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Sammendrag:

NORSK

Skandinavia.

ENGELSK

Rapporten er skrevet for & gi de norske hydrogeologene som deltar i prosjektet "2'2-dimen-
sjonale, Tids-variant, grunnvannsstremningsmodell - Trandum omradet" en kort innfering i
numerisk grunnvannsmodellering. Dette er et samarbeidsprosjektet mellom NGU og IBM
Scientific Centre Bergen. Rapporten gjor rede for nurmerisk modellering, "recharge”
modellering og gir en kort oversikt over tidligere arbeider med grunnvannsmodellering i

This report is intended as a brief introduction to numerical groundwater modelling for the
Norwegian hydrogeologists involved in the cooperative project between NGU and IBM Scientific
Centre Bergen to produce a 2%-dimensional groundwater flow model of the Trandum area of
the Ovre Romerike aquifer. The report introduces the concepts of numerical modelling and
recharge modelling and also summarises previous groundwater modelling work in Scandinavia.
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1. Innledning

Kompetanse i EDB-basert grunnvannsmodellering ligger pa et lavt nivd i Norge i forhold til
nesten alle andre europeiske land.

Det er opprettet et samarbeidet mellom NGU og IBM Scientific Centre der den endelige
malsetning er 4 utvikle en omfattende datamaskinbasert modell for forurensningstransport fra
en avfallsfylling. Denne vil kunne omfatte faktorer som fortynning, dispersjon, ionebytting,
adsorpsjon, og man skal preve & komme si langt som mulig med mer kompliserte prosesser
som utfelling, redox-forhold og nedbryting.

Det er valgt & modellere Trandum fyllplass, som ligger midt i Norges storste grunnvanns-
magasin, @vre Romerike akviferen. Ved NGU er Trandum fyllplass gjenstand for omfattende
hydrokjemisk forskning (Misund og Szther 1991, Sather et al. 1992). Det eksisterer nd mye
data, bide uorganiske og organiske parametre. Modelleringsarbeidet vil ha en trinnsvis
utvikling:

i) Utarbeiding av en tilfredstillende grunnvannsstremningsmodell for Trandum-omradet.
Denne modellen danner grunnlaget for fremtidig arbeid med forurensningstransport i
akviferen. En 3-dimensjonal, tids-variant modell passer bra til de tilgjengelige data.

ii) Modellering av klorider som lekker ut av Trandum-fyllplass. Migrasjon av klorider er
stort sett bestemt av fysiske faktorer som fortynning og dispersjon. Reaksjoner mellom
massene og klorid i vannet antas & vere av minimal karakter.

iii) Modellering av hovedkationtyper, f.eks. natrium og kalium. I tillegg til fortynning og
dispersjon, er det nodvendig & modellere de kjemiske reaksjoner som skjer ved adsorpsjon
og ionebytting pd leirmineraler. Miling av ionebyttekapasitet vil bli utfort ved NGU.

iv) Modellering av mindre loslige kationtyper, som f.eks. kalsium og barium hvor utfellings-
/opplesningsreaksjoner er viktige.

v) Modellering av de mest kompliserte kjemiske prosessene, hvor biologiske forhold er
viktige, f.eks. redoks likevekt og biologisk nedbryting.

a) biologisk pévirket redoks reaksoner: ammonium/nitrit/nitrat; sulfid/sulfat

b) tungmetaller: sammenspill av redoks/utfelling/adsorpsjonsforhold

c) organsike forurensningstoffer: adsorpsjon/redoks/biologisk nedbrytting

Denne rapporten er resultatet fra et litteraturstudium som ble gjort i begynnelsen av prosjektet.
Den omfatter en kort innledning til filosofien og matematikken bak grunnvannsstremnings- -
modellering og en oversikt over tidligere modelleringsarbeid i Skandinavia. Det er & hipe at
den vil veere nyttig for prosjektmedarbeiderne pd NGU, hvor grunnvannsmodelling er et nytt
fagfelt.



2 Hva er Datamaskinbasert Grunnvannsmodel-
lering ?

Hydrogeologer modellerer grunnvannsforhold ved hjelp av forskjellige metoder:

1). Kvalitativ modellering. Nar hydrogeologer prgver a vurdere et akvifers ka-
pasitet for grunnvannsforsyning, bygger de ofte opp et mentalt, fglelsesmessig bilde
av hvordan akviferen ser ut under bakkenivaet, og hvordan strgmning av grunnvan-
net foregar. Hydrogeologer baserer denne modellen pa virkelige data og tidligere
erfaringer. Virkelige hydrogeologiske data, for eksempel grunnvannstandsmalinger
fra observasjonsbrgnner, kan tolkes for & utarbeide kart som viser konturene pa
grunnvann-speilet. Bare data fra observasjonspunktene er "reelle”. Konturene mel-
lom punktene er basert pa hydrogeologens tolking av dataene, samt hans/hennes

fglelsesmessige forstaelse av hvordan et akvifer bgr oppfgre seg.

2). Analytiske Igsninger. En slik kvalitativ modell kan kvantifiseres ved a anvende
en av de mange tilgjengelige analytiske lgsningene av Darcys lov og massebal-
anse (vannbalanse) ligningen (de enkleste og mest kjente er Jacob, Theis og Theim
ligningene). De beskriver den teoretiske grunnvannsstrgmningen i et akvifer mot
en uttaksbrgnn. For a komme fram til disse analytiske lgsningene ma en gjgre
forenklinger av virkeligheten. Vanlige antagelser er homogene og isotrope medium,
nulldiameter pa uttaksbrgnner og uendelig akvifer. Ofte ligner de ideelle akviferer
pa de virkelige akviferer i grove trekk, slik at lgsningene kan anvendes.

I mange tilfeller er imidlertid et akvifer for inhomogent og har en kompleks geometri
slik at lgsningene ikke kan brukes. Dette fgrer til at en ma sgke nye teknikker for &

modellere grunnvannsstrgmning,.

3). Numerisk grunnvannsmodellering. I et virkelig akvifer kan det ofte finnes

flere lag med hver sine egenskaper og innen hvert lag kan mektigheten og perme-



abiliteten variere. Vertikale komponenter av grunnvannsstrgmning kan ogsa veere
av stor betydning. En mye brukt teknikk for a modellere slike forhold numerisk
er & dele opp akviferen i blokker (i mindre volum), og ga framover i tid med sma
tidsteg. Dette kalles enten endelig element metode eller endelig differans
metode avhengig av hvordan en utleder ligningssystemet. Hver blokk gis en verdi
for parametre som permeabilitet, magasinkapasitet, perkolasjon, osv. En kalkulerer
grunnvannstrykket i hver blokk, som en funksjon av de omkringliggende blokker og
grunnvannstrykket i forrige tidssteg. Pa denne maten kan man modellere utviklin-
gen av grunnvannstrykket i hver blokk med tiden.

Likningene en lgser pa denne maten, utledes fra Darcys lov og tilfredstillelse av
massebalansekravet. Matematikken er ikke komplisert, men pa grunn av at vi ser
pa store omrader med stort tallmateriale , trenger vi datamaskiner for a Igse lignin-

gene. Vi ma lgse en ligning for hver blokk for hvert tidssteg.

En modell gir imidlertid ikke “magiske” svar. Man ma vaere klar over at simulerte

data og malte data vil avvike pa grunn av:

i) Modellen er en forenkling av virkeligheten. Malet med modellering er 3 tilpasse

en modell til virkelige data, uten at den blir mer komplisert enn ngdevendig.

ii) Modellen er ikke mer palitelig enn de data som den er basert pa.

ili) Modellen ma kalibreres. En tilfredstillende modell ma kunne modellere kjente
grunnvannsdata over en viss periode, fgr den brukes til & forsgke & modellere frem-

tidige utviklinger.

Datamaskinbaserte modeller gir oss et bilde, om enn forenklet, av for eksempel grun-
nvannstrgmning i et vannreservoar. Under utviklingen av en modell gjennomgar

man ofte en erfaringsprosess. Mange hydrogeologer har funnet at de nir en bedre



forstaelse for parametrene og prosessene som er viktige for grunnvannsstrgmning

ved a utvikle en modell.

3 Modellering

Det er er flere grunner til at en vil lage en grunnvannsmodell:

1. For & kunne forutsi hvordan grunnvannsakviferet vil oppfgre seg i fremtiden

ved for eksempel produksjon, forurensing eller opprenskning.

2. For 4 kunne bestemme historien til ett akvifer. For eksempel for a finne ut

hvor en forurensings kilde er.

3. For a bestemme dets stgrrelse og egenskaper.

3.1 Fysisk modell

Det er sveert viktig & ha en forstaelse for akviferets oppbyggelse (stein, grus, leire,
etc.), dets grenser (vann, ugjennomtrengelige medier omrader med kjent filtrerings
hastighet, etc.). En trenger a avgjgre hvilke fysiske lover som gjelder.

En har Darcy’s lov:

Q = K(ha—h)/L (1)

hvor @ er filtreringshastigheten, K er hydraulisk konduktivitet, h; og k; er trykkhgyder,
L er lengden av prgven og A er arealet av flaten vannet strgmmer gjennom. En
vanlig antagelse er at vannet er inkompressibelt nar vi har en fri overflate, kon-

serveringsloven blir da:

oh 0 over alt utenom brgnner
V-Q—-8—= (2)
at W =inn/ut i brgnner



o all B
-
L
Figur 1: Prisme med porgst materiale som illustrerer Darcy’s lov

der 5 5

V=(g 51/‘)
vert kalla divergensen. Og 5 5

V022,20

i dette tilfellet. Der S, er spesifikk lagringskapasitet (magasinkoeffesienten) til det
porgse materialet og % er forandringen av h med tiden (tidsderiverte av h).
Ulike metoder er brukt for & bestemme A (trykkhgyden ) og @ (filtreringshastigheten)

i et akvifer. Dersom en inkluderer forurensing ma fglgende tas i betraktning:
1. Er forurensingen en vaeske?

(a) Er veesken blandbar med vann (vann/sape) eller ikke (vann/olje)?

(b) Bgr en modellere det som blandbar strgm eller flerfase (ikke blandbar)

strgm?

(c) Er det forskjell i tetthet mellom veeskene?
2. Er det opplgselige stoffer?

(a) Hvor raskt opplgser de seg?

(b) Reagerer stoffene med hverandre og/eller med akvifermassene?
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Noen teknikker som fgr var brukt er:
Fysiske modeller

Skalerte modeller er modeller hvor dimensioner, material egenskaper og
vaeske egenskaper er skalert slik at forholdene mellom kreftene i labo-
ratorie modellen og akviferet er de samme. Disse er vanskelige a lage,

men resulatene kan overfgres til akviferet.

”Element modeller” hvor en bruker samme materiale som i akviferet. Re-

sultatene er da ikke direkte overfgrbare.
Analoge modeller hvor en bruker strgm.

Diskrete modeller hvor en bruker et nettverk av motstander og konden-
satorer. En sender strgm gjennom nettverket og spenning/strgm males

pa forskjellige steder.

Elektrolytiske modeller hvor en bruker elektrolytiske veesker og foretar

malinger pa samme mate som for diskrete modeller.

3.2 Matematisk modell

De fysiske lover blir brukt til & lage matematiske uttrykk som beskriver naturen.
Ved & sette inn uttrykket for Darcy’s filtreringshastighet ( 1) i konserveringsloven

( 2) far vi den partielle differensialligningen

V- (KVR) =W = Ss% , (3)

som gir et uttrykk for hgyden. I tillegg til ( 3) trenger vi initial og grense betingelser

som blir hentet fra den fysiske beskrivelse og gjort om til ligninger:



Vann/sjg k= h(t,z,y,2)
ugjennomtrengelig grense * | @ =0=Vh 7
regn (perkolasjon) Q = Qy(t,z,y,2)
lekk tank Q = Q(t,z,y,2)

* der 7i er enhetsnormalen til den ugjennomtrengelige grensa.

3.3 Analytisk lgsning.

Den partielle differensialligningen kan forenkles ved at en gjgr antagelser om at
strgmmen er av en spesiell type (horisontal, radiell, vertikal e.l.). Ved en del slike

forenklinger kan den partielle differensialligningen lgses analytisk.

3.4 Numerisk modell.

Felles for alle numeriske modeller er at rommet (z,y,z,¢) ma diskretiseres pa en
eller annen mate. Og de avhengige variabler (h vil her bli brukt som et eksempel)
blir definert vha. h(z,y) = hi; nar « € [z;,2i41) 0g ¥ € [y;,Y;+1). h(z,y) er da en
stykkevis konstant funksjon av z,y. En kan konstruere  slik at h er stykkevis linzer
og kontinuerlig. I praksis er stykkevis konstante, stykkevis linzre og kontinuerlig
stykkevis linzere funksjoner mest brukt. Det mest vanlige er & definere funksjonen
h pa rektanguleere omrader, men triangulare omrader er ogsad mye brukt. Fordelen
med & bruke trianguleere elementer er at en kan ta mer hensyn til geometrien til det
problemet en jobber med, men det er lite struktur over trianglene. Dette medfgrer
at det er vanskelig & holde orden pa de (nummerere de) og en far mye ekstra arbeid.
Det er to hoved metoder for & gjgre den matematiske ligningen ( 3 ) om til et system

av ligninger.
1. Endelig element. (engelsk ”finite element method”).
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2. Endelig differens (engelsk " finite differences”).

Dersom en gnsker & bruke triangulazre elementer sa ma en bruke endelig element -
metoden. Begge metoder gir et system av ligninger som ma lgses. Dette systemet

kan veerlineert, hvor A (koeffesientmatrisa) ikke avhenger av z
Az =b (4)
eller ikke linzert hvor A er en funksjon av z ,

A(z) =10 (5)

4 1-Dimensjonal endelig differans (Finite Differ-
ence) Grunnvannsstrgmningsmodeller.

Tar man en 1-dimensjonal akvifer, som har lengde L,og som er matet av et uendelig
stort akvifer fra en ende. Akviferet er ved enden utsatt for en plutselig stigning, H,
(fra hy til ke = hy + H ) i trykkhgyden til akviferet (Fig. 2) For 0 < z < L, gir

Darcys lov og massebalanse ligningen

0%h oh
7 =% (6)

Hvor T' er transmissiviteten, S er magasinkoeffesienten, & er trykkhgyden, ¢ er tid

og z er avstand langs akviferens z — akse.

Denne ligningen kan lgses ved & anvende disse grense-og initial-betingelsene for

h(z,t) :

h(z,t=0)=hy (Konstant trykkhgyde)

h(z = L,t) = hy for alle ¢t > 0 (konstant trykkhgyde grense - f.eks en elv eller innsjg )



Endelig grunnvannstrykk
hgh,+H 777

Grunnvannstrykk ved t<0 =-h, = ==

s

I,
X

T--

Figur - 2: Hypotetisk 1-dimensjonal akvifer

d

ah(x, t)|z=0 =0 (ingen gjennomstrgmning - f.eks en upermeabel forkastning.)

I stedet for & bruke analytiske lgsninger (som er kompliserte) kan man benytte
numeriske teknikker som endelig differans. Man kan betrakte et kort tidsteg At, og
dele akviferen opp i sma elementer av lengde Az . Ved tidspunktet ¢, og i posisjon

¢ 1 akviferen, kan man omskrive begge sider av ligning ( 6)

oh _  h(z,t+ At) — h(z,t)
Sor=° At

(7)

og
Ta2h B Th(z + Az,t) - 2h(z,t) + h(z — Az,t)

31172 Am2 (8)

som gir et eksplisitt sjema i tid, dvs, vi bruker verdiene i nodene ved forrige tidssteg
til & beregne verdiene i neste tidssteg. (Alt er kjent bortsett fra h(z,t + At). )
Dersom vi velger a se pa

o’h Th(a: + Az, t + At) — 2h(z,t + At) + h(z — Az, t + At)

Ta’vz Az?

(9)



far vi et implisitt sjema i tid, dvs. h(z,?+ At) er avhengig av bade h(z,t) og alle
h(z,t+ At). Vi ma lgse et ligningssystem for hvert tidssteg.

Vi vil fgrst diskutere det eksplisitte sjemaet. I det fglgende er
h(z + Az, t + At) = hIH

der n + 1 star for tidsteg ¢t + At og ¢ + 1 star for £ + Az nar z er i node ¢. Endelig

differanse-tilneermingen av ligning ( 6) blir

RP . — 2R + BRI, R+ — R

T = §—— (10)
vi finner da A?*! ved
. TAt . . SAZ*
hitt = m(hiﬂ —(2- TAZ )BT + AI;) (11)

Hvis man anvender teknikken pa akvifereniFig ( 2) hvor L = 1.0, S/T = 1.0, Az =

t 4+ 2At

t+ At

T — Az T T+ Az

Figur - 3: Node-nettet for en 1-dimensjonal akvifer
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0.5 og At = 0.1 sa blir ligningen:
R = 0.4(R7,, + 0.5R7 + AT ;)

Grensebetingelsene tilfredstilles ved & sette A%, = 1.0 for alle t > 0 (konstant
trykkhgyde grensen). Ingen gjennomstrgmning ved z = 0 tilfredstilles ved at vi
danner en imagineer node z = —0.5, slik at nar vi ser pa noden der z = 0 sa er

h%, = h}_; for alle tider ¢. Dette sikrer at det ikke skjer noen gjennomstrgmning

ved z =0.

. 0.8276 0.7572 0.8276 1.0

t =0.6
. 0.7763 0.6810 0.7763 1.0

t = 0.5
; 0.704 0.5888 0.704 1.0

t = 0.4
o 0.624 0.448 0.624 1.0

t = 0.3
L= 02 0.48 0.32 0.48 1.0
b= 0.1 0.4 0.0 0.4 1.0
=0 0.0 0.0 0.0 1.0
x = -0.5 x=0 x=0.5 x=1.0

Figur 4: Trykkhoyde resultater for det 1-dimensjonale akviferet.

Ngyaktigheten:
Grovt grid og langt tidsteg vil fgre til mindre ngyaktighet av resultatene enn et
finere grid og mindre tidssteg. Til tross for dette var resultatene i forrige eksempel

med kun tre avstandsnoder overraskende ngyaktige.
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Tid | x=0 x=0.5

Teoretisk | Modell | Teoretisk | Modell
0.1 | 0.0507 0.0 0.2643 0.4

0.2 | 0.2277 0.32 0.4468 0.48
0.4 | 0.5255 0.5888 | 0.6644 0.704
0.6 | 0.7103 0.7572 | 0.7951 0.8276

Table 1: Sammenligning av analytisk og numerisk modell.
Problemer:

1) Velger man et tidssteg som er for kort i forhold til det romlige griddet vil det fore til at vi far

en ustabil losning. Resultatene kan oscillere, og urealistiske, negative grunnvannshgyder kan
opptre. Vi ma velge:

Az:S

At <
- 2T

for & f4 stabile resultater.

2) De hydrauliske effekter kan bare spre seg med en hastighet pd en x-node pr. tidssteg. Hvis

nodene ligger for n&r hverandre i forhold til tidsteget vil vi f losninger som skiller seg vesentlig
fra virkelighten.

Implisitt sjema
Velger vi romdiskretiseringen som i ligning ( 9) far vi et implisitt skjema ("backward

difference”). Ligningen vi da ma lgse er

M — 2 4 Kk
T Az? =2 At

(12)

Her er kun Al kjent fra forrige tidsteg. Vi ma derfor lgse et system av ligninger
for hvert tidssteg. Fordelen med metoden er at den ikke gir noen begrensinger pa

tidssteget. Vi vil fa stabile resultat uansett. Metoden er ubetinget stabil.

12



5 MODFLOW

MODFLOW ! er en grunnvanns-simulator som kan modellere:

Figur 5: Simulatoren diskretiserer rommet i blokker som er rektangrulere sett langs
z eller ¢ aksen, men av irregulere firkanter sett fra siden (langs y aksen).

e Tidsavhengig strgm og tidsuavhengig strgm.

— Tidsavhengighet kan skyldes varierende regn, vann niva i elver, vann osv..
¢ Unconfined og confined strgm.

— Som kan vere en til flere lag med sig fra et lag til et annet.
o Generelle grense-betingelser. Det er to forskjellige grenser.

1. Ugjenomtrengelige barrierer.

2. Grenser med konstant eller kjent trykk (vann)

— Grenser med kjent filtrerings-hastighet blir modellert vha. en ugjenomtren-
gelig barriere og brgnner. Samlet rate for brgnnene ma da vare lik fil-

trerings-hastigheten.

IMODFLOW er en simulator som er laget av USGS, og de holder alle rettigheter til denne.

13



e Elver.
e Grgfter og grustak.
e Brgnner.

Simulatoren kan ikke uten videre simulere reservoarer hvor grunnvannsspeilet stiger
slik at en blokk som er tgrrblir fylt med vann. Dette er noe en ma ta hensyn nar en
lager gridet.

Simulatoren bruker iterative metoder for a lgse trykkligningen. Det en ma huske
pa uansett metode er at store tidssteg og uheldig valg av iterasjons-parametre kan
fgre til at enkelte blokker blir tgrre i mellomregninger og dermed tgrre for alltid slik

at svaret blir feil.

6 Kalibrering

En kan ikke regne med at modellen vil gi gode resultater med en gang (mal pa
dette er forskjell mellom male-data og de data en far ut av simulatoren). En ma
derfor nesten alltid kalibrere modellen, dvs. & endre modellen slik at simulator
resultater stemmer overens med malingene. De fleste inn parametre til modellen
vi vaere gjenstand for kritiske gyne. De = parametre som det knytter seg stgrst
usikkerhet til, er vanligvis permeabilitet, reservoarets geometri og randkrav slik som

for eksempel tilsig fra omrader som en ikke modellerer.

A Definisjoner

filtrerings-hastighet volum som strgmmer gjennom en flate pr. tidsenhet.

Trykkhgyde er “head” pé engelsk: h = ;% -z

Spesifikk lagringskapasitet (magasinkoeffesient) er gitt ved S. = pg(a + nf) *

der p er tettheten til vann. ¢ er tyngdeakselerasjonen. « er evnen matrisen i

14
* Denne definisjonen gjelder kun for lukkete akvifere.



akviferen har til a bli trykkt sammen. n er porgsiteten til matrisen og 3 er

evnen vann har til & bli trykkt sammen.

Transmissivitet er produktet av den hydrauliske konduktiviteten og tykkelsen pa

den vannmetta akviferen.

Ord | Symbol | enhet
Hydraulisk konduktivitet K m/s

trykkhgyde h m
Filtrerings hastighet Q m/s
Spesifikk lagringskapasitet Se
Transmissivitet T m?/s
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7. Mating av grunnvannsmagasinet

Det er forskjellige metoder som anvendes for & vurdere mengder vann som mater grunnvanns-
magasinet (perkolasjon). To av de enklere metodene som vanligvis blir benyttet er:

i) 4 anta at en fast andel (f.eks. 30 %) av nedbgren perkoleres
ii) beregning av jordfuktighetsbalanse

"Jordfuktighetsmodellen" betrakter jordsmonnet som et reservoar som inneholder visse mengder
vann (jordfuktighet). Mengden oppgis vanligvis i mm (dvs. m’/ pr. 1000 m?).

Modellen antar at perkolasjon av vann fra jordsmonnet, videre ned til grunnvannspeilet kun
skjer hvis jordsmonnet er mettet. Da er jordsmonnet pd "field capacity”. Hvis jordsmonnet er
undermettet, kan ikke perkolasjon foregd. Grad av undermetning kalles jordfuktighetsunder-
skudd (soil moisture defecit - SMD), og uttrykkes i mm.

Modellen antar videre det folgende bildet:

N
Evapo-
AE mg,‘,’,rasjo,, Overflateavrenning
Nedber 0
l ISMD Ng ¥
......................... ‘ Jordsmonnet
e
Perkolasjon
Py
'Grunnvannsspeil
Fig. 6. Den antatte perkolasjonsmodellen
P4 en gitt dag:
AJ = -(N - O - AE) (1)

Hvor AJ = aktuell endring i jordfuktighetsunderskudd (ASMD - P)
N = nedbersmengde
O = overflateavrenning
AE = aktuell evapotranspirasjon
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P = perkolasjon = tilfersel av matingsvann til grunnvannsmagasinet.
P = 0 hvis SMD > 0.

Alle verdier oppgis i mm.

Overflateavrenningen avhenger av naturgitte betingelser som f.eks. overflatens gradient,
jordtype osv. Den kan kalkuleres som en fast prosentandel av N.

N. = nedber korrigert for overflateavrenning = N - O

N er vanligvis tilgjengelig fra meteorologiske institutter som daglige data. Det er ogsd verdien
for potensiell evapotranspirasjon (PE). PE er mengde evapotranspirasjon som teoretisk kan
foregd under perfekte forhold. I realiteten kan AE vare mindre enn PE, hvis jordfuktighets-
underskuddet er for hoyt. Under slike forhold kan ikke planter suge opp og transpirere si mye
vann som de "ensker" fordi jorda er for torr.
Derfor, for 4 kunne lose (1) er det nedvendig & beregne AE og SMD.
Modellen antar at:

P =-(N-O-PE) = PE-N,

Hvor PJ = potensiell endring i jordfuktighetsunderskudd

Aktuell endring | jordfuktighetsunderskudd

.
z!
|

|

!

:

b

P
2

0 c D
Jordfuktighetsunderskudd / Potensiell endring | jordfuktighetsunderskudd

Fig. 7. Aktuell endring i jordfuktighetsunderskudd, som funksjon av jordfuktigheten.
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Hvis jorda er vat, og det er tilgjengelig nok vann, foregér evapotranspirasjon pa det potensielle
niviet (AE = PE). AJ er derfor lik PJ. Ifelge modellen gjelder dette helt opp til SMD ndr et
nivd som kalles rotkonstanten (C). P4 dette punktet er jorda sdpass torr at omfanget av AE
reduseres. Modellen antar at, hvis SMD > C sd er AJ = PJ/10 (Fig. 7). Hvis jorda blir enda
torrere og SMD nér visningspunktet (D), s der plantene og evapotranspirasjon stopper helt
opp. I realiteten er det selvfolgelig mer komplisert. Det finnes ikke skarpe knekkpunkter ved C
og D, kun en gradvis reduksjon i AE/PE desto terrere jorda blir. 10 %-faktoren ved
rotkonstanten er ogsé ganske tilfeldig. Erfaringer har likevel vist at modellen kan gi fornuftige
resultater i de fleste tilfeller. Metoden heter vanligvis "Penman/Grindley metoden" (se f.eks.
Rushton & Redshaw 1979).

PJ beregnes pa daglig basis. Kalkuleringer som er basert p4 perioder lengre enn en dag vil fere
til gale resultater. Daglig vil en teste om PJ er positiv eller negativ. Jordfuktighetsunderskuddet
ved slutten av den n. dagen betegnes SMD,.

Hvis PJ er negativ

er effektiv nedber (N,) mer enn PE. Derfor er det mye tilgjengelig vann i jordsmonnet for
evapotranspirasjon og:

AE = PE

I forste omgang antar man at P = Q:

SMD, = AJ + SMD,,,, = SMD,,,, -(N, - AE)
Hvis SMD, > OerP =0

Hvis SMD, < 0 er P = -SMD,, og SMD, settes igjen til 0.

Hvis PJ er positiv

er det to muligheter:

i) Hvis SMD,,,, < C

er A] = PJ

AE = PE

SMD, = AJ + SMD,,,, = SMD_,,-(N, - AE)

ii) Hvis SMD,,,, > C

er Al = 10% x PJ

SMD, = AJ + SMD,,, = SMD,,,,-[0.1*(N, - PE)]
AE = N, + AJ
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Eksempel

Som et eksempel av bruken av denne modellen oppgis de folgende data fra Gardermoen (tabell

2a), samt et eksempel fra Rushton (1983) (tabell 2b).

Tabell 2a: Beregning av infiltrasjon fra virkelige data fra Gardermoen, hosten 1966. "Root
konstant” = 200 mm, og er derfor ikke nddd. Nydannelse av grunnvann skjer kun nér jord-
fuktighetsunderskuddet = Q. Overflateavrenning = 0. Alle verdier er i mm.

Ar Dag Nedbor Potensiell Potensiell Jordfuktig- Aktuell Aktuell Infiltrasjon
evapotran- endring i jord- hetsunder- endring evapotran- til
spirasjon fuktighets- skudd spirasjon grunnvann
underskudd
N PE P SMD A AE P

1966 237 | 0.000E+00(3.200E400| 3.200E+00|1.260E+01] 3.200E+00|3.200E+00 |0.000E+00
1966 238 0.000E+00(3.100E4+00| 3.100E+00|1.570E+01] 3.100E+00}3.100E+00 |0.000E+00
1966 239? 0.000E+00|3.200E+00| 3.200E+00{1.890E+01| 3.200E+00}3.200E+00 |0.000E+00
1966 240 | 0.000E+00|3.000E+00| 3.000E+00|2.190E+01| 3.000E+00|3.000E+00 |0.000E+00
1966 241 | 0.000E+00|2.600E+00| 2.600E+00|2.450E+01| 2.600E+00|2.600E+00 |0.000E+00
1966 242 | 0.000E+00|1.800E+00| 1.800E+00]2.630E+01| 1.800E+00|1.800E+00 |0.000E+0Q
1966 243 | 0.C00E+00 (5.000E-01| 5.000E-01(2.680E+01| 5.000E-01{5.000E-01 {0.000E+00
1966 244 | 1.030E+01]0.000E+00 [-1.030E+01]1.650E+01|-1.030E+01|0.000E+00 |0.000E+40Q
1966 245 | 4.000E-01]1.000E-01{3.000E-01]|1.620E+01|-3.000E-01| 1.000E-01 |0.000E+00
1966 246 | 9.400E+00|2.000E-01|-9.200E+00]7.000E+00}-9.200E+00] 2.000E-01 |0.000E+00
1966 247 | 5.100E+00 [3.000E-01 [-4.800E+00(2.200E+00f-4.800E+00| 3.000E~01 {0.000E+00
1966 248 | 6.500E+00 [2.100E+00 |-4.400E+00|0.000E+00|-4 . 400E-+00] 2. 100E+00 |2.200E+00
1966 249 | 2.000E-01[4.000E-01| 2.000E-01]|2.000E-01] 2.000E-01|4.000E-01 |0.000E+00
1966 250 | 3.400E+00}2.200E+00|-1.200E+00|0.000E+00|-1.200E+00| 2.200E+00 |1.000E+00
1966 251 | 0.000E+00|1.500E+00| 1.500E+00[1.500E+00| 1.500E+00] 1.500E+00 [0.000E+00
1966 252 | 0.000E+00|5.000E-01| 5.000E-01|2,000E+00]| 5.000E-01f5.000E-01 |[0.000E+00
1966 253 | 0.000E+00|1.000E-01| 1.000E-01}2.100E+00| 1.000E-01|1.000E-01 [0.000E+00
1966 254 | 6.000E-01]7.000E-01| 1.000E-01}2.200E+00| 1.000E-01|7.000E-01 |0.000E400
1966 255 | 1.900E+00 §1.000E+00|-9.000E-01]1.300E+00]|-9.000E-01} 1.000E+00 |0.000E+00
1966 256 | 1.590E+01}1.200E+00 |-1 .470E+01{0.000E+00[-1.470E+01} 1.200E+00 | 1.340E+01
1966 257 | 2.600E+00|6.000E-01|-2.000E+00[0.000E+00|-2.000E+00] 6.000E-01 |2.000E+00
1966 258 | 7.000E+00 |1.000E+00 |-6.000E+00|0.000E+00|-6.000E+00] 1.000E+00 |6.000E+00
1966 | 259 | 0.000E+00|1.100E+00| 1.100E+00[1.100E+00| 1.100E-+00| 1.100E+00 |0.000E+00
1966 260 | 0.000E+00 |1.300E+00| 1.300E+00]2.400E+00]| 1.300E+00| 1.300E+00 |0.00CGE4+00

Bruk av snodata i jordfuktighetsmodellen

Den vanlige versjonen av modellen betrakter sng som regn, dvs at sngen kan infiltrere i bakken.
I Norden er dette ikke tilfredstillende, fordi om vinteren lagres nedber i form av sng, uten at
betydelige mengder vann nér ned til jordsmonnet og videre til grunnvannsspeilet. I Norge er
vinteren derfor en tid da grunnvannsnivdet senkes til sitt laveste nivd (i motsetning til f.eks.
England, hvor nesten all perkolasjon skjer om vinteren). Dessverre er det heller ikke noen fast
forbindelse mellom snodybden og mengde vann (i mm) som snelaget lagrer, fordi sneen blir
stadig mer kompakt i lepet av vinteren. Man kan derfor ikke bruke forandringene i snedybden

for & vurdere nir det foregar akkumulasjon eller smelting av sno. Forelopig er det valgt &
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Tabell 2b: Beregning av infiltrasjon ndr jordfuktighetsunderskuddet ligger omkring verdien pd
"rotkonstant” (= 100 mm). Alle verdier i mm. Eksempel fra Rushton (1983).

Dag Nedber Overflate- Potensiell Potensaiell Aktuell Jordfuktig- Aktuell Infiltrasjon
avrenning evapotran- endring i jord- endring hetsunder- evapotran- til
spirasjon fuktighets- skudd spirasjon grunnvann
underskudd
N o PE PJ AS SMD AE P
179 96,0
180 0,0 0,0 3,3 3,3 3,3 99,3 3,3 0,0
181 0,0 0,0 3,7 3,7 3,7 103,0 3,7 0,0
182 8,3 1,4 2,7 -4,2 -4,2 98,8 2,7 0,0
183 2,3 0,2 3,2 1,1 1,1 99,9 3,2 0,0
184 0,5 0,1 3,8 3.4 3,4 103,3 3,8 0,0
185 0,0 0,0 3,7 3,7 0,37 103,67 0,37 0,0
186 2,1 0,4 3.4 1,7 0,17 103,84 1,87 0,0
187 15,6 3,6 2,5 9,5 -9,5 94,34 2,5 0,0
188 0,0 0,0 3,6 3,6 3,6 97,94 3,6 0,0
189 0,0 0,0 3,8 3,8 3,8 101,74 3,8 0,0
190 0,7 0,1 3,6 3.0 0,30 102,04 0,90 0,0

bruke en forenklet modell. Data fra meteorologiske institutt inneholder daglige nedbersmengder,
snadyp og grad av sngdekning (S) fra 0 (ingen dekning) til 4 (100 % dekning). Modellen deler
vinteren opp i 3 forskjellige forhold:

i) Hvis dekningsgraden er < 1, fungerer modellen som den normale, sommertidsmoden.

ii) Né&r dekningsgraden stiger over 1, bytter modellen til "akkumulasjonsmode". Ingen nedbar
trenger ned i bakken, men lagres i snelaget. Transpirasjon av eksisterende jordfuktighet fra
jordsmonnet tillates likevel slik at SMD stadig vokser under denne perioden, og det skjer ingen
perkolasjon.

iii) N&r dekningsgraden begynner & minke (S, < S,,), bytter modellen til "smeltingsmode".
Her tillates ny nedber & trenge ned i bakken, og all nedber som er lagret opp i snelaget fra
"akkumulasjonsperioden" tillates & smelte og sige ned i jordsmonnet hvor den behandles av
modellen som nedber. Smeltingen foregir som folge:

Daglig mengde smeltevann = Vannmengder lagret i sneen under akkumulasjon
Varigheten av smelteperioden

Under smelteperioden trengs forholdsvis store mengder smeltevann ned i bakken slik at SMD
tilfredstilles fort, og perkolasjon ned til grunnvannspeilet begynner.

Smelteperioden avsluttes nar S blir 0 igjen (s bytter modellen tilbake til mode i), eller nir S
begynner 4 stige pd nytt (da bytter modellen til mode ii).
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8. Nordisk bruk av grunnvannsmodeller

8.1 Norge

Ifelge Gottshalk (1991) har grunnvannsmodellering inntil nylig vert et beskjedent forsknings-
omride i Norge, og dette har fort til at det heller ikke har vart vanlig & bruke grunnvanns-
modeller for 4 lase praktiske problemer. Tidlig pa 70-tallet ble det utfort et pionerarbeid av M.
Todsen (1970, 1973) som anvendte en "finite difference” metode for 4 lase ligninger knyttet til
mettet og umettet stromning i porgse media. Mindre studier (for det meste hovedoppgaver) har
kommet til seinere, og de fleste har omhandlet grunnvannsforholdene pé flomsletter (Beldring
& Gottshalk, 1987). Merk og Stang (1984) har utviklet en modell for & studere den gjensidige
pavirkningen mellom elv og grunnvann pi ei flomslette. Knut Seip ved Senter for Industri-
forskning (SI) har utviklet en modell for 4 beregne avrenning fra jordbruksomrdde til resipient.
Tyvand (1984, 1986a,b,c) og Gjerde og Tyvand (1987) har gjennomfort omfattende teoretiske
studier av lagdelte og anisotropiske porgse media. Det finnes ogsd modeller for hydrologisk og
hydrokjemisk simulering. Den mest kjente er "Birkenesmodellen” (Christoffersen et al., 1982).

Grunnvannsforurensning

I dag er situasjonen endret ved at flere institusjoner og konsulentfirma i Norge bruker grunn-
vannsmodeller. Seip (1985) har undersgkt 26 forskjellige modeller, og sett hvordan disse har
vert brukt i Norge. Det viktigste bruksomrédet er studie av grunnvannsforurensning, og det
brukes ferdige programpakker. Til dette horer en sarbarhetskartlegging av grunnvannet pd Qvre
Romerike akviferen (Snekkerbakken, 1990). Dette arbeidet er viderefert i forbindelse med
prosjektering av en ny hovedflyplass pA Gardermoen, som ogsa omfatter modellanalyse av
grunnvann (Holm, 1991). Den numeriske grunnvannsmodellen som er brukt, PCFEMP, er
etablert ved VBB VIAK og er av typen Finite Element Method (FEM). Modellen er todim-
ensjonal og kan brukes for transiente (tidsavhengige) analyser, i plan eller snitt. Modellen tar
ikke hensyn til reduksjon av transmissivitetsverdier ved grunnvannssenkning i &pne akvifere.
Ved slike analyser mé dette derfor kontrolleres. Modellen har ikke "koblede likninger" for
simulering av stoff/energi transport. Derimot kan "particle tracking"-analyser utfores for &
simulere forstnevnte type transport. Hele grunnvannsmodellen har en feilmargin pd maksimalt
10-20 %, mens det for en enkelt grunnvannsbrenn kan vare usikkerhet med en faktor fra 1/3 til
3 (Holm, 1991).

IBM ved Bergen Scientific Centre og Norges geologiske undersgkelse har et samarbeidsprosjekt
pé utvikling av en grunnvannsmodell for forurensningstransport i Gvre Romerike-akviferen. For
4 beregne stromningsretning, effekt av vann- og forurensningstransport kreves det en 3D
tidsvariabel modell. Som basismodell er det valgt MODFLOW (fra USGS, 1988). Det har vert
nedvendig & gjore noen endringer i modellen for & handtere at grunnvannsspeilet stiger
gjennom lag med forskjellig kornstarrelse. Fase to vil bestd i & modellere forurensnings-
transport i Trandum-omrddet ved hjelp av den etablerte stromningsmodellen. I tillegg til
programmet MODFLOW er det utviklet en menystyrt brukeromrdde (in X/Motif) for &
héndtere innlegging av data i modellen og grafisk presentasjon av resultatene. Resultatene vil
videre overfort til ADVIZE (en 3D Advance Vizualization Environment) som er utviklet pa
senteret. ADVIZE vil visualisere resultater som grunnvannsavlep, lokalisering av grunnvannns-
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speilet og forurensningsutbredelse (vifte), og forurensningskonsentrasjoner. Kombinasjonen av
brukergrensesnittet, modellen og ADVIZE vil utgjere prototypen til en grunnvann arbeids-
stasjon losning.

Et annet IBM-prosjekt var "Microbial Restoration of Hydrocarbon Polluted Aquifers”. Metoden
gér ut pd & pumpe oksygenrikt vann ned i akviferen for 4 oke nedbrytninghastigheten. Dette

var et samarbeidsprosjekt mellom IBM og flere spesialister ved Rice University i USA.
prosjektet omfatter studier av in situ biologisk nedbrytning av hydrokarbon-forurensning. Ved
Rice University er det allerede utviklet en 2D-modell for & simulere biorestaurering i mettede
porgse media. Denne vil bli videreutviklet til en 3D, multifase stromningsmodell ( mettede- og
umettede forhold), og vil inkludere effekten av tilstopping, ‘clogging’ (fra mikrobiologisk vekst)
og sprekker.

Det pédgér studier pd Haslemoen for & undersgke forurensningstransport av nitrat. Forste del av
prosjektet har vart 4 etablere en grunnvannsstromingsmodell for en naturlig elveslette, ved bruk
av programmene MODFLOW (fra USGS, 1988) og ASM (Aquifer Simulation Modell,
Kinzelbach & Rausch, 1989). Bide MODFLOW og ASM er basert pa endelige differensers
metode. S& langt i Haslemoprosjektet (jan. 1991) kan det slés fast at "random walk" metoden
virker lovende som simuleringsverktoy for spredning av forurensning i grunnvannet. Resultatene
avhenger imidlertid av den hydrauliske stremningsmodellen og hvor presist den kan formuleres.

Grunnvannsmodellering, fjell

Ved IBM pégar det ogsd prosjekt som tar for seg grunnvannsstremning i oppsprukkede
bergarter ("Flow in Fractured Rocks") og utvikling av grunnvannssystem i kalkstein ("Develop-
ment of Groundwater Systems in Carbonate Rocks"). Undersgkelser av naturlige sprekke-
monster viser at sprekkene danner grupper, ‘clusters’, som har innbyrdes forbindelse (Odling, i
trykk). Det er starrelsen og omfanget av "sprekkegruppene” som kontrollerer vasketransporten.
En numerisk modell for stromning gjennom en todimensjonal, oppsprukket omrade er utviklet
ved bruk av ‘resistor network’ metoden (Odling og Webman, 1991). I det andre prosjektet tar
en utgangspunkt i prosessene som over en lang periode forer til opplesning av kalkstein og
dannelse av lange kanaler -karst (Lauritsen et al., 1982, 1985). Senterets ‘resistor network’
modell for stromning i oppsprukkede, porose bergarter (Odling & Webman, 1991) er videre-
utviklet til 4 inkludere effekten av opplesning. Modellen vil bli testet mot eksperimentelle data
(Ewers, 1982).

Med utgangspunkt i noen fd verdier fra grensen mellom fri overflatestromning og poregse media
anvendte Todsen (1971) numeriske metoder for & komme frem til lgsninger. De eksakte
differensial-ligningene ble tiln@rmet loste ved & bruke "finite difference” ligninger. Det har kun
vert studert todimensjonale-, homogene- og isotropiske stromningsmodeller.

Vannstandsendringer i elvesletter pga. vannkraftutbygning

Det har ogsd vart utviklet modeller for & kunne forutsi endringer i grunnvannstand forarsaket
av endringer i elvevannstanden. Mork og Stang (1984) har utviklet en en-dimensjonal modell
for dette formélet. Inputdata er endringene i elvevannstanden som en funksjon av tiden, samt
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infiltrasjon fra nedber.

Kapiller transport

Mork et al. (1988) beskriver en rekke beregninger av kapillert opptrekk fra grunnvannet til
plantenes rotsone. Beregningene er gjort bide med en tidsavhengig numerisk modell og med en
forenklet metode som forutsetter stasjon@r stremning. Beregninger kan tyde pé at det kapillere
opptrekket kan vare svart folsomt for grunnvannsdyp.

8.2 Sverige

Ifelge Rasmuson (1991) har grunnvannsmodeller vert i bruk siden tidlig pa 70-tallet. Opprin-
nelig var de mest brukt til analyse av grunnvannsmagasin. N4 er dette bildet betydelig endret
og anvendelsesomrddet spenner nd fra bergrom, stromning og transport i oppsprukket fjell med
hensyn til endelig lagring av radioaktivt avfall og problemer knyttet til varmelagring i fjell. I
tillegg er det modeller for beregning av forurensningsspredning fra avfallsplasser og jordbruks-
omrade, forsuring, og tekniske losninger som design av vanntette toppdekk for spesialavfall.

Magasinanalyse

Det er av gkende interesse & fa bedre kjennskap til grunnvannsstremningen for videre & bruke
dette i beregninger av forurensningsspredning. Tradisjonelle "finite element” modeller (FEM)
har veart brukt pa grunn av fleksibilitet med hensyn til irregul®re grenser og anisotropi. Spesielt
SUTRA (Voss, 1984) utviklet ved USGS er brukt ved flere institusjoner. SUTRA simulerer
todimensjonal, transient, mettet/umettet, tetthetsbetinget grunnvannsstrom med energitransport,
eller transport av kjemisk reaktive enkeltelement. En annen modell som ogsi er mye brukt er
GEOFEM-G (Runesson et al., 1979) utviklet ved Chalmers.

I et tilfelle ble det viktigste grunnvannsmagasinet p& Kristianssldtten i Ser-Sverige (Gustafsson
et al., 1988) simulert ved bruk av SUTRA (Voss, 1984). "Finite element"-nettet bestod av 598
elementer og 662 noder. Bronnene som er ansvarlige for 80 % av vannuttaket er inkludert i
beregningene. Fra pumpetester ble det beregnet transmissivitet, magasinkoeffisient og lekkasje-
faktorer. Fra modellberegningene kan det konkluderes at det i de fleste omrader kan tas ut
betydelig mer vann f.eks. til jordvanning. Imidlertid fremkom det et omride hvor gkt bruk av
grunnvann ville fore til betydelige endringer i grunnvannsspeilet.

Et annet eksempel er beskrevet av Zhang og Hjort (1985). Her ble grunnvannsmodellen brukt
til 4 studere grunnvannsstremning, med s@rlig vekt pa sambruken av overflatevann og
grunnvann. Modellen er todimensjonal, transient for en heterogen, anisotropisk, apen akvifer.
Dataprogrammet kombinerer ADI-metoden med Gauss Seidel tolkningsmetoden (Prickett og
Lonnquist, 1971). Modellberegninger viser at det p& grunn av begrenset magasinkapasitet er
gunstig 4 infiltrere elvevann i akviferen. Dette vil gke grunnvannsbrennenes regulerings-
kapasitet, og hindre utterking av akviferen.
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Stromninger og transport i oppsprukkede bergarter

Dette omradet har hatt et kraftig oppsving de siste ti drene, og er né det viktigste forsknings-
omréadet innen grunnvannsmodellering. Ved bruk av "finite element"-modeller GWHRT
(Grunfelt, 1983) og NAMMU (Atkinson et al., 1985) er det i aktuelle omrdder foretatt en
vurdering av hydrologiske forhold. Modellene kan héndtere 3D, anisotropi, nivibestemt
hydraulisk ledningsevne og store sprekker.

P4 grunnlag av det beregnede stremningsmensteret for grunnvann er det beregnet en radioaktiv
transport. Beregningene er hovedsaklig gjort langs uavhengige stromningskanaler, og modellen
er derfor endimensjonal. Analytiske metoder og IFDM har vart brukt for & lese ligningene
(Rasmuson og Neretnieks, 1982; 1986).

Stokastiske sprekkemenstermodeller har blitt utviklet av Andersson et al. (1984; 1986; 1987).
P4 grunn av at det er umulig 4 kjenne til detaljene i et sprekkesystem er det anvendt stokastiske
beregningsmetode. I denne tilnzrmingen er det brukt statistiske verdier for sprekke -retning, -
lengde og -dpning malt i borehull, tunneler osv.

Det er ogsé utfert arbeid angdende varme lagring ved Avdeling for Matematisk Fysikk - LTH,
og det er skrevet en handbok om jordvarme (Claesson et al., 1985).

Design av topplag

I de siste drene er det brukt stramningsmodeller for umettet sone for & beregne sammen-
setningen av toppdekke pa gruvetipper som inneholder sulfider (Collin, 1987; Rasmuson og
Collin, 1988). Innhold og gjennomstremning av vann i topplaget er beregnet ved hjelp av
dataprogrammet TRUST (Harasimhan, 1975). Programmet kan brukes til & beregne mettet- og
umettet stromning i 3D, heterogent materiale ved & ta hensyn til kompressibilitet til vann og
matriks.

Nye satsingsomrdder

I Sverige gjelder dette s®rlig bruk av stokastiske modeller (Cvetcovic et al., 1988) for &
héndtere heterogenitet og koble kjemi med kjemiske transportmodeller (Rasmuson, 1988).

I det forste tilfellet er det tatt hensyn til variasjoner i fysiske og kjemiske parametre, ved & anta
at de kontrollerende forholdene er tilfeldige variable med en gitt statistisk egenskap. Det er lagt
spesielt vekt pa variasjonen i hydraulisk ledningsevne under grunnvannsspeilet, tilforsel av
overflatevann, dyp til grunnvannsspeil og opptaks-frigjeringsmekanismer i grunnen.

Det har i lang tid vart kjent at en generelt ikke kan betrakte transporten av kjemiske komponen-
ter i grunnvannet uavhengig av de kjemiske egenskapene til det enkelte element eller andre
element som det er bundet til gjennom kjemiske likevekt. PA samme mdten ma ligningene som
beskriver transporten kobles sammen med de algebraiske ligningene som beskriver
likevektstilstanden. Bade kjemien og den kjemiske transporten i og i nzrheten av slagghauger
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fra svovelkisgruver ble beregnet ved bruk av det koblede kjemi-kjemitransport programmet
CHEMTRN (Miller, 1983).

8.3 Finland

Ifelge Granlund (1991) har det i Finland siden tidlig pa 70-tallet vert drevet aktiv forskning og
utvikling innen grunnvannsmodellering. @kende bruk av grunnvann til drikkevann, sgken etter
nye energikilder, avfallsdeponering og miljeproblemer knyttet til grunnvannsressurser har fort
til okende interesse for grunnvannsmodellering. Ogs& programpakker, mikro-datamaskiner og
grafiske muligheter har vert med pa & stimulere bruken av modeller. Modellene har vesentlig
blitt brukt til 4 lese problemer knyttet til grunnvannsstremning i vannmettet sone. Enkelte
studier er ogsd gjort pa stremning i umettet sone og pa grunnvannskvalitet.

Akkanen (1988) gir en grundig oversikt over bruken av grunnvannsmodeller i Finland (finsk
tekst).

8.4 Danmark

Siden introduksjonen av grunnvannsmodellering pd midten av 1970-tallet har det skjedd en
betydelig utvikling (Jensen, 1991). Det ble forst brukt som redskap for & lase geologiske og
hydrauliske problemstillinger knyttet til utbygging av grunnvannsforsyning. Det har si utviklet
seg videre til & bli et multidisiplin®rt verktoy for & lose problemer knyttet til forringelsen av
grunnvannskvaliteten pa grunn kjemiske miljogifter.

Grunnvannsstrgmnings-modeller

En av de forste hydrogeologiske modellene utviklet i Danmark ble gjort i forbindelse med de
hydrogeologiske undersokelsene i Susd i perioden 1977-81 (Hansen og Dyhr-Nielsen, 1982). I
dette omradet ble det utviklet en integrert modell som inkluderte grunnvannsstremning i den
primare, lukkede akviferen, i den sekund@re akviferen, og mellom disse og elva. Modellen
inneholdt ogsd komponenter for evapotranspirasjon og perkolasjon.

Det spesielle ved denne modellen er beskrivelsen av mekanismene ved utveksling av vann
mellom den dpne og lukkede akviferen, og mellom akviferene og overflatevann. Modellen er
grundig beskrevet i Refsgaard og Hansen (1982a,b). Modellen er videre utviklet, serlig med
hensyn til spesifisering av inn- og utdata og finnes na i PC-versjon.

SHE modelleringssystem

Det Europeiske Hydrologiske System (SHE) er et modelleringssystem utviklet i fellesskap av tre
europeiske institusjoner. SHE-modellen er fysisk basert pa at de hydrologiske prosessene som
styrer vannbevegelse kan uttrykkes ved bruk av "finite difference" i losningen av partielle
differensialligninger for prosesser som flom, stremning i elv, mettet og umettet stromning under
bakken. Modellen tar ogsd hensyn til sngsmelting, vann som tas opp av vegetasjonen og
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evapotranspirasjon. Modellens struktur er vist i Fig. 8.
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Fig. 8. Oppbygning av SHE (Abbot et al., 1986a).

SHE-modellen er forenklet ved & anta at for umettet sone er vertikalstromning i de fleste
tilfellene mye viktigere enn horisontalstremning. Dette resulterer i en modellstruktur der
uavhengige endimensjonale komponenter for umettet stromning pé forskjellige niva knyttes til
en todimensjonal komponent for overflatestremning. Horisontalplanet er delt inn i rektangulare
blokker, og det antas at et uavhengig elvesystem renner langs blokkgrensene. For en grundigere
gjennomgang av SHE, se Abbott et al. (1986a,b).

Prototypen av SHE slik den er beskrevet i Abbott et al. (1986a,b) er nylig utvidet slik at den
inkluderer stromninger i akvifere med flere lag. Det er ogsi innebygd en prosedyre som
beskriver grunnvannsstremning gjennom dreneringssystemer.

Umettet stromning

En modell som er beskrevet av Jensen (1983) er basert pd "finite difference" tiln@rming til -
Richards ligning for vertikal stromning. Modellen er mye benyttet i forbindelse med feltarbeid,
Jensen og Butts (1986), Jensen og Refsgaard (1988a,b,c).

Forurensningstransport-modeller

I Danmark ble transportmodellering introdusert ved den to-dimensjonale "Method of Character-
istics" (MOC) modellen (Konikow og Bredehoeft, 1978) gjennom samarbeid med U.S.
Geological Survey. Modellen var opprinnelig bare brukt i forskningsprosjekt, men er nd i bruk
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i flere konsulentfirma.

To-dimensjonell modellering er praktisk for & lose mange grunnvannsproblemer, men det ser ut
som at modellen ikke er tilfredsstillende for 4 lgse mange forurensningsproblemer. Det er
nodvendig 4 koble sammen en kjemisk modell med stremnings- og transportberegninger for &
kunne simulere skjebnen til de enkelte kjemiske komponenter som lekker ut av avfallsdeponier.
Det er lagt spesielt stor vekt p4 ione-bytteprosessene som skjer mellom det forurensede
grunnvannet og jordmatriks. Disse prosessene er beskrevet av Gaines-Thomas likevekt ione-
byttelikningen som antar at de kinetiske prosessene er mye hurtigere enn hastigheten de enkelte
komponentene beveger seg med gjennom akviferen. Videre er det antatt at prosessene er fullt
reversible og at de valgte koeffisientene er konstante over tid. Ogsa kationbyttekapasiteten
(CEC) antas & vere konstant over tid. (Nyere forskning (Williams, 1992) tyder imidlertid pd at
dette ikke nedvendigvis er tilfelle.) P4 grunnlag av disse betingelsene kan modellen samtidig
héindtere transporten av 20 kationer som innvirker pa hverandre. Den kjemiske modellen
inkluderer ogséd beskrivelsen av absorpsjon, nedbrytning, kompleksdannelse og utfelling,
fortynningsprosesser som beskrevet i Ammentorp et al. (1986).

For 3 kunne gi en fullgod beskrivelse av forurensningsspredningen av nitrat er det nedvendig
med en tredimensjonal stremnings- og transportmodell. For & lose dette ble HST3D-modellen
(Kipp, 1987) valgt. Modellen er tillempet de aktuelle problemstillingene, spesielt med hensyn til
den ovre, bevegelige grensen (grunnvannsspeilet). Videre er den geokjemiske datakoden
PHREEQE (Parkhurst et al., 1980) koblet til HST3D-modellen for 4 kunne beskrive nedbryt-
ingen av nitrat som antas 4 skje som redoks-prosesser (f.eks. oksydasjon av svovelkis eller
organisk materiale).

Forskningsaktiviteter innen grunnvannsmodellering

Variasjonen mellom de maélte verdier er forbundet med stor usikkerhet pd grunn av den
uforutsigbare variasjonen i rommet. In situ undersgkelser utfort av Williams (1992) viser at den
hydrauliske ledningsevnen kan variere med en faktor pd 10 i forhold til beregninger utfort i
laboratoriet. Videre er denne ukjente variasjonen i akviferens egenskaper drsaken til spredning
av forurensningskomponenter. Usikkerhet med hensyn til den faktiske heterogeniteten forer til
usikkerheter ved tolkning av modellen.

En rasjonell tilnerming til problemstillingen er 4 betrakte den heterogene akviferen som
tilfeldige variabler karakterisert ved noen fé statistiske parametre. Innen denne modellen vil
lgsningen pé stromnings- og transportproblemene bli uttrykt som en eller annen sannsynlig
fordeling. Av spesiell interesse er lesningen av det forste tilfelle, som gir den forventede
verdien av den avhengige variable. Losningen av det andre tilfellet gir kvantitative mélinger av
usikkerheten som gir en gjennomsnittlig losning. Slike mélinger av pélitelighet er av storste
betydning under tolkningen av resultatene fra modellen. Enhver beregning som er foretatt ved
bruk av transportmodell, og som blir levert til en beslutningstaker, skulle inneholde informasjon
om beregningens usikkerhet. I dag er bruken av modeller fremdeles langt fra dette malet.

Teoretiske beregninger har vist at den longitudinale spredningen eker jevnt med avstand fra
spredningspunktet og antar en asymptotisk verdi. Dette stottes av Refsgaard (1986).
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Etterord

Vi retter en takk til Norsk Nydrologisk Komite som gjennom 3 stette prosjektet "2%2-dimen-
sjonale, Tids-variant, grunnvannsstremningsmodell - Trandum omréddet" har gjort det mulig &
utgi denne rapporten. Brit-Gunn Ersland, David Banks, Berre Johnsen og Noelle Odling har
sttt ansvarlig for kapitlene 2-6, David Banks for kapitel 7, og Arve Misund for kapitel 8. Vi
har basert var tekst og eksempler til en viss grad pd innledninger til grunnvannsmodellering
skrevet av Rushton (1983).
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