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Forord

Grunnvarme er en energiressurs med stort potensiale 1 norske elvedaler. Hydrologiske
og geologiske forhold samt temperaturvariasjoner over aret er imidlertid
bestemmende faktorer for utnyttbarheten. Dette er forhold man ma kjenne til 1 forkant
av etableringen av slik oppvarming.

NVE har i denne rapporten tatt i bruk komersielle dataverktgy for & estimere dette
potensialet for Alvdal kommune basert pa feltundersgkelser gjort av NGU.

Arbeidet er finansiert av Alvdal kommune, NGU og NVE.
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Sammendrag

Hensikten med dette arbeide har vert a kartlegge grunnvarmepotensialet ved Alvdal
sentrum, samt a utvikle en metode-mal 1 kartleggingen av grunnvarmepotensialet i
lpsmasser. Innunder denne analysen ligger utprgvingen av en simuleringsmodell og
presentasjon av dataene 1 GIS (geografiske informasjonssystemer). Hvis denne
metoden viser seg & vaere anvendelig er den tenkt brukt ogsa i1 andre kommuner som
Voss og Sel. En liknende analyse har allerede vart gjort for Elverum sentrum, men
innbefattet ikke bruken av en grunnvannsmodell.

Ved bruk av datamodellen Visual MODFLOW er det modellert utvinnbar
vannmengde pa elvesletta 1 Alvdal. Sammen med pumpedata fra feltarbeidet er
resultatet sammenfattet i fire kart. Analysen viser til dels betydelige geografiske avvik

for elvesletta.

Ordliste:

Input = inndata. Parametre som lastes inn i en eventuell modell
Head = grunnvannsniva
Akvifer = grunnvannsmagasin

K-verdi (hydraulisk konduktivitet) = vannledningsevnen til den geologiske

Sformasjonen
Steady-state = likevekt

Vannfluks = vannmengde pr. tidsenhet



1. Introduksjon

Denne rapporten bygger pé et samarbeide mellom Norges geologiske undersgkelse
(NGU) og Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) om kartlegging av
energipotensialet fra Igsmasser i forskjellige kommuner 1 Norge. Samarbeidet er en
viderefgring av metodeutviklingen som allerede har funnet sted for Elverum sentrum.
Hensikten er a presentere energipotensialet pa digital form, slik at informasjonen skal
vere lettere tilgjengelig i energiplanleggingen for Alvdal kommune.

Samarbeidet inngar som en del av en langsiktig strategi om kartlegging av
grunnvarmepotensialet fra bade fast fjell og lgsmasser, og bygger pa en avtale inngatt
1 1998 mellom de to etatene. Kartleggingen inngar som en del av institusjonenes
satsning pa nye, alternative energiformer. Fremover ser en for seg en videre studie av
flere Igsmasse-magasin pa Pstlandsomradet, slik som Voss og Sel kommune.

Ved a sla sammen NGUs kunnskaper om geologi og NVEs kompetanse pa
grunnvanns-modellering har en her kommet frem til en ferdig energikartlegging for
Alvdal kommune. NGU har statt for feltkartleggingen og innsamlingen av
kvartzrgeologiske data. Disse er brukt av NVE i oppbygningen av en digital
strgmningsmodell for omradet. P4 bakgrunnen av simuleringene og felt-
observasjonene har en sa kommet frem til energipotensialet i grunnvann fra lgsmasser
i kommunen. Resultatene foreligger bade pa analog- og digital form som en serie med
energi-kart. Datapresentasjonen er a finne som et sett med GIS-filer laget i
programmet ArcView

2. Undersokelsesomradet

Alvdal kommune befinner seg nord i @sterdalen og ble sommeren 1999 kartlagt av
NGU med hensyn pa utredning av grunnvarmepotensialet i kommunen. Det er kun
omrader med en viss Igsmassemektighet som er kartlagt, dvs. elveslettene rett vest for
Alvdal sentrum (omkring samlgpet mellom elvene Folla og Glomma). Se for gvrig
figur 1. Grunnvarmepotensialet 1 fast fjell er ikke undersgkt.

3. Kvartaergeologi

Det ble kjort 20 georadarprofiler og borret 17 hull 1 lasmassene pa elveslettene pa
utvalgte lokaliteter 1 kommunen. Plassmoen, som er omradet mellom elvene Sglna og
Folla, ble etter neermere vurdering funnet ubrukbar for vannuttak. Her ga alle de tre
provepumpingene minimale mengder vann. Det ble enighet om a konsentrere videre
studier til omradet mellom Folla og Glomma, en smal stripe langs gstsiden av
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Glomma, samt omradene ned til vei F683. Omradene bestar for det meste av elve- og
bekkeavsetninger og noe finkornete bresjgsedimenter (kvartzrgeologisk kart, NGU).
Georadartolkningene viser at den gjennomsnittlige mektigheten pd de permeable
delene av sedimentene er ca. 11 m. De resterende, og nedre del av avsetningene,
bestar enten av tette masser som finsand/silt eller morene, og regnes som ikke-
permeable. Disse er derfor ikke tatt med i datamodellen. Kartlegging av grunnvannet i
omrédet pa begynnelsen av 70-tallet (Berg, 1975) viser at grunnvannsstanden ligger
ca. 3 meter under markoverflaten for store deler av omradet, noe som antyder en
vannfgrende mektighet pa ca. 8§ m.

4. Kort om grunnvarme fra
losmasser

Det finnes flere forskjellige metoder for & utnytte grunnvarme. De vanligste er fra fast
fjell og Igsmasser. Mens man fra den fgrstnevnte vanligvis opererer med en lukket
krets der energien hentes ut via en kollektorslange med en sirkulerende frostvaske, er
det for den andre typen vannmengden og temperaturen pa det oppumpede vannet som
er bestemmende for energimengden som kan utvinnes (apen krets). Etter oppumping
sendes vannet her gjennom en varmepumpe der energien hentes ut via en
temperatursenkning. Jo stgrre senkningener, desto stgrre energimengder kan utvinnes.

Vannmengden som er tilgjengelig vil vare avhengig av akviferens og brennens
beskaffenhet. Det vil likevel stort sett vaere permeabiliteten til lgsmassene som er
bestemmende for den mengde vann som er mulig a pumpe opp. Etter oppholdet i
varmepumpen kan vannet enten infiltreres tilbake i akviferen eller det kan ledes ut i
en narliggende elv/kum (se figur 2).

Temperaturen pa vannet varierer over aret og hvor pa elvesletta man befinner seg. 1
elvenare omrader hvor brgnnen trekker pa elvevann med kort oppholdstid vil
temperaturen vinterstid vare relativ lav, ofte sd lite som 0,5° C (vedlegg 1). Lenger
inn mot de sentrale omradene pa elvesletta, hvor oppholdstiden er vesentlig lenger, vil
temperaturen vare mer stabil over dret, og ligger 1 gjennomsnitt pa ca. 4°C for
Alvdals tilfelle, pluss/minus 1°C (vedlegg 2). Ved anlegging av brgnner er det derfor
viktig 4 finne et sted med mest mulig stabil temperatur over aret.

I noen tilfeller kan ogsd grunnvarme-brgnner brukes til avkjglingsformal om
sommeren ved at man pumper inn kaldt vann 1 bygningen og leder det oppvarmede
vannet ut og ned 1 grunnen igjen.



5. Simuleringsverktoyet og
modellkjoringen

Ved bruk av datamodellen Visual MODFLOW (McDonald og Harbaugh, 1988) er
det bygget opp en simuleringsmodell over det aktuelle omradet. Programmet er en 3D
strgmnings- og transportmodell for den mettede sone, og er det mest brukte
programmet verden over innen grunnvannsmodellering. Hensikten er pa en rask og
enkel mate & estimere den utvinnbare vannmengden fra akviferen. Modellen beregner
kun utvinnbar vannmengde, og tar ikke med i betraktning vanntemperaturen. Slik er
modellen bare et hjelpemiddel i den videre analysen. Det endelige resultatet er et
energikart over omradet (presentert i watt styrke), hvor vanntemperaturen ogsa er tatt
med i betraktningen. Til dette brukes programmet ArcView som er et geografisk
informasjonssystem (GIS).

Fra Seksjon for geoinformasjon, NVE, finnes det terrengdata-filer over Alvdals-
omradet i NGO-koordinater. Fra NGUs georadartolkninger er det bestemt dybde fra
terrengoverflate ned til de ikke-permeable lagene. Disse dataene foreligger ogsé
digitalt. Il SURFER er de to lagene subtrahert slik at akvifer-bunnen foreligger som
en egen fil med verdier 1 hgyde over havet, som er det eneste formatet Visual
MODFLOW godtar. Til sammen utgjgr disse to filene selve skallet til modellen. I
tillegg er modellen matet med en rekke inpur-parametre som nedbgr, K-verdier og
elvegradienter. Ved a sette inn fiktive brgnner og kalibrere disse opp mot pumpingene
foretatt av NGU er det simulert utvinnbar vannmengde i en rekke punkter spredt over
akviferen. Verdiene er lastet inn i GIS og interpolert over de omradene som ikke er
modellert. P4 denne maten far man en penest mulig presentasjon av dataene.

6. Simulering
6.1 Gridding

I en numerisk modell er interesse-omradet presentert som celler oppdelt i et sakalt
grid. For hver celle bestemmer modellen blant annet grunnvannshgyde og vannfluks.
Stgrrelsen pa cellene bestemmes av gnsket opplgsning pa modellresultatet og
ngyaktigheten av dette. Griddet settes tilstrekkelig fint til & oppna de gnskede
effektene, men ikke for fint, da dette gar ut over beregningskapasiteten og minnet til
dataprogrammet. Hver celle er satt til 50 x 50 m. Avstanden nord-sgr er ca. 4000 m,
mens gst-vest distansen er ca. 2800 m. Modellen bestar saledes av 4480 celler totalt.

Som koordinater er det brukt NGO-systemet. X-koordinatene gar fra -6511 - -3767 og
y-koordinatene fra 455912 - 459957.



6.2 Modelloppsett

Losmasseavstningene i Alvdal bestar av flere forskjellige geologiske lag med
varierende tykkelse. Ved simulering av vannbevegelser skulle en strengt tatt
oppdelt datamodellen i disse lagene. Virkeligheten er imidlertid sa komplisert
at det er valgt & operere med kun ett lag som representerer alle disse lagene
til sammen (fig. 3). Det er derfor foretatt anslag av den hydrauliske
konduktiviteten (K) til sand/grus- og finsand-lagene. Ved a bruke et vektet
giennomsnitt far man én K-verdi som representerer konduktiviteten i det ene
punktet K-verdien er beregnet for. Tykkelsen av lagene leses ut i fra
borprofilene og georadartolkningene. Ved inter- og ekstrapoleringer beregnes
denne verdien i de punktene det ikke er kjart georadar. K-verdiene justeres
videre i kalibreringsprosessen.

Som input til modelien er de viktigste parametrene K-verdier, head-verdier,
nedber, akvifer-mektighet og utstrekning, samt elvegradientene.

6.3 Grensebetingelser

En grensebetingelse er en matematisk spesifisering av enten head eller fluks
pa grensene av interesse-omradet. Korrekt bestemmelse av randbetingelsene
er en meget viktig del av oppbygningen av en simuleringsmodell, og er i folge
Frank et al. (1987) den viktigste arsaken til alvorlige feil i en datamodell. | vart
tilfelle er de viktigste grensene elvene Folla og Glomma. Disse er satt som en
konstant head, som vil si at vannoverflaten er konstant over tid og uavhengig
av hendelser i modellforlgpet. | virkeligheten vil elvenivaet variere med 1 — 2
m over aret, men simuleringen er en gjennomsnittsbetrakning. Det er derfor
valgt & operere med en konstant vannstand. Konstant-head-grensen er den
viktigste randbetingelsen for vannstremningen i interesse-omradet. | de
tilfeller hvor akviferen grenser opp mot dalsider/fjellsider er grensebetingelsen
ingen-fluks. Begrunnelsen er antagelsen om meget lite tilsig fra fjellsidene og
ned i selve akviferen (Kirkhusmo, L., NGU, muntlig kom.). Likeledes er det
benyttet samme grensebetingelse i selve akviferen pa sgr-grensen av
interesse-omradet. Sensitivitetsanalyser viser at denne grensen ikke gir
alvorlige feil i de beregnede head-verdiene.

6.4 Kalibrering

Kalibrering av en stramningsmodell betyr & reprodusere et sett med akvifer-
parametre for a tilpasse simulerte og observerte head- eller fluksverdier.
Denne prosessen er ogsa kjent som invers simulering. Kalibrerings-parametre
er i vart tilfelle hydraulisk konduktivitet (K) og infiltrasjon (nedber).
Kalibreringsverdiene er 12 observerte head-verdier (Berg, 1975).
Vannstandene er malinger over en 4-ars periode, og representerer
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gjennomsnittet over denne perioden i steady-state modellen. Det
giennomsnittlige avviket ligger pa 17 cm for de 12 punktene, og ma sies a
veere en god overenstemmelse. Ved proving og feiling viste det seg at K-
verdiene hadde sterre innflytelse pa head-verdiene enn i tilfelle med nedber.
Det fremkomne parametersettet er muligens ikke unikt, men en validering av
modellen er ikke mulig. Man antar likevel at K-verdiene gir et godt estimat av
virkeligheten. Ved en validering testes parametersettet opp mot andre
kalibreringsverdier enn de som er brukt i kalibreringen. Til dette kan f. eks.
vannflukser brukes, men slike data er ikke tilgjengelige.

Ved kalibreringen ble K-verdiene justert noe i forhold til initial-betingelsene.
De relative forskjellene innad i akviferen, fremkommet ved
georadartolkningene, er det derimot ikke gjort noe med.

7. Resultater

Ved bruk av et geografisk informasjonssystem (GIS) er grunnlagsdataene presentert
pé kart-form i1 programmet ArcView. Det er laget fire kart som representerer
forskjellige situasjoner, og bygger bade pa modellerte- og observerte data.

Pé grunnlag av resultatene av modellkjgringen i Visual MODFLOW viser figur 4
total brgnnkapasitet (I/s) for omradet, og sier noe om hvor mye vann modellen sier
oss det er mulig @ pumpe opp med et brgnnfilter pa 5 m. Sommeren 1999 foretok
NGU 10 pumpetester i interesse-omradet. Resultatetene er plottet i samme kart
sammen med de simulerte verdiene for disse brgnnpunktene. For noen punkter er det
til dels betydelige avvik, dette gjelder spesielt 4 punkter vest for Glomma hvor
modellen simulerer god vanngiverevne, mens pumpetestene gir relativt lite vann (nr.
5,6, 12 og 13). Arsakene til dette er noe uklare, men kan ha noe med vanskeligheten i
a tolke georadarmalinger. Nar det nettopp bl. a. er disse tolkningene som indirekte
ligger til grunn for K-verdiene 1 modellen, vil modell-permeabiliteten kunne vare
hgyere enn den er i virkeligheten. For to av borpunktene pa gstsiden av Glomma viser
derimot modellen litt for lite, 4,0 I/s mot 5,4 I/s, og 4,4 I/s mot 6,3 I/s, uten at dette
regnes som en grov feil. I et punkt traff man pa fast fjell relativt raskt (nr. 15), 1 de
resterende var det samsvar mellom modell og virkelighet.

Pa bakgrunn av de simulerte brgnnkapasitets-dataene er det laget et effekt-kart 1
kilowatt som viser antatt grunnvarme-effektet som et gjennomsnitt over aret (fig. 5).
Resultatet er imidlertid korrigert for pumpeverdiene foretatt av NGU i de omradene
dette gjelder. Rundt disse punktene vil et mer korrekt grunnvarmepotensiale
fremkomme. I de omradene man ikke har pumpeverdier a stgtte seg til, vil effekt-
grunnlaget bygge pa simuleringsverdiene, og representerer derfor stgrre usikkerheter.
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Nedenfor fglger et eksempel pa utregning av grunnvarmepotensialet i et brgnnpunkt:

Brgnnkapasitet: 10 I/s = 600 I/min = 36 m’/h
Vannets varmekapasitet: 1,16 kWh/m*°C
Antar at det tas ut 3 °C fra vannet.

Effekt =36 x 3 x 1,16 = 125 kW

Pa samme mate er effekten beregnet i 45 jevnt fordelte simuleringspunkter over
elvesletta. Med en interpolerings-applikasjon i ArcView er de mellomliggende
omradene ogsé beregnet og presentert pa samme mate.

Resultatet viser at fire omrader er uegnet for varmepumpe-brgnner; partiene pd kartet
merket med gul farge, som for gvrig er de fire brgnnene med darlig kapasitet. Her ga
feltpumpingen darlig vanngjennomgang, og er de eneste sikre resultatene man har om
at et omrade ikke er egnet. Generelt sett er det bra forhold for vannuttak tett inntil
Glommas gstside, med unntak av det ikke-undersgkte omradet, hvor man antar at
forholdene er relativt darlige (Midttgmme, K., NGU, muntlig kom.). Pa strekket langs
vestsiden ser forholdene ut til & vaere gode. Det eneste unntaket er i omradet rundt det

sprligste borpunktet (nr. 13), hvor prgvepumpingen gav lite vann. Ellers ga
prevepumpingen veldig gode forhold ved borhullene 17 og 14. For de resterende
omradene pa elvesletta viser kartet gode muligheter, men dette resultatet bygger kun
pa simulerings-verdiene og er heftet med usikkerheter. Som en tommelfinger-regel
kan si med stor sikkerhet hvilke omrader som er egnet/uegnet for brgnnnedsetting ut i
fra prgvepumpingene. De resterende omradene pa elvesletta bygger pa en grundig
simuleringsanalyse, men selv dette er for usikkert for 4 kunne trekke bastante
konklusjoner

Figur 5 representerer et varmeuttak pa 3°C, og vil derfor vaere en gjennomsnitts-
betrakning for hele aret. Elve-temperaturen varierer imidlertid sterkt over aret, med et
minimum pa vinteren pa ca. 0 -1 °C og et maksimum pa 20°C pa meget varme
sommerdager (se vedlegg 3). Da det til en stor grad er elvevann som mater akviferen
ved brgnnpumping vil kaldt/varmt elvevann influere pa energiuttaket. Temperatur-
logginger 1 Glomma viser at elvevannet ligger mellom O - 1°C i ca. 6 av manedene i
aret. Strgmningssimuleringer viser at dette kalde elvevannet vil influere ca. 200 m
innover 1 akviferen ved en lav grunnvannsstand-gradient ved en pumperate pa 12.5 /s
over dette tidsrommet (figur 6). Pa elvesletta mellom Glomma og Folla hvor
gradienten er signifikant (spesielt 1 de gvre omrader) vil en brgnn satt ned ved Folla
bli pavirket ca. 300 m innover fra elva. Dette skyldes at brgnnen pumper vannet
samme vei som det naturlige stromningsmgnsteret. Ved Glomma far man motsatt
effekt, her vil stgrre deler av vannmassene komme fra midtre deler av akviferen
samtidig som vann trekkes fra elva. Slik sett vil en brenn her kunne settes nermere
elva uten a pavirkes i nevneverdig grad av elvetemperaturen.



Vann som infiltrerer akviferen vil "buffres” temperaturmessig ved at sedimentene vil
kjgle/varme vannet mot sin egen temperatur. Vannet vil pa sin side ogsa pavirke
sedimentene pa denne maten. Slik sett vil vann som transporteres et stykke gjennom
sedimentene tilpasses i noe grad den radende akvifer-temperaturen. Som en litt grov
regel kan man si at temeraturforholdene 1 akviferen gjenspeiler den gjennomsnittlige
luft-temperaturen over aret. Gjennomsnittlig luft-temperatur i Tynset er 0°C (muntlig
kom., DNMI), grunnvannet holder imidlertid en temperatur pa mellom 3 - 6°C (se
vedlegg 2).

P& grunn av det kalde elvevannet vil derfor brgnner plassert tett opptil elven vere
ubrukelige som energibrgnner om vinteren. Data fra Gullgymoen grunnvannsverk
viser nettopp denne temperatur-pavirkningen (se vedlegg 1). Dette er ogsa den tiden
pé aret da energibehovet er stgrst. Figur 7 forteller oss at de gunstigste plasseringene
av energibrgnner vil vare langs med Glommas vestside litt ovenfor og nedenfor
Steibrua, men likevel ikke sa near elva at det kalde vintervannet trenger inn. Elles vil
ogsa et parti helt sgr ved vei F683 vare gunstig. Ved energi-planlegging er det dette
kartet en burde ga ut i fra siden det viser minimums-verdiene.

Det er ogsa laget et kart over sommer-potensialet som vist av figur 8. Det bygger pa
en temperatur-senkning pa 6°C ved elvebredden og 3°C i omrader med lang
oppholdstid, og viser at potensialet er stgrst ved elvekantene. Dette er imidlertid et
kart man ikke skal vektlegge for mye i energiplanleggingen, da det er minimums-
energieffekten og ikke maksimums-energieffekt man ma planlegge ut i fra.

8. Usikkerheter

Det er valgt a ta med et eget kapittel om usikkerheter i forbindelse med
grunnvarmkartleggingen. Arsaken ligger i enkelte av avvikene som ble observert
mellom modellerte og observerte verdier for total brgnnkapasitet (figur 4).

Prgvepumpe-erfaringer gjort i Norge over en arrekke viser til dels betydelige avvik i
vanngiverevnen for elveavsetninger. NGU har gjort seg den erfaringen at innenfor et
omrade pa f. eks. 50 x 50 m kan man ha enkelte brgnner som er helt tgrre til andre
som gir vann i rikelige mengder. Dette har sin drsak 1 sedimentenes lagdeling som kan
variere betydelig lokalt i akviferen (alle akviferer er mer eller mindre heterogene). En
forklaring pa dette kan veere at elvelgp flytter pa seg, dette ser en f. eks. av avsngrte
kroksjger. Innenfor samlgpet Folla/Glomma har man eksempel pa nettopp dette. Man
har sett at brgnner som har veart plassert 1 gamle elvelpp kan gi betydelige mengder
vann, flytter man brgnnen bare noen meter utenfor, kan vannmengden vere betydelig
mindre. En kartlegging av slike heterogeniteter er tid- og ressurskrevende. De lokale
variasjonen er vanskelig 4 fange opp ved en sapass grov geologisk kartlegging som er
foretatt 1 kommunen. Mellom georadarprofilene, som er tatt med flere hundre meters
mellomrom, er det ikke foretatt noen undersgkelser 1 det hele tatt. Resultatet fra disse



omradene bygger pa interpoleringer (statistisk antagelse) fra de n@rmeste
georadarprofilene og borpunktene. Ved eventuell bruk av grunnvann og
varmepumper er det derfor hgyst ngdvendig a foreta ytterligere lokale undersgkelser
for a utrede potensialet pa akkurat dette stedet.

Her ligger det nok en betydelig arsak til usikkerheter 1 forbindelse med grunnvarme-
kartleggingen.

I en simuleringsmodell vil en viktig input-parameter vare den hydrauliske
ledningsevnen (K). Denne er indirekte tolket ut 1 fra georadar-profilene. Som forklart
tidligere kan det forekomme at de grove massene overrepresenteres i tolkningen, da
vil modellen vise for hgy vanngiverevne. Andre problem kan vere at det som tolkes
til f. eks. sand i to forskjellige profiler godt kan ha forskjellig K-verdier i
virkeligheten. I antagelsen til K-verdi-tolkningene er imidlertid disse lagene likestilte.

En datamodell vil veere et godt verktgy ved grunnvarme-kartlegging. Man ma
imidlertid veere oppmerksom pa feilkildene og ikke tolke resultatet som 100% sikkert.
Simuleringsanalysen vil som oftest gi en god indikasjon pa potensialet, de eneste
sikre resultatene kommer imidlertid fra prgvepumpings-omradene.

9. Litt om grunnlagsdata og
forslag til videre arbeide

Resultatet av en modellering er ikke mer ngyaktig en feltdataene den bygger pa. Dette
er meget viktig & ha i bakhodet under tolkningen. Mange nok og kvalitetsmessig gode
nok feltdata er derfor viktig i sd henseende. Nedenfor fglger en oversikt over hvilke
feltdata som er ngdvendige som input 1 en vanlig simuleringsmodell ved grunnvarme-
kartlegging (ikke ngdvendigvis spesifikk for Alvdal):

- Grunnvannstands-observasjoner over tid pa sentrale deler av akviferen.
Bade for a kunne kalibrere modellen og finne mektigheten til det
vannfgrende laget er disse observasjonene viktige. Siden head-verdiene
ofte varierer med tid, er det spesielt ved elvenare steder mest fornuftig
med gjennomsnittsverdier over aret, gjerne over flere. For Alvdal sitt
vedkommende representerer vannstandene gjennomsnittsverdier for en 4-
ars periode. I de aller fleste tilfeller har man likevel ikke tilgang til
tidsserier. Det er derfor viktig at man maler dypet til vannspeilet under
prgveborringene nar feltarbeidet tas. Jo flere slike malinger, desto bedre.
En datamodell krever ofte at head-verdier skal foreligge som hgyde over
havet, dette er den ideelle formen & fa disse pa. Der hvor det er mulig &
nivellere inn hgyden til rgrtopp burde dette derfor gjores.



Hydraulisk konduktivitet for magasinet.

Dette er den parameteren det er vanskeligst a fa gode estimater pd, og
sammen med head-verdiene representerer disse verdiene den viktigste
input-en 1 en datamodell. Pumpetest-analyser (med senkningstrakt-
utvikling som en funksjon av tiden) er den metoden som absolutt er &
foretrekke blant feltmetodene, metoden gir et relativt ngyaktig anslag av
K-verdien for et stgrre omrade. Det optimale er at man foretar flere slike
analyser spredt over akviferen. Peilergrstester (slug-test) kan ogsd brukes,
men ettersom resultatet kun er en punktverdi i en ellers heterogen akvifer,
md man vere forsiktig i bruken av disse. En annen metode som kan
brukes, og er brukt for Alvdal, er beregninger av de relative K-verdi-
forskjellene ut i fra georadarprofil-tolkninger. Denne metoden gar ut pa a
sammenligne tykkelsen av de forskjellige lagene (silt-, sand- og gruslag),
anta en K-verdi for hvert lag, for derpa a beregne et vektet gjennomsnitt for
hele den vannfgrende tykkelsen langs georadarprofilene. Ved inter- og
ekstrapolering finner man sd resten av de ngdvendige konduktivitets-
verdiene. Den stgrste usikkerheten ligger her i antagelsen av en K-verdi for
f. eks. et sandlag i forhold til f. eks. et gruslag. Dette er drsaken til at det er
svert viktig a hente inn sedimentprgver mens man foretar prgveboringer.
Fra kornfordelingsanalyser kan man beregne den hydrauliske
konduktiviteten. Ved fremtidige kartlegginger er dette et viktig tips a ta
med seg.

Utbredelse av akviferen.
Utbredelsen kartlegges ved georadar og prgveborringer.

Elvegradienten; kun for elve-matet magasin.

Hvis akviferen er matet av en eller flere elver mé disse randbetingelsene
defineres 1 grunnvannsmodellen. Ved simulering krever derfor modellen
data om elvegradientene. NVE har nivellement av alle stgrre vassdrag i
Norge.

Nedbgr (infiltrasjon).

Vanligvis simulerer man med steady-state, man ma derfor innhente
arsnedbgr-data fra DNMI. Inndata for modellen er infiltrasjon, denne ma
beregnes ut i fra nedbgren.

Matning fra fjellsidene.

Overflatenzr avrenning fra hgyere omrader og ned til akviferen vil i noen
tilfeller bidra med vann til magasinet (ble funnet neglisjerbar for Alvdals
tilfelle). Ved antatt betydelig bidrag ma dette tilsiget beregnes. Denne
verdien kan vanskelig males i felt.
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Figur 1: Interesse-omradet pategnet strgmningsmgnster og randbetingelser. De grgnn-hvite
firkantene er observasjonsbrgnner.



Figur 2

Varmepumpe- eller kjgleanlegg
basert pa oppumpet grunnvann
fra lgsmassebrgnn i i g

kum 3,0 0C TEE

Eksempel, effektytelse:
brennen gir 500 1 vann/minutt = 30 m3/h
Vanntemperaturen reduseres 3,0 °C over VP
Vannets varmekapasitet = 1,16 kWh/m? °C
30 x 3,0 x 1,16 = 104,4 kKW




*Nedsetter 45 pumpebrgnner spredt over hele akviferen L ' o
e GLOMMA

*Simulerer oppumpet vannmengde fra hver og en av disse

*Resultatet er gj. snitts-verdier over ett ar

Figur 3: Figuren viser et tverrsnitt av akviferen med en fiktiv simuleringsbrgnn.



Simulert utvinnbar vannmengde
(I/sek) pa elvesletta i Alvdal.

eologi for samfunnet siden 1858 ! '

~iguren viser simulert

Jtvinnbar vannmengde.
Modelldataene er her sammen-
ignet med reelle pumpedata.
Som vi ser avviker en del
borpunkt-verdier ved at de i
yirkeligheten nesten ikke gir noe
rann. Dette skyldes i stor grad
Jarlig sorterte Igsmasser.

Mye av finstoffet ser derfor

it til ikke a detekteres

av georadaren. Simuleringene

or foretatt med datamodellen
isual MODFLOW og bygger pa .
eltdata innsamlet av NGU s 3 _ '
ommeren 1999. y '
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Grunnvarmepotensialet pa
elvesletta i Alvdal (snitt over aret).

idds

NVE B

NGU

Geologi for samfunnet siden 1858

Figuren viser grunnvarme-
)otensialet i lasmassene i Alvdal
ommune. Effekten er angitt i kilo-
vatt og bygger pa en vann-
emperatursenkning pa 3 grader
elsius, samt den vannmengden
et er mulig a ta ut pa stedet.

Det er ikke tatt hensyn til
anntemperatur-forandringer

ver aret. Datagrunnlaget er

ade simulerte og observerte
Jregnn-pumpeverdier.
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Figur 6: Strgmningsmgnster rundt to pumpebrgnner.




Grunnvarmepotensialet pa
elvesletta i Alvdal vinterstid.

Geologi for samfunnet siden 1858

figuren viser grunnvarmepotensialet -
a elvesletta i Alvdal vinterstid.

ed oppumpning vil kaldt elvevann
enge inn i magasinet i de elvenaere
mradene. Her vil dermed effekten
aere lik null. Utenfor elve-
fluensomradet er denne beregnet
ed en temperatursenkning pa 3
rader celsius, samt utvinnbar
annmengde.
de vestre delene mot Folla er
avirkningen av kaldt elvevann starre
ca. 300 m) enn i de gstre delene ved
slomma (ca. 75 m). Dette skyldes
en naturlige vannbevegelsen fra
est mot gst. Ved lav gradient vil
aldt vann influere ca. 200 m
nover pa elvesletta.
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Grunnvarmepotensialet pa
elvesletta i Alvdal sommerstid.

Geolog for samfunnet siden 1858

guren viser grunnvarmepotensialet
1 elvesletta i Alvdal sommerstid

d oppumpning vil varmt elvevann
enge inn i magasinet i de elvenzere
radene. Her vil dermed effekten
ere hay (beregnet ved 6 grader
mperatursenkning). Utenfor elve-
luensomradet er denne beregnet
td en temperatursenkning

@ 3 grader celsius, samt utvinnbar
nnmengde.

le vestre delene mot Folla er :
avirkningen av varmt elvevann stgrre’
- 300 m) enn i de gstre delene ved -
omma (ca. 75 m), noe som skyldes -
en naturlige vannbevegelsen fra
st mot gst. | omrader med lav
adient vil varmt vann influere ca.
)0 m innover pa elvesletta.
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Vedlegg 2: Temperatur-profiler fra tre forskjellige steder pa elvesletta. Brennvannet i Tavernaen
er sannsynligvis pavirket av kjellertemperaturen og viser derfor for haye verdier.
Kun brgnnen i Tavernaen er blitt pumpet, kaldt elvevann vil derfor ikke ha noen effekt
pa grunnvannstemperaturen.

Ved utlgpet av Kvernbekken, dyp = 6,5 m

Pa jordet gst for Enga, dyp = 9m

Brgnnen i Tavernaen, dyp =2,6 m
Temperaturdata fra Alvdal
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