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Forord

FoU-programmet Miljgbasert vannfgring har som mal a forbedre kunnskapsgrunnlaget for & kunne
fastsette vannfgring etter inngrep som reduserer den naturlige vannfgringen. En av problemstillingene
er a avklare betydningen av samspillet mellom grunnvann og elvevann for gkosystemet.

I den fgrste delen av prosjektet ble det valgt & analysere to ulike typer vassdrag: et stort vassdrag med
stor sedimentering pa @stlandet (Glomma), og et lite regulert vassdrag pa Vestlandet (Osa).
Resultatene av disse undersgkelser er publisert i en rapportserie som bestér av fire rapporter
(Colleuille et al., 2004a, b, c; Misund et al., 2005). Dette arbeidet har gitt oss en betydelig bedre
forstaelse av de fysiske prosessene som styrer interaksjon mellom grunnvann og elvevann.

I den andre delen av prosjektet er det utviklet en enkel metode for a kvantifisere andel grunnvann i det
totale avlgpet ut fra vannfgringsmalinger (Wong og Colleuille, 2005).

Denne rapporten binder sammen generell kunnskap og erfaringer fra disse ulike deler av prosjektet.

Oslo, desember 2005
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Sammendrag

FoU-programmet Miljgbasert vannfgring har som mal a forbedre kunnskapsgrunnlaget for & kunne
fastsette vannfgring etter inngrep som reduserer den naturlige vannfgringen. Mesteparten av vannet i
norske elver stammer fra grunnvann, noe som er vesentlig for vannkvalitet, vanntemperatur og fersk-
vannsorganismer. En av problemstillingene er a avklare betydningen av samspillet mellom grunnvann
og elvevann for gkosystemet. Vi setter i dette prosjektet derfor fokus pa forstaelse av de fysiske
forholdene som styrer interaksjon mellom grunnvann og elvevann.

Hovedformalet med prosjektet er a utvikle analyseverktgy for a kunne kvantifisere og forutsi effekt av
redusert vannfgring pa grunnvann og samtidig effekt av grunnvannsuttak pa vannfgring. Prosjektet har
derfor en dobbel og direkte interesse for forvaltningen: ved konsesjonsbehandling av grunnvannsuttak
og vassdragsregulering, inkludert fastsettelse av redusert vannfgring.

Det er i prosjektet valgt & analysere interaksjon mellom grunnvann og elvevann i to ulike typer
vassdrag: et stort vassdrag med stor sedimentering pa @stlandet (Glomma) og et lite regulert vassdrag
pa Vestlandet (Osa). Det er ogsa valgt a utvikle en metode for a kvantifisere grunnvannsbidrag i et
vassdrag (Basisstrgmning). Totalt er det publisert 6 rapporter ”Elv og grunnvann” i NVEs serie
Miljgbasert vannfgring.

Denne sluttrapporten binder sammen generell kunnskap, erfaringer og resultater fra de ulike deler av
prosjektet. Det er ogsa presentert anbefalinger for forvaltningen ved fastsettelse av minstevannfgring
og andre tiltak som bergrer samspillet mellom grunnvann og elvevann.



Forfatternes takk

Denne sluttrapporten er utarbeidet av senioringenigr Hervé Colleuille, i samarbeid
med senioringenigr Panagiotis Dimakis og forsker Wai Kwok Wong, alle NVE.
Sissel Tvedten (NVE) har gjennomlest rapporten og kommet med konstruktive
innspill. Vi vil benytte denne anledningen til a takke for hennes bidrag.

Tor Simon Pedersen (NVE) har vart involvert i fgrste fasen av dette prosjektet;
Bjgrn Frengstad (Norges geologiske undersgkelse, NGU) har bidratt med analyser
av hydrokjemiske forhold pa Rena, Arve Misund (COWI AS) har vart ansvarlig
sammen med Oddmund Soldal (COWI AS) for grunnvannsanalyser fra Osa. Vi vil
takke alle for deres viktige bidrag i dette prosjektet.

I tillegg til forfatterne av rapportene “Elv og grunnvann”, har flere personer bidratt i
dette prosjektet med innspill, feltanalyser og faglige diskusjoner. Samtlige fortjener
en stor takk.
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Sammenstilling av resultater

Den foreliggende fagrapporten representerer avslutningsrapporten for
delprosjektet “grunnvann” i FoU-programmet Miljobasert vannforing.
Rapporten er en av seks fagrapporter som til sammen dekker temaet
interaksjon mellom grunnvann og elvevann. | denne rapporten samler vi
erfaringer og resultater oppnadd i de ulike delene av prosjektet. Dette er
grunnlaget for a utarbeide anbefalinger for forvaltningen ved fast-
settelse av minstevannforing og andre tiltak som berorer samspillet
mellom grunnvann og elvevann.

Alle resultater har tidligere veert publisert, og formalet med denne rapporten er & gi en
kortfattet rapport som sammenfatter kunnskap hentet fra de ulike delene av prosjektet.

Det er valgt a illustrere rapporten med en serie figurer som er ment a gi en kortfattet
og god oversikt over metodene og resultatene. Dette er gjort for & gi rapporten et mer
popul@rvitenskapelig tilsnitt.

1. Malsetning med prosjektet

Den generelle malsetningen med prosjektet er a gke kunnskapen om interaksjon
mellom grunnvann og elvevann. Hovedformalet er & fa en bedre forstaelse av de
fysiske prosessene som styrer denne interaksjonen. Formalet er ogsa a utvikle
metoder som skal forbedre det faglige grunnlaget ved konsesjonsbehandling av
grunnvannsuttak og vassdragsregulering, inkludert fastsettelse av minstevannfgring.

Prosjektet kan deles i tre hovedfaser:

1. Prosessforstaelse og utvikling av analyseverktgy for a kunne kvantifisere og
forutsi effekt av redusert vannfgring pa grunnvann, og samtidig effekt av
grunnvannsuttak pa vannfgring og vannkvalitet.

2. Utvikling av en metode for & kvantifisere andel grunnvann i det totale avlgpet
ut fra daglige vannfgringsobservasjoner.

3. Sammenstille erfaringer og generell kunnskap som vi har fatt gjennom de to
fgrste fasene og foresla anbefalinger mht. fastsettelse av redusert vannfgring.
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Figur 1. Beliggenhet av de tre tilfellestudiene hvor samspillet mellom grunnvann og
elvevann er analysert med modellverktpy: Rena i Hedmark (Colleuille et al., 2004),
Osa i Hordaland (Misund et al., 2005), og Otta i Oppland (Colleuille, 2005). De rode
punktene viser beliggenheten til utvalgte mdlestasjoner hvor grunnvannsbidraget er
estimert ved hydrogramseparering (Wong og Colleuille, 2005).
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2. Tilfellestudier, samarbeid og publisering

Grunnvannsstudier krever normalt innsamling av betydelige mengder data. I dette
prosjektet var det derfor viktig a velge lokaliteter hvor det allerede foreligger gode
bakgrunnsdata som prosjektet kunne dra nytte av. I den fgrste delen av prosjektet er
det valgt & analysere et stort vassdrag pa @stlandet: Glomma, ved Rena i Hedmark
(Colleuille et al., 2004a, b, c) og et typisk vestlandsdalfgre: Osa, Hordaland (Misund
et al., 2005).

I den fgrste delen av dette prosjektet har Norges geologiske undersgkelse (NGU)

v/ B. Frengstad bidratt med beskrivelse av de hydrokjemiske forholdene pa Rena.
Institutt for energiteknikk (IFE) v/ D. Eriksen, K. Iden og C. Qvenild har i samarbeid
med NVE utfgrt sporstoff-forsgk pa Rena. Laboratorium for ferskvannsgkologi (LFI),
Universitet i Oslo v/ A. Brabrand og T. Bremnes har gjennomfgrt innsamling av
bunndyr i Rena. Arbeidet pa Osa ble utfgrt i samarbeid med COWI AS (tidligere
Interconsult ASA) v/ A. Misund og O. Soldal, som tidligere har utfgrt flere hydro-
geologiske undersgkelser i det aktuelle omradet.

I den andre delen av prosjektet har vi prgvd a velge representative vassdrag for hele
Norge. De fleste vannfgringsstasjonene som er valgt ut er stasjoner lokalisert i felt
som inngar i andre delprosjekter av FoU-programmet “Miljgbasert vannfgring” eller i
andre NVE FoU-prosjekter. Nermere beskrivelse av de utvalgte stasjonene er gitt i
Wong og Colleuille (2005). Lokalisering til alle malestasjoner og de to tilfelle-
studiene er presentert i figur 1.

For a utarbeide denne sluttrapporten bruker vi ogsa resultatene fra to andre prosjekter
som er publisert i 2005. Det fgrste er utfgrt etter en forespgrsel fra NVEs region-
kontor Pst og bestar bl.a. i a utvikle en grunnvannsmodell for & analysere virkningen
av ulike tiltak som har som mal a forbedre beskyttelse av Otta sentrum mot over-
svgmmelser (Colleuille, 2005). Det andre er knyttet til implementering av EUs vann-
direktiv 1 Norge, og gjelder vurdering av virkningen av forurensning i grunnvanns-
magasiner langs vassdrag (Dimakis et al., 2005).

Konklusjonene i denne rapporten er ogsa basert pa tidligere NVE-undersgkelser mht.
vassdragsreguleringers innvirkning pa grunnvannet (NHK, 1984; Bryn et al., 1989),
og nylige internasjonale publikasjoner om samspill mellom grunnvann og
overflatevann (Newson, 1998; Winter et al., 1998; Jones og Mulholland, 2000;
Sophocleous, 2002; Chen og Shu, 2002; Hancock, 2002; Hancock et al., 2005;
Woessner, 2005).
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Rapport 1. Formél og metoder

Rapport 2. Materiale og feltmdinger Rappart 3. Grunnvannsmodellering

Hervé Colicuille Hervé Colleuille, NVE Henvé Collewilie

Tor Simon Pedersen Tor Siman Pedersen, NVE Wal Kwok Wong

Panagiotis Dimakis Panagrotis Dimakis, NVE Panagiotis Dimakis
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Figur 2. Publiserte rapporter i NVEs serie Miljpbasert vannfgring utarbeidet gjennom
dette prosjektet, samt to andre rapporter som er direkte tilknyttet analyseverktpy og
prosedyrer utviklet i prosjektet (Dimakis et al., 2005; Colleuille, 2005).
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3. Egnede metoder ved analyse av interaksjon
grunnvann/elvevann

Anskaffelse av bakgrunnsmaterialer, systematisering av denne informasjonen og
tilrettelegging for et riktig format utgj@r en betydelig del av tidsforbruket ved analyse
tilknyttet grunnvannsressurser. Feltarbeid, tolkning og bearbeiding av feltdata er

tids- og ressurskrevende. Vi har derfor i den fgrste delen av dette prosjektet gitt en
beskrivelse av prosedyrer for datainnsamling, prosessering og rapportering (Colleuille
et al., 2004). Dette prosjektet har gitt oss grunnlag for a evaluere hvilke metoder som
er best egnet, og hva som minimum trenges av data for a kunne utfgre konsekvens-
analyser av grunnvannsuttak eller av redusert vannfgring.

3.1. Grunnleggende undersokelser

Det er ikke mulig a beskrive og forsta hydrogeologi uten a kjenne deler av land-
skapets dannelseshistorie. Kjennskap til kvartar historie er ogsa ngdvendig for & fa
fullt utbytte av geofysiske malinger som georadarundersgkelser. Bunnsedimentenes
sammensetning (tykkelse og permeabilitet) og gradienten (forskjell mellom vann-
stand) mellom grunnvann og elvevann kontrollerer vannutvekslingen mellom grunn-
vannsmagasinet og elvevannet.

Grunnunderspkelser

Prosedyrer for geofysiske undersgkelser, sonderboringer, pumpetester, samt naturlige
og kunstige sporstoff-forsgk er beskrevet i Colleuille et al. (2004a). Disse metodene
anvendes for & karakterisere grunnvannsmagasinets utbredelse, struktur og egen-
skaper, samt a klarlegge strgmningsveier, vannets oppholdstid og kommunikasjon
med overflatevann. Georadar har vist seg a vare et nyttig verktgy for & utfgre dybde-
profilering i elvene, for & bestemme struktur og tykkelse til fluviale sedimenter i
elvesletta og til bunnsedimenter i elvene. Dette er ngdvendige data for & kunne
analysere interaksjon grunnvann/elvevann med modellverktgy. Resultatene fra
boringer og pumpeforsgk gir et viktig grunnlag for 4 vurdere magasinets kapasitet og
sarbarhet, samt a klarlegge samspillet med elvevann.
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Figur 3. Karakteristikkene til de to hovedtilfellestudiene analysert i dette arbeidet.
Overst: Rena (Colleuille et al., 2000a, b ,c), nederst: Osa (Misund et al., 2005).
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Analyse av vannstandsvariasjoner

Det er gradienten mellom grunnvannet og overflatevannet som hovedsakelig styrer
vannutvekslingen. Nar grunnvannsstanden er hgyere enn elvevannstanden, strgmmer
grunnvannet mot elven. Nar elvevannstanden er hgyere enn grunnvannsstanden,
infiltrerer elvevannet grunnvannsmagasinet. Pa stedene hvor fallet i elva er veldig lite
som det var tilfellet pa Rena (@stlandet), er det krevende a registrere nivaforskjellen
mellom grunnvann og elvevann pa elvesletter. Usikkerheten med nivelleringen av
observasjonsbrgnner, samt raske endringer i elvevannstand (stgrre enn 10 cm/time),
gjor at det er vanskelig a analysere strgmningsforholdene og bedgmme utvekslings-
retninger kun ut fra malinger i felt (Colleuille et al., 2004b).

Faseforskyvning mellom vannstand i elva og grunnvann indikerer hvor lang tid det tar
for at trykkforholdet forplanter seg inn i grunnvannsmagasinet ved vannstandendring
i elva. Tidsforsinkelsen mellom maksima/minima vannstand samt trykkforskjellen 1
elva og grunnvannet er en funksjon av egenskapene til de aktuelle sedimentene
(henholdsvis porgsitet og hydraulisk konduktivitet). Kort faseforskyvning og relativt
lavt dempning av vannstandsvariasjoner indikerer at avsetningen bestar av grove
materialer med hgy permeabilitet. Det er egentlig egenskapene til bunnsedimentene
(permeabilitet, porgsitet og mektighet) som kontrollerer mesteparten av fase-
forskyvningen.

Variasjoner i elvevannstand forarsaker samsvarende variasjoner i grunnvannsstand
som kan analyseres kvantitativt ved regresjonsanalyser. Ut fra tilstrekkelig kjennskap
til sammenhengen mellom elve- og grunnvannsstand, kan man forutsi grunnvanns-
forholdene etter reguleringen. Den tilneermingen har vert anvendt i Norge for a
belyse reguleringens innvirkning pa grunnvannsstanden, og som en del av ngdvendig
informasjon ved konsesjonsbehandling av en utbyggingssgknad (NHK, 1984; Bryn et
al., 1986). Dette var ogsa grunnlagsanalyser for a vurdere erstatningsutbetaling til
bgnder for avlingstap. Det har vert praksis i NVE a palegge tiltakshaver, i omrader
med potensiell skadeeffekt av regulering, malinger av grunnvannsniva langs et tverr-
snitt loddrett til elva og vannstand, i 5 ar fgr og etter reguleringer. Formlene som
utarbeides ut fra regresjonsanalyser er gyldige kun for de enkelte observasjons-
brgnnene, og for en viss periode med relativt stabilt vannregime (vinter og sommer).
Regresjons- og interpolasjonsanalyser av vannstandsmalinger alene er lite egnet til &
karakterisere interaksjonen mellom elvevann og grunnvann kvantitativt. Analyse av
strgmningsforholdene med denne type tilnerming krever dessuten, for & oppna
tilfredsstillende kvalitet, automatiske registreringer av grunnvannsstand i mange
observasjonsrgr i hele grunnvannsmagasinet. Denne typen tilnerming er derfor for
tidkrevende og kostbar, og gir dessuten svart begrenset informasjon om utvekslings-
prosessene mellom elvevann og grunnvann.
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Figur 4. Grunnleggende undersgkelser for a analysere samspill mellom grunnvann og

elvevann. Den nederste figuren viser elektrisk ledningsevne, vanntemperatur og

vannstand malt i bunnsedimenter pa Rena i 2002 (Colleuille et al., 2004b).
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Bruk av miljgindikatorer

Bruk av miljgindikatorer som vanntemperatur og elektrisk ledningsevne har vist seg a
veere nyttig for & gke forstaelsen for vannutveksling mellom grunnvannsmagasinet og
elvevann (Colleuille et al., 2004b; Wong og Colleuille, 2005; Misund et al., 2005). I
tillegg er slike indikatorer viktige input for a kalibrere grunnvannsmodellen
(Colleuille et al., 2004c). Tidsserier for vanntemperatur og elektrisk ledningsevne
viser sesongmessige variasjoner og relasjonen mellom elvevann og grunnvann. Dette
kan benyttes for eksempel til & beregne oppholdstiden fra elv til brgnnen og dermed
sarbarheten til et grunnvannsanlegg mht. forurensningen i elva. Det finnes en klar
korrelasjon mellom elektrisk ledningsevne i elva og variasjoner i elvevannstand.
Perioder med mye nedbgr (tilfgrsel av ionefattig regnvann og smeltevann) gir gkt
vannfgring i elvene, og dermed lavere ledningsevne i vannet'. Tidsserier av vann-
temperatur kan ogsa gi indikasjoner pa grunnvannsbidrag til vannfgring. Sma
temperaturvariasjoner i elvene spesielt om sommeren og vinteren (i forhold til luft-
temperatur) indikerer hgyt grunnvannsbidrag. Tolkningen ma imidlertid sees i lys av
elvas vannfgring, bredde og dybde, samt forekomst av kildebekker. Méalinger av
gradient i vanntemperatur langs vertikale profiler fra elva til grunnvannsmagasin kan
brukes for & estimere lokale utvekslingsmengder.

3.2. Grunnvannsmodellering

Grunnvannsanalyse kan med fordel gjgres ved bruk av modellverktgy. Et viktig
tilleggsformal med prosjektet var & vinne erfaring med denne type analyseverktgy, og
utvikle generelle metoder for en best mulig utnyttelse av geologisk og hydrologisk
informasjon for konsistente analyser av grunnvannet. Pa den maten har vi utarbeidet
prosedyrer for a evaluere hydrologiske effekter av grunnvannsuttak eller vassdrags-
regulering. Vi har ogsa prgvd a klargjgre hva det minste datagrunnlaget som trenger
for a kunne utfgre slike forvaltningsmessige oppgaver pa en forsvarlig mate.

Numeriske grunnvannsmodeller har fordeler i forhold til analytiske metoder, fordi
mer realistiske hydrologiske forhold i elv-akvifer-systemer kan tas i betraktning.
Modellene kan ogsa anvendes for praktiske oppgaver som evaluering av
konsekvensene av vassdragsinngrep pa grunnvann og grunnvannsuttak for vann-
foring. Bruk av slike modellverktgy krever imidlertid informasjon om grunnvanns-
magasinet og inputdata for modellkalibrering og -validering. Det krever at man
identifiserer og definerer akviferens geometriske form. Bade elven og den/de under-
liggende akviferen/e ma vere beskrevet pa en tilfredsstillende mate for & kunne
analysere interaksjonen mellom de to miljgene.

" Innholdet av Igste ioner styres av geologi, og vannets oppholdstid. Elektrisk ledningsevne
kan vere veldig lav, som f. eks. i gneisbergarter som forvitres sakte.
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Bruk av 3D-grunnvannsmodeller som analyseverktoy
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Figur 5. Eksempler som viser resultater fra analyse ved bruk av modellverktpy:
Stromningsforhold i Rena, Osa og Otta (sverst). Estimering av grunnvannsbidrag
(grunnvann med lang oppholdstid) med hydrogramseparering. Skisse over
strgmningen med kort og lang oppholdstid i grunnen. Estimerte grunnvannsbidrag
ved utvalgte stasjoner langs Glommavassdraget, nord for Elverum (Wong og
Colleuille, 2005).
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Geometrien og egenskapene til grunnvannsmagasinet (permeabilitet, porgsitet) ma
vere malt i felt eller estimert. I tillegg har de viktigste parametrene ved analyse av
interaksjon grunnvann/elvevann vist seg a veere gradienten i elva, endringen i
elvevannstand og grunnvannstilsig fra det overliggende nedbgrfeltet. De to fgrste
parametrene er relativt lette a estimere, gjennom enkel nivellering, og logging av
elvevannstand (helst pa timebasis). Det siste er det vanskeligste a estimere, fordi
tilsiget ikke kan males direkte i felt, men ma evalueres fra nedbgrfeltets
karakteristikker som areal, arealbruk, geologi, klima og menneskelige inngrep.
Kbvaliteten til modellen avhenger av kvaliteten pa dataene som er brukt for a bygge
modellen, men ogsa av den riktige forstaelsen av de hydrologiske prosessene.

Det anbefales a fgrst bygge enkle modeller som krever begrenset grunnlagsdata. Med
dette menes informasjon om gradient i elva (nivelleringsmélinger), maleserier med
daglig elvevannstand/vannfgring, informasjon om struktur og sammensetning av
grunnvannsmagasin (avledes fra kvartergeologiske kart og enkelte sonderboringer og
kornfordelingsanalyser), og grunnvannsdannelsen i det aktuelle omradet (avledes fra
avrenningskart, klimadata). I tillegg er det behov for enkelte observasjoner av grunn-
vannsnivaer eller flukser for a kunne kalibrere og validere modellen. Gjennom
fglsomhetsanalyser er det mulig & evaluere viktigheten av de ulike parametrene,
usikkerheten til resultatene, og teste ulike mulige tilfeller. Eksempler med slike enkle
modeller er presentert i Colleuille (2005) og Dimakis et al. (2005). Koblingen mellom
distribuert vannbalanse-modeller (HBV), hydrauliske modeller og grunnvanns-
modeller er en mulig fremtidig lgsning for & analysere endringer i et vassdrag pa en
regional skala.

3.3. Grunnvannsbidrag ved hydrogramseparering

Mesteparten av vannet i norske elver stammer fra grunnvann, noe som er vesentlig
for vannkvalitet, vanntemperatur og ferskvannsorganismer. Det finnes imidlertid
regionale forskjeller som skyldes klimatiske, geologiske og topografiske forhold. I
andre del av dette prosjektet er det satt fokus pa a utvikle en enkel metode for a
kvantifisere andel grunnvann i et vassdrag. Idéen bak dette er at vassdrag med stgrre
andel av grunnvannsbidrag vil tale lavere minstevannfgring enn vassdrag med lav
andel grunnvann. I hydrologisk saksbehandling er det derfor nyttig & kunne gi et
anslag over dette grunnvannsbidraget. Prosjektet beskrevet i Wong og Colleuille
(2005) resulterte i et pc-program som pa bakgrunn av daglige malinger av uregulerte
vannfgringer estimerer grunnvannsbidrag til det totale avlgpet.

Metoden forutsetter at avlgpet kan dekomponeres i to ulike deler, den raske overflate-
avrenning og den langsomme utstrgmning av vann fra ulike lagringsmagasiner, ofte
kalt basisstrgmning (base flow). En algoritme basert pa Tomaszewski (2004) for a
separere basisstrgmning fra det totale avlgpet er benyttet. I norske uregulerte vassdrag
uten breer kan ofte basisstrgmning i sin helhet ansees som grunnvann. Det grunn-
vannet som metoden estimerer er grunnvann med lang oppholdstid, noe som er drgftet
i neste kapittel. Et utvalg av 25 malestasjoner tilknyttet ulike delprosjekter i FoU-
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programmet ’Miljgbasert vannfgring” og andre NVE FoU-prosjekter er analysert for
a teste metodens robusthet og anvendbarhet. Resultatene viser at grunnvann kan
utgjgre 40-100 % av det totale avlgpet i lavannsperioder om vinteren og/eller
sensommeren. Selv i sngsmelte- og flomperioder, er det betydelige mengder
grunnvann som strgmmer ut i vassdraget. Andelen av grunnvann viser seg a vere
betydelig lavere i vestlands-vassdrag med skarp topografi enn pa @stlandet.

Hydrologiske og geomorfologiske karakteristikker viser seg a kontrollere samspillet
mellom grunnvann og elvevann. I umalte felt kan man derfor utvikle en metode basert
pa regresjon (se f.eks. Veringstad og Hisdal, 2005), for a estimere grunnvannsbidrag
og grunnvannsdannelse. Et alternativ er bruk av en vannbalansemodell (se f.eks.
Beldring et al., 2003) for fremstilling av et landsdekkende kart over grunnvanns-
bidrag.
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4. Naturlige hydrogeologiske prosesser

Opphav til grunnvannet

Norge kjennetegnes av et overskudd av vann som skyldes mye nedbgr og moderat
fordampning. Dette fgrer til hgy avrenning bade for overflateavrenning og grunn-
vannsavrenning. Norge kjennetegnes ogsa, som fglge av sin kvartergeologiske
historie, av sma, hovedsakelig tynne og heterogene grunnvannsmagasiner i Igsmasser,
med innslag av grove og permeable sedimenter. Grunnvannsmagasinene i Norge som
ikke ligger langs et vassdrag, er ’selvmatende” grunnvannsmagasiner, der nydannels-
en av grunnvann kun er avhengig av nedbgrs- og avsmeltingsforhold. Vannet som
lagres i disse grunnvannsmagasinene beveger seg langsomt og relativt konstant
nedover mot et utstrgmningsomrade (bekk, elv, innsjg). Disse grunnvannsmagasinene
yter et tilskudd til vannfgringen ved & strgmme inn i elvene enten direkte gjennom
bunnsedimentene eller som kildebekker som renner inn i elva. I vassdrag som ikke
har tilsig fra breer, og i periodene uten regn eller sngsmelting, sgrger grunnvannstilsig
for at vannfgringen i vassdragene opprettholdes. Dette betyr at mesteparten av vannet
i elvene praktisk talt er grunnvannet spesielt i lavvannperioder. Dette grunnvannet er
vann med lang oppholdstid, som har stabile karakteristika (kjemi, temperatur) og hgy
hygieniske kvalitet. Grunnvann med kort oppholdstid, dvs. vannet som infiltrerer i
jorda ved sngsmelting og langvarig nedbgr, sirkulerer i de gverste lagene av jorda og
strgmmer relativt raskt ut i terreng igjen. Dette vannet kan ikke betraktes som en
grunnvannsressurs fordi det ofte befinner seg i grunnen kun fa dager/uker pr. ar og
ikke barer preg av typisk grunnvann med hgy kvalitet og stabil temperatur og
kjemiske egenskaper. Figur 5 illustrerer hva som menes med grunnvann med kort og
lang oppholdstid. Oppholdstiden og opphavet til grunnvannet avhenger av stgrrelsen
og sammensetningen til det overliggende grunnvanns-magasinet (morene, fjell, myr-
omrader).

Stromningsforhold og utvekslingsprosesser

Strgmningsforholdene og utvekslingsprosessene mellom elvevann og grunnvann er
komplekse. De varierer i tid og rom og er kontrollert av geomorfologiske
(elvebredden, -dybden, -helningen, og -geometrien/buktethet) > og hydrologiske
karakteristikker (vannregime, grunnvannstilsig).

*Se f. eks. Larkin og Sharp, 1992.
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Stremningsforhold og utvekslingsprosesser

Utstremning av grunnvann inn i elva Parallell-stremning (ingen utveksling)

' 4

Innstremning av elvevann i grunnvannsmagasin  Frakoblet grunnvannsmagasin

Stremningsforhold og utvekslingsprosesser

d 4

Utstrgmning av grunnvann inn i elva Parallell-stromning (ingen utveksling)

4

Innstromning av elvevann Frakoblet grunnvannsmagasin

Figur 6. Idealiserte grunnvannstrgmningsforhold langs vassdrag.
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Vi har identifisert fglgende grunnvann-elvevann-systemer (figur 6):

e Grunnvann strgmmer omtrent loddrett til elva: Elva mates av grunnvanns-
magasinet ved utstrgmning av grunnvann inn i elva. Elva mater grunnvanns-
magasinet ved innstrgmning av elvevann. Dette systemet ble godt beskrevet i
Rena (Colleuille et al., 2004c). Oftest yter grunnvannsmagasinene langs elva
et tilskudd til vannfgringen, men det er ikke uvanlig med infiltrasjonsomrader
der elva gir tilskudd til grunnvannsmagasinene. Det er spesielt tilfelle i slette-
omrader der elva renner i store meandrer og der vannet sgker seg korteste vei,
men ogsa nedstrgms for de store vassdragene i deltaomrader fgr elvene mgter
sjgen (estuarer).

e  Grunnvann strgmmer parallell med elva: Parallellstrémningen indikerer at de
to systemene er i balanse og at det foregar lite utveksling mellom grunnvann
og elvevann. Dette systemet forekommer spesielt hvor gradienten i elva er
hgy og hvor det er lite hydraulisk kommunikasjon mellom de to systemene
(se f. eks. Osa i Hordaland, Misund et al., 2005).

Temporceer lagring av elvevann (”bank storage”)

Det samme elvelgpet vil kunne mate grunnvannsmagasinet i flomperioder og fa
tilskudd av vann i tgrre perioder. Det er gradienten mellom grunnvannet og elve-
vannet som styrer vannutvekslingen. En rask gkning av elvevannstand fgrer til at
elvevannet stremmer inn i elvebreddene. Denne prosessen, kalt ’bank storage” pa
engelsk, kan skyldes rask sngsmelting, kraftig regn (flom), eller tgmming av et
reguleringsmagasin. Mesteparten av vannmengden som strgmmer inn i grunnvanns-
magasinet, gar tilbake til elva nar vannstanden synker igjen. Prosessen fgrer til en
temporer lagring av elvevann. Den er ofte rask (noen fa timer/dager pa Rena
(Colleuille et al., 2004c) inntil noen fa uker i Otta sentrum (Colleuille, 2005)), og
bidrar til a redusere flomtoppene. Hvis elvevannet er sa hgyt at hele elvesletta blir
oversvgmt, oppstar omfattende grunnvannsdannelse i det oversvgmte arealet. I det
tilfellet vil tida for at det nydannete grunnvannet gar tilbake til elva bli lengre, fordi
grunnvann beveger seg langsommere enn overflatevann. ”Bank storage”-prosessen
ble godt beskrevet og kvantifisert pa Rena (Colleuille et al., 2004c): Elvesletta pa
Rena bidrar f. eks. i flommen som fant sted i juli 2002 til en reduksjon av vann-
fgringen ved 4 lagre ca 40 000 m’/dag (tilsvarende ca. 150 mm/dag) i det aktuelle
grunnvannsmagasinet i Igpet av noen fa dager. Vannbalansen for hele simulerings-
perioden (februar-september 2002) er positiv for grunnvannstilsig. Det er et tilskudd
av grunnvannstilsig pa ca. 5340 m*/dag eller 20 mm/dag. Det er kun f4 dager i lgpet
av aret hvor elvevann infiltreres direkte i grunnvannsmagasinet. Endringer av vann-
stand i elvene har generelt lite effekt pa utvekslingsmengder, strgmningsforhold og
vannoppholdstid.
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Temporaer lagring av elvevann: "bank storage”

n Det er ikke elvevannsnivdene som er bestemmende, men
raske fluktuasjoner av elvevannet som kontrollerer
utvekslingsmonster og -mengder;

= Ved flom stoppes tilskudd av grunnvann til elva, deretter
lagres temporzert elvevann inn i grunnvannsmagasinet.
Dette volumet frigjores igjen ved fallende vannfering etter
flomkulminasjon

Endring i stromningsforhold og utvekslingsmonster
ved rask okning av elvevannstand (2002 Rena, Hedmark)

26000 212

Innstremningsmengde ' S
zo000 AV elvevann
i m¥/dag

15000 E
E

10000

Figur 7. @verst: Skisse over temporeer lagring av elvevann ved flom. Nederst:

Naturlige utvekslingsprosesser mellom grunnvann og elvevann og simulerte
stromningsforhold ved Rena i juli 2002 ved flom (Colleuille et al., 2004c).
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Utstrgmning av grunnvannet kan i Rena betraktes som permanent, mens innstrgmning
av elvevann kun er temporzrt (noen fa dager pr. ar). Det er raske fluktuasjoner i elve-
vannstand som viser seg a kontrollere utvekslingsmgnster og -mengder. Det finnes
ikke noen faste grenser for nar grunnvannet yter tilskudd til elva eller for nar grunn-
vannsmagasinet mates av elva. Det er ikke vannivaene som er bestemmende, men
raske fluktuasjoner av elvevannet.

Betydning av samspillet for vannkvalitet og gkosystemer

Den mest apenbare innvirkningen av grunnvannstilsig er a opprettholde vannfgringen
i elva. Ved lavvann er praktisk talt hele vannfgringen grunnvannstilsig, noe som
derfor har stor betydning for vanntemperatur, vannkvalitet og vassdragsgkologi.

Betydningen av samspillet for vannkvalitet og gkosystemer er knyttet til 3 ulike
parametre:

- kvalitet og mengde av vann som strgmmer ut i det andre miljget;

- filter og renseprosesser som foregar i overgangssonen mellom grunnvann og
elvevann” ("Hyporheic zone™ );

- vannoppholdstid i overgangssonen.

Denne overgangssonen virker som et fysisk, kjemisk og biologisk filter i stand til &
stoppe og omdanne forurensinger og naringsstoffer. Det er ogsa et viktig habitat og
tilfluktssted for fauna (Hancock, 2002). Stgrrelsen til denne sonen avhenger av
sammensetningen og strukturen til avsetningen samt omfanget og styrken til
utvekslingsprosesser.

Blandingen av grunnvann inn i elvevann kan ha en stor effekt pa det akvatiske miljget
hvis faktorene som surhetsgrad, temperatur og oksygeninnhold endres (Brabrand et
al., 2005). Grunnvannet bidrar ikke bare til vann i elva, men ogsa til opplgste
materialer. Utstrgmningen av grunnvann pavirker tilgangen til karbon, oksygen og
naringsstoffer som nitrogen og fosfor (Jones and Mulholland, 2000). Grunnvannet
pavirker ogsa egenskapene til elvevannet ved a endre vanntemperatur, som innvirker
pa hastigheten til ulike biokjemiske prosesser. Grunnvannet er vanligvis stabilt

(5-6 °C i sgr-Norge) og utstrgmning av grunnvann kan beskytte fisk, bunndyr og egg i
bunnen av elva mot a fryse i vinterhalvaret, og bidra til lavere temperatur om
sommeren. Utstrgmningen av grunnvann kan imidlertid ogsa ha negative effekter:
Grunnvannsmagasinet pa Rena kjennetegnes av lang vannoppholdstid og lave
oksygenkonsentrasjoner. Dette kan muligens gi dgdelighet av bunndyr, rogn og yngel
(Brabrand et al., 2005).

? Denne sonen er pa engelsk kalt “hyporheic” som pa gresk betyr “understrgmning”
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Grunnvannsuttak

= Den samlede mengden av grunnvannsuttak i det aktuelle
nedborfelt har betydning for vannkvantitet og -kvaliteti
vassdraget

Grunnvannsuttak

= Grunnvannsuttak bidrar til lavere vannfering i elvene
gjennom to komponenter:

. reduksjon av grunnvannstilsig ;
. indusert infiltrasjon av elvevann i grunnvannsmagasinet.

Figur 8. Effekt av grunnvannsuttak pa elvevanns kvantitet og kvalitet.
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Endring i grunnvannskvalitet kan vare en konsekvens av direkte infiltrasjon av
elvevann med darlig kvalitet, men ogsa av geokjemiske reaksjoner (oksidasjon/
reduksjon) som fglge av endring i grunnvannsstand og strgmningsforhold.
Undersgkelser i Norge viser at de fleste grunnvannverkene i Norge har vann som
holder relativt stabil temperatur og kvalitet og derfor er lite pavirket av elvevannets
kvalitet. Renseeffekten til elvas bunnsediment er vesentlig for vannkvaliteten i
grunnvannsuttaket. I landbruksomrader hvor grunnvannet kan vere anriket av
naringsstoffer er disse prosessene vesentlige for a opprettholde elvevannets kvalitet.

Menneskelig aktivitet kan pavirke overgangssonen pa to mater:
- ved a svekke de naturlige utvekslingsmengdene og -mgnstrene;
- ved a forringe direkte den biologiske aktiviteten (forgiftning).

Den mest kjente arsaken til forringelse av overgangsonen er tetningen (f.eks. gjennom
avleiring) av bunnsedimenter som fgrer til mindre oksygen og endring i fysiokjemiske
reaksjoner.

Vi har imidlertid fortsatt lite kunnskap om bidraget til disse prosessene pa vann-
kvalitet, og hvordan de er pavirket av endret vannfgring.
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Betydning av samspillet for
vannkvalitet og gkosystemer

m  Den mest dpenbare innvirkningen av grunnvannstilsig er & opprettholde
vannfgringen i elva. Ved lavann er praktisk talt hele vannfgringen
grunnvannstilsig, noe som har betydning for vanntemperatur,
vannkvalitet og vassdragsekologi

m  Grunnvannstilsig stabiliserer vannferingen, og demper fluktuasjoner i

elvevanntemperatur om vinteren og sommeren

Betydning av samspillet for
vannkvalitet og gkosystemer

m I overgangssonen foregar biologiske, fysiske og geokjemiske prosesser
som er av stor betydning for opprettholdelse av vannkvaliteti de to
systemene, og som habitat og tilflukssted for fauna

m  Tre viltige parametre:

- kvalitet og mengden vann som utveksles;

- filter og renseprosesser;
= vannsoppholdstiden i den overgangssonen.

Figur 9. Betydning av samspillet mellom elvevann og grunnvann for vannkvalitet og
vassdragets gkologi.
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5. Virkninger av vassdragstiltak og regulering

Lokal elvelgpskarakteristikk (elvebredde, -dybde, -helninge, og -geometrie)
kontrollerer massetransport og erosjonsprosesser i elver, mektigheten og sammen-
setningen av bunnsedimenter og dermed infiltrasjonsgraden. Alle tiltak som endrer
vannfgring, elvelgpskarakteristikk og grunnvannsbidrag har derfor potensiell
betydning for samspill mellom grunnvann og elvevann.

Virkningen av grunnvannsuttak

Bestemmelse av talegrensen for vannuttak (grunnvann eller overflatevann) er noe
som forvaltningen ma forholde seg daglig til under konsesjonsbehandling. Uttaket av
vann ma ikke ha skadelig pavirkning pa vannkvalitet og biologiske forhold i elva og i
naturmiljget. Oppgaven til forvaltningsmyndigheten er a prgve a fastsette hvilken
miljgpavirkning som er akseptabel for alminnelige interesser og forvalte vannuttak
slik at miljgpavirkningen holdes innen de fastsatte grensene. Store grunnvannsuttak
med indusert infiltrasjon av elvevann resulterer i en lavere vannets oppholdstid i
overgangssonen, noe som svekker den biologiske aktiviteten og reduserer
effektiviteten til de fysiske og biokjemiske filtrene (Hancock, 2002). Uttak av
grunnvann i nerheten av vassdrag fgrer til at grunnvannsmagasinet blir mer sarbart
for forurenset elvevann.

Grunnvannsuttak bidrar til lavere vannfgring i elvene gjennom to komponenter:
reduksjon av grunnvannstilsig og indusert infiltrasjon av elvevann i grunnvanns-
magasinet. Analyser utfgrt pa Rena i Hedmark (Colleuille et al., 2004c), viser at et
grunnvannsuttak pa ca. 30 I/s i en pumpebrgnn som star ca. 60 m fra Glomma bestar i
gjennomsnitt av ca. 90 % grunnvann og 10 % indusert elvevann. Hvis man gker
uttaksmengden fire ganger (120 1/s) vil vannet som pumpes ut besta av 44 % direkte
indusert elvevann.

Utstrgmningen av grunnvann i bunnsedimenter hindrer finere fraksjoner i a trenge
ned i substratet og dermed a tette substratet (Brabrand et al., 2005). Reduksjon av
utstrgmningen av grunnvann og infiltrasjon av elvevann gjennom elvas bunn-
sedimenter, som fglge av grunnvannsuttak, kan lokalt fgre til en gkning av sediment-
ering av fine partikler med negative konsekvenser for utvekslingsprosessene og
biokjemiske prosesser som finner sted i overgangssonen.

Et viktig trekk ved elver som er frakoblet fra grunnvannet (se f. eks. Osa, Misund et
al., 2005) er at utpumping av grunnvann i n@rheten av vassdraget ikke bergrer
vannfgringen i elva. I et lukket grunnvannsmagasin som ligger under to tette lag er
pavirket omrade (senkningstrakten) mye stgrre enn i et 4pen grunnvannsmagasin ved
utpumping av samme mengder grunnvann.
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Virkningen av vassdragstiltak

m Lokal elvelgpskarakteristikk kontrollerer massetransport og
erosjonsprosesser i elver, mektigheten og sammensetningen til
bunnsedimenter og dermed infiltrasjonsgraden. Alle tiltak som endrer
vannfering, elvelgpskarakteristikk og grunnvannsbidrag har derfor
potensiell betydning for samspillet mellom grunnvann og elvevann

Bygging av flomverk og terskler Grunnvannsuttak

Virkning av klimaendring og vannuttak
m  Lavere grunnvannsdannelse (mindre nedbgr, stgrre fordampning) og okt
vanhuttak reduserer grunnvannsbidraget til vannfaring
m  Klimaendring og fremtidig ockende behov for vann bgr tas i betrakning
ved fastsettelse av minstevannfering

m'fyear
4000000

— Total discharge of groundwater
— Total recharge from the river

v Present climatic condition

2000000

1000000

[u] 200 400 500 ao0o

Groundwater recharge in the hinterland catchment in mm/year

Figur 9. Virkningen av vassdragstiltak, klimaendring og grunnvannsuttak. Den
nederste figuren viser simulert sammenhengen mellom nydannelse av grunnvann og
utvekslingsmengder pa Rena i Hedmark (Colleuille et al., 2004d).
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Selv om hver enkel pumpebrgnn langs et vassdrag sjelden har negativ effekt for
elvevannet, kan det samlede grunnvannsuttaket i det aktuelle nedbgrfeltet ha
betydning for vannkvantitet og -kvalitet i vassdraget. For & kunne forutsi miljg-
pavirkningen av stgrre grunnvannsuttak bgr det kreves detaljerte undersgkelser av
naturlig nydannelse av grunnvann og utstrgmningsprosesser, samt kartlegging av
alle eksisterende vannuttak.

Barekraftig forbruk av grunnvannsressurser avhenger ikke bare av uttaksmengder,
men ogsa av lokaliseringen av pumpebrgnner i forhold til innstrgmnings- og
utstrgmningsomrader (avstand til elva), samt uttaksmgnster. Det er alltid en tids-
forsinkelse mellom vannuttak og reduksjon i den naturlige utstrgmningen. Denne
tidsforsinkelsen avhenger av uttaksmengder, avstand til elva og sammensetningen til
grunnvannsmagasinet. Ved stgrre grunnvannsmagasiner og i tgrre regioner kan denne
tidsforsinkelsen vere pa flere titalls ar. Den aktuelle tilsynelatende gode tilstanden til
et utnyttet grunnvannsmagasin og dets gkosystem indikerer derfor ikke ngdvendigvis
at forholdet vil vaere baerekraftig over lengre tid. Pga. vatt klima med hgy nydannelse
av grunnvann, samt sma grunnvannsmagasiner, er denne forsinkelsen av mindre
betydning i Norge, slik at det hydrologiske systemet kommer i balanse relativt raskt
og konsekvensene vil synliggjgres relativt raskt.

Virkning av redusert vannfpring

Redusert vannfgring har ofte ingen betydning for kapasiteten til pumpebrgnner langs
vassdrag, siden vannstandssenkning i de fleste tilfeller er mindre enn 1 m, og at de
fleste pumpebrgnner har filter fra ca. 10 til 30 m under terreng. Redusert vannfgring
har liten pavirkning pa brgnnens kapasitet, men betydelig stgrre pavirkningspotensiall
pa vannkvaliteten som pumpes ut. Redusert vannfgring vil ikke bare pavirke de
biologiske forholdene i elvelgpet, men ogsa vassdragets evne til a fortynne eventuelle
forurensninger. Redusert vannfgring kan ogsa ha innvirkning pa vannkvaliteten i
grunnen langs vassdrag. Tidsvariasjon i elvas vannfgring og massetransport (herunder
erosjon/sedimentasjonsprosesser) pavirker rensesegenskapene til elvas bunn-
sedimenter, infiltrasjonsgrad, grunnvannets strgmningsforhold og oppholdstiden.
Endring i grunnvannskvalitet kan ogsa vare en konsekvens av direkte infiltrasjon av
elvevann med darlig kvalitet, av en mobilisering av eksisterende forurensning eller av
geokjemiske reaksjoner (oksidasjon/reduksjon) som fglge av endring i grunnvanns-
stand og strgmningsforhold.

Virkninger pa markoverflaten (tgrrlegging) kan oppsta ved senkning av den normale
grunnvannsstanden. En relativt liten senkning av grunnvannsnivaet i vekstsesongen
kan ha betydning for avlingen avhengig av planteslag og jordarter. Bade grunnvanns-
nivaets hgyde i forhold til rotsonen og variasjonene i grunnvannsnivaet er av
vesentlig betydning for plantenes utnyttelse av grunnvannet. Vegetasjonen pa elve-
sletter med heterogene grovkornete materialer er mer fglsom for endringer i vann-
stand, enn elvesletter med homogent fine materialer med bedre mulighet for dypere
rotutvikling og bedre kapiller kontakt med grunnvannet. Det er derfor behov for
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detaljert informasjon om vegetasjonstype og om jordas sammensetning, egenskaper
og struktur i hvert enkelt tilfelle for a fa et tilstrekkelig godt vurderingsgrunnlag
(Bryn et al., 1986). Elvas pavirkning pa grunnvannsstand avtar med gkende avstand
fra elva. Hvor langt innover fra elva det er pavirkning, avhenger av avsetningenes
egenskaper og grunnvannstilsig fra hgyereliggende omrader. I grovkornete masser
virker elvevannstandsvariasjoner pa grunnvann raskt i flere hundre meter innover
elvesletta.

Endringer i vannfgring har direkte betydning for erosjons- og sedimentasjons-
prosesser. Massetransport og erosjonsprosesser kontrollerer mektigheten og sammen-
setningen til bunnsedimenter og dermed utvekslingsmengder mellom grunnvann og
overflatevann. Analyser med modellverktgy har vist at endringer i egenskapene til
bunnsedimenter har stor betydning for utvekslingsmengder mellom elvene og grunn-
vannsmagasinene. For eksempel, er det pa Rena pa @stlandet estimert at en 10 ganger
lavere mektighet, eller 10 ganger stgrre permeabilitet, forer til at utstrgmning av
grunnvannet lokalt blir over 500 % av referansemengder (Colleuille et al., 2004c¢).
Analysene har ogsa vist at lavere mektighet eller hgyere permeabilitet av bunn-
sedimenter fgrer til hgyere vannbevegelser i grunnvannsmagasinet, og dermed lavere
vannoppholdstid.

Dimensjoneringen av redusert vannfgring vil i noen tilfeller (intensive landbruk,
stabilitetsproblemer i tett befolkede omrader) forutsette at man kan vurdere og forutsi
endringer i grunnvannsforholdene som fglge av reguleringer. Redusert eller gkt
vannfgring ma fgrst tallfestes i form av endringer i grunnvannsstand pa elvesletter
(metoder er drgftet tidligere i avsnitt 3.1 og 3.2).

Virkning av elveforbygning

Hensikten med flomverk langs vassdrag er fgrst og fremst a beskytte lavtliggende
tettsteder infrastruktur og jordbruksomrader mot oversvgmmelser og erosjon. De
fleste flomfyllingene langs norske vassdrag konstrueres ved bruk av stedlige masser
og med steinplastring i elvekanten (Saterbg et al., 1998). Slike flomverk har kun
begrenset lokal effekt pa grunnvannsforhold. Som resultater av modellarbeid utfgrt pa
Otta viser (Colleuille, 2005) at flomverkene beskytter ikke mot oversvgmmelser pa
elvesletter. Ved mer omfattende tiltak som hindrer eller kraftig reduserer hydraulisk
kontakt mellom elvevann og grunnvann (for eksempel ved tetning av elvebunn) vil
strgmningsbildet og grunnvannsnivaer i elvesletta endre seg dramatisk. Som et
eksempel er det estimert ved bruk av modellverktgy, at tetning av elvenes bunn-
sedimenter ved Otta sentrum vil fgre til en sterk gkning av grunnvannsnivaet (over

1 m), noe som vil gi darligere grunnvannsforhold med flere oversvgmte kjellere
(Colleuille, 2005). Tiltak som gker vanngjennomtrengning mellom grunnvanns-
magasinene og elvene (graving og fjerning av tette sedimenter) vil gke sammen-
hengen mellom elvevannstand og grunnvannsstand. Dette kan ha flere konsekvenser
som bergrer utvekslingsmengder, grunnvannets oppholdstid, filterprosesser og
dermed vannkvalitet. Analysene foretatt med modellverktgy pa Rena (Colleuille et
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al., 2004c) viser at i periodene etter flom registrerer man en hgyere utstrgmning av
grunnvann som varer lenger enn periodene hvor elvevannet infiltrerer i akviferen.
Denne prosessen bidrar til & dempe flommene ved fgrst a stoppe grunnvannstilsig til
elva, og deretter ved a lagre en del elvevann. Dette vannvolumet frigjgres igjen ved
slutten av flommen. Oppbygging av tette flomverk langs elvene kan derfor ha stgrre
negative effekter enn positive effekter ved & redusere infiltrasjonsmuligheter av
elvevann ved flom, og & redusere grunnvannstilsig til elva ved normal lav vannfgring.

Tiltak som fgrer til endringer i elvevannstand ved for eksempel nedgraving av elve-
Igp, bygging av terskler eller oppdemning av elva vil ha direkte konsekvenser for
grunnvannsstanden. @kningen av gradient mellom elva og grunnvann eller gkning av
raske fluktuasjoner i elvevannstand, kan bidra til darligere stabilitet i massene. Lavere
vannstand gker faren for utrasing av elvekantene. Hvis lgsmassene bestar av fine
materialer vil det oppsta en dempning av grunnvannsvariasjoner i forhold til elve-
vannsvariasjoner, noe som gker risiko for utrasninger og pafglgende erosjon av
kantene.
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Konklusjoner

FoU-programmet Miljobasert vannforing har som mal a forbedre
kunnskapsgrunnlaget for a kunne fastsette vannforing etter inngrep
som reduserer den naturlige vannforingen. Dette prosjektet har satt
fokus pa forstaelse av interaksjonen mellom grunnvann og elvevann
og dennes betydning for forvaltning av vannressurser i Norge.

Grunnvann og elvevann henger sammen og mad betraktes pa en helhetlig mate:
Alle endringer i et av systemene har potensiell betydning for den andre. De reagerer
med hverandre i en liten overgangssone hvor det foregar biologiske, fysiske og geo-
kjemiske prosesser som er av stor betydning for opprettholding av vannkvalitet i de to
systemene, og som habitat og tilfluktssted for mange organisme grupper. Overflate-
vann er bare den synlige delen av et kontinuerlig ferskvannsgkosystem som ogsa
inkluderer grunnvann, bunnsedimentenes og elvebreddenes systemer.

Variasjoner i elvevannstand forarsaker samsvarende variasjoner i grunnvanns-
stand inn i elvesletter: 1 de fleste elveslettene i Norge vil grunnvannsstanden endre
seg praktisk talt like mye som elvevannstanden i vassdraget. I stgrre avstand fra
elvene (flere hundre meter), ved finkornete materialer og stort grunnvannstilsig fra
hgyereliggende omrader utjevnes pavirkningen fra elvevannstanden. Redusert
vannfgring med pafglgende lavere grunnvannsstand i elvesletter med grovkornede
materialer, kan ha skadepotensiall for planteproduksjon.

Behov for a opprettholde raske fluktuasjoner i vannfpring: Rask gkning av
elvevannstanden fgrer til temporzar lagring av oksygenrikt elvevann i elvebredden,
styrker utvekslingen mellom grunnvann og elvevann og forhindrer tetning av
elvebunnen.

Virkningen av grunnvannsuttak: Grunnvannsuttak langs vassdrag bidrar til lavere
vannf@ring i elvene gjennom to komponenter: reduksjon av grunnvannstilsig og
indusert infiltrasjon av elvevann i grunnvannsmagasinet. Utpumping av grunnvann
fgrer til lokal endring i strgmningsretning fra og til elva som kan pavirke vann-
temperatur, oksygen og n@ringsstoffinnhold i overgangssonen, samt til tetning av
bunnsedimenter, som i neste omgang virker pa gkologien i vassdraget. Selv om hver
enkel pumpebrgnn langs et vassdrag sjelden har negativ effekt for elvevannet, kan
den samlede mengden av grunnvannsuttak i det aktuelle nedbgrfeltet ha betydning for
vannkvantitet og -kvalitet i vassdraget.
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Behov for langsiktig beerekraftig forvaltning av vannressurser: Sannsynlighet for
tgrke og klimaendring er to viktige faktorer. Lavere nydannelse og gkt uttak av
grunnvann fgrer til en reduksjon av grunnvannsbidrag til det totale avlgpet. Ved
fastsettelse av minstevannfgring ma det derfor tas hensyn til eksisterende og fremtidig
forbruk av vann (fordampning, vannverk, industri, vanning...).

Behov for skadebegrensingstiltak ved torke: Ved tgrke gker risikoen for forurensing
av elvevann pga. lavere fortynning av nedbgrfeltets avrenning. Vanntemperaturen
gker om sommeren eller synker om vinteren som fglge av lav vannfgring, mindre
turbulent strgmning og mindre bidrag av grunnvann.

Vannforekomsters status, andelen grunnvannsbidrag og vannbalanse: For a kunne
vurdere talegrensen til et vassdrag nar det gjelder vannuttak eller redusert vannfgring
er det ngdvendig forst a klarlegge kvalitet status for de aktuelle grunnvanns- og
overflatevannsforekomstene. I vassdrag med darlig status for grunnvann eller
overflatevann er det viktig a opprettholde en hgy minstevannfgring som kan fortynne
forurensningen. Annen viktig informasjon er andelen grunnvannsbidrag og
eksisterende og fremtidig vannuttak. Det er ngdvendig a tallfeste mengder vann som
naturlig inngar i det aktuelle nedbgrfeltet, dvs. a utfgre en vannbalansestudie, et
regnestykke om hvor mye vann som kommer inn (grunnvannsdannelse, nedbgr/
sngsmelting; returstrgmning), ut (vannuttak, fordampning, overfgring) eller lagres i
systemet. Kvaliteten til vannet som kommer inn i systemene er ogsa avgjgrende.
Returstrgmningen (avlgp, spillvann fra industri, kloakksystem) har ofte en forringet
kvalitet og hgy temperatur. Naturlig utstrgmning av grunnvann kan veare ogsa lokalt
av darlig kvalitet (lavt oksygeninnhold, hgyt innhold av nitrater). Hgyt grunnvanns-
bidrag indikerer hgy andel av grunnvann med lang oppholdstid og forutsier dermed et
bedre potensiall for a holde en stabil kvalitet og kvantitet i det regulerte vassdraget, sa
lenge grunnvannet holder en god kvalitet.

Behov for kartlegging av lpsmasser og registrering av alle vannuttak: En god
forvaltning av vare vannressurser og en effektiv saksbehandling av tiltak i vassdrag
krever oppdaterte fakta og data om flere forhold i det bergrte omradet (hydrologi,
geologi, gkologi, inngrep i vassdrag, vannuttak). De siste arene og som en fglge av
implementering av EUs vanndirektiv er det igangsatt flere prosjekter hvor denne
informasjonen er i ferd med a bli gjort tilgjengelig gjennom en nasjonalt web-basert
GIS-Igsning (se f.eks. GRANADA, NGU). Det er imidlertid fortsatt grunnleggende
informasjon som mangler. Det gjelder fgrst og fremst kartlegging og karakterisering
av lgsmassers avsetninger (sammensetning, mektighet, struktur) i Norge. Det gjelder
ogsa kartlegging av alle stgrre vannuttak i Norge (bade drikkevann og andre uttak)
med register over uttaksmengder og formalet med uttaket.

37



Analyseverktgy: Vi har i dette arbeidet vist at grunnvannsmodeller er instruktive
hjelpemidler for a visualisere strgmningsforlgp, og vi har dokumentert effekt av ulike
tiltak, noe som er en viktig stgtte for beslutningstagere. Vi har identifisert de viktigste
geomorfologiske, klimatiske og hydrologiske parametrene som kontrollerer sam-
spillet mellom grunnvann og elvevann, noe som gir oss bedre grunnlag ved saks-
behandling av inngrep i vassdrag inkludert grunnvannsuttak. Det er imidlertid tilgang
til palitelig informasjon om geologi som begrenser var mulighet til a bruke modellen
som effektiv analyseverktgy for hver enkel sak. Tallfesting av grunnvannsbidrag til
vassdrag anses som et viktig grunnlag ved fastsettelse av minstevannfgring. En
metode for a estimere, ved daglig registrering av vannfgring, grunnvannsbidrag til
det totale avlgpet ble derfor utviklet giennom dette arbeidet.
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Anbefalinger

Resultatene i denne rapporten gir grunnlag for folgende anbefalinger
ved fastsettelse av minstevannforing og ved andre tiltak som berorer
samspillet mellom grunnvann og elvevann:

Grunnvanns- og elvevannsressurser utgjgr et tett integrert system og ma
derfor forvaltes og reguleres i sammenheng;

Raske fluktuasjoner i vannfgringen har flere positive effekter som bgr
opprettholdes ved vassdragsregulering;

Forvaltningen, i trad med eksisterende lovgivning, ma sgrge for at samlet
grunnvannsuttak i et nedbgrfelt ikke vesentlig pavirker restvannfgringen i
nerliggende vassdrag;

Klimaendringer og fremtidig gkende behov for vann bgr tas i betraktning ved
fastsettelse av minstevannfgring;

For a opprettholde miljgvennlig minstevannfgring i ekstremt tgrre perioder,
er det aktuelt & palegge reduksjon av vannuttak (grunnvann og overflate-
vann). Det bgr utarbeides beredskapsplaner, kvoteringssystemer, hvor
prioritering mellom de ulike forbrukerne er avklart pa forhand: gardsdrift
(vanning og oppdrett), drikkevann (kommunale og private vannverk),
fiskeoppdrett, reguleringsmagasinering (kraftverk), og vannkrevende industri-
bedrifter. Det er derfor ngdvendig a kartlegge alle stgrre vannuttak i Norge
og a opprette en database over uttaksmengder og formalet med uttaket;

Vassdrag med god status, lite belastning (potensielle forurensninger,
vannuttak) og hgyt grunnvannsbidrag vil tale bedre tgrke og regulering.
Det kan derfor fastsettes lavere minstevannfgring i slike vassdrag;

Det er ngdvendig a forbedre kartlegging og karakterisering av lgsmassers
avsetninger (sammensetning, mektighet, struktur) i Norge.

Alle analyser, selv med automatisert stgtteapparat og veiledningsmateriale,
vil fortsatt kreve bedgmmelse av erfarne fageksperter. Det er derfor viktig
at den hydrogeologiske kompetansen i Norge styrkes og at forvaltningen av
vannressurser samordnes, og inkluderer en tverrfaglig tilnerming.
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