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Referat

Erikstad, L. (red.), Bogen, J., Lenes, G., Rognerud, B., Sandersen, F.,
Tuttle, K. J. & @ygarden, L. Endringer i vannbalansen, Oslo hoved-
flyplass Gardermoen. - Betydning for verneverdiene i Romerike
landskapsvernomréde. - NINA Oppdragsmelding 308: 1-31.

Manipuleringer av grunnvannet i forbindelse med byggingen og
driften av Oslo hovedflyplass - Gardermoen, vil etter modellsi-
muleringer bare fgre til sma endringer i grunnvannstremmen ut
til ravinene i Romerike Landskapsvernomrade. Naturlig ars- og
arstidsvariasjoner vil bli opprettholdt. Det er allikevel mulig at en-
dringene vil kunne pavirke erosjonsintensiteten i ravinene. Bl.a.
er det teoretisk mulig at grunnvannstremmen kan fglge bestem-
te lag ut mot raviner og at vannstrgmmen dermed kan endres lo-
kalt med derpé& falgende endringer i erosjonsintensiteten. Faren
for at dette kan skje minsker nér avstanden fra ravinekanten til
naermeste infiltrasjonspunkt gker.

Ukjente faktorer knyttet til grunnvannstrammen, den detaljerte
sedimentologien og selve prosessen grunnvannserosjon gjgr det
ngdvendig & falge situasjonen ngye slik at eventuelle endringer
kan dokumenteres og problemer avbgtes. Visse omrader langs
ravinekanten er svaert fglsomme. Det er iaktatt at grunnvannsra-
viner som pnes har rykket tilbake 15 meter pr. ar. Erosjonsin-

tensiteten ser idag ut til & vaere sterst i Sognas sideraviner ut for
dagens flystripe.

I tillegg til endringer i grunnvannsmagasinet planlegges & slippe overvann
direkte ut i Sogna. Direkte utslipp kan ved store mengder fare til bety-
delige endringer i Sogna med derpé felgende erosjonsproblemer bade i
Sognas sideraviner og i Vikka. Et eventuelt utslipp i Sogna ma veere til-
passet Sognas lgpsstabilitet. Lepsstabiliteten ma undersgkes naermere
for & fastlegge toleransen ovenfor gkt varighet av hgy vannfering.

Erosjonen pa dyrket mark vil ikke bli bergrt av grunnvannsendringene
med mindre gkt ravineerosjon ferer til utrasing og ravinedannelse inn
pa dyrket mark. Det er allikevel viktig & felge med i erosjonsintensiteten
pa disse arealene siden de kan ha stor betydning for feltet i sin helhet.

Emneord: Ravineerosjon - Grunnvannsendringer - Overflateavren-
ning - Konsekvensanalyse - Gardermoen

Jim Bogen, NVE, Middeltunsgate 29, 0368 Oslo,

Lars Erikstad, NINA, Boks 1037 Blindern, 0315 Oslo,

Geir Lenes, Berdal Stremme, Vestfjordgaten 4, 1300 Sandvika,
Bengt Rognerud, Geofuturum a.s, Boks 1354, 1401 Ski,

Frode Sandersen, NGI, Sognsveien 72, 0855 Oslo,

Kevin J. Tuttle, Institutt for geologi, Boks 1047 Blindern, 0316 Oslo,
Lillian @ygarden, Jordforsk, 1432 As.
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Forord

| forbindelse med utarbeidelsen av utslippssgknad av forurenset
vann for den nye hovedflyplassen pd Gardermoen har Oslo Hoved-
flyplass AS gnsket & dokumentere sin sgknad i forhold til palagte og
egne miljgkrav. Det ble nedsatt en gruppe som szerlig skulle doku-
mentere erosjonsproblemer knyttet til eventuelle endringer i grunn-
vannsstrgmmen ut i ravinene samt effekten av eventuellt utslipp av
overflatevann i Sogna, og & se dette i lys av verneverdiene i Rome-
rike landskapsvernomrade.

Gruppen har gatt gjennom arsakene til erosjonen, hva som bidrar
mest til erosjon under ulike forhold og hva som er viktig & kontrol-
lere og overvake i forbindelse med vannhandteringen. Dessuten om
det er mulig & kvantifisere begrensinger og rammer som er viktige
for de tekniske lgsninger som velges. Gruppens medlemmer har
veert forfatterne av denne rapporten. Kontaktperson i Oslo Hoved-
flyplass a.s har vaert Astri Svenkerud, som ogsa har deltatt i grup-
pens mgter.

Prosjektet er koordinert av Lars Erikstad som ogsd har konsentrert
seg om virkningene sett i lys av verneverdiene i Romerike land-
skapsvernomrade. Kevin Tuttle har behandlet Gardermoslettas se-
dimentologi og dennes betydning for grunnvannsstrammen; Geir
Lenes, grunnvannet og simuleringsmodeller som kan si noe om fer-
og ettersituasjonen; Jim Bogen og Frode Sandersen, erosjonspros-
sessene i ravinene; mens Bengt Rognerud og Lillian @ygarden szer-
lig har sett pa erosjonen pa dyrket mark.

Oslo, 28. september 1994

Lars Erikstad
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1 Innledning

Oslo Hovedflyplass AS har i sitt miligoppfelgingsprogram satt fal-
gende miligmal i forhold til naturverdiene ved flyplassen: “Flyplas-
sen skal av hensyn til naturmiljeet i minst mulig grad berere eller pa
annen méte pvirke verneverdige naturomrader og leveomrader for
vilt. Drenering og infiltrasjon pa flyplassomradet skal ikke medfare
uenskede endringer i grunnvannet i de internasjonalt verneverdige
omradene eller pavirke utsiving av grunnvann i ravinene sgrvest for
flyplassen.”

Malsettingene er relativt generelle, og det er behov for en naerme-
re konkretisering av rammebetingelsene i forhold til verneverdiene
i Romerike landskapsvernomrade.

Det er her gjort en vurdering av hvilke effekter en eventuell en-
dring i grunnvannstrgmmningene / grunnvannsnivad kan ha pa
verneverdiene i Romerike landskapsvernomrade. Det er likeledes
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gjort vurderinger av effektene av eventuelle direkte utslipp av
overvann til Sogna. Vurderingene er gjort for & f& en bedre for-
stdelse og konkretisering av hvilke endringer verneverdiene er
spesielt sarbare mot.

Arbeidet har i tillegg til hver enkelts arbeid, omfattet mgter og dis-
kusjoner, delvis i felt. Her har alle gruppens medlemmer bidratt i en
flerfaglig diskusjon og preving av de omtalte problemstillinger. Det
har ikke vaert mulighet for grundig feltarbeid. Tidsfristene for grup-
pens arbeid har vaert meget knappe. Gruppens arbeid ma derfor
forstds som et beste skjgnn basert pé eksisterende viten samt de
data om simulerte manipuleringer av grunnvannsmagasin og over-
flatevann som har veert tilgjengelige for oss i slutten av august og i
lzpet av september 1994.

| figur 1 vises en oversikt over Romerike landskapsvernomrade Vik-
ka med flyplassen pa deltaflaten og flukskontrollsnitt som blir be-
skrevet senere i rapprten.

© Norsk institutt for naturforskning (NINA) 2010 http://www.nina.no
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Figur 1
Landskapsvernomrade og Oslo hovedflyplass - Gardermoen. Oversiktsplan.
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2 Romerike Landskapsvern-
omrade

Romerike landskapsvernomréde ble vernet ved kgl. res. av 1.11.
1985. Landskapsvernomradet er ca. 5 km? stort (figur 1) og utgjer
en del av et starre omrade (ca. 17 km?2) som i 1973 ble foreslatt ver-
net mot bakkeplanering. Dette store omradet inneholder de fleste
typiske elementer av leirlandskapet pd Romerike bade geologisk
(raviner, grunnvannsraviner, leirskredsgroper m.v.) savel som vege-
tasjonsmessig (beiteraviner, gjenvokste raviner m.v.). Behandlingen
av dette verneforslaget tok imidlertid sin tid, samtidig som bakke-
planeringen i jordbruket skjat fart. Resultatet var at store deler av
det opprinnelig foreslatte omradet ble sterkt preget av bakkepla-
nering og dermed uaktuelle for vern. Dette var en utvikling som var
typisk for denne terrengtypen i store deler av landet og som ferte
til at sterre omrader med relativt urgrte ravinesystemer er svaert
vanskelig & finne (Erikstad, 1992). Verneverdien i slike gjenvaeren-
de systemer er dermed wkt, saerlig nar disse omfatter starre ned-
barfelt slik tilfellet er i Romerike Landskapsvernomrade.

Begrepet “relativt urgrte systemer” er flytende og i dette tilfellet ble
0gsa bakkeplaneringer utfert i det omradet som na er vernet. En av
disse utlgste i 1979 et midlertidig vern i deler av Vikkas nedbgrfelt.
Dette midlertidige vernet satte ogsd fortgang i vernearbeidet som
ble avsluttet ca. 6 &r senere. Hovedkonflikten i forbindelse med
opprettelsen av verneomradet var i forhold til jordbruksinteressene
og gnsket om ytterligere bakkeplaneringer.

| diskusjonen om opprettelsen av verneomradet var det ulike mo-
menter som spilte stor rolle i beskrivelsen av verneverdiene:

1) Vern av det tradisjonelle romerikslandskapet, med raviner og ulik
arealbruk og vegetasjon.

8
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2) Vern av et helhetlig nedbgrfelt som referanse for landskapsut-
viklingen i slike omrader.

I tillegg var det ogsa viktig at Romerike landskapsvernomrade ut-
gjer de distale deler av Gardermoens kompleks av marine randdel-
taer som i seg selv 0gsa har svaert stor verneverdi (Erikstad & Halv-
orsen, 1992).

Det formelle formal med vernet ble definert & vaere “§ bevare en
del av Romerikes ravinelandskap med dets karakteristiske vegeta-
sjonsbilde, samt & sikre Vikka med tilharende nedslagsfelt som vi-
tenskapelig referanseomréde” . Hovedparagrafen i vernebestem-
melsene slar fast at “alle inngrep som vesentlig kan endre landska-
pets art eller karakter, herunder vegetasjonsbildet, er forbudt, som
f.eks. uttak eller utfylling av masse, herunder masseforflytning i
form av bakkeplaneringer, anlegg av veger, treslagskifte, flatehogst
og skogsprayting, framfaring av luftledninger, jordkabler eller klo-
akkledninger, henleggelse av avfall samt oppfering av bygninger,
anlegg eller andre innretninger"”

I hvor stor grad dette formelt vil binde lovligheten av grunnvanns-
manipuleringer inne pa selve sletta, er uklart. Tar vi imidlertid ut-
gangspunkt i selve malsettingen med landskapsvernomradet sam-
men med miljgmalene til Oslo Hovedflyplass AS, er det klart at det
vesentlige her er at den vitenskapelige referanseverdien knyttet til
Vikkas nedbgrfelt samt det generelle landskapsbildet i verneomra-
det ikke bgr endres vesentlig.

Nar det gjelder forholdet til vegetasjonsbildet i landskapsvernomra-
det har gruppen ikke spesiell kompetanse. Etter konsultasjoner med
botanikere i NINA er det imidlertid vér oppfatning at de konsekven-
ser som vil komme pa vegetasjonen vil domineres av gkt eller minket
erosjonsintensitet som er behandlet i detalj i denne rapporten.
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3 Faglig beskrivelse

3.1 Gardermoens geologiske avset-
ningsstruktur

3.1.1 Deltakomplekset

Flyplassen pd Gardermoen ligger pa store deltaavsetninger som
bestar av flere mindre delta, avsatt i kontakt med hverandre.
Sammen danner disse et deltakompleks med en forholdsvis tykk
breelvslette (sandur). Deltakomplekset ble avsatt i Preboreal tid,
omkring 9 500 &r far nd (Serensen, 1979, 1982), under tilbake-
trekning av den Skandinaviske innlandsisen (Holtedahl, 1924;
Serensen, 1982). Avsetningen av deltaet skjedde i kontakt med
breen, som sto i en grunn marin fjord (ca. 100 meter dyp) (Hol-
tedahl, 1924; Holmsen 1954, Tuttle, 1990). Fjordvannet var for-
holdsvis brakt p& grunn av den store vannfgringen fra innlandsi-
sen. Avsetningsperioden for hele deltakomplekset (ca. 4.4 km3)
er vurdert til & ha veert mellom 50 og 100 ar, basert pa strand-
forskyvningskurver og '4C-dateringer (Hafsten, 1956; Sgrensen,
1982). Den ytre geometrien av deltakomplekset var betinget av
berggrunnstopografi, lzsmassenes kornfordeling, forholdet mel-
lom smeltevannets og bassengvannets tettheter og smeltevan-
nets sedimentkonsentrasjon (Tuttle og Aagaard, 1994a). Delta-
ets tredelte struktur, dvs. delta-topplag, delta-skrdlag og delta-
bunnlag, viser typiske Gilbert-type enheter. Dette innebaerer
farst og fremst at deltafronten har en jevn og rund geometri og
at deltaskrdlagsenheten er forholdsvis bratt pga. lesmassenes

kornfordeling, de sedimentologiske prosessene og bassengdyb-
de (Nemec, 1990).

Topplagsenheten er forholdsvis tykk p.g.a. hurtig avsetning av lgs-
masser ved brefronten, skrdlagsenheten er steil med maksimum
vinkel pa ca. 30°, og bunnlagsenheten er forholdsvis tykk, skende
med gkende avstand fra sedimentkilden (Tuttle og Aagaard,
1994b; Tuttle et al., 1994).

3.1.2 Sedimentologiske avsetningsprosesser

Under avsetningen av deltaet, var det en breelvslette (sandur) som
utviklet deltaets topplag. P4 sletta, stremmet det et nettverk av for-
grenete breelver som stadig skiftet retning. Nar elvene nadde del-
tafronten og fjordbassenget, skjedde det en fraksjonering av de for-
skjellige kornfraksjonene som elvene fgrte med seg. De finere par-
tiklene (finsand, silt og leire) som var fraktet i suspensjon i elva mgat-
tet fjordbassenget med en lavere tetthet enn det brakke vannet i
fiorden. Dette farte til at disse fraksjonene stort sett ble transpor-
tert videre ut i bassenget fra deltaskraningen. De ble felt ut av vann-
strgmmen idet stremningshastigheten minket. Dette forklarer den
lave andelen av disse kornsterrelsene pa den gvre delen av skrala-
genheten (figur 2).

De grovere partiklene (middels- og grovsand, grus og stein) som ble
fraktet i bunntransport i elva, ble dumpet ved elvemunningen der
elven mistet en del av hastigheten og dermed sin transportkraft. De
grove massene dannet munningsbanker i elvemunningen eller ble

Deltasletta

Hypopyknal stram

Utfelling av suspendert
materiale

Deltabunnilag

Deltatopplag

Deltaskralag

Figur 2
Deltaenheten og avsetningsmil-
je modifisert etter Lonne (in

press.).
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avsatt pa deltaskraningen. Materialet fra disse bankene falt eller rul-
let videre et kort stykke ned skraningen. Der hvor elvene munnet ut
i bassenget, var det en delvis kontinuerlig aktivitet av sma ras pga
at rasvinkelen for de grove massene ved deltafronten ble overskre-
det. Disse sma rasene satt i gang strgmmer (turbiditter) bestdende
av grusig sand som rant nedover deltaskraningen og tildels ut pa
fijordbunnen (figur 3) (Tuttle og Aagaard, 1994b; Tuttle et al.,
1994). :

Resultatet av disse avsetningsprosessene er silt- og leirfattige topp-
lag og skralag, samt enkelte forholdsvis grove sedimentlag i skra-
lags- og bunnlagsenheten.

3.1.3 Avsetningsstrukturen ved deltaskraningen

Basert p& georadar og refraksjonsseismiske profiler, samt geotek-
niske boringer, er det etablert en viss oversikt over de ulike delta-
enhetene.Topplagsenheten i det sgrvestlige omradet er ca. 1-2 m
tykk med enkelte unntak der det har veert sterk erosjon ned til ca.
8 m under overflaten. Skrélaget er omlag 15-25 m tykt (201 m.o.h.

til ca. 180 m.o.h.), mens bunnlaget er ca. 70-80 m tykt (ca. 180"

m.o.h. til 100 m.o.h.). Bunnlaget ble under avsetningen dekket av
marin leire som ble felt ut av suspensjon fra det blandede smelte-
vannet og fjordvannet. Etter at innlandsisen trakk seg lenger nord-
over etter & ha avsatt Hauersetertrinnet, ble ogsa deltaskraningen
dekket av marin leire som ble tilfert fra Dal- og Minnesundtrinnet.
Det er denne marine leiren som mesteparten av Romerikes raviner
har gravd seg inn i (Holtedahl, 1924; @stmo, 1976; Longva, 1987).

Sedimentologiske undersgkelser som ble gjort innenfor det mellom-
liggende omradet pa deltaet har vist at sandlagene er ca. 10-15 cm
tykke og bestar av 0,2-10 cm tykke skikt. Lagene inneholder mellom-
til grovsand og ofte tilfeldig plasserte gruskorn og stein. Flere av la-
gene kiler ut bade nedover og oppover skrdningen. Innenfor det
grustaket der undersgkelsen ble utfert, er det antydning til en mulig
gjentagelse av grovere og finere enheter i deltaskralagsenheten. 8 m
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tykke enheter av 10-15 cm tykk lag veksler fra & inneholde grovsand
og forholdsvis mange gruskomn og stein til & inneholde mellomsand
med fa gruskorn og stein (Tuttle og Aagaard, 1994).

De samme avsetningstrukturene antas & eksistere ogsa ved deltafron-
ten, men med fin- til mellomsand isteden for mellom- til grovsand.

Helningsretningen pa lagene i skralagsenheten har vist seg til & vari-
ere mye innenfor en sektor pa ca. 180° (fra NNV-SS@). Trenden er,
imidlertid at lagene heller i samme retning som hovedretningen til
deltaets utbygningsretning, dvs. mot sgrvest i den sgrvestlige delen
av deltaet. Georadar-undersgkelser har vist at den store svingningen
i helningsretningen ser ut til & skyldes strukturer i avsetningen som er
tolket som sma odder (mini-lober) utenfor de sterste elvemunninge-
ne (Tuttle et al., 1994). Disse mini-lobene ma ikke forveksles med fu-

.gle-fot strukturen ved et finkornig, elvedominert delta. Fugle-fot

strukturen har en helt annen skala (flere 100 m) enn mini-lobene (ca.
150 m), og dannes under andre geologiske forhold.

Den gvre bunnlagsenheten, ut mot ravinelandskapet, inneholder
flere siltige sandlag (Bogen og Sandersen, 1991; Bogen et al.,
1993; Jensen, 1994; Sensterudbraten, in prep.; Tuttle et al., 1994).
Disse lagene er turbiditter eller andre typer tetthetsstreammer fra
deltaskraningen, der hvert sandlag har blitt avsatt innenfor et be-
grenset omrade og som kiler ut i de finere avsetningene. De aller
fleste turbidittlag vil ha forbindelse med skralagsenheten (Tuttle et
al., 1994).

3.2 Grunnvannet

Grunnvannsnivaet i deltakomplekset ligger stort sett i den gvre delen
av skralagsenheten. Mot deltafronten gker den hydrauliske gradien-
ten (Pstmo, 1976) og grunnvannsnivaet synker i skralagsenheten-
pga tappingen av grunnvannsforekomsten gjennom ravinene. In-
nenfor denne lavere delen av skralagsenheten er den hydrauliske led-
ningsevnen ca. 105 my/s (Jargensen og @stmo, 1990; Jensen, 1994;

Figur 3 ras

Tetthetsstrammer av type turbiditter og
“debris fall” (ras) modifisert etter Ne-
mec (1980).

Debris tall /

turbidittstrammer

Deltasletta med
forgrenet elvesystem Y\
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Sensterudbraten, in prep; Tuttle et al., 1994). Dette generelle hy-
drauliske ledningsevnenivaet fortsetter nedover med dypet til noen
meter under overgangsonen mellom deltaets skralags- og bunnlag-
senhet. Ved omlag 25-30 m under terrenget i den distale delen av
deltaet minker ledningsevnen til 106 mvs og lavere. Et unntak er de
enkelte grovere sandlag som har forbindelse med skralagene og er et
resultat av tetthetstremmene fra deltaskraningen. Innenfor disse
sandlagene vil den hydrauliske ledningsevnen vaere hgyere enn i de
omkringliggende siltige bunnlag. De enkelte sandlagene vil kunne ha
mye 4 si for grunnvannsdreneringen ut mot ravinene.

Innenfor den nedre delen av skrélagsenheten og den gvre delen av
bunnlagsenheten, vil lzsmassenes hydrauliske ledningsevne kunne ha
en starre innvirkning p& grunnvannstremningen. De enkelte grovere
tetthetstremlagene vil kunne ha ledningsevne slik at grunnvanns-
stramningen vil foretrekke retninger parallelt med sandlaget isteden
for vinkelrett p&. Det er det starre innslaget av silt i den nedre delen
av skrélagsenheten som gjer at den horisontale ledningsevnen blir la-
vere. | slike tilfeller vil grunnvannet kunne stramme raskere i de gro-
vere sandlagene. Dette er under den forutsetningen at den distale
enden av sandlaget ikke kiler ut i finere lgsmasser. Ravineerosjon er
en prosess som eksponerer bunnlagsenheten og treffer pa de enkel-
te sandlagene, slik at denne type forhold oppstér. Grunnvannet kan
dermed strgmme ut med en hgyere hastighet enn i de omkringlig-
gende siltholdige lzsmassene. Man mé ikke se pa de enkelte grove-
re sandlagene som en type sluk for grunnvannet, men heller en ras-
kere strgmningsvei for noe av grunnvannet, og en mulig forklaring
pa plassering av de forskjellige niva av kilder i ravinene.

Undersgkelser av noen kilder i et par raviner i Sognas nedslagsfelt
har vist flere typer kilder avhengig av lgsmassenes lagdeling og
grunnvannsniva (Jensen, 1994). Med hensyn til vannfering i de en-
kelte kildene, er disse delt inn i to grupper. Den ene gruppen har
forholdsvis konstant vannfaring mens den andre gruppen viser
svingninger i vannferingen. Den sist nevnte gruppen er de kilder
som ligger gverst i ravinene og som ser ut til & vaere grunnvannsni-
vdavhengige. Under perioder med forholdsvis lavt grunnvannsniva,
vil enkelte av kildene veere tarre.

De nedre kildene ser ut til & representere en "grunnstremning” el-
ler "base flow" av grunnvann der vanninntaket til disse lagene er
sdpass langt inn p& deltaet at inntaket ligger lavere enn min./maks.
sonen for grunnvannsniva. Vannfaringen vil antakelig svinge noe
ogsé i de lavereliggende kildene med en endring i grunnvannsniva-
et, selv om starrelsesorden vil vaere mye mindre enn ved de oven-
forliggende kildene. Endringer i de nederste kildene vil komme pga
endret trykkpotensial. Basert pa de fa data som er tilgjengelig, kan
undersgkelsene statte teorien om at det er slike relativt grovere
sand- og siltige sandlag som utgjer hovedstremningsvei for grunn-
vannskildene. Dataene antyder ogs& en sammenheng mellom den
sedimentologiske strukturen av lgsmassene, grunnvannsnivd og
plassering av kildeutspring.

3.2.1 Metodikk og simuleringsverktoy
Overflatemodell

Overflatemodellen (SINTEF, 1994a) er basert pa programmet SIN-
BAD utviklet ved SINTEF og NTH. SINBAD er et sakalt distribuert hy-

1

drologisk program for beregning av overvannsdannelse, og inklude-
rer fordeling mellom impermeable og permeable flater, vegetasjons-
og hgydeforhold i det aktuelle avrenningsomradet. Modellen er vik-
tig for vannbalanseberegninger i kombinasjon med grunnvannsmo-
dellering. SINBAD beregner nedbgrens fordeling mellom overflate-
avrenning, fordamping, infiltrasjon og grunnvannsdannelse.

Det er gjennomfgrt en omfattende innsamling og bearbeiding av
klimadata og omradedata. Dataene er verifisert, korrigert og statis-
tisk bearbeidet (SINTEF, 1994b). Datagrunnlaget omfatter dggn-
nedbgr (regn og sng) og temperatur i perioden 1946-93, korttids-
nedber i perioden 1976-93 samt mélinger av sn@smelting med snz-
pute. Omradedata er knyttet til eksisterende flyplass og omfatter
ledningsnett, tette arealer, fallforhold m.m. Datagrunnlaget er be-
nyttet ved kalibrering av SINBAD modellen og som inngangsverdi-
er ved tilsvarende simulering pa den nye hovedflyplassen. Modellen
er sensitivitetstestet.

Grunnvannsmodell

Det er etablert en grunnvannsmodell (SINTEF, 1994c) basert pa den
numeriske modellen MODFLOW. MODFLOW er et kommersielt og
anerkjent internasjonalt stremnings- simuleringsprogram utviklet av
US Geological Survey. Grunnvannsmodellen er knyttet til overflate-
modellen via et eget utviklet programverktay. Slik den er utformet
i dag har den ikke detaljoppl@sning i randomradene.

En forutsetning for & kunne modellere tidsavhengig grunnvann-
stramning tett opp til de naturlig eksisterende forhold, er kunnskap
om grunnvannsmatingen og tilgang til et kraftig simuleringsverkt-
@y. For & optimalisere modellen, er det gjennomfert et omfattende
kalibreringsarbeid som ogsa inneholdt en sensitivitetsanalyse av uli-
ke viktige hydrogeologiske parametre. Etablering av modellen og
grunnvanns-simuleringene er utfgrt av SINTEF etter radgivning fra
Berdal Stremme A.S.

3.2.2 Modellens rammebetingelser

Grunnvannsmodellen er opprettet pa grunnlag av et utstrakt kjenn-
skap til de hydrogeologiske forhold. Dette omfatter kjennskap til
lagdeling, hydraulisk ledningsevne, laggrenser og randbetingelse-
rer. Modellen er en 3-lags modell der hydraulisk ledningsevne (ver-
tikalt og horisontalt) innenfor hvert lag er statistisk fordelt i henhold
til funn i felt. Den har ingen (sa langt) mulighet for & simulere de
komplekse sedimentasjonsformene langs deltaranden og effekten
dette har for grunnvannstremningen her. Grunnvannsmodellens
randbetingelse er gitt som fast potensiale grunnet bl.a. manglende
data og liten mulighet for flukskontroll. Dette medferer mindre
grad av sensitivitet i randsonen.

Fra grunnvannsdannelses-perioden 1946-1993 ble perioden 1981-
1990 valgt ut som representativ for simuleringsoppgaven. Perioden
omfatter en middelssituasjon med lokale maksimum og minimum
grunnvannsdannelse. Fra denne perioden vises grunnvannstilstan-
den fra tre utvalgte ar, det vil si:

- 1981: Enkelt &r med middels hgy grunnvannsmating (377mm).
- 1988: Enkelt & med hgy grunnvannsmating (674 mm). 1987
hadde ogsa tilsvarende hgy mating (645 mm).
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-1990: Enkelt &r med liten mating (351 mm). Forutgdende ér,
1989, hadde tilsvarende liten mating (329 mm).

Den modellerte farsituasjonen er knyttet til eksisterende forhold ved
Gardermoen flyplass. Med grunnvannstilstand forutsettes grunnvanns-
nivéet og grunnvannsstrgmming (vannfluks) giennom kontrollsnitt (pa-
rallell a, figur 1) mot randen av det modellerte omrédet. Den model-
lerte ettersituasjonen omfatter et eksempel pa ny flyplass utbygget. Det
presiseres at dette eksempelet ikke mé oppfattes som valgt lgsning.

P& den nye flyplassens grentomrader forutsettes nedbgren infiltre-
rert direkte. Fra tette flater vil vannet transporteres ut til kanten av
rullebanene for infiltrasjon. Grunnvann drenert fra jernbanetraséen
forutsettes reinfiltrert (totalt 15 I/s) i et reinfiltrasjonsalegg (linjer).
Forurenset overvann (monopropylenglycol) fra avisningsplattforme-
ne forutsettes transportert ut av modellen.

Disse simuleringene har forutsatt at senkingen av grunnvannsniva-
et i byggefasen grunnet drenering langs kulvert og jernbanetrasé,
startet i mars 1994. En forenklet simulering av grunnvannssenking
i selve byggefasen (uten seksjonering) er gjennomfert. Etter 36 mnd
antas byggeprosessen & vaere avsluttet. Fra dette tidspunkt analy-
seres en periode pa 10 &r (1997-2006). Grunnvannsmatingen i den-
ne perioden er ekvivalent med forholdene i perioden 1981-1990.
Simuleringslasningene er tidsavhengige (transient lgsning).

Mulige grunnvannseffekter i randsonen mot Vikka er forsgkt malt
ved 4 etablere et kontrollsnitt for flukskontroll samt & sammenligne
"grunnvannskotekart" fra fgr og ettersituasjonen. Ved 8 sammen-
ligne vannstrgmmen gjennom et gitt snitt for det simulerte inngre-
pet i grunnvannsmagasinet med far-situasjonen, kan vi fa et inn-
trykk av hvilken effekt inngrepet medferer. De beregnede vann-
fluksene gir ikke noe ngyaktig informasjon om de vannmengder
som strgmmer ut av omradet, men ma betraktes som indikator-pa-
rameter. Sammenligning av grunnvannskotekart (fer- og etter-situ-
asjonen sammen) gir ogsa et godt inntrykk av inngrepets effekt pa
grunnvannsstrgmningen ut mot Vikka.

3.3 Ravineerosjon

De naturlige erosjonsprosessene i leirterrenget pd Romerike kan
grovt deles inn i fglgende hovedgrupper:

- Avrenning i dreneringssystemet

- Massebevegelse i sideskraninger

- Overflateavrenning

- Underjordisk kanalisert drenering ("piping")
- Grunnvannserosjon

Omfanget av erosjonen har blitt kartlagt i utvalgte raviner pa Ro-
merike i Leiras nedbgrfelt (Bogen og Sandersen, 1991).

3.3.1 Avrenning i dreneringssystemet

Den direkte pavirkningen av det rennende vannet ferer til erosjon i bek-

kelgpet. Erosjonsintensiteten er i hovedsak bestemt av strgmningshas-
tigheten og av motstandskraften til lgpsmaterialet. Nar vi betrakter et
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tverrsnitt av bekkelgpet, kan det vaere naturlig 3 dele lgpserosjonen inn
i to hoveddeler, henholdsvis lateral og vertikal Igpserosjon.

Lateral (sideveis) lopserosjon

Stremningshastigheten og dermed ogsé erosjonen er starst i ytter-
svinger, mens det har en tendens til & forega en sedimentasjon i in-
nersvinger. P4 sikt kan disse prosessene resultere i en sideveis forflyt-
ning av hele bekkelapet, slik tilfellet er med et typisk meandrerende
lepsmanster. Et slikt manster finnes pa lange strekninger i Leira, og da
spesielt i de nedre delene naermest @yern. Vikka har ogs& utviklet en
elveslette hvor sideveis forflytning finner sted om enn i mindre grad.

Erosjonsintensiteten vil ogsa vaere avhengig av i hvilken grad det fo-
regdr massebevegelse (bakkesig) i sideskrdningene ned mot bekke-
lopet, idet bekkelgpet vil forsgke opprettholde sitt tverrsnittsareal
ved 4 frakte bort tilfert materiale fra skréningene.

Vertikal lapserosjon (bunnsenkning):

Graden av vertikal lgpserosjon vil farst og fremst vaere avhengig av
lengdeprofilets utseende. Et bekkelgp med en gitt vannfering og
kornfordeling av bunnsedimenter vil med tiden preve & grave seg
ned inntil det ndr det sakalte likevektsprofilet.

Norges Geotekniske Institutt gjennomferte i slutten p& 1960-tallet en
omfattende studie av problemer vedrarende kvikkleireskred pa Ro-
merike (Bjerrum 1971). | dette arbeidet ble et antall bekker innenfor
et nedbgrfelt (Hynna) oppmalt for & bestemme gradient og areal av
nedbgrfelt. Hver bekk ble klassifisert etter graden av erosjon:

- Bekk som viser aktiv erosjon
- Bekk i tilnaermet likevekt

- Bekk som viser oppgrunning

Hver bekk ble avmerket i et diagram som vist i figur 4. P4 bakgrunn
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A Bekk som viser aktiv erosjon
o Bekk i likevekt
e Bekk som viser oppgrunning
Figur 4

Sammenhengen mellom arealet av et nedberfelt og lepsgradient
for bekker med ulik grad av vertikal lepserosjon (Bjerrum, 1971).
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av dette diagrammet var det mulig & trekke en linje som skilte de
bekker som hadde aktiv erosjon fra de bekker som var i tilnaermet
likevekt uten nevneverdig erosjon. Denne linjen kan uttrykkes ved
felgende ligning:

Sk =0,0116/A0.55

der Sy er kritisk gradient og A er nedberfeltets areal i km2. | bekker
med brattere fall enn denne kurven vil det fortsatt forega vertikal
lzpserosjon, og det er ogsd mulig & vurdere hvor stor den potensi-
elle nedskjaeringen kan bli.

Figur 5 og 6 viser eksempler pa lengdeprofiler av Vikka og Slem-
dalsbekken, og hvordan disse ligger i forhold til likevektsprofilet.
Slemdalsbekken illustrerer hvordan forholdene er i sideravinene til
Vikka. | de gvre delene av disse ravinene er det fortsatt en aktiv ned-
skjaering som utlgser skred i sideskraningene. Erosjonsintensiteten
i Slemdalsbekken som er en typisk skredravine med V-formet tverr-
profil, ble mélt til 1131 tonn/km? i &ret (Bogen et. al., 1993). Ho-
vedlgpet i Vikka har en lavere erosjonsintensitet, malt til 141
tonnvkm? i &ret for perioden 1989-1993. Grunnvannsravinene spil-
ler en viktig rolle i dette systemet ved at sanden fra deltaavsetning-
en fares i bunntransport og danner et dekksjikt i elvelapene. Dette
har en stabiliserende effekt.

Tilpasningen til et likevektsprofil gjelder for et bestemt hydro-

logisk regime og den ndvaerende materialtransport. Hvis avren-
ningen endrer seg pa grunn av endring i nedbagr eller som et re-
sultat av menneskelig virksomhet, vil det tilpasses et nytt like-
vektsprofil. Profilet vil ogsa endre seg hvis materialtilfgrselen
endres.

3.3.2 Massebevegelse i sideskraninger

Massebevegelse er et samlebegrep for masseforflytning som skjer
pa grunn av tyngdens pavirkning. Denne prosessen vil fare til en
transport av lgsmasser nedover skrdningen. Dersom det renner en
bekk i skradningsfoten, vil denne grave i det tilfarte materialet og
transportere det nedover nedberfeltet. Dette samspillet mellom
massebevegelse i skraninger og fluvial erosjon/transport er sammen
med grunnvannserosjonen den viktigste nedbrytningsprosessen i
landskapsvernomradet. Det er vanlig & skille mellom raske og lang-
somme massebevegelser.

Raske massebevegelser: Skred og utglidninger

Stabiliteten av en skraning er i farste rekke avhengig av pore-
vannstrykket og skraningsgradienten, og avtar med gkende po-
retrykk ved f.eks. sterk nedber eller sngsmelting og med gkende
gradient. Stabiliteten vil ogsa bli redusert dersom det skjer en un-
dergraving av skraningsfoten som falge av erosjon i et bekkelgp.
Dessuten har erfaring vist at menneskelige inngrep som f.eks.

Vikka

{ Ep=-0,06

profil

likevektsprofil

"4000 m

0 2000

Figur 5
Lengdeprofilet av Vikka sett i forhold til likevektsprofilet og typisk
tverrprofil med dominerende erosjonsprosess.

m.o.h. Sideravine
156 _
g Ep = 6,00
148 - _
} profil
140 -
132 - likevektsprofil

0 200 400 600 800m

Figur 6
Lengdeprofilet av sideravinene sett i forhold til likevektsprofilet og
typisk tverrprofil med dominerende erosjonsprosess.
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snauhogging eller anlegg av skogsbilveier i bratte skraninger har
gitt opphav til skred.

Traer og vegetasjon har en viktig stabiliserende effekt ved at rot-
systemene binder Igsmassene i skraningene. Traerne forbruker
ogsé& markvann og bidrar til at porevannstrykket senkes og stabi-
liteten gkes.

Langsom massebevegelse: Jordsig

Vaete-/tarke-sykluser og en veksling mellom frysing og tining vil
fere til en sakte bevegelse av lgsmassedekket nedover skraning-
en. Denne bevegelsen som kalles bakkesig, er starst i silt- og leir-
holdige jordarter og gker dessuten med gkende skraningsgradi-
ent. | de bratte ravinedalene i de marine leiromradene vil bekke-
Izpene 3 en stadig tilfarsel av lasmasser fra sidene pa grunn av
bakkesig. For at bekkelapet skal opprettholde sitt tverrprofil ma
det forega en sideveis lgpserosjon.

For & méle starrelsen p& dette siget ble det varen 1990 boret 2
m dype hull langs to profiler i Vikkas nedbgrfelt, 5 hull langs
hvert profil. | hullene ble det satt ned armerte plastrgr. Ved 4
méle forandringer i helningen péa disse rgrene, kan bakkesiget
beregnes. Méalingene sé& langt indikerer at gjennomsnittlig sig i
overflaten er av starrelse 1-2 cm pr. &r jevnt avtagende ned til
omlag 1 m dybde (figur 7). Siget er sterst i de bratteste delene
av profilet.
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3.3.3 Overflateavrenning

Overflateavrenning utenom det vanlige dreneringsnettet vil kunne
grave i losmassedekket. Denne avrenningsformen er i Norge stort
sett begrenset til arealer der det naturlige vegetasjonsdekket er fjer-
net (se kapittel 3.4).

Pa steder med vegetasjon vil humusdekket og rattene fare til at in-
filtrasjonen i de aller fleste tilfeller er stor nok til & hindre avrenning
pa overflaten. | tillegg kan det forekomme overflateavrenning i
bratte skraninger under spesielle nedbgrforhold, eller i perioder nar
telen hindrer gjennomstrgmning av vann nedover i jordprofilet,
men vanligvis vil ikke slik overflateavrenning avstedkomme erosjon.

3.3.4 Underjordisk kanalisert drenering

Det ble under feltbefaringene observert flere eksempler p& underjordiske
dreneringskanaler med diameter i giennomsnitt rundt 10-20 cm. Slike
dreneringssystemer er beskrevet i internasjonal litteratur, og den engelske
termen for denne avrenningsformen er "piping " . Det synes klart at det vil
forega en erosjon i disse kanalene i forbindelse med flomsituasjoner.

Omfanget av slik underjordisk drenering er ikke kjent, og det er der-
for vanskelig & ansla sterrelsen pa erosjonsbidraget som felge av
denne prosessen.

Figur7
Maélinger av bakkesig i to skraninger i

Sideravine til Vikka
(type V-dal)

Vikka ravinen
(Ravinedal med
elveslette)

Vikkas nedbarfelt.
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3.3.5 Grunnvannserosjon

Langs Gardermo-sletta fins det en rekke grunnvannskilder. Mange
av ravinedalene i Vikka og Sogna ender opp i grunnvannsraviner
langs Gardermo-plat&et. | disse ravinene spiller grunnvannet en vik-
tig rolle bade med hensyn til avrenning og erosjonsprosesser.

I en &rlig middelflom utgjer bidraget fra grunnvannet ca. 30 % ved
malestasjonen i Vikka (figur 1). | sideravinene inn mot Gardermo-
en bidrar sannsynligvis grunnvannet enda mer til avigpet. Dette in-
nebaerer at grunnvannet har stor betydning for lgpserosjonen og
nedskjaeringen i de gvre og aktive delene av ravinesystemet.

Erosjonsprosessen er mest intens ndr grunnvannsnivaet i lgsmassene
faller med stor gradient ut mot ravinene. Hvis poretrykket i skr&ningen
ikke blir kompensert med mottrykk fra tilstetende masser, vil skréning-
en bli ustabil. Grunnvannsraviner dannes sarlig i sand- og grusavset-
ninger hvor permeabiliteten er stor. Den kan under spesielle forhold
vaere en saerdeles aktiv erosjonsprosess og er kjent fra nedtappinger av
magasiner, f.eks. Holmsen (1963), Korbal (1975) og Bogen (1986). Sli-
ke inngrep er ikke direkte sammenlignbare siden det er mange forhold
som begrenser omfanget i natursystemene. De viser imidlertid at selv
sma mengder grunnvann kan erodere betydelige masser.

I grunnvannsravinene bestar hver utrasning ofte kun av et lite vo-

Figur 8
Aktiv ravineerosjon rett

syd for dagens rullebane.
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lum. Prosessen kan imidlertid skje raskt. Eksempler pa dette er de
to grunnvannsravinene i lokalitet 1 og 2 pa figur 1. Ved lokalitet
1 mener lokalkjente at omradet var stabilt i begynnelsen av 70-
arene. Flybilder bekrefter dette. Pa slutten av 1980-tallet ble det
observert aktiv erosjon, og i Igpet av de to siste drene har ravinen
gravd seg ca. 30 m tilbake (figur 8). Ved lokalitet 2 ble det ob-
servert en lignende periode med aktiv erosjon pa 1970-tallet. | da-
gens situasjon har aktiviteten her avtatt, og den gvre delen av ra-
vinen virker i dag stabil.

Ut fra disse observasjonene synes forskjellige raviner & vaere aktive
i ulike tidsrom trolig pga en kombinasjon av endringer i grunn-
vannstrgmmen og grunnvannsnivd, sammen med ulike sedimento-
logiske forhold langs ravinekanten. En ngdvendig betingelse for at
en ravine skal forbli aktiv, er at utraste masser blir transportert ned-
strgms av rennende vann.

3.4 Erosjon pa jordbruksareal

Erosjon pé& jordbruksareal skyldes hovedsakelig at overflatevann
stremmer over arealene i perioder ndr jorda er uten plantedekke.
Vanligvis er erosjonen sterst i perioden fra hast til vér. Jordarbeiding
om hgsten ferer normalt til starre erosjon i vinterperioden enn for
uplgyde areal.

3.4.1 Inndeling av erosjonsformer

- Flateerosjon skjer p& hele jordet, arealet, figur 9. Den kan
deles inn i tynnsjikterosjon der tynne jordlag, under 0.2
mm/ar, fraktes bort og fureerosjon (rillerosjon, farerosjon) der
vannet graver konsentrerte furer som kan fylles ved normal
jordarbeiding. ’

- Groperosjon (grafteerosjon): Vannet graver dype grafter eller nyd-
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annede raviner som ikke kan fjernes med vanlig jordarbeiding, min-
dre planeringstiltak ma til.

- Punkterosjon: Erosjon i enkelte punkter som usikrede grafteutigp
og nedlgpskummer for overflatevann.

- Erosjon gjennom drenssystem: Jordtap malt ved utlegp av drenssy-
stem. Partiklene kan stamme fra overflaten eller fra indre erosjon i
jorda.

Erosjonen er avhengig av bade naturgitte faktorer og av land-
brukets egne driftsfaktorer. De naturgitte faktorene er: jordas
eroderbarhet, topografi, hellingslengder og hellingsgrader, og
klimaforhold som regnvaersepisoder, sngsmelting og tele og
eventuelt regnveer i smelteperioden. Driftsfaktorene er: areal-
bruk (korn, radkulturer eller gras), hydrotekniske anlégg med
kontroll av overflatevannet, planering og erosjonssikring av pla-
neringsfelt og jordarbeidingsmetoder (utsatt og/eller forenklet
jordarbeiding).

3.4.2 Naturlig erosjonsrisiko

Det foreligger ikke malinger av erosjon fra jordbruksarealet innen-

for landskapsvernomradet. Norsk institutt for jord- og skogkartleg-
ging (NIJOS) har jordsmonnskartlagt omradet og utarbeidet ero-
sjonsrisikokart (NJOS, 1994a og b). Beregningene av gjennom-
snittlig erosjonsrisiko for flateerosjon er basert pa en tilpasning av
den universelle jordtapsligningen, USLE, (Wishmeier og Smith,
1978) til norske forhold (Lundekvam 1990).

A=R+K«LxSxCxP

der A = gjennomsnittlig arlig jordtap, R = faktor for regnenergi, K
= faktor for jordas eroderbarhet, L « S = terrengfaktor, hellings-
lengde og hellingsgrad, C = driftsfaktor og P = faktor for spesielle
jordverntiltak.

- ~Flateerosjon:
‘ ty/nns_;uktemsjon
_ -

-

ureerosjon,
lerosjon

r/ "f
/,9'/
/ e
. W, INTRe
Erosjon gjennom — ..
drenssystem o
..,/ P // Vd
~.Punkterosjon v
Ty 7‘ ’
—

Figur 9
Prinsippskisse av ulike erosjonstyper pa jordbruksareal.
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R « K = LS er naturgitte faktorer, mens det i hovedsak er de to
siste jordbruket kan pavirke ved ulike driftsforhold og dyrkings-
system. For Romerike har Lundekvam (1990) utarbeidet falgen-
. de sammenheng for beregning av erosjon fra planert og upla-
nert jord:

-Uplanert jord: Jordtap (kg/daa x &r) = 224 « K« | « S « CR.
-Planert jord: (kg/daa « &r) =700 » K« | « S « CR

CR settes til 1 ved standard varkorndyrking med hgstplaying.
NIJOS bruker ovennevnte ligning og kartlegger jordegenskaper
(K faktor) og hellingsgrad (S faktor), men bruker standard 100
m hellingslengde ved utregning av erosjonsrisiko for de ulike
arealene.

Vi har benyttet samme beregningsgrunnlag og modeller som NI-
JOS, men de virkelige hellingslengdene for hvert enkelt skifte er
lagt inn etter metode utviklet av Eggestad (1992). Det er ogsa tatt
hensyn til at et skifte kan ha en blanding av ulike jordtyper og hel-
lingsgrader. Resultatene av denne beregningen gir en oversikt
over arealfordeling i ulike erosjonssrisikoklasser (tabell 1 og 2).
Beregningene er gjort for 1709 daa jordbruksareal i Vikkas ned-
barfelt. Det gir som resultat en midlere erosjon pa 210 kg/daa el-
ler 358 tonn totalt.

Beregningene viser at 30 % av arealet har liten erosjonsrisiko. Klas-
sene med liten og middels erosjonsrisiko, mindre enn 200 kg/daa
og &r, utgjer 72 % av arealet og 26 % av jordtapet. Det vil si at 28
% av arealet star for 74 % av beregnet jordtap. Beregningene an-
gir ikke arlige variasjoner i jordtap, men arlig gjennomsnitts ero-
sjonsrisiko mellom de ulike areal innen feltet.

Arealene med liten risiko, er flate med hgyt sandinnhold og stor
infiltrasjonsevne. Arealene med hgyere silt og leireinnhold har
0gsa starre erosjonsrisiko. Darlige strukturegenskaper, liten in-
filtrasjonsevne og liten stabilitet gjgr planeringsjorda ekstra ut-
satt. De planerte arealene har ogsa lange og tildels bratte hel-
linger noe som forsterker erosjonsrisikoen ytterligere. Arealene
med forsenkninger har ofte konsentrerte utlep til raviner.

Bogen et. al. (1993) har ved fordeling av erosjonsbidrag pa de uli-
ke kildene i Vikkas nedbgarfelt benyttet gjennomsnittsverdien 177
kg/daa for jordbruksarealet. Disse beregningene er ogsd basert pa
erosjonsrisikokartene til NIJOS og det er valgt et middeltall for ero-
sjonsrisiko i hver klasse. Nar en tar i betraktning de ulike bereg-
ningsmetodene, er de generelle anslagene for erosjonsrisiko av
samme starrelsesorden, 177kg/daa mot beregninger her p& 210
kg/daa. Til sammenligning er middelet for Slemdalsbekkens ned-
barfelt beregnet til 380 kg/daa. Slemdalsbekken, ogsa et delned-
berfelt til Leira, er representativ for et ravineomrdde med hayere
erosjonsintensitet.

Selv om det generelt ikke er sé stor erosjonsrisiko i omradet, er bi-
draget fra jordbrukserosjonen i Vikkas nedberfelt av Bogen et. al.
(1993) anslatt til & utgjere 70 % , mens den naturlige erosjonen
er beregnet til ca 30 %. Det er da forutsatt at alt arealet hgst-
playes og det er ikke tatt hensyn til at en del erosjonsmateriale vil
sedimentere der terrenget flater ut og derfor ikke nar vassdraget.
Forholdet vil derfor endres ved bl.a. endret driftsform som f.eks.
mindre hgstplgying.

17

3.4.3 Fureerosjon fra konsentrerte vannstreammer

| tillegg til flateerosjon, kan det vaere stor erosjon forérsaket av stor
overflateavrenning konsentrert i forsenkningene. Jordtapene ved
slik erosjon kan overstige de gjennomsnittlige tapene ved flateero-
sjon og denne erosjonstypen kan ikke beregnes ved jordtapslig-
ningen. | slike forsenkninger er det viktig & ha nedlgpskummer som
leder vannet til avlepssystemet far det far gjort stor erosjonskade.
Dersom slike anlegg mangler eller ikke fungerer, kan det bli sveert
stor erosjon. Spesielt pa planeringsjord kan skadene bli store. Der-
som vannet kommer ut i konsentrert utlgp fra jordet, kan det gra-
ve i fyllingskanten. Erfaringene viser at det ofte er feil i utforming-
en av slike anlegg.

. 3.4.4 Erosjon pa planeringsfelt

P& grunn av darligere strukturegenskaper blir erosjonsrisikoen for
flateerosjon pa planert areal regnet & vaere 3 ganger hgyere enn fra
uplanert areal. Jorda har liten infiltrasjonsevne. Dé&rlig struktur gir
gjenslamming slik at jorda har liten motstandsevne mot erosjon ved
overflateavrenning. Planeringsfelt har ofte store flater som samler
vannet i forsenkninger. Dersom det ikke er etablert anlegg for inn-
tak av overflatevannet, kan dette i tillegg ogsa gi haye erosjonstap.
Omfanget av erosjonen vil ogsd avhenge av om det ble iverksatt
erosjonshindrende tiltak da planeringarbeidet ble utfart. Vanlige feil
er at de avsluttende skraningene er darlig sikret slik at overflatevann

Tabell 1. Fordeling av erosjonsrisiko beregnet med aktuelle hel-
lingslengder.

Erosjon Areal Relativt Jordtap Relativt
(kg/daa) (daa) areal (kg/daa) jordtap
0-100 867 0.507 38874 0.108
100-200 379 0.222 54659 0.152
200-300 71 0.042 17598 0.049
300-400 112 0.066 39085 0.109
400-500 37 0.021 17598 0.049
500-600 56 0.033 29495 0.082
600-700 8 0.005 5307 0.015
700-800 39 0.023 30838 0.086
800-900 103 0.06 83901 0.234
900-1000 13 0.007 12308 0.034
1100-1200 24 0.014 29230 0.081

Tabell 2. Areal med ulik erosjonsrisiko inndelt etter samme klas-
ser som ved NIJOS utarbeidelse av erosjonsrisikokart

Erosjonsklasse Areal Relativt Jordtap Relativt
(kg/daa) (daa) areal (kg) jordtap
0-50 524 0.306 14118 0.039
50-200 722 0.422 79415 0.221
200-800 324 0.189 139921 0.39
800> 140 0.082 125439 0.35
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Tabell 3. Erosjonsmalinger i sma nedberfelt pd Romerike.
*= malt i samme felt, men ulikt tidsrom.

Tabell 4. Arlig jordtap i kg/daa for 5 felt pa Romerike i perioden
1987 - 1992. (@ygarden, 1994).

Jordart Ar Jordtap
kg/daa
siltig mellomleire 1986-1988 224 Rognerud et.al (1989)
siltig mellomleire*  1986-1988 197 Lundekvam (1993a)
* 1984-1989 233 .
* 1984-1991 306 "

Feltnr. 1987 1988 1989 1990 1991 1992
101 74 26 7 152 8 108
102 52 15 3 157 10 20
106 202 186 72 263 57 20
107 301 276 142 31 34 12
108 112 40 20 494 84 358

renner over skraningen og graver. Det kan fere til ny ravinering inn-
over pé jordet og gi jordtap som tilsvarer flere tonn/daa. Dersom
grefteutlsp som munner ut i en planeringsskraning ikke er sikret,
kan det gi omfattende graving og ravinering. Bogen et. al. (1993)
har beregnet erosjon fra et slikt usikret grafteutlap til 3 utgjere opp-
til 20 tonn pr &r fra en enkelt eiendom.

| Vikkas nedbgrfelt er det planert 550-600 daa (Landbrukskon-
toret i Ullensaker). Starste delen av dette arealet ligger innenfor
Romerike landskapsvernomrade. Planert areal utgjer omlag en
tredel av jordbruksarealet. 15 % av planeringsarealet er klassifi-
sert med svaert stor erosjonsrisiko. 30 % av planeringsarealet har
stor erosjonsrisiko, 45 % middels erosjonsrisiko og 10 % liten
erosjonsrisiko. Det er gjennomfert tiltak mot erosjon i ulikt om-
fang pa naermere 60-70 % av det planerte arealet, mens det
mangler tiltak pa en del arealer med til dels svaert stor erosjons-
fare.

3.4.5 Erosjonsmalinger pa jordbruksareal.

Uhlen og Lundekvam har anslatt erosjon pa lite erosjonsutsatt
jord til 75 kg/daa og péa erosjonsutsatt jord 300 kg/daa. Det er
stor variasjon i jordtap fra ar til ar (tabell 3). | lange maleserier kan
jordtapet variere med en faktor pa naermere 10 (Lundekvam
1993a).

Arsvariasjoner i erosjonstap

De sterste jordtapene er malt i kortvarige episoder med stor over-
flateavrenning spesielt i vinterperioden. Figur 10 viser antall avren-
ningsepisoder pr. maned i lepet av perioden 1987-1992, beregnet
pa grunnlag av 5 felt (tabell 4). Det er szrlig vinterperioden som
kommer ut som en risikoperiode for overflateavrenning. De siste &rs
milde vintre er &rsaken til avrenningsepisodene i januar og februar.
Normalt pleier det ikke vaere stor avrenning fer ved sngsmelting i
mars-april.

1990 er det dret med erosjonsmalinger pé jordbruksareal da det ble
registrert starst erosjon. Det var da tele i bakken. Sng og senere
mildvaer med regn pa delvis opptint jord i januar/februar ga stor
erosjon. Lundekvam (1993a) malte 920kg/daa i jordtap vinteren
89/90 mot 150 kg/daa i 91/92 for et felt med planert siltig mel-
lomleire. Fureerosjon pd mellom 300-500 kg/daa ble pdvist for
1990-92 (Lundekvam,1993b). Furene oppsto ved hellingslengder
over 150 m.

Det ble svaert store skader pa areal der det ikke var inntak for over-
flatevann og i darlig sikrede planeringsfelt. Noen eksempler er gitt i
tabell 5. Selv pa sandjord som vanligvis har liten erosjonsrisiko ble det
stor erosjon der vannet fikk samle seg i konsentrerte strammer. P3
nabojorder som ikke var jordarbeidet var det derimot ikke synlige ero-
sjonsspor. Slike eksempel som nevnt i tabell 5 viser hva som eventu-
elt kan skje med unormale vinterforhold p& ugunstige tidspunkt.

Antall avrenningsepisoder pr méned | lopet av perioden1987 -
1992 beregnet pd grunniag av 5 felt.

20 -+

15 +

10 +

5 -
Fi 10 0-
igur
Gjennomsnitts antall episoder med 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 N 12
overflateavrenning /mnd for 5 felt pa mdéned
Romerike i perioden 1987-1992.(Qy-
garden, in prep).
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Det er viktig & vaere klar over den store naturlige variasjonen i ero-
sjon. Selv om disse eksemplene viser "ekstreme episoder” kan lig-
nende forhold med konsentrerte vannstrgmmer ogsa forekomme i
landskapsvernomréadet. Det er vaeret det enkelte &r som i farste rek-
ke avgjer om det blir avrenning pa overflaten. Driftsformen som er
valgt, hgstplaying eller ikke, kontroll med overflatevann etc. og ero-
sjonssikring pa planeringfelt, er aktivt med & avgjere hvor stort det
faktiske jordtapet blir.

3.4.6. Jordarbeiding

Driftsformer: Korndyrking er dominerende driftsform p& mestepar-
ten av arealet. Det har vaert vanlig & hastplaye arealet, men det er nd
innfert en tilskuddsordning for ikke & jordarbeide arealene om has-
ten. Det er forventet at andelen av areal som ikke plgyes om hgsten
vil ke og at risikoen for erosjon dermed vil reduseres. Tabell 6 gir
en oversikt over relativ erosjonsrisiko ved ulike dyrkingssystem.

Tabell 5. Beregnet volum av utrast/erodert masse jan/feb 1990
fra felter med mangelfulle hydrotekniske tiltak (@ygarden in
prep.).
Jordtype Jordtap Jordtap Lengde av  Sterste Sterste
erosjonsspor bredde dybde
(m3) (tonn) (m) (m) (m)
Lettleire 124 174 73 5.7 1.5
Siltig mellomleire 19 279 180 0.65 0.4
Siltig mellomleire 10.8 15.1 256 0.7 0.07
Siltig sand 238 33.2 210 1.83 0.95
Sandig silt 186 260 368 2.5 1.55

19

Tabell 6. Erosjonsrisiko ved ulike driftsformer. Lundekvam (1993c.)

Dyrkingssystem CR- faktor relativt jordtap
Stubbharving med hestplaying 1

Harving hast og var 0.63

Varplgying, ingen hestharving 0.4

Bare varharving 0.35

Direktesaing 0.29
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4 Vurderinger
4.1 Simuleringer

Hydrologiske simuleringer

Korrigert arlig nedber er vist pa figur 11. Arsnedberen er et viktig pa-
rameter for grunnvannsdannelsen. Arlig grunnvannsdannelse for pe-
rioden 1957-1993 er presentert henholdsvis som drlig grunnvanns-
mating, midlere grunnvannsmating som 3 ars perioder og midlere
grunnvannsmating som 10-&rsperioder. Disse er vist pa figur 12.

Grunnvannsdannelse i perioden fra 1981 til 1990 ble valgt fordi
denne har en gjennomsnittlig grunnvannsdannelse (476 mm)
som er ubetydelig hayere enn middelverdien for perioden 1957-
1993 (474 mmV/ar). Variasjonen i grunnvannsmatingen er rimelig
stor, 674 mm/ar i 1988 (gjentak 27 &r) og 329 mm/ar i 1989
(gjentak 9 &r). Dette gir en god mulighet for & beskrive naturlig
endring (variasjonsomréade) av grunnvannsnivd og grunnvanns-
stremning, som med akseptabel sikkerhet kan sies & represente-
re variasjonen i referansetilstanden. Det er dette ettersituasjonens
effekt ma males mot.

Grunnvannsniva for et gitt ar er ikke bare avhengig av nedbar/
grunnvannsmating for det aktuelle dret, men ogsa av grunnvanns-
nivdvariasjoner i de foregdende ar. Derfor kan en relativt hayt
grunnvannsniva opptre i et &r med liten grunnvannsmating, f.eks.
som i 1989. Midlere grunnvannsdannelse for 3- og 10-arsperioder
viser effekten av variasjoner i pafelgende &r. Gjennomsnittlig ma-
nedlig grunnvannmating er vist for perioden 1957-1993 pa figur
13. Ménedlig grunnvannsmating i perioden viser at hoveddelen av
matingen foregdr i april, mai (50 %) og september,oktober og no-
vember (30 %). Grunnvannsmatingssimuleringene er ved modelle-
ring fordelt jevnt over dret og tidsforskyvelse i umettet sone er ikke
tatt hensyn til.
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Hydrogeologiske simuleringer
Diskusjon av mulige endringer av grunnvannsforholdene er knyttet
til felgende:

- Variasjon av grunnvannstremning (fluks) giennom kontrollsnitt bade
total og relativt. Dette gir en oversikt over ettersituasjonens effekt pa
naturlig fluks (vannbalanse) mot verneverdige resipienter i randsonen.

- Endring i grunnvannsbildet. Dette gir god oversikt over foran-
dringer i grunnvannsniva relativt il fer-situasjonen. Endringene er
vist som ikke sammenfallende grunnvannskoter.

- Grunnvannskotekart. Kartet gir et reelt bilde av grunnvannsniva-
et ved et gitt tidspunkt.

- - Stremningslinjer. Kartet gir et reelt bilde av grunnvannets strem-

ningsretning som oppstar under de gitte rammebetingelser.

Resultat av simulert for-situasjon

Referansesituasjonen (eksisterende flyplass) er vist gjennom simule-
ringene utfert for drene 1981, 1988 og 1990. Simulert naturlig va-
riasjon i grunnvannsniva i utvalgte punkter for flyplassomradet i pe-
rioden 1981-1990 er gitt i tabell 7. Det fremgar at variasjonene i
grunnvannsniva er store, men ikke betydelige. Vannstrgmmen i for-
skjellige snitt i grunnvannsforekomsten gitt som fluksindikator-pa-
rametre er vist i tabell 8. Grunnvannskotekart for 1981 er vist i fi-
gur 14. Pa figuren er det ogsa lagt inn stremningslinjer.

Resultat av simulert ettersituasjon

Grunnvannsniva i kontrollpunktet for den simulerte ettersituasjo-
nen fra 1997-2006 er vist i tabell 9. Resultatene viser at i kontroll-
punkt K6 (Figur 1) og K4 (mot Vikka) blir grunnvannsnivdet noe
heyere enn for referansetilstanden, mens maksimal variasjon i-
grunnvannsamplitude reduseres.

Korrigert nedber pd stasjon 0478 Gardermoen

Malknedber, mm

Figur 11

Arsnedber for Garder-
moen i perioden 1946-
1993 (SINTEF).
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Figur 12
Beregnet grunnvannsdannelse pa Gardermoen, perioder pa 1, 3, 5 og 10 &r (SINTEF).
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Tabell 7. Simulert naturlig variasjon i grunnvannsniva, 1981 til
1990. Verdien for grunnvannsniva er gitt ved utgang av aret.

Tabell 8. Vannstrem til randsonene for den gamle flyplassen i pe-
rioden 1981- 1990. Verdien for vannstrem er bestemt ved rets
slutt.

Kontrolisnitt Maks. fluks  Min. fluks Variasjon i vannstrem

Sted Maks. gv.stand Min. gv.stand Maks. gv.stand
variasjon,

for perioden  for perioden i perioden
1981-1990 1981-1990 1981-1990
(moh) (moh) (m)

Sentralt (K1) 199.5 197.9 1.6

Sentralt (K2) 198.4 196.6 1.8

Sentralt (K3) 196.7 195.0 1.7

Grytehullsjg (K7)  174.3 173.6 0.7

@st flyplass (K5)  190.2 188.8 1.4

Vikka (K4) 186.1 184.9 1.2

Songna (K6) 196.2 194.8 1.4

1981-1990
(I/s/km) (I/s/km) (I/s/km)
Parallell C* 31.2 26.0 5.2
Parallell A* 16.0 12.6 34
Parallell B* 14.0 10.8 3.2

Tabell 9. Simulert naturlig variasjon i grunnvannsniva, 1997-2006.
Verdien for grunnvannsniva er gitt ved utgang av aret (SINTEF).

Tabell 10. Vannstrem til randsonene for den nye flyplassen i perioden
1997-2006. Verdien for vannstrem er bestemt ved érets slutt.

Kontrolisnitt Maks. fluks  Min. fluks Variasjon i vannstrem

Sted Maks. gv.stand Min. gv.stand  Maks. gv.stand
variasjon,

for perioden for perioden i perioden
1997-2006 1997-2006 1997-2006
(moh) (moh) (m)

Grytehullsig (K7) 175.0 174.6 0.4

st flyplass (K5) 189.0 188.3 0.7

Vikka (K4) 186.4 185.7 0.7

Songna (K6) 196.8 196.0 0.8

1997-2006
(I/s/km) (I/s/km) (V/s/km)
Parallell C* 30.7 259 4.8
Parallell A* 16.9 124 4.5
Parallell B* 16.0 1.7 4.3

Tabell 11. Vannstrem gjennom kontrollsnitt i forhold til referan-
sevannstrem, i (%). Gjelder ret 2006 og referansearet 1990.

Simulering nr. A nc1 B
Ny flyplass 96 99 1M
Referanse 100 100 100
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———  GRUNNVANNSKOTER 1990(FBR SITUASJONEN)
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Kotekart over grunnvannsnivd 1990/2006 med stremningsnett, lav grunnvannsdanning.

Figur 15
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Kotekart over grunnvannsniva 1988/2004 med stramningsnett, hay grunnvannsdanning.

Figur 16
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Endringer i grunnvannsniva gitt som samplottet kotekart, viser min-
dre awik i forhold til referansetilstanden. Tilstanden i 2006 og 2004
er vist pa figur 15 og 16. Pa figur 17 er grunnvannsnivaet i 1997
vist og det er ogsa pategnet stremningsnett.

Vannstrgm til randsonene for den nye flyplassen er vist i tabell 10.
Som det gar frem av denne tabellen og tabell 8, er det sma varia-
sjonsendringer knyttet til fluksmalingene.

Simuleringene viser at det er mulig ut fra en gitt overvannsdrene-
ring, & etablere en vannbalanse som bade oppnar fluktuering med
det naturlige grunnvannsnivé og flukser mot randen som er tilsva-
rende den naturlige. Fluktuasjonen er ivaretatt ved at matingen fal-
ger direkte av nedbgrshendelsene uten vesentlig tidsforskyvning.

| tabell 11 har vi presentert vannstrem gjennom kontrollsnitt (pa-
rallell b og ¢, figur 1) i forhold til referansevannstrem (100 % i
1990). Det er kun &ret 2006 som er presentert. For de aktuelle si-
muleringene er resultatet som felger:

-Fluksendringen mot flyplassranden er endret lite i forhold til farsi-
tuasjonen. Mot Vikka (dvs. mot parallell ¢, figur 1), er endringene
i starrelsesorden 1 %. Forholdet mellom referanse og simulert ver-
di kan endres gjennom simulert 10-arsperiode.

-Simuleringen basert pé infiltrasjon av vann (15 V/s) mot vest gir en
relativt god total vannbalanse. Dette viser at den totale handtering
av rent overvann har starre innflytelse p8 vannbalansen og fluksen
mot randen enn valg av infiltrasjonslinje for drensvannet, siden slik
vannmengde er relativt begrenset.

4.2 Konsekvenser av endret grunn-
vannsstremning

Endring i grunnvannsniva vil antakelig medfare svingninger i vann-
foringen i de gverste kildene i ravinene. | det undersgkte ravineom-
rédet innenfor Sognas nedslagsfelt, varierte vannfgringen i de gver-
ste kildene med en starrelsesorden av en tier potens, varierende fra
0,001 Ifs til 0,04 I/s innenfor en kort maleperiode (4.4.1993 til
23.6.1993). Total vannfering i samme periode for begge typene av
kilder 13 i starrelsesorden 1,5-2,5 I/s. Vannbalansestudiet av det
ovenfornevnte ravineomradet antyder at 30-40 % av ravinenes
vannfgring skjer fra de averste kildene mens 60-70 % er fra de ne-
dre kildene. | kortere tidsperioder med lavt grunnvannsniva kan de
nedre grunnvannskildene utgjere 90-100 % av ravinens vannfering
(figur 18) (Jensen, 1994). Forholdene i Vikka er ikke belagt med til-
svarende detaljstudier, men vi antar at de er sammenlignbare.

Det kvartaergeologiske kartet Gardermoen (@stmo, 1976), flybil-
destudier og noen fa dager i felt, gir inntrykk av at ravineringen er
mer intens i sideravinene til Sogna enn i Vikka.

Det er teoretisk mulig at noe av det vannet som blir infiltrert pa
overflaten av deltaet kan drenere direkte ut i ravinene langs et eller
flere av de grove sandlagene. Det vil vaere fordelaktig a plassere in-
filtrasjon av overflatevann fra f.eks. rullebanene, et stykke fra del-
tafronten for & sikre at dette fenomenet ikke vil opptre, men at alt
infiltrert vann transporteres et stykke fer det ndr et hayt permeabelt
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lag. Dette vil ogsé gke distribusjonen av vannet i akviferen fer det
ndr ravinene. Basert pa en skrélagsgradient p& 10° og en ravine-
dybde pd 60 m og mulig utbredelse av de enkelte grove sandlage-
ne, bar derfor ikke infiltrasjon skje innen de farste 400 meter av del-
tafronten. Ved vurdering av disse anslagene ma det understrekes at
usikkerheten er stor fgrst og fremst p& grunn av f& observasjoner
knyttet til deltastrukturen i disse delene av deltaet.

Grunnvannet kan altsd foretrekke hgypermeable lag eller kanaler,
og variasjoner i grunnvannsnivaet kan dermed fgre til at grunn-
vannsstrammen endrer seg. Selv om inngrepet i forbindelse med
hovedflyplassen, malt som gjennomsnittsverdier i tid og rom, bare
farer til endringer innenfor det naturlige variasjonsomradet, kan det
ikke ses bort fra lokale forhold som kan pavirke erosjonsintensite-
ten i ravinene. Det er vanskelig a si noe konkret om sannsynlighe-
ten for dette. Det vil derfor vaere gnskelig & dokumentere hvordan
grunnvannsstrgmmen eventuelt endrer seg i detalj med oppsetting
av flere trykkmalere langs ravinekanten. | tillegg bar det foretas en
jevnlig overvaking av aktiv erosjon i grunnvannsravinene. Dersom
det viser seg at det oppstar erosjonsproblemer, kan det iverksettes
tiltak for & hindre en videreutvikling av disse.

4.3 Utslipp av vann direkte ut i Sognas
nedborfelt

Det er planlagt a slippe overflatevann fra flyplassen direkte ut i si-
deraviner til Sogna. Breddfull vannfering i Sogna ved den nye ma-
lestasjonen (figur 1) er anslatt til 2,7 m3/s. Den kritiske stram-
ningshastigheten for bunntransport av sandfraksjonen i Sognas ho-
vedlgp ligger lavt. Det foregdr en transport selv i tarre sommerma-
neder hvor grunnvannsavrenningen dominerer avigpet. En gkning
av varigheten av hgye vannfgringer, vil derfor lett fare til en senk-
ning av lgpet. Sognas lgp danner erosjonsbasis for Vikka. Senk-
ningen vil dermed forarsake tilbakeskridende erosjon i Vikkas ned-
barfelt. Forlgpet er skissert i figur 19.

Det ber foretas en detaljert planlegging av utslippet av overflate-
vann, bédde med hensyn til mengde og forlgp av utslipp over tid.
Det totale avigpet i Sogna ber ikke gkes slik at det medferer bety-
delige endringer i sedimenttransportregimet. Videre ber ogsa ut-
slipp i flomvannsperioder unngas, slik at sterrelsen pa flommene
ikke gkes. Lapsstabiliteten i Sogna bar undersgkes naermere for &
fastlegge toleransen ovenfor gkt varighet av hgy vannfering. Slike
undersgkelser vil bli gjennomfert hgsten 1994.

4.4 Endring i grunnvannsniva - virk-
ning pa erosjon fra jordbruket

Erosjon pa jordbruksarealene skyldes i hovedsak overflateavren-
ning. En endring i grunnvannsnivaet under flyplassen vil ikke direk-
te pavirke andelen overflatevann og vil dermed ikke endre ero-
sjonsforholdene. Dersom erosjonsforholdene ute i ravinene endres
slik at ustabile forhold farer til undergraving og utrasing, kan dette
eventuelt ogsa fere til at jord raser ut i kanten pé jordbruksareal.
Dette skyldes ikke selve jordbruksdrifta, men forhold i ravinene. For-
hold som pavirker erosjonen i ravinene kan pa den maten fare til
gkt jordtap fra jordbruksarealene.
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Dekatopplag Deltatront

Ravinefront

Deltaskralag

Deltabunniag

Figur 18

En prinsippskisse over forholdet mellom geologisk struktur, ravineerosjon og grunnvannsniva. Figuren viser ravineerosjon inn i deltaskraning-
en. Ravinefronten har kontakt med flere sandige, haypermeable lag. To av disse avre lagene vil ha varierende vannfaring mens vannfaringen
i de nedre lagene stort sett vil vaere konstante. Ah betegner endring i grunnvannsniva. Vertikal overdrivelse er ca. 5 ganger. Figuren er modi-
fisert etter Jensen (1994) og Sensterudbraten (in prep.).

Gardemo- Sidebekk Sidebekk
plataet s med grunn- _, fra jordbruks-
‘yannsravine

Figur 19

Prinsippskisse av hvordan en senkning aviepet i Songna kan pa virke erosjonsforlepet i Vikka.

Forutsetningen for uendret erosjon pa jordbruksarealet er at det nedbgrfeltet, er det viktig & ha en status for erosjonsomfanget fra
ikke blir endret overflateavrenning. Det er her gitt en oversikt over jordbruksarealene. Fordelingen mellom jordbrukserosjon og natur-
hvilke typer erosjon som kan forekomme og prevd a dele inn area- lige erosjonskilder og framtidig utvikling bar ogsa falges opp.

let i ulike erosjonsrisikoklasser. 72 % av arealet regnes a ha liten og
middels erosjonsrisiko for flate- og sméfureerosjon. Gjennomsnitt-
lig jordtap ved flaterosjon er beregnet til 210 kg/daa og ar. Den 4.5 Forholdet til Iandskapsvernet
starste andel regnes & komme fra planeringsfelter der det ikke er

gjiennomfart tilstrekkelige erosjonshindrende tiltak. Etterhvert som Formalet med Romerike Landskapsvernomrade er i denne forbin-

tiltak pa jordbruksarealene og da srlig pa de planerte arealene blir delse 3 ta vare pa det typiske ravinelandskapet med ulike ravinety-

gjennomfart, ma en regne med at andelen av erosjon fra jord- per, samt a sikre Vikka som vitenskapelig referanseomrade.

bruksarealene vil bli noe redusert. Med hensyn til Vikka som refe-

ranseomrdde og en vurdering av eventuelle endringer i erosjonen i | utgangspunktet tyder grunnvannsimuleringene pa at grunnvann-
28
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strgmmen ut i ravinene ikke vil endres vesentlig. Forholdet til land-
skapsvernet skulle i sa fall vaere uten problemer. Nar det imidlertid
ikke kan sl&s fast , er det pga. ulike usikkerhetsfaktorer sammen
med at ravinesystemet er svaert ustabilt. Usikkerheten er knyttet til

- modellens manglende utsagnskraft mot kantene

- usikkerhet om de geologiske forhold langs deltakanten i Vikkas
nedbgrfelt

- usikkerhet om selve erosjonsprosessene

Videre er det mulig at de sedimentologiske forhold kan fere til at
grunnvannstrgmmen kan gke noe i visse omrader.

Eventuelle problemer i landskapsvernomradet kan vaere av to typer:

1) Erosjonsskader knyttet til gkt lgps- og grunnvannserosjon
2) Pavirkning av Vikkas referanseverdi

Angaende det farste punktet er mulighetene tilstede for gkt ero-
sjonsintensitet i alle fall lokalt, noe som vil vaere uheldig bade for
verneomradet, men ogsd for anlegg og jordbruksland omkring. Det
ma her understrekes at erosjonshindrende tiltak ikke uten videre ér

29

positive sett ut fra formalet med vernet. Formalet forutsetter at pro-
sessen skal ga tilnaermet urgrt, noe som igjen forutsetter aktiv rav-
ineerosjon. @kt intensitet i denne erosjonen vil imidlertid utlase krav
om avbgtende tiltak som pa sin side vil vaere i strid med eller uhel-
dige, sett i lys av verneformalet. Det er derfor viktig & oppdage en
slik situasjon sa tidlig som mulig, fer drastiske tekniske lasninger blir
ngdvendige. Angaende det andre punktet, kan ogsé en minking av
erosjonen som felge av grunnvannsmanipuleringer pévirke feltets
referanseverdi.

Det bar ogsa rettes oppmerksomhet mot planene om 4 slippe vann
direkte ut i Sogna (se kapittel 4.3).

Det kan imidlertid ikke forventes at feltet er, og forblir, helt urart.
Et slikt krav vil trolig medfere at det ikke kunne etableres noe slikt
referanseomrade av denne starrelsen og diversitet i hele landet.
Vikka er da ogsa bergrt av en rekke inngrep bade i forbindelse med
jordbruk (bakkeplanering), sével som ved inngrep inne pa delta-
sletten. Det vesentlige vil vaere & unnga drastiske endringer i de na-
turlige systemene, samt a fglge de endringene som oppstar som
falge av flyplassutbyggingen, slik at virkningen av disse inngrepene
er kjent.
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5 Konklusjoner / anbefalinger
5.1 Erosjon ’

Ravineomradet sgrvest for flyplassen er generelt karakterisert
som et ustabilt omrade med aktiv landskapsutvikling saerlig
knyttet til ravineerosjon. Romerike landskapsvernomrade har
stor referanseverdi knyttet til disse aktive prosessene. En ve-
sentlig endring av disse som fglge av flyplassanlegget bade i
form av gkt og minsket erosjonsintensitet, vil pdvirke omradets
referanseverdi.

Erosjonen i ravinene foregdr bl.a. som Igpserosjon og grunn-
vannserosjon. Den vertikale lgpserosjonen foregar nar lgpet har
brattere fall enn likevektsprofilet (Figur 5 og 6). Hovedlgpet i
Vikka ligger neer likevektsprofilet, mens sideravinene har betyde-
lig brattere fall. Disse sideravinene har et typisk V-profil. Masse-
bevegelse i form av skred og utglidninger, samt jordsig, utgjer en
viktig prosess i disse omré&dene: | Vikka er jordsiget i bratte skra-
ninger mélt til 1-2 cm pr. &r i overflaten, jevnt avtagende til O ved
ca. 1 meters dybde.

I en typisk V-formet skredravine (Slemdalsbekken) er erosjonsinten-
siteten malt til 1131 tonn/km? i &ret. | hovedigpet i Vikka er det
malt til 141 tonn/km? i &ret (perioden 1989-93). Vikkas erosjons-
basis er Sognas lgp. Det betyr at Vikka er falsom for endringer i
Sognas lgp.

Grunnvannsravinene inn mot Gardermosletta er svaert viktige. |
en &rlig middelflom utgjer bidraget fra grunnvannet ca. 30 %
ved malestasjonen i Vikka. | sideravinene mot nordgst vil denne
andelen gke. Den tilbakeskridene erosjonen i slike raviner kan
skje svert raskt. Ved lokalitet 1 (figur 1) har en slik ravine rykket
tilbake ca. 30 m de siste to &rene. Et vesentlig bidrag til minsket
stabilitet i disse ravinene vil vaere om grunnvannsnivdet far en
brattere gradient ut mot ravinene enn fgr. Selve erosjonsproses-
sen er ikke s godt forstatt at det er mulig & forutsi effekten av
mindre endringer av intensiteten i grunnvannsstrgmmen ut mot
ravinene.

Grunnvannsravinene har ogsa stor betydning ved at de tilfarer
sand til bekkene som legger seg som et beskyttende lag pa bun-
nen. Dette har betydning for lgpsstabiliteten i ravinesystemet.

Erosjon pa jordbruksareal er ogsa en betydelig erosjonsfaktor i
omradet. Under gitte forhold vil den kunne dominere over den
naturlig erosjonen. Det er imidlertid avhengig av driftsform som
graden av hgstplgying. Erosjonsrisikoen gker pd bakkeplanerte
felt, seerlig der utformingen av avlgpssystemene er mangelfull. |
Vikkas nedbgrfelt er det planert 550-600 daa. Dette er omlag
1/3 av jordbruksarealet. 15 % av planeringsarealet er klassifisert
med sveert stor erosjonsrisiko. Det er gjennomfart tiltak mot ero-
sjon pa 60-70 % av det planerte arealet, mens det mangler tiltak
pé en del arealer med til dels svaert stor erosjonsfare.

Det er viktig & veere klar over den store naturlige variasjonen i
erosjonsintensiteten. Ekstreme forhold kan oppsta under spesi-
elle veerforhold bade pa dyrket mark og pa ubehandlede over-
flater.
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5.2 Virkninger av endringer i grunn-
vannsniva

Simuleringer kan tyde pa at b&de &rstids- og &rsvariasjoner i grunn-
vannstrgmmen kan bli opprettholdt. Mengden grunnvann som
drenerer mot vest og ser kan ved alternative lgsninger gke noe. En
modellsimulering angir en endring mot vest (dvs. beregnet mot pa-
ralell b, figur 1) i starrelsesorden 11 %. Mot syd og Vikka (dvs. be-
regnet mot parallell ¢, figur 1) gir denne modellsimuleringen en en-
dring pd 1 %. Det ma understrekes at dette er resultater fra mo-
dellsimuleringer der resultatet kan endres ved & endre forutset-
ningene i modellen. Det er trolig at prosessene i landskapsvernom-
radet ikke vil endres vesentlig grunnet endringer i grunnvannsniva
og fluks. Det ber imidlertid gjeres naermere vurderinger av lang-
tidsvirkninger og plassering av infiltrasjonsomrader i denne sam-
menheng. Selv sma og ogsa lokale endringer i erosjonsintensiteten
kunne f& markerte felger i et s& ustabilt omrade, noe som er godt
demonstrert ved pagdende erosjon foran dagens rullebane.

Det er mulig at infiltrert overflatevann kan f& foretrukne strem-
ningsveier i spesielle permeable lag, men sansynligheten for dette
minsker med gkende avstand fra deltakanten.

En forutsetning for & opprettholde eksisterende fluksvariasjon mot
ravinene i syd og vest er etablering av et overvékings- og styrings-
system for kontroll og manipulering av overvann. Dessuten bgr ero-
sjonsbildet i landskapsvernomradet fglges ngye slik at flyplassens
pavirkning kan forstds og referanseverdien opprettholdes. Dette
ber ses i sammenheng med undersgkelser som allerede er satt
igang i omradet.

5.3 Overflatevann ut i Sogna

Eventuelle store utslipp vil fare til forlengede perioder med hay
vannfgring. Eventuelle erosjonsproblemer vil kunne forplante seg
opp i Sognas sideraviner. Siden Sogna er erosjonsbasis for Vikka, vil
0gsa Vikkas nedbarfelt bergres. Utslipp ma vaere tilpasset Sognas
lgpsstabilitet. Lapsstabiliteten ma undersgkes naermere for a fast-
legge toleransen ovenfor gkt varighet av hgy vannfaring. Slike un-
dersgkelser vil bli gjennomfert hgsten 1994.

5.4 Generell usikkerhet, behov for opp-
felging

Den generelle usikkerheten som er tilstede, gjelder en stor bredde
av faktorer som styrer utviklingen i ravinene. B&de i forhold til fly-
plassutbyggingen savel som i forhold til jordbruket og forvaltning-
en av Romerike landskapsvernomrade, anbefales en felles innsats
for & gke kunnskapsnivaet pa dette feltet. Dette vil sikre referanse-
verdien i landskapsvernomradet samtidig som man i fremtiden kan
dokumentere arsaken til eventuelle problemer, og angi hvordan
disse kan lgses.
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