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Forord

I denne rapporten presenters en del av det faglige arbeidet som er utfort i NVE knyttet til
implementering av EUs rammedirektiv for vann. Grunnvann er en viktig del av direktivet
og uttaksgrenser for brenner er et viktig aspekt av direktivets implementering. NVE har,
for & bistd kommunene og vannregionene i dette arbeid, produsert flere veiledere og
faglige rapporter.

Den forste delen av rapporten er rettet mot problemstillinger knyttet til klimaendringer og
magasineringsegenskaper for norske grunnvannsforekomster. Den andre delen handler
om brenner, grunnvannsuttak, influensomrader og forsyningsomrader.

Oslo, november 2007

Morten Johnsrud ’ / 4 /,k !f /
avdelingsdirektor UG LA sedets
Hege Hisdal
seksjonssjef



Sammendrag

Norske grunnvannsforekomster er avlange med en bredde som i de fleste tilfellene er
mindre enn 4 km og har en mektighet som sjelden er sterre enn 60m. Lengden kan variere
betraktelig fra noen fa kilometer til flere titals kilometer. Det er disse geometriske
egenskapene som gir de norske grunnvannsforekomstene sine saeregen karakter.

Flere numeriske simulering ble utfert med typiske verdier for norske
grunnvannsforekomster som har en begrenset evne til & magasinere vann fra nedber og
sngsmelting og dette gjenspeiles i resultatene. For forekomster med en bredde pa 4 km
kommer magasineringskapasiteten og grunnvannstanden til & variere avhengig av
plasseringen av elven i dalen. Hvis elven er plassert omtrent i midten av dalen kommer
magasineringskapasiteten og grunnvannstand til & veere redusert. Men i omréder hvor
elven nermer seg dalsidene gker bdde magasineringen og grunnvannstanden.

Stasjonare forhold (likevektstilstand) er oppnédd relativt rask i forhold til de store
selvmatende grunnvannsforekomstene i Tyskland og Frankrike. Endringer i
grunnvannsdannelse kan pévirke grunnvannstanden for opp til 40 ar for den begynner &
stabilisere seg. For gjennomsnittlige parameterverdier er en 15 til 20 ars periode mer
sannsynlig. Dette betyr at torrere klimatiske forhold mé pévirke grunnvannsforekomstene
over flere ar for vi far en signifikant endring i forekomsten magasineringstilstand.
Signifikant endring i magasineringen betyr ikke nedvendigvis en stor endring i
grunnvannstanden, men at grunnvannsforekomsten befinner seg i en annen
likevektstilstand enn feor. Likevektstilstand betyr i dette sammenheng at
grunnvannsdannelsen er omtrent lik tilsiget fra grunnvannsforekomsten til vassdraget.

For hey hydraulisk ledningsevne og/eller stor mektighet ( > 40m) kan likevektstiden
oppnas etter kun noen fa ar. Slike forhold finner man i grunnvannsforekomster som
brukes til vannforsyning. Disse forekomster reagerer rask pé endringer av
grunnvannsdannelsen men sterrelsesorden pa endringene er som regel liten.

Det er vanskelig a definere forholdet mellom klimaendringer og grunnvannsdannelse. Vi
har hovedsakelig undersekt situasjonen hvor den gjennomsnittlige arlige
grunnvannsdannelsen er redusert fra 400mm/ar til 200mm/ar. Med andre ord ser vi pa et
scenario som antar terrere klimaforhold. En slik scenario er ikke stottet fra eksisterende
klimadata. De fleste klimaforskere prognoserer endringer i lengden av vekstsesongen og
mer frekvente hendelser av ekstreme forhold ( flom, terke osv.). Dette sier lite om den
arlige grunnvannsdannelsen kommer til & endre seg og hvor mye. Fordelingen av nedber
og sng over aret kan endre seg i folge noen klimasimuleringer uten at dette vil
nedvendigvis medfere store endringer i den érlige grunnvannsdannelsen.

Simuleringene viser at sensitiviteten til klimaendringer er betydelig redusert for
forekomster med liten bredde. Det vil si at effekten ev redusert grunnvannsdannelse er
mye mindre enn effekten en senking i vannstanden i elven vil pafere. De ogsé viser at
gérdsbrenner hvor vannstanden ligger kun 1-2m over brennens bunn kan terkes ut,
spesielt om disse brenner er etablert langt fra elven.

Simuleringene med meandrerende elver og romlige endringer av elvens vannstand viser
at elvens geometri er meget viktig for grunnvannstanden i forekomster med liten bredde.
Romlige endringer av vannstand i elven vil ogsa pavirke grunnvannstanden, men vil ha



liten effekt for magasinering av grunnvann. Numedalssimuleringene viser at
meandrerende elver kan brukes til & dele opp norske forekomster i mindre enheter som
for alle praktiske formal er hydraulisk isolert fra resten av forekomsten og kan analyseres
separat.

Den andre delen av rapporten handler om uttaksbrenner og eftektene disse har pa
grunnvannsforekomster. Simuleringene bruker antagelser som er typiske for norske
grunnvannsforekomster og resultatene brukes til & definere brennenes influensomrade og
forsyningsomrade.

Influensomrader er brukt til & bestemme avstanden som to brenner kan ligge fra
hverandre og hvordan vannuttak fra disse brennene kan pévirke hverandres
uttaksmengde. Influensomrader er som regel presentert som et kart som viser hvordan
grunnvannspeilet/grunnvannstand endrer seg som et resultat av et brennuttak. Slike kart
viser en likevektstilstand og gir kun en oversikt av situasjonen. Analytiske likninger er
ofte brukt for & lose praktiske problemer, men burde ikke brukes for norske forekomster
siden antagelsene disse likninger bygger pa ikke gjelder for norske forhold.

Forsyningsomrader er brukt til & definere beskyttelsessoner for uttaksbrenner. Det kan
veere komplisert & definere et forsyningsomréde for en brenn. De fleste
grunnvannsmodellene har spesielle moduler som bruker stremningslinjer for & definere
forsyningsomradet, men disse fungerer ikke alltid som forventet og leder ofte til
underestimeringer. Simuleringer med flere brenner viser at hver brenn har sin egen
forsyningsomrade. Hvis formalet er & definere beskyttelsessoner burde man anvende en
forurensningsmodell sammen med en grunnvannsmodell for & ta hensyn til
dispersjonsprosesser.

Det er ikke lett & bruke grunnvannsmodeller til & bestemme uttaksgrenser for brenner pa
forhand. Etter brennen er etablert finnes det en rekke praktiske metoder som kan brukes
til & definere brennens kapasitet og & optimalisere brennens uttak. Grunnvannsmodeller
kontrollerer ikke uttaksverdiene man bruker i modellen og dermed er det brukeren som
ma kontrollere resultatene og bestemme om brennene fungerer riktig eller ikke.
Modellresultater er ofte beheftet av numeriske feil i naerhet av brenner noe som gjer det
enda vaskeligere a vurdere resultatene. Nye metoder som reduserer de nummeriske
feilene i nerhet av brennene er i stadig utvikling. Disse metoder har en lang vei & gé for
de er i stand til & gi palitelige resultater. Grunnvannsmodeller med analyser om
forsynings- og influensomréde kan brukes til & finne ut hvor stort uttak kan forekomsten
tolerer, slik §44 i Vannressursloven krever. Men det er noe annet & definere hvor mange
brenner burde man etablere og sette grenser pé uttaket for hver brenn slik at det samlede
uttaket ligger innen forekomstens toleransegrenser. Konkrete uttaksgrenser for brenner
ma derfor defineres etter en brenn er etablert.



1 Introduksjon

Implementeringen av EUs rammedirektiv for vann og Vannressursloven har flere felles
miljemal. En av disse er & begrense grunnvannsuttak til det som grunnvannsforekomsten
kan tale. For & definere slike uttaksgrenser md man se narmere pa brennene og hvordan
de pavirker grunnvannsforekomstene de befinner seg i, og prosessene som styrer
grunnvannmagasineringen, det vil si klimaeffekter, forekomstenes dimensjoner,
hydrauliske egenskaper, osv. Uttaksgrenser kan ikke settes for man kjenner sterrelsen av
tilgjengelige ressurser.

Vi har delt rapporten i to deler. Den forste del skal handle om klimaendringer og
magasineringsegenskaper for norske grunnvannsforekomster, mens i den andre delen skal
vi se nermere pa brenner og hvordan de pévirker grunnvannsforekomstene.

De fleste norske grunnvannsforekomstene har en begrenset evne til & magasinere
grunnvann pga. liten areal og liten magasineringskapasitet. Derfor betrakter vi dem som
sensitive til klimaendringer og dérlig egnet til store grunnvannsuttak. At norske
grunnvannsforekomster er sensitive er en viktig karakteristikk men i seg selv har kun en
kvalitativ verdi. I denne rapporten kommer vi til & undersgke denne sensitiviteten videre
og preve a kvantifisere den.

Det finnes analytiske likninger som kan vare behjelpelige i & belyse sensitiviteten av en
grunnvannsforekomst. Men de fleste likningene av denne typen er rettet mot store
forekomster med smé hydraulisk gradienter og store nedberfelter, og er dermed déarlige
egnet for de sma norske forekomster. Det er grunnen at slike likninger er lite brukt i
Norge.

I denne rapporten kommer vi til & bruke modelleringsverktey for & vurdere sensitiviteten.
Nummeriske likninger dvs. modelleringsverktey er bedre egnet til slike undersokelser
fordi de lar oss kontrollere maten grunnvannsforekomsten er pavirket av omverden.
Tenkelige endringer i nedbersmengder (klimaendringer), elvelopets geometri og
vannstand, kan simuleres og effektene kan kvantifiseres. NVE har flere
modelleringsverktey for simulering av grunnvannforekomster. I denne rapporten bruker
vi FEFLOW modellen (Diersch, 2005) til & utfere simuleringer som kan belyse maten
norske grunnvannforekomster reagerer pa klimaendringer og grunnvannsuttak og se
naermere pa sine magasineringsegenskaper.

Den andre delen av rapporten er en introduksjon i grunnvannsbrenner og hvordan disse
pavirker grunnvannsforekomstene de befinner seg i. Vi skal introdusere begrepet
influensomradet av en brenn og gi noen eksempler pa det og diskutere problemer knyttet
til dens definisjon og hva bruker vi dette omradet til. Det samme skal vi gjore for en
brenns forsyningsomradet. Resten av rapporten er brukt til a diskutere vanskeligheter
knyttet til analyser av brenner og hvorfor er det komplisert & definere uttaksgrenser for
brenner.



2 Tidsperspektiv og
klimaendringer (del 1)

Selvmatende forekomster er de som fornyer sine ressurser kun fra infiltrasjon av nedber
og snesmelting. De fleste norske grunnvannsforekomstene er i hydraulisk kontakt med
elver og/eller innsjeer og betraktes ikke som ”selvmattende” forekomster.

Disse forekomstene fornyer ogsa hovedsakelig sine ressurser fra infiltrasjon av nedber og
sngsmelting, men periodevis kan de fa et tilskudd fra elven eller innsjgen de er i
hydraulisk kontakt med. Den viktigste egenskapen disse grunnvannsforekomstene har er
at vannstanden i elven og/eller innsjeen kontrollerer grunnvannstanden i
grunnvannsforekomsten. Det er kun slike grunnvannsforekomster vi simulerer i denne
rapporten.

I flomperioder kan vannstanden i elvene gke betraktelig i lapet av en kort tidsperiode og
som en konsekvens av dette ma grunnvannstanden tilpasse seg vannstanden i elven. I alle
tilfeller betyr dette at vann fra elven infiltreres til grunnvannsforekomsten. Mengden av
vannet som infiltreres derimot kan variere mye fra forekomst til forekomst. En storflom
kommer alltid til & pavirke slike forekomster men under normale forhold antar vi at
flomperioder kommer til & ha kun korttids effekter. Dette er viktig fordi om man
utelukker flomeffekter kan man betrakte disse forekomstene som selvmatende. Dvs. at
magasinering av grunnvann i forekomsten styres kun fra infiltrasjon av nedber og
snesmelting. En slik antagelse innebarer at vannstanden i elven behandles som konstant
gjennom é&ret (en slags gjennomsnittsverdi). Flomeffekter er knyttet til prosessene som
inngar i interaksjon mellom overflatevann og grunnvann. Langtidseffekter fra
flomhendelser krever i s fall en statistisk behandling av vannstandsendringer i flom
perioder. Dette kan eventuelt bli tema for en senere rapport.

Antagelsen om selvmatende forhold innebarer ogsa at en ikke tar hensyn til vann som
eventuelt forsyner forekomsten fra de omkringliggende fjellomradene. Mange norske
grunnvannsforekomster far betydelige mengder av vann via avrenning fra fjellsidene eller
indirekte fra fjellets sprekkesystem (hydraulisk kommunikasjon mellom fjell-lesmasse
grunnvannsforekomster). Colleuille et al.(2004) har papekt hvor viktig dette vannet har
veert for simuleringer av grunnvannsforekomsten i Rena, mens Dimakis et al. (2005) viser
hvordan tilsig fra fjell kan pavirke stremningsforholdene. Selv om vi ikke skal ta hensyn
til fjelltilsig i simuleringene vi kommer til & presentere, er det viktig & papeke at for
mange norske grunnvannsforekomter er innflytelse av fjelltilsig mye sterre enn
flomeffekter.

2.1 Stor norsk grunnvannsforekomst (4 km x 4 km)

La oss ferst se pa en relativt stor norsk grunnvannsforekomst. Vi antar at forekomsten
ligger i en dal med en brede pa 8 km og har en elv som renner i midten av dalen. Under
idealiserte forhold kommer grunnvannet til & oppfere seg pa en symmetrisk méate pa
begge sider av elven og dermed trenger vi & analysere kun halvdelen av forekomsten.
Dybden til fjellet under elven er antatt til & veere 40m som er ogsa en typisk verdi for
mange norske grunnvannsforekomster. Figur 1 viser den geometriske formen av den
simulerte grunnvannsforekomsten. I tillegg vises et typisk vertikal profil av forekomsten 1



figur 1. Volumet mellom bunnen av forekomsten og grunnvannspeilet definerer
forekomstens magasin, og siden grunnvannspeilet endrer seg s& kommer magasinvolumet
til & endre seg ogsa. Grunnvannsvolumet i forekomsten kan beregnes ved & gange
magasinvolumet med porgsiteten eller effektiv porgsitet om man vil beregne utnyttbare
ressurser.

4 Km
< >
Obst1 Obs2 Obs3
Elv ® ® ®

40m

Figur 1. Geometrisk form av simuleringen 4 km x 4 km

I figur 1 har vi delt magasinvolumet i 2 deler. Den nederste delen betrakter vi som et
minimum for forekomsten og grensen pa 40m samsvarer elvens vannstand. Dette utgjor
en teoretisk grense for simuleringen siden enhver simulering av forekomsten uten
grunnvannsdannelse fra nedber vil gi en stasjoner losning som skal ligge pé denne
grensen. En grunnvannsforekomst i naturlig tilstand (uten brenner) kan ikke fa en
grunnvannstand under denne grensen. Magasinvolumet over denne grensen er avhengig
av klimaforholdene, som er en annen mate a si at den er avhengig av den naturlige
grunnvannsdannelsen for forekomsten. Man kan alltid separere de 2 magasinvolumene



ved a bruke vannstanden i elven som referanseniva. Da fir man alltid en del som er
avhengig av elevens vannstand (som er i konstant endring) og den gverste delen som er
den selvmatende delen og er avhengig av nedber, sngsmelting, evapotranspirasjon, og
den umettede sonen eller kort sagt den naturlige grunnvannsdannelsen. Det er den
selvmatende delen som vi skal konsentrere oss om i denne rapporten.

Losmassene som danner forekomsten er som regel karakterisert som glasiofluviale
avsetninger. Det finnes vanligvis en bunnmorene i kontaktsone med det underliggende
fjellet, men ellers kan sammensetningen av losmassene variere betraktelig fra sted til sted
pga. det dynamiske avsetningsmiljoet som skapte disse lasmassene. Kartlegging av
losmassene og sine hydrauliske egenskaper er en krevende oppgave og dessuten den
viktigste oppgaven for & bygge opp en grunnvannsmodell.

I var tenkelige grunnvannsforekomst antar vi at lasmassene er homogene med en
poresitet lik 0,2 og en varierende hydraulisk ledningsevne lik 0,0001 m/s, deretter 0,0002
m/s og 0,0003 m/s. Den umettede sonen er antatt & vaere mektig nok til & ikke hindre
grunnvannsmagasineringen. Resultatene vises i figur 2 hvor Obs1, Obs2, og Obs3
representerer grunnvannstanden 1000m, 2000m, og 3000m fra elven tilsvarende.
Figurene 2A, 2B og 2C tilsvarer de 3 hydrauliske ledningsevnene.

Simuleringene starter fra en initial situasjon hvor grunnvannstanden i forekomsten er pé
sitt minimum. Dette minimum bestemmes ut fra vannstanden i elven. Alle
vannstandsmélinger er tatt fra referanse nivd som er bunnen av losmassene. I sa fall er
vannstanden i elven 40m og initial grunnvannstand i forekomsten er ogsa 40 m. En
konstant grunnvanndannelse pa 400mm/ér er innfort. Forekomsten begynner & danne den
selvmatende delen av magasinet. Etter 60 &r (21900 dager) endrer vi grunnvannsdannelse
til 200 mm/ér og simulerer endringene for en 60 ars periode til (21900 dager til eller
43800 dager totalt).

Hydraulisk ledningsevne styrer flere forhold i forekomsten. Mengden av vann som kan
magasineres minsker med ekende ledningsevne. Tiden det tar for & nd maksimum
magasinering minsker ogsé med gkende ledningsevne. Disse resultatene er ikke
overraskende siden magasineringen og oppnaelse av likevektstilstand er avhengig av
grunnvannets hastighet i forekomsten.

10
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Figur 2. Grunnvannsstanden ved punkt Obs1, Ob2 og Obs3 (1000 m, 2000 m, og
3000 m fra elven tilsvarende) for en hydraulisk ledningsevne lik A. 0,0001m/s B.
0,0002m/s og C. 0,0003m/s. ( Obs1 er den nederste linjen, mens Obs3 er den
gverste)
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Grunnvannstandendringer med tiden
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Figur 4. Endringshastighet av grunnvannstand i forhold til tiden for K=0,0001m/s.
Estimatene dh/dt for observasjonspunktene Obs1, Obs2 og Obs3.

En tilnermet likevekts tilstand er oppnddd etter 10 til 40 &r. Den storste andelen av
endringene finner sted i de forste 5 til 20 &r. Det er viktig & merke at grunnvannstanden
endrer seg meget langsomt. Figur 4 viser hvor fort disse endringene finner sted for punkt
Obs1, Obs2 og Obs3. I begynnelse fér vi en endring pé ca. 0,542 cm/degn som er lik for
alle observasjonspunktene. Etter 10 ar har endringene falt til ca. 0,1 cm/degn for Obsl, til
ca. 0,17 cm/degn for Obs2 og til ca. 0,2 cm/degn for Obs3. Endringene blir aldri null i
lopet av hele simuleringsperioden. Dette betyr at grunnvannstanden ikke har oppnadd en
100 % likevekts tilstand verken for eller etter vi fikk endre grunnvannsdannelsen.

Grunnvannsforekomst 4Km x 4Km

80

75

]

~
o

@
@

——K=0.00005
——K=0.0001

—— —K=0.0002
K=0.0003
—K=0.0005

Y —

45 /
40 % T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Avstand(m)

@
o

o
@

Hydraulisk head fra referanse niva(m)

o
=]

Figur 5. Naturlig grunnvannspeilet for forskjellige verdier av hydraulisk
ledningsevne.
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Magasineringen som en funksjon av hydraulisk ledningsevne er best observert i figur 5.
Kurvene viser likevekts grunnvannstand i forekomsten for bestemte verdier av hydraulisk
ledningsevne. Lave hydraulisk ledningsevne verdier (deretter K-verdier) gir en likevekts
grunnvannstandsprofil som krever en stor umettet sone. Figur 5 viser at for K=0,0001m/s
mé losmassene ha en mektighet storre enn 60 m i omrddet med avstand sterre enn ca.
3000 m fra elven, ellers kommer grunnvannspeilet til & treffe overflaten i dette omradet.
Omrader hvor grunnvannspeilet ligger nar overflaten (mindre enn 1 m) er mer utsatt til
evapotranspirasjon og er naturlig egnet til utvikling av myr/vatmark. Utsatte omrader
ligger i naerhet av dalsidene som er ogsé utsatt til avrenning av vann fra dalens fjellsider.
Nér grunnvannstanden ligger neer overflateniva kommer grunnvannsdannelse fra nedber
(og avrenning fra fjellsidene) ikke til & fungere pé et normalt vis. Fordelingen av nedber
og grunnvannsdannelse i slike omrader kan vere komplisert. Det er grunnen at drenering
av slike omrédder ofte pavirker mye storre omrader enn opprinelig antatt. Resultatet er
avhengig av grunnvannsdannelsen som i dette tilfellet er lik 400 mm/ar. For 200mm/ar
ma losmassene ha en mektighet storre enn ca. 51 m.

En enkel mate & tenke pé en likevektslgsning er at grunnvannsdannelse og tilsig fra
forekomsten til vassdraget er tilnermet like store eller er i likevekt. I sé fall en reduksjon
av grunnvannsdannelse fra 400mm/ér til 200mm/ar krever at forekomsten mé temme
magasinet fra 60m til 51m for & ivareta likevekten. Dette utemming kan ta 5 til 20 ar. En
annen mate a utrykke dette pé er & si at om klimaendringer eller endre lokale arsaker
endrer grunnvannsdannelsen fra 400mm/ar til 200mm/&r da kommer grunnvannstanden til
a falle og det skal ta 5 til 20 &r for den begynner a stabilisere seg igjen.

Det er viktig & forstd at man ogsa kan betrakte en stasjonar eller likevekts lgsning som en
slags langtids gjennomsnittlig lesning for de angitte antagelser i simuleringen. Man ma
veere forsiktig i maten man bruker slike losninger pé. Losningene i figur 4 antar en jevnt
fordelt grunnvannsdannelse lik 400mm/ar eller 1,096mm/degn. I virkeligheten vil
grunnvannsdannelse ikke vaere jevnt fordelt over aret og vil variere fra ar til &r. Men om
en 40 ars arlig gjennomsnitts grunnvannsdannelse er lik 400mm, kan man forvente at
likevektslgsningen gir en slags gjennomsnittlig grunnvannstand.

Konstant vs. varierende grunnvannsdannelse
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Konstant vs. varierende grunnvannsdannelse
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Figur 6. Sammenligning av konstant likevektslgsning og simuleringer med
varierende arlig grunnvannsdannelse. Forklaring i teksten. A. To forskjellige
grunnvannsdannelses foredelinger som er begge lik 400 mm/ar. B. En
grunnvannsdannelses foredeling lik 600 mm/ar mens den andre er lik 200 mm/ar.
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Konstant vs. varierende grunnvannsdannelse
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Figur 7. Sammenligning av simuleringer med konstant og varierende arlig
grunnvannsdannelse.

Noen eksempler pa dette vises i figur 6 og 7. I figur 6 ser vi likevekts lgsninger for Obsl,
Obs2, og Obs3 som stiplete linjer nar K=0,0003m/s og grunnvannsdannelse er 400mm/ar.
I figur 6A har vi definert 2 forskjellige arlige distribusjoner for grunnvannsdannelsen slik
at begge har en total arlig grunnvannsdannelse lik 400mm. FEFLOW kjerer disse
distribusjonene i sirkuleer modus som betyr at den repeterer de to distribusjonene etter
hverandre igjen og igjen helt til simuleringsperioden er ferdig som i dette tilfellet er 20 ar
(7300 dager). Den varierende grunnvannsdannelse produserer varierende
grunnvannstandsverdier for observasjonspunktene som stabiliserer seg etter hvert.

I figur 6B definerte vi 2 arlige distribusjoner for grunnvannsdannelsen hvor den ferste har
en total arlig grunnvanndannelse lik 600mm mens den andre har 200mm. Likevektlasning
ser ut til & veaere en slags gjennomsnitt for de varierende kurvene . Store endringer i
grunnvannsdannelse fra ér til ar vil ikke pavirke resultatene.

I figur 7 kan man sammenligne simuleringsresultatene for konstant grunnvannsdannelse
og varierende grunnvannsdannelse. I figur 7A bruker vi distribusjonen av
grunnvanndannelse brukt i figur 6A og estimerer grunnvannstanden for
observasjonspunkt Obs2 nar K=0,0001m/s. I figur 7B vises de samme resultatene som i
7A men distribusjonen for figur 6B er brukt som varierende grunnvannsdannelse. Etter
21900 dager bruker vi de samme distribusjoner, men grunnvannsdannelse er halvert. |

" Teoretisk sett burde likevektslosningen vere et gjennomsnitt for den varierende
grunnvannsdannelse simuleringen. Men nummeriske feil vil alltid produsere et avvik
mellom de to lesningene. For figur 6A er det nummeriske avviket ca. 0,13m mellom
gjennomsnittet for den varierende losningen og likevektslasningen, som er for liten til &
veere synlig i figuren. En slik avvik kan teoretisk sett reduseres ved & bruke mindre
tidssteg i simuleringene, men dette vil ogsa eke tiden det tar for a kjere simuleringen.

16



begge tilfeller observerer man at grunnvannstanden estimert med konstant
grunnvannsdannelse gir en bra gjennomsnittlig grunnvannstand for punkt Obs2.

Figur 8. Skisse av en grunnvannsforekomst med likevektslgsninger for 400
mm/ar og 200 mm/ar. Forklaring i teksten.

Simuleringsresultatene er skissert i figur 8 som viser likevektlasninger for 400 mm/ér og
200 mm/ar. Figuren skal hjelpe oss & oppsummere og pépeke noen viktige konklusjoner
man kan dra ut av resultatene. Flere brenner er tegnet i figuren. Vi starter med & se
nermere pa brenn A. Denne brennen er representativ for en vanlig gardsbrenn. Som regel
har slike gérdsbrenner en dybde mindre enn 12m. Da brennen ble etablert var den
gjennomsnittlige arlige grunnvannsdannelsen pa ca. 400mm og brennens dybde var
tilstrekkelig for & garantere at brennen hadde en tilfredsstillende vannproduksjon. La oss
nd anta at klimaendringer reduserer grunnvannsdannelsen til 200mm/ér. I en slik situasjon
kommer man til & merke at vannstanden faller for hvert ar i brennen og etter 5 til 20 ar
(avhengig av K-verdi) kommer brennen til 4 bli terr. Vannstanden skal stabilisere seg ved
likevektslgsningen for 200mm/ar som ligger under brennens bunn. Brenn B derimot er
dyp nok til & fortsette & produsere vann til tross for klimaendringene. Denne brennen
kommer til & bli pavirket av klimaendringene ogsa. Vannstanden i brenn B kommer til &
falle like mye som i brenn A, som vil gjere det vanskeligere for pumpen & produsere like
mye vann som for. Men brenn B kan ikke torke ut og er mer pélitelig enn bronn A.

Gardsbrenner som er etablert i narheten av elven -- lik brenn C i figur § -- er
tilsynelatende upavirket av klimaendringer. Forskjellen mellom likevektslgsningen for
400mm/ar og 200mm/ar er liten det neermere man kommer til elven og endringer av
grunnvannstanden er ikke merkbare. I mange tilfeller har brennen en tilstrekelig dybde
som garanterer at brennen ikke vil terke ut. Som ulemper ved slike brenner kan man
nevne at brennens vannstand er pavirket av vannstanden i elven og at de er utsatt for flom
skader. Flomverk, terskler, og reguleringer i vassdraget vil som regel pévirke
vannstanden i slike brenner.

Det er ikke uvanlig & finne gardsbrenner som har en dybde mellom 2 og 6m. Slike
brenner kan bli pavirket av klimaendringer til og med om de ligger i naerheten av elv eller
innsje.
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Simuleringsresultatene viser hvor viktig det er & dimensjonere en brenns dybde riktig.
Mange gérdsbrenner er ikke dimensjonert riktig fordi de ble etablert basert pé lokal
tradisjon og praktiske betraktninger. Eksisterende gérdsbrenner burde kontrolleres for &
bestemme om de har en tilstrekelig dimensjonering og i tilfelle de ikke har det burde
eierne informeres om brennens tilstand. NVE erfarer at mange gardsbrenner i Norge er
dérlig dimensjonert. Varsling om grunnvannsterke (lav grunnvannsstand) kan hjelpe
benner ved & igangsette beredskapsplaner for & bekjempe vannmangelen, men pa langsikt
burde man erstatte problematiske brenner med riktig dimensjonert brenner. Dette kan
veere ressurskrevende siden de fleste norske forekomstene ikke er kartlagt og dermed kan
man ikke vurdere en optimal dimensjonering for brennene.

2.2 Vanlig norsk grunnvannsforekomst (2 km x 2
km)

For & se nermere pd pavirkningen av grunnvannsforekomstens arealsterrelse ble den
samme analysen utfort pé en forekomst med dimensjoner 2 km x 2 km.
Observasjonspunktene Obs1, Obs2 og Obs3 er satt pa 500m, 1000m og 1500m
tilsvarende. Figurene 9, 10, 11 og 12 viser de tilsvarende resultatene for denne
forekomsten.

Endringene i grunnvannstanden og magasinering er dpenbart mindre enn i forrige
analysen. Likevekts tilstand er oppnédd etter 5 til 20 ar. Mindre areal betyr mindre
avstander som grunnvann ma stremme over som innebarer at man observerer raskere
tidsendringer i forekomsten. Resultatene er ikke en forkortet versjon av den 4x4 km?
forekomsten men er spesifikke til forekomstens storrelse. Hvis man sammenligner
grunnvannstanden 1000 m fra elven, for en K-verdi 0,0001 m/s og grunnvannsdannelse
400 mm/ar, far man 51 m for den 4x4 km? forekomsten mens det er mindre enn 45 m for
den 2x2 km’ forekomsten. Reduserer man arealsterrelsen ytterliggere far man enda
mindre magasinering og grunnvannstand.
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Figur 9. Grunnvannsstanden ved punkt Obs1, Ob2 og Obs3 (500 m, 1000 m, og
1500 m fra elven tilsvarende) for en hydraulisk ledningsevne lik A. 0,0001m/s B.
0,0002m/s og C. 0,0003m/s. ( Obs1 er den nederste linjen, mens Obs3 er den
gverste)

Sensitiviteten til klimaendringer er betydelig redusert. Forekomsten har liten
magasineringskapasitet og endringene ved redusert grunnvannsdannelse er tilvarende
liten. For haye K-verdier er sensitiviteten enda mindre. For en K-verdi lik 0,0003m/s ser
man i figur 9C at maksimum grunnvannsstanden er litt over 42m, kun 2 m over elv
vannstand. Minimums volum for forekomsten er 160-10°m® mens simuleringen for
K=0,0003m/s gir oss en total volum lik 166-10°m’. Nar man reduserer
grunnvannsdannelse til 200mm/ar fir man en total volum lik 163,3-10°m’.
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Endringer i hydraulisk ledningsevne
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Figur 10. Grunnvannstanden for punkt Obs2 (1000 m fra elven) for tre forskjellige
verdier av hydraulisk ledningsevne. (0,0001 gverst linje, 0,0003 nederst)
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Figur 11. Naturlig grunnvannspeilet for forskjellige verdier av hydraulisk
ledningsevne med 400 mm/ar grunnvannsdannelse
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Grunnvannstandsendringer med tiden
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Figur 12. Endringshastighet av grunnvannstand i forhold til tiden for
K=0,0001m/s. Estimatene dh/dt for observasjonspunktene ved Obs1, Obs2 og
Obs3.

Dette er meget interessant fordi den setter grenser pa grunnvannsuttak. Med en effektiv
poresitet pa 10% far vi ca. 330000m’ av grunnvannet magasinert i den klima avhengig
delen av forekomsten. Et redusert grunnvannsdannelse lik 200mm/ér gir en total arlig
grunnvannsdannelse lik 800000m® som er storre enn det som forekomsten kan
magasinere. Et grunnvannuttak pa 1000m’/degn tilsvarer et arlig uttak lik 365000m’® som
i forhold til grunnvannsdannelse ikke skaper noe problem, men likevel er storre enn det
som er magasinert i forekomsten. Man kan ikke se bort fra at i perioder uten nedber
kommer brennen til & bruke grunnvann som er magasinert i minimums delen av
magasinet. Dette inneberer at tilsig av vann fra elven til forekomsten er sannsynlig i terre
perioder. Enkle vannbalanse betraktninger er ikke palitelige nok for & bestemme
uttaksgrenser i en slik situasjon. Brenner som periodevis kan fungere som
infiltrasjonsbrenner ligger pa grenseomradet i forhold til hvordan uttaksgrenser burde
bestemmes.

Det er interessant & papeke at kurvene i figur 12 har den samme startverdien bade ved
tidspunkt 0 og 21900 (60 &r) som de tilsvarende kurvene for den 4x4 km” simuleringen.
Ogsa viktig & papeke at 100 % likevekt er oppnadd etter 7890 dager (ca. 21,6 ér) fra
simuleringens starttid. Likevekt etter endringen av grunnvannsdannelse implementert ved
21900 dager (60 ar) ble oppnéadd etter 29100 dager (79,7 ar). Dvs. 7200 dager (ca. 19,7
ar) etter grunnvanndannelsen ble endret fra 400mm/dag til 200mm/dag.

Klassisk hydrogeologi definerer forholdet mellom forekomstens transmissivitet T og
lagringsevne S som forekomstens hydraulisk diffusivitet o som gir en numerisk verdi til
forekomstens reaksjonsevne. Simuleringene vi har utfert hittil har en diffusivitets verdi
som kan estimeres per definisjon av
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Vi skal komme tilbake til diffusivitet i forbindelse med brenners innflytelsessoner.

Resultatene fra simuleringene gir en antydning p& hva man burde forvente av norske
grunnvannsforekomster siden de fleste av dem pleier & ha en ”halv” bredde mindre en 4
km. Norske grunnvannsforekomster pleier & vaere avlange uten stor bredde, og er atskillig
mer kompliserte enn de idealiserte forekomstene som hittil er simulert.

Gardsbrenner er mindre utsatt til klimaendringer i forekomster med lite areal. De fleste
brennene burde tolerere et fall av grunnvannsstanden pa noen f& meter. Man ma alltid ta
hensyn til heyde forskjellen mellom grunnvannstanden og overflaten. En 6m dyp brenn i
et omradet hvor grunnvannstanden ligger omtrent 2m under bakkeniva er mindre utsatt
for klimaendringer enn om grunnvannstanden ligger 4m under bakkeniva.

2.3 Effekt av gradienten i elvevannsstanden (2 km x
4 km)

For & se pé effekten en parameter har i simuleringene ma de andre parameterne holdes
homogene og konstante. Her kommer vi til & endre noen av de andre parameterne og se
hvordan disse endringene péavirker simuleringsresultatene. I figur 13 har vi en
rektanguler grunnvannsforekomst med dimensjoner 2km x 4km. Figur 13A viser
likevektsforholdene for 400mm/ar grunnvannsdannelse og nar vannstanden i elven holdes
konstant pa 40m. Ellers har forekomsten en K-verdi lik 0,0001m/s og en mektighet pa
40m. Resultatene er identiske med de simuleringene fra 2x2 km” forekomsten. Lengden
av forekomsten pévirker ikke resultatene. La oss na innfere mer realistiske betingelser for
elven. I figur 13B antar vi at vannstanden i elven faller lineart 1m (fra 40m nederst til
39m gverst) mens i figur 13C og 13D faller det 10 m (fra 40m nederst til 30m overst).

Figur 13B viser at til og med en liten endring i elvens vannstand vil endre
stremningsforholdene i forekomsten. For en konstant og isotrop K-verdi er stremningen
normal til grunnvannstands kotelinjer. I figur 13A er stremningen normal til elven, mens i
figur 13B observerer man et liten avvik mot lavere vannstand i elven. Grunnvannstanden
endrer seg ikke dramatisk. P& det nederste del av forekomsten — hvor vannstanden i elven
er ca. 40m — er grunnvannstanden noe lavere enn i figur 13A. Pa det gverste del — hvor
vannstanden i elven er 39m — er grunnvannstanden relativt til vannstanden i eleven
hgyere enn i figur 13A (ca. 6.7m mot ca. 6.2m). Det magasinert volumet har ikke endret
seg betraktelig heller fra 354,8-10° m® for 13A til 351,1-10° m’ for 13B. Dette skyldes
mektigheten av grunnvannsforekomsten.

Bunnen av forekomsten er antatt & ligge pé et horisontalt plan med referanseniva 0 m.
Dvs. at forekomsten har en mektighet 40m pé den nederste delen av forekomsten og 39m
pa den gverste delen av forekomsten. Siden grunnvannstanden i figurene er ogsé malt fra
referanseniva, samsvarer denne mektigheten av forekomsten pa malestedet.

Figurene 13C og 13D viser resultater nir vannstanden i eleven faller 10m fra 40m
(nederst) til 30m (@verst). Det er en ekstrem situasjon men interessant fordi den
tydeliggjor effekten av vannstandsendringer.
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Figur 13. Simuleringsresultater for en 2 km x 4 km grunnvannsforekomst. A.
konstant vannstand i elven, B. 1m fall i elevens vannstand C. 10m fall i elvens
vannstand, D. 10 m fall i elvens vannstand mens forekomstens mektighet holdes

konstant pa 40m.
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Forskjellen mellom de to, ligger i maten bunnen av forekomsten er implementert. I figur
13C er bunnen horisontal pa referanseniva 0.0m. I figur 13D ligger bunnen pa et skréplan
slik at den ligger pa 0.0m pé den nederste delen av forekomsten og -10.0m pa den gverste
delen. Grunnvannstanden er noe hgyere i 13C enn i 13D men ikke betydelig hayere.
Magasineringen fra den andre siden begynner & avvike mellom de 2 simuleringene.

Estimert total volum for 13C er 319,2-10° m® mens for 13D 354,6-10° m’, et betydelig
avvik men lett & forstd pga. de forskjellige mektigheter mellom de 2 simuleringene. Det er
interessant at magasineringen for 13A og 13D har sé liten avvik. Det tyder pé at endringer
1 mektigheten styrer magasineringen mye mer enn endringer i vannstanden i elven.

Vannstanden i elven er behandlet i simuleringene som en langtidsgjennomsnittsverdi. De
stedlige endringene i vannstanden har to effekter pa forekomstens magasinering. De
pavirker det vi har referert til hittil som minimums magasineringssone siden elvens
vannstand brukes som referanse niva for estimeringen av denne sonen, og de pavirker den
klima avhengige magasineringssonen siden de endrer stremningsmensteret i forekomsten.
Det forste nevnt vil ha en reduserende effekt p4 magasineringen mens det siste nevnt vil
oke magasineringen. Vassdragstiltakk har en direkte effekt pa elvens vannstand og
dermed vil pavirke grunnvannstanden i forekomsten. En terskel for eksempel vil ske
minimums magasin og redusere selvmattende sonen.

NVE har tidligere overvéket grunnvannstandsendringer som skyldes vassdragstiltak men
formélet med overvakingen var rettet mot & identifisere skadelige endringer i
grunnvannspeilet. Effekten pa stremningsforhold og magasinering ble ikke undersokt.
Disse forekomstene var ikke tilstrekelig undersegkt for & utfere stromningsanalyse og
estimering av magasinvolum. Man kan foreta disse undersekelsene i dag og utfore
analysene om det er nedvendig.

2.4 Effekt av elvelgpets geometri (2 km x 8 km)

Neste steget i en mer realistisk simulering er & bygge opp en modell av en norsk dal. La
oss anta en norsk dal med en lengde 8km og en bredde pa 2km. En meandrerende elv
strommer gjennom dalen. Grunnvannsforekomsten har en mektighet 40m, K-verdi
0,0001m/s og 400mm/éar grunnvannsdannelse. Likevektsresultatene vises i figur 14 hvor
fra venstre til hgyre vises (A) simulering med konstant vannstand i eleven (40m), (B)
vannstanden i elven faller 2m, og (C) vannstanden faller 4m.

Generelt sett varierer grunnvannstanden pa den samme maten som ble observert i forrige
simuleringer. Hoyeste grunnvannstand er observert for simulering A, minsker for B og
minsker ytterligere for C. Akkurat som for kan man observere at endringene er ikke
store, dvs. 1 forhold til den nermeste vannstanden i elven. Grunnvannstands kotelinjer er
subparallelle til elven i alle 3 simuleringene, og er ikke symmetriske i forhold til elven.

En meandrerende elv har ikke en slik effekt pa store grunnvannsforekomster. I figur 15
simulerer vi en forekomst som er 12 km i bredden men ellers er helt lik simuleringen vist
i figur 14A. Kotelinjene i figur 15 er parallelle til elvens hovedretning og effektene av
elvens meandrering er jevnt ut. Grunnvannspeilet ivaretar en grov symmetri pa begge
sider av elven.

Norske forekomster er smale og dermed er sterkt pavirket av elvens geometri som vist i
figur 14. Dette er en viktig kjennetegn for norske forekomster som gker forekomstens
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kompleksitet. Uttrykk som “avstand fra elven” har ikke en klar mening for slike
forekomster og vanlige regler for plassering av overvakingsstasjoner er ikke gjeldende.
NVE har tidligere plassert mange stasjoner i slike forekomster men nytteverdien av de
innsamlede dataene pga. elvens meandrering er uklar.

\ \

A B 4 C 4

Figur 14. Simuleringsresultater for en 2 km x 8 km grunnvannsforekomst. A. konstant
vannstand i elven 40m. B. Vannstand i elven faller 2 m. C. Vannstand i elven faller 4 m.
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Stremningsforholdene er kompliserte i slike forekomster ikke minst fordi i noen
strekninger far elven vann fra grunnvannsforekomsten mens i andre strekninger det er
elven som matter grunnvannsforekomsten.

Simuleringene inkluderer ikke brenner og dermed kan man med sikkerhet si at elven
utgjer en hydraulisk barriere. Dette betyr at elven deler forekomsten i 2 forekomster — en
pa hver side av elven — som ikke péavirker hverandre. Fordelingen av
grunnvannsdannelsen er ulik pa de to forekomstene fordi de har ulike arealer og ulike
geometrisk former. Med mindre elvelopet er linear og befinner seg omtrent i midten av
dalen kommer grunnvannstanden til & fordele seg usymmetrisk pa de to sidene av elven.
Dette betyr at man kan ikke foreta en grunnvannsanalyse pa den ene siden av dalen og
forvente at resultatene kan brukes pa den andre siden av elven ogsé.
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Figur 15. Simuleringsresultater for en 12 km x 8 km grunnvannsforekomst.

Bunnen 1 alle simuleringer i figur 14 ligger pa horisontal plan med referanseniva 0.0m og
dermed forventer man at magasineringen skal variere betraktelig i de tre simuleringene.
Magasineringen for de tre simuleringene er 651,1-10° m®, 634,3-10° m® og 617,6-10° m’
tilsvarende.

Det er interessant & papeke at for simulering 14A er minimums magasinering lik 640-10°
m’ (som er 2 km x 8 km x 40m) og dermed kun 11,1-10° m’ skyldes grunnvanndannelse
fra nedber og sne som er kun 1,7 % av det totale volumet. For 14B og 14C kan vi
beregne et minimums magasin lik 623-10° m® og 606-10° m® tilsvarende som betyr at
grunnvannsdannelse pavirker kun 1,8 % og 1,9 % tilvarende av de totale ressursene. |
dette tilfellet pavirker grunnvannsdannelse alle 3 simuleringene pa omtrent samme mate.
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2.5 Enkel simulering av grunnvannsforekomsten
”Numedal 2”

En enda mer realistisk simulering kan oppnés ved & bruke tilgjengelige data fra
implementering av EUs direktiv. Ca. 700 grunnvannsforekomster er definert i rammene
av EUs direktiv og i de fleste tilfellene har man kun et begrenset datagrunnlag for disse.
Grunnvannsforekomsten "Numedal 2” ble valgt ut (figur 16) fordi den har mange “’typisk
norsk” egenskaper. Forekomsten har et areal litt over 60 km” og inneholder flere
polygoner (minst 8) som man kan se i figur 16. Grunnvannsdannelse varierer fra 650
mm/ar i de nordligste omradene til 440 mm/ar i de serligste omradene (fra Beldring et al.,
2002) med et gjennomsnitt for hele forekomsten lik 540 mm/ar som ble beregnet av
NVEs KartUIf program. Siden forekomsten er delt opp i flere polygoner burde man
kanskje beregne gjennomsnittlig grunnvannsdannelse for hver polygon spesielt siden
variasjonen av grunnvannsdannelse er s stor fra nord til syd.

Man kan ogsa observere noen hulrom i figuren som ser ut til & representere gamle
elvelep. De er muligens fjernet fordi de er overdekket av leiere (!7) P4 det bredeste er
forekomsten i overkanten av 2 km og pé det trangeste mindre enn 200 m, og har en
totallengde pé ca. 50 km. Om man skal simulere grunnvannsforholdene i
grunnvannsforekomsten Numedal 2 m& man simulere hver polygon for seg. De er tross
alt atskilte enheter uten hydraulisk kommunikasjon mellom dem. Man er nedd i sé fall til
a sporre hvorfor er ikke disse enhetene definert som fullstendige grunnvannsforekomster
eller hvorfor er det hensiktsmessig & definere en grunnvannsforekomst som har flere
atskilte enheter.

Vi skal simulere kun et polygon og for dette formélet ble den nordligste polygonen valgt
ut. Ingen hydrogeologisk informasjon er tilgjengelig for forekomsten ved siden av at det
betraktes som en viktig drikkevannskilde og dermed ble den inkludert i EUs direktivet.
Ved siden av polygonenes geometrisk form er man nedd til & anta alle de andre
parametere. Vi velger & bruke parameterverdier typiske for norske forekomster. En
mektighet pd 40m og en K-verdi lik 0,0001m/s er antatt. For den nordligste polygonen en
gjennomsnittsverdi for grunnvannsdannelse lik 550 mm/ar ser ut til & vaere mer passende.
Elvens geometri kjenner vi fra kartet men ikke vannstanden. La oss anta som en
begynnelse en konstant vannstand pa 40m, ikke minst for at resultatene kan vaere
sammenlignbare med foregdende simuleringsresultater.

Resultatene vises 1 figur 17 og de gjenspeiler resultatene fra tidligere simuleringer.
Grunnvannspeilet far verdier som er litt over 42.0 m som passer bra med forekomstens
bredde. Elvens meandrerende form har en interessant effekt som vi har ikke sett i
tidligere simuleringer. Elven svinger s& mye at den kan brukes til & dele opp forekomsten
i mindre enheter. P4 hoyre siden i figur 17 vises influensomradet av en brenn med uttak
lik 1000m*/degn. Influensomradet er begrenset til en liten del av forekomsten hvor
brennen befinner seg i. Resten av forekomsten er ikke pavirket av brennen noe som
illustrerer at omradet rundt brennen er tilstrekelig hydraulisk isolert fra resten av
forekomsten til & skilles ut som en selvstendig enhet.
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Figur 16. Beliggenhet av grunnvannsforekomst Numedal 2 slik den er definert i NVEs
database for implementering av EUs rammedirektiv for vannressurser.
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Figur 17. Simuleringsresultater for den nordligste enheten av Numedal 2.
Vannstanden i Numedalslagen er antatt til & vaere konstant og lik 40m.
Mektigheten av Iasmassene er antatt & vaere 40m. P& hgyre siden ser vi
influensomradet av en brgnn med et uttak 1000m*/dagn.
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Figur 18. Simuleringsresultater for den nordligste enheten av Numedal 2.
Vannstanden i Numedalslagen er antatt til & falle fra 40 til 30m pa en ikke linear
mate. Bunnen av forekomsten ligger pa horisontalt plan pa referanse niva 0.0m

I figur 18 vises resultatene for den samme grunnvannsforekomsten men i dette tilfellet har
vi endret vannstanden i elven. For & begynne med prevde vi & innfere en linear fordeling
av vannstanden fra 40m gverst til 30m nederst men pga elvens meandrering fungerte dette
dérlig. I stedet har vi endret vannstanden fra 40m til 30 m men en ikke linear foredelingen
ble brukt for & lose meandreringsproblemene (nedstremsdeler fikk hayere vannstand enn
oppstremsdeler).

Grunnvannspeilet har tilpasset seg vannstanden i elven men ellers er resultatene det vi
forventer & fa. Igjen observerer vi at elven kan brukes til & dele opp forekomsten i mindre
enheter.
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Muligheten til & dele en grunnvannsforekomst i mindre enheter er viktig fordi om det er
behov a analyse pavirkningene av en brenn for eksempel, man trenger ikke nedvendigvis
foreta en analyse av hele forekomsten men man kan analysere kun den delen som
brennen befinner seg i.
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3 Bronner (del 2)

Problemene som vi skal se naermere pa i dette kapitelet er knyttet til brenner. Bronner kan
karakteriseres via sine dimensjoner (dybde, diameter, filterlengde osv.) men ogsa ved & se
pa hvordan de pavirker og blir pévirket av grunnvannsforekomsten de er etablert i. I sa
fall snakker man om brennens influensomréde, forsyningsomrade, kapasitet og
uttaksgrense.

Hydrogeologisk tradisjon krever at man forst karakteriserer en brenn i forhold til de
geometriske dimensjonene den har. En brenn er ”perfect” om den er dyp nok til & na
bunnen av grunnvannsforekomsten og brennens filter dekker hele den véte lengden av
brennen. Konseptet om en “’perfect” brenn stammer fra de forste analytiske likningene
som ble brukt for brenner hvor antagelsen om en “perfect” bronn ble innfert. De fleste
brenner tilfredsstiller ikke antagelsene for “perfect” brenner. Nyere likninger kan
korrigere for dette, men det er mange hydrogeologer som bruker gamle (klassiske)
likninger for ikke perfekte brenner ogsa.

ELV

-0.50

Figur 19. Influensomradet av en brgnn med uttak 1000m? degn i en 4 km x 4 km
forekomst med mektighet 40m og hydraulisk ledningsevne lik 0,0001m/s.
Forekomsten er i hydraulisk kontakt med en elv pa venstre randen av
forekomsten med en konstant vannstand lik 40m.
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3.1 Influensomradet

Det er utviklet flere likninger for & bestemme en brenns influensomradet. Figur 19 viser
influensomradet av en brenn som ligger i midten av en 4km x 4km grunnvannsforekomst
med en k-verdi lik 0,0001m/s en mektighet pd 40m og en grunnvannsdannelse pa
400mm/ar med uttak 1000m*/degn. Figur 19 er et resultat fra en ssmmensetning av to
likevektlgsninger. En som gir oss grunnvannsspeilet i naturlig tilstand og en som gir oss
grunnvannspeilet med brenn. Differanse mellom de to lgsninger gir oss influensomréadet.
Som man observerer i figur 19 er hele forekomsten pavirket av uttaket.

Influensomradet er viktig kun nar man planlegger a etablere flere brenner i forekomsten.
For & gi et eksempel pa dette la oss anta at vi planlegger & etablere en brenn til i omridet
vist 1 figur 19 med et like stor uttak som den gamle brennen, og praktiske érsaker krever
at den nye brennen er sé ner som mulig til den gamle brennen. Hydrogeologer bruker
superposisjonsprinsippet — selv om den ikke er alltid gjeldende — for & addere effektene
av influensomrader.

La oss illustrere dette med et eksempel. Vi vil gjerne etablere en brenn ca. 100m fra den
brennen som vises i figur 19. I starten er begge brenner inaktive og grunnvannstanden
ligger pa normalt niva. Nar den gamle brennen aktiveres merker man at vannstanden i
den nye brennen begynner a falle og etter hvert stabiliserer seg ca. 2m fra normalt niva.
Det samme er observert nar den nye brennen er i bruk og den gamle er inaktiv. Nar en
brenn er aktiv kommer vannstanden i brennen til & sinke betydelig. Vannstanden i
brennen er avhengig av mange parametere og vanskelig & estimere. La oss anta at vi har
maélt den og er lik 6m under normalt niva. Nar begge brenner er aktive kan man bruke
superposisjonsprinssipet til & finne ut vannstanden i brennene. Vannstanden skal synke til
6m pga brennenes normal drift og ytterligere 2m pga. effektene fra den andre brennen.
Dvs. man skal fa en total senking pa 8m fra normalt nivé i hver brenn. Dette er en
teoretisk estimat som har mist to problemer. Brennene ma fortsette 4 ta ut 1000m’/degn
noe som er ikke sikkert siden uttaket er pavirket av vannstandsendringene i brennene.
Superposisjonsprissipet gjelder faktisk ikke for apne grunnvannforekomster fordi
likningene ikke er lineare slik de er for lukkede forekomster. Til tross for disse
problemene antar man at de vil ha liten effekt pé resultatene og dermed er
superposisjonsprinssipet gjeldende og at man kan justere uttaket fra brennene til &
motvirke effektene fra vannstadsendringene. Det er mulig & redusere effektene brennene
har pa hverandre ved 4 etablere en tidsplan for utpumpingen. Man kan for eksempel bruke
de 2 brennene slik at det dannes et minimalt influensomréde. Basert pa Jacobs
brennlikning kan man estimere at influensomradet utvider seg med tiden i forhold til
likningen

R=15Ja-t

R =radius av influensomrédet

o = hydraulisk diffusivitet (a =T/S)

¢t =tiden

I figur 20 har vi brukt Jacobs likningen for & estimere forholdet mellom influensomradet
og tiden for 3 forskjellige K-verdier. Figuren viser at influensomradet utvider seg saktere
med tiden.
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For a beregne den hydrauliske diffusiviteten har vi i tillegg til K-verdier brukt en
mektighet lik 60m og en porgsitet lik 0,2. Grunnen at vi har brukt en mektighet lik 60m
som er den hgyeste observert i forekomsten er for & overestimere forekomstens
diffusivitet og fa forekomten til & reagere rask péa endringer. Pa denne maten er
tidsestimatene fra Jacobs likning underestimert. Resultatene i figuren forteller oss at for
K=0,0001m/s tar det 10 timer for influensomradet & utvide seg til en radius 50m fra
brennen. For 2 brenner som ligger 100m fra hverandre kan man dermed sette opp et
tidsplan for utpumping slik at man pumper 10 timer fra den ene brennen og deretter 10
timer fra den andre. En slik plan sikrer at intet influensomrade kan utvikles i omradet.
Grunnvannstanden vil selvfolgelig senke seg i forekomsten men endringene er spredd ut
over et mye storre omradet og har en betydelig mindre effekt pa grunnvannstanden 1
narhet av brennene. Fra figur 20 kan man ogsé se at en 3 timers tidsplan vil tillate
brennene & vaere S0m fra hverandre.

Influensomrade vs. tiden
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Figur 20. Jacobs likning for utvidelse av influensomradet med tiden for 3
forskjellige hydraulisk ledningsevne verdier. (Nederste kurve for K = 0,0001,
gverste kurve for K = 0,0003)

I prinsippet kan man bruke Jacobs likning eller andre tilsvarende likninger som er i stand
til & ta bedre hensyn til de aktuelle forholdene i forekomsten, for flere branner. Jacobs
likning tar ikke hensyn til uttaksmengde fordi det er forekomstens reaksjonsevne som er
viktig. Men om man behgver & ta hensyn til flere andre forhold er det vanlig & utfere en
SIMPLEX analyse for & optimalisere forholdet mellom uttaket fra brennene og omfanget
av influensomradet.

Det er viktig & forsté at influensomradet har ikke noe a gjore med forsyningsomradet som
vi skal snakke om i neste paragraf. Bronner som er nar hverandre tar ikke vann fra
hverandre men gjor det vanskeligere & f& en optimal produksjon fra pumpene, som méa
jobbe hardere for & fa grunnvannet som pga pavirkningene ligger pa et lavere niva enn
for.
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Influens- og forsyningsomrader er ofte betraktet som like fordi i antagelsene som ligger i
utviklingen av de klassiske brennlikningene — Jacob likningen, Theis likningen, osv — er
de to omradene faktisk like. I virkeligheten er slike antagelser sjelden gjeldende.

3.2 Forsyningsomradet

I influensomradet er man opptatt av hvordan grunnvannspeilet endrer seg pga. et
brennuttak, mens i forsyningsomradet er man opptatt av hvor vannet kommer fra som
pumpes ut av brennen. I figur 21 ser vi forsyningsomradet til brennen fra figur 19. Tre
forskjellige mater & beregne forsyningsomradet pa er presentert i figuren.
Forsyningsomrédet er definert ved a bruke stremningslinjer. Stremningslinjer er definert
ved & bruke grunnvannsmodellen til & definere grunnvannets hastighetsfelt. For hvert
element i gridet beregnes retningen og sterrelsen av grunnvannets hastighet.
Hastighetsfeltet er brukt i en karakteristisk linje algoritme for & definere stremningslinjer.
FEFLOW bruker en 4. ordens Runge-Kutta algoritme pa hastighetsfeltet for & definere en
stromningslinje. Man velger et startpunkt (eller sluttpunkt) for stremningslinjen og
algoritmen beregner seg frem til hele linjen. FEFLOW har 3 mater & definere startpunkter
(eller sluttpunkter) for stremningslinjer. Man kan velge enkelte punkter, man kan velge
en brenn, eller man kan velge en linear segment (egentlig en polyline). Nar man velger en
brenn méd man angi antall punkter og en radius. FEFLOW fordeler de antall punktene pa
en sirkel med den angitte radiusen og disse punktene brukes videre som sluttpunkter for
Runge-Kutta algoritmen. For det lineare segmentet kreves kun definisjon av segmentet og
antall punkter som skal fordeles over segmentet. FEFLOW som bruker den endelige
elementsmetoden for & lgse grunnvannslikningene estimerer en konstant hastighet for
hvert trekantselement i det nummeriske gridet. Dette produserte hakete stremningslinjer
og skapte numerisk dispersjon for simuleringer av forurensingstransport. Fra ca. 1995 ble
utjevningsalgoritmer implementert i de fleste kommersielle grunnvannsmodellene som
bruker den endelige elementsmetoden (FEFLOW inkludert) for a i en kontinuerlig”
hastighetsfelt. Dette har gkt kvaliteten av stremningslinjer som modellene kan produsere
betraktelig.

Hvis man ma angi en definisjon av forsyningsomradet da mé& man definere det som
forekomstens omradet, areal eller sone pa ytregrensen hvor alle punktene har som
egenskap at om de brukes som startpunkter for stremningslinjene, vil stremningslinjene
komme frem til brennen. Det som er viktig for definisjonen av et forsyningsomrade er
ikke selve stremningslinjene men sine startpunkter. I en selvmattende
grunnvannsforekomst burde alle startpunkter ligger pé forekomstens gverste grense (som
for de fleste norske forekomster er egentlig grunnvannspeilet) og brukes til & definere et
nedbgrareal. For en grunnvannsforekomst som er matet fra en elv ma forsyningsomradet
inkludere en del av kontaktsonen mellom forekomsten og elven. Féar forekomsten vann fra
fjellsidene eller en annen grunnvannsforekomst den er i hydraulisk kontakt med ma
forsyningsomradet inkludere disse kontaktsoner/arealer. Det eneste som man kan si med
sikkerhet er at forsyningsomradet befinner seg pa forekomstens tre dimensjonale
ytregrenser (gverstegrense/grunnvannspeilet, bunnen, sidene).
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Figur 21. Forsyningsomradet av en bragnn med uttak 1000m*/ dagn i en 4 km x 4
km forekomst med mektighet 40m og hydraulisk ledningsevne lik 0,0001m/s.
Forekomsten er i hydraulisk kontakt med en elv pa venstre randen av
forekomsten med en konstant vannstand lik 40m. A. To dimensjonal, B. Tre
dimensjonal i forhold til brennen, C. Tre dimensjonal i forhold til lineart segment.

Figur 21A viser stremningslinjer definert fra brennen i en 2 dimensjonal likevektslgsning.
I to dimensjoner er stremning begrenset til XY planet og er kun horisontal.
Stremningslinjene definert fra sluttpunktene ved brennen starter alle sammen fra
forekomstens sidegrense. Horisontale stremningslinjer kan ikke starte verken fra
overflategrensen heller bunnen av forekomsten, fordi disse grensene ikke er definert i en
to dimensjonal grunnvannsmodell. Figuren viser dermed at forsyningsomradet er en liten
kontakt sone pa hayre sidegrensen av forekomsten. Til tross for det er det vanlig praksis &
bruke slike stremningslinjeresultater for & definere et forsyningsomrade som inkluderer
hele overflatearealet som indikeres av stremningslinjene, spesielt om man vet at den
simulerte forekomsten er selvmattende. Problemet er i slike tilfeller er at den indikerte
forsyningssonen pa sidegrensen er fiktiv. Man ma vere forsiktig ved & bruke to
dimensjonale modeller for slike beregninger. Figur 21B viser stremningslinjer som slutter
ved brennen (akkurat som i figur 21A) men starter omtrent halvveis mellom brennen og
forekomstens heyere sidegrense. I dette tilfellet har vi en 3 dimensjonal simulering og
stromningslinjer starter fra forekomsltens gverste grense nemlig grunnvannspeilet. En tre
dimensjonal presentasjon av disse stremningslinjene er vist i figur 22. Det er ofte at man
bruker en slik 3D brennbasert stramningsanalyse for & definere forsyningsomradet men
det er dessverre en feil mate & gjore det pd. Grunnen til dette er at startpunktene burde
veere fordel over en sfaere rundt brennen for & kunne definere forsyningsomradet, men
siden de ligger pé en sirkel pa et horisontalt plan, fanger man ikke alle stramningslinjer
som kommer til brennen.
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Et eksempel som illustrerer dette problemet er stremningslinjene i figur 21C. Et lineart
segment er definert i naerhet av forekomstens hgyre rand pa grunnvannspeilets niva.

Stremningslinjene fra segmentet nar brennen til tross for at segmentet ligger utenfor
omrédet definert i figur 21B.
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Figur 22. Tre dimensjonal presentasjon av stramningslinjer som tilsvarer den to
dimensjonale presentasjonen vist i figur 21B.

Forsyningsomradet brukes til 4 sette beskyttelsessoner for en brenn som brukes til
drikkevannsforsyning. Stremningslinjer er ikke nadvendigvis den beste méte & definere
en slik sone til tross for at det er vannlig praksis & bruke dem for et slik formal. Det er
mulig for forurensninger som ligger utenfor denne sonen & komme frem til brennen via

dispersjonsprosesser. En transport modell for forurensninger burde i sa fall knyttes til en
grunnvannsmodell for & definere beskyttelsessoner.
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Figur 23. Forsyningsomrader for mange brgnner ved bruk av brennbaserte
stramningslinjer. A. Stramningslinjer definert for hver brenn (FEFLOWSs
brennmetode). B. Forsyningsomradet definert fra stramningslinjene for hver
brenn med tilhgrende areal.
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Figur 24. Forsyningsomrader for mange brgnner ved bruk av strgmningslinjer
definert via lineare segmenter. A. Streamningslinjer definert med FEFLOWSs
segmentmetode. B. Forsyningsomradet for hver brgnn definert fra
streamningslinjene med tilhgrende areal.

3.2.1 Flere bronner

Det er viktig 4 ta et eksempel hvor flere brenner er etablert i samme
grunnvannsforekomst for & observere effekten brennene har pa hverandre.

I figur 23 vises en forekomst med dimensjoner 4 km x 8 km, mektighet 40m, K-verdi
0,0001m/s og grunnvannsdannelse 400mm/ar. I forekomsten har vi definert 9 brenner
som tar ut 1000m’/degn hver. I figur 23A har vi definert stremningslinjer i forhold til
brennene. Hvis disse stremningslinjene definerer forsyningsomradet for hver brenn da
burde arealet til hvert forsyningsomrade ganget med grunnvannsdannelse gir oss
brennens uttak. Dvs. man burde ha en vannbalanse mellom forsyningsomradet og uttaket
fra brennen. Det er lett & beregne at forsyningsomradet burde ha et areal lik
(1000-365):0,4= 912500m>. I figur 23B har vi definert polygoner for hvert brenns
forsyningsomrade basert pé resultatene i figur 23 A og ser at vi har en betydelig
undervurdering av arealet for alle brennene (14 % - 20 % mindre)

I figur 24 vises den samme grunnvannsforekomsten med de 9 brennene men vi har
benyttet lineare segmenter for & definere stremningslinjene. I figur 24 A ble 20 lineare
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segmenter med 100 punkter hver, brukt for & danne et bilde av totalt 2000
stromningslinjer. Deretter har vi provd & definere forsyningsomrédet for hver brenn
basert pa resultatene fra figur 24A i figur 24B. Det var vanskelig & fa noyaktige grenser
pa forsyningsomrddene med denne metoden, men som resultatene i figur 24B viser er
disse estimatene narmere til det forventede arealet. Feilene er i alle fall mindre enn de vi
fikk ved bruk av brennbasert stremningslinjer (fra 1,1 % til -1,8 %)

Det er ogsé viktig & papeke maten stremningsforholdene tilpasser seg pavirkningene fra
flere brenner. Forsyningsomréadet er avlangt for brenner som er nr elven og eker i
bredden nér brennen er plassert nermere forekomstens heyre rand. Man kan ogsa merke
at stremningslinjene har endret retning i vise steder i forekomsten for & kunne etablere
forsyningssoner i omréder som er ekstra belastet.

Figur 25. Forsyningsomradet for mange bragnner ved bruk av brgnnbaserte
streamningslinjer nar grunnvannsforekomsten far vann kun fra infiltrasjon fra
elven.

La oss endre simuleringsforholdene slik at grunnvannsdannelse er satt pa null og dermed
tvinge alle brennene til & fa vann fra elven. Resultatene vises i figur 25 hvor A viser
brennbasert stremningslinjene mens B bruker lineare segmenter for & definere de
stromningslinjene. I dette tilfellet observerer vi at brennbaserte stremningslinjer gir en
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mye klarere bilde av stremningsforholdene. Forsyningsomradet er ikke en ”sone” i en slik
sitasjon med heller et segment av elvelgpet som forsyner brennen via infiltrasjon.

Brennene som er plassert i nerhet av elven fir en konkret segment av elven de far
infiltrert vann fra, mens brennene plassert langt fra elven er nedd til & f4 vann fra flere
steder langs elven.

En viktig forskjell mellom forsyning fra nedber og forsyning fra elven kan observeres ved
a sammenligne stremningslinjene i figur 24A og 25A. I naturlig tilstand — upévirket av
brenner — kommer alle stromningslinjene til & vere horisontale for & vise at grunnvannet
strommer fra hoyre til venstre mot elven. I figur 24A ser vi at i flere omrader har
stromningslinjene fremdeles den samme retningen som de hadde i naturlig tilstand.
Hastigheten er mindre pga pavirkningene fra uttakene men en betydelig mengde av
grunnvann fortsetter & stramme mot elven pé en mer eller mindre horisontal méte.
Stremningsretningen ser ikke ut til & vare pavirket av brennene i omradet 0 til 300m fra
elven. Dette er viktig fordi det viser at elven fortsetter & f& vann fra
grunnvannsforekomsten. Den far mindre vann enn for men likevel er prosessene som
forsyner elven med grunnvann aktive. Mange biologiske prosesserer i vassdraget er
avhengige av tilsiget fra grunnvannsforekomsten til elven. Tilsigsvannet hjelper med &
opprettholde en hey temperatur i vannet om vinteren og dermed unngé at vassdraget
fryser ned.
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Figur 26. Grunnvannspeilet for en grunnvannsforekomst med dimensjoner 4 km x
8 km, en mektighet 40 m, hydraulisk ledningsevne 0,0001m/s og konstant
vannstand i elven som ligger pa venstre randen lik 40m. A. Ingen
grunnvannsdannelse, alt vann kommer fra elven. B. 400mm/ar
grunnvannsdannelse.
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Biologer beskriver flere andre prosesser som er avhengig av grunnvannstilsig til elven
men de fleste av dem ikke er kvantitetsfestet. Dvs. at man har ikke kvantitetsgrenser for
biologiske prosesser. Slike grenser — nér de blir tilgjengelige — ma ogsé bli tatt i
betraktning nar man setter uttaksgrenser for grunnvannsforekomsten.

Naér det gjelder figur 25A merker man forst og fremst at alle stromningslinjene starter fra
elven og slutter i brannene og at de dekker hele forekomsten. Hele forekomsten er brukt
som infiltrasjonsanlegg. Det er viktig & bekrefte om simuleringsresultatene i figur 24 og
25 er basert pa fornuftige antagelser. Dette kan bekreftes kun ved inspeksjon av
grunnvannsstanden fra simuleringene. Grunnvannsspeilet vises i figur 26A og 26B for
simuleringen uten grunnvannsdannelse og med 400mm grunnvannsdannelse tilsvarende.
Resultatene ser fornuftige ut. Det viktigste er & bekrefte at grunnvannspeilet holder seg
over bunnen av grunnvannsforekomsten og eventuelt ikke treffer overflaten. I tre
dimensjonale simuleringer burde man ikke kun kontrollere grunnvannspeilet men ogsé de
hydrauliske head verdiene for hvert lag definert i simuleringen. Problemene oppstér som
regel i brennomréder hvor de sterste endringene i hydraulisk head verdier finner sted. Det
er ikke uvanlig at man far hydraulisk head verdier i brennomréder som ligger under
bunnen av forekomsten, spesielt ndr man har definert store uttaksverdier for brennene.
Simuleringen konvergerer til tross for dette problemet men simuleringsresultatene er
urealistiske og burde ikke aksepteres som riktige.

3.3 Breonneffekter og avvik fra simuleringsresultater

Ofte observerer man et stort avvik mellom simuleringsresultater og feltobservasjoner,
spesielt nar det gjelder uttaksmengder fra brenner. Det er flere grunner at en slik avvik
oppstar og i dette kapitelet skal vi diskutere noen av dem.

For de fleste grunnvannsmodellene er et uttak fra en brenn en ekstern pavirkning som
brukeren av modellen mé definere pé forhand. Modellen er i s fall ikke i stand til &
prognosere et uttak fra en bronn. Nar man for eksempel definerer et uttak pa 1000m’/
dogn fra en brenn i modellen, kommer ikke modellen til & kontrollere om den definerte
uttakssterrelsen er rimelig for forekomsten. Modellen vil prave & lgse problemet med de
angitte inndata og klarer ofte & gi resultater som ser tilsynelatende riktige ut. Det gamle
modellerings ordtakket — ”rubish in rubish out” (seppel inn, seppel ut) — fungerer dérlig
for grunnvannsmodeller fordi ”seppel” resultater ser ofte meget fornuftige ut. Dette
skyldes grunnvannslikningene som har et meget stabil og pen nummerisk oppforsel. Det
er forst nar man begynner en detaljert undersokelse av resultatene at man begynner &
oppdage problemer. Det er dessverre slik at flere hydrogeologer, nér de oppdager slike
problemer, overser dem, fordi de tror at avvikene skyldes nummeriske problemer ved
simuleringen. A skille mellom hva skyldes numeriske problemer og hva skyldes darlig
inndata er dpenbart komplisert og krever erfaring og kunnskap av modellenes intern
nummerisk oppsett.

Brennenes geometri og form setter noen begrensninger i mengden av vann som man kan
ta ut av dem. Figur 27 viser en skisse av en brenn hvor vi har tegnet inn noen relevante
brennegenskaper. Borings sone er borehullet som ble opprettet av boreriggen. I det hullet
er satt inn et ror som gar gjennom hele lengden av borehullet. Man kan dele reret i
brennreret og filteret. Bronnreret dekker som regel lengden fra overflate til dybden man
treffer grunnvannspeilet, men i mange tilfeller er lengre enn det. Filteret er et ror med
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slisser som tillater grunnvann & stremme inn i reret. Slissene er spesielt konfigurert til &
hindre lgsmasser & komme inn i reret. Filteret burde dekke hele den vate lengen av
brennen — fra grunnvannspeilet til bunnen av borehullet — men i mange tilfeller betraktes
dette som ikke nadvendig ikke mist for & redusere utgiftene. Borehullet er vanligvis noe
sterre enn rerets diameter — som vises i figur 27 - og normalt fylles mellomrommet med
graderte losmasser. Lgsmassene bestar som regel av grus/sand med en partikkelsterrelse
noe storre enn slissene i filteret som brukes i brennen.

Naér brennen forst er etablert pleier man & foreta flere heoytrykks innpumpinger av vann
for 4 konsolidere de graderte lasmassene rundt reret og filteret og deretter langtids
utpumping av grunnvann for & rense brennen fra lesmasser som har klart & fylle roret i
etableringsfase.

Nér brennen er tatt i bruk etableres det et influensomréde i forekomsten ofte referert ogsé
som depresjonstrakten rundt brennen som ogsé vises i figur 27 og figur 28.
Grunnvannspeilet far en senkning rundt brennen, med et maksimums senkning observert
ved brennen. I figur 28 som er tatt fra en amerikansk internettside ser vi at
depresjonstrakten treffer brennen pa et bestemt dybde og der observere man vannstanden
i brennen. Figur 28 viser en idealisert bilde av sammenhengen mellom depresjonskonen
og vannstanden i brennen. Et mer realistisk bilde er gitt i figur 27 hvor det dannes et
kildeutslag som gir et avvik mellom vannstanden i brennen og treffepunktet mellom
depresjonstrakten og brannen. En forutsetning for at skal dannes et kildeutslag er at
filterroret omfatter dette omrédet ogsa. Hvis filtereret er kort, som vist i figur 28, dannes
det en stor vertikal hydraulisk gradient rundt brennen som skaper en enda sterre avvik
mellom grunnvannspeilet og vannstanden i brennen og i tillegg begrenser uttaket fra
brennen.
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Figur 27. Referanseskisse av en brgnns geometriske og hydrogeologiske

karakteristikker
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Figur 28. En tegning av en brgnns viktigste hydrogeologiske egenskaper. (hentet
fra internett, ukjent person)
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Figur 29. Simulert brgnnkurve fra FEFLOWSs aksialsymmetrisk modul.
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Det finnes mange hydrogeologiske metoder som kan brukes for & karakterisere en brenn.
De fleste av dem prover & lage brennens karakteristiske kurve. Forskjellige forfattere
referer til forskjellige kurver nér de snakker om karakteristiske brennkurver. En
brennkurve er basert pa en likning som beskriver brennen og dermed bruk av forskjellige
likninger leder til forskjellige kurver. Her kommer vi til & bruke en brennkurve som gir
forholdet mellom uttak og likevekts vannstand i brennen. En slik kurve er vanskelig &
produsere med direkte malinger fordi det krever at man utferer flere langtids
pumpeforsek for & danne kurven.
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Figur 30. Teoretiske brannkurver estimert av FEFLOW med forskjellige
implementeringer av brgnnbetingelsene

I figur 29 har vi laget en teoretisk brennkurve for en brenn med diameter 20cm, og dybde
30m med filter i hele lengden. Forekomsten har en K-verdi lik 0,0001m/s og mektighet
40m. Brennen stopper 10m over forekomstens bunn. Simuleringene er utfort ved a bruke
FEFLOWSs aksialsymmetrisk modul som gir oss anledningen til & implementere et
kildeutslag. Simuleringene kan ikke utferes pa en naturlig” méte. Dvs. vi kan ikke
definere et vannuttak og finne ut hvor mye er vannstanden i brennen. I stedet mé man
definere en vannstand i brennen, tilpasse kildeutslaget og deretter kjore modellen for &
estimere hvor mye er vannuttaket som tilvarer denne vannstanden. Den resulterende
brennkurven vises i figur 29 hvor vannstanden i brennen ble endret med inkrementer pa
ca. 0.7m. Kurven i figur 29 har en typisk brennkurve form for en dpen
grunnvannsforekomst. Den begynner & flate seg ut for store vannstandssenkninger. Man
kan observere at for 4 fa et uttak pi 1000 m*/degn ma vannstanden senkes 5 m i forhold
til den opprinnelige vannstanden. For 2000 m’/degn mé vannstanden senkes til 11m og
for 3000 m*/dogn ma det senkes til 20 m. Avhengig av pumpe type kan det kreves en
minimum vannstand i brennen som ligger fra 2 m til 6 m over bunnen av brennen for at
pumpen skal fungere riktig. La oss anta for eksempelts skyld at pumpen krever 6m og
dermed mé vannstanden i brennen ikke falle mer enn 24m (siden brennen er 30m lang). I
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sa fall kan man se fra bronnkurven at man kan ikke fa et uttak sterre enn ca. 3300
m’/dogn.

Problemet med slike kurver er at de er avhengig av at stremningsforholdene rundt
brennen ikke endrer seg. Bronnkurver fungerer best for en enslig brenn. Hvis det
etableres en ny brenn i neerheten ma man beregne brennkurven pé nytt for a ta hensyn til
uttaket fra den nye brennen. For & unnga kompliserte beregninger bruker man ofte en
enkel linearisering av kurven. Med hensyn til figur 29 kan man for eksempel si at
forholdet mellom uttak og vannstand i brennen kan beskrives av 200 m*/degn som ofte
refereres til — feilaktig — som brennens transmissivitetsverdi eller som brennens
diffusivitet (pga. enhetene), men i virkeligheten betyr at en gkning av uttaket pa 200m?/
degn forer til en senkning av vannstanden lik 1 m. Dette kan gi oss et brukbart forhold
mellom uttak og vannstand opp til 1600m’/degn i folge figur 29. Ofte dette uttaket og
tilvarende grunnvannstanden i brennen betegnes som kritisk uttak eller kritisk vannstand
for brennen. Men det finnes ikke en konkret méte & definere hva betegnelsen “kritisk”
referer til og dermed finnes det mange forskjellige definisjoner for det.

Man kan preve a estimere brennkurver basert pa simuleringer med modelleringsverktay
men det oppstar problemer som man ma ta hensyn til.

Feflow Multi-Layer Well Setting Menu

-:en;f'i' |:||;|'.t::t:5:|'rl'| [yl

e R R S R

Figur 31. FEFLOWSs "Multi-layer” dialog vindu.

I FEFLOW kan man implementere brenner i en simulering pa flere forskjellige mater.
Det enkleste er & velge noder i det numeriske gridet som blir tilordnet et uttak av vann.
Denne metoden simulerer en brenn som et punkt. I tre dimensjonale simuleringer kan
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man fordele uttaket over flere noder som ligger pa samme vertikal linje og pa den méten
innfere delvis brennens geometri i simuleringen. Hvis man benytter en slik metode for &
simulere en brenn, fir man numeriske problemer med a definere vannstanden i brennen.

De numeriske problemene er knyttet til det numeriske gridet rundt brennen. Analytiske
likninger gir asymptotiske lgsninger i brennomrader som innebarer at de hydrauliske
head verdiene gar mot -co. Numeriske losninger prover & etterligne de analytiske men det
nummeriske gridet setter begrensninger som ikke tillatter asymptotiske lasninger. En
finere/tettere nummerisk grid i brennomrédet vil fore til et lavere estimat av hydraulisk
head verdi for brennen. Dette gir oss upalitelige vannstandsestimater for brennene. [ 3D
simuleringer kan man korrigere for numeriske problemer ved & ta en gjennomsnittlig
hydraulisk head verdi for alle noder som ligger i brennens vertikal linje uansett om alle
nodene er definert som brenner eller ikke. En slik estimeringsprosess gir oss brennkurven
i figur 30 merket som ”Gjennomsnitts Head”. I figuren merker man at denne brennkurven
er relativt linear. FEFLOW har nylig (versjon 5.3) innfert en “multi-layer” betingelse for
brenner som tilatter en bedre estimering av vannstanden i brennen. Figur 31 viser
FEFLOWSs multi-layer vindu. De fleste elementer i figur 31 er selvforklarende. Vi skal
diskutere brennskissen pa heyre siden av vinduet. Skissen viser at i brennens vertikal
linje finnes det totalt sett 6 noder med sine tilsvarende heyder fra referanse niva. Ved &
definere et filter fra 22 m til 29 m i tabellen pa venstre siden blir det tilsvarende omradet
markert pa skissen. I tillegg finner programmet ut at det finnes 3 noder i det markerte
omradet (nemlig node 3, 4 og 5) som fér en brennbetingelses merke (en sirkel med en pil
til hoyre). Bronnens uttakskapasitet er satt til 1000m*/degn ("Well capacity” i figuren) og
fordeles pa de tre markerte noder. Opp til dette punktet utforer FEFLOW automatisk det
som for matte gjores manuelt.

Effekt av brenndiameter
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Figur 32. Simulering av en 30m lang brgnn i en grunnvannsforekomst som har en
mektighet 40m. Vannstanden i breannen holdes konstant til 20m og beregner
uttaket for forskjellige verdier for hydraulisk ledningsevne og brgnndiameter.
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Det som er nytt er at FEFLOW knytter de 3 nodene sammen med lineare elementer som
simulerer effekten av et ror. Effekten ev denne implementeringen vises i figur 30 hvor
brennkurven betegnet som "FEFLOW multiwell” er presentert. MODFLOW og andre
kommersielle grunnvannsmodeller har begynt & implementere en slik multi-layer brenn
betingelse fordi den gir flere nummeriske gevinster.

Det er viktig a papeke at bade "FEFLOW multiwell” kurven og Gjennomsnitts Head
kurven i figur 30 bruker ikke brennens diameter i estimeringsprosessen. Brennkurven fra
den 2D aksialsymmetriske simuleringen bruker en diameter pa 20cm for brennen. I
virkeligheten vil diameteren pd brennen pévirke brennens uttaksevne.

Vi har brukt den 2D aksialsymmetriske metoden til & simulere effekten av brennens
diameter og resultatene vises i figur 32. Forskjellen mellom kurvene er ikke stor.
Diameteren ser ut til & oke uttaket pd en nesten proporsjonal méte som er ikke uventet
siden brennens tilsigsareal gker proporsjonalt med diameteren. Dette blir bekreftet av
resultatene som viser at uttaket eker med ca. 3,1 % fra 15 cm til 20 cm og med 6,7 % fra
15 cm til 25cm og at gkingen er uavhengig av uttaksterrelse og hydraulisk ledningsevne.
For en K-verdi lik 0,0005 m/s far man en okning i uttaket pa ca. 435 m*/degn nar
diameteren oker fra 15 cm til 20 cm og til ca. 924 m’/degn nar det oker til 25 cm. Det er
interessant 4 nevne at sma K-verdier gir uttak som er av en betydelig storrelse. For en K-
verdi lik 5-10° m/s fir vi et uttak som varierer fra 139 til 148 m*/dogn avhengig av
brenndiameter som er i stand til & dekke drikkevannsbehovet til ca.700 personer (basert
pa EUs forbruksdefinisjon at 10m’/ degn tilfredsstiller behovet til 50 personer).

Det er vanligvis et avvik mellom en teoretisk brennkurve og en basert pa felttester. Den
opprinnelig brennhullet har en irreguleer geometri og de graderte sedimentene som er satt
i brennhullet ved installasjonen av reret danner sjelden en perfekt sone rundt reret. Noen
steder langs raret dannes det hulrom mens i andre steder fylles opp rommet mellom raret
og borehullet med losmasser fra brennhullets sideveger som har rast inn. Disse
problemene er vanlige ved installasjon av nye brenner og kan fa brennen til & fa en
brennkurve som kan avvike betydelig fra en teoretisk brennkurve. Man snakker ofte om
en effektiv brenndiameter og en effektiv filterlengde, for & skille mellom brennens
geometri og maten den oppforer seg pé. Effektive verdier for diameteren og filterlengde
kan estimeres fra brennloggings undersgkelser som er sjelden brukt i Norge for
vannproduksjonsbrenner i losmasser. Det er lett & forsta at det er umulig & lage 2 brenner
som oppferer seg pa helt den samme méaten. Erfarne brennborere er sa rutinerte at de
klarer & etablere brenner som er for alle praktiske formal er omtrent like.

4 Oppsummering og konklusjoner

I den forste delen av denne rapporten har vi utfert en teoretisk undersgkelse av
pavirkningene av klimaendringer, grunnvannsuttak og magasineringsegenskaper for
norske grunnvannsforekomster. Norske grunnvannsforekomster er avlange med en bredde
som i de fleste tilfellene er mindre enn 4 km og har en mektighet som sjelden er storre
enn 60m. Lengden kan variere betraktelig fra noen fa kilometer til flere titalls kilometer.
Det er disse geometriske egenskapene som gir de norske grunnvannsforekomstene sin
seregen karakter.
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Flere numeriske simulering ble utfort basert pa antagelser for forekomstens bredde,
lengde, hydraulisk ledningsevne, og mektighet som tilnaermer typiske verdier for norske
grunnvannsforekomster. Norske grunnvannsforekomster har en begrenset evne til &
magasinere vann fra nedber og snegsmelting og dette gjenspeiles i simuleringsresultatene.
Andre antagelser i simuleringene som burde nevnes er at vi bruker konstante verdier for
vannstanden i elven og ikke ta hensyn til tilsig fra dalens fjellsider.

For forekomster med en bredde pa 4 km kommer magasineringskapasiteten og
grunnvannstanden til & variere avhengig av plasseringen av elven i dalen. Hvis elven er
plassert omtrent i midten av dalen kommer magasineringskapasiteten og grunnvannstand
— 1 forhold til vannstanden i elven — til & vere redusert. Men i omrader hvor elven naermer
seg dalsidene gker bade magasineringen og grunnvannstanden. Grunnvannstand kan gke
flere meter men magasineringen vil ikke nedvendigvis eke betraktelig i forhold til det
totale volumet av magasinert vann i forekomsten.

Stasjonare forhold (likevektstilstand) er oppnadd relativt rask i forhold til de store
selvmattende grunnvannsforekomstene i Tyskland og Frankrike. Endringer i
grunnvannsdannelse kan pévirke grunnvannstanden opp til 40 ar for den begynner &
stabilisere seg. For gjennomsnittlige parameterverdier er en 15 til 20 ars periode mer
sannsynlig. Dette betyr at torrere klimatiske forhold mé pévirke grunnvannsforekomstene
over flere ar for vi far en signifikant endring i forekomsten magasineringstilstand.
Signifikant endring i magasineringen betyr ikke ngdvendigvis en stor endring i
grunnvannstanden, men at grunnvannsforekomsten befinner seg i en annen
likevektstilstand enn for. Likevektstilstand betyr i dette sammenheng at
grunnvannsdannelsen er omtrent lik tilsiget fra grunnvannsforekomsten til vassdraget.

For hey hydraulisk ledningsevne og/eller stor mektighet (> 40m) kan likevektstiden
oppnas etter kun noen fi ar. Slike forhold finner man i grunnvannsforekomster som
brukes til vannforsyning. Disse forekomster reagerer rask pa endringer av
grunnvannsdannelsen men sterrelsesorden pa endringene er som regel liten.

Det er vanskelig & definere forholdet mellom klimaendringer og grunnvannsdannelse. Vi
har hovedsakelig undersegkt situasjonen hvor den gjennomsnittlige arlige
grunnvannsdannelsen er redusert fra 400mm/éar til 200mm/ar. Med andre ord ser vi pa et
scenario som antar terrere klimaforhold. En slik scenario er ikke stettet fra eksisterende
klimadata. De fleste klimaforskere prognoserer endringer i lengden av vekstsesongen og
mer frekvente hendelser av ekstreme forhold (flom, terke osv.). Dette sier lite om den
arlige grunnvannsdannelsen kommer til 4 endre seg og hvor mye. Fordelingen av nedber
og sng over aret kan endre seg i folge noen klimasimuleringer uten at dette vil
nedvendigvis medfere store endringer i den &rlige grunnvannsdannelsen.

Simuleringene viser at sensitiviteten til klimaendringer er betydelig redusert for
forekomster med liten bredde. Det vil si at effekten ev redusert grunnvannsdannelse er
mye mindre enn effekten en senking i vannstanden i elven vil pafere. De ogsé viser at
géardsbrenner hvor vannstanden ligger kun 1-2m over brennens bunn kan terkes ut,
spesielt om disse brenner er etablert langt fra elven.

Simuleringene med meandrerende elver og romlige endringer av elvens vannstand viser
at elvens geometri er meget viktig for grunnvannstanden i forekomster med liten bredde.
Romlige endringer av vannstand i elven vil ogsé pavirke grunnvannstanden men vil ha
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liten effekt for magasinering av grunnvann. Geometrien av elven og
grunnvannsforekomsten fra Numedal ble brukt for & simulere realistiske forhold.
Numedalssimuleringene viser at meandrerende elver kan brukes til & dele opp norske
forekomster i mindre enheter som for alle praktiske formal er hydraulisk isolert fra resten
av forekomsten og kan analyseres separat.

Den andre delen av rapporten handler om uttaksbrenner og effektene disse har pé
grunnvannsforekomster. Simuleringene bruker antagelser som er typiske for norske
grunnvannsforekomster og resultatene brukes til & definere brennenes influensomrade og
forsyningsomréde.

Influensomrader er brukt til & bestemme avstanden som to brenner kan ligge fra
hverandre og hvordan vannuttak fra disse brennene kan pévirke hverandres
uttaksmengde. Influensomrader er som regel presentert som et kart som viser hvordan
grunnvannspeilet/grunnvannstand endrer seg som et resultat av et brennuttak. Slike kart
viser en likevektstilstand og gir kun en oversikt av situasjonen. Analytiske likninger er
ofte brukt for & lose praktiske problemer, men burde ikke brukes for norske forekomster
siden antagelsene disse likninger bygger pa gjelder ikke for norske forhold.

Forsyningsomréder er brukt til & definere beskytelsessoner for uttaksbrenner. Det kan
vaere komplisert & definere et forsyningsomréde for en brenn. De fleste
grunnvannsmodellene har spesielle moduler som bruker stremningslinjer for & definere
forsyningsomradet, men disse fungerer ikke alltid som forventet og leder ofte til
underestimeringer. Simuleringer med flere brenner viser at hver brenn har sin egen
forsyningsomréde. Formen av forsyningsomréde vil variere betraktelig fra brenn til brenn
mens storrelsen er direkte knyttet til sterrelsen av vannuttaket. Hvis formélet er & definere
beskytelsessoner burde man anvende en forurensningsmodell samen med en
grunnvannsmodell for & ta hensyn til dispersjonsprosesser.

Det er ikke lett & bruke grunnvannsmodeller til & bestemme uttaksgrenser for brenner pé
forhdnd. Etter brennen er etablert finnes det en rekke praktiske metoder som kan brukes
til & definere brennens kapasitet og & optimalisere brennens uttak. Grunnvannsmodeller
kontrollere ikke uttaksverdiene man bruker i modellen og dermed er det brukeren som mé
kontrollere resultatene og bestemme om brennene fungerer riktig eller ikke.
Modellresultater er ofte beheftet av numeriske feil i naerhet av brenner noe som gjor det
enda vaskeligere & vurdere resultatene. Nye metoder som reduserer de nummeriske
feilene i naerhet av brennene er i stadig utvikling. Disse metoder har en lang vei & gé for
de er i stand til & gi palitelige resultater. Grunnvannsmodeller med analyser om
forsynings- og influensomrade kan brukes til & finne ut hvor stort uttak kan forekomsten
tolerer, slik §44 i Vannressursloven krever. Men det er noe annet & definere hvor mange
brenner burde man etablere og sette grenser pé uttaket for hver brenn slik at det samlede
uttaket ligger innen forekomstens toleransegrenser. Konkrete uttaksgrenser for brenner
m4d derfor defineres etter en brenn er etablert.
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