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Innledning

Gjennom forskningsprogrammet
Miljg i grunnen - faneprosjekt Garder-
moen, har det gjentatte ganger blitt
dokumentert hvor effektivt mikroor-
ganismene i undergrunnen bryter ned
bdde avisningskjemikalier (glykol,
urea, acetat og formeat) og flydrivstoff
(Swensen, 1997a; Breedveld et al.,
1997; French, 1999; Alfnes et al.,
2000; Sgvik et al., 2000. For lett
tilgjengelig informasjon se Aagaard,
1999). Disse resultatene stér fast, og
alt tyder pa at den jordbaserte rensnin-
gen pd Gardermoen fungerer etter
intensjonen. Likevel kommer det ikke
som noen overraskelse at selv lett ned-
brytbare kjemikalier detekteres i
grunnvannet pd Gardermoen fra tid ti}
annen. Arsaken er transport langs
sdkalte foretrukne strgmningsveier. I
grove avsetninger, slik vi finner pa
Gardermoen, kan “foretrukken strgm-
ning” (eller “preferential flow” pa
engelsk) resultere i meget rask trans-
port gjennom markvannsonen. Dette
har ogsa blitt papekt tidligere (Kitte-
rgd, 1997; Swensen 1997b). Mange av
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de aktuelle kjemikaliene er vannlgs-
lige og vil fglge med vannet pd vei
ned. Dersom transporten gér for hur-
tig, vil ikke mikroorganismene ha tid
nok til & bryte ned all forurensningen
fgr den nar grunnvannet. Tradisjonelt
deler man foretrukken strgmning inn i
tre ulike mekanismer: i) fingring eller
instabil strgm, ii) strgmning i makro-
porer som f.eks rgtter eller gravespor,
og iii) traktstrgmning. I denne lille
artikkelen belyses hvorfor den siste
transportmekanismen - traktstrgm-
ning, kan spille en viktig rolle pa
Gardermoen.

For jeg tar for meg forholdene pé
Gardermoen spesielt, vil jeg referere
litt fra internasjonal forskning innen-
for dette omradet. P4 slutten av 80-tal-
let begynte man for alvor & bli opp-
merksom pa hurtig transport i umettet
sone. Dette resulterte i en lang rekke
sporstoff-forsgk som alle doku-
menterte hvor viktig slike hurtige
transportmekanismer er (Schulin et al.
1987, Hills et al., 1991, Roth et al.,
1991, Flury et al 1994). Kung
(1990ab; 1993) innferte begrepet
“traktstrgming” (eller “funneling” pa
engelsk) og paviste i flere forsgk at det
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tilsatte sporstoffet meget raskt ble
konsentrert langs fine horisonter i
sedimentet. Dette skjedde selv om
sedimentet tilsynelatende var meget
homogent. I et forsgk tilsatte han
fargestoff pd overflaten pad to felt,
hvert pA 3.0 m x 3.6 m, og kartla
deretter ved utgravning hvor farge-
stoffet ble transportert. I de @vre
delene av sedimentet (fra 1.5-2.0 m)
fylte fargestoffet ca. 50 % av sedi-
mentet, mens fra 3.0-3.5 m utgjorde
volumet kun 10 %. Roth et al. (1991)
registrerte at selvom sporstoffet ble
tilsatt kontinuerlig pa overflaten, sam-
let sportstoffet seg raskt i usammen-
hengende felt i undergrunnen. Smd
mengder sporstoff ble registret pa stort
dyp kort tid etter at det ble tilsatt pd
overflaten. Foretrukken strgmning ble
observert nér infiltrasjonskapasiteten
overskred en terskelverdi. Fordi fore-
trukken strgmning skjer over et meget
begrenset volum, er det svert vanske-
lig & kvantifisere hvor viktig denne
transportmekansimen er. Gjennom
sine feltobservasjoner antyder likevel
Roth et al. (1991) at mer enn 50% av
sporstoffet kan bli transportert via
slike transportmekanismer. Flury et al.
(1994) gjennomfgrte en rekke spor-
stoff-forsgk pé ulike jordarter i Sveits.
De konkluderte med at transport langs
foretrukne strgmningsveier snarere er
regelen enn unntaket.
Sporstoff-forsgk gjort pd Garder-
moen indikerer ogsa at denne trans-
portmekanismen er viktig der.
Indirekte observasjoner bl.a. ved hjelp
av georadar, tyder ogsd pa at trakt-
strgm er viktig i dette avsetnings-
miljget. Forelgpig har vi ikke greid 4
fastsla terskelverdier for nar slik trans-
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port inntreffer, og vi har heller ikke
kvantifisert hvor stor andel som trans-
porteres via foretrukne strgmnings-
veier. For & komme fram til slike
resultat er det ikke nok med punkt-
observasjoner, men man mé foreta
kontinuerlig overvikning av et tildels
meget stort sedimentvolum. I praksis
kan dette bare gjgres via indirekte
maélemetoder, noe som krever kostbare
feltinnstallasjoner.

Losmassene

pa Gardermoen

For 4 beregne hvordan markvannet og
grunnvannet strgmmer i en naturlig
avsetning, er det viktig & forstd de
geologiske prosessene som ligger bak.
Lgsmassene pd Gardermoen utgjgr et
deltakompleks som ble avsatt da inn-
landsisen smeltet for ca. 10 000 &r
siden. Fordi dette skjedde uhyre raskt
med voldsom vannfgring og sediment-
transport, bestér avsetningen i dag av
mye grovt materiale, serlig i omra-
dene narmest utlgpet fra isbreen.
Dette grove topplaget er mektigst i
@st, nermest breporten, og blir tynnere
desto nzrmere man kommer ravine-
omradene i vest og sgr. Da det sedi-
mentfgrende smeltevannet nadde fjor-
den, ble skrdlagene avsatt. Disse
bestdr for det meste av sand med
tydelig lagdeling. Fordi vannfgringen
har variert noe, og smeltevannslgpet
endret posisjon pa elvesletta, ble det
ogsé avsatt finere sedimenter i skrila-
gene. I disse fine lagene er det malt
siltinnhold opp til 45%. Utenfor skra-
lagene, pa den gamle fjordbunnen, ble
de fineste sedimentene avsatt. Denne
enheten som for det meste bestar av
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silt og leire, kalles bunnlaget. Bunn-
laget er mektigst lengst vekk fra den
gamle breporten, d.v.s. det omradet
som i dag er ravinelandskap i vest og
sgr. Til sammen gir dette en enkel
begrepsmessig modell for avsetnin-
gen, bestdende av fine bunnlag, san-
dige skrélag og gverst de grove topp-
lagene.

Stromning i umettet
sone
For & minke farene for forurensning av
grunnvannet, er det viktig 4 forstd de
geokjemiske og hydrologiske pro-
sessene som finner sted i markvannet,
d.v.s. den sonen som befinner seg mel-
lom overflaten og grunnvannet. I
dette omradet er porevolumet fylt av
béde gass og vaske, i motsetning til
grunnvannet som i praksis er mettet
med vann. Under stgrstedelen av
rullebanene pa Gardermoen skjerer
grunnvannspeilet gjennom skrilagene
slik det er illustrert i figur 1.

Hvis vi ser bort fra gassbevegelsen,
kan strgmning i umettet sone be-
skrives ved hjelp av Darcy’s lov:

(1) q=-k®)Qy/dz+1)

hvor k er hydraulisk ledningsevne
[L/T] utrykt som en funksjon av vann-
innholdet 0, \ er tensjon [L] mens z er
den vertikale avstanden [L] til grunn-
vannspeilet (positiv z-akse oppover).
Hvis vi ser pa intense nedbgrhendelser
eller situasjonen under sngsmeltnin-
gen, og antar at disse infiltrasjons-
hastighetene overskrider kapasiteten
til de siltige enhetene i skrilagene, kan
vi anta at vannmetningen i en be-
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grenset utstrekning over de tettere
horisontene nermer seg full vann-
metning. Hvilket innebzrer at

(2) 6—6,,k(0) >k, og oy/9z=0

d.v.s. at vanninnholdet blir tilnzrmet
lik porgsiteten n, at den hydrauliske
ledningsevnen narmer seg mettet
hydraulisk ledningsevne, og at vi kan
neglisjere kapilleerkreftene i den sonen
som er mettet med fuktighet. Den
eneste kraften som driver vannet
nedover er med andre ord tyngden g.
Fordi vannet transporteres mye lettere
i sandlaget, kan vi kun regne med
tyngdekomponenten i fallretningen,
dvs. g-sino, hvor o indikerer stgr-
relsen pd fallet. Darcys lov kan
dermed forenkles til:

3) q=-k,sina

Fordi vannet kun strgmmer i poredp-
ningene, blir porevannshastigheten
v=g/n. Dermed kommer vi fram til det
meget enkle utrykket for porevanns-
hastigheten:

@) v=—k S0

S

n

Like ved rullebanen pd Gardermoen
har vi mélt fallet pd skrdlagene o til
ca. 14°, og porgsiteten n i sedimentene
varierer fra 25-40%. Hvis vi for enkel-
hets skyld antar at sino. = n, blir v = k..
Fra kornfordelingsanalyser basert pa
prgver fra skrilagene pd Gardermoen,
vet vi at k, ligger mellom 0.8 m/dag og
80 m/dag. Hvis dypet til grunn-
vannspeilet er ca. 5 m, vil trans-
portveien langs fallet pa skrdlagene bli
ca. 25 m. Disse tallverdiene kan vi
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sette inn i likning (4), og vi finner at
oppholdstiden under disse forenklede
forutsetningene kan variere fra mindre
enn 1 dag til 1 méned avhengig av
hvor stor ledningsevnen er i de vann-
forende lagene. Under ugunstige
forhold er oppholdstider under 1 uke
for kort tid til geokjemisk nedbrytning
av store mengder avisningskjemi-
kalier. Dette gjelder selv om deler av
forurensningen passerer gjennom et
aktivt jordfilter.

Risikoanalyse

Som antydet ovenfor, er mesteparten
av tilgjengelige informasjon om
geologi, hydrologi og forurensnings-
fare 1 praksis sveert vanskelig & kvan-
tifisere helt ngyaktig. I tillegg er men-
neskelig aktivitet en viktig komponent
i dette bildet. Det er derfor en stor ut-
fordring & beregne risiki for mulige
ulykker eller forurensningshendelser i
slike situasjoner. Fordi klassiske sta-
tistiske metoder ikke er spesielt veleg-
net for slike beregninger, har det i
Faneprosjekt Gardermoen blitt ut-
viklet en ny metodikk basert pa
begreper hentet fra “fuzzy logikk”. I
korthet gér denne ut pa & konstruere
enkle matematiske regler basert pé
ekspertkjennskap til de fysiske og
geokjemiske prosessene som inngér i
en mulig forurensningsulykke. I dette
konseptet kan ogsa endret menneske-
lig adferd bakes inn. Et praktisk resul-
tat av denne forskningen er geo-
grafiske kart som indikerer risiko for
forurensning av grunnvannet ved ulike
hendelser. For mer detaljer om dette
arbeidet henvises det til Wong et. al,
2000.
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Diskusjon

Er oppholdstider i umettet sone under
en uke realistiske anslag? Jeg vil peke
pa to forhold som gjor slike anslag
sannsynlige. Det ene gjelder infil-
trasjon, det andre gjelder selve avset-
ningen.

Kravet om at vannbalansen i
Gardermo-omradet skal opprett-
holdes, innebzrer at nedbgr i form av
bade regn og sng alt vesentlig skal
infiltreres i grunnen. Samtidig vet vi at
infiltrasjonsarealet over store deler av
Gardermoen er redusert p.g.a. tette
asfalterte flater (rullebaner, veier,
parkeringsplasser). Dette gker faren
for at man skal fa en “trakt-effekt” i
umettet sone og dermed oppnd full
vannmetning og dermed rask vann-
trannsport. Faren for dette gker
selvsagt dersom infiltrasjonsarealet
reduseres ytterligere p.g.a. tele og
isdannelse i Igpet av vinteren.

Et tilsynelatende paradoks ved
avsetningen pa Gardermoen er at de
fine siltholdige sedimentene i skrd-
lagene ikke fungerer som barrierer,
men snarere som trakter. Fordi disse
fine sedimentene er omgitt av grovere
sandlag, kan dette ytterligere gke
faren for hurtig transport gjennom
umettet sone.

Et viktig poeng med en slik trakt-
effekt er selvsagt at overvdknings-
brgnner bade i markvann- og grunn-
vannsonen, ma treffe disse vann-
fgrende horisontene for & gi et bilde av
hvor god rense-effekten i virkelig-
heten er bade i jordrenseanlegget og i
umettet sone forgvrig. Det vil alltid
vaere vanskelige avveininger hvor
slike  overvakningsbrgnner  skal
plasseres, og faren for at man ikke
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treffer de heteste punktene er alltid til
stede.

Overskriften pa dette seminaret var
”Grunnvannsressuresen pa Garder-
moen - brukerinteresser og konflik-
ter”. Noe av bakgrunnen for seminaret
var Oslo Hovedflyplass’ (OSL) gnske
om & fi muligheten til & gke utslippene
av avisningskjemikalier for & bedre
trafikksikkerheten vinterstid. Etter
min mening fortjener OSL honngr for
et hgyt ambisjonsniva nar det gjelder &
minimalisere farene for grunnvanns-
forurensning. Fordi effekten av fore-
trukken strgmning i umettet sone fort-
satt er uklar, og fordi det fortsatt er
usikkerhet om hvordan eventuelle
tilsetningstoffer i avisningskjemi-
kaliene opptrer i miljget, bgr fgre var
prinsippet legges til grunn nir man
skal ta stilling til gkte utslipp. I denne
sammenhengen bgr dette prinsippet
innebare vitenskapelige forsgk som
kan bekrefte (eller avkrefte) at kjemi-
kaliene ikke har skadelig effekt pé
lang sikt.
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