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Sammendrag 
"Kartlegging av grunnvannsressurser" er et av NVEs interne forskningsprosjekter som ble 
startet i 2005 og avsluttet i 2011. Målsetninger var å undersøke forskjellige faglige 
problemstillinger knyttet til implementeringen av EUs rammedirektiv for vannressurser 
og Vannressursloven. I rapporten beskrives arbeidet som ble utført i perioden 2009-2011.  

I denne perioden fokuserte vi på 3 problemstillinger. Den første var knyttet til den 
hydrauliske kommunikasjonen mellom grunnvannsforekomster og elver. Den andre var 
knyttet til mangel på tilgjengelige grunnvannsdata. Den siste handlet om klimaendringer. 

Kommunikasjonene mellom grunnvannsforekomstene og elevene er en meget viktig 
prosess. Basisvannføringen i vassdrag om vinteren styres hovedsakelig av denne 
prosessen. Vi ønsket å utvikle en metode som beregner utvekslingen av vannet mellom en 
grunnvannsforekomst og et elvesystem. Vi har modifisert en grunnvannsmodell (FEM) 
for å utføre beregningene. Modellen er implementert for Groset nedbørfelt med antagelser 
som gjør det mulig å beregne total vannføring i nedbørfeltet. Vi kan sammenligne 
modellens resultater med målt vannføring i nedbørfeltet og med simulert vannføring 
beregnet av HBV-modellen. Vi har brukt PEST-programmet for å kalibrere modellen og 
få en optimal tilpasning mellom modellen og vannføringsseriene. FEM gjorde en bra jobb 
sammenlignet med simulert vannføring fra HBV, men hadde betydelige avvik fra den 
målte vannføringsserien. Siden HBV-modellen også gav tilsvarende avvik fra observert 
vannføring kan vi ikke konkludere med at FEM fungerer dårligere enn HBV. Det som er 
avgjørende er parameterverdiene vi fikk gjennom optimaliseringen. Parameterverdiene er 
urealistiske. Dette betyr at modellen gir riktig respons fordi vannbalanse er ivaretatt men 
internt er grunnvannets bevegelse ikke ivaretatt. Dvs. at en vanlig grunnvannsmodell som 
bruker denne metoden for å beregne vannvekslingen mellom forekomsten og elven vil gi 
feil estimater. Metoden må videreutvikles slik at den tar bedre hensyn til 
magasineringseffekter i forekomsten og i tillegg trenger vi bedre optimaliserings 
algoritmer. En forbedret metode vil ikke bre gi oss gode estimater av vannutvekslingen 
mellom forekomsten og elven, men også kan brukes til å kalibrere en grunnvannsmodell 
ved bruk av vannføringsdata. 

Mangel på grunnvanndata er et stort problem. Vi har ca. 1200 grunnvannforekomster og 
kun 75 grunnvannsstasjoner for å beskrive grunnvannsforekomstenes status. Vi ønsket å 
undersøke muligheten for å bruke enkle modellberegninger for å estimere 
grunnvannstanden i områder hvor vi har en del hydrogeologisk informasjon fra før. Det 
var naturlig å undersøke muligheten for å bruke HBV-modellen som er NVEs 
hovedsimuleringsverktøy for avrenning men også produserer grunnvannmagasinerings- 
og markvanndata for 1 km x 1km grid.  Av spesiell interesse var HBVs 
grunnvannsmodul. Vi har undersøkt muligheten for å gjenskape grunnvannsserier ved å 
bruke denne modulen og deretter bruke lineære og eksponentielle likninger for å estimere 
grunnvannstanden. Metoden bruker altså HBV-produsert grunnvannsdannelse for å 
simulere grunnvannstanden ved en bestemt stasjon ( i et punkt). Grunnvannsseriene vi har 
brukt som basis for å sammenligne resultatene er beregnet ved hjelp av en 
grunnvannsmodell (FEFLOW) og er dermed teoretiske. Teoretiske serier gjør det enklere 
å sammenligne resultatene siden alle eksterne påvirkninger er eliminert. Alle avvik som 
observeres skyldes dermed feil responser fra likningene som brukes. Resultatene viser at 
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responsene er meget gode. Likningene burde fungere like bra for naturlige 
grunnvannsserier. Så lenge HBV-modellen klarer å fange opp den stedlige 
grunnvannsdannelsen, burde metoden også klare å gjenskape stasjonenes 
grunnvannsserie. 

Den siste problemstillingen handlet om klimaendringers effekt på grunnvann. NVE har et 
nasjonalt ansvar for FoU om klimaendringers effekt på hydrologi (NVEs 
klimatilpasningsstrategi). Målet var å utvikle en metodikk for å estimere klimaendringers 
effekt på en grunnvannsforekomst. Først må man ha en velfungerende og kalibrert 
grunnvannsmodell for grunnvannsforekomsten man skal analysere. I dette prosjektet ble 
FEFLOW benyttet. Deretter må man estimere døgnverdier for grunnvannsdannelse og 
vannstand for de elvene grunnvannsforekomsten er hydraulisk knytet til. HBV-modellen 
gir nesten alle dataene vi trenger. Daglig grunnvannsdannelse kan hentes direkte fra 
HBV- modellen for hvilken som helst lokalitet. Vi kan definere et nedbørfelt avhengig av 
grunnvannsforekomtens posisjon for så å beregne døgnvannføringen for utløpet av 
nedbørsfeltet. Grunnvannsmodeller kan kun bruke vannstandsdata for elven og dermed 
må man konvertere HBVs vannføringsdata til vannstandsdata. Vannføringen ble 
konvertert til vannstand ved hjelp av vannføringskurver produsert av MIKE11-modellen 
tidligere benyttet for å fremstille flomsonekart. Grunnvannforekomstene i Rena og Otta 
ble valgt som forsøkssteder siden vi har både grunnvannsmodeller og vannføringskurver 
for disse.  

For første gang er FEFLOW benyttet for å simulere hvordan norske 
grunnvannsforekomster oppfører seg over en lang tidsperiode. Simuleringene for normal 
perioden 1961-1990 er verdifulle i seg selv. Resultatene fra klimasimuleringene for 2071-
2100 bekrefter det HBV-modellen forteller oss om grunnvannsresurssene på regional 
skala. Men, vi får mye mer ut FEFLOW-simuleringene siden de gir oss muligheten til å 
se nærmere på lokale forhold og detaljer som er umulig å undersøke med HBV-modellen. 
I teorien kan man bruke denne metoden for en hvilken som helst grunnvannforekomst i 
Norge, men man er avhengig av en god grunnvannsmodell for forekomsten. Av prosjektet 
så vi at tradisjonelle grunnvannsverktøy som viser resultatene i statiske figurer i 2D og 
3D ikke er egnet som illustrasjon. Når man kjører simuleringer over lange tidsperioder er 
man nød til å bruke enten animasjoner for å vise tidseffektene eller bruke verktøy som 
kan analysere tidsserier. I dette prosjektet har vi brukt frekvensanalyser og 
årsmiddelkurver. 

KLimafremskrivningen som er benyttet er basert på utslipsscenario B2, den globale 
klimamodellen ECHAM4 og videre nedskalert med den regionale klimamodellen  
HIRHAM (50 km x50 km). Såkalt - Delta Change - er benyttet for å tilpasse 
fremskrivninger av nedbør og temperatur til stasjonsdata. Scenario B2 som er basert på 
simuleringer med moderate klimautslipp, gir ikke dramatiske effekter på 
grunnvannsstanden i Otta og Rena. En gjennomsnittlig øking på 20 cm for Otta og 80 cm 
for Rena er forventet i følge B2 scenarioet men variasjonsbredden forblir uendret. Disse 
endringene skyldes tilsvarende endringer i vannstanden og vannføringen i elvene som 
disse forekomstene er i hydraulisk kommunikasjon med. Referanseperioden (1961-1990) 
viser en lang periode med lav grunnvannstand for både Otta og Rena, mens i 
fremskrivningsperioden (2071-2100) finnes det flere år hvor grunnvannstanden ikke er 
spesielt lav.  Grunnvannstanden øker som en konsekvens av at vårflommen/snøsmelting 
kommer mye tidligere. Årsmiddelkurver indikerer at vårflommen kan starte opp til en 
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måned tidligere men også at den tar slutter tidligere. Det er ubetydelige endringer i 
sommer- og høstperioden. Endringene på vårflommen påvirker også vannutvekslingen 
mellom forekomsten og elvene, men på årsbasis observerer vi kun minimale endringer. 
Grunnvannstanden i områder som ligger mer enn 400m fra elven eller er i nærhet av 
dalsidene er i mye mindre grad påvirket av klimaendringer. 
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1 Introduksjon 
Denne rapporten er delt i 4 deler nemlig "HBVs grunnvannsmodul", ”Modellering av 
interaksjon mellom grunnvann og elv", "Bruk av HBV-modellen for estimering av 
grunnvannstand" og ”Simulering av klimaendringer"   

I kapittelet om ”HBVs grunnvannsmodul” presenteres og diskuteres HBV-modellens 
grunnvannsmodul. Denne modulen spiller en vesentlig rolle ikke bare i måten HBV-
modellen fungerer på, men også i arbeidet som skal presenters i kapittel 3 og 4.  

” Modellering av interaksjon mellom grunnvann og elv” sammenligner 
vannføringssimuleringer fra HBV-modellen med en egenutviklet grunnvannsmodell. En 
grunnvannsmodell vil aldri bli brukt til slike formål, men det er viktig at den også gir 
realistiske simuleringer av vannutvekslingen mellom grunnvannsforekomst og vassdrag. 
Dette gir grunnlag for å beregne basis vannføringen om vinteren og å kalibrere en 
grunnvannsmodell ved bruk av vannføringsdata. 

"Bruk av HBV-modellen for estimering av grunnvannstand" viser ulike tilnærminger for 
å simulere grunnvannstanden ved en grunnvannsstasjon ved å bruke HBV-modellens 
grunnvannsmagasineringsresultater. To grunnvannstandsserier produsert av en 
grunnvannsmodell er brukt som forsøksserier. 

Den siste delen handler om klimaendringer. En metode for å beregne klimaendringer for 
en grunnvannsforekomst er beskrevet og implementert for 2 passende 
grunnvannsforekomter i Rena og Otta. Metoden er komplisert og tidkrevende men 
gjennomførbar som eksemplene viser. En stor mengde av data ble produsert ev disse 
simuleringer. Det er praktisk vanskelig å vise alle resultatene vi har fått og vi begrense 
oss derfor til resultater som fanger de viktigste klimaendringseffektene for Rena og Otta. 
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2 HBVs grunnvannsmodul 
2.1 Introduksjon 
HBVs grunnvannsmodul er det som skiller HBV-modellen fra andre hydrologiske 
modeller. HBV-modellen antar at rask avrenning observert etter nedbørshendelser ikke er 
en overflateprosess, men en grunnvannsprosess. All nedbør infiltreres i baken. En stor del 
av infiltrasjonsvannet vil beholdes i de øverste lagene nær overflaten og etter en kort 
oppholdstid i bakken, finne veien til nærmeste bekk, elv eller innsjø. Resten av 
infiltrasjonsvannet vil fortsette til dypere lag i baken og bli en del av de saktegående 
grunnvannsressursene.  HBVs grunnvannsmodul beskriver på en matematisk måte 
hvordan disse prosessene fungerer. 

Det finnes flere versjoner av HBV-modellen og grunnvannsmodulen vil variere noe fra 
versjon til versjon. Det er i alle fall 2 versjoner som kjøres på en daglig basis i NVE. 
"Nordic" HBV (Sælthun, 1996) som brukes i flomvarsling og den distribuerte HBV-
modellen  ”DEW” (Beldring, 2008) som brukes i de fleste forskningsprosjektene og 
ressurstilstandsanalysene i NVE. Grunnvannsmodulene i disse versjonene vises i figurene 
2.1.1 og 2.1.2 tilsvarende. Uansett versjon består grunnvannsmodulen alltid av 2 
magasiner som er betegnet "Upper" og "Lower". Upper beskriver infiltrasjonsvannet som 
beveger seg fort nær overflaten med kort oppholdstid i bakken, mens Lower beskriver de 
dypereliggende og langsommerestrømmende grunnvannsressursene. 

 

 

 

 

 

					
								   

																									  

 

 

 

  

 

Figur 2.1.1. Grunnvannsmodulen i den Nordic HBV modellen som NVE bruker til flomvarslingstjenesten. 
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Figur 2.1.2. Grunnvannsmodulen i den distribuerte HBV modellen (DEW). 

 

2.2 Funksjonalitet i grunnvannsmodulen 
HBV modellen trenger meteorologiske inngangsdata. Disse meteorologiske dataene 
(nedbør og temperatur) må først gå gjennom modulene for snøsmeltingsmodulen og 
markvannsmodulen (Soil Moisture Module). I Markvannsmodulen inngår rutiner for 
beregning av evapotranspirasjon. Vanntrasporten ut av markvannsmodulen definerer vi 
som grunnvannsdannelse og dette vannet går inn i grunnvannsmodulen i ”Upper Zone”-
magasinet (se Figur 2.1.1 og 2.1.2). En del av vannet i Upper magasin "perkoleres" 
(PERC) videre til ”Lower Zone”-magasinet. I Nordic-versjonen må PERC defineres av 
brukeren mens i DEW-versjonen har den en konstant verdi lik 40mm. U og L kan 
oppfattes som vannstanden i Upper og Lower magasin, mens de egentlig uttrykker 
vannvolumet per areal i magasinene. KU, KU2, 

 α og KL er parametre som må settes av 
brukeren, vanligvis ved å kalibrere modellen. QU og QL er utstrømningen fra hvert 
magasin og summen av er totalavrenningen fra et gridelement. Summen av avrenningen 
fra alle gridelementer i et nedbørfelt gir vannføringen i nedbørfeltet. 

Forskjellen mellom de to modulene i figurene 2.1.1 og 2.1.2 er i måten Upper magasinet 
er implementert. I Nordic-modellen må en terskelverdi Uc defineres av brukeren. Når 
terskelverdien overskrides får vi en økende utstrømning QU fra Upper magasinet. DEW 
modellen øker utstrømningen QU for høye U verdier ved å implementere et ikke lineært 
Upper magasin. I dette tilfellet må brukeren definer verdien av α som burde være større 
enn 1.0 og normalt ligger på en verdi på ca. 1.2. 

Likningene som beskriver disse magasinene er enkle og beskriver den øyeblikkelige 
responsen i magasinet. Likningene integreres over tid (vanligvis ett døgn) ved bruk av 
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numeriske tilnærminger. For eksempel, Nordic-modellen beregner den daglige QU ved å 
bruke følgende likningen som tilnærming: 

1
2

2	
2

 

Hvor U er vannstanden i Upper magasinet ved starten av tiden og GD – PERC er 
mengden av vannet som kommer inn i magasinet per døgn. 

Modeller som estimerer vannføring og avrenning vil normalt uttrykke resultatene i 
m3/døgn. HBV gjør det samme, men internt er det enklere å uttrykke alle variabler i mm. 
Magasinvannstandene U og  L er derfor angitt i mm i et gridelement og dette betyr at 
avrenningen QU og QL har enheten mm/døgn. Siden mm er det samme som volum/areal er 
det enkelt å få de aktuelle avrennings/vannføringsestimatene i m3/døgn. Siden HBV 
foretar beregninger som er uavhengig av elementenes areal, er det ikke nødvendig å bruke 
gridelementer som har like dimensjoner. Muligheten for tilfeldige størrelser og 
polygonformet gridelementer er implementert i DEW. 

Grunnvannsmodulen i DEW er enklere og mer fleksibel enn i Nordic versjonen. Den har 
blitt brukt til å simulere magasinering av grunnvannsressurser i flere forskningsprosjekter 
(Beldring 2008) med gode resultater. I de neste kapitlene kommer vi ofte til å referere til 
HBVs grunnvannsmodul, da refererer vi alltid til grunnvannsmodulen i DEW versjonen. 
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3 Modellering av interaksjon 
mellom grunnvann og elv. 

3.1 Introduksjon 
I kapittel 2 er HBV-modellen beskrevet og dens bruk for simulering av blant annet 
vannføring i vassdrag. Lignende beregning for et vassdrag/nedbørfelt bør kunne utføres 
ved en grunnvannsmodell siden den også ivaretar vannbalansen i det modellerte området. 
Rutinemessig vil det ikke lønne seg å bruke en grunnvannsmodell til slike beregninger 
siden en grunnvannmodell er hundrevis (om ikke tusenvis) av ganger tregere enn HBV-
modellen, men for prosessforståelsen er det nyttig. Spesielt siden en belyser 
vannutvekslingen mellom grunnvannsforekomst og elv. Dette gir oss to fordeler: 

1. Beregning av bidraget til basisvannføring fra en grunnvannsforekomst.  

2. Bruke vannføringsdata til kalibrering av en grunnvannsmodell. 

For å bruke vannføringsdata til kalibreringsformål må grunnvannsmodellen være i stand 
til å gjenskape vannføringsdataene. Dette kapittelet omhandler derfor ulike tilnærminger 
for koblingen mellom grunnvannsmodeller og målt vannføring i et vassdrag. 

Grossetfeltet har blitt valgt som simuleringsobjekt fordi det er lite (< 5km2) og er grundig 
studert og modellert med HBV modellen. Groset ligger nord i Telemark ved siden av 
Mosvatn som vist i figur 3.1.1. 

 

 

Figur 3.1.1. Kartsnitt som viser lokaliseringen av Grosetfeltet i forhold til Oslo og Telemarks området. 
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Figur 3.1.2. Grosetfeltet ligger i et høyfjellsområde med flere små innsjøer som er knyttet sammen via 
små bekker. NVE har brukt dette feltet som forsøksfelt i mange 10år med grundig overvåking av 
hydrologiske parametere. 

 
I Figur 3.1.2 vises et mer detaljert bilde av Grosetfeltet. Et høyfjellsområde med flere små 
innsjøer som er knyttet sammen med små bekker. Mellom innsjøene finnes flere 
myrområder. Den største delen av feltet har tynt morenedekke (oftest < 1m) med enkelte 
områder med tykk dekke. I et av disse områdene har NVE etablert en markvannsstasjon 
med måling av blant annet grunnvannstand.  Flere titalls rapporter har blitt skrevet om de 
hydrologiske forholdene i feltet som beskriver arbeidet med innsamling av hydrologiske 
data, innsamling av data fra innsjøene og vannføringsmålinger og seinere overvåking av 
snø-, grunnvanns- og markvannsforholdene. 

3.2 Grunnvannsmodell 
Man kan bruke kommersielle grunnvannsmodeller til å utføre slike beregninger og for å 
begynne med brukte vi FEFLOW (kommersiell grunnvannsmodell utviklet av DHI-
WASY) til dette. Implementeringen i FEFLOW og simuleringene var uproblematiske, 
men det ble tungvint å sammenligne resultatene med HBV. For å forenkle og 
automatisere dette brukte vi en egenutviklet grunnvannsmodell FEM som benytter seg av 
endelig element metoden for å løse grunnvannslikningene (dvs. samme metode som 
brukes av FEFLOW). FEM-modellen er skrevet i programmeringsspråket C++ og 
mangler FEFLOW's sofistikert brukersnitt, men vi kan endre koden i programmet og 
tilpasse den til mange forskjellige behov. Koden ble endret i dette tilfelle slik at den 
estimerte daglige vannføringen skrives til en fil for sammenligning med tilsvarende data 
fra HBV-modellen. Dette gjorde det også mulig å bruke parameterestimerings-
programmet PEST for å kalibrere FEM-modellen og redusere avviket mellom estimatene 
fra HBV og FEM. 

Etter implementeringen av endelig element metoden for å løse de analytiske likningene, 
får vi et nummerisk likningssystem bestående av like mange likninger som antall noder 
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brukt i det nummeriske gridet.  Beregningene utføres direkte på de nummeriske 
likningene som i kompakt form som kan skrives på følgende måte. 

0 

hvor h er den hydrauliske potensialenergien som vi prøver å estimere. Grovt sett er P  
matrisen som tar hensyn til forekomstens geometri og hydraulisk ledningsevne ( dvs. 
hvordan grunnvannet beveger seg), R er matrisen som inkluderer magasinerings effekter ( 
storativitet) og F er en vektor som innfører effekter fra eksterne påvirkninger (brønner, 
grunnvannsdannelse, sidefluks osv.).  Summen av leddene er satt lik 0 for å garantere at 
vannbalanse i forekomsten er ivaretatt. Hvis vi kjenner den hydrauliske potensialenergien 
H for en node fra vannstandsdata i en elv eller innsjø erstatter vi dette i likningssystemet 
med 

 

På denne måten modifiserer vi likningssystemet og tvinger det til å bruke en bestemt 
grunnvannstand for en bestemt node. Etter at man har løst det modifiserte 
likningssystemet kan man bruke det opprinnelige likningssystemet for å beregne hvor stor 
fluks som må inn eller ut av forekomsten for å få den målte grunnvannstanden. Hvis hi er 
konstant over tid, dvs. ingen nagasineringsendringer og sum av eksterne påvirkninger er 
0,  kan vi beregne fluksen på en enkel måte fra 

 

Hvor Pij er komponentene i P matrisen i likningssystemet og Qi gir oss hvor mange 
kubikk per tidsenhet (sekunder, timer, dager) overføres fra forekomsten til elven (eller fra 
elven til forekomsten) for å ivareta den forhåndbestemte grunnvannstanden. 

Hvis en elv er i full hydraulisk kommunikasjon med en grunnvannsforekomst kan vi 
bruke slike forhåndsbestemte nodeverdier til å simulere fluks (kontakten) mellom elven 
og grunnvannsforekomsten. Ved å summere alle fluksbidragene Qi fra disse nodene får 
man et estimat av grunnvannsforekomstens total bidrag til elvens vannføring. 

HBV-modellen bruker ikke en overflateavrenningsmodul for å beregne vannføringen i et 
nedbørfelt, se kapittel 2 om HBV's grunnvannsmodul. Inspirert av dette ser en også her 
bort fra overflatavrenning og bruker en grunnvannsmodell som dekker et helt nedbørsfelt 
og undersøke om grunnvannsforekomstens bidrag til elvens vannføring er lik elvens total 
vannføring.  

3.3 Simuleringer og PEST beregninger 
For å unngå å utvikle en meget komplisert grunnvannsmodell for Groset legger vi oss på 
et komplikasjonsnivå som tilsvarer det som er brukt i HBV modellen.  Det er bygd et 
enkelt numerisk grid for Groset (Figur 3.3.1) uten å ta hensyn til innsjøene i nedbøreltet, 
dvs. de er behandlet som elver. HBV har en modul for innsjøer og løser dette problemet 
mye bedre.  
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Simuleringene for Groset er utført på data fra 1987 og som inputdata er brukt simulert 
grunnvannsdannelse fra HBV-modellen. (dvs. korrigert nedbør for snøsmelting, 
evapotranspirasjon og markvannsmagasinering). Bruk av HBV-simulerte inndata sikrer 
også at resultatene fra HBV og grunnvannsmodellen er sammenlignbare (unntatt 
innsjøeffekten kanskje).  

 

Figur 3.3.1. Nummerisk grid bestående av 9956 trekant elementer og 5152 noder som er brukt for 
simuleringene i Groset. Nodene markert med sirkel representerer kontakt med elven. 

 

Figur 3.3.2. Målt vannføring i Groset for 1987 og tilsvarende simuleringsresultater fra HBV 
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Modellen er parametrisert både for målt vannføring og HBV-estimert vannføring ved 
bruk av verktøyet PEST. Figur 3.3.2 viser de to vannføringsseriene. HBV modellen klarer 
å fange opp responsene i den målte dataserien på en brukbar måte, med unntak av 
perioden for størst avrenning. Avvikene kan skyldes usikkerhet tilknyttet de interpolerte 
meteorologiske dataseriene som er brukt. Input til HBV modellen er interpolerte verdier 
fra nærliggende meteorologiske målestasjoner. Siden grunnvannsmodellen bruker de 
samme inndataene som HBV-modellen forventer vi grunnvannsmodellen skal gi en bedre 
tilpasning til HBV enn til den målte dataserien. 

Før vi kommer til analyseresultatene skal vi diskutere problemene knyttet til tidssteget i 
grunnvannsmodeller. HBV modellen bruker et dataavhengig tidsskritt i sine beregninger, 
dvs. er nedbørseriene døgnverdier er vannføringsresultatene også døgnverdier. Har man 
behov for timesverdier må man også skaffe timesverdier  av nedbørserier. Med andre ord 
er HBVs programmeringskode uavhengig av tidsskrittet som brukes. Grunnvannmodeller 
derimot er avhengige av tidsskrittet som brukes og trenger å ha en måte å beregne nedbør 
(eller grunnvanndannelse i dette tilfelle) for alle tidsskritt. For eksempel for et tidsskritt 
på 0.01 døgn må grunnvannsmodellen estimere nedbør for ...1 døgn, 1.01, døgn, 1.02 
døgn, 1.03 døgn...osv. Det enkleste er å interpolere mellom døgnverdiene enten lineær 
eller å bruke en mer avansert spline formulering. Et annet alternativ er å fordele nedbør 
lineært over et døgn, dvs. for hvert døgn starter vi fra null og på slutten av dagen får vi 
hele effekten av nedbør. En annen enkel måte å få disse verdiene på er å anta at 
døgnverdien er konstant over et helt døgn. Dette gir oss en uniformfordeling av 
døgnverdien over hele døgnet. Totalt 4 interpolasjonsmetoder er implementert: lineær, 
spline, fordelt og konstant. 

3.4 Resultater 
Grunnvannsmodellen ble først kalibrert mot målte vannføringsdata. Resultatene er vist i 
Figur 3.4.1. Kalibreringen kan ikke sies å være vellykket. Vi ser at grunnvannsmodellen 
fanger responsene i den målte vannføringsserien men gjør en dårlig jobb i å gjengi 
brukbare vannføringsverdier. HBV modellen gir et mye bedre resultat. (Figur 3.3.2) 

Det var forventet at vi skulle få slike problemer ved å bruke målt vannføringsdata, men i 
tillegg til dette kan det hende at måten vi har implementert PEST på er ugunstig. 
Hydrologene i NVE har lang erfaring med å kalibrere HBV modellen mot 
vannføringsdata. De vekter ofte parameterne de bruker i PEST og i tillegg inkluderer de 
vannbalanse-målinger i beregningene, dvs. at de også bruker sammenligner den totale 
vannføringen mellom HBV og målingene. Det kan hende at en slik implementering i 
PEST vil gi bedre resultater. 

Kalibreringen av grunnvannsmodellen mot HBV-estimert vannføring ga bedre resultat. 
Resultatene vises i Figur 3.4.2. Det er ingen tvil om at resultatene viser god 
overensstemmelse mellom modellene siden en bruker et felles datagrunnlag. 
Grunnvannsmodellen har en tendens til å overestimere vannføringen. Dette skyldes 
parameter verdiene som PEST kommer frem til. Følgende verdier for hydraulisk 
ledningsevne og lagringsevne er benyttet i grunnvannsmodellen 
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Hydraulisk Ledningsevne 2.464822E-03 

Lagringsevne (storativitet) 4.848183E-06 

 

Verdien for ledningsevne virker rimelig men det samme kan ikke sies om lagringsevnen. 
Dette er selvfølgelig et resultat av at PEST prøver å forbedre modellens responstid, og 
den enkleste måten å oppnå dette på er å redusere forekomstens evne til å magasinere 
vann. Med en korrelasjonskoeffisient på 0,7 er tilpasningen ikke dårlig men ikke spesielt 
god heller. 

 

Figur 3.4.1. Kalibreringsresultater fra PEST i forhold til målt vannføring. 

 

 

Figur 3.4.2. Kalibrering resultater fra PEST i forhold til HBVs vannføringsestimater. 
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Figurene 3.4.1 og 3.4.2 viser resultater også for de forskjellige interpolasjonsmetodene  
for tidssteget med det er ingen klare forskjeller mellom metodene.  

 

Figur 3.4.3. Simulering av vannføring fra en kalibrert grunnvannsmodell for Groset for perioden 1981-
1985. Resultater fra HBV er også vist for sammenligning. 

 
Med parameterestimatene  fra PEST er vannføringen simulert  for perioden 1981-1985. 
Resultatene viser godt samsvar med HBV resultater (Figur 3.4.3), men det er  tendenser 
til at små responser overestimeres  og større responser underestimeres.  

Fra en hydrogeologisk side er resultatene vi får fra den kalibrerte FEM modellen ikke 
gode. Dette skyldes den estimerte parameterverdien for lagerkapasitet som er langt lavere 
enn hva en ville forventet i en slik avsetning. Forventet verdi er mellom 0.1 til 0.2 mens 
verdi estimert fra PEST var 4.8E-06. At denne verdien er helt feil for 
grunnvannsforeholdene i Groset illustreres i Figur 3.4.4 som viser målte ukentlige 
grunnvannsdata fra Groset for 1979 og tilsvarende simulerte grunnvannsdata ved å bruke 
den vannføringskalibrerte FEM modellen. De raske og store responsene etterfulgt av rask 
tømming av magasinet er en direkte konsekvens av en ekstrem lav lagerkapasitet. 

Dette betyr at vi kan ikke bruke kun det første leddet i likningssystemet til å beregne 
fluksen for elvnodene. Vi er nød til å inkludere det andre leddet også for å ta hensyn til 
magasineringseffektene i beregningene. Dette selvfølgelig betyr at bergningene blir mer 
kompliserte og ikke minst at resultatene blir avhengige av tidsskrittet som brukes. 
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Figur 4.4.4. Grunnvannsmålinger fra Groset for 1979 og simulert grunnvannstand fra FEM for samme 
periode. 

 

3.5 Konklusjoner 
Resultatene viser at vi er på riktig vei for å utvikle en metode for å beregne 
vannvekslingen mellom en grunnvannsforekomst og et elvesystem som er hydraulisk 
knyttet sammen. Metoden vi har brukt klarer å estimere vannføringen rimelig bra. Dette 
er en konsekvens av at grunnvannsmodellen ivaretar vannbalansen i nedbørfeltet og gir 
riktige responser til nedbørshendelser.  

PEST rutinene vi brukte for å kalibrere grunnvannsmodellen var usofistikerte. Man burde 
ta i bruk rutiner utviklet av hydrologer for kalibrering av vannføringsdata som inkluderer 
vekting av parameterne og vannbalanse betraktninger. Man burde også vurdere å dele 
grunnvannsmodellen i flere lag for å etterligne HBV modellens grunnvannsmodul. 

Metoden vi brukte viste seg å være for enkel. Man er nød til å beregne fluksene på en mer 
avansert måte og ikke minst ta hensyn til magasineringseffektene i forekomsten. Veien 
videre er klar. Videreutvikle beregningsmetoden for å ivareta forekomstens magasinering 
og gjenta hele oppgaven for å vurdere om den forbedrete metoden gir tilsvarende 
forbedrete resultater.  
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4 Bruk av HBV-modellen for 
estimering av grunnvannstand 

4.1 Introduksjon 
HBV modellen er det viktigste verktøyet NVE har for å overvåke tilstanden av 
vannressursene i Norge. Daglige simuleringer gir  informasjon om de fleste viktige 
faktorer i vannbalansen og muliggjør å lage prognoser om flom og skredfare. Det daglige 
oppdaterte hydrologiske kartet i seNorge.no er positivt både for NVE’s arbeid innenfor 
grunnvann og også for publikum som har tilgang til denne informasjonen via internett. En 
forbedret utnyttelse av denne informasjonen mhp grunnvann krever et bedre verktøy for 
koblingen av HBV’s grunnvannsmagasintall og grunnvannsstand gitt som m under 
bakkenivå. Arbeidet som presenteres i dette kapitelet er knyttet til denne 
problemstillingen. 

4.2 Beregninger 
Det finnes flere metoder som kan brukes til å beregne grunnvannstand fra 
magasineringstall. Vi skal først prøve en direkte beregning basert på vannvolum 
betraktninger og kalibrering av HBVs grunnvannsmodulen. Deretter noen enkle 
matematiske formuleringer hvor vi tar i bruk lineære og eksponentielle likninger. 

Dataserien som er brukt er en kobling av to modellsimuleringer.  Grunnvannsdannelse er    
simulert med vann- og energi-balanse modellen COUP for Gardermoen (Hervé Colleuille 
(NVE)). Dataene er brukt som input til en grunnvannsmodell utviklet i FEFLOW for 
Sæterbekken. Grunnvannsdyp er simulert i FEFLOW med 2 ulike antagelser om 
løsmassenes egenskaper:  

 Grunnvann 1 : lav hydraulisk ledningsevne (10-6 m/s) og 30% porøsitet.  

 Grunnvann 2 : gjennomsnittlige hydrauliske egenskaper dvs. hydraulisk 
ledningsevne 10-4 m/s og 20% porøsitet.  

Grunnvannstanden fra samme node for de 2 simuleringene vises i figur 4.2.1. Den første 
simulering (Grunnvann 1) gir større magasinering i forekomsten – som forventet – og 
dermed er grunnvannstanden høyere mens den lave hydrauliske ledningsevne fører til en 
tregere respons til endringer. I motsetning merker vi at den andre simuleringen 
responderer raskere og har lite magasineringsevne (Grunnvann 2) 

Kurvene illustrerer hvordan grunnvannsstand kan påvirkes av de løsmassenes egenskaper 
i en forekomst. Å forvente at grunnvannsmodulen i HBV kan produsere en 
grunnvannserie som er direkte sammenlignbar med grunnvannsmålinger i området er 
urealistisk siden den tar ikke hensyn til de stedlige hydrogeologiske forhold. Parameterne 
i HBVs grunnvannsmodul er valgt gjennom kalibreringsprosesser som sikter på å få 
modellen til å gi best mulig vannføringsestimater for nedbørfeltet men grunnvannsdata er 
ikke tatt i betraktning i denne prosessen. 
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Figur 4.2.1. Dataseriene for grunnvannsdannelse og grunnvannsstand som skal brukes i analysene vi 
skal utføre i dette kapitlet.   

 

4.2.1 HBV vs. Darcy linkninger 

Vi skal prøve å reprodusere grunnvannstandskurvene i figur 4.2.1 ved å bruke samme 
grunnvannsdannelse og HBVs grunnvannsmodul. I stedet for å endre parameterne i 
HBVs modul manuelt har vi brukt en enkel minimaliseringsalgoritme som prøver å 
redusere en funksjon R (residual function) definert som 

1
	  

hvor N er antall verdier i serien (i dette tilfelle 365). HHBV er grunnvannsestimatene fra 
HBV-modulen og HGrunnvann  er grunnvannstand vi fikk fra FEFLOW ( dvs. Grunnvann 1 
eller Grunnvann 2). Følgende parametere er inngår i minimaliseringen (se også figur 
2.1.2): U0 og L0 start verdier (dvs. for t = 0), KU, α og KL parameterne i modulen og 
PERC. PERC har en konstant verdi i HBV men er her  behandler  som  parameter. 

Beregningene er utført i Excel utfra orginalkoden i HBV-modellen. Deretter er Newton 
algoritmen med en kvadratisk tilnærming, dvs. en sentral derivasjonsmetode og 
automatisk skalering, i Excel brukt for å minimalisere funksjonen R. 

Resultatet for Grunnvann 1 vises i figur 4.2.2. 
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Figur 4.2.2. Forsøk på å tilpasse parameterne i HBVs grunnvannsmodul til grunnvannserie 1 fra 
Sæterbekkens nedbørfelt. Modulen gir en meget god tilpassning av grunnvannskurven men 
parameterverdiene som er brukt er uaktuelle om HBV skal simulere vannføring. 

 
Parameterverdiene som ble brukt er vist i Tabell 4.2.1. Å komme frem til disse verdiene 
krevde flere forsøk. Minimaliseringsalgoritmer konvergerer ofte mot lokale minima 
isteden for det globale minimum som vi er ut etter. Dette krever at vi må starte prosessen 
med forskjellige startverdier for å sikre at parameterverdiene vi ender opp med er de 
beste. Problemløser algoritmen fungerer best når man angir rimelige startverdier for 
parameterne. Tabell 4.2.1 viser parameterverdiene vi fikk fra algoritmen og figur 4.2.2 
viser resultatene for den laveste R hvor alle parameterne er inkludert (siste kolonne). Det 
første en ser er at  parameterverdiene er utenfor gyldighetsområdet benyttet i  HBV 
modulen. Spesielt gjelder dette verdien for parameter α som burde ligge på ca. 1,2. I 
tabellen ser vi også resultater hvor α er antatt å være konstant med verdi 1,2. Dette fører 
ikke til en betydelig endring av R funksjonen. Kurven som produseres er meget lik den vi 
ser i figur 4.2.1. Det eneste merkbar forskjell er at spisstoppen i begynnelse av august er 
noe høyere når α = 1,2.  

De beste resultatene - laveste R - vises i kolonne 2 og 3 i tabell 4.2.1. Det laveste R fikk 
vi når α = 0 som betyr at Upper magasinet blir konstant QU = KU . Men i kolonne 2 i same 
tabell ser vi parameterverdier hvor problemløseren ga α = 0,9983 med ubetydelig endring 
i R verdi. Dette er et tegn på at R funksjonen er relativt flat – har en gradient som er 
nesten 0,0 for lave verdier – og algoritmen klarer ikke å finne det globale minimum. 

Samme prosedyre og algoritme er brukt for serien Grunnvann 2. Resultatene i Figur 4.2.3  
viser meget god tilpasning. Men  det samme problem med verdien til α parameter finner 
en også her. Tabell 4.2.2 viser parameterverdiene og igjen får vi et sett med verdier hvor 
α = 0 som gir den laveste R verdi. 
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 Alle 
parametere 

unntatt  
α = 1,2 

Alle 
parametere 
Inkludert 

Alle 
parametere 
Inkludert 

U0 0,0000 0,0000 0,0000 
L0 223,4968 227,6668 227,5990 
KU 0,0562 0,0889 1,3841 
KL 0,0040 0,0039 0,0039 
PERC 28,9624 28,6875 28,6854 
α 1,2000 0,9983 0,0000 
Datum 170,7257 170,7084 170,7086 
Porøsitet 0,2809 0,2802 0,2802 
R 0,0003756 0,0003725 0,0003721 

Tabell 4.2.1. Parameterverdier fått fra minimaliserings algoritmen for å tilpasse HBVs grunnvannsmodul 
til grunnvannsstand 1. Resultatene i Figur 4.2.2 er basert på parameterverdiene hvor alle parametere var 
inkludert i algoritmen. 

 

 

Figur 4.2.3. Forsøk på å tilpasse parameterne i HBVs grunnvannsmodul til grunnvannserie 2 fra 
Sæterbekkens nedbørfelt. Tilpasningen er meget god men parameterverdiene som er brukt er uaktuelle 
om HBV skal simulere vannføring. 
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 Alle 
parametere 

unntatt  
α = 1,2 

Alle 
parametere 
Inkludert 

Alle 
parametere 
Inkludert 

U0 0,8671 0,8491 0,8434
L0 18,5821 18,4283 18,3589
KU 0,0567 0,7686 2,0543
KL 0,1048 0,1048 0,1048
PERC 27,7853 27,2208 26,9943
α 1,2000 0,3261 0,0000
Datum 170,7236 170,7235 170,7235
Porøsitet 0,2062 0,2058 0,2056
R 0,0003688 0,0003679 0,0003675

Tabell 4.2.2. Parameterverdier fått fra minimiserings algoritmen for å tilpasse HBVs grunnvannsmodul til 
grunnvannsstand 2. Resultatene i Figur 4.2.3 er basert på parameterverdiene hvor alle parametere var 
inkludert i algoritmen. 

 

4.2.2 Enkle likninger 

Resultatene fra HBV antyder at man må kanskje bruke en enda enklere likning for å 
beskrive magasineringsprosessen. Det antas kun ett grunnvannsmagasin og at 
avrenningen er styrt med en tilsvarende likning som for  ”Upper Zone” i HBV modellen: 

∙  

Hvor L er vannstanden i magasinet, KL proporsjonalitetsparameter og QL er vannføring fra 
magasinet. Denne likningen sammen med tidligere beskrevne data for grunnvanndannelse 
er benyttet og funksjonen R nedenfor er minimalisert. 

1
	 	  

Ved siden av KL trenger vi å estimere også L0 (vannstands startverdi). I tillegg har vi 
inkludert i parameterestimeringsprosessen porøsiteten og datum. Porøsitet trenger vi for å 
konvertere magasineringsdata til grunnvannsdata og datum for å korrigere mot referanse 
punkt. Eksponenten α er enten holdt konstant (1,0) eller inngår også i parametriseringen. 
En kan merke seg at for α =  1,0 innebærer at den eksponentielle funksjon reduseres til en 
lineær funksjon. 

Resultatene for grunnvannserie 1 ser vi i Figur 4.2.4 og Tabell 4.2.3. Tilpasningen er 
meget god. Det eksponentiale magasin gir en bedre tilpasning enn det lineære og i tillegg 
ser vi at porøsiteten har fått en verdi på ca. 30% som er en av de opprinnelige antagelser 
vi gjorde for å produsere denne dataserien.  

Resultatene for grunnvannserie 2 er også meget gode og vises i Figur 4.2.5 og Tabell 
4.2.4. I dette tilfellet merker vi at avviket mellom en eksponential og lineær magasin ikke 
er stor. Porøsiteten (23%) samsvarer ikke helt med vår opprinnelig antagelse om 20%, 
men med tanken på at vi gjenskaper grunnvannserien med en enkel lineær magasin burde 
dette betraktes som en god resultat. 
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Figur 4.2.4. Forsøk på å tilpasse parameterne i vår enkel magasinmodell til grunnvannserie 1 fra 
Sæterbekkens nedbørfelt. Tilpasningen er meget god. 

 
 

 Linear 
Magasin 
α =1 

Eksponential 
Magasin 
α > 0 

L0 259,9512 2,9201
KL 0,0037 0,6769
α 1,0000 0,1346
Datum 170,6144 171,4715
Porøsitet 0,2974 0,3009
R 0,0003806 0,0003647

Tabell 4.2.3. Parameterverdier fått fra minimiserings algoritmen for enkel magasinmodellen til 
grunnvannsstand 2. Resultatene i figur 4.2.4 er basert på parameterverdiene for eksponential magasin 
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Figur 2.3.5. Forsøk på å tilpasse parameterne i vår enkel magasinmodelll til grunnvannserie 2 fra 
Sæterbekkens nedbørfelt. Tilpasningen er god. 

 
 

 Linear 
Magasin 
α =1 

Eksponential 
Magasin 
α > 0 

L0 12,6689 12,4136 
KL 0,0516 0,0600 
α 1,0000 0,9600 
Datum 170,7204 170,7225 
Porøsitet 0,2334 0,2344 
R 0,0003729 0,0003712 

Tabell 4.2.2. Parameterverdier fått fra minimiserings algoritmen for enkel magasinmodellen til 
grunnvannsstand 2. Resultatene i figur 4.2.5 er basert på parameterverdiene for eksponentiell magasin. 

 

4.2.3 Konklusjoner 

Vi har brukt HBVs grunnvannsmodul og enkle eksponentielle/lineære magasinlikninger i 
et forsøk om å gjenskape grunnvannserier som er produsert fra en grunnvannsmodell. 
Forsøket har gitt meget gode resultater. 

HBVs grunnvannsmodul har fungert bra i dette forsøket men parameterverdiene som må 
brukes i modulen for å få en god tilpasning samsvarer ikke med verdiene som må brukes 
for å få gode estimater av vannføring. Det er lite sannsynlig at det samme parametersett 
kan brukes både for avrenning/vannføring og for grunnvann. Det kan tenkes at i vi 
fremtiden kan velge plasseringen ev en grunnvannsstasjon på en slik måte at HBV kan 
brukes for både grunnvann og avrenning.  
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Vår enkle lineære/eksponentielle magasinlikning fungerte også meget bra og på mange 
måter bedre enn HBV modulen. De var enklere å implementere og bruke. 

Metoden har et stort potensial siden den innebærer at vi kan bruke data fra gamle 
nedlagde grunnvannstasjoner og via HBV-modellen få estimert døgnverdier for 
grunnvannstand for disse stasjonene. 

Mye arbeid gjenstår for å få dette på plass. Vi har kun brukt teoretiske grunnvannsdata i 
dette forsøket. Målte dataserier byr på utfordringer. Resultatene vi har fått er avhengige 
av at vi har gode grunnvannsdannelsesdata og at geologien i området er homogen og 
isotrop. Dette vil ikke nødvendigvis være tilfellet for mange grunnvannsforekomster og 
grunnvannstasjoner, og HBV vil ikke alltid klare å gi oss gode grunnvanndannelsesdata. 

Minimaliseringsprosessen burde utføres på en mer effektiv måte. Bruk av PEST-
programmet er et naturlig valg. 

Neste steg i arbeidet burde være å tilpasse aktuelle målte grunnvannsdata fra en eller flere 
aktive grunnvannsstasjoner, f eks Groset som beskrevet tidligere i rapporten. 
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5 Simulering av klimaendringer 
HBV-modellen har en sentral rolle i aktiviteter og forskning knyttet til fremtidige 
klimaendringer. I de fleste studier av klimaendringers effekt på grunnvann i Norge er 
HBV-modellen også benyttet. 

HBV-modellen gir oss resultater på regionalt nivå om hvordan klimaendringer vil påvirke 
grunnvannsressursene. Får man et spørsmål om klimaendringer på lokalt nivå eller for en 
bestemt grunnvannsforekomst blir det vanskeligere å gi konkrete svar. Man er nødt til å ta 
i betraktning lokal topografi og hydrologiske faktorer som ikke er inkludert i HBV. Med 
andre ord trenger man en lokal grunnvannsmodell for å konkretisere effekten av de lokale 
klimaendringene. 

Dette kapitelet handler om akkurat dette. Dvs. hvordan kan man bruke informasjoner om 
klimaendringer på hydrologi  fra HBV-modellen for å simulere klimaendringers effekt  på 
en bestemt grunnvannsforekomst. 

5.1 Introduksjon 
Vi antar at man allerede her til disposisjon en grunnvannsmodell for 
grunnvannsforekomsten man er interessert i. Som for alle grunnvannssimuleringer 
kommer man til å trenge minst 2 dataserier for å kunne kjøre modellen.  

1. En dataserie med daglige verdier for effektiv grunnvannsdannelse.  

2. En dataserie med daglige verdier for vannstand i den tilknyttede elven/innsjøen. 

Effektiv grunnvannsdannelse betyr at vi helst vil bruke en dataserie som er allerede 
korrigert for snøsmelting, evapotranspirasjon og markvannmagasinering. For de fleste 
norske grunnvannsforekomstene er en dataserie nok for hele grunnvannsforekomsten. 
Men om forekomsten er relativt stor eller om de stedlige forholdene krever en mer 
detaljert arealfordeling av grunnvannsdannelsen kan det være nødvendig med flere slike 
dataserier. 

Dataserier for vannstand i elver er vanskelig å få om ikke en eksisterende stasjon er 
etablert i området. Man kan beregne vannføringsdataserier for en lokalitet basert på 
nærliggende stasjoner men det gjenstår å omberegne vannføring til vannstand. Til dette 
må man kjenne elvens profil slik at relasjonen mellom vannføring og vannstand kan 
bestemmes ved hjelp av vannføringskurvene. I noen spesielle tilfeller vil det være nok 
med kun en dataserie med vannstander. For eksempel om grunnvannsforekomsten er 
tilknyttet en innsjø. I de fleste tilfeller trenger man flere serier som tar hensyn til elvens 
varierende vannstand langs grunnvannsforekomsten.  

Til sist må vi nevne at simulering av klimaendringer krever minst to perioder. En som vil 
gir oss ”normal” tilstand og en som vil gi oss fremtidens tilstand. Forskjellen mellom de 
to gir oss effekten av klimaendringer. ”Normal” tilstand er et begrep som her er definert 
som gjennomsnitten fra 1961-1990 (30 års periode). Klimaforskerne har ofte behov for å 
endre referanseperioden til 1971-2000 eller til 1981-2010, men det skal vi ikke gjøre i 
denne rapporten. 
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Klimafremskrivningen vi benytter er basert på utslippsscenario B2, den globale 
klimamodellen ECHAM4, den regionale klimamodellen HIRHAM og videre tilpasning 
til stasjonsdata ved bruk av delta change. B2 er at moderat utslippsscenario og gir realtivt 
små endringer i temperatur og nedbør for Norge. Perioden 1860-1990 brukes som 
referanseperiode og perioden 2071-2100 er klimafremskrivningsperiode. 

5.2 Modeller og inndata 
Vi skal gi en kort beskrivelse av modellene vi skal bruke og metoden vi brukte for å 
skaffe inndataene vi trenger for simuleringene  

5.2.1 Modellene 

NVE har utviklet flere grunnvannsmodeller i forbindelse med prosjekter knyttet til 
problemstillinger om grunnvannsuttak og kommunikasjon mellom 
grunnvannsforekomster og elver. Modellene for grunnvannsforekomstene i Rena (Figur 
5.2.1) og Otta (Figur 5.2.4) har blitt brukt til mange forskjellige formål og her skal vi 
bruke dem til simulering av klimaendringer.  

Modellen i Rena ble utviklet av Colleuille et al.(2001) ved å bruke programmet Visual 
MODFLOW. Den ble videreutviklet av Dimakis et al.(2004) som brukte FEFLOW og 
per i dag finnes det flere versjoner av modellen, men alle er hovedsakelig basert på den 
opprinnelige versjonen fra Colleuille  et al. (Figur 5.2.2 og 5.2.3). 

 

 

Figur 5.2.1. Bilde av Rena fra 1995 flommen 



 

 30 

 

Figur 5.2.2. Rena modellen. Tallene viser arealet av hver polygon i km2. 

 

 

Figur 5.2.3. Implementering av Rena i FEFLOW v.5.9 
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Den første grunnvannsmodellen i Otta ble utviklet av Wong et al.(1996), videreutviklet 
og endret av Colleuille et al. (2005), og igjen endret av Dimakis et al. (2007). I 
motsetning til Rena modellene er de diverse Otta modellene ikke sammenlignbare, både 
med hensyn til geometri og parameterverdier. Den vi skal bruke her vises i Figur 5.2.5 og 
5.2.6. I motsetning til de eksisterende grunnvannsmodellene er fjellsidene i dalen 
inkludert i modellen slik at modellen vil automatisk ta hensyn til avrenning fra fjellsiden. 

 

 

Figur 5.2.4. Bilde av Otta fra NVEs arkiv. 
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Figur 5.2.5. Otta modellen. Tallene i hver polygon viser arealet i kvadratkilometer. 

 

 

Figur 5.2.6. Implementering av grunnvannsforekomten i Otta i FEFLOW v.5.9 
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5.2.2 Meteorologisk data 

Meteorologiske data for områdene er hentet direkte fra HBV modellen. HBV modellen 
trenger meteorologisk data for hver gridcelle som er definert i modellen. For å få dette på 
plass definerer man et sett med alle meteorologiske stasjoner og tilhørende dataserier som 
skal brukes og HBV interpolerer disse dataseriene for hver celle i modellen. Det er disse 
interpolerte verdier som vi skal bruke for våre simuleringer. HBV har produsert 4 
dataserier for våre formål; 2 dataserier som gir oss grunnvannsdannelsen for normal 
perioden 1961-1990 for Rena og Otta og 2 tilsvarende dataserier fra klimasimuleringene 
for perioden 2071-2100.  

Per i dag har HBV modellen ikke lenger behov for å foreta slike meteorologiske 
interpolasjoner siden det meteorologiske instituttet leverer til NVE gridet filer som består 
av ferdig interpolerte verdier for alle gridceller. 

Det er også viktig å nevne at verdiene for grunnvannsdannelsen ikke er tatt direkte fra 
HBV modellen men via en grov estimat ved å beregne (se også likningene i Figur 2.1.2) 

 

Hvor: 

G = grunnvannsdannelse for dag n 

Tn = U+L for dag n  

QT = QU + QL for dag n 

U og L er vannstandene i Upper og Lower magasin i HBVs grunnvannsmodul 
tilsvarende,  mens QU og QL er utstrømningen fra disse magasinene. 

HBV-modellen beregner G direkte men disse verdiene skrives ikke ut som en del av 
utdataene fra modellen. Fremtidige versjoner skal korrigere dette slik at 
grunnvannsdannelse blir inkludert blant standard resultatene.  

Scenario B2 er basert på moderate emisjoner og dette gjenspeiler seg i dataene. 
Forskjellene mellom normalperioden og scenario B2 for grunnvannsdannelse ikke er 
store. Figur 5.2.7 viser total grunnvannsdannelse for 1961-1990 og for 2071-2100. 
Scenario B2 viser en økning på 8,6% ( 175mm over normal) i forhold til normalperioden 
for Otta og 2,3% (234mm over normal) for Rena. 
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Figur 5.2.7. Total grunnvannsdannelse over 30 år. Klimascenario B2 for 2071-2100 viser en øking av 
grunnvannsdannelse for både Otta og Rena. 

 
Figur 5.2.8 og 5.2.9 viser hvordan grunnvannsdannelse fordeler seg fra år til år i normal 
perioden og i scenario B2 for Otta og Rena tilvarende. Hvis det finnes en økende trend i 
dataseriene er den ikke synlig i disse figurene. Scenario B2 produserer flere år (ca. 75%) 
med større grunnvannsdannelse enn normal for Otta men i Rena er det jevn fordelt 
mellom dem (ca. 50%). Det er rimelig å forvente at B2 vil ha en større påvirkning i Rena 
enn i Otta. 
En annen måte å se på disse dataseriene er å lage årlige gjennomsnittskurver. Årlige 
gjennomsnittskurver - også kalt årsmiddelkurver - vises i figurene 5.2.10 og 5.2.11 for 
Rena og Otta tilsvarende. Man må være forsiktig med å trekke konklusjoner fra 
gjennomsnittskurver, men man kan likevel si at kurvene indikerer at vi får større 
grunnvannsdannelse om vinteren i perioden 2071-2100 enn vi gjorde i normalperioden. 

Total sett kan vi oppsummere effektene av scenario B2 ved å merke at den vil 
sannsynligvis redusere den hydrologiske tørkeperioden om vinteren i Otta og Rena og 
samtidig øke langtids grunnvannsdannelsen i disse områdene 
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Figur 5.2.8. Årlig grunnvannsdannelse i Otta for normal perioden 1961-1990 og klimascenarioperioden 
2071-2100. 

 
 

 

Figur 5.2.9. Årlig grunnvannsdannelse i Rena for normal perioden 1961-1990 og klimascenarioperioden 
2071-2100. 
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Figur 5.2.10 Grunnvannsdannelse brukt i simuleringene for Rena. Venstre: Årlig gjennomsnitt av normal 
perioden 1961-1990. Høyere: Årlig gjennomsnitt for perioden 2071-2100. 

 

 

Figur 5.2.11 Grunnvannsdannelse brukt i simuleringene for Otta. Venstre: Årlig gjennomsnitt av normal 
perioden 1961-1990. Høyere: Årlig gjennomsnitt for perioden 2071-2100. 

 

5.2.3 Vannstandsdata i elvene 

HBV modellen ble også brukt for å beregne vannføringen i elevene i de to modellerte 
områdene. Figur 5.2.12 viser 4 nedbørsfelt i den nordlige delen av Glommavassdraget. 
Hvert nedbørfelt tilsvarer elven og sideelven ved grunnvannsforekomstene i Otta og 
Rena. HBV modellen summerer avrenningen i hvert felt og dette gir oss vannføringen i 
elven ved feltets utløp. På den måten får vi vannføringen i Otta og Lågen ved 
grunnvannsforekomsten i Otta, og vannføringen i Rena og Glomma ved 
grunnvannsforekomsten i Rena. 

For å få vannstandsdata fra vannføringsdata må vi definere vannføringskurver for hver 
elv. Dette krever vanligvis vannstands- og vannføringsmålinger fra fokusområdet. Slike 
data var ikke tilgjengelig for analysen men vi hadde til disposisjon resultater fra MIKE11 
simuleringer som ble brukt til å lage flomsonekart i Rena og Otta. MIKE11 er brukt til å 
simulere vannstand og vannføring i elver og er blant annet brukt i NVE til å lage 
flomsonekart. 

Ideelt sett burde man koble sammen en grunnvannsmodell med en elv modell for å 
simulere kommunikasjonen mellom dem på en dynamisk måte. Dette er noe som vi skal 
prøve i fremtiden siden det finnes en tilkoblings modul som kan brukes til å koble 
MIKE11 til FEFLOW. 



 

 37 

 

 

Figur 5.2.12. Grunnvannsforekomstene RENA og OTTA befinner seg i Glomma vassdraget som er 
tegnet med svart linje hele vei til sjøen. De fire nedbørfeltene som er tegnet inn tilsvarer fra vestre til 
høyere til følgende elver: Otta, Gudbrandalslågen ved grunnvannsforekomsten i OTTA, Glomma ved 
grunnvannsforekomsten i RENA og Rena. De største elvene og sideelvene vises med blå linjer. 

 

 

Figur 5.2.13. Vannføringskurve for Glomma etter vannet fra sideelven Rena har kommet inn. 
Vannføringen er det som er estimert for Glomma pluss det fra Rena. Skal brukes til å estimere 
vannstand i den sørligste halvdel av grunnvannsforekomsten 
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Figur 5.2.14. Vannføringskurve for Glomma før vannet fra Rena har kommet inn. Skal brukes til å 
estimere vannstanden i den nordligste halvdel av grunnvannsforekomsten. 

 

 

Figur 5.2.15. Vannføringskurve for Lågen. Skal brukes for vannstanden langs kontakten med 
Gudbrandalslågen ( lågen) 
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Figur 5.2.16. Vannføringskurve for Otta. Skal brukes for vannstanden langs kontakten med Otta 

 
Flomsonekartene fra Otta og Rena ble brukt til å lage vannføringskurvene vist i figurene 
5.2.13, 5.2.14, 5.2.15 og 5.2.16. Siden MIKE 11 resultatene er basert på teoretiske 
likninger var det meget enkelt å tilpasse teoretiske vannføringskurver til dataene og 
dermed fikk vi en meget bra tilpassning. Likningene ble brukt til å oversette de daglige 
vannføringene fra HBV modellen til daglige elvevannstander.  Vannstandene er angitt i 
forhold til et lokalt referansepunkt og måtte endres til høyde over have for å kunne brukes 
i FEFLOW. Det siste steget i prosessen var å foreta vannstandskorreksjoner langs elven. 
Den 01.01.1961  for eksempel varierte vannstanden i Otta fra ca. 289,5m på den nørdliste 
kontakten med elven, til ca. 281,2m på den sydligste kontakten. Vannstandendringer 
langs kontakten med elven måtte tas i betraktning i Otta men var mindre viktig i Rena 
hvor vannstandsforskjellen var kun litt over en meter. For å få en jevn fordeling av 
vannstanden langs elven har vi lineart interpolert vannstandene for hver dag. 

5.3 Resultater 
Det tok meget lang tid å kjøre disse simuleringene. Først måtte vi kontrollere at 
modellene klarer å kjøre feilfritt gjennom hele simuleringsperioden  (dvs. 10957 dager). 
Kontrollsimuleringene tok mellom 13 og 23 timer og problemer oppstod stort sett  i 
perioder med store endringer i grunnvannsdannelse og lange tørkeperioder. Det ble 
nødvendig å redusere feilene som oppstod i disse periodene ved å la FEFLOW bruke 
meget små tidssteg som varierte mellom 0.01 og 0.001 døgn. Dette tilsvarer 1095700 til 
1097000 iterasjoner som krevde 2 til 3 dager. Den lange kjøringstiden er ikke kun knyttet 
til antall iterasjoner men også at modellen måtte stoppe for hvert simulerte døgn for å 
arkivere resultatene  på harddisken. Disse datafilene ble etter hvert ekstrem store (ca. 32 
GB). 
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5.3.1 Rena 

Den enkleste måten å vise resultatene på er å velge et observasjonspunkt i 
grunnvannforekomsten og plotte ut hele tidsserien. Vi har valgt 14 slike punkter i 
modellen for Rena (Figur 5.3.1) 

 

 

Figur 5.3.1. Observasjonspunktene brukt i grunnvannsmodellen for Rena. 

Figur 5.3.2 viser grunnvannstanden ved observasjonspunkt 2 (P2) for normal perioden 
1961-1990 og 2071-2100 tilsvarende. Man kan allerede observere at grunnvannstanden i 
normalperioden oppfører seg omtrent på samme måte hvert år. Vintertørke etterfulgt av 
snøsmeltingsperioden etterfulgt av en noe varierende sommer og høst. Grunnvannstanden 
for perioden 2071-2100 virker mer komplisert. Vintertørke er ofte tilstede men ikke alltid, 
snøsmeltingsperioden er ofte svak og mange ganger sammenlignbar med sommeren og 
høsten. Høsten er ofte mer nedbørrik enn våren. 

 

 

Figur 5.3.2. Grunnvannstand ved observasjonspunkt P2. Simuleringsresultater for normal perioden 
1961-1990 og klimasenario 2071-2100. 
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I Figur 5.3.2 kan man også se at grunnvannstanden variere normalt mellom 208 og 210 
meter over havet og dette har ikke endret seg i simuleringene for 2071-2100. Men det er 
åpenbart at kurvene har flere ulikheter. En frekvensanalyse kan kanskje synliggjøre dette. 

Figur 5.3.3 viser resultatene fra en frekvensanalyse hvor grunnvannstanden er delt i 
intervaller på 0.2m og vi ser på hvor ofte en bestemt grunnvannivå oppstår i løpet av 30 
simuleringsår. For P2 ser vi at i normal perioden er grunnvannsstanden nesten uniformt 
fordelt mellom 208,6 og 209,4 m.o.h, men for 2071-2100 perioden får vi en merkbar 
forskyving av grunnvannstanden mot høyere verdier.  

 

Figur 5.3.3. Frekvensanalyse av grunnvannstand for P2 

 

 

Figur 5.3.4. Frekvensanalyse av grunnvannstand for P6 
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Frekvensanalysen for P2 gir ikke en typisk fordeling av grunnvannstanden. De fleste 
observasjonspunktene viser en fordeling som det i figur 3.2.4 fra P6. Grunnvannstand 
forskyver seg mot høyere verdier med en økning mellom 80cm og 110 cm. 

De fleste observasjonspunktene er plassert ikke så langt fra elven og dermed er disse 
grunnvannstandsforskyvninger nær knyttet til endringer i vannstanden i elven. Hvis man 
bruker en observasjonspunkt som er langt fra elven og i nærheten av dalsidene får man en 
helt annen bilde av grunnvannstanden. 

 

 

 

Figur 5.3.5. Grunnvannstand ved observasjonspunkt P11. Simuleringsresultater for normal perioden 
1961-1990 og klimasenario 2071-2100. 

 
Figur 5.3.5 viser grunnvannstanden for P11 som ligger kun 50 m fra dalsiden. Kurvene 
har et helt annen mønster enn det for P2. Her er grunnvannstanden nesten ikke påvirket 
av vannstanden i elven. Derimot har vi en stor påvikning av fluks fra fjellsiden. Effekten 
av vintertørke er synlig for normal perioden, men er mindre klar for 2071-2100 perioden. 
Grunnvannstanden i normal perioden ser ut til å øke langsomt gjennom våren, sommeren 
og høsten for å oppnå sin høyeste verdi i desember. Dette observerer vi også for noen år i 
2071-2100 perioden men de fleste årene viser ikke dette. Det er viktig å påpeke at 
grunnvannstanden ikke endrer seg noe særlig i løpet av et år (ca. 40cm) i normalperioden 
og enda mindre for 2071-2100 perioden.  

Fluks fra fjellsiden demper både effekten av nedbør og påvirkninger fra elven. I Figur 
5.3.6 har vi plottet simulert grunnvannstand for P11 og P2 for perioden 1969-1972 for å 
kunne sammenligne dem. Kurven for P11 er meget glatt uten tegn på påvirkninger av 
verken nedbør eller endringer i elven. Siden overflaten ved P11 ligger på 210,4m er 
grunnvannstanden kun 1m under bakkenivå. Responsene vi observerer i P2 ser ut til å 
påvirke også P11 men responsen er meget svak og forsinket med minst 25 dager. Fjellside 
fluks vil ha en slik effekt på grunnvannstanden men topografi og lokal hydraulisk 
gradient spiller også en viktig rolle. Slike forhold er typiske for myrområder. 
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Figur 5.3.6. Simulert grunnvannstand ved P11 og P2 for perioden 1969-1972. 

 

 

Figur 5.3.7. 30-årsmiddelkurver for observasjonspunkt 6 i Rena. 

 
En annen måte å presentere resultatene på er å se på årsmiddelkurver. Figur 5.3.7 viser 
årsmiddelkurver for P6. Figuren viser tydelig at vintertørkeperioden blir betydelig mindre 
for 2071-2100. Allerede fra slutten av februar får vi respons fra nedbør og snøsmelting 
mens for normalperioden er tilsvarende respons en måned seinere. Man kan også se at 
sommerperioden starter tilsvarende tidligere enn i normalperioden. Et bedre bilde av 
resultatene fåes fra Figur 5.3.8 og 5.3.9 som viser årsmaksima og -minima. Fra Figur 
5.3.8 blir det åpenbart at vintertørke er et årlig fenomen i Rena i normalperioden. Både 
maksimums og minimums kurver er glatte og uforstyret av grunnvannsdannelse fra 
slutten av desember til og med slutten av februar. Faktisk i løpet av de 30 simulerte år fra 
1961 til1990 har vi ikke et eneste tilfelle med grunnvannsdannelse i vinterperioden. 
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Respons fra grunnvannsdannelse kan starte så tidlig som begynnelsen av mars men som 
regel starter den i overgangen mars-april. 

 

 

Figur 5.3.8. Årsmaksimum. -minimum og middel kurver for observasjonspunkt 6 i Rena for normal 
perioden 1961-1990. 

 
Et helt annet bildet får vi fra Figur 5.3.9. for perioden 2071-2100. Man kan få flere år 
med "normal" vintertørke, men vi får også noen år hvor betydelig grunnvannsdannelse 
finner sted om vinteren. Dataserien viser flere slike tilfeller, og 3 av dem er så store at vi 
kan karakterisere dem som vinterflom. Vintertørke vil ikke nødvendigvis være noe man 
opplever hvert år i Rena i følge dette klimasenarioet. Generelt vil desember, januar, 
februar og mars få en mye mer aktiv og viktig rolle i hydrologisk og hydrogeologisk 
sammenheng. 

Til slutt skal vi se litt på resultater knyttet til den hydrauliske kommunikasjonen mellom 
grunnvannsforekomsten og Glomma. Figur 5.3.10 viser årsmiddelkurver men denne 
gangen er det vannvekslingen mellom forekomsten og Glomma som vises. I figuren  
bruker vi en gammel grunnvannskonvensjon som forlanger at vi betegner som positivt alt 
vann som kommer inn i grunnvannsforekomsten og negative alt vann som forvinner ut av 
forekomsten.  I dette tilfellet er vannet som kommer fra Glomma positiv mens  
grunnvannet som strømmer ut til Glomma fra forekomsten er negativ. Kurvene er 
interessante fordi de viser at stort sett kommunikasjonen mellom forekomsten og 
Glomma blir uendret. Fordelingen om våren og sommeren blir ikke det samme som vi ser 
i figuren, men størrelsesmessige endringer er ikke observert. Dette tyder på at 
klimascenarioet ikke vil ha store konsekvenser for grunnvannsressursene i forekomsten 
heller.  Fra den andre siden kan man også si at forekomsten ikke vil magasinere mer vann 
enn før heller, slik at det ikke blir flere grunnvannsressurser tilgjengelig som et resultat av 
dette klimascenarioet. 
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Figur 5.3.9. Årsmaksimum. -minimum og middel kurver for observasjonspunkt 6 i Rena for perioden 
2071-2100. 

 

 

Figur 5.3.10. 30-årsmiddel for vannveksling mellom Glomma og grunnvannsforekomsten. Positiv fluks 
viser innstrømning av vann fra Glomma, mens negativ fluks utstrømning av grunnvann til Glomma. 

 

5.3.2 Otta 

Analysen vi har utført for Rena er også brukt for Otta. De to grunnvannsforekomstene er 
ulike på mange måter til tross for at de ligger i samme vassdrag. Figur 5.3.11 viser 
observasjonspunktene vi har brukt for å vise resultatene. 
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Figur 5.3.11. Observasjonspunkter brukt i Otta modellen. 

 
La oss først se på hvordan en tidsserie fra P2 ser ut. Figur 5.3.12 viser 
simuleringsresultatene for normal perioden og klimascenarioet. Først inntrykk fra disse 
kurver er at de er ganske like. Man kan identifisere vintertørke og vårflom for de fleste år 
men kurven fra 2071-2100 virker mer "piggete" både i vårflomsperiode og spesielt i 
sommer/høst periode. Ser ut som antall nedbørhendelser har økt betraktelig. Responsene 
er ikke så store til å snakke om store nedbørshendelser, det er mer snakk om mange flere 
moderate eller små hendelser.  
 

 

 

Figur 5.3.12. Grunnvannstand ved observasjonspunkt 2 (P2) i Otta. Simuleringresulateter for normal 
perioden 1961-1990 og klimascenarioperioden 2071-2100. 

 
Det er vanskelig fra det vi ser i Figur 5.3.12 å si noe om grunnvannstanden har endret seg 
i klimascenarioet. Vi skal igjen ta i bruk en frekvensanalyse for å se hvordan grunnvannet 
har endret seg. 
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En frekvensanalyse med et intervall på 0.2m er vist i Figur 5.3.13. Grunnvannstand vil 
ligge noe høyere i 2071-2100 enn det gjorde i normal perioden men endringen er ikke 
dramatisk. I normal perioden ser vi at ca. 50% at tiden ligger grunnvannet på et høyde 
mellom 281.8 m og 282.0 m. Dette har endret seg i 2071-2100 scenarioet med at ca. 55% 
av tiden vil den ligge på et høyde mellom 282.0 m og 282.2 m Med andre ord snakker vi 
om en endring på kun 20cm. Høy grunnvannstand ser ut til å oppstå omtrent med uendret 
frekvens.  

 

 

Figur 5.3.13. Frekvensanalyse av grunnvannstand for P2 i Otta. 

 

 

Figur 5.3.14. 30-årsmiddelkurver for observasjonspunkt 5 i Otta. 
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Årsmiddelkurvene i Figur 5.3.14 likner på dem vi fikk for Rena. Vårt klimascenario gir 
en kortere vintertørke, men ikke så kort som vi fikk for Rena. Flomperioden ser ut å starte 
så tidlig som i overgangen mars-april og dette gjelder også for normalperioden. Men 
kurven for 2071-2100 tyder på at dette vil variere betydelig fra år til år mellom 
overgangen mars-april og slutten av april. Normalkurven derimot indikerer at 
vårflommen begynner stort sett i overgangen april-mai. 

 

Figur 5.3.15.  Årsmaksimum, -minimum og middel kurver for observasjonspunkt 5 i Otta for perioden 
1961-1990. 

 

 

 

Figur 5.3.16.  Årsmaksimum. -minimum og middel kurver for observasjonspunkt 5 i Otta for perioden 
2071-2100. 
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Dette bekreftes fra resultatene i Figur 5.3.15 og 5.3.16 som viser årsmaksima og -minima 
for P5 i Otta. Normalperioden karakteriseres igjen av en veletablert vintertørkeperiode i 
dette tilfelle fra desember til overgangen mars-april uten et eneste unntak. For 2071-2100 
får vi flere år med normalvintertørke men vi får også noen år med vinterflom. Kun i 
februar er vintertørket observert hvert eneste år i serien. 

 

 

Figur 5.3.17. 30-årsmiddel for vannveksling mellom Otta og Lågen og grunnvannsforekomsten. Positiv 
fluks viser innstrømning av vann fra Otta og Lågen, mens negativ fluks utstrømning av grunnvann til 
elvene. 

 
Til slutt har vi inkludert vannvekslingsresultater mellom forekomsten og elvene for å se 
litt på tilstanden av grunnvannsressursene. Det må sies at disse resultatene gjenspeiler 
ikke virkeligheten i Otta i det hele tatt. Dette skyldes 2 problemer. Det første er knyttet til 
geologiske og topografiske elementer i modellen. Sedimentene i området indikerer at 
Lågen har skiftet kurs flere ganger etter istiden. Gamle elvebunner er tydelig observert i 
georadar profiler. Disse gamle elvebunnene har en høy hydraulisk ledningsevne og pga. 
en naturlig høy topografisk gradient på nordsiden av forekomsten påvirker de 
vannvekslingen mellom Lågen og grunnvannsforekomsten. Disse elvebunnsedimentene 
fungerer på mange måter som naturlige dreneringskanaler og er en aktiv del av 
elvesystemet. Mengden av vannet som går gjennom disse kanalene er så stor at de 
dominerer resultatene og gir en total feil bilde av resultatene. Resultatene som vises i 
Figur 5.3.17 måtte korrigeres for disse effektene men det er vanskelig å si om flere 
korreksjoner er nødvendige. 

Det andre problemet har å gjøre med flomverkene som er bygd langs Lågen og Otta. 
Colluille et al.(2004) har undersøkt effekten og mener at flomverkene vil påvirke 
grunnvannstanden i forekomsten siden de hindrer grunnvannet å strømme naturlig ut til 
elvene. Per i dag vet vi at Otta kommunen har bygd opp et dreneringssystem for å senke 
grunnvannstanden etter behov og pumpe vannet ut i Lågen. 
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Så selv om Figur 5.3.17 viser at grunnvannsressursene i grunnvannsforekomsten blir 
ubetydelig endret vil det ikke nødvendigvis være slik. Endringer i Lågens vannføring og 
bruk av dreneringssystemet vil påvirke grunnvannsressursene i området. 

Otta sentrum er kjent for å ha et grunnvanns flomproblem. Gang etter gang oversvømmes 
sentrums området av grunnvann som hindrer biltrafikken og ødelegger kjellere. Dette 
problemet var årsaken til oppbygging av dreneringssystemet. Vi har estimert at slike 
oversvømmelser har funnet sted 14 ganger mellom 1961-1990 mens for klimasenarioet 
får vi 20 slike hendelser. 

5.4 Konklusjoner 
Kjøring av klimaendringssimuleringer er svært tidkrevende, men gevinstene er store. For 
første gang har vi simuleringsresultater som viser hvordan norske grunnvannsforekomster 
oppførers seg over en lang tidsperiode. Simuleringene for normal perioden 1961-1990 er 
verdifulle i seg selv. Resultatene fra klimaendringssimuleringene for 2071-2100 ser ut til 
å bekrefte det HBV-modellen forteller oss om grunnvannsresurssene i regional skala. 
Men, vi får mye mer ut av disse simuleringene siden vi kan se nærmere på lokale forhold 
og detaljer som ikke er mulig å få frem med HBV-modellen. 

Metoden vi brukte kan eventuelt forbedres ved å koble FEFLOW med MIKE11-modellen 
slik at vi får et mer dynamisk simuleringsverktøy for både grunnvann og elv. En slik 
koblet modell må fremdeles få vannføringsdata fra HBV modellen. I teorien kan man 
bruke denne metoden for en hvilken som helst grunnvannforekomst i Norge, men man må 
ikke glemme at man også må utvikle en brukbar grunnvannsmodell for forekomsten. 
Hvor fort man kan utvikle en grunnvannsmodell er avhengig av tilgjengelige data om 
forekomsten. Selve utviklingen av modellen kan ta fra 6 uker til 3 måneder om alle 
nødvendige data er tilgjengelige. De fleste norske grunnvannsforekomster kan ikke 
modelleres uten omfatende hydrogeologiske undersøkelser. Mangel på grunnvannsdata er 
alltid et stort problem. De fleste grunnvannsforekomstene er ikke kartlagt ennå. NGU 
eksperimenterer med nye geofysiske/GIS metoder som kanskje vil løse dette problemet. 

Til sist er det viktig å si noe om resultatbehandlingen. De fleste grunnvannsanalyser 
krever at man har kjennskap til metoder som kan brukes for å behandle 3D data siden en 
grunnvannsforekomst er et 3D objekt. Når man kjører simuleringer over lange 
tidsperioder er man nødt til å bruke enten animasjoner for å vise tidseffektene eller bruke 
verktøy som kan behandle tidsserier. I denne rapporten har vi brukt de enkleste metodene 
for tidsserier nemlig frekvensanalyser og årsmiddelkurver. Men det er ingen tvil om at 
man kan få enda mer informasjon ut av resultatene om man bruker ytterligere statistiske 
metoder utviklet for tidsserier.  

Klimafremskrivningen  vi har benyttet er basert på simuleringer med moderate utskipp 
(B2), og gir ikke dramatiske effekter på grunnvannsstanden i Otta og Rena. En 
gjennomsnittlig øking på 20 cm for Otta og 80 cm for Rena er forventet men 
variasjonsbredden av grunnvannstanden forblir uendret. Endringene skyldes tilsvarende 
endringer i vannstanden i elvene som disse forekomstene er i hydraulisk kommunikasjon 
med. Referanseperioden (1961-1990) for både Otta og Rena viser en etablert periode med 
lav grunnvannstand om vinteren fra desember til og med februar, mens det i 
fremskrivningsperioden (2071-2100)  er flere år hvor en slik lav grunnvannstand ikke 
etableres i det hele tatt.  Grunnvannstanden øker som en konsekvens av 
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vårflommen/snøsmelting mye tidligere. Årsmiddelkurver indikerer at vårflommen kan 
starte opp til en måned tidligere enn i referanseperioden. Endringene på vårflommen 
påvirker også vannutvekslingen mellom forekomstene og elvene, men på årsbasis 
observerer vi bare ubetydelige endringer. Grunnvannstanden i områder som ligger mer 
enn 400m fra elven eller er i nærheten av dalsidene er i mye mindre grad påvirket av 
klimaendringene. 
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