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                    prøve ble klassifisert som fin til veldig fin sand. Blå prøve ble klassifisert som medium sand. 


Klassifiseringen ble ikke nøyaktig da maskeviddene som ble brukt under sikting og fraksjonene 
 i klassifiseringstrekanten ikke samsvarte.  


Figur 4.18: Prøvenes klassifisering i sandtrekant (modifisert fra WRB, 2014). 


Figur  4.19  viser  kornfordelingskurve  til  de  fire  prøvene.  Se  tabell  C.4  i  vedlegg  C  for  den 
prosentvise kumulative fordelingen til prøvene. Fraksjonene leir og silt (<0,063 mm) er ikke 
med  da  det  kun  var  sandfraksjonene  som  ble  analysert.  Gul  prøve  har  lite  av  leir-  og 
siltfraksjoner (1 %) og er derfor mer nøyaktig med en kornfordelingskurve som dekker en større 
prosentandel. Rosa prøve har 16 % av leir- og siltfraksjonen og kornfordelingskurven vil derfor 
ikke være komplett. Grønn og blå prøve har noe grovere fraksjoner enn de andre prøvene. Disse 
prøvene er fra samme lokalitet (ved B6) og viser en relativt lik kornfordelingskurve. Rosa og 
gul prøve er fra lokalitet ved B5 og er mer ulik, spesielt i fraksjonene leir og silt. Rosa prøve er 
tatt ved 90-100 cm dybde og gul prøve er tatt ved 0-10 cm dybde. Dette indikerer at det er 
lokale forskjeller i innholdet av fine fraksjoner i løsmassene.  
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Figur 4.19: Kornfordelingskurve for de fire jordprøvene. Blå og grønn prøve er fra lokalitet B6, rosa 
 og gul prøve er fra lokalitet B5. 


Bestemmelse av hydraulisk konduktivitet 


Alle prøvene er godt sorterte med en sorteringsgrad (d60/ d10) under 5. Hazens likning (formel 
 3.4) for utregning av hydraulisk konduktivitet i mettet sone (Ks) kan derfor tas i bruk for alle 
 prøvene. Den hydrauliske konduktiviteten varierer fra 2,17´10-4 m/s til 2,78´10-5 m/s (Tabell 
 4.4). Den rosa prøven hadde mer enn 10 % finere materiale med kornstørrelser <0,063 mm. 


Resultatet for rosa prøve blir derfor en tilnærmet hydraulisk konduktivitet ved bruk av Hazens 
 likning.  


Tabell 4.4: Oversikt over effektive kornstørrelser for 10 %, 50 % og 60 % av den totale prøven. d60/d10


er sorteringsgraden. Ks er hydraulisk konduktivitet for mettet sone. 


Jordprøve  d10 d50 d60 d60/ d10 Ks (m/s) 


Gul  0,137  0,219  0,252  1,839  2,17´10-4


Grønn  0,07  0,217  0,266  3,8  5,67´10-5


Rosa  0,049  0,163  0,184  3,755  2,78´10-5


Blå  0,067  0,251  0,299  4,463  5,19´10-5


De ulike hydrauliske konduktivitetene til jordprøvene viser til at materialet er godt sortert sand 
 eller utvasket glasialt materiale. Ks-verdiene til grønn, rosa og blå prøve er på grensen til å være 
 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 prøve har høyest 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  10-4 – 10-2


Godt sortert sand, utvasket glasialt materiale  10-5 – 10-3


Siltig sand, fin sand  10-7 – 10-5


Silt, sandig silt, morenemateriale  10-8 – 10-6


Leire  10-11 – 10-8
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4.5  Undersøkelser av klimatiske forhold 
 Beregninger av grunnvannsbidrag langs Risa 


Beregninger fra karttjenesten NEVINA viste en middelvannføring fra område 1 (Hersjøen) på 
 0,569 m3/s. Middelvannføringen fra område 2 ble beregnet til å være 0,0754 m3/s, som tilsvarer 
 det direkte grunnvannsbidraget i dette området. Basert på dette vil vannet som føres gjennom 
 røret ved Risebru ha en vannføring på 0,644 m3/s. I område 3 ble middelvannføringen estimert 
 til å være 0,08775 m3/s. Dette vil tilsvare grunnvannsbidraget fra begge sider av elven i dette 
 området. Totalt vil middelvannføringen for hele strekket bli på 0,73 m3/s. Fra 1966-1975 og 
 1993-2001 har NVE målt vannføring i Risa med en gjennomsnittlig avrenning på 0,72 m3/s 
 (vedlegg F). Avrenning fra NEVINA ble beregnet til å være 0,73 m3/s og samsvarer godt med 
 vannføringsmålingene  fra  den  nedlagte  stasjonen  i  Risa.  Det  er  derfor  rimelig  å  anta  at 
 beregningene fra NEVINA er brukbare.  


Bidraget  av  direkte  utstrømning  av  grunnvann  inn  i  Risas  øvre  del  vil  være  summen  av 
 bidragene fra område 2 og område 3, og vil være 0,163 m3/s. Dette tilsvarer 22 % av den totale 
 vannføringen  og  viser  at  Hersjøen  gir  det  største  bidraget  av  vann  til  Risa  (ca.  80  %).  Om 
 tilførsel av vann fra Hersjøen stoppes midlertidig ved en blokkering av rør ved Risebru, så vil 
 Risa kun få tilførsel av direkte innstrømning av grunnvann.   


Fluktuasjoner i grunnvannet 


Grunnvannsnivå på Hauerseter og nedbør på Gardermoen fra perioden 2001 til 2018 kan finnes 
 i vedlegg G. Grunnvannsstanden fluktuerer fra år til år. Grunnvannsnivået var i 2007 18,9 m 
 under bakkenivå. I 2015 var grunnvannsstanden høyere på 17,5 m under bakkenivå og aller 
 høyest i 2016 med 16,8 m under bakkenivå. Grunnvannets fluktuasjoner kan ses i sammenheng 
 med mengde nedbør, og grunnvannet ser ut til å ha en forsinkelse på ca. 6 måneder.  


Temperatur, nedbør, snødybde og grunnvannstand fra 1. mars til 1. juni 2018 kan ses i Figur 
4.20. Snøsmeltningen skjer i løpet av ca. 3 uker i april. Grunnvannsnivået øker jevnt fra midten 
av april og får en topp i midten av mai, omtrent en måned etter at snøen er borte. Grunnvannet 
har  kortere  responstid  på  Nordmoen,  ettersom  tykkelsen  på  den  umettede  sone  er  mindre 
sammenlignet med den som er på Hauerseter.  
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Figur 4.20: Oversikt over temperatur (℃), nedbør (mm), snødybde (cm) og grunnvannstand (m under 
 bakkenivå) fra perioden 01.03.2018-01.06.2018. 
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Klimatiske forhold i vårperioden fra 2007 til 2018 


Figur 4.21 viser temperatur, nedbør og snødybde fra mars til juni for 2007, 2015 og 2016. Data 
fra andre år kan ses i vedlegg H. Det er lite som tilsier at det var spesielle forhold med hensyn 
på temperatur, snøsmelting eller nedbør i perioden mars til juni i årene med fiskedød (2007, 
2015 og 2016) i forhold til andre år. 2007, 2015 og 2016 skiller seg noe fra andre år med å ha 
lite snø som ble borte senest i begynnelsen av april. For de andre årene var det nesten ingen snø 
eller mye snø. I 2009, 2010, 2011, 2013 og 2018 var det mye snø. Snøsmeltningen går relativt 
raskt i alle år, fra mellom 2-4 uker. I årene med fiskedød øker 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 ℃. I andre år er det noe høyere temperaturer i denne perioden. I 
2016 er det litt varmere i mai enn i 2007 og 2015. En trend kan være at årene med fiskedød har 
lite snø, er litt kaldere enn andre år og uten store temperatursvingninger. I mai måned 2015 var 
det mer nedbør enn andre år, men i 2013 og 2014 var nedbøren også høy i mai. I 2007 og 2016 
var det mindre nedbør i løpet av mai.  
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Figur 4.21:Oversikt over temperatur (℃), snødybde (cm) og nedbør (mm) i årene med fiskedød 
 (2007, 2015 og 2016) fra perioden 1. mars til 1. juni. 
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Snøtaksering 


Beregninger av vannekvivalent (formel 3.5) fra snøtaksering gjennom de tre strekkene S1, S2 
 og S3 ga følgende vannekvivalenter: 


S1 i bjørkeskog hadde en gjennomsnittlig vannekvivalent på 145 mm. 


S2 i jordbruksområde hadde en gjennomsnittlig vannekvivalent på 170 mm. 


S3 i skråning ved Hersjøen hadde en gjennomsnittlig vannekvivalent på 212 mm. 


Gjennomsnittlig  vannekvivalent  for  alle  tre  strekkene  ble  176  mm.  Senorge.no  viser  en 
 vannekvivalent på 100-250 mm fra samme dato (21.03.2018). Dette er innenfor den estimerte 
 verdien,  men  vil  fortsatt  være  noe  upresis.  Snøtakseringen  ble  gjort  i  perioden  rett  før 
 snøsmeltingen begynte. Dette kan sammenlignes med vannekvivalenter beregnet fra senorge.no 
 fra tidligere år da snøen var på sitt tykkeste om våren rett før starten av snøsmeltingen: 


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  være  en  maksverdi 
sammenlignet  med  andre  år.  Alle  årene  med  fiskedød  (2007,  2015  og  2016)  hadde  en 
vannekvivalent under 50 mm før snøsmeltingen begynte. Det er derfor lite grunn til å tro at 
snømengde  med  mye  smeltevann  har  vært  en  vesentlig  faktor  for  episoder  med  fiskedød 
tidligere.  
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Konseptuell modellering av grunnvannsstrømning 


Figur  4.22  viser  grunnvannsmodellering  (modell  1)  av  tverrsnitt  like  ved  grunnvannskillet  i 
 nord til utstrømningsområdet Risa ved Risebru med 10 strømningslinjer. Se Tabell I.1 og Tabell 
 I.2 i vedlegg I for mer informasjon om bestemmelsen av de ulike enhetene og parameterne 
 hydraulisk konduktivitet og porøsitet i modellen.  


Figur 4.22: Modell 1 som viser strømningsbildet av tverrsnitt fra nord like ved grunnvannsskillet (196 
 moh.) til utstrømningsområdet i Risa (155 moh.). Toppen av modellen tilsvarer grunnvannsnivået. Grå 
 linjer angir ekvipotensiallinjer og blå streker angir strømningslinjer (1-10). 


Modellen viser at grunnvannets strømning går hovedsakelig gjennom ett lag. Laget med grovere 
materiale og høyere hydraulisk konduktivitet (grønt lag) gjør at strømningslinjene går raskere, 
og følger det grønne laget gjennom grunnen før de går opp ved Risa. Grunnen til dette er at 
laget  under  (blått  lag)  har  lavere  hydraulisk  ledningsevne  og  fungerer  som  en  sperre  for 
grunnvannsstrømningen  i  vertikal  retning.    Det  er  viktig  å  presisere  at  dette  kun  viser  en 
konseptuell strømningssituasjon og vil avvike fra det naturlige strømningsbildet. Allikevel kan 
modellen  gi  indikasjoner  på  at  heterogenitet  i  løsmassene  kan  gjøre  strømningsbildet 
komplekst.  Tabell  4.6  viser  hvor  lang  tid  hver  av  de  10  strømningslinjene  bruker  gjennom 
systemet.  Strømningslinje  1  til  9  brukte  mellom  190-530  dager  gjennom  tverrsnittet.  For 
strømningslinje 2-9 er det liten forskjell i oppholdstiden. Strømningslinje 10 vil representere 
den  dypeste  delen  av  akviferen  som  ender  direkte  i  Risa.  Oppholdstiden  til  denne 
strømningslinjen var betydelig lengre (6718 dager) enn de grunnere strømningslinjene.  
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Tabell 4.6: Strømningslinje 1 til 10 med oppholdstid i grunnen for modell 1.  


Strømningslinje  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 
 utstrømningsområdet Risa ved Risebru med ti strømningslinjer. Se Tabell I.3 og Tabell I.4 i 
 vedlegg  I  for  mer  informasjon  om  bestemmelsen  av  de  ulike  enhetene  og  parameterne 
 hydraulisk konduktivitet og porøsitet i modellen. I denne modellen er det inkludert en ekstra 
 enhet  øverst  i  modellen  som  er  sand  med  innslag  av  blokk/stein  og  grus.  Dette  laget  ble 
 inkludert for å undersøke om et hevet grunnvannsspeil gir endret strømningsbilde ved at mer 
 grunnvann følger det grovere laget.  


Figur 4.23: Modell 2 som viser strømningsbildet av tverrsnitt fra området ved Sesvolltjernet like ved 
 grunnvannsskillet (196 moh.) til utstrømningsområdet i Risa (155 moh.). Toppen av modellen tilsvarer 
 grunnvannsnivået. Grå linjer angir ekvipotensiallinjer og blå streker angir strømningslinjer (1-10). 


Strømningsbildet til modell 2 viser flere likheter med modell 1 der strømningen hovedsakelig 
er  i  det  øvre  grønne  laget.  Strømningen  gjennom  det  hvite  laget  ga  mer  konsentrerte 
strømningslinjer. Strømningslinjene følger det hvite laget før de går igjennom det gule laget 
relativt raskt med lengst oppholdstid i det grønne laget. Modellen viser at strømningslinjene går 
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mer horisontalt i enheter med høyere hydraulisk konduktivitet, i motsetning til enheter med 
 lavere hydraulisk konduktivitet hvor strømningen går mer vertikalt. Oppholdstiden blir derfor 
 noe  mindre,  som  også  kan  observeres  i  Tabell  4.7  som  viser  hvor  lang  tid  hver  av  de  ti 
 strømningslinjene  bruker  gjennom  tverrsnittet.  Modellen  viser  derfor  at  økt  heterogenitet  i 
 grunnen kan føre til endringer i strømningen som kan gi en kortere oppholdstid for grunnvannet.  


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


Strømningslinje  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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