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OPPGAVETEKST

Undersokelser av hydrogeologiske forhold i et kystncert grunnvannsmagasin — kartlegging av
grunnvannsstromning og interaksjon mellom ferskt grunnvann, elv og salt grunnvann ved

nyetablerte losmassebronner pa Kyrksceterora i Heim kommune.

Formalet med oppgaven er & kartlegge samspillet mellom et grunnvannsmagasin pd Vessera
(Kyrksaterera) og elva Haugaelva, og & vurdere faren for inntrekking av salt grunnvann ved
kontinuerlig brennuttak. Gjennom arbeidet med oppgaven skal det fremskaffes informasjon om
hvordan grunnvannet strommer béde med og uten uttak fra to nylig etablerte
produksjonsbrenner. Endringer i likevekt mellom ferskt og salt grunnvann som folge av

vannuttak blir et sentralt tema.

Grunnvannskvaliteten er et avgjerende forhold som ogséd skal undersekes. Grunnvann er i
utgangspunktet naturlig bedre beskyttet mot forurensning enn overflatevann. Et viktig mal med
oppgaven er & dokumentere og vurdere hvilken pavirkning vannuttaket fra
produksjonsbrennene har pa grunnvannets stremningsmenster og gradienter, og & undersoke
hvordan dette virker inn pd grunnvannets oppholdstid, samt mikrobiologiske og fysisk-
kjemiske kvalitet. Grunnvannsmagasinet ligger nert Haugaelvas munning 1 Hemnfjorden, og
faren for inntrekking av salt grunnvann i brennene blir dermed en viktig del av vurderingen i

denne sammenheng.

Oppgaven knyttes opp til pravepumping av to nylig etablerte fullskala produksjonsbrenner.

Data fra tidligere hydrogeologiske undersokelser 1 omrédet skal ogsa benyttes.

I tilknytning til oppgaven skal det gjennomfoeres feltarbeid. Dette vil besta av etablering av
peilebrenner 1 det aktuelle omradet, innsamling av lgsmasseprover i1 forbindelse med
brennboring, jevnlig vannprevetaking 1 proevepumpingsperioden, maling av vannstand, vannets
temperatur, elektriske ledningsevne osv. I tillegg skal det utferes laboratorieundersgkelser i

form av kornfordelingsanalyser pd innhentede losmasseprover.






SAMMENDRAG

Hydrogeologien i et fjorddelta pa Kyrksaterera i Heim kommune er undersekt. Det er utfort
felt- og laboratoriearbeid i1 en periode med prevepumping av grunnvann fra to nyetablerte,
skrastilte produksjonsbrenner. Prevepumpingen har foregitt siden sept. 2019 til d.d.
Grunnvannet skal benyttes til landbasert akvakultur.

Interaksjonen mellom folgende tre faktorer er studert: 1. Ferskvannsakviferen i avsetningen. 2.
Haugaelva som renner gjennom brennomrddet. 3. Salt grunnvann lenger ut pa deltaet.
Grunnvannets stremning og prevepumpingens innvirkning pa samspillet mellom de nevnte
faktorene, har statt sentralt i undersekelsene.

Sonderboringer, etablering av peilebrenner samt korttids trinntester av produksjonsbrennene,
ble utfert for oppstart av langtids-prevepumpingen. Lesmasseprover ble hentet ut og
laboratorieanalyse av kornfordelingen utfert. Det er i prevepumpingsperioden foretatt jevnlige
feltmalinger av grunnvannsnivéet, og tilsvarende for registrering av temperatur, elektrisk
ledningsevne og oksygenmetning 1 grunnvann og overflatevann. Det er regelmessig innhentet
vannprever fra grunnvann og overflatevann for mikrobiologisk og fysisk-kjemisk analyse.
Meteorologiske og hydrologiske data er ogsa innhentet.

Fjorddeltaet er tydelig lagdelt med en noksé heterogen karakter. Avsetningen utgjer et stort sett
apent infiltrasjonsmagasin, og Haugaelva er styrende for grunnvannsnivaet. Den maksimale
kapasiteten for de to brennene til sammen er beregnet til ca. 39 I/s. Selv med forventet filtertap
ved hegyere pumperater viser resultatene fra provepumpingen god brenn- og magasinkapasitet.
Det maksimale vannbehovet fra brennene vil ligge pa rundt 12 1/s.

Kvaliteten pa det oppumpete grunnvannet er svert god. Ingen bakterier er pavist i grunnvannet,
og viktige vannkvalitetskrav mht. fiskehelse er innfridd. Indikasjoner pa kortslutning mellom
elv og grunnvann er ikke funnet. Kvalitative vurderinger tilsier dermed tilstrekkelig
oppholdstid. Flere utslag pa ledningsevnemaélinger ytterst i brennomrédet ble registrert i en
periode med hyppig stormflo og heyvann vinter/var 2020. Likevel er det ikke sett tegn pa
saltvannspavirkning i det oppumpete grunnvannet. Den topografiske gradienten og en antatt
fjellterskel, bidrar sannsynligvis til & redusere faren for saltvannsinntrengning.

Resultatene fra langtids-prevepumpingen taler ogsa for at grunnvannsuttaket vil vere
barekraftig pa lengre sikt. Endelig konklusjon om uttakets barekraft og magasinets kapasitet
og talegrense, ber fastslds nar prevepumpingsperioden ogsa har dekket lavvannssituasjoner i
sommersesongen. Ettersom grunnvannsmagasinet er grunt og star i kontakt med Haugaelva, vil
det veere utsatt ved ev. forurensningsutslipp til elva eller tilsigsomradet. Jevnlig overvikning av
vannkvaliteten og aktiviteten 1 elvas nedberfelt er derfor viktig.
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ABSTRACT

The hydrogeology of a fjord delta at Kyrksaterera in Mid-Norway is studied. During a test
pumping period for two newly established groundwater production wells, field and laboratory
work have been performed. The test pumping started Sept. 2019 and is still ongoing. The
groundwater is intended for use in land-based aquaculture.

The interactions between the following three factors are studied: 1. The freshwater aquifer. 2.
The river Haugaelva which flows through the well area. 3. Salt groundwater further out on the
delta. The groundwater flow, and the effects of groundwater withdrawal on the interactions
between the factors mentioned above, have been important to the investigations.

Test drilling, establishment of monitoring wells, and step tests of the two production wells,
were carried out prior to the start of long-term test pumping. Sediment samples were collected
and analysed for grain size distribution. Field measurements of groundwater level, as well as
temperature, electric conductivity and oxygen saturation of the groundwater and surface water,
have been performed regularly during long-term test pumping. Water samples of groundwater
and surface water were collected, and analysed for microbiological, physical and chemical
parameters. Meteorological and hydrological data have also been obtained.

The fjord delta has a layered and relatively heterogenous character. It constitutes a largely
unconfined aquifer, and the river Haugaelva affects the groundwater level to a great extent. The
maximum combined capacity of the two wells is estimated to approx. 39 1/s. Even with expected
filter loss at higher pumping rates, the results from test pumping show good capacity for wells
and reservoir. The maximum water requirement from the wells will be around 12 1/s.

The pumped groundwater shows very good quality. No bacteria have been detected in the
groundwater, and important water quality requirements regarding fish health are met.
Indications of short-circuit between river and groundwater are not found. Qualitative
assessments thus indicate adequate residence time. During winter/spring 2020, some episodes
with increased conductivity were recorded in the outermost well area. Several events with
significant high tide occurred in this period. Nevertheless, no evidence of saline influence has
been discovered in pumped groundwater. The topographic gradient and an assumed bedrock
threshold probably contribute favourably, by reducing the risk of saltwater intrusion.

The results from long-term test pumping also indicate that the ground water extraction will be
sustainable in a long-term perspective. Final conclusions should, however, be ascertained when
the test pumping has also covered periods with lower river stage during the summer. As the
aquifer is relatively shallow, and connected to the Haugaelva river, it will be vulnerable in case
of pollution of the river or catchment area. Regular monitoring of water quality and activity in
the catchment area is therefore essential.
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1 INNLEDNING

I Norge er gjennomsnittlig arsnedber hey, og tilgangen pa overflatevann med liten
forurensningsbelastning er god. Som en folge av dette har ikke grunnvann tradisjonelt vert
utnyttet 1 serlig stor grad i Norge, sammenlignet med en del andre steder 1 verden. De siste
tidrene har det imidlertid ogsé her oppstatt en sterre interesse for grunnvannets potensiale som
ressurs, bade til vannforsyning og energiformal (NGU, 2018). Grunnvann er naturlig bedre

beskyttet mot forurensning enn overflatevann, og har oftest en heyere kvalitet.

I store deler av Norge er losmasseoverdekningen generelt sett sparsom. Nesten alle jordartene
1 landet er dannet under og etter siste istid, hvor materiale ble fraktet og sortert fra
hoyereliggende omrader mot lavlandet og fjordene (Jorgensen, Serensen og Prestvik, 2013). I
Norges kystomrader er det fjorddeltaer som utgjer de sterste akviferene (Soldal, 1993). Slike
deltaer bestar gjerne av middels til godt sorterte breelv- og elveavsetninger med hoy
permeabilitet og gode vannferende egenskaper. Disse egenskapene gjor at avsetningene ofte er

egnet for grunnvannsuttak.

Norsk akvakultur og fiskeoppdrett har rotter tilbake til 60-tallet. I lopet av de siste tidrene har
naringen ekspandert stort, og laksefisk er 1 dag Norges tredje storste eksportvare etter olje og
gass (Misund, 2019). Mye av produksjonen foregar i landbaserte anlegg lokalisert ved kysten.
Behovet for forsyning av bdde ferskt og salt vann til slike anlegg er stort, og kravene til
mikrobiologisk og fysisk-kjemisk vannkvalitet for fiskeoppdrett er heye. P4 grunn av
anleggenes plassering ved kysten, og grunnvannets fordeler med tanke pa vannkvalitet, har
grunnvannsmagasiner i fjorddeltaer sannsynligvis et stort og interessant potensial som mulige

kilder til vannforsyning for denne naeringen.

Denne masteroppgaven er knyttet til et pAgaende prosjekt med utredning av forsyning av ferskt
grunnvann til et landbasert akvakulturanlegg. Formélet med studien er & kartlegge de ulike
faktorene som spiller inn pd den hydrogeologiske situasjonen 1 den aktuelle
grunnvannsressursen; et fjorddelta pa Kyrksaterora, og hvordan grunnvannspumping innvirker
pa dette systemet. Forstaelse av hydrogeologien i kystnare akviferer er avgjerende for 4 kunne
utnytte slike grunnvannsressurser pd en mest mulig hensiktsmessig og barekraftig mate i

fremtiden.






2 TEORI

I pafelgende delkapitler gjennomgds teori som er viktig for forstdelsen av den type
grunnvannsmagasin som er aktuelt i studien, og hvordan de kan pdvirkes ved grunnvannsuttak.
Dette inneberer prinsipper for grunnvannsstromning, samspill mellom overflatevann og
grunnvann samt forhold mellom salt og ferskt grunnvann 1 kystakviferer. Teori bak enkelte
metoder benyttet i oppgaven presenteres ogsd. Her inngir fremgangsméiter for relevante
pumpetester og beregning av hydrauliske parametre. I tillegg belyses viktige aspekter ved
vannbehov og vannkvalitetskrav for akvakulturnaringen, ettersom dette er relevant for den

tiltenkte bruken av grunnvannet 1 dette tilfellet.

2.1 Grunnleggende prinsipper ved grunnvannsstremning

2.1.1 Viktige hydrauliske parametre og stremningsprinsipper

Grunnleggende hydrauliske parametre og stremningsprinsipper for lesmasseakviferer er
oppsummert kort 1 tabell 2.1. Grunnvannsstremning drives av energiforskjeller, og bevegelse
oppstar som felge av naturens iboende enske om & utjevne disse (Fetter, 2001). Det er
kraftpotensialet som er styrende for stremningens retning, og vannet vil stremme mot avtakende
kraftpotensial (Brattli, 2009a). Retning og hastighet pd grunnvannsstremning i lesmasser
pavirkes av faktorer som avsetningsmiljeet for den aktuelle akviferen, den topografiske

gradienten i terrenget og variasjon i sedimentenes hydrauliske egenskaper (Woessner, 2000).

P& midten av 1800-tallet studerte den franske fysikeren Henry Darcy stremning ved hjelp av
sandseyler. Han fant at stremningsraten gjennom et porgst medium er proporsjonal med
avtakende hydraulisk potensial, og omvendt proporsjonal med stromningslengde og -tverrsnitt
(Brattli, 2009a). I mettet sone skjer grunnvannsstromning 1 de fleste tilfeller etter Darcys lov
(ligning 2.1, tabell 2.1). Formelen for gjennomsnittlig stremningshastighet (ligning 2.2, tabell
2.1) kan benyttes til & beregne grunnvannets oppholdstid, gitt et estimat for retning og lengde

pa strekningene vannet beveger seg.
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Tabell 2.1: Kort oppsummering av sentrale hydrauliske parametre og stremningsprinsipper.

Hydraulisk konduktivitet (K)

Et mal pa hvor lett en vaeske kan stremme gjennom en jordart. Hensyntar
strgmningsegenskapene til bade det geologiske materialet og vaesken. Enhet: m/s.

Transmissivitet (T)

"...et mal for hvor mye vann som kan stremme horisontalt gijennom en mettet
avsetning med hydraulisk gradient 1" (Brattli, 20093, s. 41). Gir informasjon om
strgmningsegenskaper for en stgrre del av akviferen, en seksjon gjennom hele
akviferens tykkelse. Enhet: m?/s.

Magasinkoeffisient (S)

Beskriver hvor mye vann et enhetsvolum av en akvifer kan frigi eller lagre ved
endring av grunnvannsniva (trykkniva for lukket akvifer) med én enhetshgyde.
Dimensjonslgs.

Hydraulisk potensiale (h)

For en apen akvifer representerer h det nivaet vannspeilet vil ha dersom det males i
et dpent peilergr. Hydraulisk potensiale utgjgres av summen av stedshgyde (z) og
trykkhgyde (h,) over et gitt referanseniva.

Kraftpotensiale (¢p)

Representerer den totale potensielle energien, og defineres som produktet av
tyngdeakselerasjonen (g) og hydraulisk potensiale (h).

Darcys lov

Q= —KAS! = —KAI (/) (ligning 2.1)
hvor

Q = strgmningsrate (m3/s)

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)

A = strgmningstverrsnitt (m?)

% = | = hydraulisk gradient

Gjennomsnittlig
strgmningshastighet (v)

Vann som strgmmer gjennom et rgr har en hastighet lik Q/A = K dh/dI, kalt
Darcyhastigheten. Dette kan brukes til a finne gjennomsnittlig stramningshastighet,
v, som er gitt ved:

X db m/9) (ligning 2.2)
Neff dl

hvor nes = effektiv porgsitet for det geologiske materialet.

vV =

Definisjoner hentet fra Brattli (2009a, kap. 2-3)

2.1.2 Senkningstrakt, transiente og stasjonzere forhold

Grunnvannsuttak med pumperate Q vil gi en senkning av grunnvannsspeilet, og en

senkningstrakt vil umiddelbart utvikle seg rundt brennen nir pumping igangsettes (figur 2.1).

Denne utvider seg i takt med tid etter pumpestart, og perioden for den stabiliseres betegnes som

transient eller ikke-stasjoneer tilstand. Nar utviklingen av senkningstrakten stagnerer og likevekt

inntreffer, er stasjonare forhold oppnadd (Kruseman, de Ridder og Verweij, 1990; Brattli,

2009a). For bestemmelse av akviferens hydrauliske egenskaper eksisterer ligninger for bade

transiente og stasjonere forhold. Stasjonaere forhold gir enklere matematikk, ettersom tid utgér

som et element i formlene (Brattli, 2009a). I virkeligheten oppnés sjelden totalt stasjonaere

forhold, men ved smé nok endringer over tid betraktes forholdene allikevel som stasjonzre.
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Q
Produksjonsbrgnn \ r

Terrengoverflate

Opprinnelig grunnvannsniva v

=— Senkning

Grunnvannsniva ved pumping/

Tett lag

Figur 2.1: Prinsipp for senkningstrakt i en apen akvifer. Lysebla piler:
grunnvannsstremning mot brenn.
Modifisert etter (Brattli, 2009a, s. 79)

2.1.3 Ekvipotensialkart

Ekvipotensialkart er en grafisk fremstilling av data om malt grunnvannstand og sannsynlig
stromningsmenster 1 et omrdde. Det er et fundamentalt verktey for hydrogeologisk tolkning
(Fetter, 2001). Kartet viser selve grunnvannsspeilet for en apen akvifer, og trykkflaten for en
lukket akvifer. Grunnvannsflaten representeres ved hjelp av koter som viser omrider av
grunnvannsspeilet med lik hoyde. Kotenes hoydeangivelse settes relativt til et bestemt datum,
vanligvis havniva (Fetter, 2001). Malinger av grunnvannsspeilets niva i ulike brenner utgjor
datagrunnlaget for kartene, og korrekt informasjon om forholdene i en gitt akvifer forutsetter at
kun data fra brenner som har filterdel i denne akviferen benyttes (Fetter, 2001). Mélingene ma
gjeres innenfor en relativt kort tidsperiode, ettersom grunnvannsnivdet endres og pavirkes av
en rekke ulike faktorer over tid. Gitt isotropiske forhold vil grunnvannet stremme vinkelrett pa

grunnvannskotene. Desto tettere kotene ligger, jo brattere er den hydrauliske gradienten (Fetter,

2001; Weight, 2008).

2.2 Pumpetester og provepumping av lesmassebroenner

Pumpetester er en fellesbetegnelse pa undersgkelser som gjores ved & pumpe en bestemt
mengde grunnvann fra en brenn, samtidig som senkning (endringer i trykkheyde) registreres i

den aktuelle brennen og omkringliggende observasjons-/peilebrenner (Brassington, 2017;
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NGU, u.d.). Godt utferte tester kan gi verdifull kunnskap om bade akviferens hydrauliske
egenskaper, brennens kapasitet, og om stremning 1 grunnvannsmagasinet generelt

(Brassington, 2017).

2.2.1 Planlegging og design

Pumpetester anses ofte som den beste méten a skaffe informasjon om akviferens hydrauliske
egenskaper (Kruseman, de Ridder og Verweij, 1990; Weight, 2008). En forutsetning for dette
er at de designes korrekt ut fra formél. Hvilke prosedyrer som er egnet vil variere i ulike tilfeller,
avhengig av mailet med testen, og enkelte ganger ogsd avhengig av gitte betingelser 1 felt
(Weight, 2008). Det finnes mange ulike typer pumpetester, og et test-program for en ny

grunnvannsbrenn bestér ofte av flere. Eksempler pd vanlige tester inkluderer:

o Korttids trinntester med varierende pumperate
o Pumpetester med konstant pumperate. Disse kan ha varighet fra noen fa timer til mange
maneder

o Tester i enkeltbronner som f.eks. recovery-tester

Pumpetestens varighet er en nekkelfaktor for dens gyldighet. For at testen skal resultere i
palitelige data ma den kjores over en passende tidslengde (Weight, 2008). Hva som kan anses
som hensiktsmessig varighet avhenger av flere faktorer. For det forste kommer det an pa
hvilken type pumpetest som skal utferes. En test med konstant pumperate har f.eks. ofte lengre
varighet enn en trinntest. For det andre vil ulike akvifertyper kreve ulik lengde pa testen.
Generelt tar det vanligvis lengre tid & oppna stasjonare forhold 1 en apen akvifer sammenliknet

med en lukket (Kruseman, de Ridder og Verweij, 1990).

Senkningstrakten vil utvikle seg hurtig i starten av pumpetesten. Videre senkning skjer typisk i
et mye langsommere tempo. Som felge av dette, oppstér en risiko for 4 anta at stasjonere
forhold er oppnadd, fer dette faktisk er tilfelle (Kruseman, de Ridder og Verweij, 1990). Det er
ikke strengt nedvendig & oppna stasjonare forhold for & fa brukbare resultater fra en pumpetest,
ettersom flere formelapparat for beregning av hydrauliske parametre er utviklet ogsa for
transiente betingelser. Noen eksempler pa fordeler man oppndr med lang pumpetid er
imidlertid: bedre inntrykk av hva som kan regnes som berekraftig vannuttak pa lengre sikt,
mulighet til & oppdage hydrauliske grenser for akviferen, og det faktum at data fra stasjonere
eller tilneermet stasjonere forhold generelt er mer palitelige (Kruseman, de Ridder og Verweij,

1990).
6
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Noye planlegging av pumpetestenes gjennomfering er svart viktig for 4 kunne innhente
tilstrekkelig mengde relevant informasjon for & nd de enskede mélene for testingen. I tillegg er
pumpetester bade tidkrevende og kostbare. Derfor er god planlegging ogsé betydningsfullt for
at testene skal gi best mulig informasjon, gitt de tidsmessige og ekonomiske rammene for et
prosjekt (Brassington, 2017). Noen eksempler pa faktorer som ber kartlegges best mulig forut
for oppstart av en pumpetest er geologiske forhold, akvifertype og antatte avgrensninger,
regionale/lokale grunnvannsforhold, grunnvannsspeilets gradienter og andre nerliggende
brenner (Kruseman, de Ridder og Verweij, 1990). Det er ogsa essensielt at peilebrennenes filter
star 1 det samme vannferende laget som produksjonsbrennene pumper fra. Dette er spesielt
viktig & veere oppmerksom pa nar man jobber med komplekse grunnvannssystemer med flere

akviferer i ulike dybdenivaer.

I pafelgende delkapitler beskrives prinsippene ved to typer tester som er relevante for denne

oppgaven; trinntester og langtids prevepumping.

2.2.2 Trinntest

En trinntest utfores normalt pa en ny produksjonsbrenn for oppstart av langtids prevepumping.
Dette er en korttids pumpetest som det vanligvis kun tar noen timer & gjennomfore. Hensikten
er 4 fastsld bronnens kapasitet, og resultatene kan ogsé benyttes til beregning av hydrauliske

parametre (Hilmo, Ramstad og Kvitsand, 2018).

Testen utfores ved at det pumpes med ulike rater 1 flere trinn, samtidig som grunnvannstanden
males 1 den aktuelle brennen samt omkringliggende peilebrenner (Hilmo, Ramstad og
Kvitsand, 2018). Det er spesielt viktig med hyppige mélinger de forste 10 minuttene etter
oppstart og ved overgangene til nytt trinn. Typisk ber det males hvert 30. sekund. Etter hvert
kan mélingene skje med storre tidsmellomrom. Nér senkningen stabiliserer seg pa ett trinn, ekes
pumperaten til det neste trinnet. Det ber pumpes pa minst 3 ulike trinn, over samme tidsintervall
pa hvert trinn. Vanligvis varer hvert trinn mellom 30 minutter og 2 timer (Kruseman, de Ridder
og Verweij, 1990). Grunnvannstanden ma rekke & stabilisere seg for pumperaten okes til neste

niva.

Basert pd resultatene fra testen bestemmes forbindelsen mellom pumperate og senkning i
brennen. Dette er kjent som brennens spesifikke kapasitet, og oppgis som pumperate/enhet
senkning (Brassington, 2017). Nar senkning plottes mot pumperate, fir man en grafisk

fremstilling av den spesifikke kapasiteten, en spesifikk kapasitet-kurve (figur 2.2).
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Kurve for ny brgnn

Kurve etter en tids drift

Pumperate
0

Senkning

Figur 2.2: Illustrasjon av spesifikk kapasitet-kurver fra to trinntester av samme brenn.
Samme pumperate gir storre senkning i brennen over tid.
Modifisert etter Brassington (2017, s. 151).

Senkningen som oppstar i brennen er en kombinasjon av flere faktorer. Den forste utgjores av
sakalt akvifertap, som er knyttet til akviferens hydrauliske egenskaper. Det andre viktige
elementet er brenn-/filtertap, som skyldes motstand mot vannstremning gjennom brennfilteret
(Brassington, 2017). Med ekende pumperate vil filtertapet utgjere en stadig sterre andel av den
totale senkningen. Dette skyldes en mer turbulent grunnvannsstremning gjennom brennfilteret
(Brassington, 2017). Brennens spesifikke kapasitet representeres dermed ikke som et linezrt
forhold, og kurven vil vise en utflating ndr pumperaten blir hey (figur 2.2). For rerbrenner med
stort uttak kan senkning forirsaket av filtertapet utgjore en betydelig del av den totale

senkningen.

Beregninger av den spesifikke kapasiteten til en ny produksjonsbrenn gir viktig informasjon
om brennens tilstand etter etablering. Den spesifikke kapasiteten vil typisk reduseres over tid
(figur 2.2), og dokumentasjon av brennens tilstand som ny brukes gjerne til sammenligning ved
senere undersgkelser av brennytelse (Hilmo, Ramstad og Kvitsand, 2018). En trinntest er et
nyttig verktoy for & fastsette et passende grunnvannsuttak for en langvarig pumpetest av
brennen, og for & vurdere nedvendig kapasitet til en eventuell pumpe for grunnvannsproduksjon

(Weight, 2008).
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Nar trinntesten avsluttes kan en recovery-test utferes. Dette innebzrer & male grunnvannstanden
1 bronnen som testes og omkringliggende peilebrenner umiddelbart etter at pumpingen
oppherer. Mélingene avdekker hvor raskt grunnvannstanden stiger til normalt niva etter stans i

pumping, og utgjer en relevant kontroll av senkningsdataen fra trinntesten (Brassington, 2017).

2.2.3 Langtids prevepumping

En langtids prevepumping kjeres kontinuerlig over en lengre periode, med en pumperate som
minimum tilsvarer det dimensjonerende grunnvannsuttaket. Denne prevepumpingen er svaert
viktig for & vurdere hvordan uttaket vil pavirke akviferen og omgivelsene pé lengre sikt, og den
utfores gjerne over minst 9-12 méneder (Hilmo, Ramstad og Kvitsand, 2018). Det er avgjerende
at prevepumpingsperioden dekker ulike sesongvariasjoner med hensyn til blant annet nedber
og vannfering i nerliggende vassdrag. Béde flom- og lavvannssituasjoner ber dekkes

(Colleuille, Pedersen og Dimakis, 2004).

Sentrale mal for en langtids prevepumpingsperiode inkluderer & folge utviklingen av
vannkvalitet og brennkapasitet pa lengre sikt, & estimere akviferens hydrauliske egenskaper, &
kartlegge brennenes influensomrade, og a fastsla hvordan uttaket bererer andre brenner og
vannforekomster i narheten (Misstear, Banks og Clark, 2017; Hilmo, Ramstad og Kvitsand,
2018). God dokumentasjon fra en langtids prevepumping er nedvendig grunnlagsmateriale for
diverse seoknader for konsesjonspliktig grunnvannsuttak, og for bestemmelse av

klausuleringssoner for influensomradet rundt brennene (Hilmo, Ramstad og Kvitsand, 2018).

Etablering av peilebrenner 1 brennomrédet er nedvendig for tilstrekkelig datainnhenting under
en langtids prevepumping. Gjennom prevepumpingen registreres grunnvannstand i bade
produksjons- og peilebrenner jevnlig. Dette gir informasjon om akviferens karakter, og om
grunnvannets stremningsmenster og utviklingen av dette gjennom perioden (Hilmo, Ramstad
og Kvitsand, 2018). For et grunnvannsmagasin som ligger i kontakt med et vassdrag ma det
opprettes peilebrenner ogsé pad motsatt side av elva fra der produksjonsbrennen ligger. Dette
skyldes at elva ikke alltid opptrer som en komplett positiv hydraulisk grense (Hilmo, Ramstad
og Kvitsand, 2018).

Underveis 1 prevepumpingen overvikes ogsd grunnvannets karakter og kvalitet gjennom
feltmélinger av f.eks. vannets temperatur, elektriske ledningsevne, pH, O2-metning osv. Det bor
ogsd jevnlig tas prever av oppumpet grunnvann for kjemisk-fysisk og bakteriologisk

laboratorieanalyse. Vannkvalitetsresultater fra forundersekelser ber kun betraktes som
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veiledende, ettersom grunnvannsuttaket pavirker stromning og oppholdstid (Hilmo, Ramstad
og Kvitsand, 2018). Dermed kan vannkvaliteten endre seg etter oppstart av pumping fra en ny

grunnvannsbrenn.

2.3 Beregninger av hydrauliske egenskaper

Ved vannuttak fra et grunnvannsmagasin oppstar det nye stremninger, som i stor grad pavirkes
av magasinets hydrauliske egenskaper (Brattli, 2009a). De hydrauliske parameterne spiller,
sammen med andre faktorer som geologiske forhold og geometri, en svart viktig rolle for
akviferens helhetlige egenskaper (Brattli, 2009a). Weight (2008) gir eksempler pa vesentlige
spersmal 1 grunnvannssammenheng som kun kan besvares dersom det foreligger et estimat pa
akviferens hydrauliske parametre, f.eks.: Hvor fort kan vann og forurensninger bevege seg
gjennom akviferen? Hvor stort blir influensomradet ved grunnvannsuttak, og hvordan pavirkes

andre brenner? Hvilke verdier ber ulike lag i akviferen fa ved grunnvannsmodellering?

De tre viktigste metodene for bestemmelse av hydraulisk konduktivitet i en akvifer er
laboratoriemetoder, pumpeforsek og brennhullstester (Brattli, 2009a). Videre 1 dette kapittelet
gjennomgds noen fremgangsmater basert pa kornfordelingsanalyser og resultater fra

pumpeforsok.

2.3.1 Empiriske laboratoriemetoder

Det er utviklet flere empiriske formler for beregning av hydraulisk konduktivitet, som baserer
seg pa laboratoriebestemte kornfordelingsanalyser av geologisk materiale. Sikting pa et
laboratorium er den mest palitelige maten & skaffe informasjon om fordelingen av kornsterrelse
1 en lesmasseprove (Brassington, 2017). En serie sikter med ulik maskevidde stables slik at
maskevidden egker oppover i stabelen. Provemateriale helles i den everste sikten, og preven
ristes 1 en siktemaskin eller for hdnd over en gitt tid (Andersson, Andersson og Gustafson,
1984). Kornene faller nedover i siktestabelen, og stanser pa den sikten med liten nok
maskevidde til at kornet ikke kan passere videre. Massen som til slutt ligger igjen pa hver sikt
og bunnpannen veies, og man far dermed en oversikt over hvor stor andel av preven som ligger

innenfor gitte kornfraksjoner (Andersson, Andersson og Gustafson, 1984).

Den vanligste grafiske presentasjonsformen av data fremskaffet ved sikting, er siktekurver. I en
siktekurve plottes kornsterrelse (d) logaritmisk pd én akse, mot kumulativ masse av proven

mindre enn d lineert pa den andre aksen. Basert pd kurvene kan ulike karakteristika ved provene
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leses av. djp og dso representerer de kornsterrelser med hhv. 10 og 60 % siktegjennomgang, og

leses av i mm (figur 2.3).

Provens graderingstall, C,, er gitt ved:

Cy = dso (ligning 2.3)

d1()

Graderingstallet gir informasjon om prevens sorteringsgrad. En godt sortert (ensgradert) prove

har lavere Cy,, mens en darlig sortert (velgradert) prove vil ha hagyere C.

100
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40
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Kornstgrrelse, d (mm)

Figur 2.3: Illustrasjon av siktekurve med avlesning av dio og dso.

To av de mest brukte empiriske metodene for bestemmelse av hydraulisk konduktivitet

presenteres nedenfor.

Hazen
Gjennom laboratorieforsek utviklet Allen Hazen pa slutten av 1800-tallet og begynnelsen av
1900-tallet den forste, og en av de mest brukte empiriske formlene for beregning av hydraulisk

ledningsevne (Andersson, Andersson og Gustafson, 1984; Brattli, 2009a):

K =0,01157 * d;o% (M/) (ligning 2.4)
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hvor dio representerer den kornsterrelsen som 10 % av prevematerialet er mindre enn (mm).

Hazens formel gjelder for prever med Cy < 5, dio mellom 0,1 og 3 mm, og ved temperatur 10

°C (Fetter, 2001; Brattli, 2009a).

Det er senere utviklet en metode som muliggjer benyttelse av Hazens formel ogsa for materiale
med C, > 5. Metoden gar ut pa a benytte en annen verdi enn dio 1 formelen. Denne verdien
bestemmes ved hjelp av siktekurven pa folgende mate (Richter og Lillich (1975), sitert i Brattli,
2009a):

Siktekurven plottes dobbellogaritmisk. Et rektangel med sider lik avstanden mellomd =1 og d
= 5 mm pa x-aksen, samt avstanden mellom 10 og 60 % pa y-aksen, tegnes opp. Deretter
plasseres rektangelet over siktekurven slik at nedre venstre hjerne og evre hoyre hjorne ligger

pa kurven. X-verdien for nedre venstre hjorne leses av, og erstatter dio 1 formelen.

Gustafson
Basert pd analyse av et stort antall lesmasseprover fra brenner i kombinasjon med

provepumpingsdata, ble en annen empirisk formel utviklet av Gustafson (1983, s. 96):
K = E(Cy) * dio* (M/s) (ligning 2.5)
hvor E(C,) er en funksjon som uttrykkes gjennom et dimensjonslest matematisk forhold.

Forholdet mellom C, og E(C,) er tabulert, og vist grafisk i figur 2.4. Verdien av E(C,) for en

prove med kjent Cy kan avleses pd kurven og benyttes i Gustafsons formel.

Forutsetningen for at empiriske metoder skal gi palitelig informasjon om hydraulisk

ledningsevne, er at materialet i proven er representativt for grunnvannsmagasinet.
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Figur 2.4: Sammenheng mellom C, og E(C,).
Hentet fra (Brattli, 2009a, s. 63).

2.3.2 Metoder basert pa pumpetestdata

Sammenliknet med beregninger basert pé kornfordelingsanalyser, kan analyser av
pumpetestdata gi en integrert verdi for K som representerer en betydelig storre del av akviferen
(Mays, 2012). Metodene baserer seg pd senkningsdata. Det ligger en del antakelser og til grunn
for bruk av slike hydrauliske beregninger. Disse omhandler bade akviferens hydrauliske

egenskaper og brannenes egenskaper, og inkluderer bl.a. (Fetter, 2001; Weight, 2008):

o grunnvannsmagasinet er homogent med isotrop karakter

o grunnvannsmagasinet har uendelig horisontal utstrekning uten grensebetingelser
o brennfilteret strekker seg gjennom hele akviferens mektighet

o grunnvannsstremningen mot brennene er horisontal

o endringer i potensiometerflaten skyldes kun pumping

I et reelt tilfelle vil disse kravene aldri tilfredsstilles fullstendig. Graden av overensstemmelse
mellom antakelser og faktiske forhold vil variere mye fra tilfelle til tilfelle. Det er utviklet flere
beregningsmetoder tilpasset ulike hydrogeologiske forhold. Videre gjennomgis to vanlige

beregningsmetoder for apne akviferer.
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Transiente forhold

En mye brukt metode for transiente forhold ble utviklet av Theis (1935, sitert i Brattli, 2009a).
Denne gjelder i utgangspunktet for lukkede akviferer, men kan ogsa benyttes for apne akviferer
dersom senkningen ikke er vesentlig sammenlignet med akviferens totale mektighet (Brattli,
2009a). Metoden er grafisk og krever kun senkningsdata fra én peilebrenn. Senkning (s) plottes
dobbeltlogaritmisk mot tid (#) etter pumpestart. Kurven med senkningsdata legges over et
diagram med Theis typekurve 1 samme malestokk. Theis kurve fremkommer ved & plotte en
tabulert brennfunksjon, W(u), mot 1/u (Brattli, 2009a). Kurvene forskyves til de sammenfaller
best mulig, og et tilfeldig "matchpunkt" velges. Matchpunktets verdier for W(u) og s pd y-
aksen, samt 1/u og t pd x-aksen, leses av. Verdiene settes inn 1 formler for beregning av 7 og S.

Formlene er presentert under metode, 1 kap. 4.7.

Stasjoncere forhold

Thiem (1906, sitert i Kruseman, de Ridder og Verweij, 1990) utviklet en beregningsmetode for
apne akviferer under stasjonzre forhold. Formelen krever senkningsdata fra to peilebrenner. K
beregnes ved & sette inn data i Thiems formel om pumperate, trykkniva i peilebrenner, og

peilebrennenes avstand til pumpebronnen. Formelen er presentert under metode, i kap. 4.7.

2.4 Samspill mellom grunnvann og elver

Grunnvann utgjer en betydningsfull del av det hydrologiske kretslopet, og det interagerer med
alle typer overflatevann (elver, innsjeer, vatmarksomradder og hav) i et vidt spekter av
landskaps- og terrengtyper (Winter et al., 1998). I dette delkapitlet vektlegges forhold mellom

grunnvann og elver. Interaksjon mellom kystakviferer og sjevann er dekket i eget kapittel.

2.4.1 Generelt om grunnvann og overflatevann

Forstaelse av interaksjonen mellom grunnvann og overflatevann er avgjerende av flere grunner.
Blant annet utgjer det et viktig grunnlag for beskyttelse og forvaltning av badde overflate- og
grunnvann, og ekosystemer langs elver og tilgrensende vatmarksomrader (Woessner, 2000).
Denne kunnskapen er spesielt viktig for apne grunnvannsmagasin i tilknytning til vassdrag.
Disse ligger ofte nart terrengoverflaten, og er dermed spesielt sarbare for pavirkning fra
menneskeskapte forurensninger og utslipp til overflatevann (Winter e al., 1998).
Sammenhengen mellom grunnvann og elvevannfering er imidlertid komplisert, og ofte
krevende & forutse (Hiscock og Bense, 2014). Visualisering av grunnvannsstremning er ogsa

generelt vanskeligere enn visualisering av overflatevannets stremning (Winter et al., 1998).
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Stremning og utveksling av grunnvann i en elveslette styres av de hydrauliske egenskapene til
elvebunnen og grunnvannsmagasinet, elvas hydrauliske potensial sammenliknet med
omkringliggende grunnvannsspeil, og elvelopets geometri og beliggenhet péd elvesletta

(Woessner, 2000).

2.4.2 Typiske forhold i Norge

Mesteparten av Norge har et fuktig klima, og grunnvannet star som regel heyt, kun noen fa
meter under terrengoverflaten (Brattli, 2009a). Dette forer til at elvene vanligvis kan
karakteriseres som effluente, noe som inneberer at de mates av utstremmende grunnvann (figur
2.5a). I et motsatt tilfelle, hvor elva mater grunnvannsmagasinet, betegnes elva som influent
(figur 2.5b). Dette er vanligere 1 betydelig terrere omrader hvor grunnvannsspeilet stdr mye

dypere under terrengoverflaten, gjerne flere titalls eller opptil hundretalls meter (Brattli, 2009a).

q Effluent elv

W _Grunnvannsspej)

b Influent elv

Figur 2.5: Forenklede illustrasjoner av a) effluent elv, og b) influent elv.
Modifisert etter (Brattli, 2009a, s. 19)

En enkelt elv kan ha soner av bdde effluent og influent karakter, og andre stremningsvarianter
kan ogsé oppsté. To eksempler er grunnvannstrem parallelt med elva, og gjennomstremning av

grunnvann pa tvers av elva (Woessner, 2000). Lokalt stremningsmenster 1 et omride kan ogsa
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endres hurtig, f.eks. i forbindelse med lokale og intense nedbershendelser, flomtopper som
beveger seg nedover elva, eller ved betydelig transpirasjon av grunnvann fra vegetasjon ved
elvebredden (Winter et al., 1998). For effluente tilfeller representerer elva det laveste nivaet av
hydraulisk potensial i omrédet. Pé et ekvipotensialkart vil grunnvannskotene danne en V-form
inn mot elva, med spissen 1 oppstrems retning (Winter ez al., 1998; Fetter, 2001; Weight, 2008).
For influente elver vil grunnvannskotene danne en tilsvarende V-form med spissen 1 nedstroms

retning.

2.4.3 Effekter av grunnvannsuttak

For en grunn, dpen akvifer som star i tilknytning til et vassdrag, kan pumpingen gi betydelige
endringer i den lokale grunnvannsstremmen. Vannuttak i akviferer nar en effluent elv vil fore
til en avskjering av en del av grunnvannet som ellers ville stremmet ut i elva (Winter et al.,
1998). Pumpingen fordrsaker et grunnvannsskille mellom elva og brennen (figur 2.6a og b), og

pumperaten avgjer storrelsen pa det pavirkede omradet og grunnvannsskillets beliggenhet.

Tett lag

Figur 2.6: Endring av grunnvannsstrem ved pumping. a) Opprinnelig
grunnvannsstrem. b) Etter pumpestart.
Modifisert etter (Winter et al., 1998, s. 15).
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Dersom pumperaten blir hay nok, vil elva pd et tidspunkt gé fra en tilstand hvor den mates av
grunnvannet, til & selv bli en kilde for nydannelse av grunnvann (Winter et al., 1998; Fetter,
2001). Grunnvannsskillet vil i dette tilfellet bevege seg videre vekk fra brennen til det nar elva.
Denne endringen forer til at kvaliteten pd elvevannet som infiltrerer inn i grunnvannsmagasinet
vil pdvirke grunnvannets kvalitet i storre grad (Winter er al., 1998). Dette gjelder béade
grunnvannet 1 omradet mellom elva og brennen, og grunnvannet som pumpes opp av brennen.
Ved endringer i1 lokalt stremningsmenster kan grunnvannet blant annet pavirkes ved
direkteinfiltrasjon av elvevann, forurensninger som mobiliseres, og geokjemiske prosesser

(Colleuille, Pedersen og Dimakis, 2004).

2.44 Metoder for kartlegging

Malinger av grunnvannsnivéet 1 brenner og peilebrenner spredt utover elvesletta, -bredden og
-bunnen gir informasjon om grad av interaksjon mellom grunnvann og elv (Woessner, 2000).
Grunnvannsnivdmalinger er nedvendig for en god oversikt over det hydrauliske potensialet og
hydrauliske gradienter i omrddet. Dataen kan brukes i ekvipotensialkart for visualisering av

lokalt stremningsmenster ved ulike tidspunkt.

Sammenlikning av grunnvannstand i brenner med elvevannstanden over tid kan ogsd gi mye
informasjon. Colleuille ez al. (2004) studerte samspillet mellom et grunnvannsmagasin p4 Rena
og elva Glomma. De pipeker at observert faseforskyvning mellom vannstand i elva og
grunnvannet gir informasjon om tiden det tar for endringer i elvevannstand forer til
trykkforandringer i grunnvannsmagasinet. Kort tid mellom maksima/minima for vannstand 1
elv og grunnvann, samt liten demping av grunnvannets respons pd elvevariasjonene, tyder pd
god kommunikasjon mellom elv og grunnvann (Colleuille et al., 2004). 1 slike tilfeller er

losmassene pa stedet gjerne grove med hoy poresitet og hydraulisk ledningsevne.

Jevnlige laboratorieanalyser av vannprever gjennom prevepumpingsperioden er ogsa viktig for
kartleggingen av samspillet mellom elv og grunnvann. Prever ber bade tas fra
grunnvannsbrenner og fra elva (Hilmo, Ramstad og Kvitsand, 2018). I tillegg kan analyser av
tidsserier med vanntemperatur og elektrisk ledningsevne mot elvevannstand vaere svaert nyttig.
Ifolge Colleuille et al. (2004) kan studier av faseforskyvninger mellom vannstand 1 elv og
ledningsevne eller temperatur 1 grunnvannsbrenner, fungere som et slags naturlig sporstoff-
forsgk som gir informasjon om stremningsmenster, -hastighet og oppholdstid. Dette kan ogsa

oppnas ved tilsetting av kunstige sporstoff, som f.eks. salter eller radioaktive elementer.
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2.5 Ferskt og salt grunnvann i kystakviferer

Saltvann i grunnvannsmagasiner kan ha ulikt opphav. Det kan bl.a. forarsakes av relikt saltvann
som stammer fra tidligere tiders heyere havnivd, vann som lekker inn fra tilgrensende
berggrunn eller marine avsetninger, salt fra sjosproyt eller veisalting, eller sjgvann som nylig
har trengt inn i akviferen (Soldal, 1993). Det sistnevnte punktet gjelder for kystakviferer som

star 1 direkte kontakt med sjoen.

2.5.1 Ferskvanns/saltvannsgrensen

For akviferer ved kysten eksisterer det en grense mellom ferskt og salt grunnvann. Beliggenhet
og egenskaper ved denne grensen kan variere mye avhengig av forholdene, og kontrolleres av
graden av utstremning av ferskt grunnvann fra akviferen (Fetter, 2001). Grensen er dermed ikke
statisk. Endringer i mengden ferskt grunnvann som stremmer ut av akviferen vil gi pafelgende
forandringer 1 form eller beliggenhet av ferskvanns/saltvannsgrensen. Denne endringen i
ferskvannsavrenning og pafelgende skifter 1 grensens beliggenhet kan f.eks. forarsakes av
naturlige sesong- eller arstidsvariasjoner (Fetter, 2001). Andre faktorer som innvirker
inkluderer tykkelse og hydrauliske egenskaper for selve akviferen og tilgrensende enheter, samt

tetthetsforholdet mellom saltvann og ferskvann (Barlow, 2003).

Pa grunn av sterre mengde oppleste stoffer har saltvann en heyere tetthet enn ferskvann. I
grenseomrader mellom ferskt og salt grunnvann vil ferskvannet derfor typisk legge seg over
saltvannet (Fetter, 2001; Barlow, 2003). Ferskvanns/saltvannsgrensen kan opptre forskjellig i
ulike tilfeller. Overgangen er oftest gradvis med en saltvannsgradient i en sone av en viss
utbredelse. Grensen kan ogsa vare skarp slik at blandingssonen er svert tynn (Fetter, 2001).
Tidevannspavirkning forer til en storre blandingssone, fordi tidevannssyklusen jevnlig vil
bevege ferskvanns/saltvannsgrensen frem og tilbake, mot og fra land (Barlow, 2003).

Péavirkningen minker med ekende avstand til kystlinjen.

Cooper (1959) fant at det ferske og salte grunnvannet i en kystakvifer vil stremme 1 et
karakteristisk menster. Ferskt grunnvann beveger seg oppover til et utstreamningsomrade neer
kystlinja, mens salt grunnvann danner et syklisk monster med stremning fra havbunnen (figur
2.7). Saltvannet vil bevege seg inn fra havet, opp langs overgangssonen og videre tilbake i

havet.
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Terrengoverflate

Ferskt grunnvann __/

Over,

Tett lag

Figur 2.7: Stremningsmenster i overgangssone mellom ferskt og salt grunnvann.
Modifisert etter (Cooper, 1959).

For lettere & kunne illustrere og analysere interaksjonen og grensen mellom ferskt og salt
grunnvann, gjeres ofte en antakelse om at grensen er skarp (Fetter, 2001; Barlow, 2003). Med
denne forutsetningen kan en enkel ligning brukes til 4 ansla dybde til salt grunnvann ved ulike

lokaliteter 1 en dpen akvifer:

Zxy) = ps_p_“;w hixy) (ligning 2.6)

hvor

Z(xy) €t dybden til saltvannsgrensen under havnivé ved lokalitet (x,y) (m)
hy) er hoyden av vannspeilet over havniva ved lokalitet (x,y) (m)

pw er tettheten av ferskvann (g/cm?)

ps er tettheten av saltvann (g/cm?)

Ligningen beskriver det sakalte Ghyben-Herzberg-prinsippet (figur 2.8) (Herzberg (1901) sitert
1 Fetter, 2001). Dette er oppkalt etter to forskere som hver for seg jobbet med temaet rundt
slutten av 1800-tallet. Ligningen baserer seg pa hoydeforskjell mellom to kolonner av vann med

ulik tetthet (Reilly og Goodman, 1985). Forholdet mellom zxy og hwy) bestemmes av
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forskjellen 1 tetthet mellom salt og ferskt vann. Hvis disse sterrelsene settes til vanlige

gjennomsnittsverdier (pw= 1 g/cm® og ps = 1,025 g/cm®), folger det at

Z(xy) = 40 hixy) (ligning 2.7)

Terrengoverflate

Ferskt grunnvann

Salt grunnvan

Figur 2.8: Skjematisk illustrasjon av Ghyben-Herzberg-prinsippet.
Modifisert etter (Barlow, 2003).

Ghyben-Herzberg-prinsippet bygger ogsa pd flere andre forenklende antakelser — f.eks.
isotropiske akviferer og hydrostatiske forhold (Soldal, 1993; Barlow, 2003). Etter etableringen
av Ghyben-Herzberg-prinsippet som har opphav over 100 ér tilbake i tid, er det utviklet mer
avanserte metoder for analyse av ferskvanns/saltvannsgrensen, som i sterre grad hensyntar dens
dynamiske natur. F.eks. pdpeker Barlow (2003) at numerisk modellering blir et stadig mer

benyttet verktoy for kartlegging av kystnere grunnvannsmagasiner.

2.5.2 Saltvannsinntrengning

Vesentlige endringer 1 balansen mellom salt og ferskt grunnvann i en kystakvifer kan oppstd
som folge av menneskelige inngrep. Produksjonsbrenner med uttak av ferskt grunnvann vil fore
til en forskyvning av ferskvanns/saltvannsgrensen mot land. Dette vil gi sékalt
saltvannsinntrengning, definert som menneskelige handlinger som resulterer i at salt grunnvann
trenger inn 1 ferskvannsakviferer (Fetter, 2001). Saltvannsinntrengning er den vanligste arsaken
til forringelse av vannkvalitet for kystakviferer, og det har vist seg som et problem flere steder
i verden. I USA har overforbruk av grunnvann flere steder fort til en forflytning av
ferskvanns/saltvannsgrensen innover i landet og nermere terrengoverflaten. Driscoll (1986)

nevner i denne sammenheng kystomridder som Florida, Ser-California, Long Island og New
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York. Det finnes ogsé lignende eksempler fra andre deler av verden, som bl.a. Kina (f.eks. Xue
et al., 1998) og India (f.eks. Ganesan og Thayumanavan, 2009). Mens det i de fleste av disse
eksemplene dreier seg om store akviferer, ofte med regional utbredelse, er
grunnvannsmagasinene i Norge typisk ganske sma sammenliknet med disse. Problemene med
saltvannsinntrengning og pédfelgende nedsatt kvalitet for svaert store og viktige
grunnvannsressurser, er dermed ikke direkte sammenlignbare med norske forhold. Ikke desto
mindre er saltvannsinntrengning et viktig aspekt & vurdere og hensynta ved all utnyttelse av

kystnare grunnvannsressurser.

Saltvannsinntrengning deles inn i underkategoriene passiv. og aktiv. Passiv
saltvannsinntrengning skjer nar den hydrauliske gradienten pa tross av et visst grunnvannsuttak
eller annen pavirkning av grunnvannsspeilet, fortsatt heller mot ferskvanns/saltvannsgrensen
(Fetter, 2001). Grensen vil sakte bevege seg lenger mot land til likevekt nds. Aktiv
saltvannsinntrengning oppstar derimot idet den naturlige hydrauliske gradienten endres, slik at
ferskvann begynner a bevege seg fra ferskvanns/saltvannsgrensen (figur 2.9) (Fetter, 2001). I
et slikt tilfelle vil grensen bevege seg raskere, og likevekt vil forst inntreffe nar den har nadd
det laveste punktet i den hydrauliske gradienten, sentrum for grunnvannspumpingen (Fetter,
2001). Aktiv form for saltvannsinntrengning kan dermed fé store konsekvenser, ettersom det

vil endre kvaliteten pé det oppumpete grunnvannet.

Terrengoverflate Brenn

——=—aa
—_

Havniva < g

—_—

Ferskt grunnmJ

Figur 2.9: Aktiv saltvannsinntrengning i en apen kystakvifer.
Modifisert etter (Fetter, 2001).
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2.5.3 Kartlegging og kontroll av saltvannsinntrengning

I pifelgende avsnitt gis en kort beskrivelse av enkelte metoder for kartlegging og kontroll av

saltvannsinntrengning.

Grunnvannsnivd og hydraulisk gradient

Ved vurdering av fare for saltvannsinntrengning i en kystakvifer er den hydrauliske gradienten
i omradet den mest avgjerende faktoren (Soldal, 1993). Ved & overvake utviklingen av
grunnvannstand i produksjonsbrenner og peilebrenner over tid, fir man et godt bilde pa hvordan
stromningsmensteret og de hydrauliske gradientene endres. Kontinuerlig overvdkning av
grunnvannsnivaet i et kystomrade gjor det lettere & oppdage eventuelle ikke-barekraftige

grunnvannsuttak med for store senkninger i forhold til havniva.

Kloridinnhold i srunnvannsprover

Sjevann har et svaert heyt kloridinnhold, vanligvis ca. 19 000 mg/l (Barlow, 2003). Analyser av
grunnvannets kloridkonsentrasjon er derfor den mest benyttede metoden for & holde kontroll pa
saltvannspavirkning 1 kystakviferer (Barlow, 2003). Saltvannsinntrengning kan fastlds hvis

kloridkonsentrasjonen 1 grunnvannsprever fra en bronn gker og dette vedvarer.

Grunnvannets elektriske ledningsevne

Grunnvannets elektriske ledningsevne henger direkte sammen med ioneinnhold (Brattli,
2009a). En ekning av denne parameteren kan dermed indikere okt saltvannspavirkning av

grunnvannet.

Georadar (GPR)

Georadar (Ground Penetrating Radar — GPR) er en geofysisk metode som er mye brukt i
forbindelse med grunnvannsundersgkelser 1 losmasser. Elektromagnetiske belger sendes ned 1
grunnen fra en antenne, reflekterte signaler registreres av en mottakerantenne, og dataen
fremstilles i profiler. Omrader i grunnen med hey elektrisk ledningsevne vil dempe GPR-
signalene og hindre videre penetrasjon (Stewart, 1999; Hilmo, Ramstad og Kvitsand, 2018).
Saltvannspdvirket eller forurenset grunnvann med hey elektrisk ledningsevne kan derfor
oppdages med metoden. Svart finkornede sedimenter og andre overflateforhold vil ogsd kunne
gi dempet GPR-signal, og tolkningen er dermed ikke sikker for man far bekreftelse ved videre,
mer detaljerte undersekelser (Hilmo, Ramstad og Kvitsand, 2018).
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Tiltak for kontroll av saltvannsinntrengning

Saltvannsinntrengning kan kontrolleres, reduseres eller unngas gjennom ulike tiltak. For
kystakviferer er vurdering av brennplassering og regulering av pumperate svert viktige
faktorer. En forsterking av hydraulisk gradient i retning sjoen kan oppnés ved a plassere brenner

lengre inn pa land, eller ved & senke pumperaten (Brattli, 2009b; Mays, 2012).

Kunstig infiltrasjon og opprettelse av barrierer er ogsd aktuelle tiltak. Infiltrasjon ved
terrengoverflaten mellom brennen og kysten vil heve grunnvannsnivéet 1 infiltrasjonsomradet
og redusere endringen i hydraulisk gradient (Mays, 2012). Metoden krever tilgang pa en
ytterligere vannkilde, og er derfor ikke alltid enkelt gjennomferbar. I tillegg forutsetter det en
umettet sone med viss mektighet og god renseevne. Barriere-metoder inkluderer infiltrasjon av
ferskvann 1 brenner langs en linje ved kysten, uttak av salt grunnvann i en tilsvarende linje, eller
en kombinasjon av disse. Fysiske barrierer kan ogsa konstrueres, f.eks. ved hjelp av leire,
sement eller spunting (Mays, 2012). Ulemper ved barriere-metodene er at de er kostbare

og/eller krever etablering av mange brenner.

2.6 Akvakultur og vannkvalitet

Akvakulturneringen i Norge er palagt & felge krav som stilles i Akvakulturdriftsforskriften
(2008), som blant annet har som formal & sikre god fiskehelse og -velferd. § 22 omhandler
vannkvalitet og overvdkning, og krever at vannmengde, -kvalitet, -gjennomstremning og
stromningshastighet ma tilpasses fiskens behov. Behovet avhenger blant annet av art, alder,
utviklingstrinn og vekt. Videre i paragrafen kommer det tydelig frem at vannkvalitetsparametre
og vekselvirkninger mellom disse skal overvakes neye for 4 unnga nedsatt velferd for fisken. I

§ 4 er begrepet vannkvalitet i denne sammenheng definert pa folgende mate:

Vannkvalitet: vannmiljeets egnethet ut fra fiskenes behov, herunder vannets kjemiske
(oksygen, karbondioksid, totalammonium nitrogen, jern, aluminium m.m.), fysikalske
(temperatur, turbiditet, salinitet og stremsetting) og hygieniske (forurensende stoffer

som forrester, avfering og begroing) kvalitet.
(Akvakulturdriftsforskriften, 2008, § 4 ®)).

Konkrete grenseverdier for de ulike parameterne er ikke definert 1 forskriften.
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Vannkvalitet og vannmilje er svert betydningsfullt for fiskens helse og velferd, og fisken er
spesielt sarbar 1 de periodene den omdannes (Mattilsynet, 2004). Et eksempel pa et slikt stadium
er laksefiskens overgang fra & leve i ferskvann til saltvann, sékalt smoltifisering. Gjellene
besorger en essensiell funksjon ved & regulere likevekten mellom fiskekroppens indre tilstand
og omgivelsene (Mattilsynet, 2004). Forringet vannkvalitet kan pd ulike mater forarsake nedsatt

gjellefunksjon, som 1 ytterste konsekvens kan fore til at fisken der.

Fisken har gitte toleranseomrider for de enkelte vannkvalitetsparametre, men parameternes
pavirkning pa hverandre ma ogs4 tas i betraktning. En parameter kan for eksempel enten virke
dempende pa, eller fremheve de negative effektene av en annen (Mattilsynet, 2004). Nedenfor
folger en gjennomgang av et utvalg betydningsfulle parametre for vannkvalitet, basert pa
anbefalinger gitt i en rapport om vannkvalitet og fiskevelferd fra Mattilsynet (2004). Det er 1
denne oppgaven lagt vekt pa parameternes betydning for laksefisk. Mattilsynet oppgir
grenseverdier for enkelte av parametre, gitt med bakgrunn 1 sammenstilling av
litteraturgjennomgang og praktisk erfaring. Noen av grenseverdiene er kategorisert i fire klasser

fra best til darligst (Mattilsynet, 2004):

Optimum: man ber etterstrebe at parameteren holdes stabil innenfor dette niviet
Talbart: niva som fisken taler, basert pa observasjoner fra oppdrettsvirksomhet
Betinget: niva som fisken kan tale, betinget av at andre faktorer er svaert fordelaktige

lkke akseptabelt: dette nivaet kan gi okt dedelighet, kun basert pa enkeltparametre

Det understrekes at en viss usikkerhet er forbundet med oppgitte verdier.

Der annet ikke er oppgitt, er all informasjon i resten av dette kapittelet hentet fra Mattilsynets
rapport (2004).
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Grenseverdier

Noen viktige grenseverdier fra Mattilsynets rapport er oppsummert i tabell 2.2.

Tabell 2.2: Krav til viktige vannkvalitetsparametre for oppdrett av laksefisk.

Optimum Talbart Betinget Ikke akseptabelt
% oksygenmetning 100 60 50 <40
pH 6,5-6,7 5,7-6,5 5-5,7 <5
CO2 (mg/l) 1-10 10-40 60 100
NHs (ug/!) <2 2-25 25-70 70
Labilt aluminium (pg/!) 0 15-20
Jern (ug/l) 300-500 > 1000

Data hentet fra Mattilsynet (2004).

Oksygen

Akvakultur krever jevn tilforsel av oksygen, ettersom dette kontinuerlig brukes opp 1 fiskens
metabolisme. Laks har et hoyt oksygenbehov sammenlignet med mange andre fiskearter, og
dette behovet avhenger blant annet av kroppssterrelse, vanntemperatur, stressniva,
svemmehastighet, livsfase og foropptak. Nér fisken vokser og biomassen eker, blir ogsa det
totale behovet for tilfersel av nytt oksygen storre. Oksygen er derfor en viktig begrensende

faktor for kapasitet i fiskeoppdrett. Krav til oksygeninnhold er vist i tabell 2.2.

Temperatur

Vannets temperatur er av flere drsaker en relevant faktor. I tillegg til & spille en rolle i seg selv,
pavirker ogsd temperaturen blant annet loselighet og giftighet til ulike stoffer. For eksempel
avtar loseligheten av oksygen med okende temperatur. Temperaturen pavirker ogsa
vannkvaliteten indirekte fordi den pavirker fiskens metabolisme. Hva som kan anses som best
egnet temperatur for fisk, avhenger av livsfase. Generelt virker ekende temperatur gunstig pa
oppdrett, fordi fiskens appetitt og naringsopptak fremmes. Det finnes imidlertid noen evre
verdier som ikke ber overskrides, og et eksempel pa dette er at lakseembryo ikke ber utsettes

for temperaturer over 8 °C, pga. fare for deformasjoner.

Salinitet
Vannets saltinnhold er av betydning, bade for laksefiskens livsvilkar og i forbindelse med

vannbehandling. Laks som ikke har gjennomgétt smoltifisering klarer ikke & vokse normalt
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eller overleve i salt sjgvann. Ved & heve saliniteten noe, kan man oppna en god vannbehandling
for ferskvann med lav pH, men okt salinitet kan ogsad gi ustabil kjemi og metallutfellinger.
Parametre som natrium- og kloridinnhold og elektrisk ledningsevne kan gi informasjon om

vannets salinitet.

pH
For lav pH i rdvann til fiskeoppdrett kan gi problemer. Dette ses forst og fremst i lys av hvordan
pH innvirker pa graden av giftighet for metaller, saerlig aluminium. Krav til pH for laksefisk er

gitt 1 tabell 2.2.

co2

Et heyt COz-innhold kan fere til lavere pH 1 vann som har liten bufferkapasitet. Ifolge
Mattilsynet (2004) finnes det ikke fastsatte grenseverdier for CO»-innhold 1 vann for
fiskeoppdrett. De pépeker imidlertid at en terskelverdi for akutt giftighet er beskrevet i
litteraturen som 20-100 mg CO, /1. Fiskens livsfase, samt vannets pH, temperatur og
oksygeninnhold, er alle faktorer som innvirker pa fiskens evne til a takle ulike konsentrasjoner
av CO; 1 vannet. Hayt CO»-innhold virker negativt pa flere mater. For eksempel hemmes
fiskens oksygenopptak og evne til & regulere syre/base. P4 den annen side kan et visst CO»-
innhold ogsé virke gunstig, f.eks. ved at andelen giftig ammoniakk reduseres ved minkende pH.

tabell 2.2 viser anbefalte krav til maksimalt innhold av CO; i vannet for lakseoppdrett.

Ammoniakk o2 ammonium

Fiskens metabolisme forer til produksjon av ammoniakk (NH3) og ammonium (NH4"). Begge
formene er giftige for fisk, men NHj er mest problematisk. Fordelingen av de to komponentene
er pH-avhengig, og ved pH opp til 9,25 er NH4 den mest dominerende. Krav til innhold av NH3
for lakseoppdrett er oppsummert i tabell 2.2.

Aluminium

Aluminium er det tredje mest hyppig foreckommende elementet i jordas skorpe, og dermed et
av de viktigste grunnstoffene som leses fra bergartsdannende mineraler (Brattli, 2009a).
Loseligheten til aluminium henger tett sammen med pH. Jo lavere pH, jo mer aluminium kan
loses ut. I lakseoppdrett er forhgyet niva av aluminium i vannet et problem, fordi det kan utfelles
pa fiskens gjeller. P4 den maten nedsettes gjellenes livsviktige funksjon. Labilt aluminium er
den varianten av grunnstoffet som er ansett som den mest giftige for fisk, og krav til maksimalt

innhold for lakseoppdrett er vist 1 tabell 2.2.
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Det antas at det trengs betydelig storre konsentrasjoner av aluminium for at eksponering skal
fore til akutt dedelighet hos laks. Konsentrasjoner over grenseverdien for talbart omrade kan
imidlertid fore til at smolt tar skade. Giftigheten av aluminium kan reduseres ved et hayt innhold
av organisk materiale, og en kalsiumkonsentrasjon over 2 mg/l kan vare gunstig fordi fisken

vil tile en heyere konsentrasjon av aluminium enn ellers.

Tungmetaller

I likhet med hos mennesker, er jernforbindelser helt nedvendig for enkelte aspekter ved fiskens
fysiologi, f.eks. som viktige elementer i hemoglobin i blodet. PA samme méte som for
aluminium, kan det oppstd problemer med jernutfelling pa fiskens gjeller ved hoye
jernkonsentrasjoner i vannet. Dette fenomenet er kjent som "okerkvelning". Dersom en stor
andel av jernet er organisk bundet kan giftigheten avta. P4 den annen side er det rapportert at
giftigheten kan forsterkes nar jern opptrer sammen med aluminium. United States
Environmental Protection Agency (1986) oppgir en generell anbefalt grenseverdi pa maksimalt
1 mg/l (1000 pg/l) for ferskvannslevende dyr. Krav til maksimalt innhold av jern for
lakseoppdrett oppgitt i Mattilsynets rapport (2004) er oppsummert i tabell 2.2.

Innhold av mangan i vann henger ofte sammen med innholdet av jern. I grunnvann finnes
mangan ved reduserende forhold, og leseligheten eker med minkende pH (Brattli, 2009a).
Mattilsynet (2004) gir ingen konkret grense for mangankonsentrasjon for fiskeoppdrett, men
papeker at kvaliteten til vann med mangankonsentrasjoner sterre enn 150 pg/l er & betrakte som

"meget darlig".

Sinkkonsentrasjon for ikke-forurenset vann er satt til <5 pg/l. Typiske kilder til sinkforurensing
av grunnvann innbefatter bl.a. avrenning fra gruver og korrosjon av vannrer i bakken (Brattli,
2009a). Mattilsynet (2004) oppgir 0,03 mg/l som en skadegrense for tolerante fiskearter, men
papeker at fisken kan tdle en hayere sinkkonsentrasjon ved heyt innhold av kalsium i1 vannet

(hardt vann).

Kadmium er et svert giftig tungmetall, som ofte opptrer 1 surt, blett vann, ssmmen med andre

metaller (Brattli, 2009a). For laksefisk befinner skadegrensen seg trolig i intervallet 0,3-1 ug/1.

Kobber er ogsd meget giftig, og som for sink, er gruveavrenning og vannrer mulige
forurensningskilder. For laksefisk oppgis skadegrense & ligge i intervallet 1-5 pg/l, men ogsa

her oker toleransen ved heyere hardhet pé vannet.
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3 OMRADEBESKRIVELSE

3.1 Geografi

Studieomradet for denne oppgaven er lokalisert ved tettstedet Kyrksaterera i Heim kommune
(tidligere Hemne kommune) i Trendelag fylke. Kyrksaeterera har omtrent 2 500 innbyggere
(per 2016) (Olsen, 2019), og ligger rundt 70 km serest for Trondheim i luftlinje (figur 3.1).
Omradet har lang historie med industri, blant annet innen trevare og jern og metall. Siden 1985
har det vaert avlsstasjon for fiskeoppdrett pa Kyrksaterera, og det er fortsatt i dag avlsstasjon

pa Vessora, ytterst pd et delta som er bygget ut i Hemnfjorden (figur 3.1).

Hemn-
fjorden
Kyrkseeterora
Rovatnet Trondheim
ids - Word opogrpticnap old o5  1Km| =
tum: ETRS 1089 l | |
*rajeksjon: Transverse Mercator

Figur 3.1: Kyrkseteroras beliggenhet i Trondelag. Vessera markert med oransje sirkel.

To elver munner ut pé dette deltaet; Haugaelva i nord og Sea i ser. Sga drenerer det 7,74 km?
store Rovatnet (NVE, 2019a) som er adskilt fra Hemnfjorden av Kyrksaterora sentrum.
Grunnvannsbrennene som inngér i denne studien er lokalisert ved Haugaelvas bredder, ca. 250
meter fra selve akvakulturanlegget. Detaljer om produksjonsbrenner og peilebrenner

presenteres nermere i kapittel 4, metode. Bronnene ligger ved et industriomrade som er sentralt
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plassert ved Kyrksaterera sentrum. Det er tett bebyggelse og infrastruktur i omradet, og flere
ulike neringsbygg i umiddelbar nerhet. Ca. en kilometer oppstrems brennomradet er

Haugaelva omgitt av dyrka mark.

3.2 Klima

Kyrksaterera har, i likhet med mesteparten av Norges kyst, et klima som kan kategoriseres som
temperert regnklima med milde vintre. Etter Koppens klimaklassifikasjon kalles dette et C-
klima (Dannevig og Harstveit, 2019). Juli er varmeste maned med en normal middeltemperatur
pa 12,9 °C, mens kaldeste méned er januar med -2 °C (figur 3.2 og tabell 3.1). Mai er den
torreste maneden med en samlet nedber pad 65 mm. Hesten og vinteren er de véteste arstidene,
og den hoyeste méinedsnormalen for nedber har desember med 193 mm. Arsverdiene for
middeltemperatur og nedber er hhv. 5,3 °C og 1525 mm. Mélestasjonen pa Kyrksaterora er
ikke lenger i1 drift. Varstasjon ved Lenes er derfor benyttet for videre innhenting av

meteorologiske data til denne oppgaven. Denne ligger ca. 5 km sorvest for Kyrksaterora

sentrum.
Manedsnormaler 1961-1990
Kyrksaetergra, stasjonnummer 65200
Hemne - Lenes, stasjonsnummer 65230
Nedbgr, Kyrksaetergra M Nedbgr, Hemne - Lenes -e-Temperatur, Kyrksaetergra
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Figur 3.2: Méanedsnormaler (1961-1990) for middeltemperatur og nedber i brennomradet.
Data fra eKlima (Meteorologisk institutt, 2019-20).
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Tabell 3.1: Méanedsnormaler (1961-1990) for middeltemperatur og nedber i brennomradet.

Stasjonnr. og

havn Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mai. | Jun. | Jul. | Aug. | Sep. | Okt. | Nov. | Des. Ar

Normal

- ° -2 -1,3 | 06 35 87 | 119 | 129 | 12,7 | 9,4 6,2 14 | -08 53
65200 middeltemp. (°C)

Kyrksatergra | Normal

153 123 121 91 65 75 93 95 181 180 155 193 1525
nedbgr (mm)

Normal

) middeltemp. (°C) Ikke tilgjengelig

Hemne - Lenes
Normal 155 | 125 | 120 | 95 | 65 | 75 | 95 | 95 | 185 | 185 | 160 | 195 1550

nedbgr (mm)

Data fra eKlima (Meteorologisk institutt, 2019-20).

3.3 Hydrologi

Haugaelva er en uregulert elv som har sitt utspring i omradet rundt Todalsfjellet, ca. 13 km
servest fra Kyrksaterora sentrum i luftlinje. En oppsummering av viktige parametre for elva og
dens nedberfelt er generert ved hjelp av NVEs digitale tjeneste Nedbarfelt-Vannforing-Indeks-
Analyse: NEVINA (figur 3.3). Elvelengden er 18,9 km, og nedberfeltet har et areal pa 34,9 km?,
hvorav rundt 80 % utgjeres av skog, snaufjell og myr. Arealet Haugaelva drenerer strekker seg
som et relativt smalt og avlangt omréade i servestlig retning fra tettstedet Kyrksaterora. Det
hayeste punktet i nedberfeltet ligger pa 820 moh. Elvas totale gradient er 28,5 m/km (figur 3.3).
Ogsa 1 den nederste delen av Haugaelva, der den renner forbi de aktuelle brennene i denne
studien, er den topografiske gradienten relativt stor (figur 3.4). I lopet av de siste 1200 meterne
av elvelopet for munningen i Hemnfjorden, senkes nivaet pa elvebunnen med ca. 15 meter.

Dette gir en gradient pa omtrent 12,5 m/km for denne elvestrekningen.
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~ Snorgidyoktorat | aribakguen: Staters Katverk
\ Kardaum:  EUREF89 WGSSA
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Lavvannskart
Vassdragsnr.:  119.11Z Feltparametere
Kommune: Hemne
Fylke: Trendelag [Arcal FA)_ 349km? |
Vassdrag: Haugelva Effektiv sjo (Serr) 0.4%
Elvelengde (E;) 18,9 km
Elvegradient (E) 28,5 m/km
Vannferingsindeks, se merknader Elvegradientiogs (Gioss )~ 21,9 m/km
Feltlengde(F1) 14,4 km
Middelvannfering (61-90) 49,6 V(s*km?) o in 1 moh.
Alminnelig lavvannfering 3.2 Us*km?) o 0 142 moh.
S-persentil (hele aret) 3.4 Us*km?) o 2 210 moh.
S-persentil (1/5-30/9) 5,7 V(s*km?) H 5 256 moh.
S-persentil (1/10-30/4) 3,0 U(s*km?)
Base flow 204 V(s*km?) g ‘;z igg 221;
BFI 0.4 H g 364 moh.
Klima H 7o 390 moh.
H g 429 moh.
Klimaregion Midt H g 519 moh.
Arsnedber 1732 mm H pax 820 moh.
Sommernedber 589 mm [Bre 0,0 %
Vinternedber 1143 mm Dyrket mark 1,5%
Arstemperatur 4,1 °C Myr 15,1 %
Sommertemperatur 9,6 °C Sjo 1,6 %
Vintertemperatur 0,1 °C Skog 37.8%
Temperatur Juli 114 °C Snaufjell 26,1 %
Temperatur August 11,5 °C Urban 1,2%

1) Verdien er editert

Figur 3.3: Haugaelvas nedberfelt med tilherende nekkeldata. Nedberfelt skissert med bl
polygon.
Modifisert etter NEVINA-rapport (NVE, 2019b).
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Figur 3.4: Digital terrengmodell (DTM) med heoydeprofil for de siste 1200 meterne for Haugaelvas utlop.
Lokaliteten for produksjonsbrennene i denne studien er markert med bla prikk og redt kryss.
Modifisert skjermdump fra hoydedata.no (Statens kartverk, 2019-20).

3.4 Tidevann

Tidevannsvarslinger for Kyrksaterera er knyttet til tidspunkter og hgyder for hoy- og lavvann
for standardhavnen Kristiansund. Standardhavner er steder som Kartverket utforer daglige
tidevannsberegninger for, som publiseres 1 arlige tidevannstabeller. Ved hjelp av korreksjoner
for tid og heyde kan tidspunkt og heyde pa lav- og heyvann beregnes for sekundarhavner i
naerheten av standardhavnen. For Kyrksaeterora er korreksjonene for tid og heyde i forhold til
Kristiansund hhv. +15 minutter og en faktor pa 1,15 (Statens kartverk, 2020a). Figur 3.5 viser

viktige referansenivaer for havvannstand pa Kyrksaterera.
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380 cm

369 cm: Heyvann med 1000 ars gjentaksintervall

360 cm 359 cm: Heyvann med 200 ars gjentaksintervall
354 cm: Heyvann med 100 ars gjentaksintervall
349 cm: Heyvann med 50 ars gjentaksintervall

340 em 342 cm: Heyvann med 20 ars gjentaksintervall
337 cm: Heyvann med 10 ars gjentaksintervall
330 cm: Hayvann med 5 ars gjentaksintervall

320 cm
315 ecm: Heyvann med 1 ars gjentaksintervall
300 cm 302 cm: Heyeste astronomiske tidevann
280 cm
260 cm
240 cm
290 cm L. 28 o e e Vannstand na: 219 em (Sist oppdatert i dag kl. 12:40) __
200 cm
180 cm
160 cm
154 cm: Normalnull 2000
147 cm: Middelvann (1996-2014)
140 cm
120 cm
100 cm
80 cm
60 cm
40 cm
20 cm
Ocm 0 em: Sjegkartnull
-6 cm: Lavvann med 1 ars gjentaksintervall
20 cm -19 cm: Lavvann med 5 ars gjentaksintervall
-29 cm: Lavvann med 20 ars gjentaksintervall
-40 cm

Figur 3.5: Viktige referansenivéer for havvannstand ved Kyrksaterora.
Skjermdump fra sehavniva.no (Statens kartverk, 2020b).
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3.5 Berggrunnsgeologi

Kyrksaterora ligger 1 den serlige delen av ytre Trendelag, 1 grenseomrddet mellom de
geologiske provinsene Trondheimsfeltet og den Vestre gneisregionen. Landskapet 1 dette
omradet er preget av det sdkalte More-Trondelagsforkastningskomplekset, en bruddstruktur
hvor fjorder og daler ligger orientert i nordest-servest-retning (Martinsen, Nettvedt og
Pedersen, 2013). Fjordene og dalene ligger parallelt med svakhetssoner som ble dannet under
den kaledonske fjellkjedefoldningen i ordovicium og silur, og forkastningskomplekset strekker
seg fra Marekysten i servest til Snésa i nordest. Strukturene som karakteriserer terrenget rundt
Kyrkseterora trer distinkt frem pa et LIDAR (Light Detection And Range)-kart over omradet
(figur 3.6).
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-

Figur 3.6: DTM for omradet rundt Kyrkseterora.
Modifisert skjermdump fra hoydedata.no (Statens kartverk, 2019-20)

NGU har kartlagt berggrunnsgeologien rundt Kyrksaterera i en skala pa 1:250 000 (Wollf,
1976). Figur 3.7 viser bergartsfordelingen i omradet. Bergartene nermest studieomradet
tilherer Gulagruppen, som igjen ligger under Trondheimsdekket/Trondheim supergruppe. Dette
er alloktone bergarter som i silur (ca. 443,8-419 millioner ar siden) ble skjovet inn fra nordvest
i forbindelse med den kaledonske fjellkjedefoldningen (Wollf, 1976). Bergartene i
Gulagruppen har en antatt alder fra senprekambrium til kambrium, og i omridet rundt
Kyrksaterora er det granodiorittisk gneis med innslag av hornblende og migmatitt som

dominerer. Noen kilometer nord og ser for Kyrksa®terora sentrum finnes servest-nordest-
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géende belter av biotittskifer fra Gulagruppen, samt meta-arkose og kvartsgneis med en antatt
senprekambrisk-silurisk alder. Enkelte steder er det kartlagt smé arealer med grennstein og
gronnskifer som tilherer Sterengruppen fra ordovicium. Omtrent 15 km i luftlinje nord for
Kyrkseterora sentrum finnes en sone med prekambrisk grunnfjell i form av bergartene

metadioritt, granittisk gneis og migmatitt.

= A , _ \ = Tegnforklaring

Gulagruppen (senprekambrium-
kambrium)
Granodiorittisk gneis med
innslag av hornblende og
migmatitt

Biotittskifer

= ; - Hemn-

fjorden Ertviageykomplekset (prekambrium-

4 %
* | ordovicium)

| Kyrkszetergra - Kalkspatmarmor

H

| __Rovatnet

f\'

\Ill‘\\|

St@rengruppen (ordovicium)

- Grgnnstein og grgnnskifer

/ Andre alloktone bergarter
(antatt senprekambrisk — silurisk alder)

Meta-arkose og kvartsgneis

/_V"i_ : T 7 fyﬁ—‘——g—‘_. Skyvegrense

———————————__ Forkastning
— e

Figur 3.7: Berggrunnsgeologisk kart over omradet rundt Kyrksaeterora. Vertikal strek skyldes kartbladgrense.
Modifisert skjermdump fra Norsk berggrunnsdatabase (NGU, 2020a).

Berggrunnen i et omrade er et viktig geologisk forhold som har stor pavirkning pd lesmassenes
mineralske sammensetning, og dermed ogsé grunnvannets kjemiske karakter (Brattli, 2009a).
Infiltrasjonsvannets kjemi, kontaktflate med mineralene, samt vannets oppholdstid i
grunnvannsreservoaret er andre faktorer som ogsd spiller inn. Med den beskrevne
bergartsfordelingen rundt Kyrksaterera vil man kunne forvente et grunnvann som ikke er
spesielt hardt, ettersom omradet bestar av mye gneis fra kambrium og prekambrium, altsa ikke-
kalkrik berggrunn. P4 den annen side kan morenemateriale ha blitt fraktet inn i omradet fra

Trondheimsfeltet, hvor grunnvannet generelt er mer rikt pd ioner.

3.6 Kvartargeologi

Kvartergeologien i tidligere Hemne kommune er kartlagt av NGU 1 en skala pa 1:50 000
(Follestad og Ottesen, 1996). Figur 3.8 viser losmassefordelingen rundt Kyrksaterora.

Mesteparten av selve tettstedet er bygget pa elveavsetninger. Akvakulturanlegget og lokaliteten
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for produksjonsbrennene ligger som nevnt pad Vesseora, pd et delta som er bygget ut i
Hemnfjorden (figur 3.8). Pa deltaet finnes flere terrassenivaer og erosjonsskraninger ned mot
de to elvelepene. Omtrent 1,5 km oppstrems Haugaelvas munning, grenser elveavsetningene
til breelvavsetninger i dalsidene. Det er kartlagt elvenedskjaringer som flere steder markerer
denne grensen. Disse observasjonene tilsier at det trolig ogsé finnes breelvavsetninger som
fortsetter ut 1 fjorden under elveavsetningene som er kartlagt i dagen. Ellers er omradet i stor
grad preget av morenemateriale av varierende mektighet, og vest og ser for studieomradet ligger
en israndavsetning i form av en endemorene som demmer opp Rovatnet. Elva Sga har gravd
seg ned i denne moreneryggen. Det er i tillegg kartlagt innslag av torv og myr, marine
strandavsetninger samt noe skredmateriale. I de heoyereliggende omréddene omkring

Kyrkseterara har losmassedekket generelt begrenset utbredelse og mektighet.

Tegnforklaring
\

Tynn morene M Morenemateriale

MI Moreneleire

Tykk morene U Marin strandavsetning

Randmorene E Elve- og bekkeavsetning
. V R Skredmateriale
A essﬁra Breelvavsetning T Torvogmyr
- Marin strandavsetning £ Fyllmasse
Hemn- Elveavsetning % Sand
: 7 ’ Skredmateriale ¢ Grus
- fjorden B3l Stein
Torv og myr #  Liten fjellblotning
Tynt humus:-/torvdekke a utvasket overflatelag,
E § Fyllmasse underliggende masser

mer finkornede
Bart fjell

Rovatnet
T Elve- eller bekkenedskjaering

v~ Abrasjonskant
: oo Ryge

Figur 3.8: Kvartergeologisk kart for omradet rundt Kyrksaeterora.
Modifisert skjermdump fra Nasjonal lesmassedatabase (NGU, 2020b).

3.6.1 Isavsmeltingshistorie

Nedenfor felger en kort oppsummering av isavsmeltingshistorien for omradet rundt
Kyrkseterara. Denne oppsummeringen er basert pa Follestad og Ottesen (1996) sin beskrivelse

til kvartergeologisk kart for Hemne.

Ved siste istids maksimum (LGM: Last Glacial Maximum) for ca. 20 000 &r siden, 1a omradet
rundt Kyrkseterora under et mektig isdekke, i likhet med resten av Norge og Skandinavia. Isen
skurte og jobbet med landskapet, og det ble dannet bunnmorene av varierende tykkelse under

isdekket. Da innlandsisen var pa sitt mektigste, nddde den helt ut til norsk sokkel (Follestad og
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Ottesen, 1996). Skuringsstriper i fjell i sorvestlige deler av Trendelag avslerer at den
dominerende isbevegelsesretningen var mot nordvest, upavirket av den lokale topografien.
Mektigheten pé isdekket i omradet rundt Kyrksaterera var trolig flere hundre meter pa dette
tidspunktet (Follestad og Ottesen, 1996).

Morenedekket i fjord-/dalomradet Hemnfjorden-Rovatnet er i stor grad preget av et betydelig
innhold av finkornet materiale (Follestad og Ottesen, 1996). Det antas at opphavet til disse
moreneleirene er eldre havavsetninger, og at isens bevegelsesretning forte til dannelse av le- og
stotsidemorener i dalen. Etter hvert som smeltingen fremskred, spilte topografien en stadig

starre rolle for isens bevegelsesretning, som dreiet mer mot nordvest-vest.

Under isavsmeltingen ble store mengder losmasser i dalene erodert, fraktet og deretter re-avsatt
av breelver. Breelvene hadde sitt utspring i smeltevann fra breer som la igjen i hoyereliggende
strok. Slike elver er preget av sterkt varierende vannfering, ettersom denne henger tett sammen
med grad av smelting fra breen. Generelt har breelver stor materialtransport. I fjord-/dalomridet
Hemnfjorden-Rovatnet finnes flere breelvavsetninger som er bygget opp til marin grense (MG),

ca. 130 moh. (Follestad og Ottesen, 1996). En av disse utgjores av omradet med

breelvavsetninger ved Dalem (figur 3.9).
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Figur 3.9: Kvartaergeologisk kart og marin grense for omradet rundt Kyrkseeterora.
Modifisert skjermdump fra Nasjonal lesmassedatabase (NGU, 2020b).
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Som konsekvens av gradvis strandforskyvning og senkning av erosjonsbasis i takt med
landhevingen etter isavsmeltingen, ble disse breelvavsetningene senere erodert av elver. I dag
finner man derfor flere nivéer av terrasser pd avsetningene, og de eroderte massene fra
breelvavsetningene er avsatt over andre lesmassetyper lenger ned i dalen (Follestad og Ottesen,

1996). Kyststrakene 1 Trondelag ble isfrie for om lag 13 000 ar siden.

Elveavsetningene 1 omradet har generelt liten mektighet, men dekker ofte noksa store arealer 1
overflaten. Lengst ned mot elvenes munning i fjordene er mektigheten pé elveavsetningene ofte

starre (Follestad og Ottesen, 1996).

Hav- og fjordavsetninger ble etter isavsmeltingen avsatt i omradene under MG. I dag er det fa
spor av disse i overflaten pa tert land, men de finnes under strand-, myr- og torvavsetninger i

omradet (Follestad og Ottesen, 1996).

3.7 Tidligere hydrogeologiske undersokelser

Det har vert gjennomfert hydrogeologiske undersgkelser i studiecomradet ved tidligere

anledninger. I dette delkapitlet gjennomgés de viktigste resultatene fra disse undersokelsene.

3.7.1 NGU 1985-86

I tidsrommet 1985-86 gjorde NGU en kartlegging av deltact mellom Sea og Haugaelva, hvor
formalet var a4 vurdere omradets egnethet for grunnvannsuttak. Resultatene fra disse
undersgkelsene er samlet i to rapporter av Storre (1986) og Storre og Lauritsen (1986). All
informasjon fra denne kartleggingen som presenteres i folgende delkapittel er hentet fra disse

to rapportene, med mindre annet er oppgitt.

Oppdragsgiver for kartleggingen var Norske Fiskeoppdretteres Avlsstasjon — Kyrksaterora.
Innledningsvis 1 kartleggingen ble det benyttet geofysikk i form av resistivitetsmalinger. Basert
pa resultatet fra disse ble det fulgt opp med sonderboringer og undersokelsesbronner i fem ulike
punkter. Testpumping av undersgkelsesbrennene ble giennomfert, og det ble tatt sediment- og

vannprever for analyse.

De fem borepunktene er alle lokalisert langt ut pa deltaet, i umiddelbar naerhet til
oppdrettsanlegget (figur 3.10). Dybden pé sonderboringene varierer mellom 21 og 24 meter, og
resultatene viser minst 20 meter med vannmettet sand og grus. Lesmassetypene som ble

registrert under boringene er dokumentert i borelogger. Ifolge disse veksler det nedover i dypet
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pa de undersgkte punktene mellom finsand, sand, sand med gruslag, grusig sand, sandig grus,

grus og steinig grus.

Hemn-
Jjorden

Figur 3.10: Oversikt over NGUs undersekelsesbrenner (gule sirkler) fra 1985-86.

Modifisert skjermdump fra Nasjonal grunnvannsdatabase — GRANADA (NGU, 2019a).
Basert pa testpumping og kornfordelingsanalyser ble grunnvannsmagasinets hydrauliske
konduktivitet (K) anslatt til 0,001 (10 x 10"*) m/s. Gjennomsnittlig mektighet p4 magasinet ble
bestemt til 15 meter, og anslatt transmissivitet (7) blir dermed 0,015 m?/s. Magasinkoeffisienten

(S) ble beregnet til 12-15 %.

Til sammen 15 vannprever ble tatt ved ulike dybder fra de fem undersekelsesbrennene, og
analysert for en rekke fysisk-kjemiske parametre. Analyseresultatene viste at vannet generelt
hadde egnet pH og gode bufferegenskaper. Innhold av aluminium og tungmetaller som kobber,
sink, nikkel og molybden ble pévist i en del av prevene. Dette gjaldt spesielt for de to brennene
narmest sjoen, nr. 3 og 4, og det ble papekt at det kunne skyldes forurensning fra sjogvann eller
fyllmasser. Det ble ogsd avdekket jern- og manganinnhold i vannet, noe som for eksempel kan
gi driftsproblemer i form av utfellinger. Storre (1986) papeker imidlertid at dersom
forurensningene forst og fremst opptrer som partikulert materiale, kan de forsvinne etter
rensepumping og en tids drift. Saltvannsinnblanding p& mer enn 1 %o ble funnet ved dyp sterre

enn 10 meter 1 brenn 2, 3 og 4.
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Pé bakgrunn av undersekelsesresultatene ble omridet ved brenn 1 og 2 ansett som mest egnet
for grunnvannsuttak. NGU anbefalte & ga videre med forsgksbrenn og prevepumping i omrédet,

men dette ble ikke gjennomfort.

3.7.2 Asplan Viak AS 2018-19

Sommeren 2018 utferte Asplan Viak AS pd oppdrag fra akvakulturselskapet nye
hydrogeologiske undersekelser i fem definerte omrader pd Kyrkseterora. Hensikten var &
utrede mulighetene for uttak av ferskt grunnvann. To av de undersokte lokalitetene ligger i
studieomradet for denne oppgaven, og resultatene oppsummeres folgelig nedenfor. Varen 2019
ble det fulgt opp med supplerende undersgkelser, og disse resultatene presenteres ogsa.
Informasjon om de nevnte undersgkelsene er samlet i to rapporter: Asplan Viak (2018) og
Asplan Viak (2019). Alle resultater som oppsummeres i folgende delkapittel er hentet fra disse

to rapportene, med mindre annet er oppgitt.

De hydrogeologiske undersgkelsene utfert i det aktuelle omrddet sommeren 2018, ble innledet
med maling av sju georadarprofiler (P7-P13, figur 3.11). Deretter ble det gjennomfort
sonderboringer i tre punkter, og satt ned undersokelsesbronner i to av disse. En brenn ligger
plassert pd vestsiden av Haugaelva (Sb2/Ub2), og den andre er lokalisert helt ut mot fjorden
(Sb4/Ub3). Den sistnevnte undersekelsesbrannen ble etablert med tanke pa eventuelt fremtidig

uttak av salt grunnvann.

Viaren 2019 ble det utfort sonderboringer ved ytterligere tre lokaliteter, og 1 to av disse ble det
etablert undersgkelsesbrenner (Sb5-Sb7 og Ub4-UbS, figur 3.11). Bade 1 2018 og 2019 ble

underspgkelsesbrennene testpumpet, og vann- og sedimentpraver ble tatt.

Resultater georadar

Georadarprofil P8 og P10 er presentert i vedlegg a. P7 og forste halvdel av P8 viser darlig
reflektivitet under ca. 2-4 meters dybde pa grunn av salt grunnvann. Overgangen mellom salt
og ferskt grunnvann kan ses som skillet mellom god og dérlig reflektivitet i P8. Grensen gar pa
skrd, stadig dypere mot servest. Den antatte beliggenheten av starten pd grensen (hvor
overgangen til ferskvann forst begynner) er markert med stiplet linje pé figur 3.11. Siste halvdel
av P8, hele P9 samt georadarprofilene pd vestsiden av Haugaelva (P10-P13), viser minst 20
meters dybde med tydelige reflektorer tolket som skralag av sand og grus. P10 slutter ved en

fjellblotning 1 dagen, og overgangen mellom fjell og losmasser kan folges et godt stykke sgrover
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1 profilet. Et omrdde i starten av P10 og slutten av P11 viser en dempet reflektivitet fra ca. 5-6

meters dyp. Dette er tolket som et leirlag lokalisert ved den aktuelle dybden.
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undersgkelsesbrgnner, Asplan Viak undersgkelsesbrgnner, NGU g Asplan Viak og salt grunnvann

Figur 3.11: Oversikt over forundersgkelser i studieomréadet.

Resultater sonderboringer

De seks sonderboringene har en dybde som varierer mellom 10,5 og 20 meter, og borelogger
viser at materialet nedover i dypet stort sett veksler mellom grus, grusig sand, grov sand og

sand. I de gverste meterne finnes ogsd mye stein. [ Sb3 og Sb4 ytterst pa deltaet er det innslag

av finsand under henholdsvis 10 og 18 meters dybde.
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Hydrauliske parametre o2 teoretisk bronnkapasitet

Beregninger av hydrauliske parametre og teoretisk brennkapasitet ble gjort for Ub2-UbS.
Kornfordelingsanalyser fra spylepraver ble brukt til & beregne gjennomsnittlig K ved hjelp av
Hazens metode. Mektighet av grunnvannsmagasinet og transmissivitet ble ogsa anslétt. Sterste
tillatte senkning, samt transmissivitetsverdien dividert med 2, ble brukt til & gi en teoretisk
kapasitet pd en bronn med diameter 273 mm. Transmissiviteten ble halvert for & ta hensyn til
usikkerheter. Resultatene er oppsummert 1 tabell 3.2. Det legges i1 rapportene vekt pa at disse
verdiene kun er grove estimat, og at mer ngyaktige resultater krever kapasitetstesting av brenner

under prevepumping.

Tabell 3.2: Beregnede hydrauliske parametre og teoretisk brannkapasitet fra Asplan Viaks

forundersakelser.
Ar 2018 2019
Brgnn Ub2 Ub3 Ub4 Ub5
Gjennomsnittlig hydraulsik 03x10° 397x10" 29 % 10° 732x10°
konduktivitet (K) (m/s) >,03x 27X 229X Pex
Grunnvannsmagasinets
. 15 16 15,5 14,5
mektighet (m)
Transmissivitet (T) (mzls) 6,27 x 10° 4,2 x 10° 7,46 x 10° 7,86 x 10°
Brgnndiameter (m) 0,273 0,273 0,219 0,219
Teoretisk
brgnn- Radius, influensomrade (m) 100 100 100 100
kapasitet
Teoretisk maksimal 17 15 22,4 Ikke beregnet
brgnnkapasitet (Q) (I/s) ! g
Vannkvalitet

Vannkvaliteten pa det ferske grunnvannet i Ub2, Ub4 og UbS5 var totalt sett god, og kravene for
de fleste parameterne for god fiskehelse var tilfredsstilt. I Ub2 ble det malt enkelte forhoyede
konsentrasjoner for visse parametre, og det konkluderes med at eventuelle bruksmessige
problemer og giftighet som folge av dette mé vurderes nermere. De aktuelle parameterne var
aluminium, jern ammonium og nitrat. Ogsd i Ub4 og UbS5 ble det malt forheyede verdier for
aluminium, med de heyeste verdiene i Ub4. I Ub5 ble det i tillegg registrert forhoyede
konsentrasjoner av nitrat, nitritt og mangan, noe som kan tyde pa reduserende forhold i dypet

ved denne brennen. Det papekes ogsd at fare for inntrekking av saltvann i1 eventuelle
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produksjonsbrenner mé hensyntas, ettersom omrédet ligger relativt ner den antatte grensen

mellom salt og ferskt grunnvann.

Det salte grunnvannet som ble pumpet opp fra Ub3 hadde en darligere kvalitet med hensyn til
aluminium, jern, mangan og diverse tungmetaller. Konsentrasjonen av disse parameterne oker
med dypet i akviferen, og kravene for god fiskehelse innfris ikke. Allerede fra ca. 7,5 meters
dybde er forholdene reduserende, noe som trolig skyldes organisk materiale i sedimentene. I
tillegg bemerkes det COz-avgassing og H>S-lukt av vannet. Det er sannsynlig at bruksmessige
problemer kan oppstd for brenner i dette omrédet. Asplan Viak anbefalte flere supplerende

undersgkelser dersom videre utredning av uttak av salt grunnvann enskes.

Basert pa samlede resultater fra undersekelsene sommeren 2018 og véaren 2019, anbefalte
Asplan Viak etablering av produksjonsbrenner for ferskt grunnvann og péfelgende
prevepumping i omradet ved Ub2 og Ub4. Denne studien er knyttet til dette videre arbeidet, og

prevepumpingsperioden for to nylig etablerte produksjonsbrenner pa stedet.
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4 METODE

I folgende kapittel presenteres metoder som er benyttet for innhenting og bearbeiding av data.

Dette omfatter generell informasjonsinnhenting, feltarbeid med ulike typer provetaking,

boringer, tester og malinger, hydrauliske beregninger, visualisering av grunnvannsstremning,

samt laboratorieprosedyrer. Alt felt- og laboratoriearbeid er knyttet til etablering av to nye

produksjonsbrenner for grunnvann pé Vessera, og pafelgende preovepumpingsperiode.

Undersgkelsene ble utfort i flere omganger 1 lopet av hosten/vinteren 2019-20.

4.1 Innhenting av informasjon om studieomridet

Relevant informasjon om studiestedet ble innhentet i den innledende fasen av arbeidet, og

datatyper, kilder og lenker er oppsummert i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Oppsummering av datainnhenting med informasjon om datatyper og -kilder.

Tema Type data innhentet Kilder og lenker
Rapporter fra tidligere hydrogeologiske o
undersgkelser med info om bl.a. NGU Publikasjoner ) o
Tidligere geofysiske undersgkelser, borelogger, (C?ttzs://www.ngtu.nfo/s::le/lpul:illl'k?(smner)
studier fra analyser av vann- og sedimentpregver og pparagsrapporter ira Asplan via
omridet beregninger av akviferegenskaper og Nasional ’ _
hydrauliske parametre sjonal grunnvannsdatabase — GRANADA
(https://geo.ngu.no/kart/granada mobil/)
Lokaliteter og borelogger for andre
brgnner i omradet
Nedbgr og NEdE’W- og temperaturnormaler for Meteorologisk institutts klimadatabase, eKlima
klima omradet . B (https://www.eklima.no)
Nedbgr- og temperaturdata i spesifikke
perioder
Nedbgrfelt-Vannfgring-Indeks-Analyse —
Ngkkeldata om Haugaelvas nedbgrfelt NEVINA. Tjeneste fra NVE
Hydrologi Data om vannstand og vannfgring i (http://nevina.nve.no/)
neerliggende elv Sga (malestasjon 119.4.0 E-post-korrespondanse med NVE
"Rovatn")
Kartverket
Tidevann Tidevannstabeller med variasjoner i (https://www.kartverket.no/sehavniva/data-

havniva

pa-se-havniva/tidevannstabeller/)

Kartgrunnlag
og
hgydedata

Oversikt over geologi

Oversikt over topografi

Oversikt over arealbruk og naturtyper
Heydeprofiler

NGUs ulike karttjenester
(https://www.ngu.no/emne/kart-pa-nett)
Kartverket (https://www.norgeskart.no,
https://www.hoydedata.no ,
https://www.norgeibilder.no)
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Mye av informasjonen som ble ervervet i den innledende fasen av studiet er presentert i

foregaende kapittel, omradebeskrivelse.

4.2 Etablering av produksjonsbrenner

To fullskala produksjonsbrenner, Bl og B2, ble boret pA Vessora av brennborerfirmaet
Hallingdal Bergboring AS 1 starten av september 2019. Bronnene er lokalisert ca. 250 meter
sorvest for selve akvakulturanlegget (figur 4.1). Boringen ble utfert ved hjelp av en Omatec
510 TS borerigg med senkhammer og Robit sleperingskrone (figur 4.2). B1 og B2 er boret skratt
1 vinkler pa hhv. 29,5° og 30,5° i forhold til horisontalplanet, og begge er totalt 32 meter lange
(figur 4.3). Grunnleggende spesifikasjoner er oppsummert i tabell 4.2.

4@ Produksjonsbrgnner

A
/ \ \ \ \ \
/ N\ hY \ B \
; \ \ \
y . y \ N\ \ \
! \ \ \
' \ \
\ \

Hauga-  \
elva ;

B2
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el '-‘U‘.I\

v Hemn-
\e\ T
i~ fjorden
&
= Akvakultur-
anlegg

esgEora

0 10 20m \ 0 50 100m
L L | ] | < \ L1 |

Kartverket, Geovekst og Kommuner - Geodata AS

Figur 4.1: Plassering av produksjonsbrenner, B1 og B2. Svarte piler viser brennenes lop under terreng.
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Tabell 4.2: Viktige spesifikasjoner for
produksjonsbrennene B1 og B2

B1 og B2

Total lengde 32 m (2 m over terreng)
Brannvinkel B1: 29,5° fra horisontalt
B2: 30,5° fra horisontalt
Total dybde ca. 15 m under terreng
Total dybd
ybde under ca. 12m
grunnvann
B1: 5,61 moh.
H ’
@yde brgnntopp B2: 5,76 moh.

Dimensjoner

Foringsrer: @273
Brgnnrgr: 3219
Filter: 3219

Filter

8 m kontinuerlig slissefilter,
ca. 11-15 m under terreng,
1 mm lysapning

Figur 4.2: Boring av skré losmassebrenn pa Vessera,
3. sept. 2019.

SV Grunnvanns-

Haugaelva

Brgnntopp B1

/g

Figur 4.3: Skjematisk skisse av B1. B2 har samme lengde, dimensjoner og tilnermet lik borvinkel. Obs:

Skala er ikke gjengitt korrekt.

47



Kap. 4 — Metode

4.3 Sonderboringer og etablering av peilebrenner

Tre peilebrenner (Pb1-Pb3, figur 4.4) var allerede etablert av Asplan Viak i forbindelse med
tidligere forundersekelser (kap. 3.7.2). For oppstart av prevepumping for de nye
produksjonsbrennene, ble det i tidsrommet 24.-25. september 2019 gjort ytterligere tre
sonderboringer med tilhgrende etableringer av peilebrenner (Pb4-Pb6.1, figur 4.4). Under en

felttur til omradet 12. desember 2019 ble det boret en ny peilebrenn (Pb6.2) like ved Pb6.1.

Den nye brennen fungerte som erstatning for Pb6.1 i en periode der denne var utilgjengelig for

malinger grunnet at den var begravet i en oppsamling av méket sng. Samme dag ble det i tillegg

satt ned et ror i Haugaelva for overvékning av relativ endring i elvas vannstand.

22 N 18
‘! 13
1D
8
Pb2e
E‘.\da /
\BZ
/ Pb‘l(‘/.g1
\ 68
oPb3 ’ eA y

®Pb4

S ‘Pbﬁ.l

4—. Produksjonsbrgnner

@ Peilebrgnner

essora
® Pb5 2
0 25 50 m
Ly 1 |

Kartverket, Geovekst og Kommuner - Geodata AS

Figur 4.4: Oversiktskart med plassering av produksjons- og peilebrenner i studieomradet.

Sonderboringene ble utfort ved at stalstenger i lengder pd én meter ble drevet ned i grunnen

med en handholdt Pionjdr slagbormaskin (figur 4.5). Den ferste stalstangen som ble boret ned

var pamontert en 40 mm firkantspiss. Sonderstengene ble dreiet rundt ved hjelp av fastngkkel
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for hver ny lengde ble boret ned. Gjennom vurdering av lyd og motstand ved dreining, samt av
motstand ved neddriving av stengene, ble det gjort tolkninger av lesmassetype for hver meter
nedover i grunnen. Logger med tolket losmassetype og borsynk ble notert, og stengene ble

jekket manuelt opp ved avsluttet sonderboring.

Figur 4.5: Sonderboring ved lokalitet for Pb4 ved astbredden av
Haugaelva, 25. sept. 2019.

Etter utforte sonderboringer ble peilebrenner etablert i de undersokte punktene. 1,5 m lange
5/4" sandspisser 1 stdl med 2-4 mm slissedpninger ble slatt ned med Pionjdr slagbormaskin.
Rorlengder pa 1,5 meter ble pamontert fortlopende under boringen. For ulike nivaer ble
peilebrennene spylt, og informasjon om spylevannsfarge, vanngjennomgang, antatt kapasitet

og eventuelle andre bemerkninger ble notert.
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4.4 Innmiling av brenner

Posisjonen til de nyetablerte produksjons- og peilebrennene ble 1 lgpet av hesten/vinteren 2019-
20 malt inn med en TESLA Topcon-GPS. Enkelte steder var det grunnet vegetasjon og
topografiske forhold ikke mulig & oppné god nok satellittdekning til neyaktige malinger. Der
det ikke var mulig & gjore malingene direkte med GPS, ble brennenes posisjon bestemt ved
hjelp av koordinater fra nerliggende punkter, kart og feltbefaringer. Hoydeverdiene for

koordinatene ble senere kontrollert og justert ved hjelp av nivellering (figur 4.6).

S
O T e g W v e

Figur 4.6: Nivellering i brennomradet med Sokkia nivelleringskikkert, 12. mars 2020.

4.5 Lesmasse- og vannprever

Under boring ble det innhentet losmasseprover fra begge produksjonsbrennene, og fra én av
peilebrennene. Prover fra B1 og B2 ble tatt fra de dypeste omradene der filtrene senere ble
montert. Provene ble tatt av materialet som ble blést fra borkrona opp gjennom foéringsreret.
Totalt ble det innhentet fire prover fra hver brenn, én for hver av de fire siste lengdene (a 3
meter) foringsror som ble boret. Ettersom brennene stdr i en vinkel pa ca. 30° fra

horisontalplanet, representerer hver preve et dybdespenn pé ca. 1,5 meter (figur 4.7, tabell 4.3).

50



Kap. 4 — Metode

Brgnntopp B1
Grunnvanns- /
SV speil et 5 N¢
_7——-’/7/ \k_i
Haugaelva e __,_,_,_7-1—”’%' v S -

Figur 4.7: Skjematisk fremstilling av omréader for prevetaking av losmasser i B1. Tilsvarende
forhold for B2. Obs: Skala er ikke gjengitt korrekt.

Ved boring av Pb 4 (vertikal peilebrenn) ble det tatt spyleprover av sedimentene ved tre ulike
dybdenivéer. (tabell 4.3). Dette utfores ved at vann og lesmasser som renner over kanten av
brenntoppen ved spyling, samles i en bette som holdes under vannstremmen. Vannet helles
forsiktig av etter at losmassene har fatt sedimentere en tid i betta, og spyleprevene pakkes i

poser.

I Pb4 ble det ogsé tatt vannpreve i nivdet 6-7,5 mut. (tabell 4.3). Prosedyre for vannprevetaking

og oversikt over undersgkte parametre er presentert i kap. 4.6.2.

Tabell 4.3: Nivaer for vann- og lesmasseprever, B1, B2 og Pb4.

Niva (mut.) B1 B2 Niva (mut.) Pb4
9-10,5 SP SP 1,5-4,5 SP
10,5-12 SP SP 6-7,5 SP+VP
12-13,5 SP SP 8-9,5 SP
13,5-15 SP SP

* SP = Sedimentprgve/I@smasseprgve
* VP = Vannprgve
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4.6 Pumpetester og prevepumping

Trinntester og langtids prevepumping er gjennomfert for de to produksjonsbrennene, B1 og
B2. Midlertidige pumper av typen E-Tech VS 30/3, samt tilherende pumpestigeror, kraner,
vannmaler osv. ble montert etter boring og ferdigstilling av brennene (figur 4.8). Oppumpet
grunnvann ble ledet i ror ned til Haugaelva for 4 unngé reinfiltrasjon til brennene. Det nevnte
midlertidige pumpeutstyret ble benyttet gjennom hele den delen av prevepumpingsperioden

som er dekket i denne oppgaven.

Varergr
A b # 4.

Pumpe-
stlgermr

g"‘ Kranerfor vannpr¢vetak|ng

Figur 4.8: Oppsett for prevepumping av B1 og B2.

4.6.1 Trinntester

Trinntest ble gjennomfert separat for produksjonsbrennene B1 og B2 1 lopet av 24. september
2019. Testen bestod av pumping pd fire trinn med ulike pumperater. Den ble gjennomfort
kontinuerlig, slik at overgangen til neste trinn skjedde direkte uten midlertidig pumpestans.
Hvert trinn hadde en varighet pé ca. 30 minutter. Underveis i testen ble vannstand i den aktuelle
produksjonsbrennen, samt i Pb1-Pb3 maélt ved hjelp av elektrisk mélebdnd og et Well Sounder
2010 PRO ekkolodd fra Eno Scientific.
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Ved oppstart av testen, og ved overganger til nytt trinn, ble vannstanden i brennen som ble
testet mélt ca. hvert 30. sekund. Deretter ble mélinger utfert hvert minutt, og senere med noen
minutters mellomrom. Det samme gjelder for malinger i nermeste peilebrenn. For de gvrige
peilebrennene ble mélingene utfort mer sporadisk. Tabell 4.4 oppsummerer data i forbindelse

med trinntesten for hver av de to produksjonsbrennene.

Tabell 4.4: Nokkeldata for trinntester av B1 og B2 utfert 24. sept.

2019.

B1

Trinn

Varighet (min)

30

30

30

Pumperate (lI/s)

6,00

10,50

10,92

Pumperate (I/min)

360

525

630

655

B2

Trinn

Varighet (min)

29

30

40

Pumperate (lI/s)

9,42

10,33

11,08

Pumperate (I/min)

340

565

620

665

Pumperatene ble kontrollert ved & folge med pé vannmaéler pdmontert pumpestigeroret. Etter
stans 1 pumpingen ved testens slutt, ble det gjort hyppige mélinger av grunnvannstand i

brennene. Dette for & f4 informasjon om gjenopprettingen av normalvannstanden i akviferen.

Resultatene fra pumpetesten ble bearbeidet 1 Microsoft Excel. Det ble fremstilt diagrammer med
grunnvannsniva som funksjon av tid etter oppstart av trinntest. Brennenes spesifikke kapasitet
ble beregnet ved hjelp av folgende formel:

Q

Qspes. =5

(ligning 4.1)

hvor
Qspes. = spesifikk kapasitet (1/s/m)
Q = uttaksmengde ved trinn n (I/s)

s = senkning ved trinn n (m)

Resultatene ble fremstilt grafisk i spesifikk kapasitet-kurver.
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4.6.2 Langtids prevepumping

Langtids prevepumping av B1 og B2 ble igangsatt samtidig for begge brennene 25. september
2019 kl. 14.23. Den initiale pumperaten ble bestemt basert pa resultater fra trinntester, og var 9
1/s for B1 og 11 /s for B2. For B2 var strupekrana pa pumpestigeroeret dpnet fullstendig. 12.
desember 2019 ble strupekrana ogsa for B1 dpnet helt, og vannuttaket stabiliserte seg etter hvert
pa 11,1 I/s for begge brennene. Pumperaten ble 4. mars 2020 nedjustert etter endring i forventet

maksimalt vannbehov. Uttaket ble fra denne datoen 6,1 1/s for B1 og 6,3 I/s for B2.

Prevepumpingsperioden er planlagt & vare 9-12 méneder, hvorav i1 underkant dtte av disse er
gjennomfort ved tidspunkt for innlevering av denne masteroppgaven. Mélinger og prevetaking
1 lopet av provepumpingen er stort sett gjennomfort av ansatte ved akvakulturselskapet, og
resultater ble fortlopende rapportert til kontaktperson i Asplan Viak. Noen av mélingene er gjort

av oppgaveforfatteren og ansatte i Asplan Viak ved ulike feltturer.

Madaling av uttaksmengde og grunnvannstand i bronner

Pumperate og total uttaksmengde 1 B1 og B2 ble funnet ved a lese av vannmaéler pamontert
midlertidig pumpestigerer. Elektrisk méleband ble benyttet til manuelle malinger av
vannstanden i bade produksjons- og peilebrenner. Uka etter oppstart av prevepumping, og
enkelte ganger etter justeringer i pumperate, ble malingene utfort hver dag. Ellers ble det milt

ca. én gang per uke.

Madaling av temperatur, elektrisk ledningsevne og oksygenmetning

Temperatur, elektrisk ledningsevne og oksygenmetning ble malt i grunnvannet fra B1 og B2,
samt 1 Haugaelva. Uka etter pumpestart, og enkelte ganger etter justeringer i pumperate, ble
malinger utfort daglig. Ellers én gang per uke. Et apparat av typen Thermo Scientific™ Eutech™
Expert CTS ble benyttet for bestemmelse av temperatur og elektrisk ledningsevne, og
oksygenmetning ble malt med et apparat av typen OxyGuard® Handy Polaris 2. Malingene fra

B1 og B2 ble ikke gjort direkte 1 brennene, men pé vann tappet fra kranene 1 pumpestigerorene.

Malinger med automatiske loggere

4. oktober 2019 ble det installert automatiske loggere for registrering av grunnvannsvannstand,
temperatur og elektrisk ledningsevne i B1, Pb2 og Pb4. CTD-diver® fra Van Essen Instruments
(figur 4.9a) ble brukt i B1 og Pb2, mens en TROLL-logger fra In-Situ inc. ble montert 1 Pb4. |
tillegg ble en Baro-diver® fra Van Essen Instruments plassert ved terrengoverflaten. Denne

registrerer atmosfaretrykk, benyttet til korreksjon av vannseylemalinger for de andre loggerne.
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Figur 4.9b illustrerer prinsippet for automatisk logging av grunnvannsniva: Grunnvannsniva =
hoyde brenntopp - snorlengde (lodd) + vannseyle. Vannseyle beregnes ved hjelp av
trykkmalinger. Alle loggerne ble programmert til & gjore malinger fire ganger i degnet. Det
viste seg senere at TROLL-loggeren ikke fungerte, og 29. januar 2020 ble derfor CTD-diveren
fra Pb2 flyttet til Pb4.

a b

1 Terrengoverflate
Snor-
lengde
(lodd) {—————3 ———~"""—3} """~ Tz

Grunnvanns-
Vannsgyle niva
_________ datum
Yyl

Figur 4.9: a) Van Essen CTD-diver. Foto fra produsent. b) Prinsipp for automatisk logging av
grunnvannsniva.

Registrering av vannstand og vannforing i Haugaelva

Raret som ble satt ned 1 Haugaelva for maling av relativ vannstand, ble senere tatt av isgang 1
elva. Grunnet pdvirkninger som isgang og flomhendelser gjennom hegsten og vinteren, viste det
seg vanskelig & fa roret til 4 bli stdende lenge nok til & oppna gode dataserier for vannstanden.
Notater angaende storrelse pé elva, isforhold og nedber ble imidlertid tatt ved tidspunktene for
maling. NVE har ikke malestasjon for hydrologiske parametre i Haugaelva, men dataserier for
vannforing og vannstand ble hentet fra nermeste stasjon nr. 77/9.4.0 "Rovatn" (figur 4.10).
Denne malestasjonen ligger omtrent 5 km fra brennomradet. Vannstandsdata fra stasjonen
representerer vannstanden i1 selve Rovatnet, mens dataseriene for vannfering gjelder Rovatnets
utlepselv, Sea. NVE opplyser at vannferingsdata avledes ved & mate vannstandsmalingene inn
1 en etablert formel for utlepselvas vannferingskurve. En vannferingskurve definerer forholdet
mellom vannstand og vannfering for en gitt elv, og utarbeides pa bakgrunn av malinger av

vannstand og vannferinger i et spesifikt elvetverrsnitt ved ulike tidspunkt (NVE, 2015).
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Registrering av nedbor- og lufttemperatur

Data om nedber i lopet av provepumpingsperioden ble innhentet ved hjelp av Meteorologisk
institutt sin elektroniske klimadatabase, eK/ima (Meteorologisk institutt, 2019-20). Data fra

narmeste operative verstasjon nr. 65230 "Hemne — Lenes" ble benyttet (figur 4.10).

N
O Varstasjon A
Lenes
Fikken @ Hydrologisk
stasjon
Kyrksaterora
Rovatnet
hic map
0 1 2 km 0 50 100m UTM Zo
[ | )0 Lo 11 e Me

Figur 4.10: Meteorologisk stasjon "Hemne — Lenes" og hydrologisk stasjon "Rovatn",
ca. 5 km servest for brennomrédet.

Vannprovetaking

Vannprgver ble tatt jevnlig gjennom prevepumpingsperioden. For hvert provetakingstidspunkt
ble det fylt grunnvann i to ulike preveflasker. En flaske ble fylt med ufiltrert grunnvann for
analyse av fysiske og mikrobiologiske vannkvalitetsparametre, og en annen ble fylt med filtrert
grunnvann for analyse av anioner og kationer (figur 4.11a). Filtrering ble utfort ved hjelp av en
50 ml BD Plastipak polypropylen-sproyte og et 45 um Sartorius Minisart filter (figur 4.11b).
Flaske og kork ble pé forhand skyllet noen ganger med prevevannet, og proveflaskene ble fylt

mest mulig for & unnga luftbobler.
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Kyrksaloea

4.9, 19

Figur 4.11: Utstyr til vannprevetaking. a) Preveflasker — 500 ml og 100 ml.
b) 50 ml spreyte med 45 pum filter.

Laboratorieanalysene er utfort av Analysesenteret ved Trondheim kommune pa oppdrag for
akvakulturselskapet, med unntak av de forste provene fra september 2019. Disse ble tatt for

oppstart av prevepumping, og er analysert av Eurofins.

Tabell 4.5 gir en oversikt over hvilke typer prever som ble tatt ved ulike tidspunkt, for den delen

av prevepumpingsperioden som er inkludert i denne oppgaven.

Tabell 4.5: Vannpraver tatt under prevepumpingsperiode frem t.o.m. april 2020.

Fysisk-kjemisk
Bakteriologisk
Dato Forenklet Utvidet
B1 og B2 Haugaelva B1 og B2 B1 og B2 Haugaelva

24. sept. 2019 X*

15. okt. 2019 X X X X
4. nov. 2019 X X

4. des. 2019 X X X X
6.jan. 2020 X X

10. feb. 2020 X X X X
16. mars 2020 X X

15. apr. 2020 X

*24. sept. 2019 ble det ogsa tatt prgve fra Pb4 for fysisk-kjemisk analyse.

Fysisk-kjemiske og bakteriologiske parametre som det er analysert for, er oppsummert i tabell

4.6 og tabell 4.7.
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Tabell 4.6: Parametre for fysisk-kjemiske prover. 401 4.7. parametre for bakteriologiske prover.

Parameter Enhet Parameter Enhet
pH - Kimtall ved 22°C cfu/ml
% Elektrisk konduktivitet us/cm Koliforme bakterier antall/100 ml
'-% Turbiditet NTU/FNU E.-coli antall/100 ml
Fargetall mg/I Pt Intestinale enterokokker antall/100 ml
Ammonium (NH,) ke/! Clostridium perfringens cfu/100 ml
Natrium (Na) ug/l
Kalsium (Ca) mg/|
Magnesium (Mg) mg/|
g Kobber (Cu) ug/!
8 Jern (Fe) pe/l
Mangan (Mn) ug/l
Sink (zn) ug/|
Kadmium (Cd) ug/l
Aluminium (Al) ug/l
Nitrat (NO;) ug/l
% Fosfor (P) ug/l
& Sulfat (SO,) mg/I
Klorid (Cl) mg/|
Aciditet mmol/I
Q Co, mg/I
=
< Totalt organisk karbon (TOC) mg/|
Oksygen mg/|

4.7 Beregning av hydrauliske parametre basert paA pumpetestdata

Beregninger av hydrauliske parametre ble gjort med feltdata fra de to trinntestene. Data fra
langtids prevepumping ble ikke benyttet, ettersom bédde B1 og B2 ble pumpet samtidig under
hele denne perioden. Metodene gjennomgatt i kap. 2.3.2 er utviklet for pumpetester av én brenn.
Hydraulisk ledningsevne, magasinkoeffisient og transmissivitet ble anslatt med Theis’ og

Thiems metoder ved hjelp av formler presentert i tabell 4.8.

58



Kap. 4 — Metode

Tabell 4.8: Formler for Theis’ og Thiems metoder.

Formelnavn ngn nrlng Formel Parametre
T Q T= transmissivitet3(m2/s)
Transmissivitet 4.2 1= <4ns) * W) Q= pumPerate (m7/s)
) s = senkning (m)
_g W(u) = brgnnpumpefunksjonen
=
) S = magasinkoeffisient
€ . T = transmissivitet (m?/s)
-% Theis: ) 4Tut u = argument i brgnnfunksjon
S Maga-5|.n- 4.3 S= 2z W(u) t = tid siden pumpestart (s)
s koeffisient r = avstand fra produksjonsbrgnn til
peilebrgnn (m)
W(u) = brgnnpumpefunksjonen
o K = hydraulisk konduktivitet (m/s)
g © | Thiem: Q rpy | Q= Pumperate (m?/s)
< 9 | Hydraulisk 4.4 K= e Zh 2) In (r_ hz = trykkniva (m) i peilebrgnn 1
) é konduktivitet 2 1 i avstand r1 (.mo) fra pum'pebr(ann .
= hz = Trykkniva (m) i peilebrgnn 2 i
avstand r2 (m) fra pumpebrgnn
o 5 T=K*m T = transmissivitet (m?/s)
-g g Forhold, T og K 4.5 T K= hydr.aulisk kondu'ktivitet (m/s)
< o - K=— m = akviferens mektighet (m)
m

4.8 Fremstilling av ekvipotensialkart

Med bakgrunn i data om grunnvannstand i peilebrenner ble det ved hjelp av programvarene
Surfer og ESRI ArcGIS Pro utarbeidet ekvipotensialkart for a illustrere grunnvannsstremningen
1 studieomrédet ved ulike tidspunkter. Det ble utformet ekvipotensialkart basert pa mélinger
gjort med grunnvannsmagasinet i ubelastet tilstand for testpumping, samt basert pd malinger
ved ulike tidspunkter underveis 1 prevepumpingsperioden. Totalt ble det laget fire

ekvipotensialkart.

4.9 Laboratorieanalyse av leasmasseprever

Innsamlede losmasseprover ble analysert pd Ingeniergeologisk laboratorium ved Norges
teknisk-naturvitenskapelige universitet (NTNU), Trondheim. Arbeidet ble utfert i tidsrommet

okt.-nov. 2019, og provene ble siktet og analysert med hensyn til kornfordeling. Videre
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giennomgds benyttet fremgangsméite og aktuelt utstyr. Metoder brukt for beregning av

hydraulisk konduktivitet basert pd empiriske formler presenteres ogsa.

4.9.1 Sikting

Med 4 prever fra hver produksjonsbrenn (B1 og B2), samt 3 prover fra Pb4, ble totalt 11

losmasseprover analysert. Prosedyrer pa laboratorium ble gjennomfert med utgangspunkt i

Statens vegvesens (2016) retningslinjer for sikteanalyse, med folgende fremgangsmate:

1.

60

Vatsikting

Provene ble skyllet med destillert vann og siktet for hind gjennom en 1 mm-sikt. Materialet
> 1 mm ble plassert i egen glasskdl for terking, mens materialet < Imm ble samlet i en
bakke og skyllet videre med destillert vann. Videre ble overfladig vann fra bakken silt
gjennom en sikt med maskevidde 0,063 mm og samlet opp i egen glasskal for terking. Dette
representerer materialet < 0,063 mm som er vasket ut fra preven. Skylling av
provematerialet og pafelgende siling av overfloedig vann ble utfort i flere omganger.
Materialet som 14 igjen i bakken (0,063 mm — 1 mm) ble overfort til egen glasskal for

torking.

Torking av prove

De tre separerte delene av prevene ble tarket 1 et Termax torkeskap ved 40 °C. Ifelge Statens
vegvesens (2016) retningslinjer ber preven terkes ved 110 + 5 °C. Grunnet tidligere
erfaringer med finmateriale som klistrer seg fast
til glasskdlene ved terking pd heye temperaturer,
ble det anbefalt av laboratoriepersonale a benytte
en lavere terketemperatur. Til gjengjeld ble
torketiden gkt. Minste benyttede terketid var tre

dogn.

Veiing av torr prove

Etter avkjoling ble den terre massen i de tre

separerte provedelene veiet pad en kalibrert

laboratorievekt av typen Mettler Toledo PC

4400 Delta Range® (figur 4.12). Denne vekten  Figur 4.12: Mettler Toledo PC 4400

) . ) . Delta Range® vekt, benyttet i
har en kapasitet pd 4200 g og en neyaktighet pd laboratoriearbeid.
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0,01- 0,1 g avhengig av maleomréde, og ble benyttet for alle veiinger videre i arbeidet. Den

torre provens totale vekt ble beregnet og notert.

4. Sikting av materiale > 1 mm

Den totale siktesatsen som ble benyttet for proven ble delt i to. Den forste stabelen besto av
sikt med folgende maskevidde: 31,5 -19 - 16 — 8 —4 — 2 — 1 mm, samt en bunnpanne (figur
4.13a). For sikting ble vekten av hver enkelt tomme og rene sikt notert. Pravematerialet >
I mm ble deretter siktet ved hjelp av en Tyler RO-TAP RX-29 H&B siktemaskin i 10
minutter (figur 4.13b). Denne ble benyttet til all maskinell sikting i laboratoriearbeidet.

Figur 4.13: a) Siktesats for sikting av materiale > 1 mm. Siktene er 200 mm i
diameter og 50 mm heye. b) Siktemaskin benyttet i laboratoriearbeid.

5. Kontrollsikting og veiing

Ved endt sikting ble hver enkelt fraksjon kontrollsiktet for hdnd over et A3-ark, og materiale
samlet opp pa arket ble overfort til underliggende sikt. Hver sikt med innhold ble veiet, og
vekt notert. Innhold i bunnpanne ble overfort til glasskal med det torkede materialet med

kornsterrelse 0,063 - 1 mm.

6. Sikting og veiing av materiale mellom 0,063 og 1 mm

Den andre stabelen besto av sikt med maskevidde 500 — 250 — 125 — 63 pum, samt en
bunnpanne. Vekten av hver enkelt tomme sikt og bunnpannen ble notert for materialet

mellom 0,063 og 1 mm ble maskinsiktet i 10 minutter. Materialet ble siktet porsjonsvis for
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a unngé overbelastning av siktene og overskridelse av grenser for tillatt masse for sikterest
angitt 1 retningslinjer. Antall porsjoner ble bestemt basert pa den totale vekten av materiale
mellom 0,063 - 1 mm for hver enkelt prove. Ved endt sikting ble hver enkelt fraksjon
kontrollsiktet og veiet pé tilsvarende méte som beskrevet ovenfor. Innholdet i bunnpannen
ble veiet og slatt sammen med vekten av material < 0,063 mm tidligere utskilt ved

vatsikting, for videre analyser.

4.9.2 Fremstilling av siktekurver

Basert pa sikteresultater ble det laget semilogaritmiske siktekurver for prevene ved hjelp av
Microsoft Excel. Flere diagrammer med sammenlikning av ulike prever ble konstruert. dio og
deo for alle provene ble bestemt grafisk ved avlesning av kurven, og brukt videre i hydrauliske
beregninger. Materiale med kornsterrelse storre enn 19 mm ble utelatt fra

kornfordelingsanalysen og beregningene av graderingstall.

4.9.3 Beregning av hydraulisk konduktivitet (K) basert p4 empiriske metoder

Avleste verdier for dip og deo ble brukt til & beregne provenes graderingstall (Cy) ved hjelp av
ligning 2.3 (tabell 4.9). Deretter ble verdiene for dio og Cy benyttet til beregning av hydraulisk
konduktivitet ved hjelp av formlene fra Hazens og Gustafsons metode (ligning 2.4 og 2.5, tabell
4.9). For prover med Cu> 5 ble alternativ verdi for dio til Hazens formel benyttet. Diagrammet
1 figur 2.4 er i kombinasjon med beregnet verdi for prevenes C, benyttet for bestemmelse av

funksjonen E(C.) 1 Gustafsons formel.

Tabell 4.9: Ligninger for empiriske beregninger av hydraulisk konduktivitet. Gjennomgatt i kap. 2.3.1.

Formelnavn Ligning nr. Formel Parametre
. deo Cu = graderingstall
Graderingstall e Cu = dyo d1o og deo = kornstgrrelser for hhv.

10 og 60 % siktegjennomgang

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)
Hazen 2.4 K = 0,01157 % dyo% (M/) d1o = kornstgrrelsen for 10 %
siktegjennomgang

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)
E(C.) = dimensjonslgs matematisk
funksjon

dio = kornstgrrelsen for 10 %
siktegjennomgang

Gustafson 2.5 K = E(Cy) * dyo* (M/)
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S RESULTATER

Resultater fra laboratorie- og feltarbeid gjennomgés i dette kapittelet, og presenteres i ulike

emner i folgende rekkefolge:

o Grunnvannsmagasinets struktur

o Trinntester og brennkapasitet

o Beregninger av hydrauliske parametre
o Data fra langtids prevepumping

o Laboratorieanalyser av vannkvalitet

5.1 Grunnvannsmagasinets struktur

5.1.1 Borelogger og feltobservasjoner

Logger fra sonderboringer og pafelgende nedsetting av peilebrenner utfert i studieomradet, er
presentert 1 vedlegg b. Dette inkluderer 3 boringer gjort ved tidligere hydrogeologiske
undersekelser, samt 3 boringer utfort etter oppstart av arbeidet med denne oppgaven. Nedenfor

er tolkede losmassetyper fra loggene presentert grafisk (figur 5.1).

Boreloggene gir et innblikk i akviferens struktur, og mulig fordeling av lesmasser i det aktuelle
omrédet av deltact. Dybden av sonderboringene varierer mellom 6 og 18,5 m (figur 5.1). De
tolkede losmassetypene veksler mellom stor stein, stein og grus, grus, grusig sand, sand med
gruskorn, sand og finsand/silt. Stor stein, stein og grus eller fyllmasser finnes i de par everste
meterne for alle brennlokalitetene, bortsett fra ved Pb4. Denne peilebreonnen ligger nest lengst
ut pa deltaet og preges av sand og sand med gruskorn de 6 forste meterne under terreng. De tre
boringene som er lokalisert lengst inn pa deltaet, Pb1-Pb3, er i stor grad preget av grus og grusig

sand.

Boringene ved Pb4-Pb6.1 er alle grunnere enn Pb1-Pb3. Loggene viser et storre innhold av
sand/sand med gruskorn enn for de evrige brennlokalitetene. Finsand/silt er kun pétruffet lengst

ut pa deltaet, i Pb4 og Pb6 ved hhv. 9 og 6 meters dybde.
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Pb1

Terreng

Stor stein

Grus og grusig sand

Se Grusig sand

5
Grus og grusig sand
10 Grus
°s| Grusig sand
Sand
Grus
15

Pb2

Stein og grus

Grus

Sand

j Stein og grus

.| Grusig sand
| '3.9 (les ved jekking)

Grus

= - Grusig sand
Grus (fast)
59 Grusig sand
Grus (fast)

Grusig sand

Grus (fast)

Pb3 Pb4

Stein/grus
Sand
Grus —
o 0
o Do
_O: o
°c 2| Sand m/gruskorn
: Grusig sand
Grusig sand
Grus
Grus og grusig sand j:: Silt/finsand

j Grus/stein

Grusig sand

Tegnforklaring

. Stor stein . Stein og grus . Grus

Pb5

Grus og stein

Grus og grusig sand

Grusig sand

Sand

Fyllmasse, stein og grus

Pb6.1

Figur 5.1: Grafisk fremstilling av sonderboringslogger fra peilebrennenes lokaliteter. Skalaenhet: m. Brennenes dybde er markert med bla strek.
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Figur 5.2 viser borelogger oppstilt i geografisk rekkefolge langs en servest-nordest-gidende linje
gjiennom brennomrédet mot sjeen. Her inngédr ogsad to sonderboringer, Sb3 og Sb4, gjort 1
forbindelse med Asplan Viaks forundersekelser i 2018 (kap. 3.7.2). Disse er plassert enda
lenger ut pa deltaet, og profilene viser storre grad av sand. Finsand pétreffes ved 18 meters

dybde for Sb4, og ved 10 meters dybde for Sb3.

Den generelle trenden med overgang til mer finkornede sedimenter utover mot fjorden blir mer
tydelig. Likevel fremstar deltaet ogsd totalt sett med relativt heterogen karakter. F.eks. er det
flere innslag av finere materiale innerst pa deltaet, selv om dette omradet i hovedsak preges av

noe grovere masser. Tilsvarende er det ogsé innslag av grovere materiale ytterst pa deltaet.
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Figur 5.2: Borelogger i geografisk rekkefolge fra servest mot nordest. Obs. Skala er ikke
gjengitt korrekt. Avstand Pb3-Sb3: ca. 450 m. Tegnforklaring: se figur 5.1.

Grunnvannsmagasinet begrenses 1 nordest av Hemnfjorden, og 1 nord-nordvest av en bratt
fjellskraning. Georadarmélinger fra tidligere forundersekelser viser at mektigheten pa
losmassene avtar betydelig i servestlig retning fra brennomrédet. Mot serest fortsetter
deltaavsetningen mot elva Sga. Fra sonderboringer og tidligere georadarundersekelser er det
ikke mulig & si noe sikkert om dybden til fjell i omrddet umiddelbart rundt

produksjonsbrennene. Georadarprofiler fra forundersekelser viste tydelige reflektorer tolket
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som sand og gruslag ned til ca. 20 meters dyp. Fjellblotningen ved Pb6 og skraningen av denne
innover péd deltaet indikerer en nordvest-sorost-gdende fjellterskel 1 omradet.
Grunnvannsmagasinets mektighet er satt til 15 m, basert pa et anslag av den gjennomsnittlige

mektigheten av vannmettede masser i omridet.

5.1.2 Kornfordelingsanalyser

Dette delkapittelet inneholder grafiske presentasjoner av kornfordelingsanalysene utfert pé
losmasseprover fra B1, B2 og Pb4. Siktekurver som representerer prover fra ulike dybder i
samme breonn er plottet 1 ett diagram. Tabeller med resultater fra sikteanalysene er presentert 1

vedlegg c.

B1
Alle de fire provene fra B1 inneholder stort sett sand og grus, og siktekurvene har relativt lik

form (figur 5.3).

Siktekurver, B1

100 LEIR SILT SAND /GRUS STEIN
80
g —09-105m
v
o 0 —10,5-12m
(%]
w
©
E / —12-13,5m
o 40
o
c
< 13,5-15m
20
0
0,0002 0,002 0,02 0,2 2 20 200

Kornstgrrelse, d (mm)

Figur 5.3: Siktekurver for losmasseprover fra B1.

Generelt er kurvene noksa slake. Formen tyder pd middels grad av sortering, og samsvarer med
formen pa typiske kurver for breelvmateriale (som illustrert f.eks. i Brattli, 2015, s. 6). Praven
fra dybde 10,5-12 meter skiller seg noe fra de tre andre med en brattere kurve, mindre andel

grus, og dermed en hgyere sorteringsgrad.
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B2

Provene fra B2 inneholder ogsa nesten utelukkende sand og grus, men siktekurvene viser en
storre variasjon med hensyn til sorteringsgrad og dominerende kornfraksjon enn prevene fra
B1 (figur 5.4). Preven fra dybde 9-10,5 meter har den flateste kurven, og dermed den dérligste
sorteringsgraden. De resterende prevene har kurver med brattere form og kan karakteriseres
som middels godt sortert, men med vesentlig forskjell i dominerende kornfraksjon. Provene fra
dybde 10,5-12 m og 13,5-15 m inneholder mest sand, mens proven fra dybde 12-13,5 m har en
betydelig hoyere andel grus.

Siktekurver, B2

GRUS
100 LEIR SILT SAND STEIN
80
. —9105m
9\:“_
'\C; 60 —10,5-12 m
Q
0
©
—12-13,5m
E 40
[}
”g 13,5-15m
<
0
0,0002 0,002 0,02 0,2 2 20 200

Kornstgrrelse, d (mm)

Figur 5.4: Siktekurver for lesmasseprover fra B2.

Pb4

Provene fra Pb4 inneholder 1 all hovedsak sand, og er bedre sortert sammenlignet med provene
fra produksjonsbrennene (figur 5.5). Kurvene samsvarer mer med typiske kurver for
elvemateriale (som illustrert f.eks. i Brattli, 2015, s. 6). Preven fra dybde 6-7,5 m er den darligst
sorterte fra Pb4. De to andre provene har en tilneermet lik sorteringsgrad, men preven fra 1,5-
4,5 m bestér generelt av noe mer finkornet sand enn preven fra 8-9,5 m. Den grunneste proven

har ogsé et vesentlig hgyere innhold av finstoff, altsd materiale < 0,063 mm.
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Siktekurver, Pb4

LEIR SILT

100

80

60

40

Andel masse <d (%)

20

0,0002 0,002 0,02 0,2
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GRUS STEIN

1,5-4,5m

6-7,5m

8-9,5m

2 20 200

Kornstgrrelse, d (mm)

Figur 5.5: Siktekurver for lasmasseprover fra Pb4.

Tabell 5.1 viser vektprosent siktetap for
losmasseprovene. Alle provene har et siktetap
pa godt under 1 %, kategorisert som godkjent

etter Statens vegvesens (2016) retningslinjer.

Resultater fra beregning av hydraulisk

konduktivitet basert pa kornfordelings-

analyser gjennomgés i kapittel 5.3.1 Her
presenteres ogsd oversikt over prevenes djo,

deo 0g graderingstall, C,.
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Tabell 5.1: Siktetap for losmasseprover i vektprosent.

Brgnn Prgvenr. Dybde (m) Siktetap (vekt-%)
1 9-10,5 0,08
2 10,5-12 0,66
B1
3 12-13,5 0,07
4 13,5-15 0,07
1 9-10,5 0,06
2 10,5-12 0,21
B2
3 12-13,5 0,13
4 13,5-15 0,13
1 1,5-4,5 0,44
Pb4 2 6-7,5 0,07
3 8-9,5 0,21
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5.2 Trinntester og breonnkapasitet

Resultater fra trinntester av B1 og B2 er presentert 1 vedlegg d, og fremstilt grafisk i figur 5.6a
og b. Grunnvannstand i brennene er plottet mot tid etter oppstart av testen. Det overordnede
resultatet er forholdsvis likt for begge brennene. Malingene gir tydelige stegvise kurver i trad
med forventninger basert pa teori. Vannstanden stabiliserte seg ogsa hurtig for de ulike trinnene.
Etter testavslutning og pumpestopp steg vannstanden 1 begge brennene tilbake til ubelastet niva

1 lopet av fa minutter.

B1 viste storre senkning for alle trinnene sammenliknet med B2. Merk at pumperaten var noe
forskjellig for brennene pé alle fire trinn. P4 trinn fire hvor B1 og B2 hadde en pumperate pa
hhv. 10,92 og 11,08 I/s, var senkningene hhv. 5,05 og 3,36 m. Altsd var senkningen 1,69 m

storre 1 B1 med en pumperate som kun var 0,16 I/s sterre enn den for B2.

@ Trinntest B1
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@ Trinntest B2

Tid etter oppstart (min)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Q, =5,671/s
Q,=9421/s
Nullvannstand Q,=10,33 /s

T T T T T AT T T T E T T T T T T Q4:11,08 l/S

S, =1,56m
51 52 53 54

5,=2,77m
5,=3,14m

§,=337m

Grunnvannsniva (meter under terreng)

7

Figur 5.6: Resultater fra trinntester av B1(a) og B2 (b). Grunnvannsniva plottet mot tid etter
oppstart av test.

Registrert senkning av grunnvannsspeilet i B1 og B2 for ulike pumperater, samt beregning av
spesifikk kapasitet, er oppsummert i vedlegg d. Beregnet spesifikk kapasitet er 2,29 1/s per m
senkning for B1 og 3,40 I/s per m senkning for B2. Kapasiteten er dermed 1,11 I/s/m heayere for
B2 enn for B1. Denne forskjellen kan ogsa ses klart pa spesifikk kapasitet-kurvene for de to
brennene (figur 5.7). Kurven for B2 gir mindre senkning for samme pumperate sammenliknet
med B1. For 4 unnga for mye senkning med tanke pa filter og pumpe, ber en sikkerhetsmargin
pa minimum 1,5 m (loddavstand) fra evre filterkant legges til grunn for vannstand i brennene.
Dermed kan en senkning fra ubelastet tilstand pa ca. 6,76 m (lodd) tillates i B1, og ca. 6,81 m
i1 B2 (figur 5.8). Med dette vil B1 teoretisk kunne gi et maksimalt uttak pa ca. 15,5 1/s, og B2
ca. 23,2 1/s (38,7 /s totalt). Denne verdien er sannsynligvis vesentlig lavere i1 virkeligheten,
ettersom beregningen av spesifikk kapasitet kun er basert pa senkningsdata fra trinntesten.
Bronntapet egker med heayere pumperate, og kurvene i figur 5.7 vil flate mer ut jo sterre uttaket

blir.
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Spesifikk kapasitet-kurver
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Figur 5.7: Spesifikk kapasitet-kurver for B1 og B2 basert pa resultater fra trinntester.
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|£| Brgnntopp B2 —,
Terreng

Rovannstand, 24.09.19: 4,04 mub.

30 25 20 15 10 5 Om
e e e e e e

Figur 5.8: Illustrasjon av grunnvannstand for og under trinntester, samt maksimalt tillatte
senkningsnivaer for a) B1 og b) B2. Verdier er oppgitt i loddrett avstand fra brenntopp.

5.3 Grunnvannsmagasinets hydrauliske egenskaper

5.3.1 Beregninger basert pa empiriske formler

Resultatene fra empiriske beregninger av K er presentert i tabell 5.2. Kun 3 av de 11 provene

hadde et graderingstall, C,, <5. For alle prover med C, > 5 ble den omtalte metoden (kap. 2.3.1)

for bestemmelse av alternativ verdi for dio 1 Hazens formel benyttet.

Gjennomsnittlig K med Hazens metode ble 1,98 x 10 m/s for B1, 21,49 x 10 m/s for B2 og

1,00 x 10* m/s for Pb4. Ettersom Gustafsons formel ikke har samme begrensede

gyldighetsomrade som Hazen, ble denne formelen benyttet pé alle prevene. Gjennomsnittlig K

med Gustafsons metode ble 2,60 x 107, 20,33 x 10 og 1,65 x 10" m/s for hhv. B1, B2 og Pb4.

Prove nr. 3 fra B2 skiller seg kraftig ut sasmmenliknet med de andre prevene fra samme brenn,

og resten av provene generelt. Dette gjelder for beregningene fra bade Hazens og Gustafsons

formel. Merk at denne proven bidrar sterkt til forskjellen 1 gjennomsnittsverdi mellom B1 og

B2.
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Tabell 5.2: Resultater fra beregninger av hydraulisk ledningsevne basert pa kornfordelingsanalyser.

Hazen Gustafson
’ Alternativ verdi | justert K (10™*
Brgnn | Prgvenr. | Dybde (m) | dy (mm) | dg (mm) | C,=dgo/dye | K(10*m/s) for dyo i formel “ m/s)( E(C.) K (0™ m/s)
1 9-10,5 0,175 2,5 3,543 0,13 1,955 0,0076 2,328
2 10,5-12 0,13 0,6 4,62 1,955 Ungdvendig ---- 0,0141 2,383
Bl
3 12-13,5 0,155 2,6 2,780 0,096 1,066 0,0072 1,730
4 13,5-15 0,19 1,5 4,177 0,16 2,962 0,011 3,971
Gjennomsnitt 3,11 1,99 2,60
Gjennomsnitt
uthevede verdier s
1 9-10,5 0,19 3,5 4,177 0,0068 2,455
2 10,5-12 0,115 1 1,530 0,096 1,066 0,0105 1,389
B2
3 12-13,5 0,825 6,2 78,75 0,011 74,87
4 13,5-15 0,145 0,9 2,433 0,13 1,955 0,0124 2,607
Gjennomsnitt 21,72 1,51 20,33
Gj.snitt uten prgve 3 2,71 1,51 2,15
Gjennomsnitt
uthevede verdier )
1 1,5-4,5 0,063 0,25 3,97 0,459 Ungdvendig ---- 0,015 0,595
Pb4 2 6-7,5 0,12 0,8 1,666 0,086 0,856 0,012 1,728
3 8-9,5 0,13 0,5 3,85 1,955 Ungdvendig ---- 0,0155 2,620
Gjennomsnitt 1,36 0,86 1,65
Gjennomsnitt
uthevede verdier i)

5.3.2 Beregninger basert pi pumpetestdata

Beregninger av ulike hydrauliske parametre for grunnvannsmagasinet basert pd pumpetestdata,

er presentert 1 vedlegg e. Oppsummerte resultater er vist 1 tabell 5.3. Beregningene fra Thiem

gir de hoyeste verdiene for bade T og K. Thiem gir ogsa vesentlig sterre forskjell mellom

bregnnene enn Theis.

Tabell 5.3: Resultater fra hydrauliske beregninger basert pa pumpetestdata.

Bl B2
Metode
T (m?/s) S K (m/s) T (m?/s) S K (m/s)
Theis 0,00597 0,00198 3,98 x 10* 0,00541 0,00393 3,61x10*
Thiem 0,0078 5,20 x 10* 0,0151 10,09 x 10
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5.4 Feltmalinger fra langtids prevepumping

I dette delkapittelet presenteres manuelle og automatiske feltmalinger og annen data fra langtids
provepumping. Resultater fra laboratorieanalyse av vannkvalitet gjennomgas 1 eget kapittel.
Preovepumpingsperioden er planlagt & fortsette videre gjennom véren og sommeren 2020. Som

folge av innleveringstidspunkt for denne oppgaven, er mélinger t.o.m. 17. apr. 2020 inkludert.

5.4.1 Grunnvannsniva

Grunnvannsnivaet er overvaket giennom hele perioden med manuelle og automatiske malinger
1 produksjons- og peilebrenner. Figur 5.9 viser variasjonen i grunnvannsniva for alle brennene
basert pd manuelle mélinger. Tabeller med mélinger og kommentarer/observasjoner fra felt
finnes i1 vedlegg f. I figur 5.10 er resultater fra divere vist sammen med manuelle malinger for

B1, Pb2 og Pb4. De manuelle malingene stemmer svert godt overens med de automatiske.

Grunnvannsniva, manuelle malinger

| Uttak: 19,2 I/s Uttak: 22,2 I/s | Uttak: 12,4 1/s ‘

-o-B2

Pbl

--Pb2

Pb3

Pba4

-o-Pb5

Grunnvannsniva (moh.)

Pb6.1

--Pb6.2

-6
25.09.19 25.10.19 24.11.19 24.12.19 23.01.20 22.02.20 23.03.20 22.04.20

------- Maks. tillatt senkning, B1 = == Maks. tillatt senkning, B2

Figur 5.9: Manuelle malinger av grunnvannsniva i prevepumpingsperioden.
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Grunnvannsniva, divere og manuelle malinger

| Uttak: 19,2 I/s Uttak: 22,2 1/s Uttak: 12,4 I/s

—B1 diver

© Bl manuell

—Pb2 diver

@ Pb2 manuell
Pb4 diver

© Pb4 manuell

Grunnvannsniva (moh.)

25.09.19 25.10.19 24,11.19 24,12.19 23.01.20 22.02.20 23.03.20 22.04.20

Figur 5.10: Divermalinger og manuelle mélinger for grunnvannsniva i B1, Pb2 og Pb4.

Ca. to uker etter pumpestart stabiliserte den totale pumperaten seg péd 19,2 I/s. Dette uttaket ble
opprettholdt frem til 12. des. 2019. Laveste manuelt registrerte vannstand for B1 1 denne
perioden er -3,16 moh., malt 1. okt. Laveste vannstand 1 B2 var -2,94 moh., og ble mélt 26. nov.
Ved disse tidspunktene var vannsgylen over maksimalt tillatte senkning dermed 1,71 m for B1

og 2,15 m for B2.

Den 12. desember 2019 skjedde et tydelig fall i grunnvannstanden i B1, og senkningen okte
raskt med over 0,7 m (figur 5.10). Denne endringen sammenfaller med oppjustering av
pumperate for B1, til et totalt uttak pd 22,2 1/s for de to brennene. Laveste manuelt registrerte
vannstand 1 perioden med dette uttaket er -3,69 moh. for B1 (23. des.), og -3,06 moh. for B2
(18. des.). Ved disse tidspunktene var vannsgylen over maksimalt tillatte senkning dermed 1,18

m for B1 og 2,03 m for B2.

Malinger gjort 4. mars 2020, kort tid etter nedjustering av pumperate for B1 og B2, viser en
tydelig okning i1 grunnvannstand for bdde produksjons- og peilebrenner. Vannuttaket
stabiliserte seg pa 6,1 /s for B1 og 6,3 1/s for B2. Dette totale uttaket pa 12,4 1/s ble opprettholdt
ut perioden for datainnsamling til denne oppgaven. Den laveste manuelt registrerte vannstanden

1 denne perioden (bortsett fra 4. mars, hvor pumperaten ble endret) er -1,55 moh. i B1 og -1,37
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moh. i B2 (begge registrert 18. mars). Dette gir en ytterligere klaring, med totale vannseyler pa

hhv. 3,32 m og 3,72 m over maksimalt tillatt senkning.

Grunnvannsnivdet for alle peilebronnene ligger som forventet hoyere enn for
produksjonsbrennene. Brudd i dataserien for enkelte av peilebrennene skyldes omtalte
problemer med sng, isgang og flomhendelser gjennom perioden. For bade produksjons- og
peilebrenner fremstar grunnvannsnivéet forholdsvis stabilt allerede ca. en uke etter pumpestart.
Videre viser grafene variasjoner i grunnvannstand med topper og bunnpunkter gjennom
perioden. Variasjoner i peilebrenner og produksjonsbrenner felger tydelig det samme
mensteret. De storste amplitudene pa vannstandsvariasjoner i peilebrenner opptrer i Pb2-Pb4
samt i Pb6.1. Minst utslag pd variasjoner i vannstand ses stort sett i Pbl og Pb5. Pbl ligger
naermest B1 og B2, mens Pb5 er den av peilebrennene som ligger lengst ost, og nest lengst unna

Bl og B2.

Grunnvannsnivd og variasjon i nedbor og elvevannstand

Vinteren 2019-20 ble svert mild og nedberrik over store deler av landet, og var preget av
rekorder. Klimatologisk ménedsoversikt for januar 2020 viser at denne maneden er den mest
nedberrike og nest varmeste januar som er malt i Norge noensinne, i en dataserie som gar tilbake
til ar 1900 (Grinde ef al., 2020a). Stasjon nr. 65230 "Hemne — Lenes" fikk ny januar-rekord for
hoy manedsnedber med 377,1 mm. Dette er 13,1 mm hoyere enn den gamle rekorden fra 2003,

og hele 243 % av manedsnormalen pa 155 mm.

Ogsa 1 februar ble det satt rekord for hey minedsnedber med 293,9 mm for Hemne - Lenes
(Grinde et al., 2020b). Dette er 235 % av normalen pa 125 mm, og 26,9 mm over forrige rekord
fra 2008. Det ble ogsa registrert ny rekord for degnnedber med 77,1 mm den 6. februar 2020.
Den forrige rekorden var pd 56 mm og ble satt i 1999 og tangert 1 2008.

Figur 5.11 viser grunnvannstand i B1 og B2 plottet mot nedber i prevepumpingsperioden. Det
kommer tydelig frem av diagrammet at toppunkter i grunnvannsniva samsvarer godt med

nedberrike perioder.
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Grunnvannsniva og nedbgr
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Figur 5.11: Grunnvannstand i produksjonsbrenner plottet mot nedber i prevepumpingsperioden. Bla,
gronne og oransje nedberssayler representerer hhv. regn, regn/sludd og sne.

Data fra diver om grunnvannstand i B1, Pb2 og Pb4 er 1 figur 5.12 plottet sammen med
vannstand 1 Rovatnets utlopselv, Sega. Ettersom vannstand 1 elva henger tett sammen med
nedber, kan det som forventet ogsé her ses en klar korrelasjon mellom vannstanden i brennene

og elvevannstand. Alle kurvene viser det samme fluktuasjonsmensteret.

Grunnvannstand og elvevannstand

—B1 diver —Pb2 diver —Pb4 diver —Vannstand Sga

Uttak: 19,2 I/s Uttak: 22,2 /s Uttak: 12,4 |/s

0 Pb2 |

Grunnvannstand (moh.) / Relativ elvevannstand (m)

25.09.19 25.10.19 24.11.19 24.12.19 23.01.20 22.02.20 23.03.20 22.04.20

Figur 5.12: Diverdata om grunnvannstand i B1, Pb2 og Pb4 samt vannstand i elva Sea.
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5.4.2 Utvikling av stremningsmenster

Figur 5.13 wviser ekvipotensialkart basert pa maélinger av ubelastet grunnvannstand 1
peilebrennene, fra 25. sept. 2019. Grunnvannsspeilet er relativt flatt, med en svak gradient som
viser at stromningen hovedsakelig skjer fra vest mot ost. Hoyeste vannstand ble mélt i Pb3 med
2,14 moh. og laveste vannstand ble milt i Pb5 med 1,17 moh. Grunnvannsgradientene ligger
mellom 0,32 og 0,54 %. Ved nedsetting av Pb4 og Pb6 ble det registrert artesiske forhold. I
disse to punktene sto grunnvannet hhv. 0,13 og 0,52 m over terreng for oppstart av

prevepumping.

; 4—.Produksj0nsbr¢nner
@ Peilebrgnner
25. sept. 2019

Ubelastet tilstand
Ekvidistanse: 0,1 m

-~
i

O 4 /
N /’ K
VN

Kartverket, Geovekst og Kommuner - Geodata AS

19

Figur 5.13: Ekvipotensialkart fra 25. sept. 2019, for oppstart av prevepumping. Koter viser
niva (moh.) for grunnvannsspeil.

Figur 5.14 illustrerer stromningssituasjonen den 26. nov. 2019, ca. 2 maneder etter pumpestart.
Pé dette tidspunktet var det totale uttaket i B1 og B2 pa 19,2 I/s. Det var lite nedber 1 perioden,
og grunnvannsnivaet var relativt lavt. Kotene viser at grunnvannsstremmen har snudd, og gar

fra deltaet og vestover mot produksjonsbrennene. En senkningstrakt rundt B1 og B2 kan na ses
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tydelig, og maksimal gradient er ca. 1,00 %. Hoyeste malte niva var 0,74 moh. i Pb5, og laveste

var -0,68 moh. i Pbl.

Py = F
N o 2 A4 <—.Produksjonsbr¢nner
Coal\ 3 Pb6.1 \ @ Peilebrgnner
s
4 1A S 26. nov. 2019
v Uttak (I/s): B1: 8,2 B2: 11,0
24 : Totalt: 19,2
/ Ekvidistanse: 0,1 m

VessoTa

Kartverket, Geovekst og Kommuner - Geodata AS
Figur 5.14: Kart med grunnvannskoter (moh.) fra 26. nov. 2019. Totalt uttak: 19,2 I/s.

Stremningsbildet dreye to maneder senere, 4. feb. 2020, er vist i figur 5.15. Total pumperate
har i mellomtiden blitt justert opp til 22,2 I/s. Det var som nevnt svaert mye nedber i jan. og feb.
Det er valgt & presentere data fra 4. feb., ettersom grunnvannsnivéet var relativt lavt pd dette
tidspunktet sammenlignet med perioden for evrig. Hoyeste mdlte vannstand var 1,19 moh. 1
Pb5, og laveste var -0,35 moh. i Pb1l. Grunnvannsspeilet ligger generelt hayere enn det gjorde
26. november, til tross for gkt uttak. Spennet mellom heyeste og laveste mélinger har okt, og

maksimal gradient er dermed storre, ca. 1,19 %.

Ekvipotensialkartet i figur 5.16 viser stremningen 25. mars 2020. Det totale uttaket er pa dette
tidspunktet justert ned til 12,4 1/s. Hellingen pa grunnvannsspeilet er generelt betydelig slakere,
og den maksimale gradienten er 0,81 %. Hoyeste malte grunnvannsniva var 1,20 moh. i Pb4,
og laveste var 0,61 moh. i Pbl. Mellom Pb4 og Pb6.1 skjer det tilsynelatende stromning

nordover, i retning fra B1 og B2.
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4—. Produksjonsbrgnner
@ Peilebrgnner

4, feb. 2020
Uttak (I/s): B1: 11,1 B2: 11,1
Totalt: 22,2

Ekvidistanse: 0,1 m

e =

/
/

I(értverket, Geovekst og Kommuner - Geodata AS

Figur 5.15: Kart med grunnvannskoter (moh.) fra 4. feb. 2020. Totalt uttak: 22,2 1/s.
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Figur 5.16: Kart med grunnvannskoter (moh.) fra 25. mars 2020. Totalt uttak: 12,4 I/s.
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5.4.3 Temperatur

Figur 5.17 viser manuelle og automatiske malinger av vanntemperatur for enkelte brenner og

Haugaelva gjennom prevepumpingsperioden. Tabell med malinger finnes i vedlegg f.

For de manuelle malingene ses smé svingninger i grunnvannstemperaturen i B1 og B2 gjennom
den ferste maneden etter pumpestart, og B2 hadde lavest verdi. Fra og med ca. 10. okt. 2019
synker temperaturen jevnt, og flater noe ut fra jan. 2020 og utover. Totalt sank temperaturen i
B1 med ca. 3,5 °C og i B2 med droye 2 °C i denne perioden. Fra og med 6. nov. ble ogsé

temperaturen heyere 1 B2 enn 1 B1. Grunnvannstemperaturen gér ikke pa noe tidspunkt under

4 °C pa de manuelle malingene.

Malinger fra diver i B1 viser hegyere temperatur enn de manuelle mélingene helt i starten av
prevepumpingen. Temperaturen synker imidlertid jevnt og blir raskt lavere enn de manuelle
malingene. Forskjellen pa manuelle og automatiske mélinger er betydelig, og rundt 3 °C pa det
meste. Det er knyttet usikkerhet til presisjonsniva og kalibrering for temperaturmalingene fra
diverne, sd de spesifikke temperaturverdiene er trolig mindre korrekt enn de manuelle.
Divermalingene fra B1 viser imidlertid de samme trendene som de manuelle malingene, og

dette vektlegges videre for 4 illustrere relative endringer gjennom perioden.

Temperatur
-®-B1 manuell ®-B2 manuell ——Pb4 diver
B1 diver Pb2 diver - ®-Haugaelva manuell
10
| Uttak: 19,2 /s Uttak: 22,2 /s Uttak: 12,4 |/s
S
| |
2 o a8 | |
— . | I
&-) 7 | & ‘v \‘. | ‘
= * L T & i\ I \
S ¢ 0 & * -9 | I
® 6 ’ \ L
i | s M\ %o oo | o
g_ 5 ! ! g .-1|\‘_._ 9 o.-0-0 -8 LOfQ\ ® ® )
£ ‘. b | e 0o -0 0L N et
= 4 :\ ® ." || | |
.: ‘l ] | | |
3 :\ —4 § | |
¢ ! ’ 1 | P |
| > Ww
2 lh" \ | . A :
Il - | .".‘ F‘ ‘\ .9 e I f’ Y
1 0 _g-0-¢ Ql f g P < / °_g
\', .. p ~ \‘ b o ly N .’
0 | ‘o8 e’ | ‘e -
24.09.19 24.10.19 23.11.19 23.12.19 22.01.20 21.02.20 22.03.20 21.04.20

Figur 5.17: Temperaturutvikling for grunnvann og overflatevann gjennom prevepumpingen.
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Ved eokning i pumperate 12. des. viser divermélingene en markant temperaturnedgang i B1.

Ved reduksjon i pumperate 4. mars ses en tilsvarende temperaturokning.

Divermadlinger fra Pb2 viser en temperaturekning fra malestart til 23. okt. Videre synker
temperaturen markant, og viser en viss utflating for malestopp 29. jan. For Pb4 ligger
temperaturen pa et svert jevnt niva fra malestart 29. jan. og ut perioden. Svingningene holder

seg innenfor et intervall pa ca. 0,5 °C.

For Haugaelva er det som ventet mye sterre temperatursvingninger. Elvetemperaturen 1a lavere
enn hoyest registrerte grunnvannstemperatur fra 4. okt. 2019 og ut perioden som det er innhentet

data for.

5.4.4 Elektrisk ledningsevne

Malinger av elektrisk ledningsevne for grunnvann og overflatevann er plottet i figur 5.18.

Tabell med mélinger finnes i vedlegg f.

Elektrisk ledningsevne

-& B1 manuell Bl diver -e@ B2 manuell Pb2 diver ——Pb4 diver -® Haugaelva manuell

1000

Uttak: 19,2 |/s Uttak: 22,2 |/s Uttak: 12,4 |/s

900

800
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400

Ledningsevne (uS/cm)

300

tg— oo — |

200 =0 - ® - = g
=S b R ol 2 P e
100 2 A e
- ‘e T
0
25.09.19 25.10.18 24.11.19 24.12.19 23.01.20 22.02.20 23.03.20 22.04.20

Figur 5.18: Utvikling av elektrisk ledningsevne for grunnvann og overflatevann i
prevepumpingsperioden

Det ble gjort manuelle malinger i B1 og B2 fer oppstart av prevepumping, og vannet i de to
brennene hadde da en ledningsevne pa hhv. 62,1 og 107,9 uS/cm. Fra og med 6. nov. 2019 ble
det gjort ukentlige manuelle mélinger. Ledningsevnen i B1 og B2 hadde da steget til 150 og
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180 uS/cm. Videre 1 provepumpingsperioden viser de manuelle malingene smé svingninger i
B1 og B2, og en veksling 1 hvilken brenn som har hegyest verdi. Mellom 11. og 18 des. 2019
skjer en gkning i B1. Denne endringen sammenfaller med oppjustert pumperate for B1 den 12.
des. Videre i perioden er forskjellen i ledningsevne mellom B1 og B2 mindre enn den var frem

til desember, og verdiene holder seg i resten av perioden innenfor intervallet 140-210 pS/cm.

Som for temperaturmalingene er det ogsa knyttet usikkerhet til divernes ledningsevnemalinger.
Ogsé denne dataen vil dermed forst og fremst benyttes til & studere relative endringer. For Bl
viser diveren et jevnt niva for ledningsevne gjennom perioden. Verdiene ligger imidlertid et
stykke lavere enn de manuelle malingene, og varierer mellom 114 og 142 puS/cm. Divermalinger
fra Pb2 viser en stor gkning fra malestart og frem 21. okt. Videre gér ledningsevnen kraftig ned,
frem til den tilsynelatende stabiliserer seg pd et nivd rundt 100 pS/cm fra midten av des.
Dataserie fra diver 1 Pb4 starter fra 29. jan. 2020. To mindre topper opptrer 5. og 9. feb. for
verdien igjen synker. Deretter ses en kraftig ekning med hayeste registrerte verdi 3. mars, for
ledningsevnen igjen synker markant. For oppstart av prevepumping ble det i Pb4 méilt en
ledningsevne pa 280 uS/cm 6-7,5 m under terreng. Til sammenligning er den hoyeste registrerte
verdien fra 3. mars 2020 925 uS/cm. Fra 20. mars begynner ledningsevnen i Pb4 igjen a stige,

og en siste topp nés 8. apr. Denne er vesentlig lavere enn toppen 3. mars.

I figur 5.19 er Haugaelvas ledningsevne plottet mot vannfering i den narliggende elva Sea.

Elektrisk ledningsevne i Haugaelva og vannfgring i Sga
—8— Elektr. ledn.evne Haugaelva manuell —Vannfgring Sga
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Figur 5.19: Elektrisk ledningsevne 1 Haugaelva og vannforing i nerliggende elv Sea.
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Ledningsevnen oker i perioder med lav vannfering, og minker i perioder med storre vannforing.
For Haugaelva holdt ledningsevnen seg likevel relativt lav gjennom hele perioden, og de

registrerte verdiene 14 mellom 30 og 80 puS/cm.

5.4.5 Oksygenmetning

Oksygenmetning er mélt jevnlig manuelt for grunnvannet i Bl og B2 f.o.m. 5. okt. 2019, og for
overflatevannet i Haugaelva f.o.m. 10. okt. 2019 (figur 5.20). Tabell med malinger finnes i
vedlegg f. Som ventet ligger oksygenmetningen for overflatevannet betydelig hoyere enn for
grunnvannet. Mélingene for Haugaelva ligger oppunder 100 % gjennom hele perioden. Laveste
verdi ble mélt 18. des. 2019, og var pa 95 %. For grunnvannet har malt oksygenmetning variert
mellom 44 og 65 %. Ved de fire forste mélingene 14 oksygenmetningen i B2 hoyere enn i B1.
Etter 10. okt. 2019 1& metningen 1 Bl heyere enn eller likt som i B2 resten av
datainnsamlingsperioden, med unntak av 18. mars. Den laveste registrerte verdien ble mélt 1 B2

25. okt. 2019. Den hayeste verdien ble malt i B1 14. jan. 2020.

Oksygenmetning
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Figur 5.20: Manuelle mélinger av oksygenmetning for vannet i B1, B2 og Haugaelva gjennom
prevepumpingsperioden.
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5.5 Laboratorieanalyser av vannkvalitet

I pifolgende delkapitler presenteres laboratorieanalyser av vannkvalitet for grunnvann fra Bl

og B2, samt overflatevann fra Haugaelva.

5.5.1 Bakteriologiske prover

Resultater fra alle bakteriologiske prover er vist i tabell 5.4

Grunnvann
Grunnvannet har svaert god bakteriologisk kvalitet. Det er ikke pavist forekomst av noen av de
fire bakterietypene som det ble testet for. Kimtallet er lavt, og varierer mellom 3-56 cfu/ml for

B1, og 0-71 cfu/ml for B2.

Haugaelva

Overflatevannet i Haugaelva har som ventet mye hoyere nivder for kimtall. Alle bakterietypene
er pavist 1 elvevannet minst tre ganger 1 lopet av provepumpingsperioden. Provene fra 4. des.
2019 og 10. feb. 2020 skiller seg tydelig ut med desidert heyest nivd for de fleste

vannkvalitetsparametre.

Tabell 5.4: Resultater fra laboratorieanalyser av bakteriologisk vannkvalitet i B1, B2 og Haugaelva.

Parameter Enhet O::;:'S‘LT/ 15.10.19 | 04.11.19 | 04.12.19 | 06.01.20 | 10.02.20 | 16.03.20 | 15.04.20

Kimtall 22 °C cfu/ml 100 56 22 18 16 6 3 15
Koliforme bakterier antall/100 ml 0 0 0 0 0 0 0 0
B1 E.coli antall/100 ml 0 0 0 0 0 0 0
Intestinale enterokokker antall/100 ml 0 0 0 0 0 0 0 0
Clostridium perfringens cfu/100 ml 0 0 -- 0 0 0 0
Kimtall 22 °C cfu/ml 100 16 14 71 3 3 0 8
Koliforme bakterier antall/100 ml 0 0 0 0 0 0 0 0
B2 E.coli antall/100 ml 0 0 0 0 0 0 0 0
Intestinale enterokokker antall/100 ml 0 0 0 0 0 0 0 0
Clostridium perfringens cfu/100 ml 0 0 0 0 0 0 0

Kimtall 22 °C cfu/ml 100 230 - 7400 2300 26 630

Koliforme bakterier antall/100 ml 0 100 - 490 >2400 20 160

H::I?' E.coli antall/100 ml 0 59 260 >2400 20 93
Intestinale enterokokker antall/100 ml 0 0 - 10 5 0 51
Clostridium perfringens cfu/100 ml 0 0 - 4 39 0 3

* Tiltaks- og grenseverdier fra drikkevannsforskriften (2016).
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5.5.2 Fysisk-kjemiske prover

Grunnyvann

Resultater fra fysisk-kjemiske laboratorieanalyser av grunnvann fra B1 og B2 gjennom
prevepumpingsperioden, er vist i tabell 5.5. Totalt sett viser provene god vannkvalitet for begge
brennene, med lav turbiditet og fargetall. pH varierer fra 6,2 til 7,4 for B1 og fra 6,0 til 7,4 for
B2. Ledningsevnen ligger innenfor intervallet 62-180 puS/cm for B1 og 106-199 uS/cm for B2.
De laveste verdiene ble mélt for pumpestart. Dette samsvarer godt med manuelle malinger (kap.

5.4.4).

Nivdene av bdde natrium og klorid holder seg lave og jevne i begge brennene gjennom
perioden. Kloridkonsentrasjonen i B2 gker imidlertid noe fra 10,6 til 17,3 mg/l mellom nest
siste og siste maling. Kalsiumkonsentrasjonen ligger noe heyere for begge brennene, med

hayeste malte verdi pa 22,5 mg/l for B1 og 24,9 mg/I for B2.

Alle tungmetallene som det er testet for er kun registrert i sma mengder, inkludert jern og
mangan. Aluminium ligger ogsa lavt, og labilt aluminium holder seg under 20 pg/l for hele
perioden. Nitratkonsentrasjonen i vannet fra bade B1 og B2 er gjennomgédende lav. En liten
okning kan ses 1 begge brennene 1 proven fra 15. okt., men nivaet holder seg under 400 pgN/1
(0,4 mgN/l) gjennom hele perioden. Til sammenligning er grenseverdien i

drikkevannsforskriften satt til 10 mgN/I (10 000 ugN/1) (Mattilsynet, 2019).

CO»-innholdet er relativt lavt for begge brennene, med noe heyere verdier for B2 sammenliknet
med B1. Oksygeninnholdet i grunnvannsprevene ligger mellom 57,3 og 70,35 % 1 B1, og
mellom 40,61 og 57,75 % 1 B2. Disse verdiene samsvarer bra med det som er malt 1 felt (kap.

5.4.5).

Grunnvannspreven fra Pb4 tatt for oppstart av prevepumping, viser heyere pH, elektrisk
konduktivitet og turbiditet enn pravene fra Bl og B2 (tabell 5.5). Innholdet av natrium og klorid
er ogsa her lavt, og kalsiuminnholdet er noe hoyere med 42 mg/1. Jernkonsentrasjonen er relativt
lav, mens mangankonsentrasjonen pa 100 pg/l er vesentlig hoyere enn det som er registrert 1

B1 og B2. Nitratkonsentrasjonen er svert lav, med kun 1,8 pugN/I.
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Tabell 5.5: Resultater fra laboratorieanalyser av fysisk-kjemisk vannkvalitet for grunnvann gjennom prevepumpingsperioden.

Parameter Enhet OptimuT/ 81 B2 PA
grense 24.09.19 | 15.10.19 | 04.11.19 | 04.12.19 | 06.01.20 | 10.02.20 | 16.03.20 | 24.09.19 | 15.10.19 | 04.11.19 | 04.12.19 | 06.01.20 | 10.02.20 | 16.03.20 | 24.09.19
pH 6,5-6,7 6,2 6,8 7,1 7,0 7,2 7,0 7.4 6,0 6,8 7,2 7,1 7,3 7,0 7,4 8,2
% Elektrisk konduktivitet uS/cm 2500 62 162 153 160 167 180 166 106 196 184 186 170 180 199 281
E’ Turbiditet NTU/FNU 0,33 0,16 0,20 <0,10 0,13 0,10 0,13 <0,10 0,10 <0,10 0,13 <0,10 <0,10 <0,10 1,4
Fargetall mg/| Pt 20 <2 3 5 3 5 3 4 <2 2 2 2 2 1 2 <2
Ammonium (ugN/1) ug/l 400 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Natrium (Na) mg/| 200 6,2 7,58 8,39 9,4 8,23 8,64 9,3
Kalsium (Ca) mg/I 4,1 19,5 17,7 19,4 21,5 22,5 20,1 8,3 24,4 23,9 24,5 22 22,6 24,9 42
Magnesium (Mg) mg/| 0,72 1,97 2,00 2,00 1,3 2,57 2,08 2,38 3,2
5 Kobber (Cu) ug/l 1-5 (2000) 0,9 0,9 0,7 1,3 1,1 1,1
.§ Jern (Fe) pg/l <300 (200) 30,0 8,0 12,2 33 6,7 3,6 5,0 15 4 3 2,1 2 1,3 1,6 28
2 Mangan (Mn) pg/! <150 (50) 8,1 2,0 1,7 1,5 2,4 5,9 7,7 9,1 3,1 2,1 1,9 43 6,8 9 100
Sink (zn) pg/! <30 0,5 <0,1 0,2 0,2
Kadmium (Cd) ug/l <0,3-1(5) 0,005 <0,005 0,006 <0,005
Aluminium (Al) ug/l 200 29,6 26,4 10,9
Aluminium (Al) labilt ug/l <15-20 14 19 <10 <10
Nitrat (ugN/1) ug/l 10 000 226 320 230 230 180 210 170 316 390 240 190 180 250 190 1,8
g Fosfor (P) ug/! 2 3,9 3,7 1,3 2,5 3,7
é Sulfat (SO,) mg/| 250 2,85 10,6 11,1 5,66 14,3 14,4 19,9
Klorid (Cl) mg/| 250 8,2 12,1 12,1 12,4 13 11,6 10,6 17,3 12
Aciditet mmol/I 0,52 0,36 0,62 0,4
.| Co mg/! <10 (<40) 23 16 27 18
'g Totalt organisk karbon (TOC) mg/| 2 2,5 1,7 2,3
mg/I 5,1 6,2 3,6 51
Oksygen
% 60-100 57,53 70,35 40,61 57,75

* Grgnn skrift: optimum/grense for lakseoppdrett basert pa rapport fra Mattilsynet (2004). Svart skrift: tiltaks- og grenseverdier fra drikkevannsforskriften (2016).
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Haugaelva

Proveresultater fra overflatevann 1 Haugaelva viser hegyere turbiditet og fargetall enn
grunnvannet (tabell 5.6). Den elektriske ledningsevnen er lavere, og varierer mellom 26 og 44
uS/cm. pH er tilnermet neytral og ligger i intervallet 6,7-7,0 gjennom perioden. Av de
underseokte ionene er konsentrasjonen av kalsium, mangan og nitrat alle svart lave.
Jernkonsentrasjonen er hoyere i Haugaelva enn i grunnvannet, men ligger fortsatt under grensen

mellom klassene talbart og betinget som gér ved 300 pg/l.

Tabell 5.6: Resultater fra laboratorieanalyser av fysisk-kjemisk vannkvalitet i Haugaelva
gjennom prevepumpingsperioden.

Opti Haugaelva
Parameter Enhet - |mur:/ g
grense 15.10.19 04.12.19 10.02.20

pH 6,5-6,7 7 6,7 6,8
% Elektrisk konduktivitet puS/cm 2500 43 26 44
‘a
o Turbiditet NTU/FNU 0,18 4,3 3,6

Fargetall mg/| Pt 34 42 21
5 Kalsium (Ca) mg/| 3,07 0,94 1,64
c
.% Jern (Fe) pg/l | <300 (200) 78,2 257 138
= Mangan (Mn) ug/l | <150(50) 1,7 18 4,0
@
c
=) Nitrat (ugN/1) ug/l 10 000 70 33 61
c
<

* Grgnn skrift: optimum/grense for lakseoppdrett basert pa rapport fra Mattilsynet (2004).
Svart skrift: tiltaks- og grenseverdier fra drikkevannsforskriften (2016).
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6 DISKUSJON

Kapittelet innledes med noen vurderinger og betraktninger angdende gyldighetsgrad for en del
av de presenterte dataene og resultatene. Her belyses ogsd metodekritiske aspekter. Deretter

folger diskusjon av de ulike temaene som er adressert 1 oppgaveteksten, i lys av resultatene:

o Grunnvannsmagasinets struktur og avgrensninger

o Stremningsforhold og hydrauliske egenskaper

o Samspill mellom Haugaelva og grunnvannsmagasinet

o Likevekt mellom salt og ferskt grunnvann

o Grunnvannskvalitet og lakseoppdrett

o Arealbruk i tilsigsomradet og mulige forurensningskilder

o Grunnvannsuttakets barekraft pa lang sikt

6.1 Vurderinger av gyldighet for data og resultater

6.1.1 Kornfordelingsanalyser

Lesmasseprovene fra B1 og B2 er tatt fra materiale blast opp fra borkrona gjennom foringsreret.
Det er flere forhold & vaere oppmerksom péa ved denne prevetakingsmetoden. For det forste er
provematerialet pd ingen méte uforstyrret, og gir dermed ikke informasjon om in situ-forhold
vedrarende pakningsgrad og vanninnhold. Informasjon om opprinnelig lagdeling og sortering i
provepunktet gar ogsd tapt (Andersson, Andersson og Gustafson, 1984; Colleuille et al., 2004).
For det andre kan evre kornsterrelse 1 praven bli mindre enn reelt, ettersom sterre gruskorn og
stein vil knuses noe av borkrona. En viss sortering av materialet skjer ogsé gjerne nar det bléses
opp. For det tredje kan finmateriale vaere underrepresentert, ettersom noe av finstoffet vaskes
ut med vannet ved provetaking. Denne effekten forsterkes hvis lesmassene ikke fér tid til &

sedimentere for overfladig vann helles av provetakingsbetta.

For spyleprovene 1 Pb4 gjelder samme forbehold som bemerket ovenfor. @vre kornstorrelse
kan ogsd her bli kunstig liten, ettersom dimensjonene pa slissene i sandspissen begrenser
storrelsen pd materialet som slipper inn i brennen. I tillegg blir en del av de storre kornene

gjerne liggende igjen i brennen ved spyling.

Hver losmasseprove representerer relativt store dybdespenn. Ved neddriving av en

foringsrerlengde er det kun en liten del av den totale mengden utborede lesmasser som
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inkluderes 1 proven. I tillegg er det utfordrende & fange opp en jevn strom av materiale 1
provetakingsbetta. Dermed er det ikke gitt at proven er representativ for hele dybdespennet.
Som konsekvens av store dybdespenn kan materiale fra flere ulike sedimentlag i
grunnvannsmagasinet blandes i én enkelt prove. Dette gir siktekurver med ujevn form og
tilsynelatende darlig sorteringsgrad, selv om lagene i seg selv kan bestd av godt sorterte masser

(Colleuille et al., 2004).

Ettersom resultatene for vektprosent siktetap ligger godt under aksepterte ovre grense (tabell
5.1), er det lite sannsynlig at prosedyrer og laboratoriearbeidets utferelse har fort til
utslagsgivende feil i kornfordelingsanalysene. Materiale med kornsterrelse > 19 mm ble utelatt
fra kornfordelingsanalysen. Dette med grunnlag i at de mindre kornfraksjonene er mest
betydningsfulle for materialets hydrauliske ledningsevne, og at beregnet ledningsevne kunne
blitt kunstig hey for provene om dette ikke ble gjort. Desto finere sedimentkorn, jo mindre blir

porerommene, og motstanden mot stremning eker (Fetter, 2001).

6.1.2 Hydrauliske beregninger

Hazen og Gustafson er to av de mest brukte metodene for hydrauliske beregninger basert pa
kornfordelingsanalyser (Colleuille et al., 2004; Brattli, 2009a). Resultatene ber likevel kun
anses som en brukbar pekepinn pd den reelle verdien. Dette som folge av omtalte begrensinger
ved praovetakingsmetoder, samt at hver prove kun representerer ett spesifikt punkt i akviferen.
I lopet av de siste drene har det blitt utfort arbeid ved Institutt for geovitenskap og petroleum
ved NTNU som har tatt for seg empiriske formler som relaterer kornfordeling til hydraulisk
ledningsevne (F.eks. Haugen, 2016; Temmerdal, 2017). Her konkluderes det bl.a. med at

Hazens og Gustafsons metoder i vesentlig grad overestimerer den hydrauliske ledningsevnen.

Beregningsmetodene basert pd pumpetestdata ivaretar akviferens heterogenitet pa en bedre
mate, men ogsd her ma flere forbehold tas ved vurdering av resultatene. Siden Theis’ metode
ikke 1 utgangspunktet er beregnet pa dpne akviferer, kan det ligge betydelige feilmarginer i disse
beregningsresultatene. Grunnvannsmagasinet er relativt grunt, og forutsetningen om ikke-
betydelig senkning i1 forhold til total magasintykkelse er dermed antakelig ikke innfridd. P4 den
annen side kan kanskje magasinets mer lukkede preg i enkelte omrader oke metodens egnethet
for dette tilfellet likevel. Thiems metode er utviklet for stasjonare forhold, men her er
senkningsverdier etter kun 30 minutters pumping brukt. Ettersom vannstanden i magasinet

imidlertid stabiliserer seg svaert fort (figur 5.6), er det likevel rimelig & anta at tilnermet
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stasjonzre forhold er oppnddd pa slutten av hvert trinn. For sikrere konklusjoner fra disse
beregningene kunne lengden pé trinnene blitt gkt, eller en mer langvarig test kunne blitt utfert.
I tillegg ma det tas hoyde for at formelapparatene i utgangspunktet er beregnet for loddbrenner
med symmetrisk senkningstrakt, og ikke skrdbrenner. Dette kan ogsd ha innvirket pa

resultatene.

De mer generelle antakelsene som ligger til grunn for beregningsmetodene (kap. 2.3.2) er heller
ikke innfridd. F.eks. er det pavist at magasinets karakter ikke er homogen og isotrop, og at
grensebetingelser opptrer. Bronnfiltrene strekker seg heller ikke gjennom hele akviferens

mektighet.

6.1.3 Feltmalinger fra langtidsprevepumping

Malinger ay grunnvannstand og hydrologisk data

Den svert neoyaktige overensstemmelsen mellom manuelle mélinger og divermalinger av
grunnvannstand som ses 1 figur 5.10, tyder pé at trigonometriske beregninger for skrdbrennene
er utfort korrekt. Ungyaktigheter 1 malingene kan ikke utelukkes, spesielt for skrabrennene hvor
bruk av elektrisk mélebidnd kan vere utfordrende. Samsvaret mellom manuelle mélinger og

divermalinger styrker imidlertid dataens pélitelighet.

Oppumpet grunnvann ble ledet til Haugaelva via plastror. I perioder med lav vannstand havnet
enden av disse rerene noe utenfor selve elvelagpet. Rorene kunne derfor med fordel veert trukket
noe lenger for & sikrere kunne utelukke eventuelle effekter som felge av reinfiltrasjon av

grunnvann til magasinet.

Ettersom hydrologisk data er hentet fra elva Sea og ikke Haugaelva, ber det tas hoyde for visse
forskjeller mellom de to vassdragene ved bruk av denne informasjonen i resultattolkningen.
Mens Haugaelva er et lite, uregulert vassdrag med liten effektiv sjoprosent, er Sea atskillig
storre, regulert og har sterre effektiv sjoprosent. Disse faktorene forer til at endringer i
vannstand og vannfering blir mer dempet, og skjer med en viss forsinkelse i Sea sammenlignet

med Haugaelva.

Ekvipotensialkart og grunnvannsstromning

Flere faktorer spiller inn pa ekvipotensialkartenes representativitet for de faktiske forhold. Pa
tross av finjustering av heydeverdier ved nivellering, ber det nevnes at feil grunnet

ungyaktigheter i innméaling ikke kan utelukkes. Dette er serlig relevant for ekvipotensialkartet
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med ubelastet grunnvannsmagasin, siden grunnvannsspeilets gradient er liten. Eventuelle feil i
innmaling vil spille en mindre rolle etter pumpestart, da forskjellen i vanniva for peilebrennene

oker betraktelig.

Videre ble kun data fra peilebrenner benyttet ved utarbeidelse av ekvipotensialkartene. Dette
fordi store rerbrenner (som Bl og B2) gir stort filtertap, noe som medferer at malt
grunnvannstand blir lavere enn det egentlige nivaet i losmassene rundt brennen. Denne effekten
unngds ved & registrere grunnvannsnivd 1 peilebrenner plassert neert filteret til

produksjonsbrennen.

Grunnvannskotene som er illustrert med programmet Surfer ble generert med
interpolasjonsmetoden kriging. Kartenes neyaktighet avhenger blant annet av antall og
plassering av datapunkter, og det er ikke gitt at de stemmer med den virkelige beliggenheten av

grunnvannsspeilet. Flere peilebrenner over et storre omrade ville gitt enda sikrere resultater.

Til tross for de nevnte forbeholdene er ekvipotensialkart, som papekt av blant andre Fetter

(2001), et sveert viktig redskap for tolkning av hydrogeologiske forhold.

Madalinger av temperatur, elektrisk ledningsevne og oksygenmetning

Ogsé ved tolkning av temperatur-, ledningsevne- og oksygenmetningsmalingene ber mulighet
for ungyaktigheter og feilmarginer pd maéleinstrumentene tas i betraktning. Dette gjelder
spesielt for divermalingene av temperatur og ledningsevne som forklart tidligere. I tillegg ble
de manuelle mélingene utfort pad oppumpet grunnvann, noe som kan gi en viss oppvarming av
vannet i pumpa. Dette har antakelig gitt minimalt utslag i dette tilfellet, da pumperaten er sdpass

hoy.

6.1.4 Vannkvalitet

Feil 1 provetakingsprosedyre representerer en mulig feilkilde 1 resultatene for vannkvalitet. Tid
og oppbevaringsforhold mellom vannprevetaking og analyse kan ogsé spille inn. F.eks. kan
endringer i pH oppstd i1 dette tidsrommet. Feil fra selve analysen, eller fra registrering av
resultater kan heller ikke utelukkes. Tiltak som ble gjort for & tilstrebe mest mulig korrekte
resultater inkluderer skylling av preveflasker med prevevannet for oppfylling av preveflaske,

samt filtrering for & unngé utfellinger for analyse.
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6.2 Grunnvannsmagasinets struktur og avgrensninger

Borelogger fra peilebrenner og kornfordelingsanalyser fra B1, B2 og Pb4 (kap. 5.1), bekrefter
at avsetningen i1 brennomradet hovedsakelig bestar av godt til middels godt sortert sand og grus.
Resultatene er dermed forenelige med forventninger basert pd gjennomgang av NGUs

kartlegging av omradets lesmasser, samt resultatene fra tidligere forunderseokelser.

Boreloggene lengst inn pé deltact hvor Bl og B2 er lokalisert, domineres av grusig sand og
grus. Tolkningene av losmassene nedover i dypet, samt resultatene fra kornfordelingsanalysene
1 Bl og B2, stemmer overens med et typisk glasifluvialt avsetningsmilje. Breelver varierer
gjerne mye 1 starrelse og vannfering, og har stort potensiale for transport av materiale 1 et bredt

spekter av storrelser (Mahlum og Nesje, 2019).

Sonderboringene lenger ut pa deltaet, og kornfordelingsanalysene fra Pb4, har et tydelig mer
finkornet preg. Dette omrddet domineres i storre grad av sand med gruskorn, sand og finsand.
Brattheten til siktekurvene for prevene fra Pb4 kan til en viss grad ha blitt forsterket av
provetakingsmetoden. Gitt losmassetolkningen fra sonderboringen er det imidlertid sannsynlig
at dimensjonene pa slissedpningen ikke i vesentlig grad har hindret materiale 1 & entre brennen.
Dette er dermed antakelig ikke en faktor som reduserer prevenes representativitet i serlig grad.
Observasjonene fra Pb4 og videre ut pa deltaet er mer forenelig med elveavsatte masser. De
registrerte artesiske forholdene 1 Pb4 og Pb6.1 ved ubelastet grunnvannsmagasin, antyder at de
overflatenzre sedimentene er tettere ved disse lokalitetene enn ved de andre peilebrennene. Det
heye finstoffinnholdet og lave dio-verdien for den grunneste losmasseproven (1,5-4,5 mut.) i

Pb4 bekrefter denne antakelsen.

Observasjonen av en trend med stadig finere materiale fra brennomradet og utover mot sjoen
(figur 5.2), stemmer godt med tolkningen av isavsmeltingshistorie og geologisk utvikling i
omradet. Antakelsen om at breelvmateriale ligger under de kartlagte elveavsetningene i
overflaten pa deltaet, forsterkes av bildet som tegnes av boreloggene. Skiftet fra grovere til
finere materiale kan tolkes som en overgang mellom en opprinnelig breelvvifte og senere
utbygging av deltact med elveavsatt materiale. Likevel er det innslag av grovere masser i
omradene med hovedsakelig finere masser og omvendt. Deltaavsetningen har en noksé

heterogen karakter, typisk for breelv/elveavsetninger ved elvemunninger i norske fjorder.

Logger fra NGUs undersgkelser pa 80-tallet viser tykke sand- og gruslag ogsd i retning

ost/serest, fra brennomradet mot munningen av Sega. Hele arealet mellom de to elvene, samt et

93



Kap. 6 — Diskusjon

stykke sor og nord for dette, er kartlagt som elveavsetninger i NGUs losmassedatabase. Det
aktuelle arealet er flatt, men med ulike terrassenivéer (figur 6.1). Disse observasjonene taler til
sammen for at utlepet av de to elvene sannsynligvis er knyttet til ett sammenhengende

grunnvannsmagasin i deltaet.
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y
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Figur 6.1: DTM av omradet rundt Vessera og Kyrkseterera sentrum.
Modifisert skjermdump fra heydedata.no (Statens kartverk, 2019-20).

6.3 Stremningsforhold og hydrauliske egenskaper

6.3.1 Stromning ved ubelastet grunnvannsmagasin

I utgangspunktet er det naturlig 4 forvente at stremningen ved ubelastet grunnvannsmagasin i
stor grad vil felge den topografiske gradienten, fra brennomradet mot Hemnfjorden i nordest.
Dette vil i s& fall innebare en stromning noenlunde parallelt med Haugaelvas retning.
Ekvipotensialkartet fra 25. sept. 2019 (figur 5.13), viser imidlertid en tydelig og mer direkte
ostlig stromningsretning fra brennomradet og innover pd deltaet i retning Seas munning 1
fjorden. Flere observasjoner fra studieomradet kan medvirke til denne grunnvannsstremningen.
For det forste kan den bratte fjellskrenten nordvest for grunnvannsmagasinet gi et topografisk
forarsaket patrykk av grunnvannet i serestlig retning. I tillegg er det sannsynlig at den antatte
fjellterskelen i omradet ved Pb6 kan medvirke til & styre grunnvannsstremmen mer mot @st enn

den ellers ville gatt (figur 6.2). Observasjonene av tettere forhold i de gverste losmassesjiktene
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rundt Pb4 og Pb6.1, tyder pd en oppdemming av grunnvannet i dette omradet. I kombinasjon
med fjellterskelen og den negative hydrauliske grensen som fjellskraningen representerer, kan

dette ogsa antakelig utgjore et relevant bidrag til den gstlige stremningsretningen.

™

| N 7 i Q—.Produksjonsbran ner
a8 .~ Beliggenhet, @ reilebranner
4\ - : Fiellblotning .~ fjellterskel? ——3 Forveittet stgmningsretn.
{ 4 ? / > Observert strgmningsretn.

®Pb3 e : ’ 0 25 50 m

Kartverket, Geovekst, kommuner og OSM - Geodata AS

Figur 6.2: Brennomrddet med opprinnelig forventet og faktisk observert
stremningsmenster for grunnvannet. Dimensjoner og utstrekning pa ev. fjellterskel er ikke
kjent.

Som papekt i kap. 6.1.3 ber mulig usikkerhet tilknyttet hoydeinnmaling av peilebrennene tas i
betraktning ved vurdering av ekvipotensialkartene. I tillegg spiller plasseringen av
peilebrennene inn pd hvordan stremningen fremstar. F.eks. ville grunnvannskotene
sannsynligvis ikke bayd seg rundt Pb5 slik de gjor pé figur 5.13, dersom grunnvannstanden fra

flere punkter nord og ser for Pb5 ogsé inngikk i1 datagrunnlaget.

6.3.2 Stremning etter pumpestart

Pé ekvipotensialkartet fra 26. nov. 2019, ca. to méneder etter pumpestart, ligger det laveste
punktet pa grunnvannsspeilet ved B1 (figur 5.14). B1 har den laveste spesifikke kapasiteten og

den storste senkningen av de to brennene. Den spesifikke kapasiteten forteller hvor mye vann
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som kan pumpes ut per tidsenhet for hver meter senkning som oppstar i brennen (Brassington,
2017). Med grunnlag i den beregnede spesifikke kapasiteten for brennene, er det som forventet
at senkningen er minst i B2, til tross for et 2,8 1/s storre uttak i B2 enn i B1 ved dette tidspunktet.
Ideelt sett burde en peilebrenn vaert etablert nermere filteret til B2, for sterre grad av
noyaktighet for senkningsdata og grunnvannskoter. Pb2 star betraktelig lenger unna filteret 1
B2, enn tilsvarende avstand mellom Pbl og filteret i Bl. Dermed er malingene av
grunnvannstand 1 Pb1 mer representative for maksimal senkning rundt B1, enn méalingene 1 Pb2

er for senkningen rundt B2.

Den maksimale gradienten direkte ost og nordest for B1 og B2 (figur 5.14) viser at vannet har
hayest stramningshastighet her. @kende koteavstand og utflating av grunnvannsspeilet lenger
mot nordvest, mellom Pb5 og Pb6.1, indikerer lavere stremningshastighet i dette omradet.

Totalt sett viser stromningsbildet at B1 og B2 1 stor grad trekker pa vann fra deltasletta 1 ost.

Grunnvannsstremningen den 4. feb. 2020 viser et overordnet likt monster som 26. nov. (figur
5.15). De storste gradientene opptrer fortsatt ast og nordest for brennene, og indikerer at en stor
del av grunnvannsstremningen til B1 og B2 skjer fra deltasletta. Grunnvannsnivéet er generelt
hayere ved dette tidspunktet, til tross for at totalt uttak i mellomtida har ekt med 3 I/s. Dermed
tydeliggjores virkningen som de store nedbersmengdene og den hoye vannferingen i Haugaelva

hadde pa vannstanden 1 grunnvannsmagasinet 1 jan.-feb. 2020.

Ekvipotensialkartene fra 26. nov. 2019 og 4. feb. 2020 gir ikke informasjon om hvor langt i
ostlig/serestlig retning grunnvannsuttaket pavirker helningen pa grunnvannsspeilet. Dersom
stromningen i grunnvannsmagasinet foregar slik at omradet ved B1 og B2 ogsa mottar vann fra
Sea, fir brennene et ca. sju ganger storre nedberfelt enn om det kun tas hgyde for vanntilfersel
fra Haugaelva-vassdraget. Flere peilebrenner lenger ost/sorest pd deltaflaten er nedvendig for
ytterligere informasjon om hvordan grunnvannsspeilet flater videre ut, ev. far helning motsatt
vel (mot Seas utlap). Grunnet bebyggelse, infrastruktur og asfalterte overflater, ble det ikke
etablert flere peilebrenner lenger ost. Gitt foreliggende stremningsdata, og avstanden mellom
brennomrédet og elva Sea, er det imidlertid grunn til 4 anta at B1 og B2 ikke trekker pd vann

med opprinnelse 1 Sea-vassdraget.

Den tydelige endringen med lavere gradienter og heyere vannstand pa ekvipotensialkartet fra
25. mars 2020 (figur 5.16) viser at reduksjonen i pumperate har stor betydning for den totale

stromningssituasjonen i omradet. Grunnvannsnivdet i alle peilebrennene ligger godt over
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havniva, og vannstanden i1 bdde B1 og B2 har ogsa steget betraktelig. Senkningstrakten rundt
produksjonsbrennene kan fortsatt ses klart, men er vesentlig mindre utpreget. Et uttak pi totalt

12,4 1/s ser dermed ut til & gi en tydelig reduksjon i influensomradets utbredelse.

6.3.3 Grunnvannsmagasinets hydrauliske egenskaper

Den hydrauliske ledningsevnen beregnet fra lesmasseprover (tabell 5.2) og pumpetestdata
(tabell 5.3) ligger alle innenfor typiske verdier for sand og grus (jf. f.eks. Carlsson og
Gustafsson, 1984, s. 16). De gode vannferende egenskapene til massene 1 magasinet bekreftes
dermed med disse beregningene. Resultatene md imidlertid som nevnt i1 kap. 6.1.2 betraktes
med et kritisk blikk. Spriket i hydraulisk ledningsevne er stort mellom de ulike brennene og
beregningsmetodene. For Bl er verdiene beregnet fra losmasseprovene lavere enn verdiene
beregnet fra pumpetestdata. For B2 er det motsatt. Et gruslag med svert hoy dio fordrsaker den
hoye K-verdien i prove nr. 3 fra B2 (12-13,5 mut.). Ettersom hver prove representerer et
dybdespenn pa ca. 1,5 m, kan det finnes flere slike tynne gruslag som ikke fanges opp i
kornfordelingsanalysene. Dette kan ogsa vare en av faktorene som bidrar til mindre samsvar

mellom K-verdier beregnet fra kornfordelingskurver og pumpetestdata.

Resultatene fra Theis’ metode viser omtrent lik K-verdi for prevepumping av B1 og B2, noe
som hverken stemmer godt overens med erfaringene fra trinntestene eller K-verdiene fra
losmasseprovene. Anslagene for magasinkoeffisienter fra Theis’ formel er smé, og verdiene
ligger i omradet som er vanlig for lukkede akviferer (jf. verdier gitt i Brattli, 2009a). Feltdataen
fra prevepumping avviker noe fra Theis typekurve mot slutten av dataserien for begge brennene
(vedlegg e). Dette ses spesielt tydelig for B2. Denne utviklingen er typisk for apne akviferer
(Brattli, 2009a), og kan tyde pa at beregningsresultatene ikke er optimale med tanke pa den
aktuelle akvifertypen 1 dette tilfellet.

Beregningene gjort med Thiems formel, viser derimot hagyere K-verdi for prevepumping av B2
enn B1, mer i trdd med ovrige observasjoner. Ogsé anslagene for transmissiviteten blir hoyere
med Thiems metode enn med Theis” metode. Ettersom Thiems formel for &pne akviferer er
benyttet, og tiln@rmet stasjonare forhold er oppnaddd ved innhenting av den aktuelle
senkningsdataen, gir disse verdiene antakelig et mer representativt resultat for akviferens

hydrauliske ledningsevne.
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6.4 Samspill mellom Haugaelva og grunnvannsmagasinet

6.4.1 Variasjoner i elvevannstand og grunnvannsnivéa

Korrelasjonen mellom grunnvannstand, elvevannstand og nedber fremstar svaert tydelig som
vist 1 figur 5.11 og figur 5.12. Dette kan ses enda klarere nér en kortere tidsperiode fremheves
(figur 6.3). Grunnet forskjellene mellom Haugaelva og Sea omtalt 1 kap. 6.1.3, skjer endringer
i Haugaelva noe tidligere enn de samme endringene kan observeres i Sea. Det er allikevel
rimelig & slutte fra dataen at trykkresponsen i grunnvannsbrennene som felge av endringer i
Haugaelva oppstar noksd kontant. Dette er en observasjon som tilsier god kommunikasjon
mellom elva og grunnvannsmagasinet (Colleuille et al., 2004). For & kunne fastsla negyaktig
tidslengde pa faseforskyvning mellom topper/bunner i elvevannsnivd og grunnvannsniva,

kreves tidsserier med hyppigere datamalinger om vannstand i Haugaelva selv og grunnvannet.

Grunnvannstand og elvevannstand

—B1 diver —Pb2 diver —Vannstand Sga

Uttak: 22,2 |/s |

Spa

Pb2

-BW

4
24.12.19 29.12.19 03.01.20 08.01.20 13.01.20 18.01.20 23.01.20

Grunnvannstand (moh.) / Relativ elvevannstand (m)

Figur 6.3: Divermalinger av grunnvannsnivéd i Bl og Pb2 samt vannstand i Sea, 24. des. 2019-23.
feb. 2020.

Basert pd den heoye graden av samsvar mellom fluktuasjoner i grunnvannstand og
elvevannstand, kan grunnvannsmagasinet tolkes som et dpent infiltrasjonsmagasin. Apent

inneberer i denne sammenheng at grunnvannet stir i direkte kontakt med atmosfaren via
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porerom i umettet sone (NGU, u.a.). Betegnelsen infiltrasjonsmagasin betyr at nydannelsen av
grunnvann 1 stor grad skjer fra Haugaelva, og at elvevannsnivaet er styrende for
grunnvannsnivaet. Observasjonene av artesiske forhold i Pb4 og Pb6.1 wviser at
grunnvannsmagasinet likevel ikke er 100 % apent. Tolkningen av en mer lukket karakter lengst
nordest i brennomrédet forsterkes ved sammenligning av gradientene til Haugaelva og
grunnvannets trykkflate gjennom brennomradet ved ubelastet tilstand (figur 5.13). Mens
forskjellen 1 elvas hoyde mellom Pb3 og Pb6.1 er ca. 2 m, er forskjell i trykkniva for
grunnvannsspeilet kun 0,4 m. Magasinet kan derfor ogsi karakteriseres som delvis lukket 1
enkelte omradder. Om det hadde vert helt apne forhold ved Pb4 og Pb6, ville grunnvannet

strommet ut 1 Haugaelva og ikke stdtt under trykk som observert i disse peilebrennene.

Dersom man zoomer ytterligere inn péd forste uke av tidsserien med diverdata i figur 6.3,
kommer et syklisk menster frem i grunnvannsnivéet for B1 og Pb2. Som figur 6.4 viser, er det
tydelig at den hydrauliske trykkheyden i magasinet varierer i1 takt med tidevannssvingningene.

Legg imidlertid merke til den store forskjellen i skala pa de to aksene.

Grunnvannsniva og tidevann
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Figur 6.4: Grunnvannsniva i B1 plottet med tidevannsdata for perioden 24.-30. des. 2019.

Amplituden pa grunnvannsfluktuasjonene som forarsakes av tidevannssyklusene er omvendt
proporsjonal med avstand til kysten (Fetter, 2001). B1 og Pb2 ligger hhv. ca. 400 og 375 m fra

Haugaelvas munning i fjorden. Den storste forskjellen pd hoyeste og laveste grunnvannsniva i
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B1 for denne perioden er kun 4,9 cm. Tilsvarende diagram med grunnvannsnivéet i Pb2, hvor

starste forskjell er 6,0 cm, er vist 1 vedlegg g.

figur 6.5 viser nedber og elve- og grunnvannstand for det samme tidsrommet, og seks dager

videre.
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Figur 6.5: Nedber (a), elvevannstand og grunnvannsniva (b) i B1 for perioden 24. des.
2019 til 4. jan. 2020.
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I starten av perioden var det lite eller ingen nedber. Nar nedber og elvevannstand tar seg opp
f.om. 29. des, responderer grunnvannsnivdet umiddelbart, og folger ikke lenger
tidevannsfluktuasjonene. Nedber og elvevannstanden har stor pavirkning pa grunnvannsnivéet,

og nivaet i Bl gker med over en halv meter i lgpet av noen fa dager.

6.4.2 Haugaelva som hydraulisk grense

Den sveart raske stabiliseringen av vannivéet i produksjonsbrenner og peilebrenner for de to
forste pumpetrinnene i trinntestene (figur 5.6 og vedlegg d), tilsier at det 1 lopet av {4 minutter
oppstér en tilnermet likevekt mellom uttak og tilfersel av grunnvann til magasinet. For de to
siste trinnene kan en nedadgaende trend fortsatt ses i senkningsdataen, men denne er svaert svak.
Rask oppnéelse av tilsynelatende stabile forhold under trinntestene, tyder pa at Haugaelva
opptrer som en positiv hydraulisk grense som raskt nds under pumping av brennene. Nar en
brenns senkningstrakt ndr en positiv hydraulisk grense vil stabile forhold oppstd (Brattli,

2009a).

Under trinntestingen ble det registrert en vesentlig senkning i Pb2. P4 pumpetrinn fire var
senkningen 21,5 cm, og for tilsvarende trinn ved pumping av B2 var den 49,5 cm (vedlegg d).
Dette skyldes sannsynligvis at brennfiltrene til skrdbrennene B1 og B2 er lokalisert omtrent
under Haugaelva, selv om brenntoppene er plassert pa den ostlige bredden (figur 4.4). Dermed
trekker B1 og B2 ogsd péd vann fra vestsiden av elva. Det kan ogsd tenkes at Haugaelva ikke
utgjer en 100 % positiv hydraulisk grense. Igjenslamming av elvebunnen med finere sedimenter
kan forarsake en slik effekt. Dette kan virke positivt med tanke péd renseeffekt pa
overflatevannet som infiltrerer til grunnvannsmagasinet (Eckholdt og Snilsberg, 1992), men
graden av indusert grunnvannsnydannelse fra elva minker ved tettere forhold i elvebunnen. For
sma grunnvannsmagasin i kontakt med vassdrag kan dette utgjere en ulempe for magasinets
kapasitet for uttak, serlig fordi infiltrasjonsgraden vil minke med lav elvevannfering
(Colleuille, Pedersen og Dimakis, 2004). Haugaelva har imidlertid en noksa stor gradient. Dette
kan virke gunstig ved at mindre mengder slam vil avleires pa elvebunnen, og at mulighetene

grunnvannsnydannelse dermed ikke reduseres 1 nevneverdig grad.

6.4.3 Analyse av miljeindikatorer

I dette kapittelet ses det nermere pa utviklingen av parameterne elektrisk ledningsevne og
temperatur gjennom pregvepumpingen, og hva denne kan fortelle om forholdet mellom

Haugaelva og grunnvannsmagasinet.
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Elektrisk ledningsevne

Figur 6.6 viser bade feltmalinger og laboratorieanalyser av ledningsevne for Bl, B2 og
Haugaelva. Merk at verdier fra laboratorieanalyser stemmer godt overens med feltmélinger, noe

som forsterker antagelsen om at manuelle malinger er mer palitelige enn mélinger fra diver.

Elektrisk ledningsevne i produksjonsbrgnner og Haugaelva
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Figur 6.6: Elektrisk ledningsevne i B1, B2 og Haugaelva gjennom prevepumpingsperioden.

Ettersom B1 og B2 ligger sa tett pA Haugaelva er det naturlig & forvente en reduksjon i elektrisk
ledningsevne etter pumpestart, og ikke en gkning. Dersom pumpingen induserer infiltrasjon av
elvevann, vil en storre andel av vannet som nar B1 og B2 ha opprinnelse fra Haugaelva.
Ettersom overflatevannet har betydelig lavere ledningsevne, ville dette i sa fall ha blitt reflektert
1 en nedgang i ledningsevne pa utpumpet grunnvann. At ledningsevnen i stedet gker, forteller
at brennene trekker pd vann fra grunnvannsmagasinet med lenger oppholdstid. Som
ekvipotensialkartene gjennom prevepumpingsperioden viser, dreier dette seg antakelig om

vann fra deltasletta som er mer rikt pa ioner og oppleste stoffer.

Natriumkonsentrasjonen holder seg gjennom hele pravepumpingsperioden under 10 mg/1 for
begge bronnene, og kloridkonsentrasjonen holder seg under 13 mg/l, bortsett fra i siste prove
fra B2, 16. mars 2020 (figur 6.7). Konsentrasjonen har her steget til 17,3 mg/l.
Kalsiuminnholdet viser en tydelig ekning fra pumpestart til preven tatt 15. okt., og ligger
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mellom 17,7 og 24,9 mg/l gjennom prevepumpingen (figur 6.7). Denne informasjonen om
grunnvannets saltinnhold viser at den gkte ledningsevnen i1 hovedsak skyldes gkt konsentrasjon
av kalsium, og ikke natrium og klorid. Dette tilsier at det ikke er innblanding av salt grunnvann
som fordrsaker gkt ledningsevne, men snarere mer ionerikt vann fra deltasletta. Mer om likevekt
mellom salt og ferskt grunnvann er diskutert i kap. 6.5. Det méilte kalsiuminnholdet utgjor ikke
noe problem for selve grunnvannskvaliteten, og vannet kan karakteriseres som blett (NGU,

2019c).

Natrium, klorid og kalsium
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Figur 6.7: Konsentrasjon av Na, Cl og Ca i grunnvannsprever gjennom
prevepumpingsperioden.

At innlekkasje av overflatevann fra Haugaelva til grunnvannsmagasinet er lav nok til at det
oppstar en ekning i ledningsevne ved pumping, kan ogsd stettes av observasjoner om
grunnvannsmagasinets struktur. Sonderboringene og kornfordelingsanalysene viste klart
lagdelte masser. Det er sannsynlig at permeabiliteten og den hydrauliske ledningsevnen er
storre 1 horisontal retning enn vertikal retning. Grunnet det tydelige lagdelte preget som skyldes
avsetningens dannelsesmate, vil enkelte sedimentlag ha sterre hydraulisk ledningsevne enn
andre. Dette kan f.eks. ses i proven fra 12-13,5 mut. 1 B2, som skiller seg kraftig ut fra resten
(tabell 5.2). Det er sannsynlig at et lag i denne dybden med hey hydraulisk ledningsevne i stor
grad medvirker til den gode kapasiteten i B2. Antakelsen om et homogent grunnvannsmagasin,

som ligger til grunn for bruk av analysemetoder av pumpetestdata (jf. kap. 2.3.2), er dermed
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ikke gyldig. Dette, samt de tidligere diskuterte avgrensningene til magasinet, medferer at de

hydrauliske beregningene mé anses som veiledende, og behandles deretter.

Temperatur

Ifolge Pedersen, Kirkhusmo og Kannick (2003) forskyves gjerne grunnvannstemperaturen i
forhold til lufttemperaturen for grunne lesmasseakviferer. Derfor opptrer typisk den laveste
grunnvannstemperaturen om sommeren, og den hgyeste om vinteren. For grunnvannsmagasinet
pa Vessora finnes det ingen tidsserier med grunnvannstemperatur for ubelastet tilstand. Den
jevne nedgangen i temperaturmalingene fra B1 og B2 gjennom prevepumpingsperioden (figur
5.17) stemmer imidlertid ikke overens med teorien om at grunnvannstemperaturen gjerne er
hoyest om vinteren. Dette skyldes sannsynligvis grunnvannsmagasinets kontakt med
Haugaelva, og at uttaket reduserer grunnvannets oppholdstid, noe som gir en lavere temperatur

1 magasinet enn man ellers ville fatt.

Bide grunnvannstemperaturen og elvetemperaturen folger totalt sett en synkende trend
gjiennom prevepumpingsperioden. Haugaelva viser imidlertid enkelte store temperatursprang
som ikke opptrer i grunnvannet. Forskjell mellom hayeste og laveste registrerte temperatur er
7,8 °C i Haugaelva og 3,6 og 2,3 °C 1 hhv. B1 og B2. Overflatevann viser ofte et karakteristisk
svingningsmenster pa temperatur gjennom degnet (Caissie, 2006). Siden mélingene av
temperatur 1 Haugaelva er utfort manuelt ca. en gang 1 uka, vil slike eventuelle
svingningsmenstre ikke fanges opp. De storre utslagene i elvetemperatur som derimot kan ses
pa de manuelle mélingene, gjenspeiles ikke i grunnvannstemperaturen. Dette gjelder bade for
manuelle mélinger, og divermalinger fra B1 som har en loggefrekvens pa 6 timer. Tydelige
sprang ses heller ikke 1 oksygenmetningen 1 B1 og B2, som totalt sett viser en svakt stigende
trend gjennom prevepumpingen (figur 5.20). Dermed er det ingen observasjoner som tyder pa
kortslutning mellom elv og grunnvann. De eneste raske endringene som forekommer i
diverméilingene fra B1 sammenfaller med tidspunkt for endringer i pumperate 12. des. 2019 og

4. mars 2020.

6.4.4 Kbvalitative betraktninger om oppholdstid

Fravaret av observasjoner i temperatur og oksygenmetning som kan indikere kortslutning
mellom Haugaelva og grunnvannet, tyder pa at grunnvannet, til tross for brennenes narhet til

Haugaelva, har en tilstrekkelig oppholdstid. Dette gjelder for de uttaksmengdene som har vaert
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testet under provepumpingen. En generelt lavere temperatur og lavere elektrisk ledningsevne 1

B1 sammenlignet med B2, tilsier en noe kortere oppholdstid for vannet som pumpes ut av B1.

Den gode grunnvannskvaliteten som er pédvist via vannprevetaking, stotter ogsa konklusjonen
om lang nok oppholdstid. Det er ikke funnet noen forekomst av bakterier i grunnvannet, selv
om bade kimtall og bakterieantall i Haugaelva har vaert hoyt ved enkelte tidspunkter. Dermed
har vannet som infiltrerer inn i magasinet fra Haugaelva lang nok oppholdstid til at god
renseeffekt oppnas for det nér filtrene til B1 og B2. For mer neyaktige anslag for grunnvannets

oppholdstid i magasinet kreves testing i form av f.eks. sporstofforsek (tracerforsek).

6.5 Likevekt mellom salt og ferskt grunnvann

6.5.1 Utgangspunkt — fer grunnvannsuttak

Som nevnt i kap. 3.7.2, kunne grensen mellom ferskt og salt grunnvann ses pa georadarprofil
fra Asplan Viaks forundersgkelser i studicomradet sommeren 2018. I trdd med teorien (Cooper,
1959; Fetter, 2001, m.fl.; Barlow, 2003), opptrer en kile med saltvann som skraner ned under
ferskvannet i servestlig retning. Den estimerte beliggenheten av grensen mellom ferskt og salt
grunnvann gjennom deltaet (stiplet linje pa figur 3.11), bygger bdde pé georadarobservasjoner

og resultater fra testpumping av undersgkelsesbrennene.

[ forbindelse med oppstarten av prevepumpingsperioden til B1 og B2 ble det hverken gjort funn
som  bekreftet eller avkreftet den  neyaktige  beliggenheten til  selve
ferskvanns/saltvannsgrensen. Oppumpet grunnvann fra testpumping av de tre nye
peilebrennene (Pb4-Pb6.1), viste ikke forheyede verdier av elektrisk ledningsevne (vedlegg b).
Det var dermed ingen tegn pé saltvannsinnblanding i brennomradet for pumpestart, heller ikke

ytterst ved Pb6.1.

6.5.2 Underveis i provepumpingsperiode

Grunnvannsnivd o2 senkning

Graden av saltvannsinntrengning i en kystakvifer gker med ekende uttak og senkning av
grunnvannsnivaet (Fetter, 2001). Derfor er det avgjerende a serge for at uttaket og pafelgende
senkning 1 grunnvannsmagasinet ikke flytter grensen s& langt inn pa deltaet at aktiv
saltvannsinntrengning oppstar 1 produksjonsbrennen. Ved igangsetting av prevepumping viste
bade produksjonsbrenner og peilebrenner rask respons pa uttaket, med betydelig reduksjon i

grunnvannsnivaet. Vannstanden i B1 og B2 14 under havniva gjennom hele prevepumpingen,
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og 1 enkelte perioder 14 ogsa vannstanden i de nermeste peilebrennene (Pb1-Pb3) under havniva
(figur 5.9). Dette gjaldt spesielt for nedjustering av pumperate 4. mars 2020, 1 perioder med lite
nedber og lav elvevannfering (f.eks. midten av nov. 2019 til starten av jan. 2020).
Ekvipotensialkartene fra 26. nov. 2019 og 4. feb. 2020 viser at hele omradet som det finnes data
for er pavirket av grunnvannsuttaket (figur 5.14-15). Pb5 ligger ca. 80 m fra den tidligere
estimerte beliggenheten av grensen mellom ferskt og salt grunnvann. Senkningen i Pb5, samt
grunnvannsstromningen fra denne brennen mot B1 og B2, sannsynliggjer en viss forskyvning

av ferskvanns/saltvannsgrensen innover pa deltaet.

Etter redusering av grunnvannsuttak steg vanniviet raskt i hele brennomridet, og pa et
tidspunkt mellom 4. og 10. mars steg grunnvannstanden i alle peilebrennene over havniva.
Vannstanden i peilebrennene fortsatte a stige jevnt gjennom resten av datainnsamlingsperioden.
En forskyvning av ferskvanns/saltvannsgrensen tilbake 1 retning mot sjeen, og en pafelgende
reduksjon 1 risiko for saltvannsinntrengning, har sannsynligvis inntruffet som konsekvens av

denne endringen.

Indikasjoner fra vannkvalitetsparametre

Som vist i figur 6.6 og figur 6.7, holder konsentrasjonen av bidde natrium og klorid samt
ledningsevnen seg lave i B1 og B2 under hele provepumpingsperioden. Til tross for ekningen
1 kloridkonsentrasjon i preven fra 16. mars, er kloridinnholdet 1 grunnvannet fortsatt svert lavt,
og ledningsevnen gér aldri over 210 puS/cm i noen av de to brennene. Det foreligger dermed
ingen indikasjoner pa saltvannspavirkning av utpumpet grunnvann for den delen av
provepumpingen som er inkludert i denne oppgaven. Dersom den beskjedne ekningen i
kloridinnhold 1 B2 som ses i proven fra 16. mars har sammenheng med noen form for
saltvannspavirkning, er denne effekten svert lite utpreget. Ingen utslag er registrert pa

ledningsevnen, hverken for den aktuelle datoen, eller i tiden etter (figur 6.6).

I jan.-mars 2020 oppsto flere stormflohendelser langs store deler av Norges kyst, som
konsekvens av hgyt astronomisk tidevann, lavt lufttrykk og vannoppstuvning langs kysten pga.
vindforhold (Meteorologisk institutt, 2020). Sjevannstanden pa Kyrksaterora oversteg verdien
for heyvann med 1 ars gjentaksintervall (315 cm over sjokartnull) hele 11 ganger i denne
perioden (tabell 6.1). Dette skjedde innenfor tre ulike tidsintervall: 14.-15 jan., 9.-12. feb. og
11.-12. mars. 11. feb. tangerte vannstanden ogsd verdien for heyvann med 20 ars

gjentaksintervall.
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Tabell 6.1: Tidspunkter for registreringer av sjgvannstand over hoyvann med 1 ars gjentaksintervall for
jan.-mars 2020 ved Kyrkseterora.

Dato Klokkeslett (cm 2\?::! :}I:I:jac::null) (cm o':;:rdsij!(;lj(‘;:‘tnull) R
14. januar 2020 14.00 317 277 40
15. januar 2020 15.00 317 269 49
9. februar 2020 11.00 316 267 49
10. februar 2020 00.00 323 263 60
10. februar 2020 12.00 328 281 47
11. februar 2020 01.00 325 268 58
11. februar 2020 13.00 342 287 55
12. februar 2020 14.00 316 284 32
11. mars 2020 12.00 324 285 38
12. mars 2020 01.00 319 273 46
12. mars 2020 13.00 326 287 39

Data hentet fra sehavniva.no (Statens kartverk, 2020b).

Hensikten med installasjonen av CTD-diver i Pb4 29. jan. 2020, var sarlig 4 overvake elektrisk
ledningsevne. Eventuell saltvannsinntrengning i magasinet vil kunne oppdages tidligere her enn
1B1 ogB2. Som presentert i resultatkapittelet ses flere topper i ledningsevne pd divermélingene
1 feb.-apr. (figur 5.18). De to ferste skjer med fire dagers mellomrom i starten av feb., uten
serlig reduksjon mellom toppene. Disse kan derfor tolkes & tilhere samme hendelse. Selv om
okningene i ledningsevne er markerte, holder verdiene seg likevel innenfor akseptabelt niva.
Hoyeste registrerte verdi er 925 pS/cm (92,5 mS/m). Til sammenligning er tiltaksverdien 1
drikkevannsforskriften (2016) pa 250 mS/m.

I figur 6.8-6.10 er de tre toppene 1 elektrisk ledningsevne i Pb4 markert i forhold til registrerte
tidevannssvingninger 1 jan.-apr. 2020. P4 bakgrunn av de unormalt heye sjgvannstandene i
denne perioden, er det en mulighet for at utslagene pé ledningsevnemaélingene 1 Pb4 kan ha blitt
fordrsaket av pavirkning fra salt grunnvann som har trengt inn ytterst i grunnvannsmagasinet

ved disse stormflohendelsene.

Tidevannet overstiger det varslede nivdet mange ganger gjennom det aktuelle tidsrommet, og
dermed er det vanskelig 4 sikkert kunne knytte ekningene i ledningsevne til spesifikke
tidspunkter med heyt tidevann. Likevel kan noen interessante observasjoner gjores 1 figur 6.8-
6.10. De to forste ledningsevneutslagene med topper 5.-9. feb. og 3. mars, skjer 21 dager etter
stormflo hhv. 14.-15. jan. og 10.-11 feb. Flere ganger mellom de to stormfloene overstiger

heyvannet ogsd beregnet tidevannsnivd, men uten a overstige heyvannsniviaet med 1 ars
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gjentaksintervall. En slik heyvannshendelse har forekommet 10 dager i forveien for begge
ledningsevneutslagene. Hoydepunktet i ledningsevne den 3. mars har imidlertid en slik
heyvannsperiode ogsé 16 dager i forveien, uten at det finnes indikasjoner pa flere tilsvarende
utslag 1 ledningsevnemalingene. Ledningsevnetoppen 8. apr. inntreffer 27 dager etter
stormfloen 11.-12. mars. Altsa er tidsintervallet mellom stormflo og ledningsevneutslag noe
lenger her. En annen heyvannshendelse med tydelig vaerbidrag kan ses ogsa her, ca. 14 dager i

forkant av ledningsevnetoppen 8. apr.

Tegnforklaring
Topper i elektrisk Tidevannsniva over hgyvann Andre hgyvannshendelser
ledningsevne, Pb4 med 1 ars gjentaksintervall med stort veerbidrag
5. feb. 9. feb.
13. januar - 10. februar2020 | 10 dager _ SIS
|
400 cm
300 cm | |
AEFERN
- | |
200 cm
100 cm i e le FL
lolleli®og o ©
0cm
-100 cm
15. Jan 21. Jan 27. Jan 01. Feb 07. Feb
& vannstand | W Beregnet tidevann | Vaerbidrag

Figur 6.8: Topper i elektrisk ledningsevne i Pb4 vist ssmmen med registrert tidevann. Jan.-feb. 2020.
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3. mars

9. februar - 8. mars 2020

9. feb.
400em ledager
10 dager
300cem I AANMALE.. | My """ T T===-
200 cm 1
100 cm °
e egce
0Ocm
-100 cm
09. Feb 15. Feb 21. Feb 26. Feb 03. Mar
& Vannstand | W Beregnet tidevann | v Veerbidrag

Figur 6.9: Topper i elektrisk ledningsevne i Pb4 vist sammen med registrert tidevann. Feb.-mars 2020.

8. apr.

11. mars - 9. april 2020
|

400 cm
14 dager
300cm 4N, 0 FTmToo oS-SS S- s - s s s s s s s e e

200 cm

100 cm

-100 cm
11. Mar 17. Mar 23. Mar 29. Mar 04. Apr

& Vannstand | W Beregnet tidevann | 4 Veerbidrag

Figur 6.10: Topper i elektrisk ledningsevne i Pb4 vist sammen med registrert tidevann. Mars-apr. 2020.
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I vedlegg h er beregninger av forventet stremningstid for grunnvannet fra
ferskvanns/saltvannsgrensen til Pb4 presentert. Med ulike kombinasjoner av utvalgte verdier
for parameterne K, I og nep, fas stromningstider i et spenn fra 28,9 degn, til hele 205 degn. Det
hefter stor usikkerhet ved de ulike inngangsparameterne for beregningene, og dermed ogsé ved
resultatene. De observerte tidsforskyvningene mellom stormfloer og ekninger i ledningsevne 1
Pb4 ligger 1 nerheten av de korteste beregnede stromningstidene. Merk at beregningene er gjort
med en avstand mellom ferskvanns/saltvannsgrensen og Pb4 pd 150 m, basert pd grensens
antatte beliggenhet ved forundersegkelser i 2018. Etter pumpestart har grensen sannsynligvis
flyttet seg lenger inn pd deltaet, slik at denne avstanden 1 virkeligheten var noe kortere ved
tidspunktene for stormflo. Med en slik justering vil ogsa beregnede stremningstider bli kortere.
Beregningsresultatene av stremningstider viser dermed at utslagene i ledningsevnemaélinger

potensielt kan knyttes til stormflohendelsene, men at det er stor usikkerhet ved dette.

I figur 6.11 er tidspunktene for de omtalte heyvannsepisodene markert pa en graf med
elvevannstand. At stormflo og kraftig heyvann har forckommet i kombinasjon med relativt lav
elvevannstand, styrker antakelsen om at saltvannspulser kan ha innvirket noe pa vannkvaliteten

ytterst 1 brennomridet ved disse enkelthendelsene.

Elvevannstand og tidspunkt for stormflo/h@yvann

—Vannstand Sga @ Stormflo med sjgvannstand over O Andre hgyvannsepisoder med stort
hgyvannsniva med 1 ars gjentaksitervall vaerbidrag
1,6
'g 1,4
©
c
8
21,2
c
(1]
>
Q
>
© 1
2
©
T
[«
0,8
0,6
0,4
01.01.20 31.01.20 01.03.20 31.03.20

Figur 6.11: Elvevannstand og tidspunkter for stormflohendelser og markerte
hegyvannsperioder.
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Den korteste beregnede stramningstiden péd 28,9 degn fis med den heyeste K-verdien og den
storste gradienten (vedlegg h). Selv med dette scenarioet er beregnet stromningstid relativt lang.
Likevekten mellom ferskt og salt grunnvann i en kystakvifer utgjer et dynamisk system. Det
kan derfor tenkes at effekten av tidsbegrenset inntrengning av saltvannspulser ytterst i en
akvifer som den pad Vessera, kan jevnes ut av pafelgende ekninger i ferskvannsavrenning fra

akviferen.

Utslaget 1 ledningsevne 3. mars er storre enn for de to andre hendelsene. Dette kan henge
sammen med at stormfloen som potensielt er knyttet til denne ledningsevnetoppen var den
kraftigste. At tidsintervallet mellom den siste stormfloen og ledningsevnetoppen 8. april er det
lengste, kan skyldes at pumperaten ble nedjustert i forkant av denne perioden, noe som vil gi

redusert stromningshastighet.

Gitt at antagelsen om at ledningsevnetoppene kan skyldes saltvannspulser er korrekt, er det ikke
mulig a stadfeste noyaktig hvilken retning saltvannet har kommet stremmende fra. Dersom den
tidligere omtalte fjellterskelen tas 1 betraktning, kommer det antakelig ikke direkte fra nord
(retning Hemnfjorden), men i sterre grad fra ost, i omradet rundt akvakulturanlegget. For mer
presis oversikt over dette kreves ytterligere undersekelser 1 form av feks. flere

undersokelsesbronner eller georadarundersekelser 1 omradet.

Mellom 12. des. 2019 og 4. mars 2020 ble det pumpet med en rate som var nesten dobbelt s
hoy som det ndverende maksimale vannbehovet fra bronnene. Med de foreliggende resultatene
for vannkvalitet pa oppumpet grunnvann, er det dermed lite sannsynlig at saltvannspavirkning
vil forérsake problemer med den planlagte maksimale uttaksmengden. Likevel er det
hensiktsmessig & overvdke den elektriske ledningsevnen ytterst i brennomrddet under drift,
spesielt hvis uttaksmengden okes 1 fremtiden. P4 den maten fir man mulighet til & avdekke
eventuelle problemer med ferskvanns/saltvannsbalansen pa et tidlig tidspunkt, og iverksette

tiltak deretter.

Mulige gunstige forhold

Flere av de beskrevne forholdene i studieomradet er sannsynligvis gunstige med tanke pé faren
for inntrengning av saltvann i grunnvannsmagasinet. For det forste er elvegradienten i omradet
relativt stor. I tillegg er patrykket av grunnvann sannsynligvis sterkt, som konsekvens av
omradets topografi (omtalt i kap. 6.3.1). Dette, i kombinasjon med de artesiske forholdene

nordest 1 brennomrddet, vil bidra til godt ferskvannspatrykk og -avrenning fra
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grunnvannsmagasinet. Ettersom likevekten mellom ferskvanns/saltvannsgrensen 1 en
kystakvifer bl.a. kontrolleres av graden av utstremning av ferskt grunnvann fra akviferen
(Fetter, 2001), vil de nevne elementene virke reduserende pa faren for inntrekking av saltvann

til Bl og B2.

Videre vil fjellterskelen ved Pb6.1/Pb6.2 kunne virke beskyttende pa B1 og B2, som ligger ved
grunnvannsmagasinets grense mot vest. Terskelen som sannsynligvis gér et stykke innover pa
deltaet, virker trolig som et hindrer for saltvann i1 & trekke inn i grunnvannsmagasinet nar
pumping ferer til endret stromningsmenster. For bedre forstaelse av hvordan dette kan spille
inn pé den totale situasjonen i brennomradet, kreves mer kartlegging av selve fjellterskelen.
Ettersom det hverken er kjent hvor langt den eventuelt strekker seg inn i avsetningen eller hvor
dypt under terrengoverflata den ligger, er det vanskelig & si noe mer presist om hvilke

fordelaktige virkninger den har.

For det tredje er reduksjonen 1 maksimalt vannbehov som oppsto i lepet av
provepumpingsperioden, 1 seg selv et element som ferer til en redusert risiko for

saltvannsinntrengning ved fremtidig utnyttelse av grunnvannsressursen.

6.6 Grunnvannskvalitet og lakseoppdrett

For alle resultatene fra analyser av vannkvalitet som kommenteres i felgende delkapittel,

refereres det til tabell 5.5.

For pumpestart 14 pH-verdien i bdde B1 og B2 noe under optimum (figur 6.12). Etter pumpestart
steg verdien i begge brennene og ligger resten av perioden noe over optimum, mellom 6,8 og
7,4. Dette pH-nivdet er gunstig, ettersom loseligheten til aluminium er svert lav ved noytralt
og alkalisk vann (Folkehelseinstituttet, 2018). Nivdene av labilt aluminium er generelt lave i
grunnvannet, noe som er bra med tanke pa dets potensielle skadevirkninger pa laksefisk. Den
hoyeste verdien pd 19 pg/l, som er registrert i B1, er fortsatt innenfor td/bart omrade. Det ser
dermed ikke ut til at aluminium vil utgjere et problem for grunnvannets tiltenkte bruk. Alle
tungmetallene det er testet for (Fe, Mn, Zn, Cd, Cu) ligger godt under de oppgitte grensene for
mulige skadevirkninger for laksefisk. De noe forheyede verdiene av aluminium, jern og mangan
som ble registrert i brennomradet ved tidligere forundersekelser (kap. 3.7.2), ser dermed ut til

a ha blitt redusert etter pumpestart.
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Figur 6.12: pH gjennom prevepumpingen i B1 og B2. Verdier fra laboratorieanalyser.

Ved forundersegkelsene ble det ogsd registrert forheyede verdier av nitrat i noen av
undersokelsesbronnene.  Resultatene  fra  prevepumpingen  viser derimot lave
nitratkonsentrasjoner, noe som tilsier at jordbrukspévirkning fra brennenes nedslagsfelt ikke
gir utslag pa vannkvaliteten. Det er ikke testet for ammoniakk (NH3), men preveresultatene for
ammonium (NH4") viser alle lave konsentrasjoner. Gitt de registrerte pH-verdiene pa vannet,
vil ammonium vere den dominerende av de to formene. Denne er ogsé minst giftig for fisken

(Mattilsynet, 2004).

Oksygenmetningen som ligger mellom 40 og 65 % 1 B1 og mellom 44 og 70 % 1 B2 (figur 5.20
og tabell 5.5), kan karakteriseres som normal til hay for et grunnvannsmagasin av denne typen.
Verdiene ligger stort sett under grensen for talbart omrade for lakseoppdrett, som er satt til 60
%. Registrert COz-konsentrasjon er veldig lik for B1 og B2, og ligger innenfor fdlbart omrade.
For 4 bringe oksygenmetningen narmere optimum pa 100 %, kan vannet f.eks. behandles ved

lufting, noe som ogsé vil minke CO»-innhold.

Oppsummert viser grunnvannet generelt svert god kvalitet, bade fysisk-kjemisk og
mikrobiologisk, og blant de testede vannkvalitetsparameterne er det ikke pavist sarlige

problematiske aspekter med tanke pa lakseoppdrett og drift av grunnvannsanlegg.
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6.7 Arealbruk i tilsigsomridet og mulige forurensningskilder

Det aller meste av Haugaelvas nedberfelt bestdr av ubebygd skog, myr og snaufjell. De
tettbygde omridene og jordbruksarealet ligger lengst nedstroms i nedberfeltet, og brennene
ligger ved et industriomrdde. Eksempler pa relevante, potensielle forurensningskilder som

derfor ber tas i betrakting er oppsummert i tabell 6.2.

Tabell 6.2: Oppsummering av potensielle forurensningskilder.

Kilde Eks. pa type Relevans for brgnnene pa Vessgra
forurensning*
Industri - Kjemikalier Brgnnene ligger ved et industriomrade. Flere
- Organiske og uorganiske stoffer | ulike bedrifter holder til i umiddelbar nzerhet.
Vann- og - Mikrobiologisk Brgnnomradet ligger i tettbygget strgk, og
avigpsnett | - Kjemikalier lekkasjer fra vann- og avlgpsnett kan derfor
utgjgre potensielle forurensningskilder.
Tett-
bebyggelse Veier - Veisalter Fylkesvei 680 gar gjennom nedbgrfeltet ca.
- Tungmetaller 200 m oppstrgms brgnnomradet.
Bensin- - Organiske og uorganiske stoffer | Dréye 200 m oppstrgms brgnnomradet ligger
stasjoner en bensinstasjon.
- Nitrat (gjgdsling) Det drives jordbruk kun pa et svaert lite areal
Jordbruk - Mikrobiologisk av Haugaelvas nedbgrfelt (ca. 1,5 %), og ikke i
- Kjemikalier (plantevernmidler) umiddelbar naerhet til brgnnomradet.

* Sammenfattet f.eks. av NGU (2019b).

Ettersom grunnvannsmagasinet er grunt, og star i kontakt med Haugaelva, kan det vere utsatt
ved forurensning eller utslipp til overflatevannet. Siden grunnvannet skal benyttes til akvakultur
er det ikke aktuelt med klausuleringssoner pd samme méte som ved drikkevannsforsyning.
Magasinets sarbarhetsgrad og mulige forurensningskilder 1 tilsigsomradet md likevel
vektlegges 1 en plan for omrddebeskyttelse rundt brennene. Det ber undersekes hva som
eventuelt kan gjores for & redusere risiko for grunnvannsforurensning, og legges planer for
hvilke tiltak som skal iverksettes dersom forurensningshendelser oppstar. Som pépekt i
akvakulturdriftsforskriften (2008), skal vannkvaliteten regelmessig overvakes under drift.
Dette, i kombinasjon med oversikt over aktivitet i elvas nedberfelt, er viktig for & kunne fange

opp mulige forurensningspavirkninger av grunnvannet.
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6.8 Grunnvannsuttakets bzerekraft pa lang sikt

Totalt sett taler dataene som er samlet inn i1 lepet av de sju forste ménedene av
prevepumpingsperioden for at grunnvannsuttaket pd Vessera vil kunne opprettholdes pé lengre
sikt. Det er ikke funnet tegn pa at tiltaket forer til overskridelse av grunnvannsmagasinets
talegrense. Denne slutningen er basert pd diskusjonen av de sentrale temaene gjennomgatt i

dette kapittelet, og tolkningene og konklusjonene som kan trekkes deretter.

Pa tross av de gode utsiktene ber det tas hoyde for at grunnvannsnivéet kan bli lavere enn det
som har vert tilfelle sd langt under prevepumpingen. Gjennom perioden har det vaert mange
flomsituasjoner, men den statistisk sett mest nedberfattige delen av éret er ikke dekket. Som
Colleuille, Pedersen og Dimakis (2004) papeker, innebarer sommersesongen badde mindre
nedber, hoyere lufttemperatur og sterre evapotranspirasjon. Det er ogsd verdt & merke seg at
vinteren 2020 var serlig nedberrik og mild, noe som medferer sterre andel nedber som regn,
og mindre tele 1 bakken. Dette vil gi storre grad av grunnvannsnydannelse enn for en
gjennomsnittlig vinter. Grunnvannstanden i et kystomradde vil typisk minke gjennom
sommeren, og nd bunnen tidlig hest (Pedersen, Kirkhusmo og Kannick, 2003). Ettersom ogsa
lavvannsituasjoner skal inngd i en prevepumpingsperiode, ber den endelige konklusjonen av
grunnvannsuttakets baerekraft og kapasitet pa lang sikt gjeres nir prevepumpingen ogsa har
dekket sommersesongen. Et mulig tiltak for & stimulere til okt nydannelse av grunnvann ved
lavvannssituasjoner, er 4 bygge opp en terskel i elva nedstreams brennene. Dette vil heve
elvevannstanden i1 brennomradet, og er et kjent tiltak fra vassdragsutbygging i Norge. En

eventuell terskel ma utformes pa en slik mate at den ikke utgjor vandringshinder for fisk.
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7 KONKLUSJONER

I denne masteroppgaven er hydrogeologiske forhold for en kystakvifer pa Kyrksaterera studert,
med sarlig vekt pd samspill mellom akvifer, elv og salt grunnvann. Hovedkonklusjoner som

kan trekkes fra feltundersekelser og pravepumping er oppsummert punktvis nedenfor.

o Grunnvannsmagasinet utgjores av et fjorddelta besdende av elve- og breelvavsatt sand og
grus. Avsetningen har en heterogen karakter, med et tydelig lagdelt preg.
Grunnvannsmagasinet kan karakteriseres som et stort sett dpent infiltrasjonsmagasin i
kontakt med vassdraget Haugaelva. Lengst nordest 1 brennomradet har sedimentene ner
terrengoverflaten lavere permeabilitet, noe som gir akviferen en mer lukket karakter i dette

omradet. Det er pavist artesiske forhold i Pb.4 og Pb6.1 ved ubelastet grunnvannsniva.

o Grunnvannsnivdet i brennomriddet avhenger av, og fluktuerer klart i1 takt med,
elvevannstanden i Haugaelva. Den hydrauliske trykkheyden i magasinet pavirkes ogsa av
tidevannssyklusen, men effekten fra nedber og elvevannstand er betydelig mer utpreget.
Ved gjennomgang av tidsserier med temperatur og elektrisk ledningsevne, er det ikke
oppdaget indikasjoner pa at uttaket forer til kortslutning mellom elv og grunnvann. Dette
stottes ogsa av gvrige observasjoner fra studien, f.eks. av grunnvannskvalitet. Kartlegging
av stremningsmenster viser at B1 og B2 i stor grad trekker pd grunnvann fra deltasletta ost

for de to brennene.

o Tre episoder med markert ekning i elektrisk ledningsevne er registrert i Pb4 i februar-april
2020. Denne perioden var preget av stormfloer og heyvannsperioder med stort vaerbidrag.
Det er sannsynlig at salt grunnvann kan ha entret ytre deler av brennomradet som pulser 1
denne perioden. Det er imidlertid ikke funnet tegn til saltvannspavirkning av
grunnvannskvaliteten i B1 og B2. Flere av grunnvannsmagasinets egenskaper bidrar
sannsynligvis til & redusere risikoen for at problemer med saltvannsinntrengning oppstar.
Dette gjelder f.eks. topografisk gradient og grad av ferskvannsavrenning fra magasinet,
artesiske forhold ytterst i brennomradet og en antatt fjellterskel mellom brennomradet og

Hemnfjorden.

o Laboratorieanalyser av grunnvannskjemien har avdekket svert god kvalitet pa utpumpet
grunnvann fra B1 og B2. Dette gjelder bade mikrobiologiske og fysisk-kjemiske parametre.

Ingen av de undersgkte bakterietypene er pavist i grunnvannet ved noen av
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provetakingstidspunktene, noe som tilsier adekvat oppholdstid, og at lesmassene har god
renseevne. Kvaliteten viser at grunnvannet er egnet for tiltenkt bruk i1 akvakultur, og det er
ikke gjort funn ved kjemien som kan gi driftsmessige problemer for et grunnvannsanlegg.

Sannsynligvis kreves liten grad av vannbehandling.

Ettersom grunnvannsmagasinet er grunt og i kontakt med Haugaelva, kan det vare utsatt
ved eventuell forurensning eller utslipp 1 tilsigsomradet. Jevnlig overvdkning av
vannkvalitet og aktivitet 1 tilsigsomradet er avgjeorende for & oppdage slike eventuelle

pavirkninger sd tidlig som mulig.

Totalt sett gir dataene innsamlet i denne oppgaven gode utsikter for et barekraftig
grunnvannsuttak pa lengre sikt. Teoretisk kapasitet er beregnet til 15,5 I/s for B1, og 23,2
1/s for B2. Grunnet faktorer som sterre filtertap med ekende pumperate, samt brennenes
innvirkning pa hverandre, er disse teoretiske verdiene sannsynligvis en vesentlig
overestimering sammenlignet med de reelle verdiene. Likevel viser den samlede kapasiteten
til B1 og B2 seg hoy 1 forhold til ensket uttak. Perioden 1 prevepumpingen med heayest
pumperate (12. des. 2019 - 4. mars 2020: uttak pa 22,2 I/s til sammen for B1 og B2) viser
at det vil veere mye & ga pd med tanke pd brenn- og magasinkapasitet sammenlignet med
maksimalt vannbehov pé rundt 12 1/s. Dersom noe skulle sette en av brennene ut av drift,

har den andre tilstrekkelig kapasitet til & kunne forsyne hele anlegget.

Arstiden med statistisk sett minst nedber og lavest grunnvannstand er ikke dekket av
prevepumpingen hittil. Endelig konklusjon om grunnvannsuttakets baerekraft og magasinets
kapasitet og talegrense, ber fastsettes nir prevepumpingsperioden ogsd har dekket

lavvannssituasjoner gjennom sommeren.



8 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

For mer utforlig kartlegging av grensen mellom ferskt og salt grunnvann, kan georadar vere et
nyttig verktoy. Maling av profiler fra omradet ved B1 og B2, ned langs Haugaelva til utlepet 1
fjorden, kan gi en bedre oversikt over situasjonen pa deltaet under pumping. Gjentakelser av de
samme profilene ved flo og fjere, samt ved ulike uttaksmengder, vil gi mer konkret informasjon
om hvordan bide tidevann og pumping innvirker pd ferskvanns/saltvannsgrensen. Det ble ikke
malt noen georadarprofiler i selve brennomrédet for pumpestart, s& den neyaktige
beliggenheten av grensen for prevepumping var ikke kjent. Gjentakelse av profilet P8 fra
forundersegkelsene (vedlegg a) kan imidlertid gjores 1 fremtiden for & se hvordan grensen
fremstar i dette omradet under pumping, sammenliknet med tidspunktet for forundersekelsene.
Flere georadarprofiler i bronnomradet ville ogsé vert interessant for & avdekke karakteristika
og beliggenhet av den antatte fjellterskelen ved Pb6. Dette vil sannsynligvis bidra til & belyse
dens innvirkning pd grunnvannsstremningen og faren for saltvannsinntrekking 1 brennomrédet
i starre grad. Georadarundersegkelser var planlagt som en del av feltarbeidet, men pd grunn av
omstendigheter varen 2020 ble dette ikke mulig & gjennomfere for innlevering av denne

oppgaven.

Digitale verktey for hydrogeologisk modellering (f.eks. MODFLOW, AquiferTest osv.) kan
benyttes for kartlegging av akviferens hydrauliske egenskaper. Dette ble ikke prioritert i denne
oppgaven, som foelge av rammer og prioriterte fokusomrader, men kan vare aktuelt for videre
arbeid med anslag av magasinets hydrauliske egenskaper. En fordel med modelleringsverktoy
er at de bl.a. gir mulighet til & observere hvordan justering av ulike modellparametre innvirker
pa beregningsresultater. Modelleringsresultatenes pélitelighet avhenger imidlertid selvsagt av

kvalitet og gyldighet pd input-parametre den fores med.

Vurderingene om grunnvannets oppholdstid som er gjort i denne oppgaven er kvalitative, og
bygger hovedsakelig pa tidsserier av miljeindikatorer og data om kvalitet pd utpumpet
grunnvann. Basert pd de samlede observasjonene hittil i prevepumpingen, er det ikke
nedvendigvis et behov for ytterligere undersgkelser for & kunne fastsla at grunnvannsuttaket vil
vaere barekraftig pa lang sikt, og at oppholdstiden er tilstrekkelig. Om mer kvantitativ

informasjon om grunnvannets oppholdstid likevel enskes, kan f.eks. sporstoff-foersek benyttes.
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Akvakulturselskapet onsker ogsd uttak av salt grunnvann fra deltaet. Eventuelle
saltvannsbrenner ma plasseres lenger ut pa avsetningen, forbi ferskvanns/saltvannsgrensen.
Ettersom utpumping av salt grunnvann er nevnt i litteraturen som et mulig tiltak for & motvirke
saltvannsinntrengning i ferskvannsbrenner, kan dette tenkes & virke reduserende pé faren for
saltvannspavirkning av B1 og B2. Dersom saltvannsbrenner etableres pd deltaet i1 fremtiden,
kreves ny prevepumpingsperiode med tilherende kartlegging. Dette er nedvendig for oversikt
over hvordan et slikt uttak vil pavirke kapasiteten til Bl og B2, og grunnvannssystemet i deltaet

som helhet.
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Vedlegg A
Georadarprofiler

Georadarprofiler er hentet fra rapport om hydrogeologiske forundersgkelser i studiecomradet (Asplan
Viak, 2018). Tolket grense mellom ferskt og salt grunnvann er markert med gul linje i P8. Rad linje i

P10 markerer grensen mellom lesmasser og antatt fjell. Siste del av P10 ender i en fjellblotning.
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Vedlegg B

Logger fra sonderboringer og etablering av
peilebronner

Pbl (fra forundersokelser var 2019)

Logg fra sonderboring, 08.04.2019

Dybde (m) Tolket Iesmassetype Borsynk (s)
0-1 Stor stein
1-2 Grus og grusig sand 25
2-3 Grusig sand (fast) 30
34 Grusig sand (mindre fast) 30
4-5 Grusig sand, sa sand 20
5-6 Grusig sand 28
6-7 Grusig sand (fastere) 27
7-8 Grus og grusig sand 29
8-9 Grus 40
9-10 Grus 32
10-11 Grus 35
11-12 Grus 35
12-13 Grusig sand, sa sand 24
13-14 Grus (dreiemotstand) 50
14-15 Grus (fast) > 60

Logg fra nedsetting av peilebrenn, 08.04.2019

Dybde (m) Slamfarge Ka;()lalzl)tet T((eorz)p ’ Led(r:llsn/gcs:\)me Prgver Kommentar
0-1,5
1,5-3
3-4,5
4,5-6 Brunt 0,3 4,6 44,4 SP
6-7,5 Brunt 2,0 5,3 45,7 SP+VP
7,5-9 Grabrunt/brunt 0,8 6,2 108,4 SP Skjellsand/kalk?
9-10,5 Brunt 1,6 6,4 95,2 SP+VP
10,5-12 Brunt 1,0 6,9 87,7 SP
12-13,5 Brunt 1,3 7,0 69 SP+VP
13,5-15 Brunt 6,7 133,7 SP+VP
15-16 Brunt 0,75 6,7 168,8 SP+VP

SP: Spyleprgve, VP: Vannprgve



Pb2 (fra forundersokelser sommer 2018)

Logg fra sonderboring, 22.08.2018

Dybde (m) Tolket Igsmassetype Borsynk (s)
0-1 Stein og grus (elveforbygning) 10
1-2 Stein og grus fgrste 1,5 m, sa mer grus til 2 m >60
2-3 Sand (noe fast) 24
3-4 Sand (noe fast) 16
4-5 Sand (lgs) 11
5-6 Stein og grus (ikke dreid) 40
6-7 Grusig sand (ikke dreid) 36
7-8 Grusig sand (stopper mot stein) 26
89 Grusig sand (lgs ved jekking) 34
9-10 Grus (dreiemotstand) 32
10-11 Grusig sand (lgs) 22
11-12 Grus (fast) 45
12-13 Grus (fast) 45
13-14 Grusig sand (fast) 35
14-15 Gruslag (ikke dreid) 35
15-16 Gruslag (fast) 45
16-17 Grusig sand 30
17-18 Grusig sand 40
18-19 Fast gruslag. Avslutter pa 18,4 m

Logg fra nedsetting av peilebrenn, 22.08.2018

Kapasitet | Temp. | Ledningsevne
Dybde (m) Slamfarge o Prgver Kommentar
(1/s) (°C) (1S/cm)
0-1,5
1,5-3
3-4,5 Brunt, sa gratt 13,0 80,0 Darlig vanngjennomgang.
8 i Darligere vanngjennomgang.
Brunt, tt .
4,5-6 rur;SIas;)gra 14,0 80,0 Spyler opp leirklumper, noen
gruskorn mot slutten.
Fast kelig a fa
67,5 Brunt 1,0 11,8 140,6 Speyp | | ooic MASSEr, Vanskeligata
prgvemateriale.
759 Brunt 20 63 239,0 S.pyI.evannet forsvinner nesten.
Litt jern.
9-10,5 Brunt 2,0 6,8 174,7 Spylevannet forsvinner.
10,5-12 Brunt 2,0 6,6 170,1 SP+VP God vanngjennomgang.
12-13,5 Brunt SP Spylevannet forsvinner nesten.
13,5-15 Brunt 7,2 169,8 SP+VP God vanngjennomgang
15-16,5 Brunt 15 7,3 245,0 spyp | Megetgod vanngiennomgang.
Spylevannet forsvinner nesten.
16,5-17,5 Brunt 1-1,5 7,8 449,0 SP+VP

SP: Spyleprgve, VP: Vannprgve




Pb3 (fra forundersokelser var 2019)

Logg fra sonderboring, 09.04.2019

Dybde (m) Tolket Igsmassetype Borsynk (s)
0-1 Stein, grus
1-2 Grus 30
2-3 Grus 21
3-4 Grusig sand 19
4-5 Grusig sand 22
5-6 Grusig sand 16
6-7 Grusig sand 20
7-8 Grusig sand 17
8-9 Grus 22
9-10 Grus og grusig sand 24
10-11 Grusig sand 24
11-12 Grusig sand 30
12-13 Grusig sand 45
13-14 Grusig sand 42
14-15 Grusig sand 40
15-16 Grusig sand 27
16-17 Grusig sand 35

Logg fra nedsetting av peilebrenn, 09.04.2019

Dybde (m) Slamfarge Ka;()ls;s:)tet Tt(eor::l)p ) Led(rl'lllsn/g;:\)me Prgver Kommentar

0-1,5
1,5-3
3-4,5 Brunt - gratt Middels vanngjennomgang.
4,5-6 Brunt 1,5 4,1 72,3 SP+VP God vanngjennomgang.
6-7,5 Brunt - gratt 1,5 God vanngjennomgang.
7,5-9 Brunt - gratt 1,0 6,4 104,6 SP+VP

9-10,5 Brunt - gratt 1,0 7,6 212,0 SP God vanngjennomgang.

10,5-12 Brunt - gratt 1,3 7,8 206,0 VP God vanngjennomgang.

12-13,5 Gratt 2,0 7,8 158,5 SP+VP

13,5-15 Gratt 0,8 7,3 331,0 SP+VP God vanngjennomgang.
15-16 Gratt 7,8 360,0 SP+VP

SP: Spyleprgve, VP: Vannprgve




Pb4

Logg fra sonderboring, 25.09.2019

Dybde (m) Tolket Igsmassetype Borsynk (s)

0-1 Sand
1-2 Sand 12
2-3 Sand 12
3-4 Sand m/ gruskorn 11
4-5 Sand m/ gruskorn 14
5-6 Sand m/ gruskorn 10
6-7 Grusig sand 18
7-8 Grusig sand 22
8-9 Grusig sand 24
9-10 silt/finsand 20

10-11 Grus/stein. Fikk ikke dreid 30

Fikk ikke boret videre. Fjell pa 11 meter?

Logg fra nedsetting av peilebrenn, 25.09.2019

Kapasitet | Temp. | Ledningsevne
Dybde (m) Slamfarge . Prgver Kommentar
8 (Ws) | Q) | (us/em)

0-1,5

1,5-3

3-4,5 Brunt SP (1,5-4,5 m) | Darlig vanngjennomgang.

4,5-6 Brunt Middels vanngjennomgang.
Middels til god
vanngjennomgang. Gode

6-7,5 Brunt 2,5 6,9 280,0 SP+VP masser. Artesisk. Vannet star
ca. 20 cm over terreng 0g 0,5
m over elveniva.

7,5-9

9-9,5 SP (8-9,5m) | Boretnedtil 9,5 m.

SP: Spyleprgve, VP: Vannprgve




Pb5

Logg fra sonderboring, 25.09.2019

Dybde (m) Tolket Igsmassetype Borsynk (s)
0-1 Fyllmasse, stein og grus
1-2 Grus og stein 60
2-3 Grus og grusig sand 30
34 Grusig sand 20
4-5 Sand 18
5-6 Sand 20
Logg fra nedsetting av peilebrenn, 25.09.2019
Dybde (m) Kommentar
0-1,5
1,5-3
345 Grunnvannsspeil: 2,75 m under brgnntopp
’ som star ca. 10-15 cm over terreng.
4,5-6
6-7 God vanngjennomgang. Grov/grusig sand.
Pb6.1
Logg fra sonderboring, 24.09.2019
Dybde (m) Tolket Igsmassetype Borsynk (s)
0-1 Grus og stein 40-60
1-2 Grus og stein 40-60
2-3 Sand 10
3-4 Sand 11
4-5 Sand, fastere 24
5-6 Sand, fastere 30
6-7 Finsand 27
7-8 Finsand 38
8-9 Finsand 43
9-10 Finsand 42
10-11 Fast grusig sand 33
11-12 Fast grusig sand + grus 43 (ujevn)
12-13 Fast grusig sand + finsand 50




Vedlegg C
Kornfordelingsanalyser

Bl

9-10,5 meter under terreng

. Vekt sikt + Vekt sikt + o ., .
-(mm) | +(mm) Fraksjon Vekt sikt (g) prgve- prove- Masse (g) % masse'| Kfjmulatlv .masse
(mm) X . hver fraksjon | gjennom sikt (%)
materiale 1 (g) | materiale 2 (g)
19 16 16-19 456,7 471,3 14,6 1,31 100,0
16 8 8-16 464,4 607,2 142,8 12,81 98,7
8 4 4-8 441,7 630,9 189,2 16,98 85,9
4 2 2-4 423,2 566,9 143,7 12,89 68,9
2 1 1-2 355,3 473,4 118,1 10,60 56,0
1 0,5 0,5-1 309,7 388,5 347,0 116,1 10,42 45,4
0,5 0,25 0,25-0,5 282,3 380,8 354,2 170,4 15,29 35,0
0,25 0,125 0,125-0,250 296,5 372,5 377,3 156,8 14,07 19,7
0,125 0,063 0,063-0,125 291,6 310,6 317,0 44,4 3,98 5,6
0,063 Bunn 375,2 387,7 18,3 1,64 1,64
TOTAL| 1114,4 100,0
10,5-12 meter under terreng
. Vekt sikt + Vekt sikt + Vekt sikt + . .
-(mm) | +(mm) Fraksjon Vekt sikt (g) prove- prove- prove- Masse (g) % masse.| Kflmulatlv .masse
(mm) materiale 1 (g) | materiale 2 (g) | materiale 3 (g) hver fraksjon | gjennom sikt (%)
31,5 >31,5 444,0 444,0 0,0 0,00 100,0
31,5 19 19-31,5 472,5 472,5 0,0 0,00 100,0
19 16 16-19 456,7 456,7 0,0 0,00 100,0
16 8 8-16 464,4 515,5 51,1 4,61 100,0
8 4 4-8 441,7 506,9 65,2 5,88 95,4
4 2 2-4 423,2 517,9 94,7 8,54 89,5
2 1 1-2 355,3 477,4 122,1 11,01 81,0
1 0,5 0,5-1 309,8 373,3 364,1 357,2 165,2 14,89 70,0
0,5 0,25 0,25-0,5 282,8 392,1 369,7 349,5 262,9 23,70 55,1
0,25 0,125 0,125-0,250 297,5 402,1 378,7 354,1 242,4 21,86 31,4
0,125 0,063 0,063-0,125 291,7 324,2 317,2 309,4 75,7 6,83 9,5
0,063 Bunn 375,2 396,4 29,8 2,69 2,69
TOTAL 1109,1 100,0




12-13,5 meter under terreng

. Vekt sikt + Vekt sikt + . X
-(mm) | +(mm) Fraksjon Vekt sikt (g) BT e Masse (g) % massell Kflmulatlv .masse
(mm) . . hver fraksjon | gjennom sikt (%)
materiale 1 (g) | materiale 2 (g)
31,5 >31,5 444,0 444,0 0,0 0,00 100,0
31,5 19 19-31,5 472,5 472,5 0,0 0,00 100,0
19 16 16-19 456,7 456,7 0,0 0,00 100,0
16 8 8-16 464,4 646,2 181,8 14,85 100,0
8 4 4-8 441,7 641,3 199,6 16,30 85,2
4 2 2-4 4232 606,5 183,3 14,97 68,8
2 1 1-2 355,3 506,3 151,0 12,33 53,9
1 0,5 0,5-1 309,8 387,7 370,1 138,2 11,29 41,5
0,5 0,25 0,25-0,5 282,3 356,8 359,0 151,2 12,35 30,3
0,25 0,125 | 0,125-0,250 296,5 355,6 369,1 131,7 10,76 17,9
0,125 0,063 | 0,063-0,125 291,9 314,5 324,4 55,1 4,50 7,1
0,063 Bunn 267,8 287,4 32,4 2,65 2,65
TOTAL| 1224,3 100,0
13,5-15 meter under terreng
. Vekt sikt + Vekt sikt + Vekt sikt + . .
-(mm) | +(mm) Fraksjon Vekt sikt (g) prgve- prove- prove- Masse (g) % masse_l Kfjmulatlv _masse
(mm) materiale 1 (g) | materiale 2 (g) | materiale 3 (g) hver fraksjon | giennom sikt (%)
31,5 >31,5 444,0 444,0 0,0 0,00 100,0
31,5 19 19-31,5 472,5 480,5 0,0 0,00 100,0
19 16 16-19 456,7 464,2 7,5 0,66 100,0
16 8 8-16 464,4 582,0 117,6 10,40 99,3
8 4 4-8 441,7 569,2 127,5 11,28 88,9
4 2 2-4 4232 557,1 133,9 11,84 77,7
2 1 1-2 355,3 518,5 163,2 14,43 65,8
1 0,5 0,5-1 309,7 372,7 381,4 379,2 204,2 18,06 51,4
0,5 0,25 0,25-0,5 282,3 351,9 353,4 350,9 209,3 18,51 33,3
0,25 0,125 0,125-0,250 296,5 335,3 332,2 335,8 113,8 10,06 14,8
0,125 | 0,063 | 0,063-0,125 291,9 301,9 300,3 307,2 33,7 2,98 4,8
0,063 Bunn 267,8 277,5 20,1 1,78 1,78
TOTAL 1130,8 100,0
B2
9-10,5 meter under terreng
ikt + ikt +
~(mm) | +(mm) Fraksjon Vekt sikt (g) v:':;'j:f V:':;i':f Masse (g) % masse.i fomulativ .masse
(mm) materiale 1 (g) | materiale 2 (g) hver fraksjon | gjennom sikt (%)
31,5 >31,5 444,0 444,0 0,0 0,00 100,0
31,5 19 19-31,5 472,5 472,5 0,0 0,00 100,0
19 16 16-19 456,7 466,1 9,4 0,92 100,0
16 8 8-16 464,4 595,6 131,2 12,86 99,1
8 4 4-8 441,7 664,5 222,8 21,84 86,2
4 2 2-4 4232 644,2 221,0 21,66 64,4
2 1 1-2 355,4 497,9 142,5 13,97 42,7
1 0,5 0,5-1 309,7 365,9 346,7 93,2 9,14 28,7
0,5 0,25 0,25-0,5 282,4 321,6 320,1 76,9 7,54 19,6
0,25 0,125 | 0,125-0,250 297,2 318,3 326,3 50,2 4,92 12,1
0,125 0,063 | 0,063-0,125 292,1 301,2 312,0 29,0 2,84 7,1
0,063 Bunn 267,8 289,4 43,9 4,30 4,30
TOTAL| 1020,1 100,0




10,5-12 meter under terreng

. Vekt sikt + Vekt sikt + . .
C(tomi) || <l Fraksjon Vekt sikt (g) — — Masse (g) % massell KEJmuIatlv .masse
(mm) materiale 1 (g) | materiale 2 (g) hver fraksjon | gjennom sikt (%)
31,5 >31,5 444,0 444,0 0,0 0,00 100,0
31,5 19 19-31,5 472,5 472,5 0,0 0,00 100,0
19 16 16-19 456,7 456,7 0,0 0,00 100,0
16 8 8-16 464,4 517,4 53,0 7,49 100,0
8 4 4-8 441,7 507,9 66,2 9,35 92,5
4 2 2-4 423,2 499,9 76,7 10,83 83,2
2 1 1-2 355,4 439,2 83,8 11,84 72,3
1 0,5 0,5-1 309,7 355,7 361,9 98,2 13,87 60,5
0,5 0,25 0,25-0,5 282,4 347,9 350,3 133,4 18,84 46,6
0,25 0,125 0,125-0,250 296,9 356,2 354,8 117,2 16,56 27,8
0,125 0,063 0,063-0,125 292,3 316,4 318,8 50,6 7,15 11,2
0,063 Bunn 267,8 283 28,8 4,07 4,07
TOTAL 707,9 100,0
12-13,5 meter under terreng
Fraksjon . Vekt sikt + % massei |Kumulativ masse
-(mm) | +(mm) Vekt sikt (g) preve- Masse (g) R X X
(mm) . hver fraksjon | gjennom sikt (%)
materiale 1 (g)
31,5 >31,5 444,0 444,0 0,0 0,00 100,0
31,5 19 19-31,5 472,5 480,5 0,0 0,00 100,0
19 16 16-19 456,7 480,0 23,3 2,69 100,0
16 8 8-16 464,4 707,9 2435 28,15 97,3
8 4 4-8 441,7 686,4 244,7 28,29 69,2
4 2 2-4 423,2 589,9 166,7 19,27 40,9
2 1 1-2 355,4 4429 87,5 10,12 21,6
1 0,5 0,5-1 309,7 353,6 43,9 5,08 11,5
0,5 0,25 0,25-0,5 282,3 305,4 23,1 2,67 6,4
0,25 0,125 0,125-0,250 296,4 307,7 11,3 1,31 3,7
0,125 0,063 0,063-0,125 291,8 298,6 6,8 0,79 2,4
0,063 Bunn 267,7 271,9 14,1 1,63 1,63
TOTAL 864,9 100,0
13,5-15 meter under terreng
(G | e Fraksjon Vekt sikt (g) Vepl:::::( * V:::;i':f * Masse (g) % masse.i KEJmuIativ .masse
(mm) X N hver fraksjon | gjennom sikt (%)
materiale 1 (g) | materiale 2 (g)
31,5 >31,5 444,0 444,0 0,0 0,00 100,0
31,5 19 19-31,5 472,5 482,8 0,0 0,00 100,0
19 16 16-19 456,7 467,7 11,0 1,88 100,0
16 8 8-16 464,4 539,1 74,7 12,74 98,1
8 4 4-8 441,7 481,6 39,9 6,81 85,4
4 2 2-4 423,2 472,9 49,7 8,48 78,6
2 1 1-2 355,4 412,0 56,6 9,65 70,1
1 0,5 0,5-1 309,7 360,7 346,8 88,1 15,03 60,4
0,5 0,25 0,25-0,5 282,4 354,3 339,7 129,2 22,04 45,4
0,25 0,125 0,125-0,250 297,1 344,9 344,3 95,0 16,20 23,4
0,125 | 0,063 | 0,063-0,125 292,0 303,2 310,1 29,3 5,00 7,2
0,063 Bunn 267,7 274,6 12,8 2,18 2,18
TOTAL 586,3 100,0




Pb4

1,5-4,5 meter under terreng

. Vekt sikt + Vekt sikt + Vekt sikt + . .
-(mm) | +(mm) Fraksjon Vekt sikt (g) prove- prove- prove- Masse (g) % masse.l Kfjmulatlv .masse
(mm) materiale 1 (g) | materiale 2 (g) | materiale 3 (g) hver fraksjon | gjennom sikt (%)
31,5 >31,5 0,0 0,00 100,0
31,5 19 19-31,5 0,0 0,00 100,0
19 16 16-19 0,0 0,00 100,0
16 8 8-16 464,4 464,4 0,0 0,00 100,0
8 4 4-8 441,7 442,0 0,3 0,04 100,0
4 2 2-4 423,2 444.8 21,6 2,81 100,0
2 1 1-2 355,4 400,7 45,3 5,89 97,2
1 0,5 0,5-1 310,2 329,3 333,99 334,0 66,6 8,66 91,3
0,5 0,25 0,25-0,5 2829 335,8 342,9 344,9 174,9 22,73 82,6
0,25 0,125 0,125-0,250 296,9 366,0 366,6 362,1 204,0 26,51 59,9
0,125 0,063 0,063-0,125 291,7 355,2 349,0 345,3 174,4 22,66 33,4
0,063 Bunn 375,3 443,3 82,4 10,71 10,71
TOTAL 769,5 100,0
6-7,5 meter under terreng
Fraksjon . VL SElG Vel % masse i |Kumulativ masse
-(mm) | +(mm) Vekt sikt (g) prove- prove- Masse (g) . . .
(mm) N N hver fraksjon | gjennom sikt (%)
materiale 1 (g) | materiale 2 (g)
31,5 >31,5 0,0 0,00 100,0
31,5 19 19-31,5 0,0 0,00 100,0
19 16 16-19 0,0 0,00 100,0
16 8 8-16 464,4 464,4 0,0 0,00 100,0
8 4 4-8 441,7 441,9 0,2 0,03 100,0
4 2 2-4 423,2 498,7 75,5 9,94 100,0
2 1 1-2 355,4 532,6 177,2 23,34 90,0
1 0,5 0,5-1 309,7 405,1 409,2 194,9 25,67 66,7
0,5 0,25 0,25-0,5 282,3 356,0 348,1 139,5 18,37 41,0
0,25 0,125 0,125-0,250 296,6 343,7 340,7 91,2 12,01 22,7
0,125 0,063 0,063-0,125 291,5 314,6 321,5 53,1 6,99 10,6
0,063 Bunn 375,2 395,9 27,7 3,65 3,65
TOTAL 759,3 100,0
8-9,5 meter under terreng
. Vekt sikt + Vekt sikt + Vekt sikt + . .
-(mm) | +(mm) Fraksjon Vekt sikt (g) prove- prove- prove- Masse (g) % masse.l K'_JmUIatw .masse
(mm) N . . hver fraksjon | gjennom sikt (%)
materiale 1 (g) | materiale 2 (g) | materiale 3 (g)
31,5 >31,5 0,0 0,00 100,0
31,5 19 19-31,5 0,0 0,00 100,0
19 16 16-19 0,0 0,00 100,0
16 8 8-16 464,4 464,4 0,0 0,00 100,0
8 4 4-8 441,7 441,9 0,2 0,03 100,0
4 2 2-4 4232 459,4 36,2 4,82 100,0
2 1 1-2 355,4 467,3 111,9 14,89 95,2
1 0,5 0,5-1 309,9 350,4 363,5 375,4 159,6 21,23 80,3
0,5 0,25 0,25-0,5 282,7 345,2 3524 354,5 204,0 27,14 59,0
0,25 0,125 0,125-0,250 296,7 359,5 351,3 345,6 166,3 22,13 31,9
0,125 0,063 0,063-0,125 291,6 317,0 308,4 305,2 55,8 7,42 9,8
0,063 Bunn 375,2 388,2 17,6 2,34 2,34
TOTAL 751,6 100,0




Vedlegg D

Trinntester og spesifikk kapasitet

Trinntest Bl

Data om grunnvannstand i B1 og Pb1-Pb3 under trinntest av B1 er vist i tabell nedenfor.

Grunnvannstand (mub.)

Grunnvannstand (mut.)

k. | Minetter o )| Pbr | Pb2 | Pb3 B1 Pbl | Pb2 | Pb3
oppstart (vertikal)

10:36:00] 0 7,55 | 066 | 1,52 | 1,48 | 257 | 013 | 1,07 | 0,87

Trinn1 |10:36:30| 0,5 10,3 3,92 11:39:00] 63 16,87 | 1,235 7,15 | 0,705

360 l/min [ 10:37:00| 1 11,39 4,46 11:39:30| 635 | 16,88 | 1,24 7,16 | 0,71

60l/s |10:38:00| 2 0,86 0,33 11:40:00| 64 16,91 | 1,245 7,17 | 0,715
10:38:30| 25 0,89 0,36 11:40:30| 645 | 16,88 | 1,25 7,16 | 0,72
10:39:00| 3 12,03 | 0,905 4,77 | 0,375 11:41:00| 65 1,25 0,72
10:39:30| 3,5 12,06 | 0,92 4,79 | 0,39 11:41:30| 65,5 1,255 0,725
10:40:00| 4 0,93 04 11:42:00| 66 1,258 0,728
10:40:30| 45 0,94 0,41 11:43:00| 67 17 7,22
10:41:00| 5 12,3 | 0,945 4,90 | 0,415 11:43:30| 67,5 | 16,98 7,21
10:41:30| 55 12,38 | 0,95 4,94 | 042 11:44:00| 68 16,99 7,21
10:42:00] 6 12,42 | 0,955 4,96 | 0,425 11:44:30| 68,5 17 7,22
10:42:30| 65 0,96 0,43 11:45:00| 69 17,01 7,22
10:43:00] 7 12,44 | 0,965 4,97 | 0,435 695 | 17,02 7,23
10:43:30| 7,5 0,965 0,435 70 17,02 7,23
10:44:00| 8 12,46 | 0,97 4,98 | 044 715 | 17,02 7,23
10:44:30| 85 0,97 0,44 72 17,02 7,23
10:45:00] 9 12,48 | 0,975 4,99 | 0,445 725 | 17,02 7,23
10:45:30| 9,5 0,975 0,445 73 17,02 7,23
10:46:00| 10 12,49 | 0,98 5,00 | 045 74 17,03 7,23
10:47:00| 11 12,51 5,01 78 1,275 0,745
10:48:00| 12 12,52 5,01 80 1,275 0,745
10:49:00| 13 12,53 5,02 855 | 17,09 7,26
10:50:00| 14 12,54 5,02 885 | 171 7,27
10:51:00| 15 12,55 | 0,995 5,03 | 0,465 89 1,285 0,755
10:52:00| 16 12,55 5,03 %0 17,11 | 1,285 7,27 | 0,755
10:53:00| 17 12,55 5,03 Trinn 4 90,5 | 17,35 | 1,285 7,39 | 0,755
10:54:00| 18 12,55 5,03 655 /min 91 17,4 | 1,29 7,42 | 0,76
10:55:00| 19 12,57 5,04 10,921/s 915 | 17,45 7,44
10:56:00| 20 12,56 | 0,995 5,03 | 0,465 922 17,48 | 13 7,45 | 0,77
10:58:00| 22 12,56 5,03 92,5 17,495 7,46
11:00:00| 24 12,56 5,03 93 17,51 | 13 7,47 | 0,77
11:02:00| 26 12,56 5,03 935 17,515 7,47
11:03:00| 27 1,62 1,17 955 | 17,55 7,49
11:04:00| 28 12,55 1,62 5,03 1,17 97 17,56 7,49
11:05:00| 29 1,62 1,17 98 17,57 7,50
11:06:00| 30 12,56 1,62 5,03 1,17 995 | 17,59 7,51

Trinn2 [11:06:30| 305 | 13,35 5,42 102 | 17,62 7,52

525 I/min [11:07:00| 31 14,2 1,625 5,84 1,175 103 | 17,63 1,735 7,53 1,285

8,751/s [11:07:30] 315 | 14,6 6,04 104 1,735 1,285
11:08:00| 32 14,73 1,63 6,10 1,18 105 1,735 1,285
11:08:30| 325 | 1481 6,14 107,5 | 17,67 7,55
11:09:00| 33 1488 | 1,11 617 | 0558 110 1,653 1,043
11:10:00| 34 14,93 6,20 11 | 17,71 7,57
11:11:00| 35 14,99 6,23 112 1,653 1,043
11:12:00| 36 15,02 1,57 | 624 0,96 113 [17,735 7,58
11:13:00| 37 15,03 6,25 117 | 17,77 7,60
11:14:00| 38 15,03 | 1,14 6,25 | 061 118 1,325 0,795
11:15:00| 39 15,07 6,27 118,5 | 17,77 7,60
11:16:00| 40 151 6,28 1195 | 178 7,61
11:17:00| 41 151 6,28 120 | 17,805 1,325 7,61 | 0,795
11:18:00| 42 15,11 6,29 Pumpe- 1215 | 12 4,76
11:19:00| 43 1511 | 1,16 629 | 0,63 stopp 122 | 1045 | 1,16 3,99 | 0,63
11:20:00| 44 15,13 6,30 1225 | 94 | 1,07 3,48 | 054
11:21:00| 45 15,12 6,29 123 872 | 1 3,14 | 047
11:22:00| 46 15,14 6,30 123,5 | 8,56 | 0,955 3,06 | 0,425
11:23:00] 47 15,15 6,31 124 | 824 | 092 2,91 | 0,39
11:24:00| 48 15,16 | 1,16 631 | 063 124,5 0,89 0,36
11:25:00| 49 15,17 6,32 125 8,02 | 0,87 2,80 | 0,34
11:26:00| 50 15,17 6,32 1255 | 7,9 | 085 2,74 | 032
11:28:00| 52 15,18 6,32 126 | 7,84 | 0,84 2,71 | 031
11:30:00| 54 15,18 6,32 126,5 | 7,78 | 0,83 2,68 | 03
11:32:00] 56 15,2 6,33 127 | 7,76 | 0,82 2,67 | 0,29
11:34:00| 58 15,19 6,33 127,5 0,81 0,28
11:36:00| 60 152 | 1,17 6,33 | 0,64 128 | 7,67 | 08 262 | 027

Trinn3 |11:36:30| 605 | 158 | 1,175 6,63 | 0,645 128,5 0,795 0,265

630 I/min [ 11:37:00| 61 16,37 | 1,19 691 | 0,66 129 | 7,65 | 0,79 261 | 0,26

105)s |11:37:30| 615 | 16,56 | 1,205 7,00 | 0,675 129,5 0,785 0,255
11:38:00| 62 16,67 | 1,22 7,06 | 0,69 130 0,78 0,25
11:38:30| 625 | 1681 | 1,23 713 | 07




Trinntest B2

Data om grunnvannstand i B2 og Pb1-Pb3 under trinntest av B2 er vist i tabell nedenfor.

Grunnvannstand (mub.) Grunnvannstand (mut.)
ko | MITEET oo okea)| pb1 | pb2 | pb3 | B2 | ppi | ez | pb3
oppstart (vertikal)
13:19:00| 0 7,9 | 066 | 1,52 | 1,48 | 2,85 | 0,13 | 1,07 | 0,87
Trinn1 [13:19:30| 0,5 1,61 1,16 14:24:30| 65,5 1,94 1,49
3401/min | 13:20:00| 1 10,36 1,64 4,07 1,19 14:25:00| 66 14,05 1,94 5,94 1,49
5671/s |13:20:30 i3 10,55 1,67 4,17 1,22 14:25:30 66,5 1,95 1,50
13:21:00| 2 10,66 1,68 4,22 1,23 14:26:00| 67 14,07 1,95 5,95 1,50
13:21:30 2,5 10,78 1,69 4,28 1,24 14:26:30 67,5 1,95 1,50
13:22:00| 3 10,82 1,70 4,30 1,25 14:27:00| 68 14,07 1,95 5,95 1,50
13:22:30| 35 10,86 il 7l 4,32 1,26 14:27:30| 685 1,95 1,50
13:23:00 4 10,88 1,72 4,33 1,27 14:28:00 69 1,95 1,50
13:23:30| 4,5 10,90 1,73 4,34 1,28 14:28:30| 69,5 1,95 1,50
13:24:00 5 10,94 1,73 4,36 1,28 14:29:00 70 1,95 1,50
13:24:30| 5,5 10,96 1,74 4,37 1,29 14:30:00| 71 14,10 5,97
13:25:00| 6 10,96 1,74 4,37 1,29 14:32:00| 73 1,65 1,04
13:25:30 6,5 10,96 1,75 4,37 1,30 14:32:30 73,5 1,65 1,04
13:26:30| 7,5 1,75 1,30 14:33:00| 74 14,10 1,65 | 597 1,04
13:27:00 8 11,10 1,75 4,45 1,30 14:33:30 74,5 1,65 1,04
13:28:00| 9 11,10 1,75 4,45 1,30 14:35:00| 76 14,10 5,97
13:28:30| 9,5 1,75 1,30 14:36:00| 77 1,96 1,51
13:29:00 10 11,20 1,76 4,50 1,31 14:37:00 78 14,15 1,96 5,99 1,51
13:30:00| 11 11,06 4,43 14:39:00| 80 14,11 5,97
13:32:30 i85 1,58 0,97 14:40:00 81 1,03 0,50
13:33:.00| 14 11,09 1,58 | 444 0,97 14:40:30| 81,5 1,03 0,50
13:34:00 15 1,58 0,97 14:41:00 82 14,11 5,97
13:35:00 16 11,11 1,58 4,45 0,97 14:42:00 83 14,11 5,97
13:37:00| 18 11,07 1,77 4,43 1,32 14:44:.00| 85 14,13 5,98
13:39:00 20 10,98 4,38 14:46:00 87 14,14 5,99
13:40:00| 21 11,05 4,42 14:47:00| 88 14,14 1,97 5,99 1,52
13:41:00| 22 11,01 4,40 14:48:00| 89 14,14 1,97 5,99 1,52
13:42:00 23 0,87 0,34 14:49:00 90 14,14 1,97 5,99 1,52
13:42:30| 235 0,87 0,34 Trinn4 | 14:49:30| 90,5 14,36 1,97 6,10 1,52
13:43:00 24 11,04 | 0,87 4,42 0,34 665 I/min | 14:50:00 91 14,42 1,98 6,13 a5
13:44:00| 25 11,06 | 0,87 443 | 0,34 11,081/s |14:50:30 | 91,5 14,48 1,98 6,16 1,53
13:45:00| 26 11,01 4,40 14:51:00| 92 14,50 1,98 6,17 1,53
13:47:30 28,5 11,01 4,40 14:51:30 92,5 14,51 1,98 6,18 1,53
13:48:00| 29 11,04 4,42 14:52:00| 93 14,51 1,98 6,18 1,53
13:49:00 30 11,04 1,78 4,42 1,33 14:52:30 93,5 1,99 1,54
Trinn2 [13:50:30| 31,5 12,55 1,79 5,18 1,34 14:53:00| 94 1,99 1,54
565 I/min | 13:51:00 32 12,88 1,80 5,35 1,35 14:53:30 94,5 14,53 1,99 6,19 1,54
9,421/s |13:51:30 32,5 13,09 1,82 5,46 1,37 14:54:00 95 14,53 1,99 6,19 1,54
13:52:00| 33 13,15 1,83 5,49 1,38 14:54:30| 95,5 1,99 1,54
13:52:30 33,5 13,21 1,85 5,52 1,40 14:55:00 96 14,53 1,99 6,19 1,54
13:53:00| 34 13,24 1,85 5,53 1,40 14:55:30| 96,5 1,99 1,54
13:53:30 34,5 13,30 1,85 5,56 1,40 14:56:00 97 1,99 1,54
13:54:00 35 13,32 1,86 550 1,41 14:56:30 97,5 1,99 1,54
13:54:30| 35,5 1,86 1,41 14:57:00| 98 1,99 1,54
13:55:00 36 13,34 1,87 5,58 1,42 14:57:30 98,5 1,99 1,54
13:55:30| 36,5 1,87 1,42 14:58:00| 99 1,99 1,54
13:56:00 37 13,37 1,87 5,60 1,42 14:58:30 99,5 1,99 1,54
13:56:30 37,5 1,88 1,43 14:59:00 100 1,99 1,54
13:57:00| 38 13,37 1,88 5,60 1,43 15:01:00| 102 14,55 6,20
13:57:30 38,5 1,88 1,43 15:02:00 103 1,67 1,06
13:58:00| 39 13,39 1,88 5,61 1,43 15:03:00| 104 14,55 1,67 | 6,20 1,06
13:58:30 39,5 1,89 1,44 15:04:00 105 14,55 6,20
13:59:00 40 13,39 1,89 5,61 1,44 15:06:00 107 14,56 2,00 6,20 1,55
13:59:30| 40,5 1,89 1,44 15:08:00| 109 14,56 6,20
14:00:00 41 13,39 1,89 5,61 1,44 15:09:30 110,5 1,07 0,54
14:01:30| 42,5 13,40 5,61 15:10:00| 111 1,07 0,54
14:02:00 43 13,40 5,61 15:21:00 122 14,60 6,22
14:02:30| 43,5 1,62 1,01 15:21:30| 122,5
14:03:00| 44 13,41 1,62 | 562 1,01 15:22:00| 123 14,60 6,22
14:03:30 44,5 1,62 1,01 15:28:00 129 14,60 2,02 6,22 1,57
14:04:00| 45 13,41 1,62 | 562 1,01 15:29:00| 130 14,60 6,22
14:06:00 47 13,41 5,62 Pumpe- | 15:29:35 130,5 | 10,25 1,98 4,01 1,53
14:07:00 48 13,42 1,90 5,62 1,45 stopp 15:30:00 131 9,59 1,93 3,68 1,48
14:08:00 | 49 13,42 1,90 5,62 1,45 15:30:30| 131,5 | 9,25 1,89 g5 1,44
14:09:00 50 13,41 5,62 15:31:00 132 1,85 1,40
14:11:00| 52 0,98 0,45 15:31:30| 132,5 1,83 1,38
14:12:00 53 0,98 0,45 15:32:00 133 8,62 1,81 SHS) 1,36
14:13:00 54 13,41 5,62 15:32:30 133,5 1,79 1,34
14:15:00| 56 13,42 5,62 15:33:00| 134 8,47 1,78 Sl 1,33
14:16:00 57 13,41 5,62 15:33:30 134,5 1,76 1,31
14:17:00| 58 13,41 1,91 5,62 1,46 15:34:00| 135 8,38 1,76 3,07 1,31
14:18:00 59 13,41 191 5,62 1,46 15:34:30 135,5 1,75 1,30
14:19:00| 60 13,41 1,91 5,62 1,46 15:35:00| 136 8,31 1,74 3,03 1,29
Trinn3 |14:19:30| 60,5 1,92 1,47 15:35:30| 136,5 178 1,28
620 |/min | 14:20:00 61 13,88 1,92 5,86 1,47 15:36:00 137 8,27 a7/ 3,01 1,28
10,331/s |14:20:30| 61,5 13,92 1,92 5,88 1,47 15:36:30| 137,5 1,72 1,27
14:21:00 62 13,97 1,93 5,90 1,48 15:37:00 138 8,23 1,72 2,99 1,27
14:21:30| 62,5 14,00 1,93 5,92 1,48 15:37:30| 138,5 1,72 1,27
14:22:00| 63 14,01 1,93 5,92 1,48 15:38:00| 139 8,20 1,71 2,97 1,26
14:22:30 63,5 14,02 1,94 5,93 1,49 15:38:30 1255 a7l 1,26
14:23:00| 64 14,02 1,94 5,93 1,49 15:39:00| 140 8,19 1,71 2,97 1,26
14:23:30 64,5 14,04 1,94 5,94 1,49 15:39:30 140,5 1,70 1,25
14:24:00| 65 14,04 1,94 5,94 1,49 15:43:00| 144 8,14 2,94




Spesifikk kapasitet

Basert pa informasjon om senkning og pumperate pé hvert trinn, ble den spesifikke kapasiteten

til B1 og B2 beregnet ved hjelp av ligning 4.1. Resultatene er oppsummert i tabell nedenfor.

B1 B2
Spesifikk Spesifikk
Trinn Pumperate Senkning (m) k:pasitet Pumperate Senkning (m) k:pasitet
LA (/s/m) & (1/s/m)
0 0 0 0 0
1 6,00 2,47 2,43 5,67 1,56 3,63
2 8,75 3,77 2,32 9,42 2,77 3,40
3 10,50 4,71 2,23 10,33 3,14 3,29
4 10,92 5,05 2,16 11,08 3,37 3,29
Gjennomsnitt 2,29 3,40




Vedlegg E
Hydrauliske beregninger fra pumpetestdata

Theis

Feltdata fra trinntest av B1 og B2 ble plottet dobbeltlogaritmisk og matchet med Theis
typekurve (se figurer neste side). Avleste verdier som ble benyttet i beregningene er

oppsummert i tabellen nedenfor.

Brgnn AT '1 I Tid, t (min) Senkning, s (m)
brgnnfunksjon(1/y) W(u)
B1 100 1 8,66 0,08
B2 10 1,8 4,5 0,15

Transmissivitet (7), magasinkoeffisient (S) og hydraulisk konduktivitet (K) ble beregnet ved
hjelp av ligning 4.2, 4.3 og 4.5.

Eksempel p4 utregning, B1:

3
Q 0,006 M/ 2
T=(—)xwu=|——-L5)x1=0,00597 M

(41Is) W= {7rx008m /s

ATut 4 0,00597 M/ x L% 519
) (7,92 m)?

100 ) x1=0,00198

=3,98 x 10™* M/,

Tilsvarende beregninger ble utfort ogsa for B2.
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Thiem

Feltdata fra trinntest av B1 og B2 ble benyttet til beregning av hydraulisk ledningsevne ved
hjelp av Thiems formel (ligning 4.4). Data om senkning ved slutten av hvert trinn for Pbl og
Pb2 ble brukt i beregningene. Ved pumping av B1 var Pb1 nermeste peilebronn og Pb2 lengst
unna (se figur nedenfor). Ved pumping av B2 var Pb2 naermeste peilebrenn, og Pb1 lengst unna
(se figur nedenfor). For B1 ble kun data fra trinn 1 benyttet, ettersom vannstand ikke ble malt

pa slutten av de gvrige trinnene for mer enn én peilebrenn. Transmissivitet ble anslatt ved hjelp

av ligning 4.5.
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Tabellen nedenfor oppsummerer parameterne som ble innsatt i Thiems formel, og resultatene

av beregningene.

Eksempel pa utregning, B1 (trinn 1):

X Q <r2> 0,006 M°/ (52,59 m

=————In(=) = ):5,20><10—4m
n(hy? —hy?)  \ry 7,92 m /s

= ((14,9m)? — (14,665m)2)

T=Kxm=520x10~* M/s x 15 m = 0,0078 M°/,

Tilsvarende beregninger ble gjort pa data fra fire trinn i B2.

Bl B2
Trinn 1 Trinn 1 Trinn 2 Trinn 3 Trinn 4
Pumperate, Q (m*/s) 0,006 0,00567 0,0094 0,0103 0,0111
Senkning, s, (m) 0,335 0,255 0,39 0,45 0,495
Senkning, s, (m) 0,1 0,21 0,32 0,37 0,405
Trykkhgyde, h; (m) 14,665 14,745 14,61 14,55 14,505
Trykkhgyde, h, (m) 14,9 14,79 14,68 14,63 14,595
Avstand mellom prod.brgnn
7,92 16,36 16,36 16,36 16,36
og Pb, ry (m)
Avstand mellom prod.brgnn
52,59 33,81 33,81 33,81 33,81
0g Pb, r, (m)
Hydraulisk konduktivitet, 4 4 4 4 ”
5,20 x 10 9,86 x 10 10,59 x 10 10,20 x 10 9,70 x 10
K (m/s)
Gjennomsnitt, K 5,20 x 10 10,09 x 10
Transmissivitet, T (mz/s) 0,0078 0,0148 0,0159 0,0153 0,0146
Gjennomsnitt, T 0,0078 0,0151




Vedlegg F

Manuelle feltmalinger

Grunnvannstand

Manuelle feltmalinger av grunnvannstand (mub.), samt registrert pumperate, total utpumpet

vannmengde og kommentarer om vzr og elvetilstand
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Manuelle feltmélinger av grunnvannsstand (moh.)

Grunnvannstand, moh.

Dato KI. B1 B2 Pbl Pb2 Pb3 Pb4 Pb5 Pb6.1 Pb6.2

25.09.2019 14.00 2,02 1,74 2,08 2,00 2,14 1,67 1,17 1,69

25.09.2019 14.45 -1,70 1,29 1,45 1,90 1,58 1,17 1,52

29.09.2019 12.30 3,15 2,17 0,46 1,06 0,62 1,15 1,11 1,03

30.09.2019 12.30 2,88 2,23 0,11 0,27 0,68 1,02 1,17 0,88

01.10.2019 12.30 3,16 2,16 0,11 0,27 0,68 1,15 1,21 0,88

02.10.2019 12.30 2,76 2,15 0,09 0,27 0,61 1,11 1,19 0,83

03.10.2019 12.30 2,78 2,21 0,01 0,17 0,53 0,96 1,12 0,67

04.10.2019 00:00 2,83 2,25 0,04 0,12 0,47 0,90 1,09 0,57

04.10.2019 14.10 -2,83 2,23 0,04 0,12 0,47 0,91 1,08 0,65

05.10.2019 12.30 -2,80 2,33 0,11 0,06 0,41 0,84 1,06 0,51

06.10.2019 12.30 -2,83 2,38 0,15 0,00 0,36 0,79 1,03 0,45

07.10.2019 12.30 2,86 2,42 0,17 -0,09 0,32 0,78 1,01 0,43

10.10.2019 13.00 -2,89 -2,50 -0,20 0,11 0,21 0,68 0,95 0,40

14.10.2019 13.00 2,94 -2,55 0,39 -0,20 0,14 0,66 0,91 0,40

17.10.2019 12.30 2,94 -2,55 0,43 0,26 0,04 0,60 0,89 0,33

21.10.2019 12.30 2,93 2,71 0,53 -0,36 -0,05 0,50 0,84 0,15

25.10.2019 12.30 2,82 2,71 0,47 0,31 -0,01 0,58 0,84 0,18

30.10.2019 12.30 2,51 2,49 0,29 -0,09 0,88 1,07 0,60

06.11.2019 12.30 2,66 2,61 0,39 0,21 0,07 0,55 0,97 0,33

12.11.2019 12.30 2,76 2,74 0,49 -0,21 -0,03 0,45 0,84 0,23

19.11.2019 12.30 2,87 2,86 0,61 0,46 -0,16 0,36 0,79 0,10

26.11.2019 10.00 2,95 2,94 0,68 0,49 -0,21 0,35 0,74 0,18

04.12.2019 10.00 2,76 2,74 0,28 0,75 0,94

11.12.2019 10.00 -2,86 2,77 0,32 -0,03 0,55 0,98

18.12.2019 11.30 -3,68 -3,06 0,61 -0,31 0,38 0,87 0,65
23.12.2019 12.00 -3,69 -3,02 0,63 -0,32 0,30 0,84 0,63
31.12.2019 10.00 -3,25 2,33 0,17 1,34 1,06
07.01.2020 12.00 -3,30 2,42 0,01 1,24 0,93
14.01.2020 12.00 3,37 2,48 0,35 0,03 0,29 0,80 1,29 0,87
21.01.2020 12.00 -2,90 -1,90 0,19 0,59 0,62 1,50 1,56 1,13
28.01.2020 12.00 3,15 2,26 0,51 0,19 0,55 1,05 1,37 1,31
04.02.2020 12.00 3,42 -2,60 0,35 0,11 0,19 0,70 1,19 0,93
10.02.2020 12.00 3,11 2,19 0,01 0,29 0,61 1,15 1,44 1,27
19.02.2020 12.00 -3,32 2,47 0,21 0,03 0,32 0,93 1,37 1,09
26.02.2020 12.00 3,42 2,55 0,31 -0,08 0,24 0,74 1,24 1,09
04.03.2020 12.30 -2,09 2,28 0,19 0,08 0,21 0,65 1,04 0,88
10.03.2020 11.30 -1,55 -1,37 0,30 0,44 0,69 1,02 1,04 0,96

12.03.2020 12.30 0,40 0,55 0,73 1,15 1,04 0,99 1,23
18.03.2020 10.30 -1,13 -1,01 0,53 0,65 0,83 1,15 1,11 0,92

25.03.2020 10.00 -1,08 -0,99 0,61 0,69 0,89 1,20 1,09 0,98

31.03.2020 11.30 -1,02 -0,93 0,64 0,77 0,97 1,19 1,15 0,98

08.04.2020 09.00 -0,92 0,81 0,79 0,89 0,99 1,35 1,14 1,13

14.04.2020 09.15 -0,84 -0,64 0,96 1,05 1,24 1,38 1,31 1,16




Temperatur, elektrisk ledningsevne og oksygenmetning

Temperatur (°C)

Ledningsevne (uS/cm)

Oksygenmetning (%)

Oksygenmetning (mg/1)

Dato og klokkeslett B1 B2 Haugaelva B1 B2 Haugaelva B1 B2 Haugaelva B1 B2 Haugaelva
24.09.2019 14:45 7,3 6,9 79 60,5 107 333
25.09.2019 14:00 7,4 6,6 62,1 107,9
01.10.2019 12:30 7,4 6,8 7,0
02.10.2019 12:00 7,8 6,9 7,3
03.10.2019 12:00 7,7 6,8 7,0
04.10.2019 12:00 7,5 6,7 6,2
05.10.2019 12:00 7,9 6,8 3,4 45 47
06.10.2019 12:00 7,6 6,8 2,3 44 46 53 5,6
07.10.2019 12:00 7,7 6,9 4,2 44 49 53 5,6
10.10.2019 13:00 7,7 6,9 3,9 44 49 98 53 5,6
14.10.2019 13:00 7.3 6,7 1,6 54 47 99 6,4 6,7 13,8
17.10.2019 12:30 7,1 6,7 2,7 53 46 99 6,6 6,8 13,7
21.10.2019 12:30 6,7 6,5 3,6 51 46 97 6,3 5,6 13,0
25.10.2019 12:30 6,7 6,9 57 54 44 99 6,5 51 12,2
30.10.2019 12:30 7,0 6,8 6,3 52 50 99 6,4 5,5 12,8
06.11.2019 12:30 6,3 6,4 1,1 150 180 50 57 50 100 6,8 6,4 14,0
12.11.2019 12:30 58 6,5 1,0 160 190 80 58 47 97 7,1 57 13,9
19.11.2019 12:30 57 6,4 1,1 160 190 80 58 48 98 7,0 5,6 13,8
26.11.2019 10:00 5,6 6,3 1,0 160 190 80 57 47 98 71 5,7 13,8
04.12.2019 10:00 5,2 6,0 0,4 160 190 30 60 52 100 6,9 6,4 14,0
11.12.2019 10:00 5,0 5,8 0,7 150 190 50 56 56 96 6,9 7,0 13,2
18.12.2019 11:30 4,8 58 0,2 180 180 50 57 48 95 7,2 6,0 13,5
23.12.2019 12:00 4,8 5,6 0,2 180 180 50 58 56 96 7,4 6,8 13,3
31.12.2019 10:00 4,7 5,4 15 170 180 30 59 59 100 7,6 7,4 14,7
07.01.2020 12:00 4,6 53 0,9 170 170 50 61 54 99 7,2 6,7 14,0
14.01.2020 12:00 4,7 52 0,7 160 170 70 65 57 100 7,5 7,0 14,0
21.01.2020 12:00 4,6 51 2,0 190 170 50 60 59 100 7,6 7,5 14,0
28.01.2020 12:00 4,6 51 0,1 170 170 50 60 60 100 7,5 7,5 14,6
04.02.2020 12:00 4,6 51 1,0 180 190 50 58 55 100 7,4 7,1 14,6
10.02.2020 12:00 4,7 5,0 1,4 180 180 50 60 60 101 7,2 7,1 13,2
19.02.2020 12:00 4,6 5,0 1,3 180 190 50 58 52 102 7,6 6,6 14,2
26.02.2020 12:00 4,4 4,7 0,6 180 190 60 57 54 100 7,4 6,9 14,2
04.03.2020 12:45 4,5 4,9 0,5 140 200 60 60 49 99 7,6 6,2 14,1
10.03.2020 12:00 51 51 0,7 190 180 50 58 49 99 7,2 6,0 13,7
18.03.2020 10:45 4,3 5,0 0,2 180 170 50 56 61 98 6,2 7,6 13,7
25.03.2020 10:00 4,4 54 0,4 170 190 50 57 50 98 6,3 6,2 13,6
31.03.2020 11:30 4,4 51 1,8 170 190 50 58 50 100 6,8 6,2 13,2
08.04.2020 09:00 4,5 53 1,0 170 210 50 62 52 99 6,6 6,3 13,1
14.04.2020 09:15 4,4 5,0 0,9 170 200 50 63 51 100 6,7 6,4 13,2




Vedlegg G
Tidevann og grunnvannsniva 1 Pb2

Grunnvannsniva (moh.)
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24.12.19
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O
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- 175

- 25
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Vedlegg H
Beregninger av forventet stromningstid

Forventet stromningstid for grunnvannet fra ferskvanns/saltvannsgrensen til Pb4, er beregnet

ved hjelp av ligning 2.2, og resultatene er oppsummert i tabell nedenfor. Til sammen 12 ulike

kombinasjoner av utvalgte verdier for parameterne K, / og neyer benyttet. Avstand mellom Pb4

og ferskvanns/saltvannsgrensen er satt til 150 meter for alle beregningene. De tre ulike

gradientene som er brukt er illustrert pa stremningskartet fra 4. feb. 2020 pa neste side.

Eksempel pa utregning:

-4 m
K dh 4x107* M/.  03m
= (m/s) = X =8,47X10 6 m/s
Negr dl 0,2 70,83 m
150 m
) ) 8,47 x 10~ M/
Strgmningstid = 86400 S = 205,0 dggn
/dﬂgn
Forventet
Avstand Pb4- strgmningstid fra
K(m/s) | K(m/s) Negt dh(m) | dl(m) |Gradient, | v (m/s) saltvanns- o . Kommentar
(m) saltvannsgrense til
rense (m
= Pba4 (dggn)
4x10* | 0,0004 02 03 70,83 | 000424 | 847072E-06 150 205,0 1) e i i G BB R e
(markert som 1 pa strgmningskart fra 4. feb.)
4x10* | 00004 | 02 038 66,67 | 001200 | 2,40004E-05 150 72,3 el deadicnt
(markert som 2 pa strgmningskart fra 4. feb.)
4x10* 0,0004 0,4 0,8 66,67 0,01200 1,20002E-05 150 144,7 Med maks. gradient og hgyere effektiv porgsitet
Med mellomste gradient

N 0,0004 0,2 1,1 118,76 0,00926 1,85251E-05 150 93,7
SRy (markert som 3 pa strgmningskart fra 4. feb.)
10x 10* 0,001 0,2 0,3 70,83 0,00424 2,11768E-05 150 82,0

-4
10 x 10 0,001 0,2 0,8 66,67 0,01200 6,0001E-05 150 28,9 Samme som ovenfor, men med hgyere K
10x10* | 0,001 04 08 66,67 | 0,01200 | 3,00005E-05 150 57,9 (K beregnet fra Thiem ved prgvepumping av B2)
10x 10" 0,001 0,2 1,1 118,76 0,00926 4,63126E-05 150 37,5
7,6 x 10“ | 0,00076 0,2 0,3 70,83 0,00424 1,60944E-05 150 107,9

-4
7,6 x 10 0,00076 0,2 0,8 66,67 0,01200 4,56007E-05 150 38,1 samme som ovenfor, men med gjennomsnitt av
76x10° | 0,00076 | 04 08 | 6667 | 001200 | 2,28004£-05 150 76,1 K fra Thiem ved provepumping av B1 og B2
7,6 x 10* | 0,00076 0,2 1,1 118,76 0,00926 3,51976E-05 150 49,3




£ Z ,. § : ‘, 1—.Produksjonsbr¢nner
2 2 H "
Z : Q @ Peilebrgnner
4. feb. 2020
Uttak (I/s): B1: 11,1 B2: 11,1
Totalt: 22,2
Ekvidistanse: 0,1 m

Kartverket, Geovekst og Kommuner - Geodata AS

Gradienter:
@ dh=03m [=-23M _ 000424
70,83 m
dl=70,83 m
@ dh=0.8m =22 _ 00120
66,67 m
dl = 66,67 m
@ dh=1.1m [ =M _ 000926
118,75 m

dl=118,75m
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