i infiltrasjonslagune ved Dal miljostasjon

(ORAS) (ORAS, 2016).
April Juli Oktober Desember
Innlep (mg NHa/l) 200 230 300 270
Infiltrasjonslagune (mg NHa/l) 120 0,19 0,68 2,3
40 % 99 % 99 % 99 %

Renseeffekt



VEDLEGG B Supplerende informasjon om georadar — teori og tolkning.

Teori
Georadar fungerer ved at det utsendes korte elektromagnetiske (EM) pulser mellom 10 MHz

og 1000 MHz ned i grunnen som deretter vil reflekteres tilbake til en mottaker. Etter hvert som
antennen flyttes bortover sd vil de reflekterte signalene vises som et radiogram i form av
funksjonen til toveis gangtiden (t2y) til signalene (tiden fra signalet sendes ut fra senderen til

det blir registrert i mottakeren) (Larsen et al., 2016; Mauring et al., 1995)

Hoy antennefrekvens gir bedre vertikal opplesning og darlig penetrasjonsdybde, mens en lav
antennefrekvens vil gi god penetrasjonsdybde og lav opplesning (Mauring et al., 1995). For
geologiske undersgkelser der god penetrasjonsdybde er viktig, er det vanlig & bruke en
antennefrekvens pa mindre enn 500 MHz (Reynolds, 2011). Penetrasjonsdypet til EM-bglgene
vil avta med gkende elektrisk ledningsevne i bakken, med andre ord vil godt ledende materialer
som leire eller saltvann dempe signalene kraftig. Ser man bort i fra antennefrekvens, kan et

grovt estimat av penetrasjonsdybde gjores ved folgende formel:

d= — (formel B.1)

der o er elektrisk ledningsevne mélt i mS/m (Mauring et al., 1995). Penetrasjonsdybden vil 1
tillegg avhenge av EM-bolgenes hastighet samt de aktuelle materialenes dielektriske

egenskaper. Derfor kan penetrasjonsdybden beregnes mer negyaktig ved

Vit
2

d= (formel B.2)

der V er belgehastigheten til EM-bglgene (m/ns) og t2y er toveis gangtid malt i nanosekunder,

ns (NGU, u.4.-b). EM-bglgenes utbredelseshastighet (V) i et medium kan defineres ved:

Cc

~ —
Ver

%4 (formel B.3)

der c er lysets hastighet (~2,99x10% m/s) og & er den relative dielektriske konstanten.
Avhengig av de elektriske egenskapene i materialene som undersgkes (dielektrisitet, elektrisk

ledningsevne og magnetisk permeabilitet) vil EM-pulsenes utbredelse variere (Mauring et al.,



1995). Endringene i dielektrisitet og ledningsevne er som regel relatert til tetthet,
mineralegenskaper og metningsgrad. Terre enheter av sand er ideelt og kan gi gode og
hayoppleselige bilder av grunnen (Schwartz & Zhang, 2003). Det er vanninnholdet som
kontrollerer hvor stor dielektrisitetskonstanten (&) er i et materiale, og som derfor har sterst
betydning for EM-belgenes utbredelseshastighet (Mauring et al., 1995). Georadarmetoden er
avhengig av at det er variabilitet i bakken; det er kontrasten i den dielektriske konstanten
mellom ulike lag som vil gi mest refleksjon. Mellom terre og vannmettede avsetninger er det
en stor kontrast i dielektrisiteten, og pad denne maten vil grensen til grunnvannsspeilet ofte sees
som en kraftig reflektor i georadarprofilet (Mauring et al., 1995; Reynolds, 2011). Tabell B.1
viser en oversikt over dielektrisitetskonstanten og belgehastighet til noen utvalgte geologiske

materialer.

Tabell B.1: Typiske verdier av dielektrisitetskonstant (&) og bolgehastighet (V) i utvalgte geologiske
materialer ved 100 MHz. Modifisert etter Mauring et al. (1995).

Materiale & V (m/ns)
Luft 1 0,30
Ferskvann 80 0,033
Torr sand 3-10 0,15
Vannmettet sand 20-30 0,06
Silt 5-30 0,07
Leire 5-40 0,06
Granitt 4-6 0,13

Tolkning av georadaropptak
Figur B.1 definerer ulike refleksjonskonfigurasjoner som kan vere et hjelpemiddel for & tolke

hvilke avsetningstyper man ser i et georadaropptak. Refleksjonskonfigurasjonene gir kun en
indikasjon pé hva som er typisk for noen avsetningstyper, og tolkningen ber derfor kombineres

med annen tilgjengelig informasjon om geologi og lesmassetyper i omradet.



Refleksjonskonfigurasjoner Tolkning
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Figur B.1: Tolkningsmulighet av losmassetyper fra ulike refleksjonskonfigurasjoner (Beres og Haeni,

1991, referert i Mauring et al., 1995).



VEDLEGG C

Supplerende informasjon om jordprever og kornfordelingsanalyse.

Tabell C.1: Vektfordeling av jordpravene med sikting giennom maskevidder fra 8 — 0,063 mm.

Vekt for Maskevidde [mm] Vekt etter
Fargekode | . . o
sikting [g] |8 | 4 | 2| 1 | 05| 02501250063 |<0,063 |siking 2]
Gul 596 0 1]0] 0 0 17,6 | 216,4 | 3152 | 43 3,8 596
Grenn 633 0 |0] 0|67 ]|48,6 | 208 |223,6 | 97,7 48,1 632,7
Rosa 268,2 0O [0] O 0 2,8 | 51,8 | 111,1 | 58,6 43,8 268,1
Bla 321,2 0 (010,751 ]31,8]1185]| 96,9 | 39,7 28,2 320,9
Tabell C.2: Tilleggsinformasjon og kort beskrivelse av de fire jordpravene.
Prove | Farge Aggregater | Organisk materiale Annet
Bla Brunere enn de | Flere Noe organisk materiale Noe stov da
andre provene radlige preven ble
aggregater helt over i
siktene
Gul Meget gra farge | Lite/ingen | En del finere organisk materiale. 2,5 gram
aggregater | ble filtrert vekk med 1 mm sikt. Det var
fortsatt en del finere organisk materiale etter
1 mm sikting, men det meste ble filtrert bort
med 0,5 mm sikt
Grenn | Noe redbrun, En del Relativt lite organisk materiale
men ikke like aggregater
farget som bla
prove
Rosa | Meget gra farge | Lite Det var i proven litt storre biter av noe som Mer
aggregater | sa ut som forsteinet tre (pyrittisering?). De finkornet
storste bitene ble fjernet for veiing og sikting | enn de andre
provene

Tabell C.3: Prosentvis fordeling av ulike kornstorrelser i jordprovene brukt for klassifisering i

sandtrekant.
Fargekode | Veldig fin og fin sand Mellomsand Veldig grov og grov sand Sum
(0,063-0,25 mm) (0,25-1 mm) (1-2 mm)
Gul 60,5 % 39,5 % 0 % 100 %
Gronn 55 % 43,9 % 1,1 % 100 %
Rosa 75,7 % 24,3 % 0 % 100 %
Bla 46,8 % 51,5 % 1,7 % 100 %
Tabell C.4: Kumulativ prosentfordeling av storrelsesfraksjonene for de fire provene brukt i
kornfordelingskurve.
Maskevidde [mm] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2
Kumulativ % Gul 1 8 61 97 100 100 %
Kumulativ % Grenn 8 23 58 91 99 100 %
Kumulativ % Rosa 16 38 80 99 100 100 %
Kumulativ % Bla 9 21 51 88 98 100 %




VEDLEGG D

ovre del generert av karttjenesten NEVINA.

Avrenningsomrade fra omréde 1 (Hersjoen):

I 7 ¥ LInaenyo

Oslg lufthavn

Gardermoen

Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk
vassdrags- og

energidirektorat EUREF89 WGS84

UTM 33N

Kartdatum:

Projeksjon:

NVE

Lavvannskart
Vassdragsnr.: 002.DAA2Z
Kommune: Ullensaker
Fylke: Akershus
Vassdrag: Risa

Avrenningskart og informasjon om de tre avrenningsomradene i Risas

Feltparametere

Vannfgringsindeks, se merknader

Middelvannfgring (61-90)

14.2 1/(s*km?)

Nedbaerfeltgrenser, feltparametere og vannferingsindekser er automatisk generert og
kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres.

Alminnelig lavvannfgring - 1/(s*km?)
5-persentil (hele aret) - /(s*km2)
5-persentil (1/5-30/9) - 1/(s*km?)
5-persentil (1/10-30/4) - 1/(s*km?)
Base flow - 1/(s*km?)
BFI -

Klima

Klimaregion Ost
Arsnedbgr 802 mm
Sommernedbgr 377 mm
Vinternedbgr 426 mm
Arslemperalur 3,7 °C
Sommertemperatur 122 °C
Vintertemperatur 23 °C
Temperatur Juli 148 °C
Temperatur August 139 °C

Areal (A)
Effektiv sj@ (Sepr)
Elvelengde (E;)
Elvegradient (Eg)
Elvegradient;ogs (G os5 )
Feltlengde(F1)
H min
10
H o
30
Hyo
Hso
Heo
Hyo
Hgo
Hgo
Hmax
Bre
Dyrket mark
Myr
Sjo
Skog
Snaufjell
Urban

40,1 km?
-%
6,6 km
5,8 m/km
3.2 m/km
72km
158 moh.
181 moh.
193 moh.
196 moh.
199 moh.
201 moh.
204 moh.
207 moh.
209 moh.
212 moh.
266 moh.
0.0 %
123%
12%
3,1%
64.5%
0.0 %
127 %

1) Verdien er editert

Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene
ber verifiseres mot egne observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner.

| nedberfelt med hgy breprosent eller stor innsjgprosent vil tarrveersavrenning
(baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.




Avrenningsomrade fra omréde 2 (grunnvannsbidrag fra nord og fra ser mellom omrade 1 og

Risebru):

Furung:
Fioles 1. 1019

Faey Hagamoen

=02 1) Svangerudenga
Moen
%6, o S kytlersacter
Smedsiuy
!
Hasler
A Sinds
Rullnes
serli
Hordmyr, o
& Mollerstad
7. Elstamoen
Trandum Moby /iadstad
3 \ ' Mojors ater
Nordheim
Teangum G
Grinda N
.\
Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk
vassdrags- og
energidirektorat Kartdatum: ~ EUREF89 WGS84
Projeksjon: UTM 33N
NVE

Nedberfeltgrenser, feltparametere og vannferingsindekser er automatisk generert og
kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres.

Lavvannskart
Vassdragsnr.:  002.DAA2Z Feltparametere
Kommune: Ullensaker
Fylke: Akershus Areal (A) 6.5 km?
Vassdrag: Risa Effektiv sj6 (Serr) -%
Elvelengde (E) -km
Elvegradient (Eg) -m/km
Vannfgringsindeks, se merknader Elvegradient ogs (Gioss ) -m/km
‘ - - Feltlengde(F 1) 4,7 km
Mld&?elva.nnf(armg (§1—?0) 11,6 1/(s*km?) H min 157 moh.
Alminnelig lavvannfgring - 1/(s*km?) Hao 190 moh.
5-persentil (hele dret) - 1/(s*km?) Hao 195 moh.
5-persentil (1/5-30/9) - 1/(s*km?) Hao 197 moh.
5-persentil (1/10-30/4) - 1/(s*km?)
Base flow - 1/(s*km?) E :z ;zz :g:
BFI - Hg moh.
Klima H 201 moh.
H g 202 moh.
Klimaregion Ost Hgy 203 moh.
Arsnedbgr 797 mm H ax 268 moh.
Sommernedbgr 376 mm Bre 0,0 %
Vinternedbgr 421 mm Dyrket mark 13.0 %
Arstemperatur 3,7 °C Myr 0,7 %
Sommertemperatur 12,1 °C Sjo 03 %
Vintertemperatur 24 °C Skog 78,7 %
Temperatur Juli 14,7 °C Snaufjell 0.0 %
Temperatur August 139 °C Urban 14 %

1) Verdien er editert

Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene
ber verifiseres mot egne observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner.

| nedbgrfelt med hgy breprosent eller stor innsjgprosent vil tarrveersavrenning
(baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.

Avrenningsomradet fra omrade 3 (grunnvannsbidrag fra nord og fra ser langs elvestrengen

nedstroms Risebru):

\ VA
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N D
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b
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Skytersater
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N o

sork

Megreina

Motlerstad b el
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7 Topper
b osii
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, Tierstua, P

Grind s

Hoifinlint
Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk
vassdrags- og

energidirektorat

Kartdatum: EUREF89 WGS84

Projeksjon: UTM 33N

NVE

Lavvannskart
Vassdragsnr.: 002.DAA2Z Feltparametere
Kommune: Eidsvoll
Fylke: Akershus Areal (A) 7.5 km?
Vassdrag: Risa Effektiv sjs (Serr) %
Elvelengde (Er) -km
Elvegradient (Eg) -m/km
Vannfgringsindeks, se merknader Elvegradientyoss (Gioss ) -m/km
Middelvannfgring (61-90) 11,7 1/(s*km?) Feltlengde(Fy) 43k
Alminnelig lavvannfgring ,- 1/(s*km?) : min ;gz mon
10 moh.
5-persentil (hele aret) - /(s*km?) Hao 195 moh.
5-persentil (1/5-30/9) - 1/(s*km?) H 199 moh.
5-persentil (1/10-30/4) - /(s*km?) H 200 moh.
Base flow - 1/(s*km?) Hso 201 moh.
BFI - H g 204 moh.
Klima H 209 moh.
Hygo 214 moh.
Iflimarcgion Ost Hgo 219 moh.
Arsnedbgr 782 mm H pax 262 moh.
Sommernedbgr 371 mm Bre 0.0 %
Vinternedbgr 411 mm Dyrket mark 21,7 %
Arslemperalur 37 °C Myr 0.5 %
Sommertemperatur 12,1 °C Sjo 0.6 %
Vintertemperatur -23 °C Skog 72,6 %
Temperatur Juli 147 °C Snaufjell 0,0 %
Temperatur August 138 °C Urban 25%

1) Verdien er editert

Nedbgrfeltgrenser, feltparametere og vannfgringsindekser er automatisk generert og
kan inneholde feil. Resultatene ma kvalitetssikres.

Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene
ber verifiseres mot egne observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner.

| nedberfelt med hey breprosent eller stor innsjgprosent vil terrvaersavrenning
(baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.




Fullstendig vannanalyse av vannprever.

VEDLEGG E
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VEDLEGG F Vannfoering i Risa fra 1966-1974 og 1993-2001.

Vannfering i Risa fra 1966-75 og 1993-2001 fra NVEs nedlagte mélestasjon (Taksdal, 2019):
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4 Hauerseter fra 2001-2018.
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VEDLEGG H Temperatur, nedber og snedybde for resterende ar (2008-2014, 2017 og
2018) 1 véarperioden 1 mars til 1 juni.
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VEDLEGG I

Informasjon for bestemmelse av parametere og enheter for den
konseptuelle modelleringen i Topodrive.

Bestemmelse av lag og parametere for modell 1:

Tabell 1.1: Bestemmelse av berggrunn og losmasser for modell 1.

Lagdeling og farge: | Bestemmelse pa bakgrunn av:
Grunnfjell - Snitt fra hydrogeologisk kart (@stmo, 1976)
(rodt lag) - Observasjoner av blotninger ved Sesvolltjernet (lokalitet 4a)
- Georadarprofil GPR4 (Figur 4.13)
Fin sand - Klassifisering av jordprever fra BS og B6 ved Risebru (Figur 4.18)
(gult lag) - Brennlogg fra brenn 76 ved Risebru (Misund & Banks, 1993)

Georadarprofil GPR1 (Figur 4.10) og GPR3 (Figur 4.12)

Grov sand/grus

Brennlogg fra brenn 76 ved Risebru (Misund & Banks, 1993)

(gront lag) - Observasjoner under spyling av brenn (lokalitet B3)
Siltig sand/silt - Brennlogg fra brenn 76 ved Risebru (Misund & Banks, 1993)
(blatt lag) - Brennlogg fra brenn 75 ved Nordmoen (Misund & Banks, 1993)

Tabell 1.2: Bestemmelse av hydraulisk konduktivitet (K) og porasitet (n) for modell 1.

Lagdeling og farge | Parameter Bestemmelse pa bakgrunn av:
Grunnfjell K=10"m/s - (Schwartz & Zhang, 2003)
(redt lag) n=0,01
Fin sand K=28,8x10°"m/s | - Gj.snitt av K, fra kornfordelingsanalyse (Tabell 4.4)
(gult lag) n=0,36 - (Schwartz & Zhang, 2003)
Grov sand/grus K=4,5x10*m/s | - Kjo (8-10 m) fra bronn 76 ved Risebru (Misund &
(gront lag) n=0,36 Banks, 1993)
- (Schwartz & Zhang, 2003)
Siltig sand/silt K=10"m/s - (Fetter, 2018)
(blatt lag) n=0,45 - (Schwartz & Zhang, 2003)

Bestemmelse av lag og parametere for modell 2:

Tabell 1.3: Bestemmelse av berggrunn og losmasser for modell 2.

Lagdeling og farge: | Bestemmelse pa bakgrunn av:
Grunnfjell - Snitt fra hydrogeologisk kart (@stmo, 1976)
(rodt lag) - Observasjoner av blotninger ved Sesvolltjernet (lokalitet 4a)
- Georadarprofil GPR4 (Figur 4.13)
Fin sand - Klassifisering av jordprever fra B5 og B6 ved Risebru (Figur 4.18)
(gult lag) - Brennlogg fra brenn 76 ved Risebru (Misund & Banks, 1993)

Georadarprofil GPR1 (Figur 4.10) og GPR3 (Figur 4.12)

Grov sand/grus

Brennlogg fra brenn 76 ved Risebru (Misund & Banks, 1993)

(gront lag) - Observasjoner ved spyling av brenn (lokalitet B3)

Siltig sand/silt - Brennlogg fra brenn 76 ved Risebru (Misund & Banks, 1993)
(blatt lag) - Brennlogg fra brenn 75 ved Nordmoen (Misund & Banks, 1993)
Sand med blokk/stein | - Kvartaergeologisk kart (Figur 2.5)

og grus - Observasjoner av stein og blokk ved Borgentjern (lokalitet 4d)
(hvitt lag) - Georadarprofil GPR2 (Figur 4.11)




Tabell 1.4: Bestemmelse av hydraulisk konduktivitet (K) og porasitet (n) for modell 2.

Lagdeling og farge Parameter Bestemmelse pd bakgrunn av:
Grunnfjell K=10"m/s - (Schwartz & Zhang, 2003)
(rodt lag) n=0,01
Fin sand K=28,8x10"m/s |- Gj.snitt av K, fra kornfordelingsanalyse (Tabell 4.4)
(gult lag) n=0,36 - (Schwartz & Zhang, 2003)
Grov sand/grus K=4,5x10*m/s |- Kjo(8-10 m) fra bronn 76 ved Risebru (Misund &
(gront lag) n=20,36 Banks 1991)
- (Schwartz & Zhang, 2003)
Siltig sand/silt K =107 m/s - (Fetter, 2018)
(blatt lag) n=045 - (Schwartz & Zhang, 2003)
Sand med blokk/stein | K =10 m/s - (Fetter, 2018)
og grus n=0,3 - (Schwartz & Zhang, 2003)

(hvitt lag)




Vedlegg J Forhold mellom jern og totalt organisk karbon (Fe/TOC) i vannprever.
Lokalitet | Beskrivelse Fe (ug/l) | TOC (mg/l) |Fe/TOC

la Hersjoen oppstrems Risebru 5,7 1,2 5

lc Risa nedstrems Risebru (120 m) 12 1,2 10
1d Risa nedstrems Risebru (300 m) 12 1,4 9

2a Maketjern ved utlep 29 2,1 14
2b Utlepsbekk fra Maketjern 18 1,7 11
3a Grytehullsjo servest for Risebru 12 2,5 5

3b Utlepsbekk fra grytehullsjo 120 2,2 55
4a Sesvolltjernet 310 9,4 33
4b Utlepsbekk fra Sesvolltjernet 340 10 34
4c Dam ved Sessvollvegen 320 10 32
4d Borgentjern ved Risebruvegen 710 11 65
4e Tillepsbekk til Risa 31 1,4 22
Sa Kildeutspring ved Maketjern 48 1,1 44
5b Kildeutspring ved Méketjern 34 0,85 4

5¢ Sidebekk nordest for Risebru 20 1,4 14
5d Sidebekk nordest for Risebru 11 0,93 12
Se Sidebekk nordest for Risebru 4,2 0,064 7

5f Sidebekk nordest for Risebru 41 0,99 41




Vedlegg K Kart som viser myromradene Stormasan og Hogmasan nord for Sesvolltjernet

(http:/norgeskart.no)




Vedlegg . Eksempler pa randsoner i Glomma og i Rio Negro i Brasil.

Figur L.1: Vorma renner inn i Glomma og danner en randsone et stykke nedover i elven. Hentet fra
Glomma og Vorma Elvelag (tilgjengelig fra hitps://www.inatur.no/fiske/50f70e2ae4b00118f183ea5c).

s — p -y - - )
Figur L.2: Rio Negro mater turbide Rio Solimoes i Brasil og danner en tydelig randsone (hentet fra
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/39/Encontro_do_Rio_Negro_com_o_Solim
oes_03.jpg/1280px-Encontro_do_Rio_Negro_com_o_Solimdes_03.jpg).




Vedlegg M Oversiktskart over brennene 76, 77, 78, 82, 83, 89, 90 og 92.
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