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ISOTOPTEKNISKE UNDERS@OGELSER VED DEPONERING AF AFFALD,
TORBEN SEVEL, ISOTOPCENTRALEN, K@BENHAVN.

RESUME

Isotopteknikken rummer et antal metoder, der er velegnede ved under-~
segelser af hydrologiske forhold i forbindelse med deponering af
affald.

Metoder baseret pd méling af indholdet af naturligt forekommende
tritium i porevand og i grundvandsforekomster omtales.

Anvendelse af tilsatte radioaktive sporstoffer ved undersegelser af
nedsivning sdvel som grundvandsstremning beskrives.

1. INDLEDNING

Samfundets stigende urbanisering og industrialisering medferer, at
stadigt storre mangder af affaldsprodukter md bortskaffes.

Deponering af fast affald, slam eller slagger pd lossepladser,
spredning af industrielt procesvand pd marker, anvendelse af sive-~
brende til husspildevand er alle eksempler pé,hvordan affaldsbort-
skaffelsen skaber potentielle forureningsrisici. For at disse risici
skal blive til egentlig forurening af vandresourcer,mi8 forurenings-
komponenterne transporteres med vandet gennem den umsttede zone til
grundvandet.

1.2 Hydrologi, isotopteknik

Ved planlasgning og projektering af lossepladser og sivebrendsomridder
md et dmkkende kendskab til omrddets geohydrologiske forhold derfor
tilvejebringes. Dette gzlder sdvel ved en simpel deponering direkte
pé eller i jorden som ved kontrollerede lossepladser, hvor im-~
permeable underlag eller successive overdszkninger tilstrzber at
hindre gennemsivning, idet ingen teknisk lesning kan anses for fuldt
gikker.

Isotopteknikken byder pd en rzkke - ofte enestdende - muligheder for
udferelse af hydrologiske undersegelser,og isotopmetoderne anvendes
rutinemessigt adskillige steder verden over.

2. SAMLEDE UNDERS@GELSER: TRITIUMMALINGER

Forste fase i planlmzgningen af et fremtidigt deponeringsomréde md
indbefatte en forelebig vurdering af alternative lokaliteters egnet-
hed - set ud fra miljomsssige synspunkter. Denne vurdering baseres
pé kendskad til omrddernes geologiske og geohydrologiske forhold -
et kendskab, som erhverves dels fra eksisterende materiale dels ved
diverse orienterende undersegelser. En meget vmsentlig undersogelse
er m8ling af tritiumindholdet i omrddets grundvandsforekomster.
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Tritium er en radioaktiv hydrogen isotop, der henfalder med halve~
ringstiden 12,3 &r under udsendelse af lavenergetisk betastrdling.
Tritium dannes til stadighed i naturen ved kosmisk bestrdling af
kvelstof, men gennem de sidste knap 20 &r er langt sterre tritium-
mangder dannet ved B-bombe sprangninger.

Tritium tilferes det hydrologiske kredslegb med nedbpren i form af
vandmolekyler, hvor tritium erstatter almindelig hydrogen. Nedborens
tritiumindhold var meget lavt op til slutningen af 50'erne, men me-
get hejt i begyndelsen af 6o'erne (store B-bombe preovestrangninger)
og er nu middelhejt. Figur 1 viser tritiumindholdet i nedbgren over
Midtjylland i perioden 1961-72, efter Erikson (1970). Den anvendte
koncentrationsbetegnelse, TU, stdr for tritium unit,hvor 1 TU svarer
til ét tritiumatom pr. lol8 _hydrogenatomer.

De nmvnte variationer i nedberens tritiumindhold bevirker, at vandet
i grundvandsforekomster med meget lave tritiumindhold md have varet

mere end ca. 15 4r om nedsivningen, hvorimod grundsvandsforekomster

med hejt indhold m& indeholde betydelige mzngder vand, som er yngre

end ca. 15.4r.

Lave tritiumindhold tyder s8ledes & priori pd, at der er ringe risiko
for grundvandsforurening i omrddet, idet den herved indicerede lave
nedsivningshastighed . . betyder, at mulighederne for selvrensning af
det nedsivende vand ved nedbrydning af de opleste stoffer samt ad-
sorption eller ionbytning med jordpartiklerne er gode.

S8danne betragtninger har med held veret anvendt i forbindelse med
Danmarks geologiske Undersegelsers studier af de potentielle farer
for grundvandsforurening i et sivebrgndsomride ved Rorvig i nord-
vest Sjelland. Tritiummdlinger viste sammen med bl.a. prevepumpnin-
ger, at forureningsrisikoen var minimal,sdledes at man kunne spare
investeringer af sterrelsesordenen 30 mill. kr. til nye vandind-
vindingsanleg.

Forhejede tritiumindhold giver - udover det umiddelbare svar af ne-
gativ karakter - vesentlig information om nedsivning og grundvands-
stremning i omrddet. Dersom grundvandets tritiumindhold viser gra-
dienter i visse retninger, betyder dette nemlig, at de omrdder, hvor
der er heje tritiumindhold, har en ret hurtig tilfersel af nedsivens
de vand, som derefter transporteres med grundvandsstremmen i retning
af omrdderne med lavere indhold. De lavere indhold fremkommer ved
opblanding med mindre tritiumholdigt (=zldre) nedsivende vand. Det,
man kan opnd, bliver en samlet kortlsgning af nedsivning og grund-
vandsstremning samt af blandingsforholdene for hele det betragtede
omrédde. Vurderingen af det samlede procesforleb pé& basis af tritium~
midlinger supplerer eller erstatter andre typer hydrologiske under=-
seggelser.

Bestemmelse af naturligt tritiumindhold i vand er en sazrdeles fgl-
som analysemetode. De koncentrationsnuveauer, som er aktuelle ved
disse undersggelser, er o - loo TU. Isotopcentralen har gennem snart
lo &r udfert tritiumanalyser ved benzen-metoden, med folsomheden

lo TU (95 % signifikansniveau). For de her omtalte hydrologiske vur-



deringer, som i en periode pd 5-lc &r frem i tiden forventes at fi
stor betydning i Danmark, er det nedvendigt at arbejde med en ve-
sentlig bedre folsomhed - ca. 2 - 3 TU (95 % signifikansniveau).
Denne forbedring af fglsomheden kan opnds ved at foretage en elek-
trolytisk berigelse af vandpreven, og Isotopcentralen har opbygget
et anlzg hertil pi basis af egne og udenlandske erfaringer med me-
toden.

%. NEDSIVNING
3.1, Alment

Preliminszre undersegelser af en lokalitets egnethed som losseplads
eller sivebreondsomride m3 omfatte en mere dybtgdende vurdering af
nedsivningsforholdene.

Viden om nedsivningen seges traditionelt opndet via viden om de
geologiske forhold, idet kendskab til jordlagenes art tillige med
viden om tilferte vandmengder muliggor beregning af vandets gennem-
snitlige nedsivningshastighed under idealiserede forudsatninger. Det-
te kan vare utilstrekkeligt. Dels bestemmes middelhastigheden, hvor
der i hej grad er tale om en hastighedsfordeling, dels vil en foru-
rening ofte trsnge ned med en hastighed, som er mindre end vandets

og med en mere spredt hastighedsfordeling. Dette skyldes bl.a. ad-
sorption og ionbytning.

Isotopteknikken giver en rzkke metoder, som overkommer disse proble-
mer, og som derfor er velegnede ved studiet af nedsivningsprocessen.

3.2. Tilsatte, radioaktive sporstoffer

Til et sporstof, der skal fglge vandets bevegelser under strgmning

i jordens umattede eller mmttede zone, md der stilles folgende krav:
Sporstoffet mé vere letopleseligt i vand. Det m& vere ugiftigt og
ikke indgd i kemiske eller biologiske omsztninger eller tilbageholdes
ved adsorption eller ionbytning. Baggrundskoncentrationen skal vere
lav og konstant og m8lemetoden specifik og egnet til m8ling i felten.

Et stort antal forskellige radioaktive isotoper i diverse kemiske
forbindelser opfylder disse krav og har veret anvendt som sporstof-
fer. Valget af isotop afhsnger da ofte af de underssgte processers
tidsforleb, idet den periode, hvori sporstoffet kan miles, er bestemt
af isotopens halveringstid.

I undersegelser af grundvandsstremning har oftest veret anvendt
isotoper, der udsender let mdlelig gammastrdling, f.eks. brom-82
halveringstid 36 timer), iod-131 (halveringstid 8 dage), chrom-51

gom EDTA-kompleks, halveringstid 28 dage) og kobolt-60 (som
hexacyanokobcltkompleks, halveringstid 5,23 &r) - jfr. i evrigt
Drost, Moser, Neumaier & Rauert (1972). Ogsd tritium (indbygget i
vand, halveringstid 12,3 &r) har dog varet anvendt, selv om mdlingen
mé foregd i laboraotoriet.
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En undersggelse af vandets nedsivningshastighed i et omrdde kan ud-
fores som skitseret pd figur 2. P4 et antal representative posi-
tioner placeres taztte observationsrer. Omkring resrene podes et
tyndt jordlag med en vandig oplesning af et radioaktivt sporstof.
Med passende mellemrum bestemmes strdlingen i forskellige dybder,
sdledes at det radioaktive lags placerings kan lokaliseres succes-~
sivt, og nedsivningshastigheden derved bestemmes.

Man kan endvidere ofte have behov for at felge specifikke forure-
ningskomponenters fremtrangen under de faktisk forekommende disper-
sions-, adsorptions- og ionbytningsforhold. Dette kan gores ved mé&-
linger analoge til de ovenfor beskrevne ved at anvende radioaktive
isotoper af det betragtede stof og tilfere det til jordoverfladen i
samme kemiske form som i det givne forureningstilfzlde.

FEksempelvis kan n&vnes, at man vil kunne folge udsivningen af zink
og cadmium, som tilfores lossepladser med affald fra industrielle
syreneutralisationsbade.

3.3. Naturligt forekommende tritium i den um=zttede zone

Nedsivningshastigheden kan i nogle tilfzlde hensigtmazssigt bestem-
mes ved at mdle tritiumindholdet i porevandet i den umattede zone
ved forskellige dybder, og sammenligne det fremkomne profil med ned-
borens tritiumindhold gennem tiden. Man kan da evt. identificere top-
pe svarende til de store tritiumindhold i 1963, 64 og 65. Til forse-
get kraves udforelse af en boring uden anvendelse af vand, optagelse
af uforstyrrede jordprever for hver 1/2 m og afdestillering af vand
herfra. Sddanne forseg er uwdfgrt som et IHD-projekt af Danmarks
geologiske Undersggelser og Isotopcentralen i samarbejde.

Undersogelsernes resultater og tolkninger heraf er publiceret i
Andersen og Sevel (1974). Det eksperimentelle arbejde omfattede mé&-
ling af 4 tritiumprofiler i perioden 1966-72 ved Grenhej i det re-~
prasentative omrdde ved Karup. Sammenholdt med data for nedber og
Jordfugtighed lykkedes det at verificere en model for tilfersel til
selve den umattede zone fra rodzonen, og en rimelig model for strem-
ningsforholdene opstilledes. De vmsentligste resultater af undersg-
gelsen blev da: Bestemmelse af nedsivningshastigheden (4,5 m pr. ér),
alderen for det vand, som tilferes grundvandet (5 &r), samt de gen-
nemsnitlige verdier for nedsivende vandmengde (ca. 385 mm pr. &r) og
evapotranspirationen (ca. 470 mm pr. 8r) for perioden 1961-72.

Denne undersegelse demonstrerer de store muligheder, der ligger i
m8ling af tritiumprofiler i den umzttede zone, omend undersggelserne
er bédde komplicerede og kostbare.

4.GRUNDVANDSSTROMNING

En forurening, som tranger ned gennem den umsttede zone, vil blive
transporteret og udbredt videre med grundvandsstremmen, og en even-
tuel risiko for forurening af drikkevandsforekomster m& bedgmmes ud
fra kendskab til grundvandets stremningshastighed og -retning.
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Konventionelle metoder til miling af disse steorrelser (ved hjzlp af
fastlazggelse af potentialfeltet og mdling af jordlagenes permeabili-
tet) vil ofte vare tilstrekkelige til at belyse forholdene. Kompli-
cerede potentialfelter, lave stremningshastigheder m.m. vil imidler-
tid pege pd anvendelse af alternativ teknik. Isotopmetoder er veleg-
nede og anvendes i betydeligt omfang mange steder i udlandet ~ ogsd
ved rutineundersggelser jfr. f.eks. Drost et al (1972). De resul-
tater, som opnds med isotopmetoderne er af ret lokal karakter, og

et storre antal forseg md udferes for at give et reprasentativt bil-
lede for et steorre omride.

Den sdkaldte "single-well pulse" - metode,jfr. bl.a. Drost et al
(1972) og Fried et al (1972), kan antages at gezlde for et omride
med radius ca. lo m. I en boring med filterindsats i grundvandszonen
tilsattes en vandig oplesning af et radioaktivt sporstof. N&r grund-
vandsstrommen passerer gennem filterreret, vil sporstofoplesningen
udvakses, og koncentrationen vil falde. M8les dette koncentrations-
fald gennem tiden ved at anbringe en radioaktivitetsdetektor i roret,
kan grundvandsstremmens hastighed (filterhastigheden) bestemmes.
Efter nogen tid kan forssget afbrydes, og der pumpes tilbage til
boringen. Ved at m8le den tidslige variation af sporstofkoncentrati-
onen i det oppumpede vand fés en yderligere bestemmelse af hastig-
heden, jfr. figur 3. Grundvandestremmens retning bestemmes ved under
forseget at andringe en retningsfelsom detektor i borehullet. Den
sterste sporstofkoncentration vil vise sig i stremningsretningen.
Retningsbestemmelsen udferes ofte med fordel under anvendelse af
et sporstof (Au-198 som kollodialt guld), som under transporten ad-
sorberes pd& jordpartiklerne.

Alternativi kan man anvende en teknik, hvor det radioaktive stof do-
seres i en boring omgivet af et antal observationsboringer. Lignen-
de underseggelser er bl.a. beskrevet af Dahl et al (1972). Fra obser-
vationsboringerne tages med passende hyppighed prever, og koncentra~
tionen af sporstof bestemmes som funktion af tiden for de forskel-
lige ror. Metoden viser udbredelsen af oplest stof med grundvandet

i en afstand af op til 500 m fra tilferselsstedet. Samtidig vises
grundvandets hastighed og retning. Metoden er noget kompliceret og
krever et vist forhdndekendskab til forholdene, jfr. figur 4.

5. FUGTIGHEDSMALING

En velkendt isotopteknisk mdlemetode skal endelig fremhazves. Ved
hjelp af et transportabelt udstyr kan fugtindholdet i jord eller de-
poneret affald miles direkte pd stedet. Neutronfugtighedsmiling kan
foretages direkte i tmatte observationerer og finder anvendelse i for-
bindelse med nedsivningsunderssgelser og ved kontrol af affaldsmas-
sens fugtighed under kontrolleret deponering med successiv overdzk-
ning, séledes som foresldet af Andersen (1973).

6. SAMMENFATNING

Isotopteknikken byder pd en rzkke metoder til hydrologiske underso-
gelser i forbindelse med affaldsdeponering.
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Ikke mindst metoder baseret p& anvendelsen af indholdet af natur-
ligt forekommende tritium i pore- og grundvand synes lovende. An-
vendelsen er imidlertid begrznset til de kommende 5-1o 8r, hvorefter
de markante tilforsler med nedbsren i begyndelsen af 6o'erne vil
vere opblandet i grundvandet i s& hej grad, at tolkning af milere-
sultater vil vere vanskelig. De muligheder, som metoderne giver
beor derfor udnyttes mest muligt, medens tid er.
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Fig.1: Tritiumindhold i nedber over Midtjylland 1961-72
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DEN DAGLIGE VARIATION I NEDBBRENS NaCl-INDHOLD, I RELATION
TIL NEDBBRSTYPE OG DEN ATMOSFARISKE STROMNING.

HENRIK SBGAARD, KOBENHAUNS UNIVERSITET GEOGRAFISK CENTRALINSTITUT

8.RESUME
P& basis af en rekke bestemmelser af indholdet af Na og
Cl17i nedberspraver opsamlet i Sydvest jylland, analyseres
den daglige variation i koncentrationerne. Forskellige
variables indflydelse p& denne variation_underseges og
herudfra opstilles en relation mellem Cl koncentration
og nedbersmezngde i forbindelse med frontregn. Den atmo-
sferiske stremnings indflydelse p& Cl koncentrationen
bliver vurderet, og herudover foretages en underssgelse
af Cl indholdets geografiske variation over et begrznset
omréde.
1.INDLEDNING, OPSAMLINGSLOKALITET OG ~TIDSPUNKT
Underssgelse af nedbearens kemiske sammensztning har veret foreta-
get over en lang arrzkke. I Danmark blev de ferste regelmassige
undersegelser pabegyndt fra Askov forssgsstation i 1921, som be-
skrevet af F.Hansen(1926). De ferste &r samledes interessen om
undersegelse af nedberens indhold af de landbrugsmessigt vigtigs
kvelstofforbindelser, nitrat og ammonium. Siden er en r®zkke andre
forbindelser indgéet i den regelmzssige analyse , der i dag i Dan-
mark foretages af Statens Planteavlslaboratorium i Lyngby. Clorid
var blandt de forbindelser som tidligst indgik,allereds i slutnin-
gen af tyverne foretog F.Hansen(1931) undersegelse af cloridind-
holdets variation béde geografisk og efter &rstid. Mens opsamling
af prever i dag nzsten udelukkende foretages p& mdnedsbasis, blev
korte perioder ned til 1 degn benyttet af F.Hansen, for som det
8r udtrykt. at finde sammenh=ng mellem uegrets karakter og nedbo-
rens’ indhold af undersegte Forblndelser .

Et eget kendskab til dette sammenh&ng under danske forhold har
netop varet mllet for denne undersegelse. Dette skyldes, at i en
rekke forbindelser bl. a. indenfor mil jeproblematikken er maneds-
verdier for nedberens sammensztning utilstrazkkelig, det er ned-
vendigt at fa et m&l p& den daglige variation og hvilke faktorer
der styrer den.

Det er her for oversigtens skyld kun valgt at analysere varia-
tionen i to af nedberens forbindelser/ioner, Na+og Cl™. Opsam-
lingen af prever er foretaget ved to forskellige lokaliteter ved
den jyske sydvestkyst, dette fremgdr af fig. 3 og 4 og tabel 1.
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De anvendte opsamlingsperioder fremgar direkte af tabel 1.

tabel 1 opsamling af daglige nedbersprover.
apsamler
lokalitet periode type ] antal area12
Brede A 25/8-71- Meteorologisk 25 200cm
15/12-71 Inst. regnmdler
Esb jerg 1/3-74- polypraopylén 1-11 255cm”

tragt og flaske

2. OPSAMLINGS- 0OG ANALYSEMETODER.
Ved Brede A-undersegelsen blev 25 malere fordelt over et 75 km

stort omrdde og m&lerne var placeret med &bningen 30cm over det

2

omliggende niveau. Ved to stationer var anbragt et sterre antal
mdlere ( 3 og 4 ), sdledes at mindre nedbersmzngder kunne benyt-
tes. Anvendelse af metalopsamlere viste ved laboratorieforseqg
ikke at have indflydelss pé Na® og Cl~ koncentrationerne, men
til skylning var en sterre mengde vand nedvendig end for tilsva-
rende glas/plastik m8lere pd grund af sterre overflade-ruhed.
Esbjerg-m&lingerne foretages fra Sefarts- og fiskerimuseet, op-
samleren er anbragt p& st tag 3m over niveau. I enkelte perioder
er opsamlingen intensiveret med 10 parallelt opstillede plastik-
madlere. I perioder uden nedber er opsamleren blevet skyllet med
1-2 dages mellemrum,

De kemiske analyser ar foretaget pa& Geografisk Centralinstitut

i Kebenhavn,og foretages mindre end 1 méned efter preven er op-
samlet. Den kemiske analyse foretages med enkelte azndringer
efter retningslinier udstukket af Egnér, Brodin og Johansson
(1955). Cl™ bestemmes ved manuel potentiometrisk titrering med
splvnitrat, udfra de korrelerede verdier af spandingsforskel og
tilsat titrator tilpasses et tredisgradspolynomium og ved dob-
belt differentiering findesdet punkt, hvor kurven har vendetan-
gent, ®zkvivalentpunktet. Na' bestemmes flammefotometrisk. Begge

metoder er udferligt omtalt af H.Segaard (1974).
Méling af nedbersintensitet og andre meteorologiske variable er

i Brede A-omradet foretaget fra en station midt i feltet. Ved
undersegelsen i1 Esbjerg er der periodevis benyttet pluviograf,
mens evrige variable hentes fra S=zdden Strand synopstation,hvor

der madles med 3 timers mellemrum degnet igennem. Stationen er
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beliggende 1-2 km fra opsamlingsstedst.

3. FOREKOMSTEN AF Na* Dg C1™1 NEDB@R.
Nedberens indhold af Na® ogCl~ stammer i kystnzreomrdder nasten

udelukkende fra havet.Ved flere processer, hovedsageligt i for-~
bindelse med brydning af belger, frigeres fra havet smédréber,
hvoraf en del, afhazngig af vindstyrken, transporteres op i atmos-
feren. Ved fordampning dannes partiksl, hvor korc.farhold (kf.) mel-
lem de snkelte komponenter er som i havet.

1 forbindelse med nedber fjernes de faste saltpartikler i to ni-
veauser. Over skybasen er saltkrystallerne af sterste betydning
som kondensationskerner. Under skybasen f jernes saltpartiklerne
ved kollision med de faldende regndréber. Havets betydning som
kilde for Na+og Cl1” kan i nogen grad aflases udfra fordelings-
kort for nedberens Cl -indhold som det eksempelvis er angivet af
Rossby og Egnér (1955). Udfra tabel 2, hvor en rzkke nedberspre-
ver fra Esbjerg er anfert, kan det vises at kf, i kystnzre omrad-
er ofte er ner kf, i havet (=1.80), siledes er medianvardien i ta-
bellen =1.89. Tydeligt fremgadr det af tabel 2, at der et meget
nert sammenheng mellem Na+og Cl koncentrationerne. Beregnes sé-
jedes korrelationskoefficienten fds 0.997, lignende heje korrela-
tionsverdier er ogsd fundet i Brede A-serien. Destte understreger
at de to ioner har samme kilde, det medferer imidlertid ogsa at
det i kommends afsnit flere steder vil vere tilstrazkkeligt at be-
tragte denm ens. Valget vil naturligt her netop falde pé& den mang-
demzssigt vigtigste, Cl™.

Den statistiske fordeling for nedbesrens daglige indhold af cL”
har det ikke vzret muligt at fastl®gge pa& basis af det forh&nden-
verende materiale. T.Andersson(1969) har vist, at det for méned-
lige preover gelder,at fordelingen er log-normalfordelt. For beg-
ge méleserier synes der at vare tale om hejreskave fordelinger,
og det er derfor muligt, at disse ogsd er log-normalfordelt. Af
samme grund er ikke foretaget signifkanstest p& ovenstaende be-
regningsr.

4. VARIATION I NEDBBRENS C1 INDHOLD SOM FUNKTION AF TID/MANGDE.
Det er et generelt trazk fra flere nedbersundersegelser, at konc.
af de forskellige kemiske forbindelser aftager med tiden siden
regnens begyndelse. For Cl er dette sdledes vist med en rzkke
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tabel 2 Na® og C1~ koncentration i 11 prever opsamlet i Esbjerg

1974.
dato mm Na® c1™ c1”/Na' nedbarstype
nedber ppm ppm

24/4 2.5 2.2 5.0 2.07 byge -

2/5 0.4 3.4 3.0 0.94 finregn, okkluderet front

3/5 0.7 1.5 2.1 1.42 lavintensitets-regn okk. front
5/5 3.7 0.6 1.2 2.16 byge

7/5 1.3 0.8 1.4 1.89 regn, stillestdende regnomréde
21/5 0.5 2.0 3.5 1.75 byge

22/5 0.4 3.9 8.2 2.10 lavintensitets-regn, varmfront
28/5 0.4 15,5 29.2 1.88 regn og finregn, varm og koldf.
29/5 4.1 20.1 36.6 1.82 regn, koldfrontm efterflg. byge
30/5 0.5 57.5 128.0 2.23 byge

3/6 12.1 3.1 6.6 2,12 regn, varm og koldfront

eksempler fra Calcutta af B.K.Handa(1969).

I fig.l er vist et eksempel pa Cl konc. aftagen som funktion
af tiden i et tilfelde fra Esbjerg(22/5). Som det ses af fig.l
er der tale om meget smd nedbersmzngder, og eksemplet illustre-
rer séledes ogsd,hvor smd& mengder det er muligt at arbe jde med.
Der blev anvendt ti parvis opsamlere. Sammenlignes med tabel 2
ses denne metode at give 50% sterre nedbesrsmzngde end Meteorolo-
gisk Inst. regnm&leren, dette skyldes at det ved skylning er
muligt at mindske interceptionstabet.

En matematisk model, for konc. af kemiske forbindelser og aero-
sols i nedbsren som funktion af tiden, er opstillet af Makhon'ko
(1967). Modellen som er beregnet for nedber fra nimbostratus be-
skriver konc. som summen af to med tiden sksponentielt aftagende
delfunktioner. Delfunktionerne beskriver henholdsvis udvaskning
over og under skybasen. I praksis foreligger ofte kun én koncebe-
stemmelse fra det enkelte regntilfelde, svarende til den daglige
temning, men ved integration er det muligt at tilpasse modellen
hertil., Samtidig er det hensigtsmessigt at udtrykke varigheden
ved nedbersmengde divideret med intensitet; da intensiteten ved
nedber fra nimbostratus kan antages at vere konstant, kan denne

substitution direkte foretagses.
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Da Makhon'kos model indeholder nogle konstanter, som det ikke
har veret muligt her at bestemme kan modellen ikke direkte te-
stes, men det kan underseges, om der er et sammenheng mellem ned-
bersmzngde og Cl konce. I fig. 2 er log. til Cl konc. afsat som
funktion af nedbersmzngden for ialt 13 dagsobservationer. Punk-
terne er udvalgt efter felgende kriterier: (1) nedberen skal ve-
re 1 form af regn fra et pd& vejrkort lokaliser-bart frontsystem.
(2) intensiteten skal vare nogenlunde konstant omkring l.0mm/h.
(3) frontsystemernes bevagelsesretning skal have en komponent i
retning fra vest mod est.

Fra Brede A-serien er der benyttet middelvzrdier af de to ster-
ste opsamlingsstationer ved Abterp og Legumb jerge, lokalisering-
en af disse og evrige stationer fremgdr af fig. 4.

Som det fremgar af fig. 2,er der et tydeligt sammenhzng, korre-
lationen mellem log. Cl konc. og mengde er beregnet til -0.83,
der er signifikant pd et 1%-niveau, under forudsztning af normal-
fordeling. P& fig., 2 er der vist den tilsvarende regressionsli-
nie. Selvom der er indvendinger mod relationen eksempelvis, at
punkterne ikke er opsamlet péd samme geografiske lokalitet, er det
helt givet, at enhver bedemmelse af den daglige variation i ned-
berens Cl konc. m& foretages udfra denne relation. Det er ende-
lig klart at relationen kun galder nedber fra nimbostratus, for
cumulonimbus findes ikke materiale til opstilling af lignende

relation.
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logaritmen af Cl konc. som funktion af nedbarsmazngde
% punkt bestemt ved Esbjerg-serien 1974.
X punkt bestemt ved Brede A-serien 1971.

---r8gressionslinisn.

5. VARIATION I NEDBBRENS Cl1~ INDHOLD SOM FUNKTION AF DEN ATMOS-
FERISKE STRBMNING.

Som det fremgar af fig. 2 er der i flere tilfzlde ret stor for-
skel pa de observerede og de udfra regressionslinien forventede
verdier. For at kunne sztte denne afvigelse i relation til vejr-
situationen er i fig. 3 indtegnet stremningen over Nordseen, i
forbindelse med nedber, som den kan bestemmes udfra vejrkort,
hvor tidspunktet er bestemt fra pluviografen. Stremningen er her
defineret som varende parallel med isobarene over havet.Af hen-
syn til overskueligheden er kun medtaget punkter fra Brede A-se-
rien. Pilenes lazngde er proportional med den ved statiocnen Ab-
terp malte vindhastighed i he jden 2m.

Betragtes ferst punkterne fra 1971 fremgdr det, at i de tilfzl-
de stremningen er fra WNW og NW, er punkterne beliggende over re-
gressionslinien. Med stremning fra WSW og SW er punkterne belig-
gende under det forventede., I tilfzldens med vestlig stremning
synes vindhastighedens indflydelse direkte at kunne aflases, sa-
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ledss er 2/9(med 7.5m/s) langt over og 14/11(3.1lm/s) under lini-
en, mens 29/8 (5.0m/s) er ner linien. I tilfeldet 28/9 kommer
nedbsren fra et okkluderet frontsystem med varierende stremnings-
retning, i forbindelse med regnen var vindretningen ved omrédet
ENE .

De tre observationer i Esbjerg-serien var alle ledsaget af stroem-
ning fra W. Vindhastighed malt ved Szdden Strand var sterst 29/5
(12-18/s), mens 28/5 og 3/6 havde ca. 8m/s.

N
h 7/
12 1
~2/9_,
29/8 ——
14711
Zfﬁi/”
«/(1/ -
d 5 - iom/s
vindhastighed Abterp

Fig. 3

Opsamlingslokaliteter i Sydvest jylland og stremningsretning i
forbindelse med nedber (1971).

~.=.=-. afgransning af kortet i fig. 4 og 5.

Der er slledes et tydeligt sammenhzng mellem stremningsretning

(a]s] Cl1” indhold i nedberen. Benyttes den synoptiske regel, at
lavtrykkene bevzger sig parallelt med isobarene i varmluften,

kan det sammenfattes, at en vejrsituation svarende til lavtryk
der beveger sig fra NW over Nordseen, nord om Danmark er ledsa-
get af det hejeste Cl indhold i nedberen. Dette skyldes, at luft-
massen p& vejen konstant har faet tilfert Cl~ fra havet. Til for-
skel herfra har luftmassen i forbindelse med lavtryk, der kommer

fra SW-W, mistet Cl~ over landomrider som England og Holland.
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For stremnings- eller vindretninger mellem Uoog 180%findes kun
f&4 eksempler, alle med relativt lav konc., hvilket er rimeligt
udfra luftmassens passage over landomrader.

Med hensyn til andre nedberstyper end frontregn, er det i tab-
el 2 vist at et regnomréde, som fra Nordtyskland langsomt néede
ind over omrédet, var ledsaget af regn med meget ringe Cl kone.
Som det kan forventes findes mange eksempler p& at konvektiv
nedber afviger meget b&de positivt og negativt fra den i fig.2
viste relation. Vindhastighedens indflydelse p& Cl konc., i form
af sget hastighed medferer sget konc., som det blev navnt i af-
snit 3, er tydeligt illustreret med eksempler fra vestlig strem-
ning i de to serier.

Da nedberens Cl indhold ved de fleste andreundersegelser er
analyseret 1 manedlige prever, er de fundne forhold ikke direkte
sammelignelige. Munn og Rodhe(1971) har imidlertid vist, at ned-
beren i Sydsverige under vind mellem SSW og NW er ledsaget af det
he jeste Cl indhold. Ogsd F.Hansen(1931) har sporet vindens ind-
vikning pa& Cl konc. i regn.

Klassifikation af denedbersgivende luftmasser kan ogsé& forsta-
ges udfra kf.-verdierne. Rossby og Egnér(1955) har sdledes op -
stillet en model, der beskriver kf. som funktion af afstanden fra
kysten. Fra en begyndelsesverdi omkring 1.8 aftager kf. ifelge
modellen til 0.5. Metoden har p& de her indsamlede data ikke gi-
vet helt entydige resultater, men enkelte trzk kan fremholdes.
Det ses i tabel 2, at i de tre tilfzlde med stremning fra W er
kf. mindst 1.8, mens kf. i to tilfelde (2/5 g 3/5) med okklusion
og estlig vind er henholdsvis 0.94 og 1.42. Der synes derfor at
vere nogen overensstemmelse mellsm model og data, at der i tabel
2 forekommer flere kf.-verdier sterre end 2.0 m& alene skyldes
den daglige variation omkring verdien 1.8.

6. DEN GEOGRAFISKE VARIATION I NEDB@RENS C1 INDHOLD.

I afsnit 3 blev det navnt,at der er en generel aftagen i nedbe-
rens Cl konc. med afstanden fra kysten.Gyldigheden af denne re-
gel er under danske forhold eftervist af J. Jensen (1962) med
analyser af manedlige prever fra 5 stationer beliggende mellem
Nr. Lyngvig og Lynghby.

Bestemmelse af geografisk variation for Cl indhold i daglige

nedbersprever m&, pad grund af den i foregé&ende afsnit viste
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Fig. 6
Nedbersmezngde, Cl indhold, ppm og hg/ha. Brede A-omradet 2/9-71.

relation, ske med hensyntagen til nedbarsmengden. Dette kan il-
lustreres med et eksempel fra Brede A-omradet 14/11-71, regn ho-
vedsageligt fra koldfront.I fig. 4 er vist Cl konc. bestemt ud-
fra prever fra 14 opsamlingssteder. Det fremgir,at der fra kyw-
sten er en klar aftagsnde tendens i ppm-vardierne, dog med ureg-
elmessigheder i form af max-vardien 18.2ppm, som er betydeligt
hejere end verdierne de omgivende steder. En direkte made til
korrektion for nedbersmmngden udger produktet af nedbersmzngde
og Cl konc. Herved opnas et mere sammenligneligt og ofte anvendt
mdl for nedberens Cl , her omregnet til hg/ha.P& grundlag af
nedbsrsmengderne der varierer fra 5.1lmm ved den nordligste sta-
tion til 8.4mm foran Legumb jerge, er der i fig. 5 foretagset om-
regning til hg/ha.Bortset fra punkterne nermest kysten er der
tale om et forholdsvis ensartet niveau i Cl indholdet, dst ses
ogsd at max-verdien i fig. 4 ikke er gentaget.Under szrlige ned-



- 313 -

bersfordelinger kan max-verdien i Cl=indhold forskydes ind over

land, som vist i fig.6 med et snit fra Brede A's udleb til Legum-
bjerge. Nedbersfordelingen har max. ved topografisk markante Lo-
gumb jerge, og trods et kraftigt fald i Cl konc. findes her max.

i Cl7indhold hg/ha.

7 KONKLUSION.

p& det af Rossby og Egnér (1955) fremstillede kort over den gsen-
nemsnitlige Cl konc. i nedber, er ved Sydvestjylland anfart ver-
dien 10ppm. Malet har veret med denne undersegelse,at fa et
kendskab til sterrelsen af variationen omkring denne vardi,og
hvilke faktorer der styrer den.

Selvom undersegelsen ikke har dekket alle arstider, nedber i-
form af sne har sdledes ikke forekommet, har meget store varia-
tioner forekommet. Der er eksempelvis en faktor 100 til forskel
pd storste og mindste Cl konc. i tabel 2. Nogle vigtige styren-
de faktorer har det ligeledes varet muligt at udskille: m=ngde,
nedberstype, atmaosfzriske stremning.

For andre af nedberens kemiske forbindelser, méske iser SUZ'
og H+, ville lignende m&l p& variationen vere snskeligt, sale-
des at der kunne opnds et bedre kendskab til nedberens kvalitet.
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THE WASHING OUT OF ALKALINE EARTS IN THE WATERSHEDS
TAPANI KOHONEN, NATIONAL BOARD OF WATERS~FINLAND

1. SUMMARY

This investigation aims to define the extent of the alkaline
earths load washed out of the soil into the surface waters.
The total load means here alkaline earths which originate
from nature and human activity of the scattered settlement.
The investigation aims also to obtain the influence of vari-
ous factors on the alkaline earths load in the spring in the
whole Finland. The investigation was carried out in 1962-
1968, and consists of observations on watershed characteris-
tics and loading, hydrological measurements and studies on
the water quality.

Calcium, potassium and sodium were determined four times a
year, in February, in May, in August and in November. Be~
cause of the great importance of melting period this inves-—
tigation treats of the total alkaline earths loads only in
the spring.

The mean values of the alkaline earths contents in the spring
during the 1962-1968 observation period for the whole coun-
try were as follows: 3,2 mg Ca/l, 1,6 mg K/1 and 4,4 mg Na[L
The total washlng—out loads were respectively 5,4 kg Ca/km .
day and 144 kg Ca/km . month, 3,3 kg K/ km2. day and 86 kg
K/kn®. month, 6,4 kg Na/km®. day and 177 kg Na/km®. month.

The correlation coefficients between the total alkaline
earths loads and the terrain characteristics, loading factors
and hydrological observations in the spring have also been
calculated,
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largest, covering the whole of central and eastern Finland.
It is characterized by considerable numerous peat and fine
sand land, but there is very little clay. The area under
cultivation and population density correspond approximately
to the corresponding figures for the rural areas throughout
the country. Region 3, the Ostrobothnian coast, is a flat
region, which was quite recently sea bed. There are numer—
ous swamps there, likewise clay region. Due to its origin as
the sea bed the soil contains sulphides and their oxidized
forms, alum, as a result of which the land has a high acidi-
ty.

Region 4 is very small, comprising only three adjacent drain-
age basins. In other respects this area corresponds to re-
gion 2, but washing alum similar to those on the Ostroboth-
nian coast have been found in the soil. The origin of the
alum is unknown, but the areas may be a former lake bed, or
the alum may have been formed as the result of pyrite ero-
sion. Judging from well water observations in the shore
areas round the lakes in the area the first alternative seems
more probable. Forest drainage was also carried out in this
area during the observation period, which may also be one
reason for the appearance of alum in the water.

The last region 5, covers the less fertile area of Kainuu Jja
Lapland, This part of the country is only sparsely populated,
and there is little farming. The observation region is char-
acterized by great height variations in the terrain and the
abundance of forest growing moraine land. The percentage of
peat land is small., In this respect the drainage basins are
not representative, since on average there are considerably
more peat land in Kainuu and Lapland.
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4, EXPERIMENTAL METHODS
4,1, SURVEYING OF DRAINAGE BASINS

Field investigations were carried out in each drainage basin
before starting observations. This included mapping on the
basis of aerial photographs and measurements on the field.

In the field investigation previously carried out in detail
with results given by drainage basins by Mustonen (1965 a, b,
1969)., The drainage area, terrain type, type of coverage and
stand of forest, land and channel slope, type of soil and
draining conditions were investigated. The fine soils in-
clude clay and silt, the course types gravel and sand.

In order to define the factors loading the waters of rural
settlement, the population and the number of persons and do-
mestic animals in each household with the sewage pipeline
were calculated for each drainage basin in addition to the a-
rea under cultivation. The numbers of pupils at schools and
other institutions were obtained. The domestic animal load
was transformed into a population equivalent number by using
the equivalent figures presented by Wadleigh (1968) and part-
ly also by estimation.

The area under cultivation was defined in field investigation.
Details were also obtained during the observation period from
local farmers on the average amount of field being used for
hay or pasture. This combined factor is expressed as a grass
percentage.

Information on the use and increase of artificial fertilizers
during the observation period was collected from statistics.
This method was considered more exact than a questionnaire
because the drainage basins and borders of areas under culti-
vation differ greatly. The uninterrupted farming areas are
small and have several owners. For purpose of statistical
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processing the drained waste waters were separated as one
factor, sewages. Other habitation and the population equi-
valent number of livestock were added together and the sum
used statistically in processing as one possible reason for
washing away.

4.2, HYDROLOGICAL OBSERVATIONS

A measuring weir with a recording gauge was built in each
drainage basin for making runoff observations. The daily,
monthly and annual runoff was computed from the measurement
results. These results and details of the measuring and cal-
culation have previously been reported by Mustonen (1965 a,
1969). The runoff values were used in this investigation in
calculating the washing out load and as a possible explana-
tion for washing out. Daily precipitation observations were
also made in each basin. The rainfall from at most two days
preceding the observation day is regarded as affecting wash-
ing out. The rain from both one and two days preceding were
taken as a possible reason for washing out in the rain obser-
vations.

L.3. THE WATER QUALITY

Investigations of the water quality were made once a month in
1962-1968. The easily-changing substances in the samples were
usually tested on the following day at the laboratories of
the agricultural engineering districts. Some of the determi-
nations were made by the Water Pollution Control Office in
Helsinki, If necessary the samples were conserved,

The following determinations, and measurements were made on
the samples once a month; pH, electric conductivity, total
and fixed residue, colour, COD, BOD, dissolved oxygen, total
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N, ammonia, nitrite, nitrate, total P, iron and in 1967 and
1968 nonfiltrable residue. Calcium, potassium and sodium were
determined four times a year and only these analysis results
are dealt with in this connection.

4.4, CALCULATING THE RESULTS

The mean values, standard deviation and fractiles were calcu-
lated from the water quality results using a computer for
each drainage basin, region and the whole country as well as
a for each month, year and the whole observation period.

The washing-out load was calculated for statistical process-
ing over water quality observation day and as monthly washing
for calculating the loading figures. As the number of days
in a month 30 was taken. It was noted that the quality of
the water generally varied rather little compared with runoff.
Thus the extent of runoff has a basic effect on the size of
the load and a load corresponding more to reality can be ob-
tained using the mean monthly runoff. The seasons were di-
vided as the snow cover period (winter), snow melting
(spring), and snow-free period (summer and autumn). The
changing point between seasons was estimated in each area
and for each year on the basis of weather observations and
runoff figures.

5. CALCIUM, POTASSIUM AND SODIUM CONTENT AND
WASHING-OUT LOAD

Columns 1 - 4 in table 1 give the mean value of the calcium,
8 ~ 11 the potassium and 15 - 18 the sodium contents during
the 1962 - 1968 observation period, the median and 25 % and
75 % fractiles of the results for regions and the whole
country,
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Judging by the values in the table 1 it can be said that the
calcium, potassium and sodium contents differ essentially in
different parts of the country. The highest contents appear
in the coastal areas (southern Finland and Ostrobothnia).

In table 1, column 5, 6, 12, 13, 19 and 20, the average cal-
cium, potassium and sodium load passing from the soil and ru-
ral settlement into the water has been calculated for each
sampling day and month by region, as well as the result of
the whole observation data. The corresponding loads during
the observation period are given in columns 7, 14 and 21,

The load sizes in different parts of the country more or
less follow the content order. The highest loads are gener-
ally in Ostrobothnia, namely 2472 kg Ca/kmz. year, 1356 kg
P/kmz. year and 3408 kg Na/kmz. year.

6. CORRELATION COEFFICIENTS

The correlation coefficients between the certain load fac-
tors, alkaline earths contents as well as total washing-outs
in all drainage basins, shown in table 2, have also been cal-
culated.

The variables were: rainfall during one and two days before
observation, drainage area, land and channel slope, percen-
tage of cultivated land and peat land, fine soil types, coarse
soil types, person equivalent density of the waste waters and
of the other population + domestic animals and use of ferti-
lizers per cultivated surface area unit (N, P).

Detailed determination of the factors affecting washing out
is not possible on the basis of these data by the fact that
the most important factors are intercorrelated. For exampl e,
the proportion of cultivated land and fine soil types, set-
tlement served by sewers and inhabitant + animal density
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Table 2. Statistically very significant (P< 0,1 %) correla-
tion coefficients (X 100) between certain load factors, alka-
line earths contents as well as total washing-outs in all
drainage basins.

Calcium Potassium Sodium
Washing—-out Washing—out Washing-out
Daily Monthly Daily Monthly Daily Monthly

Cultivated land 59 51 45 L4 55 52
Fine soil types 48 39 43 40 55 S5k
Waste waters (sewages) 35 34 33 40 LA
Other habitation and 52 L7 35 29 42 45
livestock

Phosphorus/cultivated 60 45 39 36 53 46
land

Nitrogen/cultivated 59 39 31 49 42
land

Statistical analysis will, however, be continued, so that
there is no need or possibility in this connection to give
more information,

7. CONCLUSIONS

As conclusion from investigation results can be said

-~ The highest calcium, potassium and sodium contents are in
the coastal areas in southern Finland and Ostrobothnia.

- The highest loads are in Ostrobothnia, which was quite re-
cently sea bed.

- The washing-out of calcium, potassium and sodium seems to
depend strongly on so called "the fertility factor", i.e.
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Fig. 1. The location and size of the observation basins and different
main regions (tall numbers) used in this investigation.
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INTRODUCTION

Conflicts caused by the multipurpcs2 use of water -zs-c-ces are verwv
common all over the world. Phencze-: such as vrzezizzzion, increassac
affluence and leisure have resultes i- = ra3ii rize iz the valuz of un-

polluted water bodies., Despite the rac:s ==a: mzzscring of the real value
of waters in their natural state is stili t=vond the possibilities of
modern econcmic analvsis, human societies are more and more willing to

invest ever growing amounts of money in water quzlity management.

On the other hand, the recent progress in water pollution control has led
to a situation in which pslitical decision making is gaining increasing
importance. This situation is a great challenge to the planners of water
pollution control since the necessary alternatives for the decision makers
must be produced by the integrated efforts of relevant technical, scientifi
and economic experts in each country. However, the economic feasibility
of successful environmental control is still a question which can hardly

be satisfactorily evaluated.

Especially the lag in development of environmental cost-benefit anélysis
might be a severe constraint where plans for up-to-date water protection
measures are concerned. This reason can, for instance, be used as an

excuse to delay the application of modern pollution-free industrial pro-

cesses,

At the same time, however, many long-tefm pPlans are rather optimistic as
regards the possibilities of water pollution technology. A typical example
of these plans is the objective of zero discharge in the United States,
which should be achieved by the middle of the eighties, Modern technology
is, indeed, producing an ever increasing ac--e» 5f internal and extermal -

methods for the elimination of bot> scome:ti. =2 industrial waste wziar
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Coastal waters are also polluted to a certain extea-. It has bean

2
estimated that about 100 km are heavily polluted, thus belonging to

cqs . - e s e 2 ,
usability categories V and IV. Iz =z2dition, semz 2.3 2 of coastal
waters are polluted to a lesser encsz:t zad belcng oo usability category III.
=
Furthermore, abeut 1 400 km™ of Tirci:z™ ccaszal wazsrs are currently

showing some mincr signs of polluticm :otszvzc +- =22 undisturbed water

of the 3altic,

The total length of the choreline (lakes and coastal waters) in Finland

is about 170 000 km. Approximately 5 000 km or 3 % of the shoreline is

in contact with heavily pclluted water areas (classes V and IV) and some
25 000 km or 15 % of the shoreline is in contact with slightly polluted
waters (class III). Tt has been estimated that about 2.5 million people
or more tham 50 7 of the population of Finland are living in the immediate
vicinity of more or less polluted waters, and some 1.1 million people are

living close to heavily polluted waters.

In addition to these disadvantages mainly connected with the recreational
use of water resources and the quality of residential environment, pollution
of waters has caused difficulties in water supply for domestic, industrial
and agricultural purposes. For instance, raw water sources of about

ZiO 000 inhabitants belong at this moment to usability category IV. This

is an unsatisfactory situation, indeed.

All the figures presented above reveal that damage caused by water pollution
in Finland is not negligible. Furthermore, it is evident that without the
implementation of efficient water control measures the deterioration of
water resources will continue and result in more and more severe limitations

to the balance development of the country,
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of different uses of water resources has been founl to be an unexpectedly
difiicult task. The difficulties have caused some calavs in the preparation
of integrated plans. However, the -a2levant water zcllution control plans
which, in fact, have been under przo-zration since zhe late sixties and

which have been completed for the =ost Izmporiazt rszicns in Finland, cen

te implemented without serious difficulzies.

Quite recently the NWB alce completed the sc-called "National Master Plan

for Water Quality Management for the Years 1974-1983". This paper has been
prepared for the coordinarion of future regional planning activities and to
give a realistic basis for the long-term financing of water pollution control.

The following chapters summarize this national plan.

THE NATIONAL OBJECTIVES OF WATER POLLUTION CONTROL

The objectives of national pollution control, defined in the national

master plan, have been divided into primary and secondary objectives.

Primary objectives focus on ecology, quality and usability of natural waters,
while secondary objectives define the alternative anti-pollution methods

that are technically and economically feasible in the light of the nation’s

current material resources.

The primary objectives can be summarized as follows:

- Unpolluted water resources must not be affected by point sources of
pollution, Diffuse loads to these water must also be minimized., Special
attention must be paid to the elimination of ecologically hazardous toxic

chemicals and plant nutrients.

- All more ¢r less polluted water areas =.s- se reduced in size. 1In Zen-
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4.2

4.2.1

4,2.2

i 13,3 5y -

disappear and the extent of waters belonging to the fourth usability
category would be reduced by 50 %. Tke total area sf waters belozging to
the third category would, however, rzzaiz aizost the same since a great

part of these waters is affected -v z2:7Z:sa sources of pollution,

The Cost of water Poilution Control ¥eszsyrss

Population

The Investments necessary for the further development of municipal sewer
systems and water pollution control facilities will be, according to the
most recent estimates, about 3 000 million Fmk during the seventies. The
share of investments directly for water pollution control will be about

1 500 million Fmk. This sum is partly invested in waste water treatment
plants (700 million Fmk} and partly in main conduits and discharge sewers
(800 million Fmk). Moreover, it can be estimated that in the early eighties

the need for further financing will be 60-70 million Fmk/year.

This is caused by increased urbanization, the need for more effective treat-

ment methods and the increased waste water amounts,

The share of the state in the form of interest-subsidized loans, water
pollution control grants and projects carried out by the State itself will
be 30-60 % of the total investments. The dominant form of financial aid

will be the interest-subsidized loans granted by the state-owned Post Office
Bank.

Industry

It has been estimated that during the period 1974-83 investments for water

pollution control in industry would be about 1 300 million Fmk (1577 s

2]

ices).
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UNDERSOUKNINGAR AV NEDFALLETS SAMMANSATTNING I FINLAND 1971-73
KIRSTI HAAPALA, NATIONAL BOARD OF WATERS, FINLAND
SAMMANFATTNING

Vattenstyrelsens vattenforskningsinstitut p&bsrjade &r 1971 en
understkning av nedfallets kemiska sammansdttning i olika del-
ar av Finland. M&ls#@ttningen med undersckningen var att fa
fram resultat, som man kan anvinda vid berdkning av belast-~
ning av vattendrég via atmosfdren. Meningen #r ocksid att man
med hjélp av dessa understkningar skall kunna gora noggrannare
materialbalanstudier pd olika avrinningsomraden.

Vid understkningen mdts pd& prov som samlats under en minad pa
49 observationsplatser foljande komponenter: sulfat, klorid,
organiskt kol, natrium, kalium, kalcium, magnesium, totalnit-
rogen, nitratnitrogen, ammoniumnitrogen, totalfosfor, starka
syror, pH och konduktivitet. Vid placeringen av stationerna
har man forstkt att undvika lokal inverkan s& att stationerna
fungerar som bakgrundsstationer,

Resultaten visar oftast en klar fordelning av nedfall av dlika
komponenter s& att sydvidstra Finland och den sydliga kusten
fdr de stdrsta nedfallen. Det &r ménga faktorer som inverkar
pd férdelningen av nedfall. Bland dessa kan nimnas neder—
bordsméngden, lokaliseringen av befolkningen, industrin och
Jordbruksomrddena samt nirheten av havet.

Resultaten har jamforts med tidigare resultat. I synnerhet
&r tillodkningen av nedfall av sulfat stor i sédra Finland.
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En sehematisk bild av provtagaren uppvisas i bild 2. Prov-
tagaren bestér av tvad polyetylenkidrl, en trattdel och en prov-
flaska, som #r sammangjutna. Mellan de bdda delarna &#r detett
teflonndt dir storre orenheter som inte hor till nedfallet,
stannar, Trattdelen #r forsedd med vassa tiénder sd att fég-
larna inte skall stdra provtagningen. Overkanten pd provta-
garen ligger p& en hojd av omkring 2,10 m.

Proven samlas en m&nad sd allt som allt analyseras &rligen
tolv prov frin varje provtagningspunkt. Ur provet analyse-
ras foljande komponenter pH, konduktivitet, sulfat, klorid,
natrium, kalium, kalcium, magnesium  totalfosfor, totalnit-
rogen, ammonium-nitrogen, nitrat-nitrogen, organiskt kol och
overskottet av starka syror i provet. Vid analyseringen an-
vidnds metoder som dr i bruk p& vattenforskningsinstitutets
laboratorium (Haapala & Erkomaa 1971). Proven konserveras
inte under uppsamlingen av nedfallet, ty man har inte kunnat
finna nagot konserveringsmedel som skulle l&mpa sig for alla
de analyserade komponenterna,

3. RESULTAT

Resultat frdn 8r 1971 har tidigare behandlats i vattenstyrel-
sens rapport (Haapala 1972).

I behandlingen av resultaten har bdde medianvirdet och medel~
talet f8r nedfallet av olika Hmnen beriknats som mg/m per mi-
nad. Starka syror har rdknats som/umol/m2 per miénad, pH-talet
som medianvidrde av madnadsmdtningarna och konduktivitet i en-
heten/uS/cm.

Variationen i mdnadsmedianvirden (utom ammonium och nitrat)
under de tre aren dr uppsatt i tabell 1, P& basen av hela ma-
terialet har medeltalet av medianvirden berdknats for 1971,
1972 och 1973 och dessa medeltal visas i tabell 2, Medelvir-
det (1971...73) av nedfallet av sulfat, totalnitrogen och
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totalfosfor pd& olika provtagningspunkter visas i figurerna
3eee5e. Resultaten frédn alla provtagningstationerna kommer
att utges i vattenstyrelsens 1nformationsser1e.

Tttt E:?fii:;“ﬂ,h,#‘f&MMAb“ S Cat PYPN *3
TPabell 1., Varlatlonen av medianvdrden av nedfallet undery,
1971...73
ll,ew,m«m«;e“ﬁ.
Komponent 1971 1972 1973
Natrium mg/m%kper ménad 12 - 43 7 - 44 7 - 64
Kalium ~7/" 1 - 26 3 _ 28
Kalcium " 14 - 62 15 = 79 7 - 78
Mangnesiun " 2,5 - 13,8 2,0- 12,1 3,4 - 13,0
foritgen 1 -97 8- 80 8 - ok
fot $6dfor v 0,4 = 7,5 0,4 - 2,9 0,2 - 1,6
Sulfa'tt u 68 - 422 78 - 323 46 - 382
Klorlda* " 25 - 69 24 - 166 23 - 119
Org kol " 65 - 858 65 -~ 555 53 - 313
5,1 - 6,3 4,3~ 6,0 4,3 ~ 5,7
ﬁond:mﬂtet/ls/cm 15 - 46 18 - 49 12 - 38
r\pmol/ngper manad O - 2554 0 - 2864
Necfer’i)aordlu mm/&r 307 - 673 390 - 675 351 - 753
Observatlonapunkter—st 42 48 49

Tabell 2. Medelvidrdet av nedfall av olika dmnen 19771.e.73

2 o~ SPI:__.
1971 1972 1973 [

Natrium mg/m2 per minad 21 14 le 18 192 F
Kalium " | 13 s 14 bl 14T
Kalcium g 36 34 Y 34 W08 ST
Magnesium " 5,6 L,8 % 7,0 3
Tot.nitrogen " 42 37 BT 36 V18 80
Tot.fosfor g = 1,7 143  ho 0,7 12 |*
Sulfat " 200 169 Re 155 gy 237
Klorid ¥ L7 65 U 46 L6
Org.kol = 454 252 112

X 19, \._]\



- 348 -

Konduktivitet ‘pS/cm 28 32 26
Starka syror pmol/m per mdnad 981 1007

4, DISKUSSION

Anvindningen av medianvdrden i stdllet for mediumvdrde av
madnadsnedfallen &r ett forsdk att minska pd osdkerheten av
resultaten. I mdnga fall gdr median~ och mediumvirden vil
ihop, men allmint kan man se en tendens att mediumvdrdet &r
hogre #n medianvidrdet.Fororening av proven kan mycket 1l&tt
h#inda under en mdnad lang provtagningstid och det &r mycket
svdrt i analyseringsskedet att bedsma om detta har hint.
Sdrskilt de mdnader dd@ nederbtrden varit mycket liten &r ris-—
ken for fororening av proven stor.

Mingden av nederbsrden i provtagningsapparaten var allmént
mindre #n regnvattensmitarens resultat (omkring 71 % &r 1973
Detta kan bero pd avdunstning, sirskilt under sommarménader-
na, och ocksd pd provtagningskirlets utformning. S&rskilt
under vintertiden #r nederbsrdsmingderna mdtta i provtagtag-
ningsflaskan allmidnhet mycket mindre &n resultaten av neder-
bérdsmétaren. I berdkningarna har nederbtrdsresultaten frén
nederbdrdsmidtarna anvénts.

4,1, FOSFOR OCH NITROGEN

Uppdelningen av fosfornedfallet frén 1971...73 uppvisas pd
bild 5, dir man kan se att de hogsta mangderna av nedfall
mestadels uppkommer i s&dra Finland. Provtagningshdjden har
sikert en stor inverkan pd dessa resultat. Man kan klart se,
att de storsta midngderna forekommer under den tid d& marken
inte ar frusen. Utom jordarter har landsbrukstrakter och
placering av industri uppenbarligen en effekt pd nedfallsming-
derna.
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Om man berdknar ett genomsnittligt m&nadsmedianvirde for hela
landet (tabell 2) kan man se en klar férminskning i vdrdena
fran 1971 till 1973. En férklaring foér detta dr att provtag-
ningstationerna granskades sommaren 1972 och forbattringar
gjordes f8r att f& bort sddana inverkningar som inte kan anses
hora till en bakgrundsstation.

P4 grund av materialet f&r man foljande &rsnedfall for fosfor

1971 20,4 mg/m2 per ar
1972 15,6 "
1973 8,4 "

Det sista talet &r mycket ndra resultatet 8,6 mg P/m2 per ar
Viro (1953) fick med analysering av snoprov fran olika delar
av Finland. _

Nitrogennedfallet kan uppdelas i tre fraktioner, som &r unge-
f&r lika stora niZmligen nitrat-, ammonium~ och organiskt nit-
rogen. Den ldnga provtagningstiden kan dock inverka P& upp-
delningen av de olika N-fdreningarna. P& grund av bild 4
kan man konstatera att sydvistra Finland tycks f& de hogsta
nedfallet av totalnitrogen. Om man ridknar ett genomsnittligt
tal f6r hela landet fir man fdljande resultat:

1971 504 mg/m2 per ar
1972 Lk "
1973 432 "

Aven for nitrogen har under 1972...73 erhallits mindre virden,
men skillnaden #r inte s§ stor som for fosforn., Viro (1953)
fick av sina sndundersdkningar ett totalnitrogennedfall pé
587 mg/m2 per ar.
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4,2. SULFAT, STARKA SYROR OCH pH

Matning av ovanndmnda komponenter &dr viktigt i samband med
forsurningen av nederborden, som tydligen har skett under de
senaste artiondena. Figur 3 visar en tydlig fdrdelning av
nedfallet av sulfat i olika delar av landet. Vdrdena #r ett
medeltal av medianvdrdena for ifrdgavarande tre 8r. Den i
borjan anvindna turbidimetriska sulfatmetoden utbyttes &r
1972 till en automatiserad torinmetod, som har stdrre kins-
lighet for de relativt smd sulfatmingderna som forekommer i
nsderbdrden. Resultaten frén 1972...73 kan pd s& satt anses
________-_"“—-———_

vara mera riktiga. e

Om man jamfor dessa resultat med tidigare undersokningar kan
man mérka en tydlig Skning av nedfallsmdngderna, Viro fick
dren 1952...53 ett genomsnittligt nedfall pd 140 mg/m2 S per
dr. I denna undersskning far man nu ar 1972 676 och &r 1973
620 mg/m2 S per &r, Samma slutsats kan &ven dras om man j&m-
for resultaten med Buch’s (1960) understkningar (tabell 3).

Tabell 3, Sulfatnedfall som S mg/m2 per &r pd ndgra observa-
tionsstationer i Finland 1955...58 och 1973

Observations- : Observations-

station _ 19554 ¢ 458 station 1973
Sodankyli 240 Sodankyli 256
Jyviskylsd 320 Laukaa 740
Kauhava 370 Ylistaro 476
Kuopio 330 Kuopio 740
Punkaharju 350 Punkahariju 592

De storsta nedfallen i sydvistra Finland ligger nu dver 1 000
mg/m2 S per d8r. Havet har ju en viss inverkan p& sulfatvir-
dena 1 kustomrddena, men den &r inte s& stor i Finland s& att
férdelningen uppvisad pd bild 3 skulle #ndra sig efter en
karektion av havsvattnets inverkan.
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PH virdet i nederbdrden #r Jju ett mdtt pd koldioksidjémvik-
ten i nederbdrdsprovena. Utom denna Jjédmvikt kan pH-virdet
paverkas av sura eller alkaliska komponenter i nederbsdrden.
Den l&nga provtagningstiden forsvarar tolkningen av resulta-
ten, ty biologisk aktivitet kan férdndra pH-virdet i proven.
Man kan #ndd konstatera, att man i norra Finland allmint har
hogre pH-medianvdrden, Variationen pd alla observationssta-
tioner dren 1971...73 kanske tyder pd en stdrre férsurning
av proven.

Resultaten av 8verskottet av starka syror (svavel- och salpe-
tersyra) i mdnadsproven férssker férklara samma problem.
Tillsvidare kan man konstatera att i finska Lappland &r re-
sultaten ofta mycket smd, i mdnga fall kan man inte finna
dverskott av starka syror med den potentiometriska metod som
anvinds. F8r hela landet kan ur materialet riknas ett genom-
snittligt vdrde p& omkring 1 OOO/umol/m2 starka syror.

Forsurningen av nederbSrden._ach tillvixten av sulfurnedfallet
skylls ju pd den kraftlgt tkade férbrukningen av olgelndust-
rins grodukxer. Ocksa 1 Finland kan man konstatera att detta
har skett. Denna undersckning avsldjar inte proportionen mel-~
lan inhemsk och frén andra l#nder transporterad svavel. Lang-
viga transport kan ske under speciella viderleksfsrh&llanden
och detta understks ndrmare i OECD:s "Long Range Transport of
Sulfur Compounds". Kenttdmies (1973) har beridknat att hela
svavelemissionen Jjdmt uppdelad $ver hela Finland skulle vara
omkring 500 mg/m2 svavel per &r och han har kommit till den
slutsatsen, att tilltkningen av svavelnedfallet i sddra Fin-
land kan bero pd tkad inhemsk svavelemission i den industriel-
la delen av landet.
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4.5, ORGANISKT KOL

Resultaten (tabell 1 och 2) visar att det med nedfallet ocksa
kommer organiskt material. Den anvindna m8tningsmetoden med
en gammal Beckman Carbon Analyzer dr inte tillrdckligt kins-
lig for m&tning av de smd koncentrationerna organiskt kol som
nederbdrden innehdller. Riktigheten av resultaten kan ibland
vara ddlig. Variationerna av resultaten #r stora men man fér
en allmdn bild av mindre nedfallsméngder i norra Finland.
Provtagningsstationens l&ge inverkar naturligtvis starkt pd
resultaten och maximumviirdena har gdtt ned med £f51jd av fér-
battringar i provtagningsnitet.
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SJORESTAURERING - EN OVERSIKT AV DEN NUVARANDE
SITUATIONEN

Det mot gjdarna riktade miljdténkandet har under en kort tid undergatt
en betydande utveckling. Den tidigare rddande praxisen, som grundade

sig p& ovetande och som efterstrivade rent ekonomisk nytta, behandlade
sjéarna helt likgiltigt och vattendragen forvandlades till recipienter, av-
lastningsplatser for avfall, eller sjoarna rentav torrlades for att Oka arealen
av odlingsmark. Denna recipient-instdllning visar fortfarande tendenser

till att dommera fastin den inte mera kan skyllac; pd ovetande. D4 intresset
for s;oarnas bruksvirde vaknat strdvade man i ett skede t. o. m. till att
gddsla sjdarna i hopp om biétire flskfangster Snart ins8g man att de sjdar
som befinner sig inom de kulturella omradena eutrofieras utan gdédsling och
‘hérifrén borjade det aktiva vaitenskyddets utveckling.

Man var dock sd sent ute att ens en effektiv behandling av dvloppsvattnen

och ett begrinsande av narmgsmangderna som transporteras till sjén i manga
fall inte rickte f6r att rddda den, Salunda har man b3rjat restaurera f6rstérda
sjdar med medel vilkas kostnader visar att vdrderingen av sjéarna helt
férandrats,

Sjorestaureringen &dr, trots sin synbara, och i realiseringsskedet helt tekmgka
natur, visentligen ett ekologiskt problem. Av den hdr anledningen 4r det pa
sin plats att forst skissera upp det allménna tidnkesitt som ett ndrmande av
frégan fdrutsitter.

Att sjons karaktdr dr beroende av o mﬂlvnmgen ar ett kidnt faktum f6r vatten-
skyddare och vattenforskare. Man kan ocksa anse det sjdljklart att sjon och
dess dridneringsomrade, di det giller sanering och restaurering, bildar ett
enhetligt ekosystem, som bér behandlas som en helhet.

En s5j0s dranerlngsomrade kan delas upp i olika omraden pa basen av deras
betydelse Niarmast sjon finns det nédrliggande drineringsomradet, pa bilden
(primért dranermgsomrade) varifran materia skéljs direkt till sJon A,
sOm dr under observation. Fran det lingre llcgande drineringsomradet Fgy
(sekundért dranermgsomradc) transporteras till sjon A materia endast via
den hégre belédgna sjons (pé& bilden B) utlopp. Eftersom en del av de &mnen,

som hamnar i den hdgre belédgna sjon, kvar DllT i denna, &r det sekunddra
dranermgsomradets mverkan per ytenhet pd sjon A mmdre dn det primiéra
drédneringsomridets motsvarande ytenhets 1nver1\an

N&gon allmén regel betriffande det huruvida en sjos karaktdr huvudsakugen
bestdms av det sekundara eller av det primédra drédneringsomradet finns inte,
Amnen, som nedbry’ts ldvgsamt och har mycket liten biologisk aktivitet, trans-
porteras, speciellt inom 5301 dckor, langt varvid de kan ge sin prigel &t sjdar
som ligger mycket langt fran utgé uws omradet. Speciellt rlei sekunddra dra-
neringsomradets forsumpnmg l\an Pa detta sitt férorsaka humuqmlt iv attnet

i flera efter varandra belagna sjbar, fastin det inte finns ndgra kidrr pa det
prlmara drineringsomrédet, Man kan rikna med ait det priméra drénerings-
omradet utgdér det huvudsakliga ursprungsomradet {6r &mnen som nedbryts
hastigt och som &r biologiskt Taktiva.
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Eftersom en s;os restaureringsbehov oftast beror pé dylika faktorer, som
hidrstammar fran det priméra drineringsomridet och som vanligtvis ir
kulturens fdl;dforetcelser blir drdneringsomradets olika delars skillnad

i betydelse tydlig. D& man 6verviger behovet av en sjbs restaurering och
férutséttningarna for detlta bér man bérja med att forst hestdmma vad som
bér och kan géras inom det pr imira drineringsomradet. Efter detta by

man sdka eventuella kidllor inom det sekundédra driéneringsomradet. Férst

d& dessa fakiorer ar elimincrade eller d& deras inverkan har mlnlmahberdts,
kan man 6verviga vad som bor géras at sjdlva sjon.

I de flesta fall férorsakas restaureringsbehovet av sjéns eutrofiering som
beror pd att ménniskans aktiviteter har underlittat eller direkt férorsakat
gddslande naringsdmnens transport till vattendraget. Vid eutrofiering dr det
fréga om en dkning av sjéns primérproduktion. Som en parameter fOr detta
kan man anvinda fordndringar i algpopulationen, algbiomassans tillvaxt,
algproduktionspotentialens stegring och framfér allt ¢kningen av primar-
produktionens intensitet. Visentligt i eutrofieringsprocessen &r att dess
grundorsak utgdrs av en dkning av vattnets nidringsrikedom. I detta avseende
d4r det kvive och speciellt fosfor bland de skadligaste néringsédmnena.

For ndringsamnenas avgdng fran sjon finns bara en vidg, dtminstone om man
talar om fosfor. Denna utgdrs av utloppsmynningen. Vattenmassan som {lyter
igenom den samt vattnets koncentration per tidsenhet uttrycker hur sior maie
rialavgdngen frén sjén dr. Skillnaden mellan den materlalmassa som trans-
porteras till sjén och den massa som avgér, vlagras pa bottnen, men har
inte borttransporterats frin sjon. Sdlunda &r de i bot‘censedlmenten dolda né-
ringsimnena potentiellt rAmaterial for vattnets primérproduktion och den
vigen for vattnets eutrofiering. Genom en generalisering samt utelimnandet
av t. ex. denitrifikation, kan man pastd att biologisk rening, dvs. s. k. sjédlv-
rening inte alls férekommer, dven-om termen, med . iakttagande av en viss
forsiktighet, kan anvéndas i fraga om sjéns vattenfas. Bottensedimentens
betydelse dr en av de centrala frégorna vid sjorestaurering.

Med ovan framférda synpunkter vill man ndrmast visa att det inte ricker med
att man tar sjélva sjon upder behandling d& man vidtar atgidrder f6r forbittrande
av nagon sjds tillstand, Atgdrderna bor inriktas pd hela det drdneringsomréde
som &r belédget ovanfdr utloppsmynningen och alla de potentiella nér mgsamnes—
Lallor som [inns dédr. Avsikten &r att minska sjons euproduktion och detta xan
uppnds endast genom Atgirder som omfattar hela drineringsomréidet.

Aven andra faktorer dn en alltfér riklig eutrofiering kan fororsaka en sjos
restaureringsbehov. Oftast dr det hirvid fraga om en tidigare verkstdlld

av indistriavfall. Ocksd i dessa fall bdr dtgidrderna utstrickas till att omfatia
hela nederbérdsomrédet.

Som en allmén benamnmg pa skydds- och cdrdatgirder for sjoar féorekommer
vanligtvis termerna sanering och restaurering. Eftersom det 4r dndamalsenligt
att med vardera termen beteckna skilda saker, avses i det féljande med sa-
nering ut*ryckllgen sanermg av dr anezmcrsomradet medan man med restaurering
avser atgarder som vidtas i sjdlva sjon. "Av den hir anledningen dr det inte
dndamadlsenligt att hiir ndirmare behandla dréneringsomrédets sanering.
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Vid planering av sjdrostaurering kan man givetvis inte uppnd mélet pa

ett billigt sdtl. Av den hir anledningen bdr man stréva till att noggrant
forhandsestimera den nytta som erhdlles genom restaureringen. Hér spelar
det en stor roll hur bestdndig den férdndring &r som man dstadkommer i
sjons tillstdnd. I en del fall, t.ex. vid férhindrandet av sjons igenvidxande,
kan resultatets férberidkningarna géra en prognos 6ver sjéns utveckling efter
slutférd restaurering.

Prognosering av utvecklingen av sjéns tillstand har i detta nu en 14tt osidker
basis. Man kan dock, genom att korstesta olika metoder, bilda sig en upp-
fattning om den sannolika utvecklingen.

Den viktigaste antydningen om den kommande utvecklingen fir man genom

att granska det férflutna. Genom undersékningar av sediment klarldgger

man hurudant sjons tillst&nd har varit fére uppkommandet av den faktor

som gjort restaureringen nddvéndig. Om ingen némnvérd skillnad framkommer
mellan de naturliga sedimentlagren och dem som kulturen haft sin inverkan

pd, ir restaureringens inverkan sannolikt kortvarig.

Ett annat s#tt att nirma sig frigan 4r att berdkna den belastning som sjén
kommer att utsittas f6r efter restaureringen. Av de belastningsparametrar
som hittills anvénts synes man-ha kommit ldngst med ytbelastningen som
férorsakas av fosfor (t. ex. Vollenweider 1970, Seppinen 1970). Ytterst
lovande ser ocksi den berdkningsmetod ut, dir man tar i beaktande ocksa
gjbéng volym och vattenvixlingshastighet. Denna metod har nyligen utarbetats
i Finland av Lappalainen (1974). '

Sediments- och belastningsundersdkningarna ir naturligtvis endast en del av
‘de utredningar som fordras for sjorestaurering. Dessa maste dock anses
som de viktigaste, speciellt inom den limnologiska sektorn, inom vilken
denna framstéllning hiller sig.

Sjbrestaurering 4r relativt sdtt en nykomling i limnologins problematik.
Limnologi som en vetenskap féddes i Schweiz och sélunda finner man ocksa
de férsta anteckningarna om sjdrestaureringsatgirder i schweitsiska publi-
kationer. Redan &r 1944 nimner Thomas aviedning av hypolimnionvatten och
luftning med nedpumpad tryckluft som sjdrestaureringsatgirder (Thomas
1944). Mercier har sedan ar 1949 tillimpat hypolimnionbeluftning i Lac de
Bretsjon nira Lausanne (Mercier 1949, 1955, 1957). Pa 1950-talet har man
bide i Amerika och Europa experimenterat med artificiell cirkulation och
nedbrytning av termal startifikation (Grim 1954, Hooper & al. 1953, Riddick
1957, Schmidt & Harter 1958). Sdrskilt luftningen fortsatte att vara objekt
fér ett stort intresse i bérjan av 1960-talet (t. ex. Bernhardt 1964, Bryan
1965, Ford 1963). '

Hir i de nordiska linderna har sjorestaureringen frén det teoretiska planet
forflyttats till det praktiskt tilldmpade framst med Sven Bjorks insatser under
sTutet av 60-talet (Bjork 1966, 1968 a, 1968 b, 1968 c, 1968 d, 1968 e). I de
Nordiska linderna, dir behovet av sjérestaurering under senare tid blivit
aktualiserat i hdg grad, haller vi siledes pa att bygga upp en teoretisk och
tillimpad basis f6r den typen av miljsvard.

I de nyttosynpunkter som man efterstridvar genom sjorestaurering doljer sig
ocksd eventuella skadeverkningar. Hotet riktar sig speciellt till igenvixande
SJ;Eiars vilt- och figelbesténd, f&r vilkas bevarande naturskyddare och vilt-
vardskretsar med god orsak hdjer sina réster. Forhallandet mellan ytarea-
lerna av vatten tickt med vattenviaxter och av 8ppet vatten har dock ectt visst
optimum i friga om vattenfgelbestdndet och en alltfér igenvixt sjé forlorar
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sitt virde ocksd som figelsjé. Att en del av sjon befrias av viaxtlighet kan
inverka positivt pd figelbestindet s som man kunde observera i fallet llorn-
borgasjon (Bjérk 1972 b).

I Finland blev man medveten om méjligheten att restaurera féororenade och
igenvixande sjdar &r 1967 d& Sven Bjork, som det drliga limmologisympo-
siets gistféreldsare, redogjorde for branschens grunder och svenska erfaren-
heter. Fyra r senare borjade vattenstyrelsen kartera situationen i Finland
genom att samla uppgifter om sannolika restaureringsobjekt inom olika vatten-
strikt. Forteckningen omfattar 160 restaureringsobjekt, varav det i 82 % av
fallen &r friga om att pa nytt hoja en tidigare sankt sjo. Genom att f6lja histo-
riska krénikor kan man konstatera ait ndstan alla sjoar i Syd-Finland sénkis

i ndgot skede under de senaste drhundradena, en del t.o. m. flera ginger.

I ménga fall har detta resulterat i ett slags mellanting av sj6 och kdrr, vars
anvandbarhet for t. ex. rekreationsindamal dr obefintlig. Sdlunda &r det forsta-
eligt att det i tkande grad fods ett behov av att dterstdlla dessa sjdars an-
vindbarhet som vattendrag:

Maximigransen £6r vattennivins héjande bestims i allménhet av strandens
anvindning och de begrinsningar som detta stéller. Vanligtvis har de lang-
linta strandomridena som sinkningen bringat i dagen tagits i bruk som
odlingsmark, och att dessa odlingsmarker skulle besvaras av vatten torde
vara det vanligaste hindret f6r hojande av vattennivin. Négon ging kan
villabebyggelse som uppkommit alltfér ndra vattengransen ocksd forhindra
héjningen fastin fdrbittrandet av mojligheterna till simning och . batsport
vore just i dessa villa-&gares intresse. ;

D8 man 6verviger hdjande av vatten-nivdn for att undvika sjdns igenvéxning
fSr man antydningar om 3tgirdens dndaméilsenlighet frén vixtbestandets
arter och vattnets optiska egenskaper. Belysningens intensitet pd bottnen
dr den huvudsakliga faktor som inverkar pa ldget av den nedre grédnsen for

- vattenvixtbestdndets djupzon (Gessner 1938, Quennerstedt 1958). Man har
observerat att manga skadliga vattenviixter som t, ex. Batrachium peltatum,
Elodea canadensis och Potamogenon perfoliatus kan existera t. o. m. pa 3
meters djup. Detta ger en antydan om hurudana vattendjup man kan behova
vid bekdmpande av detta slags vattenvéxtlighet da sjén har klart vatten.
Visserligen f5rstérs ménga arter som frodas uttryckligen i igenvédxande
sjoar, redan i betydligt grundare vatten. T.ex. Equisetum fluviatile,
Ranunculus reptans, Scirpus lacustris och Sparganium friesii f6rekommer
i nimnvird grad pa éver 2 meters djup.

Utom for att undvika igenvéxning, &r héjning av vattennivdn motiverad for

att forbittra landskapet, fér att 6ka strandzonens brukvirde som rekreations-
omride och for férbittrande av sjéns fiskeriekonomiska vérde. Diremot ar
det ifrdgasatt om man kan véinta sig att vattnets kvalitet betydligt forbétiras
efter det att sjén har uppnétt en ekologisk balans med sin nya strandlinje. 1
teorin leder nog vattenvolymens 8kning till en minskning av vatinets nédrings-
koncentration frén det ursprungliga (Kerekes 1973, Lappalainen 1974).

Den i vattnet uppkommande biomassans syretéring utgdr for sjons tillstdnd

ett av de centrala problemen vid eutrofiering. Detta framgdr speciellt {ydligt
d3 vattenmassan befinner sig i ett utrymme som &r isolerat fran atmosfédren.
Om sommaren férutsitter existensen av en isolerad vattenmassa termisk
skiktning varvid syreférbrukningen sker i hypolimnion. Om vintern kan syre-
tdring férekomma i hela vattenmassan. Den syrebrist som om sommaren fére-
kommer i hypolimnion kan, 3tminstone i de fall som fordrar restaurering,
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anses som en féljdfdretcelse av nedbrytningen av auktoktona organlska subs-
tansers biomassa medan syrebrlsten om vintern ofta beror pa alloktona orga-
niska substansers nedbrytning i sjon.

Under det senaste decenniet har flera olika foérsoék gjorts att f6rbittra helt
eller delvis syreldsa sjdars tillstdnd genom luftning eller syreséttning. Det
rader avgérande principiella skillnader mellan de olika metoderna. Desca
bestdms av de indirekta malsattmngar med vilkas hjdlp man strdvar till

det slutliga malet, alltsi erndendet av en aerob vattenmassa. Metoderna kan
nirmast delas upp i tva huvudtyper beroénde pd om luftning eller syresittning
sker genom att bryta ned stratifikationen eller genom att behélla den. Luftaing
av hypolimnion pé s sétt att nedbrytande av stratif i kationen uttryckligen und-
viks &r ur limnologisk synpunkt rédttldring och passar i alla férekommande
fall av syresvinn. Destratifikation och artificiell vattencirkulation kan fors-
varas i en del specialfall, sdsom da luftningsbehovet existerar endast om
vintern, da endast en liten del av bottensedimentets ytareal 4r reducerad eller
‘d& sjén d4r s& tungt belastad att hypolimnions néringsdmnen vid hopblandning
med epilimnion 1nte f0rorsakar tillvixt av algproduktionen.

Luftning av hypolimnion kan utféras antihgen genom att sdnka ett aggregat

till luftningsdjup eller genom att lyfta upp vattnet och aterféra det till énskat
djup efter behandlingen. En férdel med att aggregatet nedsinks i bottenvattnet
utgdrs av mo;jhgheten att inmata stora méngder syre i vatinet tack vare gasens
uppldsningsférméiga under hydrostatiskt tryck efterftljande Henrys lag. Da
aggregatet fungerar i nivd med vattenytan eller ovanfér dénna mojliggors i
sin tur en ytterst effektiv avgdng av reducerande gaser, varvid det hydro-
statiska tryckets plétsliga minskning &r en delfaktor. Av aggregat som sinks
i bottenvattnet kidnner vi sdkert den svenska Limno-luftaren, om vars an-
vindning det redan finns en serie publicerade resultat (Bjork 1971; 1972 a,
1972 b, Bengisson & al. 1972, Ohle 1972, Karlgren 1974). Av de instrument
som anvands ovanom Vatteny‘tan utgor den finska Vyrecipluftaren eti av dem
som man med framgang experimenterat med (Seppidnen 1973, 1974). Princip-
16sningar f6r luftning av hypolimnion har dessutom anférts av Speece (1971)
och Wilingki (1973).

Luftning av hypolimnion innebér uppenbarligen ingen risk for limnologiska skade-
verkningar, vilket alltid bor tas i beaktande vid omrdérning av hela vattenmassan.
Observationer av de ekologiska féljderna av omrérning 4r ritt varierande i

olika fall. Lund konstaterar (1969), att nedbrytning av skiktningen kan vintas
Ska algproduktlonen eftersom hela vattenmassans algpopulation under circu-
lation far tillrédckligt med ljus for att vixa. Observationer som visar 6kning

av algerna har publicerats av bl.a. Lund (1971), Johnson (1966), Laverty &
Nielsen (1970) och Fast (1973). I en del fall har man kunnat konstatera en
minskning av fytoplanktonet vilket rapporteras av bl. a. Fast (1971), Fast &

al. (1973), Lackey (1973), Slack & Erlich (1967) och Wirth & Dunst (1967).

Aven Symons & al, (1967 a, 1968), Bernhard (1967) och Teerink & Martin

(1969) konstaterar att planktonméngden vanligtvis inte okat som en f0ljd av
destratifikation. Enligt Lackey har de bléd-grona algerna Anabaena flos-

aquae, Aphanizomenon flog-aquae, Gomphosphaeria lacustris och G. aponina

i Parvin Lake fordkat sig efter artificiell circulering fastidn fytoplanktonens
totala méngd, speciellt f6r gronalgernas och diatomernas del, minskat
(Lackey'1973). Haynes (1973) har f6r sin del konstaterat en motsatt fordndring

i fytoplanktoner fran bldalg Aphanizomenon flos-aquae till gronalgdominans.
‘Enligt Bella favoriserar destratifikation de algsorter som normalt sjunker
snabbt (Bella 1970).
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Luftning av vattenmassan avlagsnar i prmc1p inte den faktor som fdérorsakat
luftningsbehovet, utan det &r pa sitt och vis fraga om en konstg301d andning,
genom vilken man mer eller mindre tillfdlligt kan inverka pa SJons tillstand.
En effektiv luftnmg av ett reducerat hypollmnlon fAr ocksa till stand reduce-
rande gasers avgang Ju effektivare och ju snabbare luftningen ar, desto full-
stiandigare dr avgangen - Ett gemensamt drag for ovan
behandlade metoder dr att deras pr1marandamal inte dr att avldgsna nagot
frén sjon. Andé kan sjéns tillstand véntas korrigeras snabbare om man ver- .
kligen kan avlidgsna de faktorer, t. ex. narmgsamnena som fororsakal restau-

ermgsbehovet Som de naturhgaste tillvigagingssitten erbjuder sig da ett
paskyndande av vattenvixlingen i sjén genom att tillféra rent vatten och avleda
det reducerade och koncentrerade bottenvattnet. Dessa bida metoder kan for-
verkligas tillsammansa dé det finns tillgang till rent tilldggsvatten.

Positiva resultat, uppnddda med dessa metoder, har rapporterats i Forenta
.Staterna i fallet Green Lake, Washington (Oglesby & Edmonson 1966, Oglesby
'1969), i Jugoslav1en i fallet Bleds;on (Sketel & Rejic 1965, Kiker & Putnam
1965) i Polen i fallet Kortowosjén (Olszewski 1961, 1967, 1971) samt i Finland
i fallet Dédmman och Lippajérvi (Hamalamen 1969, 1974, 1 fallet Snake Lake,
Wisconsin, har man inte kunnat observera nagon avgorande forbédttring 1 sjons
tillstdnd efter det att ajons vattenmassa genom 1npumpn1ng av rent vatten hade
férnyats tre ganger (Born & al. 1973). Efter inpumpningen har vattnets nérings-
koncentration pa nytt vuxit, vilket enligt skrlbenterna har berott pd att ndrings-
. &mnen frigjorts fran sedlmenten

Bindningen av de eutrofierande ndringsdmnena vid blomassan i ollka skeden
‘av produktionsprocessen erbjuder ett medel att fa tillbaka en del av dessa
nérmgsamnen genom ett slags skérd. Hirvid blir det f6r primérproduktionens
del fragan om ett avligsnande av vattenvixter och alger. Det bdr understrykas
att det inte &r frdga om att fdrstéra dessa organismer utan uttryckhgen om
att mekaniskt avligsna en alltfér stor produktionsmassa fran sjon.

Borttagandet av vattenvixter som en SJorestaurermgsatgard motlveras med
att de narmgsamnen som kvarhallits i vixterna frlgors och atergar till vattnet
om hdésten di dessa vissnar. Enligt Tikkanen (1967) dterger de rotférsedda
vattenvéxterna, framférallt helofyterna, rentav sina ndringsédmnen med rénta,
eftersom de kan uppta narms oxksd fréan bottensedlmentet En undersdkning
som gJJordes i en liten & i mellersta Sverige visade att &ns vattenvixtlighet
inte har nigon betydelse som kvarhallare av ndring om den inte avldgsnas vid
slutet av vixtperioden (Brink & Widell 1967). Nedbrytningen av déda vaiten-
véaxter sker ungefar tvd ginger léingsammara &n mineraliseringen av bebyg-
gelsens. avloppsvatten (Jewell 1971).

‘Det finng en del publicerat material att fi om de ndringsmingder som vatten-
vixterna binder, speciellt i friga om fosfor. Stake (1968) har av olika publi-
kationer sammanstallt 405 fosforvérden som representerar en mingsidig
vattenvixtflora. “Dessa vérldens median &r 2,39 mg P/g torrvikt. Seidel
(1967) redovisar f6r tio olika vattenvaxtdrter bl. a. deras fosforhalter, som
varierar mellan 1,4 och 3,9 g P/kg torrvikt medan medeltalet dr 2,38 g P/kg
torrv1kt leheten med de av Stake anforda vdrdena dr uppenbar, aven om
det 8 ena sidan 4r fridga om median och & andra sidan om medelvirde.

Om man vill berédkna hur stor niringsavging som astadkommes genom att
.avldgsna vattenvixter, bor skilda berdkningar goras i varje sdrskilt fall.
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Hirmed bdr man i frimsta hand uppskatta hur stor torrsubstansens méngd

per ytenhet dr. Torrvikten varierar mycket beroende pd vixtarten och framfor
allt pd vaxtsidttet. Seidel (1959) uppger som sédvens vanliga torrsubstanshalt
20-25 %, medan Ahling och Jerneldv (1971) berdknat torrsubstanshalten for
vixtbesténdet i den Myriophyllum-dominerade Osby-sjon till 5,5 %.

I princip kan vattenvixter avlidgsnas endast mekaniskt. Biologiska och kemiska
metoder dr forebyggande medel som kan férverkligas utan att man avlidgsnar
biornassan fran vattendraget. Ur restaureringssynpunkt bor man - som redan
flera ganger konstaterats i olika sammanhang - ha som viktigaste mélséttning
borttagandet av biomassan, Metoderna for borttagande och bekdmpning av
vattenvixter kan uppdelas i fysikaliska, biologiska, kemiska och mekaniska
(Livermore & Wunderlich 1969). Sawyer (1962) har kallat ljusets begridnsande
- liksom begridnsandet av niringstillgdngen - fér ekologiskt bekédmpande.

Fruh (1967) ndmner att man anvint kimrok for att fadrga vatinet svart och
begrénsa belysningen i smé vindskyddade ravattenbassénger.

Forsorandet av vattenvixter genom att tilifdlligt sénka vattennivin kan och
bér férenas med avligsnande av vixtmassorna fran bassangen. Ait firga
eller ticka vattnet torde vara ekonomiskt endast d& det giller smé dricks-
vattenbassénger. '

Huvudprincipen i de biologiska bekdmpningsnietoderna dr pa satt och vis att
anvinda biologi mot biologi (Mulligan 1969). Enligt detta sker bekdmpningen
av-vattenvixter genom att anvinda sig av vixtsjukdomar, konkurrens mellan
olika arter eller véxtitande figkar, snickdjur, insekter och ddggdjur (Livermore
& Wunderlich 1969, Mulligan 196¢, Blackburn & al. 1971), )

Med vattenvixternas kemiska bekdmpningsmetoder avser nian fOrgiftning av
vixterna. Det dr i hdg grad ifrégasatt om man Sverhuvudtaget kan anse till-
sats av gift i sjén som en restureringsitgird, helt ifrdnsett vad som &ar or-
saken till férgifiningen. Om ofindamaéalsenligheten av att anvinda gifter varnar
bl.a. Brink & Widell (1967) samt Livermore och Wunderlich (1969). I vissa
avseenden, t.ex, vid férgifining av ogrédsfisk med relativi snabbt {6rsvinnande
rotenon, kan man tala om en sjos fiskeriekonomiska restaurering. FOr vatten-
vixternas del dr férgiftning meningsfullt endast om vixterna efter férgifiningen
avlidgsnas fran vattnet. T.Ex. Bjork (1968 a) anser det nddvindigt att avléigsna
vixterna mekaniskt efter herbisidbehandling. Detta &r & andra sidan ocksa
mojligt utan féregdende fdrgiftning.

Den absolut mest rekommendabla metoden att minska biomassan som vatten-
vixtligheten bildar, &r att mekaniskt avldgsna vattenvixterna. For detta dnda-
mal har man utvecklat ett sortiment olika maskiner och apparater med vilka
man kan utfora dylika 8tgirder pd mycket stora omréden (Bjork 1968 b,

1968 ¢, 1968 e, Livermore & Wunderlich 1969). | '

Genom att avldgsna vattenvixterna uppnds, enligt Bjérk och Mulligan, endast
en tillfallig férbittring om inte dven andra restauretingsdtgirder, som t. ex.
just héjning av vattennivin, utférs i samband med detta. Mulligan (1969)
berdttar om Baileys observationer enligt vilka skurna vattenvaxter, speciellt
de s. k. ogrésviaxterna, vidxte mer dn oskurna vixter. Att hdlla vattenvéxtlig-
heten i styr genom skidrning fordrar synbarligen flera upprepade skarningar
under hela vixtperioden, sdsom en del av exemplen, som Mulligan citerar,
vigsar. Man kan f8rdréja atervixten genom att riva sénder vixternas rotsystem
sdsom Bjdrk har framfért.
*) I 99 Nordiska L&ndernas relativt kalla klimat tycks framfér allt
graskarpen (Ctenopharyngodaon idellus) ge m8jligheter f8r biolo-
gisk bekdmpning av vattenvdxter (Ahling 1974). -
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Ett av problemen med denna metod &r den frén vatinel avldgsnade véxt-
lighetens anvindning, Seidel (19.35) har undersodkt sjosidvens anvédndnings-
mogllgheter som foder och som ramaterial fér indistrin, Mulligan (1969)
nimner att Myrlophyllum spicatum skdérdats for anvindning som foder for
fJaderfa En mojlighet &r naturllgtws kompostermg Om man férstar vatten-
vixterna genom att brinna dem far detta inte ske pa stranden varifrin askan
kan skolJas tillbaka i sjén (Sawyer 1962). Overhuvudtaget dr det uppenbart
att de fran vattnet avldgsnade vixterna bdr forslas till en sldan plats déri-
fran de vid nedbrytmngen frigjorda narmgsamnena inte sedan kan sk013as
tillbaka till sjon.

Borttagandet av vattenvixter betyder ofta att de ndringsimnen, som annars
vore bundna i vattenvidxterna, kvarblir att utnyttjas av planktonalgorna Sa-
lunda Skar vattnets planktonproduktion da tdvlan om narmgsamnena under-
ldattas. Om en dylik utveckling ger Bjork (1968 c) ett exempel da han berittar
om Svaneholmsjén i s6dra Skane. Sdrskilt dd, nidr vattenvdxtmassan inte

. avlidgsnas efter kemisk f6rgiftning, ar fol]den ofta massforekomst av alger
(Mulligan 1969).

Sedimenten 4r det synliga slutresultatet av de biologiska foreteelserna och
den dynamiska utvecklingen i.sjon, s@som redan bl. a. Lundqvist konstaterar
i sitt klassiska verk (Lundgvist 1927). Kvaliteten av sjons vatten avspeglas

i sedimentationens konstruktion och sedimentens kvalitet inverkar i sin tur
pd vattnets kvalitet.  Ohle har t. ex. konstaterat att det i fyra Nord-Tyska
sjdar existerar ett direkt f6rhillande mellan slammets niringsrikedom och
den planktiska primirproduktionen (Ohle 1964). Enligt flera forskares upp-
fattning bildar bottenslammet, speciellt interstitialvatinet som detta inne-
héller, sjons viktigaste eller &tminstone ett mycket viktigt ndringslager
(Ohle 1968, Hynes & Greib 1970, Porcella & al. 1970).

I aerobt tillstdnd kvarhiller s;ons bottenslam fosfor ytterst effektivt
(Fitzgerald 1970), D& syrehalten i vattnet ovanfér slammet sjunkit till

1-2 mg/1 bdrjar emellertid slammet att mverka pd vattnets kvalitet, da
redoxpotentialen hirvid sjunker till en niva dar uppldsning av i slammets
6versta millimetrar sedimeterade &mnen, s@som mangan, jdrn och fosfor,
dr mbjlig (Mortlmer 1971). .

Med den radloaktlva fosfor-isotopen P3:3 har man pav1sat att fosfor med
14ttheét ror sig i slammet och fosfor som placerats pa t. ex. 4 cm:s djup
i.glammet har rort sig uppdt dnda till vattnet (Hynes & Greib 1970).

Av det ovan anfdrda kan man dra den slutsatsen att en sj6, som lénge var 1t

i ett eutrofierat tillstdnd och i vilken vattenvaxlmgen dr ldngsam f&rblir
eutrof &nnu en lang tid efter det att eutrofieringens grundorsak &r eliminerad
tack vare botlenslammets narmgslager Endast om avloppsvattenbelastnmgen
varit mycket kortvarig, kan sjéns tillstdnd med ldngsam vattenvixling ater-
stédllas snabbt utan behandling av sedimentet. I allminhet kan situationen
repareras endast genom-att bryta - den direkta kontakten mellan slammet och
vattnet, vilket kan gbras antingen genom att avldgsna slammet eller.isolera.
det. Inte ens ett art1f1c1ellt uppratthidllande av hypolimnions aeroba tillstdnd
hindrar fosforns overgang till vattnet eftersom endast ett maycket tunt ytsikt
av slammet kan géras aerobt och fosforn dessutom sprider sig till vattnet
ocksa fran aerobt slam (Olsen 1958, 1964). Dessa atgirder, speciellt avldgs-
nandet av slammet, hor till de radlkalaste och effektivaste sjérestaurerings-
metoderna., Framfor allt bdr man, speciellt i dylika fall, kunna eliminera
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alla naringskillor f6rrin man skrider till ndgra dtgérder, dd det snabbt
bildas ett nytt ndringsrikt slamskikt pa bottnen och man &r tillbaka i utgings-
stadiet om produktionen av organisk substans halls hég efter sedimentats
avligsnande (Keup & Mackenthun 1970 ).

Sedimentets avlidgsnande som en sjdrestaureringsatgédrd har foretetts av
Bjork (1966). For att citera Bjork &r principen i korthet féljande: Eftersom
sjons 8ldrande beror pd att basséngen smaningom fylls med sediment, kan
sjon foryngras genom avligsnande av sedimentskikt. Salunda kan den av
eutrofiering stérda 4mnesomsittningsbalansen mellan sedimentet och vattnet
. 8terstdllas till sitt naturliga stadium genom att till vattnets och sedimentets
kontaktyta vilja att sediment som uppstdtt i en "harmonisk'' omgivning f6r
kanske 2-3000 &r sedan. De oversta sedimentskikten kan létt avldgsnas genom -
pumpning och slammet kan sprutas ut pd ldmpliga dkeromraden, i skogar
eller andra limpliga platser i sjéns omgivning. Det mest kédnda exemplet pa
‘sediment- avligsning 4r Trummen i Aneboda i Sverige (Bjérk 1970, 1971,
1972 a, 1972 b, Andersson 1974). Ocksi i Férenta Staterna har man undersokt
sedimentborttagningens mdjligheter, teknik och kostnader i flera sjdar
. {Pierce 1970).

Viskiktet i sediment, som innehiller rikligt med organisk substans innehdller
rikligt med vatten och av denna anledning kan det avldgsnas genom pumpning.
Zillig ndmner som det dversta, firska sedimentskiktets vattenhalt 66-78 %
(zullig 1956). Brunskill & al. (1971) har lyckats bestdmma att vattenhalten

i det Bversta 0-20 cm:s sedimentskiktet i 16 sjoar i Nord-Ontario dr 94% 2,7 %.
- Genom ett sammandrag av flera forskares material ndmner Brunskill & al.
(1971) dessutom bl.a. att vattenhalten i slammets ytskikt i 23 sjdar i Wisconsin
" 4y ca B5-90 % samt att enligt Kleerekoper motsvarande virde i 30 sj6ar i
Ost-Ontario ar 76 ¥ 16 %. Om finska férhdllanden kan ndmnas de vdrden som
Harjula erhallit, i Hiidenvesi 63,2 - 73,8 % i 30-40 cm av det dversta skiktet
och i Tusbysjon 73,1 % i 30 cm av det Oversta skiktet (Harjula 197 0). Varia-
tioner i vattenhalten kan bero pa skillnader i halten av organiska &mnen pd sa
aitt att de slammassor som innehdller mest organisk substans samtidigt har
den stdrsta vattenhalten (vilket Harjula kunnat konstatera i friga om det dversta
slamskiktet i Hiidenvesisjén och Tusbysjoén). S3lunda ir just de slamskikt som
ur restaureringsynpunkt bér avldgsnas, ldttast att {&rflytta genom pumpning.

Aven vid férsiktig pumpning kan det vara svart att undvika omroérning av det
dversta sedimentskiktet. Som en £51jd av detta kan en del av nidringsédmnena
som finns i sedimentet hamna i vattnet (Lerman & Brunskill 197 1)}). For att
minska den skada som hirigenom uppstdr kan man, sérskilt i bassidnger med
ldngsam vattenvixling, ténka sig att anvénda fosforns kemiska utfdllning i
samband med slammets avldgsnande, vilket ockséa foreslagits av Bjork.

Den stdrsta svarigheten vid avlidgsnande av sediment utgdrs av placerandet
av slammet i sjons omgivning. For detta finns inga allméingiltiga rad utan
frégan bér utredas skilt e vart och ett fall med beaktande av olika jordmans-
faktorer, jordens anvindningsidndamé&l och besittningsforhdllanden samt det
kapital som finns att tillg3.

I alla luftningsmetoder, vare sig det &r friga om vattenmassansa circulering
eller luftning av hypolimnion, strévar man uttryckligen till att undvika om-
rorning av bottenslammet. Man anser att bottenslammets syrebehov och
slammets interstitialvattens ndringslager ar sa stora, att man genom om-
rérning av slammet endast férvarrar sjons tillstind. Om man anvander en
luftningsmetod i hypclimnion, som &r tillrdckligt effektiv, kan dget dock tiankas
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att bottenslammets 6versta skikt sugs in i luftaren, dédr reducerande gaser
avlingsnas och slammet méttas med syre, varcfter det aterférs till hypo-
limnionet tillsammans med en kemikalietillsats som binder néring och inne-
hiller ett syrelager. Om man med metoden tillfélligt fororsakar ett full-
stindigt syresvinn i hela sjon och som foljd av detta forstor fiskbesténdet,

ir det mdjligt att inplantera eti nytt och bittre fiskbestdnd efter behandlingens
slutforande. Ur fiskevattnenas skétselsynpunkt dr det endast till férdel att

det finns en mojlighet att helt foérnya ett ofta mindervérdigt fiskbestdnd i en
sjO som &r i behov av restaurering. ) . o

Hynes och Greib har i de laboratorie-experiment som de utfort konstaterat

att fosforns &verging frin slammet till vattnet mirkbart kan reduceras genom
att ticka slammet med en plasthinna eller ett sandskikt. De anser plasten
béttre &n sand ty fosforn rér sig l8ngsamt uppat genom sanden och hamnar
slutligen i vattnet, Ovanfor ett sandskikt &r dock minskningen av vattnets
syretidring av ndgon oférklarlig anledning stérre &n ovanfér plast. Vid anvénd-
‘'ning av plasttdcke bor detta forses med Oppningar genom vilka i slammet upp-
kommande gaser kan avgd. Skribenterna anser plasttdckets anvdndning for

att separera sedimentet fran vatinet méjlig i sma bassénger vilkas bruksvédrde
dr hogt (Hynes & Greib 1970). '

Ohle féresldr, som en l6sning, att man ticker slammet med jérn- eller
lerhaltig sand som i Schleswig-Holstein finns att fa frdn grus-skoljnings-
platser. De jirn- och manganhaltiga sandkornen absorberar fosfater och
ammonier, upplésta organiska substanser och sma planktondjur. D& detta
absorbationskomplex sedimenteras blir sjéns vatten renare. Samtidigt upp-
stdr det pd sjons botten ett isolerande skiktav lera och sand, vilket avsevért
begridnsar &mnenas omsittning mellan vatinet och slammet och dessutom
.forsvagar intensiteten hos nedbryiningsprocessen av organiska &mnens mikro-
bellier i de 6versta sedimentskikten (Ohle 1970).

Man vet att uttorkning av jorden férorsakar sdnkningar och hoptryckningar
i jordytan, speciellt pd torv- och sumpmarker, men ocksa i lerjord (t. ex.
Yrjand 1961, Kaitera 1963).

Om t. ex. torvens vattenhalt sjunker frén 95 volymprocent till 90 volymprocent
krymper torvens totalvolym till hilften av den ureprungliga (Kaitera 1963).
Lohammar har publicerat en observation enligt vilken i Sverige en 13 m:s.
sdnkning av vattenytans nivd har férorsakat hoptryckning av de sediment som
lamnats torra, i sjons djupaste delar t.o.m. 2 m (Lohammar 1949).

Det ovan anférda ger en antydan om att dd sjén, som skall restaureras, till-
falligt kan tdmmas, f&r man slammet hoptryckt och koncentrerat genom att
helt enkelt vénta. Fd&ljande fragor tarvar dock ett svar: ‘

- bdr det hoptrycka slammet avldgsnas eller kan _hian slédppa in nytt vatien
ovanpa det efter en bestdmd tid - .

- kan man eller bér man binda slammet med limplig vixtlighet sd att det
beh&ller sin koncentration ocksa under vatten i

- koncentreras slammet med rétt uppdikning sd mycket att det hiller vikten
av den redskap som anvinds vid jordtransporten i det fall ait slammet
bor avlidgsnas o

- hur linge bdr sjén hillas torr att f& till stdnd den erforderliga sénkningen
av slammet.
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Man kan tdnka sig att i s8dana fall, d8 man inte, t.ex. pa grund av bebyggelse
runt sjon, kan 16sa det avldgsnade slammets avlastningsproblem, prova
koncentration av slammet genom att tillfdlligt torrligga sjon. Om resultat

av minniskens 13ngvariga tanklésa handlingssitt gir att reparera genom att
vénta i t. ex. 3-5 r, borde lingden av denna tid inte vara ndgot hinder for
verkstédllandet av en saddan atgérd. :

I Férenta Staterna har man utrett anvindbarheten av sedimentets koncentration
samt den problematik som hér samman med metoden i Jyme Lake i Wisconsin
(Smith & al. 1972). I den rapport som publicerats om experimentet konstaterar
man att anpassningen av metoden &r mojlig men att det i den ingdr flera fak-
torer som tarvar noggranna undersdkningar for att undvika misslyckanden.

Till slut m& 4nnu nimnas, som en mycket litet anvéind men ytterst lovande
sjérestaureringsmetod, utfillning av fosfor med aluminiumsulfat i sjélva
sjon. I denna metod strdvar man inte till att avlégsna ndringsdmnena utan

' till att inaktivera dem genom att binda dem i bottensedimenten. Av de publi-
cerade fallen ar kinda atminstone Lé&ngsjo i Sverige (Landner 1970, Jerne-
16v 1970, Blomqyvist & al. 1971) samt Horseshoe Lake i Forenta Staterna
(Peterson & al. 1973). Ocksa i Finland har man gjort ett par experiment
men dessas resultat har inte behandlats vetenskapligt.

Ett sirdrag hos metoden &r att man ifall sjons néringskoncentration beror
pd dréneringsomradets karaktdr, bor fornya behandlingen alltid da sjons
vattenmassa har utbytts. D& sjéns vdrde som t. ex. badplats &r stort dr detta
inget hinder fér genomférandet av aluminiumsulfatbehandlingen, vars kost-
nader &r rédtt mittliga. Synbarligen har metoden inga ekologiska skadeverk-
ningar.

Hir har jag i rdtt allméinna ordalag och utan att g& in pa tekniska detaljer,
berért nigra av de viktigaste sjérestaureringsmetoderna. Jag har stiravat

till att undvika detaljerade férklaringar om enskilda fall, eftersom de tydligen
kommer att behandlas skilt inom ramen f6r detta symposium. I deita syfte
hoppas jag att genom denna allménna 8verblick ha lagt en grund f6r kommande
diskussioner.
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AERATION TESTS AT LAKE TUUSULANJARVI

RISTO LEMMELA & PAAVO SEPPANEN
NATIONAL BOARD OF WATERS

Lake Tuusulanjiarvi is located in the middle of the province of Uusimaa,
about 30 km north of Helsinki. The lake is long and narrow basin without
islands in SW-NE direction. The shores are mainly shallow and luxuriant
fields extend along the water boundary for almost the whole length of the

shoreline., There are hardly any wooded shores.

Lake Tuusulanjirvi is the only large water basin in the area and the largest
lake in the watercourse of River Vantaa., The lake is used both for water
supply and for manysided recreational purposes,

In Fig. 1 measurement points and location of the aeration rafts on Lake

Tuusulanjirvi can be seen.

The most important hydrologiéal and morphological data about Lake Tuusu-

lanjirvi:

- watershed 92 km2

- lake percentage 8.4 %

- field percentage 35 %

- #rea of the lake 6060 ha

- volume 18. 6 mill, m3
- average depth 3.1m

- maximum depth 10m

- theoretical residence time 220 days

- average frozen period 150 days
- length of shoreline 22 km
- irregularity 2.1

Lake Tuusulanjérvi was originally a slightly brown-watered humus lake. The
eutrophication progressed evenly but quite slowly up to middle of the 1950
when a clear change to the worse took place. The consistency of the plankton
vegetation was getting poor in species but abundant in quantity, which is typical
of a sick lake, Blue green algae became dominant,

‘The reasons for the eutrophication of the lake include farming and the high

number of lakeside inhabitants, as there is no polluting industry in the area.
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Earlier, it was farming which loaded the lake worst, -but its share - but not

quantity - is getting constantly lower with a rapid increase in the quantity

of domestic sewage. For instance in the city of Jarvenpdd with 17, 000 inhabit-
ants. at the north-end of the lake, only 53 % of houses are provided with the
communal sewer system. For the time being, the phosphorus load on the

lake is about 4-5 times higher than the lake can stand.

A primaly condition for the restoration of the lake is that the load of waste
waters on the lake must be reduced. According to the investigations of the
condition and the improvement of Lake Tuusulanjirvi, the only way to improve
the condition of the lake is to put an end to the use of the lake as recipient. '
As a result of a handling of waste water problems of this area at the Water
Court,” this may be carried into effect. Because of the critical oxygen deficit
in the lake in late wintertime, artificial oxidation and running off subwater
‘rich in nutrients have been proposed. Restricted oxidation was tested in
winter 1969-1970 and more extensively in winter 1972-1973 by the Association
for the Protection of Iake Tuusulanjarvi.

The former aeration test was carried out by a sc. Vyrecip-method during

the period of 19 February - 24 March 1970. The method is based on the
principle a;; follows: Water is drawn from the depth wanted, it is turned into
mist by an ejector in vacuum in a special oxydator, when the gases disscluted
in water are removed. After this treatment, the water, the oxygen content

of which corresponds to the condensation value, is returned down to the orig-
inal depth. The oxidation was carried out at a compressing pumping capasity
of 40 1/s in a place with a depth of 8 m.

With a view to a decisive improvement in the oxygen condition of the lake,
the pumping capasity used was too small. However, it can be seen from

the curves presenting the development of oxygen conditions at different
depths in Lake Tuusulanjérvi in winter 1870 that the worsening in the oxygen
conidition of the water layer from 5 to 8. m was stopped as soon the pumping
was started and that it remained at a standstill during the whole testing time
(Suomen Porakaivo Oy),

In the fall of 1972 an aeration test was started by an equipment constructed
by Oy Nokia Ab. The method is as follows: An electric compressor located
on a float compresses air through four feeding tubes to an aerator of 3.5 x

3.5m at a depth of about 5 metres. The aerator consists of 56 aerating
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elements of polyethene with 210 mm diameter and 10 mm thickness. The
aerators decompose the compressed air into very {ine bubbles, as many as
poss1b1e of which are dissolved in water before they reach the water surface,
thus addmg oxygen to the water. The feeding pipes and the aerators are

constructed so that the aeration depth can be changed from 1 to 5 metres, Fig. 2,

Five aeration floats of the above type were installed at Lake Tuusulanjirvi.
The first was set running on October 30, 1972 and the others on November

23, 1972. The water began to circulate immediately after the start of the first
aerator. The oxygen condition of the lake w'as good during the whole winter

of 1972-1973.

The investment costs of the equipment were as follows:

- compressors (d 4kW) 21.000 Fmk
- floats 25.000 "
- aerator elements and tubes 40,000 "
- installations _ 5.000 "
Total 91.000 Fmk

The runnmg costs were about 8,500 ka per year By five aerators the

volume of air compressed into the lake is 9.75 m / min.

To observe the aeration, a research programme was worked out in accordance
with which the condition of the lake was observed at about 30 research points.
From these, samples were taken at distances of 1 m from the surface down

to the bottom. The samples were taken in advance of the test, immediately

after start-up of the equipment and further monthly up to the break-up of the ice.

On the basis of the investigation results the oxidation test was a success. The
results can be expressed by i.a. following figures: there are about 220 tons

of oxygen in the lake in the fall before freezing. In preceding winters, about
200 tons of oxygen were used before the spring,” so that there were only about
20 tons left. In spring 1973, there were more than 100 tons of oxygen left.
Thus, it can be considered that the lake received additional 100 tons of oxygen,
Fig. 3.~

In addition to the oxygen condi’ions, i.a. turbidity, electric conduct1v1ty,

nutrient quantity and pH-values were observed.
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8 (m) draw down

8, (m) draw down of pumping well

8,1 (m) draw down caused by laminar head losses

Bt (m) draw down caused by turbulent head losses

] (ﬁh.ﬁ) storage coefficient

T (ef/s) transmissivity

Ts (f/s) transmissivity calculated from sieve analysis

Tp (ﬁYs) transmissivity calculated from step draw down test
Tpp (f/8) transmissivity caleculated from ordinary pump test
W(u) Theis' well function

Introduction

The ground water section of VIAK AB has designed some 1000 wells
in different Swedish aquifers. During recent years the step draw
down pumptest has been introduced in order to determine the per-
formence of constructed wells and to check up their hydraulic pro-
perties. The results from these tests have given interesting re-
sulte both with respect to different aquifers and to different
design types.

The wells have generally a traditional grawl pack design and

the gravel pack and well screens as well as expected well perfor-
mance have been determined on the basis of sieve analysises from
test drillings. The calculations of the well performance have
been made by Truelsens formula (VII). Recently also wells with
a naturally developed gravelpack equipped with continuous slot
screens have been constructed. The somewhat different de-
sign philosophy of this technique has, however, showed success-
ful also in Swedish aquifers. In order to clear out the differ—
ences between the design criteria and to get an effective

method to predict well yields this evaluation of step draw down
pump test data has been made.
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The step draw down pump test
The evaluation of a step draw down pump test is based on the assump-

tion that the draw down of a well partly is caused by head losses
in the aquifer because of laminar flow (formation losses) and
partly by losses due to the turbulent inflow through gravel pack
and well screen. The draw down of well can therefore according
to Jacob (II) be written: s = B()Q + c® (1.

Rorabaugh (III) has suggested some modifications of this formula,
but for most practical purposes Jacobs formula gives sufficient

accuracy.

The formation loss, B{t)Q, is since the flow is laminar proportional
to the pumpage. PFurthermore the formation loss is time dependent
during the initial stage of a pump period because of emptying of the
formation storage around the well.

The turbulent loss, CQ2, is proportional to the square of the pumpage,
this head loss is independent of the pump period since no storage is
involved.

By making a pumptest in a manner that the well yield is stepwise in-
creased in periods of equal duration the formation factor, B(t), will
have the same value at the end of each step and Jacobs' formula will
reduce tos 8, = BQ + CQ? (2)

In order to determine the formation factor, B, and the well factor, C,
the equation can be divided by Q. The equation can then be written:

:sw/Q =B+ 0Q (3).

This means that ihe specific draw down, SW/Q, for each step as a
function of the pumpage, Q, will form a straight line in a linear
coordinate system and the formation factor, B, can be determined

as the specific draw down for zero pumpage and the well factor, C,
can be determined as the slope of the straight line.
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In order to show the procedure an example from a confined aquifer
in sedimentary rock is given. The well has a total screen length
of 115 m and is equipped with a contious glot screen with outer dia-

metre of 300 mm.
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Fig. 1. Step draw down pump test at Borrestad, Sweden
Draw downs during pump test.

Pigure 1 shows the draw downs during the pump test, which had a total
duration of 5 hours divided in five pumpage steps. The total pumpa-
ges for each step were 0,023, 0.040, 0.058, 0.075, and 0.103% n/s and
the draw downs in the well at the end of each step were 1.22, 2.20,
3.23, 4.46, and 6.51 m.
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Fig, 2. Ltep draw down puin test at Borrestad, Sweden
specific draw down as a function of pumpage

Figure 2 shows the specific draw down, sw/Q,, as a function of the
pumpage, Q. As shown in the picture they fit to a straight line
and the formation factor and the well factor can easily be deter-
mined to B = 46.9 s/if and C = 157 s°/m’.

Tvaluation of the formation factor

The draw down for a random point in a confined aquifer at non steady
state conditions can be calculated as:

2 ”—x
s = W) (@), w= 52 (5) w<u)-—u/f;- o (6)

The integral can be expanded as a convergent series so that:

2 3
W) = -0,5772 =l +u - 575, + 337 eever (7)
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For small values of u (u< 0.01) it can easily be seen that the
series reduces to : W(u) = -0,5772 - Inu +&  (8), where £ has a
neglible magnitude.

The draw down in the pumping well caused by the headlogses due to

2y Sy (9) is small after some minutes

laminar flow can since a
W 4Tt

s . = 3—- — — .
pumpage be described as: s = AT (-0.5772-1n uw) (10)

According to equation (1) the formation loss due to laminar flow in
the well can be described as: 8,1 = B(t) - Q (11)

This equation has the same form as equation (10) and by putting them

equal the formation factor can be calculated as:

B(t) = (-0.5772-1n uw) Jarm  (12)

However during a step draw down test the value of u, ig the same at

each step, up, and the formation factor for the step draw down test

will be a constant described as B = (0.5772 -1n up) JAT T (13)
r 2
w_ S
u, = 4Ttp (14)

In these equations tp is the duration of each step T, is the well
radius and S and T are the hydraulic parametres for the aquifer in

question.

In order to get a simple method to determine the transmissivity from
step draw down tests the diagram in figure 2 has been constructed.
It shows the transmissivity, T, as a function of the formation factor,

B, For different values of Ué.
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As can be seen in figure 3 the function is rather insensitive to the
value of up and a fairly accurate value of the transmissivity will

be obtained if uP can be determined within the range of one decade.
Figure 4 showns the value of up as a fuaction of S/T for different

well radiuses, T, with a step duration of one houar, with VIAK AB

uses as standard. The ratio S/T can for the aguifer often be estimated
within the range of a decade especially if an iterative procedure

is used., The found valus of up will together with the formation
factor, B, directly give the transmissivity in the diagram in

figure 3.

00 LoF STEP DURATION 1 HOUR
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Fig. 4. u, as a function of the ratio /T for different well radiuses.

In order to describe the evaluation procedure data from the earlier
described step draw down test are evaluated in figure 3 and 4. From
other pump tests in the area it is xnown that the storage is in the
range of S = 5 ,0‘4‘ As seen from figure 3 and 4 the actual formation
factor, B = 48.9 s/if will give a transmissivity of T = 2.5.10_2 /8.
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Results from different pump tests

As earlier mentioned the well design of the tested wells has been made
on the basis of sieve analysises from s.mples from a nearby test

bore hole. The samples are taken by air 1ift pumpage during the
drilling procedure.

The permeability of the samples can be calculated by Hazen' s formula,
K = 0.01157 - d;é, if the samples are from unconsolidated formations.
Since the transmis:ivity of the formation equals the sum of permeabi-
1lity for all penetiated layers the transmissivity of the formation

can be calculated as: T = EiKi . hi (15). In this formula hi means

1
the thickness of each representative layer.

Figure 5 shows a comparison between the transmissivity determined by
the step draw down test, T and the transmissivity determined from
sieve analysises, TS, for 24 different wells plotted in a logaritmic
coordinate system.
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thing is however that the line intersects TS = ‘1‘p for a value of
Ts = 3.5-10"3 ﬁys. Since the mean thickness of the formation for
the tested wells is about 15 m this would mean an equivalent per-
meability of K = 2,3-10-4 m/s and an equivalent effective grain

gize of d,~ = 0,14 mm, which is in the range of the medium sand

10
fraction (0,2 - 0,6 mm).

According to Perers (unpublished material) the used method for sampling
will give the most represaentative results for mediun and coarsc sand
(0,2 - 2 mm). For more fine grained material the separation of the
samples during sampling will give a coarser material than the actual

in a sieve analysis and for a zoarse grained material the entrance

of material through the drill bit will exclude the coarsest grains

and succesively give a mores fine grained material than the actual.
According to this experiences the results from the pump tests support
Hazens formula and the calculated curve should merely be seen as a

correction curve for the actual sampling method.

As stated befors the method for calculating the tramsissivity from
step draw down tests strictly is only valid for confined aquifers.
Tne evaluated pump tests have however taken place both in confined

and unconfined aquifers. No corrections have been made for the

decrease of transmissivity due to the draw down. Furthermore most
of the wells are partially penetrating the aquifer and therefore
will have an additional draw lown.

However, the normal situation in the types of aquifers that are
studied is that the coarsest material is fto find in the bottom
layers so that the decreasz of transmigsivity due to draw down will
be neglible. This means also that the screened part of the well
covers the most peremeable part of the aquifer and the additional

draw down caused by partial penetration will be very small.
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As seen in figure 6 the found valuzs of Tp are smaller than these found
by ordinary pump tests. As mean Tp = 0.8 Tpp. The reason for this

is probably a coabination of the above mentioned effects of unconfined
conditions and partial penetration and that the estimated storage

for unconfined aquifers has been to big because of the effects of
delayed yield. The comparison howsver, indicates that the given
method is an effective tool in ordar to get a fairly accurate value

of the transmissivity from step draw down pump tests.

Bvaluation of the well facstor

The additional draw down in a pumping well caused by turbulent head
losses in and close to the well can according to squation (1) be

described as:

During the evaluation of different step draw down tests one can find
that the well factor is strongly dependent of the transmissivity of
the formation. Figure 7 shows a logaritmic plot of the well factor

as a function of the calculated transmissivity Tp.
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Fig. 7 C as a function of Tp for different step draw down tests.

The found data scatters around a curve which with a rather steep slope:
A dimensional analysis of the well factor would indicate that it would
be proportional to the inverse of the well radius and the square of
the transmissivity:
2/.5Y. > < . 5

C(g/m)’W(mW”mS)
A plot of the well factor multiplied with the well radius, C ° T
would therefore give a better fit to the curve. Figure 8 shows
C »r_ as a function of TP for different step draw down tests.
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Fig. 9. Comparison between well capacity calculated by Truelsen's
formula ana Thiem's steady state formula.

The above mentioned rise for transport of fine particles towards the
well is by modern well konstruction almost eliminated by an effective
development either by sectioned air 1ift pumpaz: of the well screen

or by high pressure jetting. In this case it should be pointed out the
importance of large effective inflow area of the screen.
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VYREDOX AVJKRNINGSMETOD
RUDOLF MARTINELL, VYRMETODER AB, STOCKHOLM

SAMMANFATTNING.

VYREDOX-metoden innebdr en kontrollerad styrning av grundvattnets redox-
potential i anslutning till en vattentdkt. Salunda kan vatten av god
kvalitet, siarskilt med avseende p& jdrn och manganhalterna, erhdllas
direkt ur brunnarna.

Denna artikel bygger delvis p& forskningar utforda av den finska VYR-
forskningsgruppen T. Hatva, L. Niemistt, V. Reijonen och H. Seppdnen,

1. INLEDNING

Grundvattnets anvdndningsmojligheter som konsumtionsvatten utan rening
begrdnsas ofta av en ogynsamt htg jarnhalt. Grundvattnet dr ofta jarn-
haltigt redan ndr en vattentdkt tas i bruk. Det kan dven bli jarnhaltigt
eller jdrnhalten kan dka med tiden vid drift av anldggningen, t ex om
uttaget okar.

Tekniskt sett dr avjdrning ej ndgot svidrt problem. Avjarning dr dock
normalt vid anvdndning av de sedvanliga metoderna en synnerligen kostsam
process b&de vad byggnads- och driftkostnader betriffar. Avjdrningsan-
laggningar som omfattar luftning, flockning, filtrering och kemikalietill-
sdttning motsvarar vad byggnadskostnaderna betriffar ett vanligt renings-
verk for ytvatten.

Man har med flera olika metoder forstvkt gora avjarning mera ekonomiskt
och enklare. En forbdttring har &stadkommits med hjilp av en finsk upp-
finning, den s k VYREDOX-metoden. Grundvattnets jarn och mangan avlagsnas
genom att syrsatt vatten matas till de grundvattenforande jordlagren.
Metoden har utvecklats alltsedan bbrjam pa 50-talet. I Finland finnes i
dag ett trettiotal och i Sverige drygt ett tiotal VYR-anldggningar.

Bygg- och driftkostnaderna har vid anvindning av VYREDOX-metoden varit
mindre &n fér de konventionella anldggningarna. Inbesparingen har varit
storre, ju stdrre anlidggningar det varit friga om. Se fig 1 & 2.
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2. FUREKOMSTEN AV JKRN I GRUNDVATTNET.

Grundvattnets jarnhalt pdverkas av fysikaliska och kemiska forhd1landen

1 omrddets jordlager och berggrund, av jordlagrens geologiska uppbyggnad
och hydrologiska forhdllanden samt av mikrobiella faktorer. Av de nimnda
faktorerna kan man betrakta jordlagrens geologiska struktur och de hydro-
logiska forhd1landena som de viktigaste.

I skikt med god vattenledningsformdga, dar syrsatt regn- och smiltvatten
kan trdnga ner till grundvattnet, dr jarnhalten ytterst 14g. Under tita
jordlager, dir regn- och smiltvatten ej perkoleras i nédgon storre om-
fattning, dr vattnet ddremot oftast syrefattigt och jirnhaltigt. S&dana
forhallanden finns t ex i &sarnas randomrdden och under lerjordar.
Variationerna i grundvattnets jdrnhalt beror sdlunda framfor allt pa
vaxlingar i syretillgidngen, se HYYPPK (1965). Hirvid har grundvattnets
stormmningsforhd1landen stor betydelse. En foljd av detta ir, att vattnets
kvalitet:kan variera med permeabiliteten beroende pid jordlagren. Syre-
haltigt och jarnfritt grundvatten kan dock forekomma i sand- och grus-
lager under lerjordar. Grunvattnet har i sddana fall strommat l&ng vig
under forhdllanden dar syretillforsel inte varit mdjlig.

Grundvattnets jarnhalt pdverkas ocksd av jordens och berggrundens mineral-
sammansdttning. T ex i sulfidmineralhaltiga omrdden dr grundvattnets jarn-
halt vanligen hdg.

I samband med grundvattenprospekteringar, griavningar av brunnar och vid
‘uttag fran brunnar har man pa flera olika stdllen konstaterat, att grund-
vattnets kvalitet kan férdndras snabbt pd en stridcka av nigra f& meter.

De stora variationerna i vattnets jirnhalt Hven mellan ur geohydrologiskt
sett jamforbara grundvattenlokaler kan inte firklaras enbart pd basis av
ovannamnda faktorer.

3. FYSIKALISK-KEMISKA FAKTORER, SOM INVERKAR PA GRUNDVATTNETS JKRNHALT

Jarn forekommer i grdndvattnet i Ferro- och ferriform. Forekomsten av

dessa tvd oxidationstadier beror ps olika jimviktsreaktioner. S&dana ir
utfdlining av hydroxid och hydrolys, karbonaternas 15slighet och utfillning
oxidations- och reduktionsreaktioner, sulfiders 1dslighet och utfdllning
samt bindning av komplexjoner och gelater enligt HEM (1960). P& jirnets
1oslighet inverkar vid sidan av pH framfor allt omgivningens redox-
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potential. Vattnets oxidation-reduktion - eller redoxpotential - anger
hur oxiderande eller reducerande vattnet ar jdmfort med en kind standard.
I redoxreaktionerna forflyttas elektronerna s, att ett oxiderande system
avger och ett reducerande system mottar elektroner. Redoxreaktionerna kan
mdtas potentiometriskt i volt med en i redoxsystemet nedsinkt platina-
eller guldelektrod.

Eftersom red-ox-systemen i naturen for det mesta dr reversibla avspeglar
redoxpotentialen det momentana jamviktstillsté&ndet i grundvattnet. P&
jamviktstillstindet inverkar minga yttre faktorer (temperatur, pH och
koncentrationer av olika dmnen), vilkas andel vid uppkomsten av jamvikt
varierar fran fall till fall. Harvid kan man genom mdtning av redox-
potentialen uttrycka alla faktorers samverkan i systemet. Denna samver-
kan kallas hdr redoxpotentialen.

Vid praktiska mdtningar dr det oftast ondodigt att definiera de rent
fysikaliskt kemiska faktorerna genom t ex Nernsts formel. Diremot bor
man, forutom anbart elektronjdmvikten, observera dven vitejonernas eller
protonernas andel i systemet, se MORTIMER (1941) (1942) och ZOBELL (1946).
P& resultaten av redoxpotentialmdtningar i naturliga vatten inverkar
forutom mdtningsanordningarna mdnga andra metallforeningar uttver jarn;
dven oxidations-reduktionsférh&1landen for organiska smnen inverkar. D&
dessutom i de flesta naturliga vatten ocksid de potentialskillnader, som
fororsakas av irreversibla redoxsystem inverkar pid resultaten, kan man ej
forvdnta sig att ldsningskurvorna i praktiken har ndgon storre betydelse.
Den skarpa kritik som riktas mot redoxmdtningarna berdr oftast just dessa
frdgor. Likvdl har man utan undantag kunnat konstatera vid mitningar
utforda i praktiken, att redoxmdtningar utforda med ddeImetallelektrod
och referenselektroder kan ha betydelse for att faststdlla vilken form

av jdrn, som finns i naturliga vatten. I de flesta fall har praktiska
matningar visat, att di& redoxpotentialen (Eh) sjunker under + 230 mV,
borjar vattnets jdrnhalt stiga. Dessa observationer stammer med jakt-
tagelser gjorda av Mortimer (1940).

4. JARN- OCH MANGANBAKTERIERNA I NATURLIGA VATTEN

Nar jarn och mangan forekommer som tvivirda oxider sker oxideringen
enligt Beger (1966):
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2 FeO + 0, + 3 H,0 = 2 Fe(OH), + 253 cal.

2 Mn0 + 02 + 2 HZO =2 MnO(OH)2 + 40 cal.

Vid oxideringen av mangan ir energivinsten (kalorimingden) ungefir 1/6

(en sjdttedel) av motsvarande energivinst vid oxidering av jdrn.Bakterier
som kan anvidnda oxidering av sdvdl jdrn som mangan som energikilla, miste
oxidera 6 gdnger mera mangan dn jdrn for att f3 samma energimingd, se
LIEBMAN (1958). Bland de mest typiska jarnbakterierna kan namnas bakterier
i sldktena Leptothrix och Gallionella. De har formégan att utnyttja

oxidering av jdrn och mangan som energikidllor for sin dmnesomsittning. Den
bakteriella oxideringen av jdrn och mangan kan uttryckas pd féljande sitt
enligt BEGER (1966):

4 FeCO3 + 02 + 6 HZO = 4 Fe (OH)3 + 4 CO2 + 94,5 cal.
Manganets oxidering forsiggar:
MnCO3 + HZO +0 = MnO(OH)2 + €0, + 54 cal.

Miljofaktorer, som pdverkar jarn- och manganbakteriernas 1ivsmojligheter
dr bl a syrekoncentrationen (oxidations- reduktionsgraden), pH och
mdngden organiska dmnen, se bl a KUSERA and WOLFE (1957), WOLFE (1958),
SCHWEISFURTH (1966), PREOBRAZHESKAIA (1937), LIEBMAN (1959) (1962). Av
dessa miljofaktorer dr de tvd forsta beroende av varandra silunda, att
den biologiska oxideringen av jarn sker vid en hogre redoxnivd vid ligre
pH an vad fallet dr vid hdgre pH. Till exempel vid pH 5 #r redoxnivin

+ 500 mV och pad motsvarande sdtt vid pH 6,7 dr redoxnivin +200 mV (EB).

5. METODER FUR UNDERSUKNING AV GRUNDVATTNETS KVALITET

Grundvattnets kvalitet undersokes vanligen med hjalp av prov tagna frén
observationsror, brunnar eller kdllor. Hirvid har man inte i tillridckligt
hog grad kunnat beakta de kemiska, geolegiska och hydrologiska miljo-
faktorernas inverkan pd vattnets kvalitet. De ofta synnerligen stora
variationer i grundvattnets kvalitet i vertikal och horisontal riktning
har vanligen blivit obeaktade. En fdljd av detta har varit, att man ofta
byggt brunnar pd ofdrdelaktiga stdllen eller fel djup.
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Miljofaktorernas betydelse vid utredningar av grundvattnets kvalitets-
variationer har dock under den senaste tiden beaktats.

VYREDOX-metoden baserar sig pd den oxideringsmekanism, som sker i naturen
och man har ddrfor vid undersokningarna fdast sarskild uppmdrksamhet pd att
utreda den vdxelverkan, som finns mellan grundvattnets kvalitet och miljo-
forhdllandena. For detta dndamd1 har man utvecklat en metod med vilken de
faktorer, som frdmst inverkar pd grundvattnets kvalitet namligen redox-
potentialen och pH, mdts in situ. De mitresultat som erhillits frén prov,
som hdmtas upp till markytan, motsvarar inte de frin den naturliga miljon
erhallna vdrdena,

6. AVJARNING I JORDGRUNDEN

Avjdarning sker ofta sd att ferrojdrn i 1dst form oxideras till ferrijdrn
med hjdlp av genomluftning. Den fdllning som erhdlles avidgsnas fran
vattnet med hjdlp av flockning och filtrering. Vattnets pH miste hdrvid i
allmdnhet hojas. Enligt VYREDOX-metoden utfdors avjirningen genom att via
en oxygenator avgasa och syrsdtta jarnfritt vatten varefter det ledes
till uttagsbrunnen och de syrsdttningsbrunnar, som anlagts runt densamma
(se fig 3).

Som en f6l1jd av syrsdttningen fordndras grundvattensomrddets oxidations-
reduktionsjdmvikt snabbt mot den oxidativa sidan och jarn samt dven
mangan utfdlles, Fordndringen i jarnviktstillstédndet kan, med hjaip av
syrsdttningsbrunnarna och genom reglering av syrsdttning utstrackas till
‘Onskad omfattning (se fig 5).

Genom att utfora syrsdttningen av grundvatten in situ uppnds flera for-
delar. Filtreringshastigheten i jorden dr betydligt langsammare &n i
konventionella filter. En hojning av pH #r i allmdnhet inte nddvindig.
Inverkan av syrsdttningen har konstaterats oka gradvis efter de forsta
syrsdttningarna. En VYR-anldganing krdver ej kontinuerlig Gvervakning.

7. PERMEABILITETEN OCH JARNUTFALLNINGEN

Bland de frdgor som uppkommer i samband med anvindning av VYREDOX-metoden
beror den forsta vanligen brunnarnas igensdttning. I grundvattenomraden,
ddr jdrnets reduktions-oxidationsjimvikt med hjdlp av syrsdttning over-
forts till den oxiderande sidan, sker reaktionerna p& ett stort omride,
bredvid och under brunnen och beroende pd att jordlagrens sammaniagda
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porvolym dr stor &stadkommer f@llningszonerna av jarn en minskning av
vattenledningsformigan forst efter en s& 1adng tid att man i praktiken
knappast kan tala om nigon risk for igensdttning. Detta padstdende stods
ocksd av att man paitriffat naturliga fdllningszoner for jdrn, som bildats
under mycket 1&nga tidsperioder,

Enkla teoretiska spekulationer ger foljande:

Emedan syrsittningen av VYR-verk vanligen sker med en vattenmingd som
motsvarar ett medeldygns vattenuttag AUy kan porvolymen som blir oxiderad
uppskattas till A

Om man antar, att bara 10 % av denna porvolym deltar i jdrnfdliningen dr
densémma 0.1 - Oy Om det antages att man p g a kapacitetsminskning miste
dverge uttagsbrunnen nir 50 % av denna porvolym dr flockad och jarn-
fdllningens densitet uppskattas till 1 g/cm3 miste 0.05 * q_ ° 1.0 -« 10
gram jdarn fillas innan igensdttning kan sdgas ha skett. Detta betyder att

6

det tar
0.05 - q_ - 1.0 + 10° 5 - 1.0 - 10°

= Zér forran
365 - q - [Fe] 3,65 -[Fe]- 10

den situationen dr uppfylid. T ex om[F§]= 5 mg/1 tar det 27 &r innan
igensdttning dqt rum.

Denna pessimistiska berdkning bor jamforas med antagandet att 100 % av
“porvolymen deltager i processen och densiteten for utfdllt jarn = 2,8
g/cm3, se WINTERHALTER (1966), vilket innebdr att 50 %:s igensdttning
uppnds efter 750 &r. Kven om det &terstdr att vetenskapligt bevisa frdgor
betraffande igensdttning av porvolymen i jarnfallningszoner, som har
bildats artificiellt omkring uttagsbrunnar eller p& naturligt sdtt i 8s-
formationer, visar ovanstdende berdkningar ndgot om de tidsrymder som

ir aktuella i samband med VYREDOX-verk. Har antages det sdlunda att jarr-
mangankonkretionen ej dr permeabel.

8. SYRSATTNINGSBRUNNARNAS LAGE

Vid bestdmmiing av syrsdttningsbrunnarnas ldge i forhdllande till uttags-
brunnen kan man anvinda sig av fig 4 som grundar sig pd foljande
ekvationer.
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Fig 4. Syrsdttningsradien R som funktion av rdvattnets jdrnhalt.
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2: H=10 m, q=1 000 m%d eller H=5 m, q=500 m%d
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4: H=5m, =2 000 m¥d
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MICROBIOLOGY OF THE IRON CYCLE
HARRI SEPPANEN, HELSINKI CITY WATERWORKS

SUMMARY

Iron has for a long time been recognised as an impurity of ground water.
There are relative few studies concerning the significance of iron and
manganese bacteria in ground water. Practically all researches which has
been done are mostly concentrated on the role of these bacteria in water
supply engineering, attention being paid to them as a harmful arowth on
pipe networks. One of the most important effect of 1iving organisms on
their environment is the aradient formation between oxidized and reduced
systems. In the reduction of ferric iron to the ferrous state, biological
processes play only a secondary role. The decomposition of organic
material by heterotrophic organisms consumes dissolved oxygen from the
environment decreasing the redox potential to a level where the ferric
iron is reduced to ferrous form. The reduction of ferric iron begins at
a redox level below +230 mV. The oxidation of reduced iron is, however,
maintained by specific types of bacteria. These hacteria forms a
physiological group. The most common of these bacteria are filamentous
belonging to the ordker Chl1amydobacteriales, Leptothrix,
Grenothrix and Sphaerotilus. In the order Ps eudomonadales

there are some species which belong to the same physiological group too:
_Gallionella, Siderocapsa, Naumaniella.

Practically all changinas of the forms of existence of
different elements in nature are due to the biolomical activity of living
organisms. The influence of the living nature can be either direct or
indirect. The direct influence means that the organisms take an active
part to the transformation of elements. They can utilise the energy
released from such a transformation process. If the influence is indirect,
the living organisms make conditions of their environment favorable for
ceratin chemical oxidation and reduction processes. The most important
effects of the organisms to their environment are influences on the oxygen
balance (redox potential) and on the pH level.
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In general these two influences are bound to each other, because the
oxygen consumption of living orcanisms js due to the biochemical burning,
where the molecular oxygen act as the final hydrogen acceptor. The organic
carbon released in that process is turned to the form of carbon dioxide.
On the other hand the increasing of the concentration of the carbon
dioxide is the main cause to the decreasing of the pH in natural waters.

Interface or gradients play a central role in maintaining of 1ife. Here
we have to make difference between an interface in large scale (liquid-
gas or liquid-solid interface) and that in micro scale (interface between
living cell and the environment). Due to the metabolic activity of 1iving
nature, interfaces are formed. Biological, chemical and physical factors
together promote the formation and remaining of the interfaces. The inter-
face between two different redox systems is one of the most decisive
factors in the cycle of many compounds of natural water e. g. nitrogen,
sulfur and iron-manganese cycle according to Kucera and Wolfe (1957),
Wolfe (1958, 1964), Kusnezow (1959).

The redox gradient can be found in the qround or in sediment water inter-

face at the bottom of lakes. It is a necessary condition for redox

qradients that on one side the circumstances are oxidized and on the

other side reduced. Different elements are either oxidized or reduced at

different redox levels. The redox gradient is a typical interface formed
* by the activity of heterotrophic organisms.

When approaching the mechanism of the iron cycle in nature, it is stated
arguments for following, what happens when water goes trough its hydro-
logical circulation. As the rain water hits the surface of the earth, it
is saturated with oxygen. A part of it percolates into the ground. Just
at the beginning it has to penetrate trough the upper layer of the earth.
Characteristic of that humus layer is the abundance of different hetero-
trophic organisms, which consume the dissolved oxygen from the
percolating water as mentioned by Huisman and Van Haaren (1966). This
heterotrophic population consists of innumerable bacteria, protozoa and
higher organisms. A1l these organisms need oxygen for electron acceptor.
As endproduct of their metabolism carbon dioxide is produced. Because
water have often very low buffer canacity, the pH of the water decreases.
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and grows poorly above pH 4.0. During the growth, the organism produces
sulfuric acid and thus decreases the pH. In laboratory conditions the
pH can fall to about 1.5 - 2.0. Cells can oxidize iron at pH 1.0, as
stated by Lundgren (1972).

The iron and manganese bacteria can be grouped further on according to
their relation to organic matter. In this biological spectrum of iron and
manganese bacteria, those preferring a high content of organic matter are
mainly manganese precipitating species and those preferring a low content
of organic matter are iron precipitating species, as mentioned by Beger
(1966).

Species occurring in ground water mainly prefer a low content of organic
matter thus being iron precipitating types. The content of organic matter
is usually relatively low in ground water. Common species of iron and
manganese bacteria found in ground water wells are Gallionella and
Leptothrix, as stated by Hatva et al. (1971, 1974).

Iron and manganese bacteria are typical gradient organisms abounding at
narrow boundary zones between oxidazed and reduced water masses, as
mentioned by Kucera and Wolfe (1957), Wolfe (1958, 1964). Iron and
manganese bacteria are microaerophilic, preferring an environment with
a low oxygen concentration, stated by Preobrazhenskaia (1937), Kucera

* and Wolfe (1957), Liebman (1962). Siderocapsa coronata, for example,
has been found in waters where the oxygen content was 0.12 to 0.30 mg
per liter, according to Bergey's manual (1957).

Gallionella species are typical sessile organisms, which grow on the
surface of different particles. In the ground they are attached to sand
and stone particles. The temperature optimum of Gallionella is +25°C and
the pH limits are 5.8 - 6.6, as stated by Preobrazhenskaia (1937) Wolfe
(1958).

The oxidation of reduced iron and precipitation as hydrous oxides occur
principally chemically when the concentration of dissolved oxygen is
high e.g. in aeration. The oxidation at low concentration of oxygen is
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possibly maintained by specific bacteria.

Anyway the utilisation of energy for the metabolism of iron and manganese
bacteria is not fully explained. It is a common opinion that the oxidation
of reduced iron and manganese is really an important source of energy for
the bacteria. Thiobacillus ferrooxidans is a typical iron bacteria which
is able to utilise chemical oxidation energy.

On the other hand, it is questionable whether the bacteria actually
utilises the enerqgy 6f iron oxidation, as mentioned by Wolfe (1958).
Iron and manganese bacteria are not strictly autotrophic, because they
need organic matter in small quantities, as stated by Beger (1966),
Schweisfurth (1966). According to the biological spectrum of iron and
manganese bacteria, types precipitating manganese need organic matter
in relatively high concentrations, referring to Beger (1966).

The precipitation of oxidized iron does not seem to be absolutely
necessary for the metabolism of iron bacteria. It is possible that iron
precipitation is a by-product of the metabolism of bacteria, which are
called iron and manganese bacteria. The first phase in iron precipitation
by bacteria is the adsorption of reduced, dissolved iron on the surface
of the sheats formed by the bacteria. The micromilieu at the surface of
the bacteria sheats is alcalic, as mentioned by Beger (1966). In alcalic

" conditions reduced iron is oxidized and precipitated. The first oxidation
stage on the surface of the bacteria sheats can act as a source of energy
for the bacteria. The oxidized iron precipitated on bacteria sheats has
nothing more to do with the metabolism of the cells.

Filamentous iron bacteria build up long sheats that can be covered by
great amounts of precipitated iron and manganese. According to
observations made at Kellokoski ground water plant, different quantities
of precipitated iron was found to be on the sheats of Gallionella and
Leptothrix species, see Hatva et al. (1971, 1974).

Another possibility to explain the role of bacteria in iron precipitation
may be the theory of initial particles, mentioned by Hatva et al. (1974).
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The bacteria cells or empty sheats act in the first phase as iron
precipitators because of their high pH on the surface. The high pH of

the surface of the sheat is due to the metabolism of the bacteria and has
nothing to do with energetic iron oxidation. These initial particles act
as catalyzers for further iron precipitation, according to Schweisfurth
(1966). The role of bacteria in iron precipitation would thus be indirect,
forming initial particles, which act as precipitation centers in a
continuing chemical precipitation.
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GRUNDVANDSRESSOURCEUNDERSPGELSER I RELATION TIL VAND-
PLANLAGNING I DANMARK.

LARS J@RGEN ANDERSEN, DANMARKS GEOLOGISKE UNDERS@GELSE.

RESUME.,

Efter en kort omtale af termen vandplanleegning henledes opmeerksom -
heden p4 nye former for udnyttelse af grundvandsforekomsterne under
danske forhold. Derefter omtales generelt hvilke undersggelser, der
bgr udfgres for at fastlaegge grundvandsressourcerne, specielt hydro-
geologisk kortleegning efter cirkeldiagrammetoden som et vigtigt be-

slutningsgrundlag for vandplanleegning.

Vandplanleegning er et serdeles aktuelt emne i dagens Danmark. Med
de =ndrede vand- og miljglove er det pflagt amtskommuner i samar-
bejde med kommunerne at iveerksesette vandplanlegning som grundlag

for den fysiske planleegning og regionsplanlegningen.

Selv om der snart ikke er det firma eller den institution, som ikke
beskzeftiger sig med vandplanleegning, er der ikke endnu sket en defi-
nition af termen, hvilket miske er 4rsagen til, at sd mange tror,

de beskeeftiger sig med vandplanleegning.

Mens geologer og hydrogeologer mdaske fejlagtigt har betegnet kort-
leegning af grundvandsressourcerne som vandplanleegning, sd har
ingenigrer under termen vandplanlzegning henregnet videnskabelige
undersggelser inden for hele det hydrologiske kredslgb. Det ma vist
siges at veere at tage munden for fuld. Hvis vandplanleeggere skal
drive hydrologisk grundforskning, vil den planleegning, som de vil
veere i stand til at fremkomme med, blive s langsigtet, at den ikke

vil f8 betydning i praksis.

Vandplanlaegning er tilsyneladende en vanskelig term at definere,
men udtrykt pd en enkel mdde, md vandplanlegning vel veere, en
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hensigtsmaeessig plan over: 1) vandbehovet og dets fordeling, 2) vand-
ressourcen og dens fordeling, udnyttelse og distribution, 3) bortled-
ning af vandet, efter at vandbehovet er tilfredsstillet, samt 4) opstil-
ling af prognoser over fglgevirkningerne af sdvel vandindvinding som

vandafledning, kvalitative som kvantitative.

Med kendskab til det system, i hvilket vandet beveseger sig, kan man
ved anvendelse af kalibrerede og verificerede modeller {3 prognoser
for effekter af et givet indgreb i det hydrologiske kredslgb sd betids,

at sddanne prognoser vil kunne anvendes i planleegningen.

I Danmark har grundvandet spillet en aldeles dominerende rolle, ndr
det geelder deekning af befolkningens vandbehov. Vore vandlgb er smid,
og vandfgringen, iszer minimumsvandfgringen, ofte ringe. Vandlgbene
har derfor primeert veeret benyttet til bortskaffelse af vand, sdvel

uanvendt grundvand i form af dreenvand som '"brugt' grundvand i form

af spildevand.

Grundvandsressourcerne vil fortsat veere det stgrste aktiv til deekning
af vandbehovet i Danmark. De naturlige ressourcer er imidlertid be-
greensede og afheengige af de naturbetingede forhold, ikke blot hvad
angdr deres stgrrelse og udbredelse, men tillige hvad angdr mulig-

hederne for tilgang af vand til dem via nedsivning og laekage.

Hidindtil har grundvandsmagasinerne kun veeret udnyttede som beholdere,
hvorfra man pumpede det vand, man skulle bruge. Den fulde udnyttelse
af grundvandsressourcerne opnds imidlertid fgrst, ndr man samtidig
udnytter dem som transportgrer af vand, d.v.s. som ''‘rgrledninger'.
Ved ikke blot at udnytte deres fyldte magasin, men tillige det tomme,
vil der vesre mulighed for kunstigt at opmagasinere vand i den periode,
hvor de ikke er fyldte. Dette kan f,eks, teenkes at ske i efterdr og
vinter, hvor afstrgmningen gennem vandlgbene ofte er stor, og hvor
denne afstrgmning normalt ikke anvendes til noget nyttigt form3l. Under
visse omstendigheder kunne en del af dette overfladevand pumpes ned

i grundvandsmagasiner med uudnyttet magasin og derved supplere den

naturlige grundvandsdannelse.

En sidan udnyttelsesform vil imidlertid kreeve nyteenkning sdvel blandt
vandindvindingsmyndigheder som sundhedsautoriteter samtidig med, at

den forudsaetter et ndgje kendskab til grundvandsforekomsternes reser-
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voirtype, udstraekning, hydrauliske egenskaber og grundvandets og over-

fladevandets kemi.

En af de lidet beagtede egenskaber ved grundvaﬁdsmagasinerne under
danske forhold er bl.a. deres enorme magasinkapacitet, i forhold

til hvilken alle overfladevandsmagasiner blegner. Dernsest md grund-
vandets ringe bevsegelseshastighed tages i betragtning. Mange danske
grundvandsmagasiner vil derfor kunne virke som reguleringsbassiner
for overfladevandsafstrgmningen. Hensigtsmeessigt anvendt vil den ud-
nyttelige del af nedbgren, nedbgren - fordampning, kunne dges ganske
vaesentligt, og dermed grundvandsressourcen. Der mad naturligvis stil-
les de ngdvendige kvalitetskrav til det overfladevand, som sendes til

opmagasinering i undergrunden.

Rom blev ikke bygget pid een dag - og vore grundvandsforekomster er
endnu ikke udtgmte - endsige halvtomme - de fleste har deres natur-
lige magasinmeengde af vand i sig, bortset fra visse afsznkninger om -

kring de stgrre indvindingsanleeg.

Grundvandsforekomsterne og grundvandsressourcerne er end ikke kort-
lagt eller opgjort her i landet. Dette er den fgrste betingelse for at
vurdere, hvorledes og hvor meget de kan udnyttes, og derfor en vig-

tig forudseetning for enhver vandplanleegning.

Kortleegning af geologiske og hydrogeologiske forhold er almindeligvis
seerdeles bekostelig at udfgre, da den er baseret'pé boringer. 1 Dan-
mark er det imidlertid, takket veere geologernes fremsynethed, ikke
boredata, der mangler. Danmarks Geologiske Undersggelse er i be-
siddelse af oplysninger fra mere end 120.000 boringer, indsamlet og
registreret siden drhundredskiftet. Disse data bgr veere grundstammen

i en hydrogeologisk basiskortleegning.

DGU's hydrogeologiske afdeling har med henblik pd en sddan udarbejdet
metoder for fremstilling af geologiske og hydrogeologiske basiskort,
ved hjeelp af hvilke det er muligt at afbilde boredata grafisk pd kort,
s3ledes at det giver det fulde overblik over den rumlige udbredelse

af alle jordlag, samtidig med at alle jordlag i den enkelte boring vil
kunne afleeses pd kortet. Herudover angives kote (niveauer) for alle
laggreenser, boringens ydelse, ssenkning, vandstand, filterinterval, ud-

fgrelsesdr m.v. Metoden er beskrevet af L. J. Andersen (1973).
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GROUNDWATER WITH HIGH CONTENT OF CHLORIDE IN A QUATERNARY
MARINE CLAY AREA IN WESTERN SWEDEN

LEIF CARLSSON  CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Abstract

Within an area, geologically built up by Quaternary deposits, mainly marine clay
and sand, south of lake Vénem in the southwestern part of Sweden, an investigation
regarding the content of chloride in the groundwater has been carried out. By inven-
tories of wells and analyses of groundwater-samples maps were constructed showing
the thickness of the Quaternary deposits and the areal distribution of chloride in the
groundwater, The groundwater was also chemically classified and by comparisons
between the geology, the thickness of Quaternary deposits, and the chemical classi-
fication some conclusions were made. Thus in the glaciofluvial deposits and in the
areas with small thickness of Quaternary deposits the groundwater had a low content
of chloride and total dissolved solids (TDS) ond was chemically classified as having
no sodium-hydrocarbonate. The dominating ions were calcium and hydrocarbonate.
In the areas where the deposits had great thickness and consisted of clay overlying
frictional material on the bedrock the groundwater contained sodium-hydrocarbonate,
had high TDS-content (> 1000 mg/! in some areas) and had sodium and hydrocarbona-
te as dominating ions. In these areas, especially were the underlying bedrock formed

closed groundwater basins, the content of chloride was high.

1. Introduction

Groundwater containing chloride in an amount which gives taste to the water is obser-
ved in several localities in Quaternary deposits and archean rocks in Sweden. These
places have since the latest glaciation been covered by the sea for some periods of
time, and the high content of chloride is supposed to depend on seawater which due
to geological and topographical conditions has remained in the ground. Depending
on the water circulation the sea~water within the ground has been diluted by fresh
water to different degrees. In closed groundwater basins where the circulation is re-

duced this dilution is less obvious and groundwater with high content of chloride occurs.

In 1969-71 a geohydrological investigation was made in the southwesten part of the
county of Skaraborg by the consulting firm VIAK AB, A preliminary map showing



2
1 -
N =
i
[}
™
1
-
B
.
. v
' -
1
W
- _
"
Vi
i
o
i
- » [
.
Lo
B u
@
& 0
. fu
— L
-
[
.
L] "
L - Y y
L}
v
L

=

iy

.
a
L]
i
. -
"
N
i
3
>
\E
b
L kS
It
4 . 1 .
-
-
.
. -
»
'.
e -
-
«
7
: 0 .
&
. T
W v
[
L]
)
' "
-J
i =
u [
S
»
¥

NN e —




. - 0] . i - :
il
: a R |
|
- s . - S |
- - = - - F .
- " v B Ay = - v B
I
"l
. ¥ . - - 1 - o - ﬁ - - i -
h | S 4 ¥ - - 18 .-
. = Voo " - - - - = . ‘ b
r =Ir LA
i = - CRR ot N
5 Il
= - - . s . - - ' |
L - o
:]"h L T - - - i - - ’l -
|
i

= .« - .. W= - .'..-: a - .,.., . -




¥

.
-
"
-
.
.
-
1
™=
I
. .
. H
I
.
u
B -
- "
i i

Ny

E

1

-




e — . e ——e— e s =
.
s
- L
- - q
. Ll - N »
" 1y -
i '
“ i 1 _ .
- ' 1 L
i
I "
L}
-
e
! ' B i - . .
¢ = s i
i i C
" w
-
-
) L0
" '
i
1 -
L I~ -
L) i 1 « )
B -
i t -
b
i
i
a LY
- L = ”
] 1
1 | i
. - i ‘ .
i n
o : i l ¥
-
©
- N !
[+ ] 5 ) [
L] u I
-
B3 . ﬁ
0 L
. B
1 B ¥ B
3 : i - v
1 . - "
. ) _ 3
- _.-“. .
L - .

o N I - D R R



- 438 -

The areas with chloride-content higher than 300 mg /| are mainly found in the wes-
tern and northern parts of the investigated area. These areas coincide to a great deal
with the areas having the greatest thickness of the Quatemnary deposits and especial-
ly where these latter areas are developed as closed basins, Exceptions are the areas
with glaciofluvial deposits in which the groundwater has chloride-content lower than
100 mg / |. Also the areas in connection with exposed bedrock in the southern part

of the investigated area have chloride-content lower than 100 mg /1.

4,4 Chemical classification of groundwater

Groundwater may chemically be classified either by dominating anion and cation in-
to classes and groups or by relationship between the ions into types. A brief review
of the different classification methods is given by Jetel (1971). The analysed water-
samples from the investigated area have been divided into different types, a classi-

fication known as Alekin-Posokhov classification and described by Jetel (1971,1972).

The basic principles for the classification are given in table 1.

Table 1. Chemical water types according to relations between ions and ion-

combinations (after Jetel 1971 and 1972).

Type Defining relation Possible ion combinations
of ions
I rNa > il +SO, NaCl Na,SO, Na HCO,
Mg (HC03)2
Ca (HC03)2
I Cl + rSO4 > tNa>rCH NaCl Na, 50,
Mg 504 Mg (HCOs)2
Ca 504 Ca (HCO3)2
A tNa + rMg>rCi>rNa | NaCl
MgCl, Mg 50, Mg (HCO,),
Ca SO4 Ca (HCO3)2
I8 tCl >rNa + rtMg NaeCl
MgCl2
| CaCl, Ca 5O, Ca (HCO,),

Symbol r indicates expression in equivalent quantities; rMNa represents here the
total of all alkalis; rHCOJ is the alkalinity.
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In figure 5 the areas with groundwater of type I are shown. The extent of the areas is
based on analyses of water-samples taken in wells that penetrate more than 75 % of the
thickness of the Quaternary deposits and go down into frictional materials. As can be
seen by comparing the distribution and thickness of Quaternary deposits and chloride-

content in figures 2, 3 and 4, the water of type I is found in areas with high contents

of chloride and also in areas with great thickness of Quaternary deposits. The ground-
water within and close to the glaciofluvial deposits is on the other hand not ot type I.
This observation agrees with analyses of groundwater in glaciofluvial deposits in Sweden

published by IHD (1971) and given in table 2.

Table 2, Water type according to Jetel (1971 and 1972) in glaciofluvial deposits from
water-analyses in Hydrological data = Norden 1965-1969 (1971).

IHD " Geological Year of Water
Groundwater character samples type
station i
605 Brattforsheden | Glaciofluviat deposit 1968 - 69 hi
614 Dijurarpsdalen e 1968 - 69 | TmA
634 Rovarekulan - - 1968 - 69 II:8
671 Bdrmd -"- 1969 I
673 Vissboda - 1968 - 69 I
675 Sutrabrunn -"- 1969 I-II
681 Tarnsjo -"- 1968 - 69 I
718 Rundhdgen -"- 1968 - 69 A
751 Drngsmark . 1968 - 69 | I
795 Svappavara - "= 1968 - 69 II:A

The total disolved solids (T:DS) in the groundwater exceed in somelareas 1000 mg/ 1.
This means that the water might be classified as a mineral water (Engquist 1969).
For the éusfern part of the investigated area these areas with high TDS are shown

in figure 6. The areas with high chloride content coincide very well with areas

in figure 6. The total disolved solids are highest in the water of type T and lowest
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Investigated
area’

Giteborg

Figure 1. Map showing the location of the investigated area.
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Figure 2. Exposed bedrock and glaciofluvial deposits within the investigated

area
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Figure 3. Thickness of the Quaternary deposits within the investigated area.
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@ ExPOSED BEDROCK
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Figure 4. The areal distribution of chloride in the groundwater within the

Quaternary deposifs.
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Figure 5. The areal distribution of groundwater of water-type I within the

Quaternary deposits in the eastern part of the investigated area.
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Figure 6. Areas with fotal disolved solids higher than 1.000 mg/l within the

Quatemary deposits in the eastern part of the investigated area.
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Figure 8, Areas with Cl+5Qy as dominating anions in the groundwater within

the Quaternary deposits in the eastern part of the investigated area.



- 454 -

@ ExPUSED BEOROCK
[Po®] ouackruviat oePosTs
T NaeK DOMINATING CATION

10 kem

Figure 9. Areas with Na+K as dominating cations in the groundwater within

the Quaternary deposits in the eastern part of the investigated area.
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Figure 10. Frequency-diagrams of pH - pK for different types of water from
analyses of water-samples taken in Quaternary deposits and in archean

bedrock
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Figure 11, Frequency-diagrams of pH-pNa for different fypes of water from

analyses of water-samples taken in Quaternary deposits and in archean
bedrock.
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Figure 12, Frequency-diagrams of pK - pNa for different types of water from

analyses of water-samples taken in Quaternary deposits and in archean
bedrock,
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ESTIMATION OF THE STORAGE COEFFICIENT OF THE CAMBRIAN SANDSTONE
IN THE BILLINGEN -~ FALBYGDEN AREA, VASTERGOTLAND, SWEDEN,
PRELIMINARY REPORT

LEIF CARLSSON, CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
ANDERS CARLSTEDT, THE GEOLOGICAL SURVEY OF SWEDEN

Abstract

Calculation of the storage coefficient for a confined aquifer in lower Cambrian sand-
stone has been made partly from pumping tests and partly from correlations of water-
level fluctuations with changes in atmospheric pressure. Good agreement between
the different methods of calculation was obtained although the values differed
slightly depending on drawdown or recovery and on the horisontal distance to the
border of the confining bed. In the pumping tests the aquifer was undergoing con-
version from confined to unconfined condition which made it possible also to calcu-

late the specific yield of the sandstone.

1. Introduction

In order to evaluate the occurrence and availibility of groundwater in the Billingen-
Falbygden area in the county of Vastergstland, Sweden, fig. 1, the Geological Sur~
vey of Sweden (SGU) has performed an extensive hydrogeological investigation of
the area. The investigation was mainly made on commission for AB Atomenergi (the
Atomic Energy Company of Sweden). An essential part of this investigation has been
studies to obtain knowledge of the gechydrological parameters of the occurrent aqui-
fers.

The purpose with the present paper is to compare calculations of the storage coeffi-
cient from pumping-tests with calculations from barometric efficiency. The calcula-
tions are made for the confined aquifer in the Cambrian sandstone within the inves-

tigated area from data obtained from the two localities Ranstad and Gudhem, see

fig. 1.
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Table 1, Geologic and hydrogeologic division of the sedimentary
sequence of Billingen.

GEOLOGICAL THICKNESS HYDROGEOLOGICAL  THICKNFSS
. PHYSICAL CHARACTER
DiVIS.CN m s CHARACTE DIVISION m
e , - e e -
Permion-Corboni= i' 45 Fine tc coorse grained, cotumnor jointed Hydiogeological 45
farcus dolerite : properties uvacertoin
Silurien Shotrs nnd mudstones with inlercalaiions -
1.2
shale of sholas
Upper Ordovicion 3.6 Shales with scotlered bads of limestones Aquifer 4.0
shale °
Middic Ordovicion 29.3 Musdstanes ond marly limestones, loyers Aquiciude 1.5
limestane * of benronity. Bedded limestanes.
Lower Ordovicion 19.5 Bedded lincstones, in the bosal ports In Aquifer 46,1
limestone : sonc places clayey sholes.
Upper Combrian 9.0 Shales devaloped
3 - 1 .
alum=-shale as alum-shaies with
gl 'C S c'orﬂem of b")umanoul Aquiciude 23.2
N; uh f"'b"o" 14,2 limestore (stinkstone) .
alum~shale
Lower Cambrian n.2 In the upper ports thickbanked ond buiit up by
sandstone “ olmost pure quortz-sond. In the lower ports thin- | Aquifer 31.2
baniked and interbedded with clayey moterial,
Pro~Cambrian Mocivm to coarse groined gnoi .
w‘-;“ iom groined gnoiss Adquiclude

3. Pumping tests.

3.1 General conditions

At Ranstad and Gudhem (see fig. 1) pumping tests were made in order to estimate the
geo-hydrological properties of the sandstone-aquifer. The pumping-tests were carri-
ed out with constant pumping-rate during two months and the recoveries were measu-
red for the same length of time. Pumping rate, distances to observations wells and

other relevant datas for the tests are given in table 2.

Table 2. Pumping rate, distances from pumping well and max. drawdown for
the pumping tests at Ranstad and Gudhem.

distance from | maximum | pumping
locality | bore hole | pumping well | drowdown | rate remarks
m m 3
m" / sec.

Ranstad | VP7 - 16.30 | 7,5-10° | pumping well
8DSO177 6,5 5.75 observation well
8DSO178 53 4.70 " "
VP5 650 0.80 " "

Gudhem | 8DSV192 - nof known 8'10-4 pumping well
8DSVi193 60 7.40 observation well
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S, = storage coefficient under confined condition when r >R
S

W
w

= storage coefficient under confimed condition when r<R

N -

u,) = well-function according to Theis (1935)

——~ —~

1
uz,v) = well=function according to Moench and Prickett (1972)

The analysing method is also described by Moench and Prickett (1972). This method
is using log=-log plots of the drawdown versus time and matching against type curves
for the unconfined condition. In order to determine the time for the conversion from
confined to unconfined condition the semilog plots are used. The drawdown versus
time in observation wells in log-log plots at Ranstad and Gudhem are shown in Fig. 6,
7 and 8 . In these figures the drawdown versus time are also shown only for the un-
confined condition with matching type-curve according to Moench and Prickett,
Calculated values of transmissivity T and storage coefficients S, and 3, are pre-

sented in table 3,

Table 3. Calculated values of transmissivity T, storage coefficient under confined

conditions and under unconfined condition 52 from pumping tests and
Ranstad and Gudhem

Storage Storage
Coerfiolent Confficieont
under under
Trantwiceivity confined unconfined
m /'seo : conditions conditions
N . remiloy loglog semilog | loglog eemilog |loglog
Lucality Hell plot plot plot plot plot plot Remarko
Runstad VP 7 7.9 10"'4 Drawdown
8050 177 | 7.8 107%| 7.8 107} 5.5 1077 [ 6.6 1077 | . Prawdown
6.8 1071 7.5 1074 ] 42, 107" |51, 1077 Recovery
epso 178 8.3 104 7.9 104 2.0 10™0 1.7 1079 | 12, 1073 9.5 10”3 | Drawiown’
6.8 104 7.5 10"1 2.3 16~ 3.2 10"5 6.5 10‘3 6.4 10‘3 Recovery
Guchem 8DSV 193 | 3.7 4077 | 4.0 107%{ 5.5 1077 | 2.9 1677 | 0.4 107> {0.4 107> | Drawiown
3.5 1072 3,5 107} 2.1 107 {4.0 1072 | 1.1 107> [ 1.5 10~ | Recovery

Attempls have also been made to evaluate T,5. and SZ from semilog plots similar to
the method described by Jacob (1940). In estimating the transmissivity | T, the slope
of the line in semilog plot for the confined condition gives a value that differs from
the real one with a factor exp [ )’é; - l):l . Since the ratio —é; is small in com-

parison to unity, the factor can be put equal toe ~~ . As ¥ is constant for given
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test-condition the transmissivity T can be calculated from the slope of the line af-
ter conversion to unconfined condition in accordance with Jacob (1940) by the follow-

ing equation.

_ Q
where As,= the drawdown difference per log cycle of time after conversion to

unconfined conditions

In estimating the storage coefficient S] under confined condition the formula by

Jacob (1940) is applicable, thus giving the following expression

S = 135 - T - tg (7)
1 r 2
where ty = the time intercept on the zero-drawdown axin in min.

By estimating the slope of the line for the confined condition and the time t_ for con-
version (r = R) the storage coefficient 59 for unconfined condition can, according to
equation (4), be calculated as follows:

_240-T- ¢ &3,

€ -log—=%
r2

S
2 AS] (8)

where
be = time in min for conversion from confined to unconfined conditions

5] = the drawdown difference per log cycle of time before conversion

to unconfined conditions.

Caleulated values of the transmissivity T and the storage coefficients S] and 52 from
semilog plots are presented in table 3. Comparisons between the values calculated by

log-log plots and semilog plots show good agreement also for the recovery datas.

In the later parts of the pumping tests a stationary stage was developed at Ranstad and
a deviation from the line in semilog plot was observed at Gudhem. This behaviour
was supposed fo depend on vertical leakage through the overlying alum-shale, Esti-
mating of leakage according to Hantush and Jacob (1953) gives the values presented
in table 4, The leakage is not the same for all calculated wells indicating that the
abundance of fractures is of great importance for the vertikal leakage through the

alum-shale.

The low T-value and low leakage at Gudhem indicate less abundance of fractures
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Kinnekulle N

a2 Dolerite
{1 Silurian U. Ordovisian
L.and M. Ordovicion
EEE U.ond M. Cambrian
L.Cambrian
[CP1 Pre-Cambrian

Fig. 1. Geological map of the Billingen - Falbygden area.
(After Munthe 1905).
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Fig. 4.

10°

The drawdown versus time in semilogarithmical plot

of the observation wells 8D S0:177, 8D S0:178 and

VP 5 at Ranstad.
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O O 3 2 Ul =~ W N - O

LA I T}

Fig. 5.

The drawdown and recovery versus time in semi-
logarithmical plot of the observation well 8D SV:193

at Gudhem.
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Fig. 6. The drawdown versus time in observation well 8D 80:177
at Ranstad compared to Theis type curve (confined
conditions) and Moench and Prickett type curve
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Fig. 7. The drawdown versus time in observation well 8D S50:178

at Ranstad compared to Theis type curve (confined
condltlgns) and Moench and Prickett type curve
(unconfined conditions).
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England til Polen. Luften i utslippsomradene skiller seg
ikke vesentlig i sammensetning fra det man finner i en
hvilken som helst by, men det er naturligvis betydelige
regionale forskjeller pd grunn av forskjellig pkonomisk
struktur, tilgjengelige energikilder etc,

Den viktigste komponent i utslippet er svoveldioksyd, som
skriver seg fra svovelinnholdet i fossilt brensel (kull
og olje), Varmekraftverk svarer i mange land for 40-50%
av utslippet, deretter kommer boligoppvarming og industri.
Ved forbrenning i luft dannes det, avhengig av tempera-
turen ved forbrenningsprosesser ogsa betydelige mengder
nitrogenoksyder. Utslippet av nitrogenoksyder i Vest-
Europa er ansldtt til ca. 25-50% pd& vekstbasis av svovel-
dioksydutslippet.

Luft som transporteres fra de tett befolkete industri-
omridene i Europa til Norge vil under typiske forhold ha
tilbakelagt 500 - 1000 km i lgpet av 1 - 3 dggn. I lgpet
av dette tidsrommet overfpres en betydelig del av svovel-
dioksydmengden til ammoniumsulfat og svovelsyreaerosol.
Forurensningene felles ut med nedbgren ved at aerosol-
partiklene virker som kondensasjonskjerner for dannelsen
av skydriper., Malingene viser at en har det stgrste ned-
fallet av svovelsyre og sulfat i de sgrligste deler av
Norge., I dette omriddet fir en mest nedbgr med vind fra
sgpr og spregst, og nedbgren utlgses gjerne orografisk ved
den topografiske lpfting og avkjgling av luftmassene,

Ved siden av nedbgrutfellingene vil gassformig svovel=
dicksyd tas opp av vegetasjonen og absorberes pé marka,
Denne tgrravsetningen kan anslagsvis vare omlag 50% i
forhold til det som felles ut med nedbgren. Den utgjgr
sédledes et betydelig bidrag som ikke md neglisjeres,

Tgrravsetning av partikler er antagelig langt mindre og
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avhenger av partiklenes stgrrelsesfordeling og av fuktig-
hetsforholdene.

Tgrravsetningen er spesielt interessant fordi den skijer
direkte p& vegetasjonen og kan gi ekstrem surhet og hegye
konsentrasjoner av sulfat og andre salter pé barndler og
blader. Det er gjennom undersgkelser utfgrt innen OECD-
prosjektet "Long Range Transport of Air Pollutants" pa-
vist at luftforurensninger kan transporteres over avstander
opptil 1000 - 2000 km. Siste vinter ble det bl.a. i de
sgrligste deler av Norge pdvist ekstremt stor belastning
av forurensninger gjennom luft og nedbpr. Stgrste delen
av disse forurensningene ble transportert fra De britiske
gyer, de kontinentale deler av Vest-Europa og deler av
@st~Europa.

3. Luftforurensninger - skadevirkninger

I Norge oppfattes sur nedbgr og andre luftforurens-
ninger som det viktigste forurensningsproblem i dag.
Det er sarlig skadene som pdfgres vdre skog- og fjell-
omrider som skaper stor bekymring. Dette har fgrt til
oppbygging av en betydelig bredde i forskningsinnsatsen
pd dette omr&det. Kjennskapet til virkningen av sur ned-
bgr i nedslagsomriddene er ngdvendig for & kunne argumentere
effektivt for begrensning av utslipp av svovelforbindelser.
Store omrdder i Norge synes & vare sarbare overfor sur

nedbgr pd grunn av tynne jordlag med lav bufferevne mot

syre, og sure vassdrag.

Den nzre sammenheng mellom omfang og karakter av forurens-
ningene, og virkningen pi de gkologiske naringskjeder i
jord og vann, understreker ngdvendigheten av en tverrfaglig
forskningsinnsats p& dette omraddet. Forskningsinnsatsen

i Norge p& dette feltet representerer et tverrfaglig sam-
arbeid med deltagelse fra over ti stgrre forskningsinsti-
tutter. Forskningen gjennomfgres innen ett stort nasjonalt
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forskningsprosjekt (SNSF-prosjektet) etter et organisasjons-
mgnster som muliggjgr en stram styring.

Prosjektets milsetting er:

1. - klarlegge s& eksakt som mulig sur nedbgrs virkning

p& skogens tilvekst og pad ferskvannsfisk.

2, - studere luftforurensningenes virkning pa jord,
vegetasjon og vann i den bredde som er ngdvendig
for pkt. 1.

3.1 Skader pa skog

En gkning i innholdet av de sure komponentene i
nedbgren og t@grravsetningene kan derfor gradvis medfgre en
forandring av jordbunnens fysiske, kjemiske og biokjemiske
forhold med fglger blant annet for planteproduksjonen.

Det er imidlertid viktig & understreke at det ikke bare er
de sure og typisk utvaskede podsolprofiler som er av inter<
esse. Mindre sure overgangsjordarter kan ogsd vise seg &
vare utsatte med hensyn til forandringer i naringsstatus.
Under denne kategorien kommer brunjordlignende jordarter.
Eksperimentelle undersgkelser i laboratorier, veksthus og
lysimeter-anlegg gjennomfgres for & klarlegge sentrale
prosesser og biokjemiske reaksjonsforlgp i jord og vege-

taéjon under ulike forurensningsbelastninger.

P& bakgrunn av disse undersgkelsene foreligger det resul-
tater som viser at sur nedbgr kan medfgre en betydelig
gkning i utvaskingen av en rekke makronaringselementer og
enkelte sentrale mikronaringselementer. P& de mest utsatte
jordtyper er det et tidsspprsmdl fgr en forstyrrelse 1

n@eringsbalansen oppstéar.

Sur nedbgr og andre luftforurensningers betydning for
jordsmonnet og dermed for planteveksten, md vurderes bade
fra et produksijonsmessig og ¢kologisk synspunkt. Plante-
fysiologiske undersgkelser gir i1 stor utstrekning et bilde

av reaksjonsmgnsteret ndr en vet i hvilket omfang miljg-
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faktorer varierer, Det arbeides med & bestemme toleranse-
grenser for enkelte plantearter overfor forurensninger.

I noen av de eksperimenter som utfgres under klimakontroll
(fytotron), undersgkes spiring, utvikling og naringsopptak

hos gran og furu i jord med ulik fremskredet forsuring.

De resultater som hittil er fremkommet, viser at en grad-
vis forsuring av jordsmonnet fgrer til nedsatt plante-
produksjon. Det bgr imidlertid understrekes at virk-
ningene er forskjellig alt ettexr jordtype og planteart.

Sur nedbg¢rs virkning pad skog er en sentral oppgave i dette
nasjonale forskningsprosjektet, En del av disse under-
spkelsene er basert pd studier av arringutviklingen hos
gran og furu innen bestemte regioner. Det tas sikte pd &
utvikle modeller for &drringutviklingen, som gjgr det mulig
4 isolere forsuringseffekter fra andre variasjonsarsaker,
Hittil foreligger det ikke et tilstrekkelig faglig grunnlag
for 3 uttale seg om stgrrelsen av den tilvekstreduksijon

som fryktes har rammet skogomrddene i de mest utsatte strgk
av Skadninavia. Det en imidlertid ikke kan trekke i tvil
er at den sure nedbgren pdvirker jordsmonnet i negativ
retning og at dette fgr eller siden vil sld ut gjennom
nedsatt planteproduksjon. Det er viktig & kunne forutsi
disse skadevirkningene. Derfor gjennomfgres det bl.a.
eksperimentelle undersgkelser under feltforhold, hvor skog
pd forskjellige utviklingsstadier under kontrollerte
betingelser utsettes for ulike forurensningsbelastninger.
Gjennom disse undersgkelsene gjgres det forsgk pad & fa en
samlet forstielse av viktige kjemiske og biokjemiske pro-
sesser og reaksjonsforlgp i jordbunn, bunnvegetasjon og
trer, P& det nédvarende tidspunkt er det for tidlig & komme

inn pd resultater fra disse undersgkelsene.

3.2 Skader pa fisk

T flere tusen vann i S@r-Norge har fisken dg¢dd ut de
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senere ar. Denne dramatiske utvikling har skjedd i en tids-
periode hvor det har vart en markant gkning i nedslaget av
sur nedbgr. Det er en vanlig oppfatning at fiskedgden er

en fplge av den sure nedbgren som i enkelte perioder av
dret har medfgrt store syrekonsentrasjoner i vann og vass-
drag. Dette kan synes § vare en rimelig forklaring, men

det er fortsatt mye som mangler pd at en har tilstrekkelig
holdbare beviser p& hva som egentlig skjer i vdre vann og
vassdrag som en fglge av nedslaget av forurensninger gjen-
nom luft og nedbgr.

Hydrologisk-kjemiske undersgkelser gjennomfgres i stor
bredde for & klarlegge sammenheng mellom forurensnings~
belastning og kjemisk forandring i vann, Undersgkelsene
bygger pad forvarslet, forurenset luft og nedbgr. Ved hjelp
av internasjonale, meteorologiske data kan forurensningene
fgres tilbake til bestemte utslippsomrider.

I denne sammenheng er det utbygd en rekke forsgksomrider

i1 skog- og fjellomrddene hvor materialtransporten fra ned-
slagsfelter av forskjellig beliggenhet, topografi og geo-
logi kvantifiseres ved hjelp av hydrologiske og vannkjemiske
metoder. I denne forbindelse kan nevnes resultater fra
sngundersgkelser, som har vist at det i
lgpet av vinteren kan forekomme en selektiv transport av
forurensninger nedover i sngmassene, Dermed oppstar det

en betydelig gkning i konsentrasjonen av slike komponenter,
bl.a. syre, i de nederste deler av sngprofilet. Tidlig
under sngsmeltingen ndr fortsatt vannfegringen er relativt
liten, kan det derfor oppstd sjokkaktige forurensnings-
bplger i bekker, elver og vann. Undersgdkelser siste vir

0g forsommer har bekreftet at dette kan skije 0og har skijedd
innen en rekke lokaliteter i Sgr-Norge,

Ved fiskefysiologiske undersgkelser er det i den senere tid
klarlagt at fisk direkte kan dgd som en falge av store
syrekonsentrasjoner, Fiskeartenes toleranse for vann-

kjemiske forandringer som medfgrer stgrre surhet er noe
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forskjellig. Fiskenes utviklingsstadium er ogsa av
betydning., Det er laksefisk-artene som er mest fglsom’
for gkende surhet. Videre er selve klekkeprosessen,
yngel og smd-fisk betydelig mere sdrbar enn stgrre fisk.

I tillegg til den direkte fisked@d som kan fordrsakes av
for store syrekonsentrasjoner, er det kjent at en rekke

av fiskens viktigste naringsorganismer er mere fglsomme
enn selve fisken for slike forandringer. En gradvis svikt
i dette neringsgrunnlaget vil i neste omgang gi seg ut-
slag i en reduksjon i fiskeforekomstene. Det er en be-
rettiget frykt i dag for at en slik situasjon er i ferd
med & utvikle seg som en fglge av en tiltakende forsuring

av vann og vassdrag i store deler av Skandinavia.

Den gkende begroing av bekker, elver og mindre vann som har
funnet sted spesielt i enkelte hgyfjellsomrdder i Norge de
senere &r, synes ogsd i noen grad & vare direkte eller

indirekte en fglge av luftforurensninger.

4, Avsluttende bemerkninger

I denne korte oversikten er det lagt vekt pad sur
nedbgrs virkning pd terrestriske og akvatiske gkosystemer
knyttet til skog- og fjellomradene, Det bgr imidlertid
understrekes at forurenset luft ofte inneholder betydelige

mengder tungmetaller og organiske mikroforurensninger.

P4 grunnlag av internasjonale prognoser kan en regne med
en betydelig gkning i utslippet av SO2 de kommende ar.
Dette vil ubgnnhgrlig fgre til gkende surhet i nedbgren.
Minner en ogsa om tungmetallene og de organiske mikro-
forurensningene i tillegg til den sure nedbgren, mé& ngd-
vendigvis forurensningssituasijonen i tiden som kommer

fortone seg ytterst dyster og alvorlig.

En opplever en situasijon hvor luftforurensningen er i ferd

med & pafgre skog~ og fjellnaturen ubotelige- skader,






- 488 -

TRACING WATER FLOW IN ORGANIC SOILS AND IN SOME KARST AREAS OF SWEDEN
GERT KNUTSSON, THE NATIONAL SWEDISH ROAD AND TRAFFIC RESEARCH INSTITUTE

1. ABSTRACT

The behaviour of Cr—-EDTA and HTO as tracers for water in various kinds of
minerals, rocks and soils was studied by column tests in the laboratory.
The results show that Cr-EDTA is a reliable tracer for ground water in-
vestigations in most important types of aquifers but that Cr~EDTA is
influenced by iron-bearing minerals and delayed in some clay minerals.
HTO is not adsorbed or delayed except in montmorillonite, bentonite and
organic soils. Field experiments to trace ground-water flow in organic
soils and in karst were carried out in different test areas. The con-
clusion is that tracers may scarcely be used in tight, low-permeable
organic soils owing to the high ion exchange capacity and the very low
flow-velocity in that kind of soils. However, some peat bogs have a
subterranean drainage very similar to that in karst, that is the water
flows in underground channels. Tracer methods are very suitable for
studying karst hydrology and several types of tracers can be used. Radio-
active tracers are most favourable. Precise measurements can usually be
made directly in the field and the results can easily be interpreted.

The flow-velocity in the underground streams is mostly so high that

short-lived isotopes as 82Br are to be preferred.

2. INTRODUCTION

Investigations of ground-water flow in various aquifers using tracers
have been carried out by the author. The general considerations about
the use of tracers for ground-water studies were presented at an inter-—
national symposium in Stockholm 1966 as well as a survey of the domi-
nating types of tracers (Knutsson 1968 and 1970). Most of the results

of the laboratory experiments and field investigations were published
primarily in Knutsson, Ljunggren & Forsberg 1963, Knutsson & Forsberg
1967, Knutsson 1967, Knutsson, Carlsson & Nord 1967, Carlsson & Knutsson
1970 and Knutsson 1971. However, the studies of water movement in organic
soils have not been mentioned at all in these papers and as regards the
tracer experiments in karst only one of three investigations has been

reported in detail (Knutsson et al 1967). The laboratory experiments
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went on after publishing the paper in 1967 (Knutsson & Forsberg 1967) and
some very interesting results appeared. These were shortly presented in
a stenciled report as well as the above-mentioned experiments in organic
soils and in karst (Knutsson 1971x). This paper is a revised and somewhat

enlarged version of that report in comsideration of some new experiences.

3. LABORATORY EXPERIMENTS

The main purpose of the laboratory experiments was to study the behaviour
of 51Cr—EDTA as a tracer for water in various kinds of minerals, rocks
and soils. HTO was used as a reference substance. The methods and most of
the results of the laboratory experiments were reported in 1967 (Knutsson
& Forsberg 1967). The most important results concerning various minerals
are summarized in Table 1. It éan be concluded from these and some other
results that

1. 51Cr-EDTA is a reliable tracer down to concentrations of 0.01-0.0001

ppm in most of the common minerals,

51Cr--EDTA is more or less influenced by iron-bearing minerals as

goethite, limonite, magnetite and some of the ferromagnesian silicates

(biotite, olivine, hormblende).

3. 51Cr—EDTA is highly delayed in chlorite and moderately delayed in

kaolinite, illite and attapulgite.

51Cr-EDTA moves considerably faster than tritium in montmorillonite

and bentonite but just a little faster in high-humified peat.

Concerning the results of column tests with minerals, it must be pointed
out that the effect of the various minerals as regards ion exchange and
adsorption are considerably stronger under these circumstances than in
nature. This is due to the fact that the reactivity of quartz and silicate
minerals is greatly increased by grinding, especially dry grinding
(Lidstrdm 1968)., On the other hand the contact-time for ion exchange is

normally longer in mnature than in column tests of this type.

In view of the above-mentioned conclusions, the following experiments
were carried out in soils, containing one or several of the substances
which influenced the behaviour of the chromium complex. In contra-
distinction to the previous tests chromium in stable form was used and

the detecting of chromium was made by atomic absorption spectroscopy.
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The concentration of chromium in the injected tracer solutions was 1 ppm

in all tests. The results of some of these column tests (see Table 2)
confirm the above-mentioned conclusions. The effect of iron-bearing sub-
stances upon the behaviour of Cr-EDTA is strongly emphasized for instance
in the tests with bauxite and red-brown sandy till (a delay of 48 Z in both)
and weathered syenite (a delay of 38 7). It is also proved by the tests
that tritium passes through such iron-bearing and weathered soils without

being adsorbed or delayed, but — on the other hand - that tritium does not

move as fast as Cr—EDTA through organic soils (a delay of 16 7 in raw

humus). The delay of tritium in the leached till was probably also caused
by the content of humus in that layer. However, Gjems (1967) has found
that montmorillonite is formed in the podzol layer of a podzol profile.
This means that tritium might have been delayed by the occurence of mont-

morillonite, too.

Concerning the practical use of the tracers the following can be stated:
Most of the soils which have a considerable effect upon Cr—-EDTA (and in
some cases upon tritium) generally occur superficially as residual soils,
organic soils and layers in the soil horizon. For that reason, the previous
statement (Knutsson & Forsberg 1967, Knutsson 1968) is still valid, namely

that Cr-EDTA is a reliable tracer for ground-water investigations in most

important types of aquifers. The radicactive chromium-complex is to prefer

51Cr: 28 4d). The in-

in short and medium term experiments (half-life of
active complex can be used in investigation of long duration and e.g. in
the neighbourhood of producing wells - to avoid health hazards. By using
neutron activation analysis very low concentrations of chromium (0.0001
ppm, see Knutsson 1968) can be detected. This method was recently used
with great success in Sweden to determine the flow~-time to distant wells

in a large esker.

However, problems will certainly arise when using Cr-EDTA and HTO as
tracers in studying the infiltration of water or the movement of soil

water,

4. FIELD EXPERIMENTS IN ORGANIC SOILS

Investigations of water movement in organic soils were carried out in

three different localities. The first is situated at the bank of a small
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river, St Sifridsdn, near the town of Nybro, in south-eastern Sweden.
The other two localities are domed (=raised) peat bogs, one in the parish
of Algutsboda, south-eastern Sweden, the other in the neighbourhood of

Lerum, about 20 km ENE of the city of Gothenburg.

4,1 ORGANIC SEDIMENTS AT NYBRO

The river St Sigfridsin is surrounded by gyttja (an organic sediment) over-—
lying glaciofluvial gravel. The main purpose of this experiment was to

find out whether the ground water of the gravel aquifer was isolated or

not from the polluted surface water of the river (Knutsson 1967). As the
groundwater level was very high when the experiment had to be started, the

51Cr—EDTA was injected into the gyttja as well as into

tracer solution of
the underlying gravel. The water movement in the tight gyttja was detected
from the surface of the ground. The velocity of flow was first influenced
by the injection and then by pumping on the other side of the river. So

the velocity was 0.2 to 0.3 m/d auring the first week, but then gradually

became lower. After two weeks the tracer fromt totally stopped, that is

to say, 51Cr-EDTA was gradually and at last totally adsorbed.

4,2 THE PEAT BOG AT ALGUTSBODA

The investigated bog in Algutsboda, Torstamila fly, is developed in a
rather flat terrain, dominated by sandy till (Knutsson 1971). The mean
annual precipitation in this region is about 600 mm, and this means that
the bog is situated near the eastern limit for developing open bog plains.
The lagg fen of the bog is drained by a brook, which suddenly disappears
into a system of sinkholes in the peat ground (Fig. 1). The discharge of
the brook varies from almost dry to about 100 1/sec, at which the brook
overflows. Four experiments were made in order to trace the underground
course of the brook. The first two attempts using Sulphorhodamine B and
51Cr-EDTA as well as HIO as the respective tracers at a discharge of
about 30 1/sec were not successful as the tagged water was not to be found
again., In the third attempt using 82Br (in NHABr) and HTO as tracers,
significant activity was detected by means of scintillation counters on
the surface of the peat about 260 m SW of the sinkholes. A detailed in-

spection of this area showed the occurence of many small hollows with up-

welling water (Fig. 1). The underground connection between the sinkholes
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and these springs was established at a discharge of about 45 1/sec by
means of 82Br and HTO tracers. An acute pulse of radioactive water passed
the uppermost spring 85 min after the injection. No activity was to be

detected in the spring area 45 min later.

4.3 THE PEAT BOG AT LERUM

The investigated peat bog near Lerum is rather small and not so much domed
as most of the peat bogs in the humid western part of Sweden. It is situ-
ated near a steep and high slope of a height with a thin soil cover of
mostly washed, sandy till, A small brook flows down from the slope and
then some metres out over the bog, where it disappears into a sinkhole in
the peat ground. The discharge of the brook is normally only some litres

per sec but seems to be multiplied during heavy rains and snow melting.

The tracer experiment was performed at a normal discharge using 82Br as

a single tracer. The radioactive water was followed by measuring from the
surface of the ground. The initial phase of the flow was rapid and 30 min
after the injection into the sinkhole the tracer front was detected about .
11 m away (Fig. 2). After that the movement of the front was slower and
sometimes nearly stopped. The "isoactivity" maps show that there seems to
be a subterranean magazine in which the radioactive water was mixed with
inactive water (Fig. 2). Some hours later the tracer front moved more
rapidly again, and 77 hours after the injection the front reached 35 m
away from the sinkhole (Fig. 2). The experiment had to be finished at

this place as "direct' measurements were impossible.

4.4 CONCLUSIONS

It may be concluded that the possibilities of using tracers to study water

flow in organic soils are dependent on the type of flow. Gérneérally the

water moves very slowly through the low-permeable organic soils, such as

peat and gyttja. Tracers may scarcely be used owing to the high ion ex-—

change capacity of organic soils and the very low velocity of water flow.

As mentioned above the laboratory experiments showed that tritium is more

influenced by organic substances than Cr-EDTA,.

Sometimes quite another type =f flow occurs, namely in underground channels

in peat. This type of drainage is very similar to that in karst (Knutsson,
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Carlsson & Nord 1967). The water flows either direct, from sinkhole to
spring in a narrow channel, or "indirect", after mixing in a underground

magazine. Investigations of direction and velocity of that type of flow

in peat can be made with several types of tracers. Short-lived gamma-

emitting isotopes as 82Br are the most suitable. Sjdrs (1950) states that

this type of drainage is a characteristic feature of peat bogs in areas
with fairly high humidity as in south-western Sweden. During field work
and excursions I have observed underground drainage of several peat bogs
in south-western Sweden, and of wide peatlands in the western part of
Scotland, As mentioned above, one locality was found so far to the east
as in Algutsboda. The most favourable conditions for developing under-
ground channels in peat seem to exist in areas with high humidity, where
large mire complexes, consisting of highly domed bogs and peatlands even
on the slopes, can be eroded by running water. But the conditions in and
around the two investigated bogs show that underground channels also can
be formed under other circumstances. The surface drainage of the bog in
Algutsboda was changed, and the ground-water level was lowered, when a
part of the margin of the bog was cultivated (Fig. 1). This may have
caused the erosion of underground channels. As regards the bog near Lerum,
the topographical location just at the foot of a large height is very

favourable to erosion by running water - such as the existing small brook.

5. FIELD EXPERIMENTS IN KRARST

To trace ground-water flow in karst, investigations were carried out in
three different test areas, two of them in the Caledonian mountain range
in northern Sweden and the third on the island of Gotland. In additionm,
the Author took part in a tracer experiment near the city of Graz,
Austria (Batsche, et al 1967).

5.1 THE BJURALVEN KARST AREA

The most comprehensive investigation was that of the karst area at
Bidrkliden, in the western part of the Tornetrdsk valley, north of the
Arctic Circle. The results of this study were reported in 1967 (Knutsson,
Carlsson & Nord). The other test area in the mountains was the "Bjurdlven
karst" in the north-western part of the County of Jdmtland, on the

Norwegian border. The Bjurdlven karst is known as the best developed
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karst area in Sweden (see Nordell, 1952).

The bedrock of the Bjurdlven valley consist in the central part of a 100
3= 98.9 7).

It is surrounded by narrow bands of graywackes and various kinds of

to 200 m broad band of well-stratified, pure limestone (CaCO

phyllites, The rocks lie in a syncline with its fold axis in N 50 E (G.
Nilsson 1964). The soils in the valley are dominated by sand deposits,

which are formed as dissected plateaux.

The river Bjurdlven is totally subterranean more than 2000 m (Fig. 3).

The dolines have a maximum depth of 35 m and a polje-shaped valley is

800 m long, 100 m wide, and 37 m in maximum depth. There are many sink-
holes and springs, and some caves. The discharge of the river varies very
much. At flood discharge, during snow melting, the sinkholes cannot swallow
all water, and therefore a surface drainage system is also found in the

valley; primarily a gully full of well developed pot-holes,

The tracer experiment was carried out at an estimated discharge of about

4 m3/sec. A tracer solution of 51Cr-EDTA, HTO and Rhodamine B was injected
into the lowest sinkhole (Fig. 3). The initial dilution was very high.
Significant activities were detected 160 min later in the upwelling water
of a circular pool (probably a water-filled doline) about 1600 m from

that sinkhole (Fig. 3). However, the discharge at the outlet from the pool
was omnly about 1.7 m3/sec, and this means that the pool acts as a "safety
valve" at flood discharée. The water disappeared again into sinkholes

only 70 m from the pool. The final outflow of the underground course of
the river Bjurdlven was traced to an area of dolines and springs about

300 to 400 m downstream of the pool (Fig. 3). The total flow-time was 210
min from the injection point to the outflow point. The bee—line distance
is at least 2000 m. The hydraulic gradient is not known but the difference
in altitude between the sinkhole and the lake Leipikvattnet (at a distance
of 5000 m) is 80 m and the head is largest between the sinkhole and the
final outflow point. Anyhow the velocity of flow was high and as the dilu-

tion in the underground course was low, probably no comparatively latge

watermagazines exist along the underground course of the river Bjurdlven.

The instrumental resources were too small to allow a quantitative evalua-

tion of the radiocactive measurements. The dye tracer was not observed at

all.
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5.2 THE KARST AREA AT LUMMELUNDA

The third test area was the karst area at Lummelunda on the northwest
coast of the island of Gotland. The great Linnaeus had already observed
the caves at the mouth of the subterranean stream at Lummelunda. Since
then several investigations concerning the speleology and the karst
morphology of the Lummelunda area have been performed (e.g. Tell, 1961,
and Lundevall, 1965). Only one paper is of interest in comnection with
karst hydrology (Gislén and Brinck 1948). Three tracer experiments were
carried out by the Author in co-operation with Mr I. Eriksson, then at
the Isotope Techniques Laboratory in Stockholm. In addition, Mr N.
Andersson and Mr M. Gusting then at the Chalmers University of Techno-
logy, prepared an examination paper on the hydrogeology of the Lummelunda
area under the guidance of the Author. Continuous measurements of precipi-

tation, temperature and discharge were made during one year.

The morphology of the Lummelunda area is characterized by a cliff in the
western part, just at the mouth of the subterranean stream, and by a
wide plateau above the cliff. The bedrock consists of well-stratified
limestones, unstratified reef-limestones and marlstones. The sequence of
strata generally dips gently to the south-east and strikes north-east to
south-west. The dominating set of joints strikes north to south and the
subdominating north-north-west to south—south—east. The cave is developed
mainly in hard-banked crinoidal limestones and reefs of bryozoans and
corals (Lundevall, 1965), and the direction of the cave system is roughly

the same as that of the dominating set of joints.

The bedrock east of the cliff is mostly covered by a rather thin layer

of washed till.

The underground course of the Lummelunda stream begins at a series of
sinkholes in a drainage channel on the limestone plateau and ends about
1100 m (bee-line distance) westwards at the cliff. The hydraulic gradient
is about 15 o/oo (Andersson and Gusting 1962). The discharge upstream of
the sinkholes varies very much from total dryness to about 6 m3/sec. The
sinkholes cannot swallow more than 5.0 to 5.5 m3/sec. Therefore, at flood
discharge some water is drained in a superfical stream bed to the séa.
Such a situation occurs very seldom. The normal discharge in summertime

is only 15 to 25 1l/sec. During extremely dry seasons, as in 1959, as well
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set of joints has the same orientation supports this assumption.

As the initial dilution was very small - in contradistinction to that
in the river Bjurdlven - the large dilution of the tracers must imply

that the tagged water was mixed with a large volume water in underground

magazines, and/or in a complicated system of many small channels. The

minimum volume that took part in the mixing was calculated by I, Exiksson

from the information on the discharge and the mean transport time

(determined from the activity curve), and was found to be 8900 m3.

The third experiment was performed in springtime by L. Eriksson. Its
purpose was to follow the water flow at flood discharge. The maximum
flood discharge occured more than a week before the experiment could
start, but the discharge of the outflow from the cave was as high as
51

3.9 m3/sec during the experiment. Cr-EDTA was used as a single tracer,
and the solution was carefully injected into the same sinkhole as in the
previous test. A scintillation counter with recorder was placed at the
mouth of the cave. Water samples were taken at this point, at the well
mentioned before, at the injection point and at another point downstream

in the channel. The tracer front reached the mouth of the cave as early

as after 1 h 30 min (Fig., 5). Two peaks of activity were observed and all

activity disappeared within 12 h, The minimum volume that took part in
3

the mixing was computed at 54.000 m~, that is 6 times the volume at the

test in summer—time. The interpretation of the two peaks of the activity

curve is that there exist two different underground water courses (see
the theoretical dash—line curves in Fig. 5) which is also indicated in

the activity curve from the well (Fig. 4).

5.3 CONCLUSIONS

The tracer experiments in karst show that
1. Tracer methods are very suitable for studying karst hydrology. It is
possible to use several types of tracers (Knutsson 1968) but the radio-

active tracers are most favourable as precise measurements can usually

be made directly in the field and as the results of the measurements

can easily be interpreted - qualitatively as well as quantitatively.

The velocity of flow in the underground streams is mostly so high that

short~lived isotopes as 82Br are to be preferred.
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TRACER TEST IN A PEAT BOG AT
ALGUTSBODA, S E SWEDEN

open bog plain

underground
course

£ = spring
4\ = sink-hole
cultivated —— =underground connection

peat
ground

L | = B

Fig 1 0 10 20 30 40 50m
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Det m& tas forbehold om at titlene stort sett har vaert korrekt
dekkende for innholdet og at jeg har kategorisert enkelte kom-
pliserte titler bare i ett av hver av de oppsatte emner og
siktepunkt.

I flere tilfelle hvor &n representant for hvert av de nordiske
land har avgitt rapport om et og samme emne, har dette vart
registrert som 5 separate rapporter i samme kategori.

Det som springer en i gynene er hvor ujevnt vi har fordelt
interessen p& de hydrologiske emner. Grunnvann, overflateav-
renning og breer og is utgjgr vel 50 % av de avgitte rapportern,
mens klima, nedbgr, evapotranspirasjon og markvann tilsammen
bare utgjgr vel 10 %, og hydrokjemi, hydro- biologi og sediment
bare utgjdr 7 %.

Enn& mer interessant finner jeg fordelingen p& arbeidsomréder,
siktepunkt:

73 % av alle rapporter handler om mling, innsamling,

bearbeiding av data og rapporter om bearbeidede data.

Derimot utgjgr prognoser og prosjekteringsgrunnlag, operativ
hydrologi og konsekvensanalyser bare 16 %, og organisasjon og
undervisningsspgrsmdl 11 %.

Min samlede vurdering av dette er at vi i1 meget hgy grad er
opptatt av & kvantifisere vdr viten pd noen fé& skarpt begrense-
de emner. I liten grad er vi opptatt av vdrt fags plassering 1
den kulturelle, teknologiske sammenheng, spesielt ikke i1 konse=-
kvensvurderingen, i analyse av virkningen av menneskelige inn-
grep i naturens kretslgp. Heller ikke innenfor det organisa-
sjonsmessige eller undervisningsmessige har det vart lagt vekt

pd disse siktepunkt i vart faglige virke.

Jeg er tilbgyelig til & hevde at disse avveininger av hva vi
har arbeidet med peker i retning av en faglig innadvendt hold-
ning, og en igyenfallende mangel p& konstruktiv, utadvendt

nyttiggjgrelse av vdr viten til samfunnets beste.
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Det er denne konklusjon jeg finner & mdtte legge til grunn for
min personlige oppfatning at vi i fremtiden mé& sgke & legge
mer vekt pd de samfunnsmessige aspekter ved bruken av vdre na-
turressurser og rette vire faglige meddelelser i retning av

de beslutningstagende, administrasjonen og de folkevalgte.

Lindh og Falkenmark: Hydrologi. Lund 1972, har i sin defi-
nisjon av hydrologi tatt med en utvidet formulering som slut-
ter med setningen:

"Hydrologien inkluderar i sig de teknisk naturvetenskapeliga
principerna f8r exploatering og hushdllning av vatten, be-
traktat som naturressurs.,”

Denne definisjonsutvidelse har ikke vart erkjent 1 de 19 ar
vi har samarbeidet, det viser védre faglige rapporter. Men
den peker direkte mot hva vi md legge vekt pd i fremtiden.

I Otnes og Restad: Hydrologi i praksis, Oslo 1971, har vi ut-
talt om hydrologiens fremtid:

"Som kortsiktig fremtidsm&l ser vi en dypere forstdelse for

det hydrologiske kretslgp med umiddelbare anvendelser til optil-
m&l utnyttelse, bedret risikovarsling og en riktig styring av
vassdragenes miljg."

"Som fjernere mulighet ser vi stort anlagt pdvirkning av selve
kretslgpet, szrlig ved menneskelige inngrep 1 den hydro-meteo-
rologiske sektor og aner mulighetene for at menneskene en gang
vil oppnd effektiv kontroll over varforhold og klima."

"Vitenskapen, i dette tilfelle hydrologien, skal fortelle oss
hva vi kan gjgre. Vi m& basere oss pd dyperegdende kunnskaper

og verdivurderinger for & finne ut hva vi bgr gjdre."

Det er forgvrig interessant & notere at jeg nettopp har sitert
fra to nye lzrebgker som er utkommet etter at vé&r forening ble
xonstituert 1 1970 og som begge 1 hgy grad bzrer preg av den

faglige utvikling som er skjedd gjennom det internasjonale sam-

arbeid.
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Det m& bli hydrologenes oppgave som samfunnsborgere & si klart
fra at vi trenger en styring av utviklingen som ikke tar sikte
pa 8 definere fremtidens behov ut fra en retrospektiv analyse
av etterspgrsels-utviklingen hittil, men ut fra hvordan vi ¢ns-
ker at livsforholdene skal vare for alle samfunnsborgere nér

de planer vi har lagt, eller er i ferd med 3 legge, er reali-
sert.

Vi m4 nytte vire ressurser, herunder vire vannressurser, slik
at det blir optimal balanse mellom den nytte vi gjgr oss av

naturen, og den risiko vi dermed utsetter oss for.

Skal disse begreper veies, m& vi f4 kommensurable midl for
"nytte" og "risiko". Det er slett ikke sikkert at den rette
malenheten er kroner. Det er meget viktig at vi f&r meddelt

de besluttende instanser og myndigheter hva man mener med opti-
mal utnyttelse og hvordan man verdsetter risikomomenter.

Ti1 dette formil m& vi lzre oss & tale et sprog som narings-
livets ledere og de folkevalgte forstér og respekterer i selve
beslutningsprosessen.

Disse synspunkter har jeg ogsd& tidligere fremmet i var fore-

nings aktivitet. Men jeg tror pa gjentagelsens effekt.

Et av de fremtidsrettede siktepunkt tgr derfor vzre at vire
faglige rapporter eller vidr forenings publikasjoner tar sikte
pd8 en distribusjon utover vAr medlemskrets og vire fagkolleger.

Jeg ubttaler en tro pd at resolusjonenes tid ennu ikke er omme,
m.a,0. at vi m& se det som en oppgave at var fagkrets eller
v&r forening avgir uttalelse i kontroversielle spgrsmél som
bergrer vart fagomride.

Dette synspunkt vil sikkert kunne debatteres, ©Og jeg vil der-
for pastd abt det er bedre & f4 en faglig underbygget opinion i
mange sp@grsmdl hvor opinionen idag er rent fglelsesladet og
urealistisk informert.
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En annen side av en solid utadrettet aktivitet i vart samarbeid
vil vere en voksende erkjennelse av hva en hydrolog er. Vi har
i alt for liten grad "solgt" v&r viten pa markedet, fglgelig er
det f& som vet hva en hydrolog er, eller hva han gjgr. Om han

en sjelden gang ytrer seg, sd snakker han i en terminologi som

folk ikke forstdr. S& "eksperten", som han blir kalt, han far

lov & stelle med sitt. Det er ingen som skjgnner ham.

' Dette forhold md8 vi rette p&, og det kan ha to verdifulle re-
sultater: 1. at vi f8r bidra vart til en optimal lgsning av
det spesifike problem eller prosjekt, og 2. at vi kan vinne
forstédelse for betydningen av vidrt fag og dermed fremme stan-
dens og fagets interesser.

Blant de 237 rapporter og foredrag som er avgitt p3 vire konfe-
ranser er ogsd ett med nar identisk titel med dette foredrag:

Arne Tollan redegjorde i Sandefjord i 1972 for fremtidig hydro-
logisk samarbeid i Norden, hvor Tollan som har vert sekretear
for Den norske komité for IHD, redegjorde fyldestgjgrende for
den organisatoriske side av samarbeidet fra IHD inn i et frem-
tidig IHP og vAir forenings aktiviteter med symposier, seminarer,
kurs og konferanser.

Jeg ser derfor ingen grunn til & g8 inn pd den organisatoriske
side. Forgvrig har etter min oppfatning de praktiserende hy-
drologer blant norske ingenigrer i meget liten grad vart an-
vendt 1 IHD og skal vel heller ikke vente noen utvidet invol-
vering i IHP.

Det er mulig at man her ved n#rmere studier av om dette for-
hold er generelt og gyldig ogs& i de gvrige nordiske land,

kan finne frem til om det ogs& i personvalg i vir forening og
i vdre komitémedlemmers stilling eller daglige funksjon kan
ligge en av &drsakene til at kontakten mellom teknologisk plan=-
legging og hydrologi synes for dérlig utviklet, og at man her
finner &rsaken til at v&r aktivitet hittil har vert fordelt
slik jeg har redegjort for.
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DEN OFFENTLIGE ADMINISTRATIONS BEHOV FOR HYDROLOGISKE DATA
OG INFORMATIONER.

Erling Rerdam, miljeministeriet, miljestyrelsen.

I Danmark treder en miljesreform i kraft den 1. oktober 1974.
Dette indebzrer bl. a. at kompetencen til at trmsffe afgerel-
se i de steorre sager om vandindvinding og spildevandsudled-
ning Dplaceres hos den regionale myndighed (amtsrédet/ho-
vedstadsradet). Samtidig overfeores befsjelsen til at plan-
legge for bl. a. vandressourcen - sdvel grundvand som over-
fladevand - til amtsrddene/hovedstadsridet. Der skal udar-
bejdes regionale vandforsyningsplaner og recipientkvali-
tetsplaner, der kun kan udarbejdes p& grundlag af kend-

skab til de hydrologiske forhold.

Indledning.

I Danmark treder en ny lov om miljebeskyttelse i kraft den
1. oktober 1974, samtidig med e#ndringer i de gzldende vand-
forsynings- og vandlebslove. Disse 5 love danner det legis-
lative grundlag for miljereformen.

1. Miljereformen.

Ved miljereformens gennemfarelse samles opgaverne og kom-
petencen p& de omréder der har relevans for hydrogeologi-
en hos den regionale myndighed (amtsrddene). Dette betyder
at det fra 1. oktober 1974 vil vsre amtsridene der skal
traffe afgerelse sdvel i sager om fordeling af grundvands-
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a. det underspgelses- og planlmgningsarbejde, som amtsride-
ne og hovedstadsréddet skal iverksstte med bistand af kom-
munalbestyrelserne, og som kan inddeles i 3 hovedgrupper:

a) Kortlmgning og registrering af aktuel vandindvinding -
og anlsg m.v., herunder af vandets kvalitet,

b) prognose over det fremtidige vandbehov,

c) hydrogeologisk kortlsgning.

I det ovenfor nsvnte cirkulere om behandlingen af wvandfor-
syningsspergsmidl redegsres der for, hvorledes den hydrogeo-
logiske kortlsgning nermere ber gennemfores.

Selv om hovedparten af befolkningens og virksomhedernes for-
brug af vand dekkes af grundvandsforsyninger, vil det pi
lsngere sigt vere enskeligt, at der ogsd tages hensyn til
overfladevandsressourcer af en vis sterrelse og kvalitet ved
kortlegningen og planlegningen af det fremtidige vandfor-
brug. I denne forbindelse md behovet for et sterre kendskab
til msngden og kvaliteten af overfladevandsressourcen un-
derstreges.

Nar der pd baggrund af en hydrogeologisk kortlegning udferes
preovepumpninger, modelforseg og lignende for at konstatere
hvor store dele af de potentielle grundvandsressourcer der
er udnyttelige, er det derfor vesentligt at sddanne supple-
res med systematiske vandferingsmdlinger i overfladereci-
pienterne, for derved ogsd at f& oplysninger om felgevirk-

ningerne af en pdtankt vandindvinding.

3. OQOverfladevand m.v.

Miljeministeriet har ogséd udsendt et cirkulsre om spilde-
vand af 17. april 1974 (spildevandscirkulsret), hvori der

mere detaljeret redegores for bl. a. det planlegningsarbej-
de, som kommunalbestyrelserne, amtsriddene og hovedstadsri-
det skal udfere. 1 det fglgende er hovedpunkterne heri om-
talt.

Amtsréddet er efter miljobeskyttelsesloven den recipientan-
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devanasplanen skal dekke hele kommunens omrdde og bl. a.
indeholde oplysninger om:

1. Hvorledes spildevandsplanen forholder sig til kommunens
fysiske og egkonomiske planlesgning.

2. De allerede eksisterende felles spildevandsanlzg i kom-
munen, herunder afgrznsning af de enkelte kloakoplande.

3. Hvorledes spildevandet i eovrigt bortskaffes i kommunen,
f. eks., ved nedsivning, udsprejtning og s®srskilte udled-
ninger.

4, Hvilke omrdder der pé&tenkes kloakeret.

Hvorledes spildevandet pdtznkes renset.

(7]
»

(U

. Forholdene i de enkelte recipienter (vandfering, forure-
ningsbelastning m.v.).

7. Hvilken recipient spildevandet fra de enkelte kloakop-
lande egnskes udledt til samt en vurdering af recipien-
tens egnethed under hensyn til dens fastsatte anvendel-
sesmuligheder.

Som n®mvnt ber en kommunal spildevandsplan efter miljebeskyt-
telseslovens § 21 ogsd indeholde en angivelse af de omrader
i vedkommende kommune, hvor husspildevand uden fare for for-
urening af anvendeligt grundvand kan ledes til nedsivnings-

anleg, Jjfr. bestemmelserne i nedsivningsbekendtgerelsen.

Det skal her bemmrkes, at gennemforelsen af en hydrogeolo-
gisk kortlmgning vil kunne danne grundlag for en afgrans-
ning af de omr&der, hvor husspildevand kan afledes til jor-
den uden risiko for forurening af anvendeligt grundvand, og
grundlag for fastssttelse af beskyttelsesomrider efter vand-
forsyningslovgivningen.

4, Anvendelse af hydrologiske data.

Den ogede indsats inden for miljebeskyttelsesarbejdet har
aktualiseret behovet for hydrologiske data og informatio-
ner til at danne led i beslutningsgrundlaget for en rakke
sagsomréder, der i1 henhold til miljereformens forskellige
bestemmelser skal afgores af de offentlige myndigheder.
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For en rmkke af disse sagsomrdder gmlder formentlig, at de
ofte ikke i sig selv kan bmre de gkonomiske omkostninger,
der er forbunmdet med at fremskaffe det fornedne datamsssi-
ge grundlag for en vurdering af hvilke dispositioner, der
er nedvendige af hensyn til vandforsyningsinteresserne og
lignende. Men sidfremt man ogsd her vil kunne drage nytte
af informationer af hydrologisk art, der er tilvejebragt

i andet ojemed, f. eks. til vandforsyning, er mulighederne
for at f4 sd8danne sager afgjort pd sagligt grundlag selv-
folgelig vesentlig storre.

4,2 Recipientkvalitetskortlegning.

De omrdder der hidtil er berert vedrerer i feorste rakke

grundvandsforhold, hvilket vel ikke er ganske urimeligg

da vandforsyningen i Danmark i langt overvejende grad er
baseret p& grundvand. Derfor er der i den g®ldende lov-

givning lagt smrlig vegt pd beskyttelsen af grundvands-

ressourcen. '

Miljebeskyttelsesreformen tager imidlertid ogsd i hej grad
sigte pd at verne vore sger og vandleb - overfladevandsre-
cipienterne - dels mod forurening og dels mod udterring.

For recipienternes vedkommende har naturligvis vandferin-
gen en overordentlig stor interesse, ndr man skal bedemme
recipientens egnethed til at modtage spildevand.

For at kunne bedgmme opspadningsgraden ved udledning af
spildevand til vandlegb m& der redegores for medianverdi-
en af de &rlige minimumsvandferinger, betegnet "medianmi-
nimum'.

Ved udledning af spildevand til seer m& der tilvejebringes

oplysninger til bedemmelse af spens egnethed som recipient

under hensyntagen til bl. a. seens til- og afstremningsfor-
hold, vandudskiftning og strsmforhold i seen.

Ved udledning af spildevand til havet m& der redegeres for
stremforhold, vandskifte m.v. omkring udlebsstedet, for at
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A METHOD OF CALCULATING ‘THE [IYDRAULLC PROPERTIES OF ESKER AQUIFERD

GUNNAR GUSTAFSON, VIAK AB, STOCKHOLM
SWEDEN

Summary

This paper describes a new methode for caleulating the hydraulic
properties of esker aquifers, based on the assumption that the
groundwaterflow by pumpage in an esker mainly is onedimensional. By
doing this approximation the influence of the boundaries of the
aquifer will be taken care of at the evaluation of the hydraulic
parametres. As an example of the applicability of the method a

short description of a performcd pumptest is given.

Notation
B (m) Channel width
D(w) Drain function
Q (vi/8) Pumpage from a well
Qo (ii/s) Plow in an esker
r (m) Distance from pumping well
g (m) Draw down
S (uf /mof) Storage coefficient
SB (m) Channel storage
t (min) Pumping time
T (ﬁys) Transmissivity
T8 (r/s) Channel conductivity
W(u) Well function
x (m) Parallell distance from pumping well
Introduction

The traditional methods of calculating the hydraulic properties of

an aquifer based on data from non-steady state pump tests are mainly
applicable to two-dimensional aquifers. Methods to evaluate hydraulic
boundaries and other inhomogenities are exsisting but wre very diffi-
cult to apply if the aquifer geometry leads to infinite series of
boundaries generated by the mirror well theory.






- 527 -

3 Inhomogenities. 1 The homogenity across the esker often is

poor and difficult to judge. Along its direction the homogenity
often is rather good.

4 Hydraulic boundaries. The esker is always bounded by two more

or less parallell hydraulic boundaries which will introduce an
infinite series of image wells to the analysis of the hydraulic

properties.

The difficulties that these conditions will give are firstly that

the influence from the boundaries will appear during the delayed yield
periode which will give problems to separate the different mirror
wells. Secondly also the mirror wells will be influenced by delayed
yield,

Some typical magnitudes of the hydraulic parameters for an esgker can

be given:
Transmissivity T = 0.1 - 0.6 /s
Specific yield S. =0.1-~-0.2
Storage during delayed yield periode S = 10"4-10'3

With this magnitude of the hydraulic parametres an example can illu-
strate the problems of a hydraulic evaluation by traditional methods.

Hydraulic boundary

T = 0.2 /8
Q q
o o S = 1077 (delayed yield)
mirror well well a :

100m ., 100m L

< L A

Fig. 2. Location of the closést mirror well by pumpage in an esker.
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Fig. 4. Auxiliary hydraulic system for calculating the hydraulic

properties of an esker.

The development of a flow equation for the auxiliary system can be
made under the following assumptions:

The aquifer is homogeneous, isotropic and of infinite extension,

the discharging drain completely penetrates the aguifer, the aquifer
is bounded by impermeable strata above and below, the flow is laminar
and unidimensional, the release of water from storage is instantaneous
and in proportion to the decline in head, and the drain discharges
water at a constant rate. Under these condition the flow in the auxi-
liary system leads to the following differential equation by non-

steady state conditions:

2°n s 2

To42 =T 7% (1)
h (X,0) = h (00 ,t) = h (2)
oh

"5_]'{' (Ort) = = E%B' (5)

This equation has been solved by Edelman (1947) and Ferris (1949).
The solution will be of the following kind:

8 = EVE%T— ) %g - D (w) (4)

4T+ (5)
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Applicability of the type curve

Since flow in the aquifer is radial close to the pumpage well, the
developed equation will not be applicable in this area. If the
hydraulic properties of the channel are known the drawdowns for a

random point can be calculated by a mathematical model, se figure 6.

T.8
o, 9, 9,4 9, 9, 9,
a a a 0 0 O
o
sz .E_ 2w ) obs well
T 2! 5] B
Ak

Fig. 6. Mathematical model of channel aquifer.

With this type of model the drawdowns calculated by the drain func-
tion and the mathematical model can be calculated for different loca-
tions of the pumpage well, different distances from the pumpage well
and for different values of w. The results can be shown as a series

of distance draw down diagrams of which an example is given in figure
T
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x/
0 1 2 3 4 5 JB
.B2s
Yo© Tt
(!.lS.r
e
—E
central obs wells w— ..
o peripheral obs wells = . - - . . ..
1.0+ .
y ﬂ%
/ oclose obs wells 3~ — . — . —.
A distant obs wells= -~ —..—- -
e
/1
/
!
1.8 +
5‘(7)

Fig. 7. Distance-drawdown diagram for a channel aquifer.

The analysis has shown that for x >>(B—E) the difference between
the drain function and the mathematical model will be so small that
an applicetion of the theory with good accuracy is possible.

Evaluation of the hydraulic properties of an esker

Time-drawdown analysis

If the equations (4) and (5) are rearranged and taking the log of
both sides there follows:

1. ex

log &8 = 1log ( id B )-+ log D(w) (7)
2S

log t = log ( %3;- + log 1/w (8)



Ira |
’ h
e II
- i
i’i:
B Ii
li
!
ol
[
A
|
|
. P I |i
- |
: ||
P 3 : I
! - } |
[
I
e - -
= ha I‘.‘ 1
|
= B = -
. : |
i - = 2 I:
] v
j e .- |
|
| i3 |
I : f
l ill'
. f.r; ”‘







- 535 -

Pump well
Obs well

* O

I Aquifer boundary
determined by
l pump test

Sand and gravel
Moraine

Fig. 10. (Ceological map of the Heby area, scale 1:30 00O

Hydrogeology

The esker Dalkarlsfsen is one of the biggest eskers of the Milar-
basin of central Sweden. It has a total length of ca 200 km but
hydrogeologically it is divided into basins of & length of 2-20 lam.
The width of the esker is normally about 200-400 m and the total

thickness of its coarse sediments are at an averge 20-50 m.

In the investigation area at Heby the esker is located to the valley
of the small river Orsundadn. Hydrogeologically the investigated part
ig the most northern part of an esker basin which ends up with the big
spring at Flosta about 13 km south of Heby. This spring normally
discharges over 100 1/s and gave before the water power to a small
mill.






in the table below:

Obs well

1
6

8

Rb 7201
Rb 7301
Rb 7302
Rb 7304
Rb 7305

Distance
from B3

r(m)
1 022
470
375
5345
0.6
245
632
157

Bench mark Total depth

level
n(m)

50,70
52.28
57.91
51.76
50.50
52.97
5065
58.91

Ground water

level
a(m) h(m)
- 34.03
- 34.14
- (33.98)
30.9 34.19
32.5 34.15
21.8 (33.71)
25.8 34.10
28.1 34.20

Total draw
down

s(m)

0.224
0.224
0.415
0.420

©0.421

0,197
0.324
0.349

The observation well Rb 7205 was however broken during the drilling

work and answered poorly to the drawdown during the pump test. Also

the old well 6 which had not been used for several years was not

working properly.

Evaluation of the hydraulic properties

The data curves for the draw down periode are of two types either

for wells which are far from the pumping well which are possible to

evaluate directly with the channel type curve or wells close to the

pumping well which are not possible to use directly.

It is however

possible to show that they will have an asymptote with the equation:

- W
° BVR

Figure 11 shows the data curve of observation well 8.

L
5.7

(Edelman 1947)

This well is

situated relatively far from the pumping well and the channel type

curve can be directly used.

Since the width of the ground water

channel is not known only the transmissivity multiplied by the width,

TB
SB

channel storage, can be calculated.

yield periode of about 200 min shows clearly.

chammel conductivity, and the storage multiplied by the width,
In figure 11 a delayed
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s \(m)
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e
/s
e
$=0038 o - ./
t=130 .. //
/
/
0.00 /
o
§ =005 m¥s
1B=135.4m7s
sB=317Tm
200 >
1 ] 100 1000 10000 t (min)

Fig. 11. Data curve for observation well 8.
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e
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e
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) .
_ Ve
0.01 1 - - Asymptotez=
-
o 183135mYs
-~ _ 5B =36m
g.0m . =
1 10 100 1000 10000 timin)

¥ig. 12. Data curve for observation well Rb 7301.

Figure 12. shows the data curve for observation well Rb 7301,

This well is situated close to the pumping well and therefore only
an agsumed asymptote can be calculated.
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s/x

w‘z\ 7201\ 7302 6 7304
1!\
~
~ ~
b~ ::\\\\\
~ | T~ T~
‘03 T ~ > N
~_ @R ™
~N \\\ \
N
) w~ ™
o N NN T
® s .\ -
5 : \\ \ 2{m?
10 7 xetmed
10° 10° 0 10 10 0
q:0.0Smals
MP t s/x x2 ™ SB
(min) (m2) _ (m¥ys)  (m)

I 950  105-107%  134-10° 343 228
o 5100 105 10°° 440108
I 17270 1.05- 04 16.0-10°% 1343 348

1343 374

Fig. 13. Distance draw down analysis of pump test data.

Figure 13 shows a distance draw down analysis of pump test data for
three different pump times. As can be seen from the figure the broken
well Rb 7305 does not fit to the curves. The other wells however show
a good fit and give practically the same regult as the time-draw down
snalysis. A summary of calculated values is given in the table on
next page.
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indflydelse p& placering af kildepladser. *).

Perers, Jerker:
Geohydrologiska unders8kningar inom omréadet
Endre-Fole-Hejnum p& Norra Gotland. 231-246.

Schrader, N.:

The hydrogeology of the Hinnerup-Trige area.
Planning and protection of its ground water
resources. 231-258.

b) Anvendelse af matematiske og statistiske
modeller inden for hydrologien.

Airaksinen, Jussi U.:
Some theoretical and practical aspects of flow
routing in long lake watercourses. 5-25.

Gottschalk, Lars; Mats Lindeberg, Lars Nordberg:
Linear analysis of groundwater level response on
climatiec input for different geological environ-
ments. 94-115.

Hansen, Eggert:
Inter-station correlation as a function of the
averaging period. 124-130.

c) Restaurering af seer.
Laikari, H.:

Environmental impacts of Lapland’s artificial
lakes. 202-219.
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FAGGRUPPE III SEMINARER
a) Analyse af prevepumpningsdata

Carlsson, Leif, Anders Carlstedt:

Estimation of the storage coefficient of the Cam-
brian Sandstone in the Billingen-Falbygden area
Vdstergbtland, Sweden. 458-478.

Gedda, Christer (Jerker Perers):
Geohydrological investigation of an aquifer in a
sedimentary rock. 74-93.

Gustafson, Gunnar:
Evaluation of the hydraulic properties of some
wells in Swedish aquifers. 388-407.

Gustafson, Gunnar:
A method of calculating the hydraulic properties
of ssker aquifers. 525-543.

Haman, Z.:

Pumpe- og modelforsgg som underssgelsesmetoder
til vurdering af forursningsfaren af et arte-
sisk grundvandsreservoir med lzkage ved Rervig,
Sjelland. *).

b) Nedbgrskemi.

Haapala, Kirsti:
Undersdkningar av nedfallets sammansd3ttning i
Finland 1971-73. 344-368.

Spgaard, Henrik:
Den daglige variation i nedberens NaCl-indhold,

i relation til nedberstype og den atmosfariske
stremning. 303-314.

c) Erosion, sedimenttransport og aflejring.

Granlund, Niels:
Sand med mycket 1&g lagringst&thet. 116-123.

Hasholt, Bent:
M&linger af materialetransport og aflejring i
Karlsgarde se og dens opland. 131-142.

stt~Madsen, M., J.]1. Edens:
Sediment transport in Danish streams. 153-164.
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