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1 Sammendrag

Tytlandsvik Aqva AS gnsker a ta ut opptil 4m3/min grunnvann fra
gnr/bnr 35/1/1. Vannet skal brukes til settefiskanlegg. Uttaket skal
reguleres gjennom revidering av reguleringsplanen for omradet.

Tytlandsvik Aqua AS har planer om etablering av et settefiskanlegg i Tytlandsvik.
Drift av settefiskanlegget er avhengig av store mengder ferskvann, anslagsvis 4 m3
i minuttet.

| forbindelse med dette er COWI AS engasjert for & undersgke grunnforholdene for
uttak av grunnvann fra lgsmassene i omradet. | de innledende undersgkelsene er
det gjort geologiske vurderinger av lgsmasseforholdene, malinger med georadar,
prgvepumping med logging av grunnvannsniva og elektrisk konduktivitet samt ana-
lyse av vannprgver.

Det ligger store mengder grus- og sandavsetninger sentralt i dalen. | disse omra-
dene er det gode forhold for & finne store mengder grunnvann.

Geologiske strukturer som kommer frem i georadarsignalene indikerer at det trolig
ligger grus- og sandavsetninger i tykkelse pa opptil 30 meter i omradet. Det anbe-
fales & foreta praveboringer og videre pravepumping for & dokumentere disse for-
holdene.

Uttak av 4 m3/min med vann farer til lite endring av grunnvannsnivaene, men det er
registrert en svak tendens til gkende elektrisk konduktivitet under prgvepumping.

Innledende vannprgver viser vann med relativt lavt innhold av aluminium og kob-
ber.

Det er ikke sansynlig at uttak av grunnvann vil pavirke Vorma i malbar grad.
For a forvalte vannressuresen pa en forsvarlig mate, er det satt krev til bruken av
omradet. Krevene er satt for at de skal mgte krav pA samme mate som i en konse-

sjon.

Forslag til miligmal for uttaket av grunnvann:

e Uttaket av grunnvann skal ikke fgre til malbar endring av vannfgring i
Vorma.

¢ Uttaket av grunnvann skal ikke fare til inntrenging inntrenging av salt
grunnvann nord for Vorma.

e Etovervakingsprogram av tiltaket skal etableres for a sikre at miljg-
malene oppnas.
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2 Innledning

Tytlandsvik Aqua er et aksjeselskap som driver med fiskeoppdrett og produksjon
av smolt og yngel i hav- og kystbasert fiskeoppdrett.

Planlagt nyetablering i Tytlandsvik er avhengig av sikker tilgang pa ferskvann. |
gjeldende reguleringsplan er det ikke tatt med noe om vannforsyning fordi den pla-
nen var basert pa at anlegget skulle forsynes med ferskvann.

Omradet er et gammelt sandtak der det ble vasket lgsmasser, uttaket var oppgitt til
a veere 300 tonn i timen. Dette tilsvarer 83 I/s, eller ca 5 m3/min (se vedlegg). Der-

for eksisterer det allerede et vannuttak. Dette er periodevis i bruk til Marie Harvest

sitt anlegg i sj@.

Tytlandsvik Aqua AS gnsker i utgangspunktet & benytte samme vannressurs som
har veert i bruk i lang tid. P& grunn av utbyggingsplaner er det gnskelig & plassere
nye uttaksbrgnner lenger fra sjgen enn den eksisterende brgnnen.

Bedriften gnsker ogsa at tilgangen pa ferskvann er sikret. For a fa denne sikkerhe-
ten for tilgang pa vann, kan det enten sgkes konsesjon eller uttaket kan avklares
gjennom en reguleringsplan.

Siden det er planer om & benytte en eksisterende brann i samme grunnvannsfore-
komst, vil Tytlandsvik Aqua utarbeide en ny reguleringsplan der tilgangen til fersk-
vann er sikret og forvaltingsregimet av ressursen er innarbeidet i planen.
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3 Omradebeskrivelse

3.1  Geografisk plassering av tiltaket

Tytlandsvik Aqua AS har planer om & etablere et settefiskanlegg i Tytlandsvik,
Hjelmeland kommune i Rogaland (Figur 1 og ).
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Figur 1. Tytlandsvik Akva har planer om & etablere settefiskanlegg i omradet markert med rad
sirkel.
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3.2 Nedbgrsfelt

Tytlandsvik Agua AS ligger i samme dalutlgp som Vorma. Vorma drenerer et
118,63 kmz stort nedbgrsfelt. Kvednhusgjuvet har dreneringslgp fra vest ned i Tat-
landsvik.

Nedbgrsfelt har Regine nr. 035.3z.

Tilfgrselsomradet fra Kvednhusgjuvet har Regine nr. 035.31

Omréadene er vist i Figur 2 og Figur 3.

Vorma er et vernet vassdrag. Grunnvannsforholdene rundt elven vil variere med
plassering, nedbgrsforhold og arstid. Det er forventet at det infiltreres vann fra
Vorma til grunnvannsmagasinet noen steder og at grunnvannsmagasinet mater

vann inn i elven andre steder. Dokumentasjon av denne utvekslingen ma gjgres pa
grunnlag av undersgkelser.
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i Projeksjon: UTM 33N
NVE

Figur 2 Nedbgrsfelt 035.3Z (NVE).
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Figur 3 Vannfaringsberegning for elv i Kvednhusgjuvet.

3.3 Klima

Fordeling av nedbgr og temperatur gjennom aret for Hjelmelandsvagen er vist i

Normaler 1961 - 1990 for Hjelmelandsvagen
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Figur 4 Normafordeling av nedbgr og temperatur for Hjelmelandsvéagen (eKlima).
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Vannfgring i Vorma og Kvednhusgjuvet

Tabell 1 viser nedbgrsfeltet slik det vert beregnet i "Lavvann". Tabell 2 viser mid-
delvannfaring og lavvannsfaring i Kvedhusgjuvet.

Tabell 1 Beregning av middelvassfaring og lavvannsfaring i Vorma.

Lavvannskart
Vassdragsnr.:  0353A0
Kommmme:  Hjelmeland
Fylke: Rogaland
Vassdrag VORMO

Vannferingsindeks. se merknader

Middelvannforing (61-90)
Alminmelig lavvannforing
5-persentil (hele ret)
S-persentil 0/9)
S-persentil (1/10-30/4)
Base flow

BF1

66.3 I/s/km?
160 Vsdan®

Klima

Klimaregion
Arsnedbor i
Sonmmernedbor
Vintemedbor
Arstemperatur
Sommertemperatr
Vinferiemperatus
Temperamr Juli
Temperatr August

T
mm

Feltparametere

Areal (A)

Effektiv sjo (S.q)
Elvelengde (Ey)
Elvegradient (Eg)
Elvegradientyggs (Gpas }
Feltlengde(F )

H min

Hinae

Bre

Dyrket mark
Myt

Sje

Skog
Snaufell
TUtban

1186 ku?
0.5 %
26.8 km
39.2 mkm
39.4 m'km
16.0 km
1 moh.
314 moh,
413 moh
481 moh,
560 moh.
619 moh.
678 moh.
744 moh
218 moh.
909 moh.
112% mwoh.
0.0 %

Tabell 2 Beregning av middelvassfaring og lavvannsfaring i Kvedhusgjuvet.

Lavvannskart

WVassdiagsnr.: 03331
Kommume: Hjelmeland
Fylke Rogaland
Vassdrag KYSTFELT

Vannforingsindeks, se merknadey

Middelvannforing (61-90) 458 Ishkm?

Alminnelig lavvannforing 1.9 Vskm*
S-persentil (hele dret) 20 Usfkm?®
S-persentil (1/5-30/9) L0 Vskm?
S-persenti] {1/10-30/4) 48 Vskm?*

Base flow

BFIL

Klima

Klimaregion o1
Arsnedbor 1987
Sommernedbor 716 mm
Vinternedbar 1270 mm
Arstemperatur 38 °C
Sommeriemperatur 112 °C
Vinteremperatur 21 °C
Temperatur Juli 125 °C
Temperatur August 129 °C

Feltparametere

Areal (A) 11k
Effektiv sjo (S g) 7.1 %
Elvelengde (E;) 14 km
Elvegradient (Eg) 280.1 mlan
Elvegradientyogs (G yogs ) 3509 mdan
Feltlengde(F e} 1.7 km
Hmn 1 moh
Hyg 297 moh
Hoan 374 wmoh
Han 382 moh
Hyp 395 moh
Hgy 401 moh.
Heo 108 moh
Hyg 417 moh
Hagg 428 moh.
Hug 143 mol
H e 504 moh.
Bre 0.0 %
Dyrket mark 0.0 %
Myr 19%
Sje 10.4 %
Skog 21.1%
Snaufjell 0.0 %
Urban 19%
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3.5 Tiltaksomradet

Kart over tiltaksomradet er vist i fig. 1.

Figur 5 og 6 viser hvor anlegget gnskes a plasseres.

Figur 5. Planlagt plassering av settefiskanlegg omrddet som er et avsluttet sandtak.

Figur 6. Planlagt plassering av settefiskanlegg.
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4 Geologien i omradet

Det er kun Igsmassene i omradet som er undersgkt. Det kvarteergeologiske kartet
(Figur ) viser lgsmassesammensetningen i omradet. Brgnner i fast fjell vil normalt
sett ikke vil kunne gi tilstrekkelig vannmengde som dette formalet krever. Lasmas-
sene gir en slags indikasjon pa hvor mye vann som kan tas ut. Geologiske kart
viseer kun forholdene i de gverste jordlag. For a vurdere vanngiverevne trengst det
informasjon om forholdene mot dypet.

Ytre Havnen

Lortafjorden

Vormelandsbekken

\ it

Kvednhus;uvet

:‘«
1\

Tynn morene
Breelvavsetning
A § Elveavsetning

\\ i Skredmateriale

: Bart fjell, stedvis tynt dekke

%130
L= 1)

Figur 7. Kvartsergeologisk kart som viser lasmassefordelingen i omradet (NGU.no).

Som en kan se fra Figur bestar de flate omradene i dalen av brelvavsetninger
(oransje felt) og elveavsetninger (gule felt). Breelvavsetninger er transportert og
avsatt av breelver mot slutten av siste istid, ca 11 000 ar siden. Lagdelingen i et
sakalt breelvdelta vil typisk veere avsatt i form av topplag, skralag og bunnlag
(Figur8). Skralagene bestar av sand og grus, ofte i store mektigheter. Topplagene
vil besta av grove kornfraksjoner som grov stein og blokker. Breelvavsetninger vil
kunne gi grunnlaget for uttak av store mengder grunnvann. Bunnlagene bestar av
finkornet materiale som er uinteressante som vanngiver.

De beste grunnvannsreservoarene har en hydraulisk forbindelse med et vassdrag
eller en annen overflatekilde og kalles innfiltrasjonsmagasin. Det aktuelle omradet
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har mest sannsynlig en hydraulisk forbindelse med elven Vorma som renner ned-
over dalen, og kan derfor vaere en bra grunnvannsgiver. Det er ogsa trolig at det
ligger mye lgsmasser oppover dalen som drenerer mot det aktuelle omradet for
vannuttak.

Som regel er det lite organisk materiale i breelvavsetninger, noe som er gunstig for
kvaliteten pa grunnvannet. Organisk materiale bruker oksygen ved nedbryting, noe
som medfgrer mindre oksygen i vannet og konsekvensen er at jern kan lgses opp i
vannet.

Figur 8. Prinsippskisse for dannelse av breelvavsetninger (Hogaas et al., 2012).

Breelvavsetninger er ofte vanlige i form av terrasser i nedre dalsider. Dersom av-
setningene krysser dalbunnen vil forholdene veaere gode for uttak av grunnvann.

| dalsida er det en markert terrasse som viser nivaet til tidligere elvelgp (Figur 9).
Terrassen strekker seg opp til om lag 24 m.o.h. Tilbake i tid nar landet steg som en
respons av trykkavlastning fra isdekket, eroderte elva i avsetningene. De gverste
laget som er noen fa meter tykt, bestér hovedsakelig av grov stein og blokker
(Figur 0). Under disse er sand og grus i stgrre mektigheter (Figur 1). Det planlagte
omradet for settefiskanlegg er kartlagt som en breelveavsetning.
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Figur 9. Elva i dalen har erodert i terrassen i nedre dalside vest, ovenfor planlagt settefiskomrade.
Rade piler markerer terrassekanten. Skredavsetninger ligger over.

Figur 10. @vre del av snittet er bestar av grov stein og blokker. Grus og sand ligger under, trolig i
store mektigheter.
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Figur 11. Grus- og sandavsetninger i snittet vest i dalsida, ved det planlagte settefiskomradet.
Blokkene til venstre i bilde er dumpet i forbindelse med tidligere drift i omradet.

Under sand- og grusavsetningene vil det trolig veere silt/leire og nederst mot fjell
finnes ofte morene. Morenemateriale bestar av alle kornstgrrelser. Slike lgsmasser
vil derfor ofte veere pakket og ha darlig hydraulisk ledningsevne pa grunn av inn-
holdet av finstoff. Morenemasser vil dermed ikke veere aktuelle for uttak av starre
grunnvannsmengder.

4.1  Vurdering av geologiske forhold

Lgsmasser som egner seg for uttak av grunnvann finnes i sentrale deler av dalen.
Det kan ligg store mektigheter av sand og grus i disse omradene.

Pa grunn av praktiske og gkonomiske grunner har undersgkelser med georadar
blitt gjort i naerhet av den planlagte plasseringen av settefiskanlegget. Den kvar-
teergeologiske tolkningen i omradet tilsier ogsa at lgsmassene i dette omradet er
godt for uttak av grunnvann.

5 Georadarmalinger

| en tidlig fase av prosjektet ble det gjennomfart georadarmalinger for & kartlegge
om det var mulig & finne grunnvann til Tytlandsvik Aqua. Georadarundersgkelse er
indirekte maling av strukturer i grunnen. Det blir sendt elektromagnetiske (radiosig-
nal) signal ned i grunnen. Disse blir reflektert fra overganger i elektrisk egenskape-
ne til massene. Vanligvis er det endringer i innhold av finstoff som danner refleks-
joner.

Nar signalene treffer vann eller masser med hgy elektriskledningsevne, t.d. salt-
vann eller leire, blir signalene absorbert. Signalstyrken avtar raskt mot dypet. Der-
for blir signal prosesserte i ettertid.
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Georadarmalinger gir indikasjoner p& grunnforholdene, de mé& kontrolleres ved
hjelp av boringer for & kunne dokumentere forholdene. Figur 12 viser hvor det er

malt georadarprofil.

N ipakkan
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dAnhusjuvel
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Figur 12 Kart over malte georadarprofil.
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Profil 1736 (Figur 13)

Profilet er gatt over omradet hvor det er tatt ut sand- og grus.Profilet starter i in-
nerste del av sandtaket og gar mot fjorden. Her er de gverste 8 meterne av de
opprinnelige lgsmassene derfor borte. | dette omradet kommer en derfor rett i bre-
elvavsetninger.

Georadarsignalene viser skrastilte lag og lagpakker som veksler med kaotiske re-
fleksjonsstrukturer. Strukturene er vedvarende til signalene forsvinner pa ca. 30
meters dyp. Lasmassene bestar trolig av lagpakker av sand og grus med vekslen-
de mektighet. | nedre del av figuren er signalene svakere, dette kan skyldes brak-
kvann/saltvann eller finkornede avsetninger. Til hgyre og nederst i figuren er signa-
let helt borte. Det er antatt at dette skyldes inntrenging av saltvann fra fijorden.

Figur 13 Profil 1736. Vertikal dybde er 30 meter. Fjorden er til hayre

Profil 1738 (Figur 14)

Profilet er malt p4 det som er antatt & veere pa tvers av avsetningsretningen. profi-
let er malt i innerste del av sandtaket. Figuren viser lagpakker av sand og grus
med varierende mektighet. Figuren viser ikke lag som heller mot fjorden fordi det er
malt pa tvers av avsetningsretningen.
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Figur 14. DAT 1738. Vertikal dybde er 30 meter.

Profil 1740 (Figur 15)

Profilet er malt neer fjorden og pa tvers av avsetningsretningen. Det er relativt ster-
ke signaler i hele méaledybden og viser dermed relativt lite inntrenging av saltvann.

mp@ 10 20 3 40 5 B0 70 S0 90 100 110 120 130 140 150 18D 170 180 190 200 210 20 230 240 250 260 270 260 290 30 M0 10 33

S Sy
2 Depth, m =

Figur 15. Profil 1740.

Profil 1744 (Figur6)

Profilet er malt pa en flate mellom grustaket og Vorma. Lasmassene bestar av ho-
vedsakelig av sand og grus. Skralag fra breelvavsetningene kan ses i tverrprofilet.
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Figur 16. Profil 1744. Vertikal dybde er 30 meter. Fjorden er mot hayre.

Profil 1747 (figur 17)

Malingene viser at det er en markant reflektor som trolig viser grunnvannsnivaet.
Under dette er det strukturer som skraner ut mot fjorden. Dette er trolig skralag i
deltaet. Georadarmalingene indikerer at det er opptil 30 m med sorterte Ilgsmasser
i omradet. Under dette dypet er tolkingen mer uklar, dette kan skyldes at maledy-
pet er stort eller at det er innslag av saltere vann eller mer finkornede lgsmasser.

0 20 30 40 %N B T0 8 W 10 110 120 130 14D 150 180 170 180 10 200 210 20 20 240 250 280 270 260 290 00 M0 30 30 D IW W0

Figur 17 5 Profil 1747. Fjorden er til hgyre.
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6 Prgvepumping fra eksisterende brgnn

Fig. 18 viser den eksisterende brgnnen. Den er gravd trolig 4-5 m ned i lgsmasse-
ne. Tidligere tok man ut vann for vasking av sand fra denne brgnnen.

Den eksisterende brgnnen ble prgvepumpet i en periode fra 16.mars til 5 april. Det
ble pumpet med en kapasitet pa 3 m3/min, eller 50 I/sek. | denne perioden ble det
giennomfart kontinuerlige malinger av vanniva og temperatur i brgnn og sj@. |
brennen ble det i tillegg malt elektrisk ledningsevne i vannet. Elektrisk ledningsev-
ne er et mal pa saltholdighet eller opplgste stoff i vannet. I tillegg ble det tatt vann-
praver fra elv og brgnn.

Figur 18. Gravd breonn i sandtaket. Brennen ligger midt i sandtaket

6.1 Logging under prgvepumping

| brgnnen vist i fig. 18 ble det logget under prgvepumpingen. Pumpeperioden var
fra 16. mars til 5. april 2016. | brgnnen var det en logger som malte temperatur,
elektrisk ledningsevne og vanntrykk. | fiorden ble det plassert en logger for & méle
temperatur og vannstandsendringer i sjgvannet.

| tillegg var det en logger for & male lufttrykk og lufttemperatur.

Nivaet i brgnn om omgivelser sier noe om kapasiteten til brennen. Figur 19 viser
vannivaet i brgnnen under og etter pumping.
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Figur 19. Niva i brgnn under prevepumping.
Figur 19 viser at ved start av pumpen gar vannivaet umiddelbart ned (har skjedd
raskere enn maleintervall i logger) og at det ved stans av pumpen stiger svaert

raskt. Dette viser at grunnvannsmagasinet har gode vanngiveregenskaper.

Fig. 20 viser temperatur i luft, sjgvann og grunnvann under pumpeperioden.
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Figur 20. Variasjon i temperatur i pravepumpingsperioden.

Figuren viser at sjgvann og grunnvann har tilneermet lik temperatur under pumpe-
perioden. Nar pumpen slas av og grunnvannet stiger i brannen er det trolig mest
kaldt ferskvann som siger inn til brgnnen. 1| fig. 21 er det vist hvordan temperatur
og nivad i grunnvannet fra brgnnen henger sammen. Man ser ogsa av denne bren-
nen at stopp av pumping farer til at vannstanden stiger og temperaturen i vannet
gar ned.
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——Brpnn resttrykk Brpnn temp
Figur 21. Temperatur og nivd i vannet i brannen.

| figur 22 er det vist hvordan saltinnholdet (elektrisk ledningsevne, ogsa kalt kon-
duktivitet) i vannet endrer seg under prgvepumping.

Brgnn

0,06

0,0

0,0

Relativt vanniva i brenn (m)

0,01

0 0
16.03.16 21.03.16 26.03.16 31.03.16 05.04.16 10.04.16 15.04.16 20.04.16

Nivé Bronn  —Bronn-ledningsevne
Figur 22. Utvikling av elektrisk ledningsevne i brannvannet under pumping.

Figur 22 viser at det er en viss stigning i ledningsevnen under pumping. Dette viser
at det er vann av en annen sammensetning enn det man startet med som trekkes
inn. Det fgrste som kan mistenkes er at det er brakkvann som trekkes inn. Kun
lang tids pumping vil kunne avgjgre dette, men det er verd & merke seg at verdien
for kunduktivitet er sveert lav og er ikke i naerheten av & veere salt. Man ser ogsa at
ledningsevnen umiddelbart gar ned nar pumpen er avslatt og nytt vann renner inn
mot brgnnen. Dette viser pA samme mate som temperaturen i vannet at det
strgmmer inn kaldt ferskt vann etter avsluttet pumping.
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7 Vannkvalitet
71 Resultat brgnn
Tgtlandsvik brgnn 16.03.2016 22.03.2016 29.03.2016 05.04.2016
Test Resultat Resultat Resultat Resultat
Arsen (As) (ug/l) 0,034 0,033 0,042 0,028
Bly (Pb) (ng/l) <0,010 <0,010 < 0,010 <0,010
Kadmium (Cd) (pg/1) <0,0040 0,0058 0,0047 <0,0040
Kobber (Cu) (ng/l) 0,18 0,15 0,22 0,15
Krom (Cr) (ug/!) < 0,050 < 0,050 0,060 < 0,050
Kvikksglv (Hg) (ug/1) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Nikkel (Ni) (pg/l) 0,079 0,055 0,063 < 0,050
Sink (Zn)(ug/) il 0,57 1,4 2,9
pH mélt ved 23 +/- 2°C 6,3 6,2 5,9
Konduktivitet/ledningsevne (mS/m) 4,36 3,91 4,27 6
Alkalitet til pH 4,5 (mmol/I) 0,05 0,07 0,05
Suspendert stoff (mg/l) 2 <1,5 <1,5 <1,5
Aluminium (Al) (pg/1) 140 38 44 57
Jern (Fe) (ng/l) 170 0,67 0,83
7.2 Resultat elv
Tgtlandsvik Elv 16.03.2016 22.03.2016 29.03.2016 05.04.2016
Test Resultat Resultat Resultat Resultat
Arsen (As) (ug/!) 0,055 0,051 0,054 0,051
Bly (Pb) (ng/l) 0,053 0,068 0,11 0,067
Kadmium (Cd) (pg/) 0,0067 0,011 0,0089 0,0072
Kobber (Cu) (ug/1) 0,21 0,29 0,51 0,17
Krom (Cr) (ug/l) < 0,050 < 0,050 0,061 < 0,050
Kvikksglv (Hg) (ng/1) <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Nikkel (Ni) (ug/1) 0,13 0,16 0,17 0,13
Sink (Zn)(pg/1) 26 2,7 3,7 3
pH maélt ved 23 +/- 2°C 6,3
Konduktivitet/ledningsevne (mS/m) 3,53
Alkalitet til pH 4,5 (mmol/l) 0,07
Suspendert stoff (mg/l) <1,5 <1,5 1,5 <1,5
Aluminium (Al) (ug/1) 76 72 88 75
Jern (Fe) (ug/l) 48

Vannprgven fra oppstart av brgannen har noe hgy aluminiumsverdi og innhold av
suspendert materiale. dette viser at det er noe partikler med i vannet under opp-

start av pumpingen.

Bade kobber og aluminiumsverdiene antas a veere sa lave at det ikke er antatt & ha

biologiske effekter.
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8 Vurdering av grunnvannsforholdene

Det er pavist at det er lasmasser til stort dyp i omradet. Omradet ligger naer fijorden
og et uttak vil kunne dra inn saltvann om man ikke styrer bade uttaksmengder og
uttakssted etter dette forholdet. Det er pavist en sammenheng mellom tidevanns-
variasjoner i fijor og brgnn selv om utslagene i niva er mye lavere i brgnnen enn i
fiorden (fig. 23).

Tidevannsvariasjoner

S

)

S Y

& % 5 0%
Tidevannsvariasjoner i fiorden (m)

Tidevannsvariasjoner i brgnn (m

Bronn resttrykk Sjo resttrykk

S

0 3
16.03.2016 21.03.2016 26.03.2016 31.03.2016 05.04.2016 10.04.2016 15.04.2016 20.04.2016

Figur 23. Tidevannsvariasjoner i sjg og i brann. Merk ulik skala for grunnvannsvariaasjoner og
tidevann.

9 Diskusjon

For & drive settefiskanlegget er Tytlandsvik Aqua avhengig av tilgang pa ferskvann,
forelapige anslag indikerer et vannbehov pa 4 m3 per minutt, tilsvarende 67 I/sek.

Ferskvann kan ikke tas fra elva som renner gjennom dalen siden denne er vernet.
Grunnvann er derfor den eneste ferskvannsressursen i omradet.

Den utfarte undersakelsen er gjort er for & fa bedre forstaelse av grunnforholdene i
omradet. Dersom grunnvann skal benyttes som vannkilde, ma det vaere sand- og
grusavsetninger av en viss mektighet under grunnvannsspeilet. En standard vurde-
ring er at det trengs en mektighet p& minimum 10 meter med sand- og grusavset-
ninger under grunnvannsspeilet for & kunne ta ut store vannmengder.

Vannboring i fast fjell forutsetter at man treffer gode, grunnvannsfarende sprekke-
system. Borebrgnner i fast fjell vil normalt sett ikke gi tilstrekkelig grunnvassforsy-
ning for et settefiskanlegg.

Det har veert tatt ut store mengder grunnvann over lengre tid fra eksisterende
brenn. Uttaket er ikke dokumentert ved mengdemaling, grunnvannsniva eller
vannkvalitet.

Eksisterende pumpe fra brgnnen har en uttakskapasitet som er neer vannmengden
som Tytlandsvik Aqua gnsker for fremtidig utbygging. Det er vist at grunnvanns-
magasinet har den gnskede kapasiteten til & mgte behovet. De avgjgrende forhold
som ma dokumenteres bedre er derfor a undersgke hvordan uttaket vil pavirke
vannkvalitet over tid og om uttaket kan pavirke vannfaringen i Vorma.
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Uttak av store mengder grunnvann neer en fjord, vil som regel fare til at saltvann
trenger inn i grunnvannsmagasinet. Dette er & se pa som forurensing hvis inn-
trengningen trenger sa langt inn at det pavirker brannene. Om det trekker noe inn i
magasinet, trenger det ikke bety noe for vannressursen som skal utnyttes. Prgve-
pumpingen har ogsa vist at nar pumpen stoppes , sa trenger det pa nytt ferskere
vann inn i brgnnen. En inntrenging av saltvann trenger derfor ikke & veere en per-
manent situasjon. Det kan variere over aret, og det kan ogsa veere avhengig av
nedbgr. Det kan ogsa vaere hensiktsmessig med en viss innblanding av saltvann
for f.eks. & justere pH i vannet.

Basert pa minstevannfaring beregnet som 5-persentilen i sommerhalvaret er den-
ne 1 I/s km2 for Kvednhusgjuvet. Nedbgrsfeltet er 1,1 km2, minstevanfgringen kan
derfor settes til 1,1 I/s.

For Vorma er samme starrelse 5,7 I/s km2 og nedbgrsfeltet er 118,6 kmz2.
Minstevannfaring (5-persentilen) for Vorma i sommermanedene er altsa 676 I/s.

Hvis brgnnene skulle trekke alt vann direkte fra Vorma, ville dette utgjgre 10% av
vannfgringen dersom det pumpes 67 I/s. Brgnner vil trekke mye vann fra det som
er grunnvannsreservoaret i dalen. Det er lite trolig at et grunnvannsuttak vil fare til
malbar effekt pa vannfgringen i Vorma. Pavirkningen grunnvannsuttaket har pa
elva er en del av det som ma dokumenteres fer fullskala produksjon iverksettes.

Det er ikke gjennomfgrt langtids pravepumping for & teste grunnvannsmagasinet
sin totale yteevne og kapasitet. Dette bgr gjennomfares sa snart som det finnes a
veere gkonomisk forsvarlig i forhold til invisteringsplanen.

Det foreslas & sette rammebetingelser for vannuttaket. Eksempel kan veere at
vannstanden skal opprettholdes i retning Vorma eller at saltinnholdet i grunnvannet
ikke skal overstige en viss verdi i enkelte omrader.For at myndighetene kan god-
kjenne reguleringsplanen og utnyttelsen av grunnvannet, foreslas det at det settes
miligmal for tiltaket og at disse malene innarbeides i reguleringsplan-
bestemmelsene.

Forslag til bestemmelser i reguleringsplan

Forslag til miligmal for uttaket av grunnvann:

e Uttaket av grunnvann skal ikke fgre til malbar endring av vannfgring i
Vorma.

¢ Uttaket av grunnvann skal ikke fare til ekstra inntrenging av salt
grunnvann nord for Vorma

e Etovervakingsprogram av tiltaket skal etableres for & sikre at miljg-
malene oppnas.

For & kunne dokumentere disse forholdene ma det etableres bade pumpebrgnner
og overvakingsbrgnner. Det er lagt inn et planlagt branomrade i planens sarlige
del. Dette vil sikre stagrst mulig avstand til sjgen.
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Skal man oppna malet om at det ikke farer til endringer i retning Vorma, méa det
settes overvakingsbrgnner for & bevise at det ikke skjer endringer i grunnvann-
stand som fglge av pumping. | tillegg bar vannstanden i Vorma males over tid. Det-
te gjgres ved a etablere to malepunkt i elva, ett nedstrgms antatt pavirkningsomra-
de, og ett oppstrams. Disse malingene kalibreres ved & gjare saltfortynningsmalin-
ger for & kvantifisere vannfgringen i elva.

For & ikke trekke salt grunnvann inn utenfor det regulerte omradet ma det settes 2
overvakingsbranner langs planens gstlige grense.

10 Referanser

Hggaas, F., Hansen, L., Rindstad, B.l., Sveian, H., Olsen, L. 2012. Database for
registrering av marin grense (MG) i Norge. Rapportnr. 2012.063. Trondheim: Nor-
ges Geologiske Undersgkelse, NGU.
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Fra: Kjell Apeland <ka@hardangerrock.no>
Dato: onsdag 26. oktober 2016 22:02

Til: Nils Viga <nils@fistersmolt.no>

Emne: Vannforbruk Tytlandsvik

Til denne dette gjelder:

-Var familiebedrift, Tytlandsvik Sandinustri AS, har drevet sanduttak fra 1975 /76 til 1994. | lppet av ca 20 ar leverte
vi topp betongtilslag ( sand & singel) til betongplattformene som ble laget av NC i Jattavagen. Selskapet og
produksjonen ble avwiklet midt pa 1990 tallet, da markedet for betongplattformer tarket inn.

-Grunnen til at ingen fra ledelsen selskap kan dokumenteter dette er at de har gatt bort. leg er den eneste fra
ledelsen ( var adm.dir de siste arene) som fremdeles er i bransjen.

-Gjennom var leveranse av betongtilslag utviklet vi en produksjonsteknologi som krevde vasking. Dette for &
reduserer filler = og humusinnholdet i sanden . Til dette ble det etablert en brgnn for a sikre nok vannkapasitet.
Fordelingen mellom sand og vann var 1:1. Produksjonen av sand i gjennomsnitt 300 tonn pr time over perioder pa
flere maneder. | tillegg ble det forbrukt vann under lasting av singel pd bétene som transporterte betongtilslaget fra
Tytlandsvik til Jattavagen.

-Ut fra dette hadde vi snittforbruk pa ca 300 tonn vann | timen da vi hadde produksjon i Tytlandsvik.

Med vennlig hilsen

Kjell Apeland
Daglig leder

ma‘i.ﬁ.ﬁ DANGERROCK
Hardanger Rock AS

Dalane 29

4137 Ardal

TIf +47 913 42 813
ka@hardangerrock.no

www.hardangerrock.no
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Samandrag

Det er etablert ein hydrogeologisk modell for eit delta i Tytlandsvik i Hjelmeland kommune. Modellen
er laga for & simulera grunnvassforholda ved wuttak av grunnvatn. Modellen er oppretta i
modelleringsprogrammet FEFLOW pa grunnlag av informasjon om grunnvasstand, elvevasstand,
nedbgrsdata, geologi fra boreloggar og sedimentprgvar og hydraulisk konduktivitet fra
kornfordelingsanalysar.

Elvane Vormo og Kvernhusbekken infiltrerer til grunnvassmagasinet bade utan og med pumping.

Ved pumping vil ein samla opp denne grunnvasstraumen. Modellen viser ikkje at utpumping av vatn
aukar infiltrasjonen fra vassdraga.

Simuleringsresultata syner at ved pumping av 66 /s (4 m3/min) fordelt pa to brennar vil det vatnet som
vert pumpa ut ha opphav frd grunnvasstraum i dalfyllinga, naturleg infiltrasjon fra elv, nedbgr og

grunnvatn fra dalsidene.

Simuleringsmodellen viser heller ikkje at det vert trekt inn saltvatn fra fjorden. Dette er ogsa underbygt
ved data fra prgvepumping. Ingen teikn til saltvassinntrenging er observert.

RAPO0O01 — A089259, Tytlandsvik Aqua AS - Hydrogeologisk modell
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1 Innleiing

Industriomradet i Tytlandsvik vart avsatt til industri/akvakultur i reguleringsplan vedteken i 2004.
Omradet ligg utenfor verneomradet for elva Vormo, og tilhgyrer nedbgrsfeltet knytta til
fjorden/avrenning fra Vigestolsvatnet. I samarbeid med Hjelmeland kommune vart det i 2016 teke
initiativ til & oppgradere reguleringsplanen fra 2004, der bl.a. uttak av grunnvatn ble en del av
reguleringsinnholdet.

Tytlandsvik Aqua har, i forbindelse med etablering av et postsmoltanlegg i Tytlandsvik, behov for
ferskvann for & styre vasskvaliteten og produksjonsforholda i produksjonen av stor smolt.

I ara 1975 ti 1994 teke ut store mengder grunnvatn til vasking av sand. Tytlandsvik Aqua AS gnsktea
viderefgre dette uttak av ferskvann som historisk har vore teke ut pa det regulerte arealet, tilsvarende
ca. 5 m3/min.

I mote med NVE, 27.01 2017, kome det fram at NVE @nskte likevel at uttaket skulle
konsesjonsbehandast, og at ein fokuserte pa lgsninger som unngikk:

1. Saltvannsinntrenging i grunnvatnet.
2. Pavirkning pa vassferinga i elva Vormo.

Det er etablert to pumpebrgnnar og tre djupe observasjonsbrgnnar for & kunna fa grunnlag for a laga
ein simuleringsmodell og for a kunna gjennomfgra reell prgvepumping. Det er ogsd etablert fem
grunne observasjonsbrgnnar. For a kunna fa inntrykk av langtidseffektane av grunnvassuttaket er det
laga ein simuleringsmodell for & sja pa effekten av utpumping.

Den hydrogeologiske modellen er bygd med grunnlag i observasjonar og tolkingar av 3 brgnnboringar
og grunnvassniv, elvevasstandar, geologi, hydrologi og hydrogeologi.

Dette er ein modell bygd pa konsept om undergrunnen og visse hydrologiske og hydrogeologiske
forhold. Det er manglande data i deler av omradet, der det da er gjort antagelsar av grunnforholda.
Modellen er blitt brukt til & simulere grunnvasstandar og straumningsretningar ved forhold da
grunnvasstand og elvevasstand vart malt, for sa & simulere eventuell effekt av pumping pa vassferinga
i elva Vormo.

Det er mykje sorterte lausmassar i dalfaret. Med eit stort vassdrag og nedslagsfelt er det ein betydeleg
grunnvasstraum gjennom massane i dalfgret. Det er venta at grunnvassforholda er sterkt paverka av
vekselvirkning mellom grunnvatnet og vatnet i elva. Undersgkingane skal derfor undersgkja om eit
grunnvassuttak kan endra vasfgringa i Vormo og om uttak av grunnvatn kan fgra til at saltvatn trengjer
inn fra fjorden.

Modellomradet

Modellomradet er valgt ut ifra omrddet sine naturlege avgrensingar som t.d. elvar og sjg.
Modellomradet er avgrensa av elva Vormo i nord og aust, Tytlandsvika i nord-vest, dalsida i ser-vest
og dalen i sgr-aust. Modellomradet er visti Figur 1.
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Figur 1  Oversiktskart som syner modellgrense og Tytlandsvik, samt plassering av borebrennar.

Den hydrogeologiske modellen er bygt pa det anerkjente modelleringsprogrammet FEFLOW (Finite
Element subsurface Flow system) brukt. Dette er eit program som kan bli brukt til & simulere
grunnvasstraumning, massetransport (transport av f.eks forurensningar) og varmetransport. I dette
tilfellet er simulering av grunnvasstraumning brukt. For meir informasjon om modellering og Feflow
sja https://www.mikepoweredbydhi.com/products/feflow.

1.1 Grunnlagsdata

For a byggje ein hydrogeologisk modell og simulere grunnvasstraumningen trengs det diverse
grunnlagsdata. Desse inkluderer i dette tilfellet:

> Nedbgrsdata

> Elvevasstand for fleire punkter i Vormo

> Vasstand i Tgtlandsvika

> Observasjonar av grunnvasstand ved fleire lokalisasjonar

> Geologi

RAPO0O01 — A089259, Tytlandsvik Aqua AS - Hydrogeologisk modell
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> Sedimenta sin hydrauliske konduktivitet
> Pumpebregnn; brenndjupn, filterlengde, brgnnradius og pumperate
Nedbgrsdata

Nedbgrsdata er henta fra avrenningsmodellen til NVE der all form for evaporasjon og snglagring er
tatt hensyn til. Me gar her ut ifrd at det vatnet som ikkje vert drenert til bekker eller elver vil infiltrerer
bakken. Avrenning fra NVE sin modell er difor brukt som input data i modellen. Det meste av den
estimerte avrenninga innafor modellomradet vil infiltrere i grunnen og perkolere ned til grunnvatnet.
Det er tatt hensyn til terreng og helning mot bekker og elver nar det vert kalkulert kor mykje vatn som
kjem med grunnvatnet fra dalsidene og dalen oppstraums Tgtlandsvika.

Grensebetingelsar

Grensebetingalsane for modelgrensene er viktige for simuleringsresultata. Metodikken gér ut pa a
velge type grensebetingelse og kva verdiar som skal verte brukt. Desse vert valgt for punkt (nodes)
som bitt cellene i modelldomenet saman. Det er brukt fire typar grensebetingelsar i denne modellen
(Figur 2, Figur 3, Figur 4) :

1  For vasstand i Tytlandsvika er det valgt eit konstant trykk ut ifrd verdiar henta fra
terrengmalingar (kartlagt med lasermalingar fra fly, sdkalla LIDAR (Light Detection And
Ranging) malingar). Desse data vart innhenta samtidig som vasstanden i elva Vormo. Denne
grensebetingelsen vert kalla "1st kind" eller "Dirichlet boundary condition" (figur 2). Denne er i
praksis a infgre eit konstant trykk (vasstand) i kvart punkt og er den enklaste grensebetingelsen.

Surface water body interactng freely with 1) Meastired groundwater hezd

Figur 2 Modellgrensa i kontakt med overflatevatn (venstre) og modellgrensa i kontakt med oppmdlt
grunnvatn (hggre). Eit konstant nivd pd overflate —og/eller grunnvatnet er gitt.

2 Den andre typen grensebetingelse brukt vert kalla "2nd kind" eller "Neumann boundary
condition" (figur 3). I denne vert det brukt ein Darcy flux over modelgrensa. Denne vart i dette
tilfellet utrekna ut ifra eit antatt nedbgrsfelt for vatn som ender opp som grunnvatn og siver inn
til modellomrédde. Dette vart bestemt ut ifra topografi og avrenningsverdiar, breidde til
grenseomradet og antatt djupn pa sedimenta i grenseomradet.
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Groundwater divide or streamlines IMposing

Figur 3 Kjent eller antatt grunnvassgradient/darcy flux. Dei to gverste figurane syner null flux, der grensa
er ved eit grunnvassille eller eit impermeabelt lag. Dei to nedste figurane syner vatn so straumar
inn i modellen gjennom ei open grense.

3 Elvevasstanden i Vormo far tildelt trykkniva for kvart punkt langs elva i modellen. Men her er
det ogsa inkludert eit tettande sedimentert lag i elva. Dette laget er satt til & ha ei mektigheit pa
1m. Denne grensebetingelsen vert kalla "3rd kind" eller "Cauchy boundary condition". Denne
grensebetingelsen gjer at tilsig eller frasig vert berekna ut ifrd det relevante arealet i elva,
overfgringsraten av vatn, og forskjellen mellom elvevasstanden og grunnvasstanden. Dette er git
ved formelen:

QZA*¢*(href_h)
der

Q: inn —eller utstrauming til/fra modellen
A: arealet i elva

¢: overforingsraten

hef referanse vasstand (elvevasstand)

h: grunnvasstand

Overfgringsraten vert bestemt gjennom ein formel:

K
$=1

der

K: hydraulisk konduktivitet
d: tjukkelse pa elvesedimenta

Denne grensebetingelsen byggjer pa fgresetnaden om at det er infiltrasjon far Vorma direkte til
grunnvatnet og at det ikkje er ein umetta sone under elva.

RAPO0O01 — A089259, Tytlandsvik Aqua AS - Hydrogeologisk modell



COWI
HYDROGEOLOGISK MODELLERING

Surface waler with semipermeable bod

e s wem w Madel boundary

Begge figurar syner tilsig av vatn gjennom eit begrensande lag. Hegre figur syner den antatte

Figur 4
tilstanden for Vormo og grunnvassmagasinet.

4  TFEFLOW vert brgnnar behandla som ein grensebetingelse. I dette tilfellet er det brukt ein
brgnnfunksjon der ein definerer brgnnradius, brgnnlengde, filterlengde og pumperate. I dette
tilfellet er fileret til brgnnane satt fra -7.6 moh til -17.6 moh og -7.2 moh til -17.2 moh, altsa ein

filterlengde pa 10 m.

Figur 5 syner grensebetingelsane i modellomradet.

COWI
1nd kind 3rd kind
\
N_ SN 2b
e  Brannar P

A :l Modellomrade| 2nd klnd

0 30 60 120 m
M S Kartverkel. Geaveks), Kommuner, Coring og OSM - GeogalaAS

Figur 5 Figuren syner kva type grensebetingelsar som er satt. 3rd kind er ogsd brukt i resten av delane av

Vormo innanfor modellomrddet.
Grunnvasstand:

Grunnvasstanden er malt jamnleg i 7 punkt under prgvepumpinga (Figur 6).
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Figur 6  Malt grunnvassnivd 03.07.2017 ved pumping av 33 Us frd to brennar.

Geologi og hydrogeologi

Kvartaergeologien i deltaet er karaktisert av NGU som breelvavsetningar og elveavsetningar med
moreneavsetningar i dalsidene.

Georadarmalingar syner at det er ein mektig avsetning med skralag av sand og grus ned til det som
truleg er finare massar pa om lag 30 m.

Der det er bora brgnnar er det utfgrt provetaking av sediment. Det er ogsa boreloggar fra sjolve
brgnnboringa. Ut ifra kornfordelingsanalysene kan den hydrauliske konduktiviteten i undergrunnen
bereknast, altsa kor godt grunnvatn straumer gjennom sedimenta. Desse verdiane blir estimert ut ifra
kor grove massane er, sorteringsgraden og mengde finstoff i poreromma ved hjelp av ein formel av.
Figur 7 syner korleis den hydrauliske konduktiviteten varierer i undergrunnen i dei to punkta.
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Figur 7 Hydraulisk konduktivitet i djupn i BI og B2

Heile modellen vert gitt same gjennomsnittlege parameterverdiar for hydraulisk konduktivitet og
porgsite som er funne i borepunkta, ingen variasjon innafor modelldomenet. Parameterverdiane er gitt
med utgangspunkt i kornfordelingsanalysene. Verdiane som er funne for hydarulisk konduktivitet er
hoge, dvs at det kan strgyma mykje vatn gjennom desse massane.

1.2 Grunnvassmodellering

Etter innhenting av grunnlagsdata vart det oppretta ein hydrogeologisk modell for omradet ( Figur 8).
Modellomradet vert forst definert.

Grensebetingelsane som er brukt er elvevasstandar, vasstand i Vormo og Tytlandsvika, samt ei
berekning av ein influx av grunnvatn til modellomradet fra den Ser-Vestlege dalsida og den Ser-
Austlege grensa oppe i dalen.

Modellen vert sa delt inn i celler med ulik sterrelse i modellomradet. Det vart i dette tilfellet spesifisert
at modellen skal ha mindre celler i omrader rundt brennane for a fa meir neyaktig simulering.

Algoritmar i FEFLOW vert brukt til a kalkulere grunnvasstanden og grunnvasstraumninga mellom
kvar celle for a fa eit heilheitleg bilde av grunnvasstrauminga i omradet. Simuleringa av
grunnvasstanden vert samanligna med observerte verdiar for a fa eit bilete av modellens usikkerheit.
Ved simulering av grunnvannstand i modellomradet vert ogsa grunnvasstraumningen simulert da
straumingen av grunnvatn er vinkelrett pa grunnvatnets isopotensiallinjer.

Ved 4a inkludere porgsitet bercknar modellen porehastigeheita. Denne vert brukt til
partikkelbanesimulering og aldersbestemmelse av vasspartiklar.

Figur 3 syner modellens utformelse. Det som er tatt hensyn til er djupn til antatt tett lag og utformelse

etter dalstrukturen. Den gjennomsnittlege konduktivteten brukt er pd 200 m/d i horisontal retning. I
vertikal retning er denne verdien satt til 20 m/d. Porgsiteten er satt til 0.2.
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Figur 8 Den hydrogeologiske modellen i 3D. Den bld fargen syner til ein homogen modell med hydraulisk
konduktivitet pd 200 m/d.

1.3 Kalibrering

For & oppna gode modellresultat bgr observerte verdiar av grunnvasstand samsvare med simulerte
verdiar for grunnvasstand. Dette er sjeldent tilfelle, da eit grunnvasssystem er komplekst med store
variasjonar over sma distansar. I hydrogeologisk modellering prgver ein a forenkle verklegheita ved
a laga ein modell basert pa konsept og observasjonar. I dette tilfellet er det 3 observasjonspunkt for
grunnvasstand. Modellen er satt til "steady state" som betyr at systemet er i likevekt, det kjem like
mykje vatn inn i systemet som ut. Ein vil da ikkje fa noko lagring av grunnvatn og endring i
grunnvasstand over tid.

I dette tilfellet er kalibreringsparameta som er brukt 2nd og 3rd type grensebetingelsar og hydraulisk
konduktivitet. Dette er fordi desse viste seg gjennom ei sensitivitetsanalyse a vere dei mest sensitive
parametra i forhald til modelresultata (forskjellen mellom observerte og simulerte
grunnvasstandsverdiar).

1.4 Samspel mellom overflatevatn og grunnvatn

D& Vormo tilhgyrer eit verna vassdrag ma det avklarast om grunnvassuttaket kan paverka
vassferinga i elva. Det trengs da ei berekning for minstevassfering i vassdraget, for a sja kva
paverknad uttaket har pa minstevassfegringar.

Figur 9 syner berekningar gjort av NVE sitt program NEVINA for elva Vormo.
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i Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk
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Et energidirektorat Kartdatum: ~ EUREF89 WGS84
. Projeksjon:  UTM 33N Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene
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Nedbarfeltgrenser, feltparametere og vannferingsindekser er automatisk generert og

Kaninnehblia ol Bocdl e | nedberfelt med hey breprosent eller stor innsjaprosent vil terrvaersavrenning

(baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.

Figur 9 Figuren syner vassdraget Vormo og ldgvasskart med vassferingsindeksar.

For & illustrera kva som skjer dersom det vert trekt vatn fra Vormo og direkte inn i
grunnvassmagasinet kan ein sja pa minstevassfgringa om sommarmanadane som er berekna til 8,5 I/s
pr km2. Nedbgrsfeltet er 118,2 km?. Derfor vert minstevassfgringa om sommaren ca 1000 1/s.

I tillegg til Vormo vil det skje infiltrasjon fra Kvernhusbekken.
Om ein reknar verste tilfelle, altsd at det berre er Vormo som matar grunnvassmagasinet og at vatnet
vert tappa direkte fra elva, sa vil eit vassuttak pa 66 1/s (4 m3/min) utgjera 6,6 % av

minstevassforinga i Vorma. I realiteten vil andelen vera mindre fordi det ogsa er tilfgrsel av
grunnvatn og vatn som er infiltrert frd Kvernhusbekken.
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2 Resultat

Det er gjennomfert simulering med hhv 25 og 33 I/s.

2.1 Samanlikning av observerte og simulerte verdiar

Resultata etter ei manuell kalibrering syner ei oversimulering av grunnvasstand for B3 og B2, og ei
undersimulering for B1. Dette er truleg grunna det simulerte trykket fra dalsida og eit mindre trykk fra
elva. Figur 10 syner resultatet av simulerte verdiar for grunnvasstand samanligna med oberverte
verdiar.

Hydraulic head T
- Continuous -
[m]

W 19706
B9 176394
156728
13 6562
B 11.63%5
W 052302
B 7 50542
I 555581
W 557321
W 15566
W04

n

@ 0 30 B0

FEFLOW (F) (]

Figur 10: Differansen mellom observerte og simulerte verdiar (i meter). Dei grone saylene syner kor lang ifrd
observerte verdiar (midtpunktet) simuleringa ligg. Gren farge er synt om forskjellen mellom observerte
verdiar og simulerte verdiar er mindre enn +/- 0.5m.

Parameterverdiane som gav best simuleringsresultat er synt i tabell 1 under:

Tabell 1:Tabellen syner kalibreringsresultata for grensebetingelsar (2nd og 3rd kind) og hydraulisk konduktivitet.

Fluid flux - 2nd kind (m/s) Transferrate - 3rd kind (/d) | Hydraulisk konduktivitet (m/d)
Sgr = 1.00E-06 In = 0.03 K_xx = 200
Aust (oppstraums) = 1.00E-05 Out=1 K_yy = 20
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2.2 Simulering med uttak fra to brgnnar

Ved & pumpe ut vatn fra to brgnnar med ein rate pa 25 /s per brgnn vert modellresultata endra da det
er vatn som vert tatt ut av modellen. Dette skapar eit regimeskifte der vatn vert trekt mot brgnnane fra
forskjellige omrade. Figur 11 under syner simuleringsresultata og nye verdiar for observert
grunnvasstand mot simulerte grunnvasstandar.

Hydraulic head ' b e
- Continuous - >

COWIL

Figur 11: Figuren syner at ved d ta ut tilsaman 50 /s vatn fra brennar plassert like ved B1 og B2 vil ein fa ei lokal
senkningstrakt.

FEFLEMAR) : Y (m]

Ved a samanligne simulert grunnvasstand far og etter pumping der pumpebrgnnane er plassert far
ein informasjon om maks nedsenkning ved pumping. Verdiar i tabell 2 syner ei maksimum senkning
pa 1.15 m for pumpebrgnnen ved B1 og 1.3 m ved B2.

Tabell 2: Tabellen syner simulert grunnvasstand ved uttak av 50 I/s for og etter pumping for dei to pumpebrgnnane.

Vasstand PB1 PB2
For pumping | 2.87 m 4 m
Etter pumping | 1.72 m 2.7 m
Differanse | 1.15m 1.3 m
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Programmet kan berekne sannsynet for kvar vatnet som vert utpumpa vil kome frd. Dette er synt i
Figur 12. Figuren syner at det meste av vatnet kjem fra sgr-aust.
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Figur 12 Denne figuren syner sannsynet for kvar vatnet som straymer til pumpebrgnnane ved eit samla uttak
pd 50 I/s . Det er over 90 prosent sikkert at vatn i det raudfarga omrddet vil ende opp i uttaksbrennen
ved denne pumperaten, mens det er under 10 prosent sannsyn for at vatnet kjem fra det lillafarga
omrddet. Dei grene punkta er observasjonsbrgnnane som ligg ved sida av pumpebrgnnane

Tabell 3: Tabellen syner andel vatn som kjem frd ei kjelde av utpumpa vatn.

Kjelde m3/s %
Fr8 nedbgr | 0.006 12
Fr§ grunnvatn | 0.016 32
Fr§ elv/oppstroms grunnvatn | 0.028 56
totalt utpumpa 0.05 100

Dette er ogsa synt med partikkelbanar i Figur 13 som syner kvar vatnet kjem ifra og kor lang tid
vatnet bruker pa a nd brgnnane.
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Figur 13 Figuren syner partikkelbanesimulering fra den gverste delen av filteret i brgnnen (overste figur) og
den nederste delen av filteret (nederste figur). Simulert uttaksmengde er tilsaman 50 I/s.
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Figur 14 syner modelleringsresultat ved eit uttak pa 4 m3/min eller 66 1/s fordelt pa to brgnnar. Figur
15 viser simulerte strgymningsbanar fro vatnet inn til brgnnane.
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Figur 14 Figuren syner sannsynet for kvar vatnet som strgymer til pumpebregnnane med eit samla uttak pd 66
I/s (4 m3/min).

Fordelinga av vatnet sitt opphav er nesten identisk ved mindre uttak, som vist i tabell 4.

Tabell 4: Tabellen syner andel vatn som kjem frd ei kjelde av utpumpa vatn.

Kjelde m3/s %
Fr§ nedbgr | 0.006 13
Fr8 grunnvatn | 0.016 31
Fr§ elv/oppstroms grunnvatn | 0.028 56
totalt utpumpa | 0.066 100
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Figur 15 Figuren syner partikkelbanesimulering frd den gverste delen av filteret i brennen (overste figur) og
den nederste delen av filteret (nederste figur).

RAPO001 — A089259, RAP001, Tytlandsvik Aqua AS - Hydrogeologisk modell Side 19 av 22



COWI
HYDROGEOLOGISK MODELLERING

3  Diskusjon

Resultata syner at ved uttak av 4 m3/min grunnvatn fordelt pa to brgnnar vil 13% av vatnet kome fra
nedbgr, 31% av vatnet vil kome fra den sgr-vestlege dalen og, mens 56% av vatnet vil kome frd elva
Vormo, evt grunnvatn oppstrgms i dalen. Dette betyr at om lag 28 1/s vatn kan verta trekt fra elva
Vormo/grunnvatn oppstrgms.

Middelvassfering i Vormo er berekna til a ha ei gjennomsnittleg vassfgring pa 7875 I/s. 28 1/s utgjer
0.36% av middelvassforinga i elva Vormo. Berekningar for 5-percentil syner ei paverknad pa 4.1% og
ved alminneleg lavvassfaring 3.1%. Paverkninga grunnvassuttaket vil ha pa elva er difor karakterisert
som minimal sjglv om ein reknar verst tenkelige tilfelle, at alt vatnet vert trekt direkte fra Vormo.

Slik som grunnvassmodellen no simulerer er vatnet i elva i direkte kontakt med grunnvatn, slik som
vist i til venstre i Figur 16. Eit alternativ er at vatnet i elva og grunnvatnet har ei umetta sone imellom
slik som vist til hagre i Figur 16. Paverkninga pa elva ved grunnvassuttak vil verte mindre om dette
er tilfellet.

surface

-~

infilirating

Figur 16 Til venstre: syner elva i direkte kontakt med grunnvatn med eit lag med finare sediment i elvebotn.
Til Hagre: syner ei umetta sone imellom elva og grunnvatnet. I det siste tilfellet vil det vere ein
forhagning i grunnvasspeigelen direkte under elva

Figur 17 viser at det er stor skilnad i vassniva i Vormo og grunnvatnet over ein kort avstand. Med dei

verdiar for hydraulisk konduktivitet som er dokumentert, er det svart vanskeleg a sja at vassnivaet i
Vormo kan vera i kontakt med grunnvatnet. Det er derfor konkludert med at elva Vormo er
"hengjande" i dette omradet jfr hggre illustrasjon i Figur 17, dvs at det skjer infiltrasjon fra Vormo og
at det er ein umetta sone mellom Vormo og grunnvatnet. Det er derfor ikkje hydraulisk kontakt mellom
Vormo og grunnvatnet.
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Figur 17 Figuren viser vassnivd (i m oh) i Vormo og i observasjonsbrgnnar 03.07.2017 ved ein pumperate
pd 33 I/s fra to brennar.

4  Konklusjonar

> Modellen syner at 56% av det utpumpa vatnet stammar fra elva og grunnvatnet oppstrgms i
dalen. Dette utgjer 28 I/s. Av middelvassfering, lavvassfaring og 5-percentil i sumarmanadane i
Vormo utgjer dette 0.36%, 3.1% og 4.07% respektivt.

> Observasjonar tyder pa at det ikkje er direkte kontakt mellom vassnivéet i Vormo og
grunnvassnivaet.

> Uttaket av grunnvatn vil av ingen/minimal effekt pa vassferinga i Vormo.

> Det er ikkje pavist inntrenging av saltvatn under prgvepumping og heller ingen indikasjonar fra
modellen som viser at dette er sannsynleg.
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