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FORORD 

Detta meddelande utgor en delrapport fran projektet "Be

rakningsmodeller for prognos av grundvattenforhallandena 

i bebyggelsepaverkade omraden". Den omfattar en oversikt 

over amnesomradet och redovisar hittills vunna erfaren

heter inom projektet. Varen 1978 komrner framfor allt att 

agnas at fler tillampningar pa omraden i Vastsverige och 

utvarderingar av dessa forsok. Detta arbete kornrner att 

redovisas i en slutrapport over projektet som beraknas 

bli fardig i slutet av sornrnaren. 

En forsta redogorelse for projektet och darmed for inne

hallet i denna skrift gavs vid ett seminarium om "modell 

studier av grundvattenproblem" vid Chalmers tekniska hog

skola 77 03-23. 

Arbetet har bedrivits vid geologiska institutionen inom 

ramen for geohydrologiska forskningsgruppen. Anslag har 

erhallits av Statens rad for byggnadsforskning (BFR) forst 

for perioden 76-02-01--78-06-30. Projektledare ar tekn lie 

Leif Carlsson. 

Goteborg i februari 1978 

Goran Ejdeling 
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utgor en de ett for jekt 

med titeln ingsmodeller for prognos av grundvatten-

landena i l Omraden II 1 vilket be-

drivs av logiska sgruppen Chalmers 

la med ans BFRe s en 

bred sikt over olika av ler 

tillampning av datormodeller enligt finita ele

mentmetoden (FEM) beskrivs. 

grundvattenmode definieras och olika 

beskrivs utforl Model har indelats i matematiska, 

ana och De olika funktion, 

delar och nackdelar redovisas, For svenska forhallanden 

har en matematisk modell enligt FEM visat sig erbjuda 

flest ar Vidare har en grundlaggande f 

tion for i ett slutet grundvattenmagasin har-

letts och utvecklats for specialfall. Ter-

minologin som anvands i geohydrologiska sammanhang jam-

s med den ska 

med FEM-program beskrivs tre teoretiska 

och ett skt fall. Tva olika program har anvants 

och det ena, GEOFEM-G, ar mycket l igt for av 

grundvattenstromn e Det kan for tvadimensionel-

la eller tredimensionella rotationssymmetriska problem. 

Rapporten visar hur berakningarna utfors, vilka resultat 

som kan erhallas och vilka _kostnader datorkorningarna med

for. Programmet finns for ovrigt tillgangligt vid Goteborgs 

Datacetral och i programpaketet CHALMFEMe 

Fortsatt utveckling av berakningsmodellerna enligt FEM 

fares s, dels for battre anpassning till typiskt svens-

ka 

sen med 

annat 

dels koppling av grundvattenanaly

, for vilket det finns ett 





1 BAKGRUND 

En stor del av varldens vattenforsorjning tillgodoses 

med . Den okande befolkningen och den okade 

forbrukningen har lett till att grundvatten-

til maste jas mer effektivt nu an tidi-

gare av den hydrologeologiska for har 

inriktats att metoder for bestamn av 

akvi och darmed ge underlag for prognoser 

av mojliga och lampliga grundvattenuttag. 

I vart land har vanligen grundvattentillgangen varit sa 

god att man kunnat noja sig med relativt grova undersok

ningsmetoder, vilka inskrankt sig till provpumpningar med 

en viss kapacitet under lang tid. Nar inga alltfor nega

tiva konsekvenser i form av stora avsankningar vid brun

nen har iakttagits, har man ansett sig ha ett matt pa 

den uttagbara vattenmangden. Forst pa senare 

ar har magasinsbegreppet vunnit s lse och man har 

borjat betrakta grundvattenforhallandena som tidsberoende 

Undersokningsmetoderna har forfinats och man har over

gatt mer och mer till att gora kortvariga provpumpningar 

med analys av akviferparametrarna De forfinade under

sokningsmetoderna har medfort att battre prognoser for 

grundvattenforhallandena kan goras. Darvid anvands en 

grundvattenmodell, och i det foljande skall olika typer 

av sadana beskrivas. 

1 • 1 i den urbana mil on 

det senaste decenniet har ett 

blem uppmarksammats. Det gal grundvattenforhallandena 

i urbana miljon Skador pa byggnader, , ga

tor m m har visat sig vara orsakade av forandringar i 

landena ingar som olika bebygg-

givit upphov till 

3 



Det ar frAmst storstadsregionerna Stockholm och Goteborg 

som drabbats av skador till foljd av andrade grundvatten

forhillletnden. nt1dt1 omr!1dcna bc·st/1r av bcrc;spart i cr mcd 

mellanliggande lerslatter, typiskt for omraden under 

hogsta kustlinjen (HK) . De okonsoliderade lerjordarna 

ar ofta sattningskansliga, varfor byggnader oftast grund-

laggs palar for att forhindra sattningar 

na har emellertid i vissa fall visat sig bli betydl 

storre an beraknat, likasa har aldre omraden rakat ut for 

stora sattningar Orsaken har visat sig vara sjunkande 

i friktionsjordarna under leran, vilket 

har lett till konsol ssattningar i lerlagren. Det 

sjunkande grundvattentrycket kan i manga fall tillskrivas 

lackage till nybyggda tunnlar i berget under jordlagren. 

I andra fall beror trycksankningen pa en minskad infil tra

tion till friktionsjordlagren, orsakad av att tidigare 

infiltrationsomraden "tatats" vid hardgorning av ytor. 

Trycket i ler kan aven paverkas direkt, t ex av led-

vilka,om de utfors med kontinuerlig grusfyll-

fungerar som draneringsdiken. Storre trad kan ge upp

hov till lokala sattningar. 

1 2 Skador 

Forutom de direkta obehagen av stora marksattningar ar 

skadorna indirekt orsakade av ojarnna sattningar. 

Palar kan knackas nar sattningarna ger upphov till 

stora kohesionskrafter pa dem. 

Ojamna kan orsaka sprickbildning i byggna-

der och ledningar 

Ojarnna kan ge andrade fallforhallanden i 

ledningar och rannstenar. 

Den okande medvetenheten om att grundvattensankningar 

kan fa stora ekonomiska foljder har lett till att grund-



vattenforhallandena i dag undersoks rutinmassigt i sam

band med manga storre byggnadsobjekt. Exakt vilka foljder 

ett visst handlingsalternativ far, ar dock relativt svart 

att uppskatta och jamforelser mellan olika alternativ 

gors 

5 

For att olika bebyggelseatgarders inverkan pa grundvatten

llandena skall kunna beaktas redan i planeringssta

diet, kravs en berakningsmodell med vars hjalp prognoser 

for olika alternativ kan goras. Aven vid tvister om redan 

uppkomna sattningsskador kan en sadan modell bidra till 

forstaelsen av orsakssamband. 
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2 GRUNDLAGGANDE TEORI 

Nedan presenteras en harledning av en grundlaggande flo

desekvation for grundvattenstromning samt nagra special

fall av den. De olika satt pa vilka dessa ekvationer kan 

losas redovisas i kapitel 3. 

2 1 Beteckn och enheter 

De anvanda beteckningarna i detta och foljande kapitel 

redovisas nedan. Om nagon av dem anvands med annan be

tydelse an har angiven, anges detta speciellt pa resp 

stalle. 

Listan ar uppstalld pa foljande satt: 

versaler 

A 

c 
E 

H 

I 

K 

K' 

M 

p 

Q 

R 

s 
s 
T 

u 
Vl 

s 

gem en a 

grekiska bokstaver 

m 

A 

m/s 

m/s 

kg 

mm 

m 

1 
-1 

m 

m2 /s 

K 

v 

area 

:Kapacitans 
E-modul 

maktighet hos vattenforande lager 

stromstyrka 

permeabilitet 

permeabilitet hos lagpermeabla lager 

mass a 

nederbord 

pumpkapacitet 

avstand (radie) 

magasinskoefficient 

specifik magasinskoefficient 

transmissivitet 

temperatur 

elektrisk potenital (spanning) 

brunnsterm 
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a 

b 

c 

d 

g 

h 

i 

j 

rn 

n 

p 

q 

r 

s 

t 

u 

v 

w 

X 

y 

z 

rn avstand 

rn avstand 

rn avstand 

J/(kg K) varrnekapacitivetet (=specifik varrne

kapacitet) 

rn avstand 

rn/s 2 accelerationen vid fitt fall (tyngd

kraftsaccelerationen) 

rn tryckhojd, rnaktighet has vattenforande 

Pa 

rn/s 

rn 

rn 

s 

rn/s 

Pa 

rn/s 

rn/s 

rn 

rn 

rn 

rn 2 /N 
0 

rn 2 /N 

rn 2 /s 

kg/rn 3 

Pa 

Pa 
ohm - 1 

Pa 

W/(rn.K) 

lager 

ordningsnurnrner 

ordningsnurnrner 

an tal 

an tal 

portryck (dar u ej kan anvandas) 

specifikt flode, flux 

avstand (radie) 

avsankning 

tid 

hastighetskornponent i x-led 

portryck 

hastighetskornponent i y-led 

hastighetskornponent i z led 

koordinat i ratvinkligt koordinatsys 

tern 

koordinat i ratvinkligt koordinatsys 

tern 

koordinat i ratvinkligt koordinatsys

tern 

kornpressibilitet has jordlager (= 1/E) 

vinkel 

vattnets kornpressibilitet (1/E) 

kinernatisk viskositet 

densitet 

total spanning 

effektivspanning 

ledningsforrnaga 

rnernbranspanning 

varrnekonduktivitet 



2 2 

for praktiskt taget alla berakningar av grund

vattenstromning ar Darcy's lag Den kan skrivas: 

Q = K A i 

(2 2.1) 

9 

Q ar flodet [m3 /~, K ar permeabiliteten [m/s], A ar 

tvarsnittsarean vinkelratt flodesriktningen [m1 och i ar 

den hydrauliska gradienten 

Harur kan grundvattnets medelstromhastighet, v [m/s], 

harledas 

v K . i eller v = -K · dh 
s 

(2.2 2) 

Med anvandande av ett ratvinkligt koordinatsystem erhalls 

hastighetskomponenterna 

ah 
X 

v =-K z z 
oh . az 

(2.2.3) 

Vanligtvis antas dock permeabiliteten K vara lika i alla 

riktningar (isotropt material), varfor man kan satta 

K = K = K = K 
X y Z 

(2.2.4) 

Darcy's lag har verifierats experimentellt och visat 

sig galla for laminar stromning i porosa media, da Reynolds 

tal ar mindre an ca 10 Detta galler nastan alltid i natur

liga grundvattenfloden dar stromningshastigheterna ar l 

Vid stromning i mycket finkorniga jordar,som t ex leror, 

dock 's lag visat sig galla mindre bra (Hansbo, 1975) 
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sekvation for 

Till grund for all rnaternatisk behandling av grundvatten-

s ligger tva sarnband, narnligen Darcy's lag 

och en kontinuitetsekvation (rnassan = konstant). 

Har foljer en harledning av den allrnanna differentialek

vationen for grundvattenstrornning. 

Betrakta ett litet volyrnselernent i flodet. 

FIG. 2 3 1 

Hastighetsvektorn :.(LA., v-,w-) 

[~-u + O(P ox 

Elernentet bestar av ett kornskelett rned vatten i porerna. 

Massinflodet i elernentet i x-led = 

I Totala rnassinflodet i elernentet blir da = 

+ J L!.J( · C.f · AZ. 

II. Massan hos vatskan i elernentet = AM:::::: n·9 . .b.X·AJ·AZ. 

Massokning per tidsenhet i elernentet blir da 

_o ( n· 

Elernentet antas i fortsattningen ej underga nagon forrn

forandring i x- eller y-led utan endast i z-led, dvs 

vertikalt Vattnet antas vara kornpressibelt. Alltsa 



1 1 

blir massokningen 

n· ] 
A. Elementets volym forandras, men mineralkornen betrak

tas som inkompressibla i jamforelse med vatskan. Det 

ar allt kornskelettets volym som forandras medan 

kornens volym ar konstant = AVs 

(1 h) = konsiani 
Da ar 

a ) - 0 

dvs 

(1- ) . )(· 

(1- (1 n) -0. , 

) ::;. 0 

(2.3.1) 

Totalspanningen kan tecknas ():::. +p , dar 0'' ar effektiv

spanningen (mellan kornen) och f ar porvattentrycket. 

Antas totalspanningen vara konstant ar 

Kornskelettets vertikala kompressibilitet ar ~ [m 2 /N] 
vilket ar lika med inverterade vardet av E-modulen. 

Enligt definition ar: 
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vilket medfor 

at. 
(2.3.2) 

vilket ger 

( 
men varfor 

(2 3 .3) 

B Vattnet har antagits vara kompressibelt och dess 

kompressibilitet ar , vilket motsvarar inverte-

rade vardet av E-modulen, dvs 
v 

Enl definition ar 

ap 

Volymen av vattnet i elementet. 

For volymen CJ.V galler att ingaende mas san ar konstant, 

oberoende av komprimeringen, dvs 

konstant 

Detta medfor att 

+ :::. 0 
()-l: 

Men enligt definitionen av j3 foljer 

) = Vv 
Insattes i ovanstaende 

+ =- 0 

(2.3.4) 
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A. och B. insattes i II: 

a [ dn 
+ n. ] . - + 

= [f ( 1- n) + n· + p·n· ]· 
[o( (1-n) n·j3 + n o<.) [1)(· = 

= + 

( + np) 
Utveckling av I ger: 

I 

(u ~x + 

Om vi i stallet for portrycket p anvander tryckhojden 

h galler h = + 

dvs 
(h ) ·~ 

dar ar nivan hos det referensplan fran vilket h mates .. 

Derivering ger 

1) 
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Men enligt ekv. (2.3 galler 

vilket medfor att 

1) 
Darcy's lag antas galla varfor hastighetskomponenterna 

(u, v, w) kan skrivas: 

\[ y w 
Insattes detta i ekvationen for uttrycket I fas: 

[ 1-(- ) (-

"3 [{- Kx· (- )(~h i)J} 

[ Kx + K ] + 

+ U<x + Kl: J} 



Det totala massinflodet enligt I maste vara lika med 

massokningen i elementet enligt II, vilket ger 1 (I II): 

~r + 

J - (eX + np) · 

[ 
] 

+k j 

(2.3.5) 

Den andra termen i vansterledet i ovanstaende ekvation 

uppges vara forsumbar i jamforelse med den forsta ter-

men (Walton, 1970), vilket motiveras med att <<1 
och de kvadratiska termerna ar sma. 

Med denna forenkling fas ekvationen 

- ?·g·( 

Om 

(2.3 6) 

liteten ar lika i alla riktningar, dvs det 

porosa materialet ar isotropt och K 
X 

ekvationen foljande utseende 

) 
(2 3.7) 

1 5 

Uttrycket i hogerledet, 3 (o<.+ nj3) I brukar kallas spe

cifika magasinskoefficienten, ,och har dimensionen [m 1] 

Den kan definieras som den vattenvolym som avges 

en volymsenhet av akviferen p g a kornskelettets komp

ression och vattnets expansion nar tryckhojden minskar 

en enhet 

+ 
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Specifika magasinskoefficienten ar alltsa relaterad 

till en volymsenhet av akviferen. Om i stallet hela 

den mattade zonen beaktas ar motsvarande begrepp grund-

vattenmagasinets , vilken definie-

ras av 

b 

f ·( ] 

Magasinskoefficienten kan da definieras som den vatten-

volym som en akvifer avger per ytenhet p g a kornskelettets 

kompression och vattnets expansion nar tryckhojden minskar 

en enhet. Den ar dimensionslos. 

Enligt foregaende ar kornskelettets kompressibilitet ver

tikalt och ar vattnets kompressibilitet, dvs 

1 
E 

Insattes detta i uttrycket for specifika magasinskoeffi

cienten s 

dar 

) 
vattnets densitet [kg/mi 

g tyngdkraftsaccelerationen [m/s 2
] 

E8 kornskelettets E-modul vid vertikal komp

ression [ N/m 2
] 

Ev vattnets E-modul [N/m~ 
n = jordmaterialets porositet [dimensionslos] 

Pa samma satt som specifika magasinskoefficienten ar 

liteten relaterad till en viss volym i akvi-

feren Om hela den mattade zonens genomslapplighet skall 

beskrivas anvands i stallet for permeabiliteten, 

~~~~~~~, vilken definieras av 

b 

= f ·0 
0 



For ett homogent (och isotropt) vattenmattat jordlager 

ar 
T = K b 

darb ar maktigheten hos laqret LmJ. 
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For ett slutet grundvattenmagasin ar T = K·b = konstant, 

medan ett oppet magasin ar T = K h, dar h ar den mat-

zonens maktighet, dvs h h(x, y, t). 

Med anvandande av ovanstaende begrepp kan den allmanna 

differentialekvationen for grundvattenstromning i homo

gena och isotropa material tecknas: 

+ 
(2 3.8) 

Med anvandande av den s k Laplace-operatorn: 

+ 

erhalles 

K· ) 

K (2.3.9) 

och under slutna forhallanden 

(2.3.10) 

magasinet ej ar tidsberoende, blir tidsderivatan i hoger

ledet i ovanstaende ekvationer lika med noll. Da galler 

alltsa 

h = 0 
(2.3.11) 

vilket ar den s k Laplace~ekvation som beskriver stationa

ra tillstand. 
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2 4 sin 

Tre-dimensionell stromning l oppna grundvattenmagasin 

vid icke-stationart tillst~nd bcskrivs av samma ekvation 

sam stromningen i slutna magasin, dvs 

s 
s 

(2.4.1) 

Har betecknar emellertid h den mattade zonens maktighet, 

dvs grundvattenytans hojd over magasinets undre begrans

ning. 

I detta fall maste dessutom ett speciellt randvillkor 

vara uppfyllt. For en punkt pa grundvattenytan skall 

galla 

a h 2 h 2 [ h) 2 - ozohz J K( ) + K ) + K -dx 
s .oh 

s at 
(2.4.2) 

Den specifika magasinskoefficienten S ar i detta fall 
s 

lika med akvifermaterialets effektiva porositet. 

For stationar stromning i oppna grundvattenmagasin gal

ler pa samma satt som tidigare att dh/ at ar lika med 

noll, varfor hogerleden i ekvationen ovan blir lika med 

noll. 

2 5 Dupuits antagande 

Detar svart att losa ekvation (2.4.1) och samtidigt uppfylla 

randvillkoret (2.4.2) saval for det tva-dimensionella som det 

tre-dimensionella fallet, Orsaken ar samspelet mellan den 

fria grundvattenytans lage och tryckhojden. Den fria grund

vattenytans form bestammer tryckfordelningen under den, och 

det ar denna tryckfordelning som i sin tur bestammer grund

vattenytans forme 

For att minska de berakningsmassiga svarigheterna gjorde 

Dupuit (1863) tre antaganden: 



1. Flodet ar i varje punkt horisontellt. 

2 Stromningshastigheten ar lika star over varje verti

kalt tvarsnitt .. 

3 Stromningshastigheten i en punkt pa grundvattenytan 

ar direkt proportionell mot tangens for vinkeln 

mellan horisontalplanet och vattenytan i stallet for 

sinus dvs 

v = K • () h/ d s K • o h/o r 
(2 5.1) 

Med tillampning av Dupuits antaganden kan differential-

FIG. 2. 6 1 . 

ekvationen for icke-stationar,tva-dimensionell,horison

tell stromning i ett homogent,oppet grundvattenmagasin 

skrivas 

K 
2 + = s s 

h 
t 

(2 5.2) 

Motsvarande ekvation for stationara tillstand blir da 

+ = 0 

(2 .. 5.3) 
2.6 
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I ovanstaende ekvationer har ej nagra storningar i form 

av brunnar, gallerier eller liknande beaktats Allt vat-
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ten som tillfors eller lamnar rnaqasinet gor det langs dess 

Ofta forekon~er ernellertid storningar inorn 

rnagasinet i form av t ex purnpade brunnar, infiltrations-

bas naturlig infiltration och lackage genom an-

tatande lager Storningarna kan vara punktformiga 

eller utbredda over vissa ytor. Detta beaktas rnaternatiskt 

i ovans ekvationer genom att en funktion W ("brunns-

funktion") laggs till hogerledet 

For ett ar w positivt; for ett tillskott ar w nega-

tiv W ar en funktion bade av laget (x, y, z) och av tiden 

(t) och har dirnensionen [m 3 /s m], [m2/s·m 2
] respektive (m 3 /s m 

for det en-, tva- respektive tre-dirnensionella fallet 

Under stationara forhallanden far den partiella diffe

rentialekvationen med en "brunnsfunktion" utseendet 

(2 6.1) 

vilken kallas Poissons ekvation. 

2.7 Jamforelser rned tekniska 

Enligt Terzaghis klassiska konsolideringsteori galler for 

porvattenovertrycket u vid endirnensionell konsolidering: 

eller v· 

en jamforelse med ovanstaende ekvation for grundvatten

stromning framgar sambandet 

c v 
K 

s 

cv kallas vanligen ~onsQlid~r!ngs~o~ffi~i~n!eQ (Hansbo, 

1975) medan K/S brukar kallas hydrauliska diffusiviteten s -- -- --------
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Vid studium av hogkompressibla jordlager, t ex lera, ar 

vanligen E << E varfor vattnet i stort sett kan anses in-
s v 

kompressibelt. Da fas 

+ 

pa vissa parametrar 

Nedan visas nagra exempel pa storleken hos parametrar som 

anvands inom grundvattenhydraulik. Vardena galler for akvi

ferer i Sverige. 

Permeabilitet, K [m/s] 

Transmissivitet, T [m 2 /s) 

Magasinskoefficient, S [dim .los] 

Kompressibilitet, 0( [m 2 /N] 

~ompressibilitet fer vat ten, j3[m2 /N] 
Po ro site t , n L dim .. 1 o s] 

10-7 - 10-2 

10- 6 - 10- 1 

10-6 - 10- 4 slutna forh. 

0,05 0,40 oppna forh. 

10 11 10-7 

ca 5·10- 10 

0,05 0,40 
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3 GRUNDVATTENMODELLER 

Olika forfattare definierar "grundvattenmodell" pa nagot 

skildasatt. Har anvands ordet modell i den betydelse som 

Domenico (1972) har definierat Nedan ges ett antal for

definitioner, oversatta till svenska 

Domenico, 1972: 

En modell kan definieras som en avbildning av verkl 

heten och ar alltid enklare an det verkliga system 

den avbildar 

Walton, 1970: 

Verkligheten 

Prickett 1975: 

Hodellakvifer Matematisk 
mod ell 

Var system som kan avbilda en reaktion hos ett grund

vattenmagasin kan kallas en modell av magasinet. 

Davis & DeWiest, 1966: 

e ordet modell anvands som inom hydrauliken och 

ar ekvivalent med analogmodell. Analogmodeller ar 

iska system eller matematiska modeller, som lyder 

lla differentialekvationer med randvill

kor pa samma satt som prototypen (= verkligheten) e 

Todd, 1959 

"modellteknik" till skillnad fran faltmeto

och ska metoder for studiet av grundvatten-

stromning. 
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Busch & Luckner, 1973: 

Eftersom mer eller mindre kraftiga forenklingar infors 

i de matematiska ekvationer, som med hjalp av mate

matiska symboler mer eller mindre exakt aterspeglar 

verkligheten, kallas dessa ekvationer "matematiska 

modeller" 

Remson, & Mo 1 z , 1 9 71 : 

Problem som omfattar grundvattenfloden kan losas med 

hj av modeller. Allt som kopierar eller beskriver 

den hydrauliska funktionen hos dessa system kan anvan

das s.om en prognosmodell e 

Tre typer av modeller kan sarskiljas; matematiska, ana

loga och fysikaliska 

eller numeriska losningar. Analytiska losningar finns 

for ett start antal typfall och dessa kan sedan super

poneras och ger da losningar for ytterligare flera fall. 

De numeriska metoderna omfattar differensmetoder och fi

nita-element-metoder 

modeller innebar att i stallet for grundvatten

stromning studeras ett analogt flode, vilket beskrivs 

av sarnrna differentialekvationer. Som exempel kan namnas 

viskosa vatskors stromning mellan parallella plattor pa 

litet avstand, elektrisk stromning och varmeledning. 

omfattar sadana, dar man studerar 

vattenstromning i ett porost medium i en annan skala an 

verkligheten Nedan ges en oversikt over de olika model

lerna och deras anvandning. 
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3 1 Maternati5ka rnodeller 

De lla differentialekvationer 50rn har angivit5 i 

kap 2 kan i vi55a fall och rned vi55a approxirnationer 

3 1 . 1 

De 

5 

eller nurneri5kt Utgaende fran vi55a 

lo5ningar har grafi5ka 5 k typkurvernetoder 

Analyti5ka lo5ningar 

lla differentialekvationer med tillhorande rand-

villkor, vilka be5kriver grundvatten5tromning, ar 5orn 

regel 5vara att 165a analyti5kt, utom for endimen5ionell 

5tr6rnning. For tva-dimen5ionell 5tr6mning finn5 dock 165-

ningar for vi55a fall, nar randvillkoren ar enkla. 

De fall 5orn har rant 5t6r5t intre55e ar 5tr6mning till en 

brunn i 5kilda lagerfoljder For 5tationara forhallanden 

gjorde Thiem redan 1906 en l65ning Den 5 k Thiern5 forrnel 

galler floden i 5lutna akviferer: 

A I . 

FIG 3 • 1 . 1 

d2ir Q 

K·H 

5 
1 , 2 

r 
1 , 2 

Q = 2TTK·H • 
(3.1.1) 

purnpkapaciteten [m 3 /5] 

= tran5mi5siviteten [m2 /5] ho5 den 5lutna akviferen 

= av5ankningen i punkt 1 re5p 2 [mJ 

= av5tandet fran brunnen till punkt 1 re5p 2 [m] 
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Detta samband kan anvandas enligt foljande. Akviferen 

provpurnpas med en viss kapacitet Q och avsankningen 

mats i minst tva observationsror. Nar stationart till

stand intratt, dvs s ar konstant med tiden, beraknas ak

viferens transmissivitet kH. Theims formel kan sedan an

vandas som en matematisk modell av akviferen och effekten 

av en, inom rirnliga granser, godtycklig purnpkapacitet kan 

beraknas. 

Det ar emellertid rnycket sallan som strornningsforhallan

dena kring en brunn kan anses stationara. Oftast erhalls 

aldrig nagon konstant avsankning runt brunnen, utan av

sankningen okar med tiden i varje punkt. Denna icke

stationara (transienta) grundvattenstrornning har studerats 

av C V Theis som 1935 presenterade en analvtisk losning 

for avsankningen runt en brunn i en sluten akvifer. 

Med beteckningar enligt figur 

s = 

dar u 

t tiden efter purnpstart 

S = magasinskoefficienten 

W(u) 

[ s J 
[ m/m] 

lyder Theis' formel 

(3.1.2) 

du 
co -u 
feu 

u 

Vid harledning av Theis' formel har foljande forhallanden 

antagits galla: 

Akviferen ar sluten, hornogen, isotrop och har oandlig 

utbredning i plan sarnt konstant rnaktighet. 

2 Pumpkapaciteten ar konstant rned tiden 

3. Brunnen ar fullkornlig och har infinitesimal radie. 

4. Akviferen tillfors inget vatten fran omgivande lager. 

Alla dessa villkor ar naturligtvis aldrig helt uppfyllda 

i verkligheten, men i rnanga fall kan losningen tillarnpas. 

Aven om akviferen ar kraftigt inhomogen ger Theis formel 

anvandbara resultat. Detta har visats bl a av A Vanden

berg ( 1 9 7 7) . 



Den s k brunnsfunktionen, W(u), finns tabellerad i de 

flesta larobockerna inom amnesomradet Den vanligaste 

metoden,att med hjalp av Theis formel fran avsanknings

data bestamma transmissivitet och magasinskoefficient, 

ar den s k typkurvemetoden. Detta forfarande beskrivs 

t ex i Meddelande nr 2 fran Geohydrologiska forsknings-

Theis formel ger ocksa mojlighet till prognosticering 

av avsankningen orsakad av ett godtyckligt grundvatten

uttag. Nar de geohydrologiska parametrarna (transmissi

vitet och magasinskoefficient) ar bestamda, ger formeln 

avsankningen i en viss punkt som funktion av tiden,el

ler alternativt avsankningen vid en viss tidpunkt, som 

funktion av avstandet till brunnen. 
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Efter det att C V Theis presenterade sin analytiska los

ning av transient radiellt flode till en brunn, har ett 

stort antal geohydrologer presenterat analytiska losningar 

till likartade problem, t ex 

- C E Jacob och M S Hantush har speciellt studerat f6r

hallandena vid pumpning i lackande (leaky) akviferer 

under olika randvillkor. 

- N S Boulton har tagit hansyn till s k fordrojd vatten

givning i oppna akviferer. 

- Flera hollandare (se Huisman 1972) har studerat effek

ter av pumpning, dikning och infiltration vid kompli

cerade lagerfoljder 

Sammanfattningsvis kan namnas att analytiska losningar av 

grundvattenstromningsproblem finns for ett stort antal 

fall, namligen: 

- Pumpning i oandliga, homogena och isotropa,oppna och 

slutna akviferer under stationara och transienta for 

hallanden. 
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Pumpning i akviferer med lackage genom over- eller 

underliggande lager. 

Akviferen begransas av negativa eller positiva gran

ser. (Over en negativ grjns ar flodct = 0; vid en 

positiv ar avsankningen = 0) 

- Akviferen ar anisotrop, dvs har olika permabilitet i 

olika riktningar. 

Akviferens maktighet varierar exponentiellt i flodes 

riktningen. 

Pumpkapaciteten ar ej konstant. 

- Brunnen ar ej fullkomlig, dvs brunnsfiltret ar kortare 

an akviferens maktighet. 

Endimensionell stromning (Edelmann, 1972) med special

fallet stromning i asar (Gustafson, 1974). 

Analytiska losningar saknas daremot for foljande fcrhall

anden: 

- Akviferens maktighet varierar fran plats till plats. 

Det vattenforande lagrets sarnrnansattning, dvs akviferens 

permeabilitet och magasinskoefficient varierar fran plats 

till plats. 

Akviferens geometri ar komplicerad. Befintliga losningar 

galler vanligen for oandliga eller halvoandliga akviferer. 

Med hjalp av det s k spegelbrunnsforfarandet kan dock ett 

mindre antal enkla granser beaktas ( Se Ferris et al 1962). 

- Randvillkoren ar komplicerade. Endast fall med mycket 

enkla randkvillkor fordelade pa ett enkelt satt runt akvi

feren har kunnat losas analytiskt. 

- Akviferens geometri, pumpkapacitet m m forandras under 

den studerade tidsrymden. 
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3 1 2 Nurneriska losn 

Under denna rubrik behandlas de approxirnativa rnetoder 

differentialekvationer rned la llkor loses 

iskt iellt skall skutera finita 

ifferensrnetod (FDM) vilken har anvants sedan 50-talet 

den under senare tid allt fin ita 

Finit differensmetod 

Denna innebar att den kontinuerl differentialek-

vationen sorn skall losas ersatts rned finit differen 

gare 

tinuerl 

n diskreta 

stanta 

3" 1 2 

For transient ionellt flode i ett lu-

sin ller rned beteckn 

) 
av finit differensrnetod er 

akvifer rned ett 

inorn vilka 

sorn idi 

( 3 1 3) 

kon-

av 

kon-

Ekvation (3 1 3) kan sedan rned en differen 

ekvation sorn for (i,j) 
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+ + 

+ 

+ 

(3.1.4) 

T och T ar kornponenter av transrnissivitetsvektorn i 
X y 

x- resp y-led, S ar magasinskoefficienten for den bet-

raktade volyrnen och W (x, y, t) ar en "brunnsterm" vilken 

motsvarar pumpkapacitet eller infiltrationskapacitet. 

For ett enkelt fall dar rutnatet bestar av kvadrater, 

dvs AX 

= T, far 

(h 

-

Ay a, och akviferen ar isotrop I dvs T 
X 

ekvationen foljande utseende: 

T 
y 

h- h i,r1 + hi. .j+1 h· . ) -

'J 
t J tJ 

W (x, j,t) 
(3.1.5) 

Diskretiseringen av akviferen behover ej goras sorn ett 

ratvinkligt rutnat, utan andra former kan ocksa anvandas. 

Exempelvis kan varje nodpunkt ornges av en triangel, sex

horning eller liknande. Det ratvinkliga natet ar dock 

enklast att anvanda. 

Ekvation (3.1.4) tecknas for varje nodpunkt inorn det stu

derade ornradet, varfor ett ekvationssystem rned n ekvationer 

och rned n obekanta trycknivaer (h .. ) erhalls. Losningen l,J 
av ekvationssysternet tillgar vanligen sa, att de obekanta 

trycknivaerna (h .. ) forst uppskattas rned en sa kvalifi-
l,J 

cerad gissning sorn mojligt. Vansterledet sorn innehaller 

trycknivaer fran samma tidpunkt vallar inga problem vid 

losningen, men den forsta terrnen i hogerledet, sorn hanfor 



s till magasiner inom den finita vo under en 

vis 

vatan 

En 

, kraver speciell uppmarksamhet. T i-

har approximerats med en differens mellan 

vid t Dessa t kan 

olika satt 

ar den s k 

ivatan med skil 

icita metoden 

mellan den okanda n 

tiden t och det kanda vid det 

t t I ekvation (3.1.4) blir t2 = t 
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nod en 

tid 

och t1 t t Ekvationen for varje nod innehaller allt-

de sokta n vid t t samt ett varde for det 

tids ingsmassigt innebar metoden 

att en n x n matris 1 inverteras for varje tidssteg, 

vilket inte lar innebara storre problem. Dessutom 

ar metoden stabil 

Motsatt anvands vid den icita metoden, vilken 

innebar att ekvationen tecknas utgaende fran de kanda 

iomgivande nodpunkter Den enda okanda variabeln 

blir i mittnoden vid nasta tids 

forekommer i for tidsderivatan i 

t + t, som 

ledet I 

(3 1 4) skulle galla t2 = t + t och t1 = t. 

Den icita metoden kan emellertid leda till instabila 

lo med tiden ida ej tids halls mycket 

Denna har f till foljd att den impli-

cita metoden har oftast 

andra varianter av approximationen av 

ar mojl Genom att teckna vid tiden t + t/2 

lls den s k Crank-Nicholson-metoden Denna metod ger 

en stabil lo och , varfor den har 

kommit att bli den mest anvanda i dag. 

Som av ovan ende genereras ett start antal 

tioner, som maste losas ett flertal Detta har 11 

jd att finita differensmetoden s val for dator-

ja til till dator ar nodvand for 

av de stora ekvationssystemen 
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Finita differensmetoden har tillampats pa grundvatten

problem sedan borjan av 60 talet av bl a Tyson och We

ber, G F Pinder, T A Prickett och K R Rushton. Aven i 

Sverige har metoden anvants pa senare ar, se t ex 

Braester m fl, 1977. 

Fordelar med finit differensmetod 

+ Det studerade magasinet behover ej vara homogent och 

isotropt,utan dess egenskaper kan variera fran plats 

till plats. Detta kan enkelt beaktas genom att para

metrarna ges olika varden inom olika delomraden. 

+ I modellen befinner sig randerna pa finit avstand, till 

skillnad fran vid analytiska metoder, dar oftast nagon 

rand antas vara oandligt avlagsen. 

+ Relativt komplicerad geometri kan simuleras. 

4 Fran plats till plats varierande randvillkor kan beaktas 

4 Saval stationara som transienta problem kan beraknas. 

Nackdelar med finit differensmetod 

Tillgang till dator nodvandig. 

- Differensnatet bor vara ratvinkligt. 

Datormodellen saknar fysisk likhet med orginalet, varfor 

nagon djupare fysikalisk forstaelse av problemet ej under

lattas; till skillnad fran analogimodellen. Likasa ger 

den ingen mojlighet att for lekman visa problemstallning 

och losning. 
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Finita (FEM) 

Den i tel beskrivna dif smetoden bygger 

att approx med fe-

rensekvationer, de kontinuerliga dif ialerna er-
satts diskreta differenser Finita e 

innebar i stallet att ett ekvivalent problem loses en-

1 funktionalteorin, se , 1975e 

oss betrakta stationar i ett s 

in, vilken beskrivs matematiskt av ekv 

(3 1 3) Man har visat, att problemet att losa denna 

differentialekvation ar ekviva med att finna en 

funktion h, som ger funktionalen F ett minimivarde. 

[ ( 
(3.1.6) 

Det kan har: 

Den losningen h = h (x,y), som satisfierar 

differentialekvationen (3 1.3) med tillhorande randvill-

kor, ar enl funktionalsatsen identisk med den funk-

tion h = h (x,y) som ger funktionalen F dess minsta 

varde, nar randvillkoren ar uppfyllda. 

formuleringen av (3.1.6) har forutsatts att endast 

randvillkor i form av fixa nivaer forekommer. Skulle 

exempelvis flodet over nagon del av randen vara givet, 

maste ekvationen kompletteras med en tillaggsterm. 

iellt for FEM ar att en diskretisering i rummet 

sker med en lo sansats, som innehaller s k basfunk-

tioner. Med losningsansatsen och konstitutiva samband 

for elementen bildas forst ekvations elementvis 

i matrisforme De elementvis uppstallda matriserna kom

bineras sedan, att ett ekvationssystem for hela struk

turen lles Lo av detta sker genom invertering 

av matriser, t ex genom Gauss-elimination. 

stationara problem loses vanligen genom en di 

tiser i med differensmetod, pa samma satt som 

har skrivits ovan vid finita differensmetoden 
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Den mest kostsarnrna delen av berakningen ar vanligen mat

ris . Om de diskreta tidsstegen ar konstanta 

under en viss del av tiden behover matrisinverteringen 

ej ske mer an en gang for dessa tidssteg. 

FEM har pa senare ar kornrnit att anvandas i ett start 

antal fall for losande av grundvattenproblem bade utom

land och i Sverige. Bland dem som sysslat med detta 

kan namnas R L Cooley, P W France, S K Gupta, A B Gure

ghian, I Javandel, S P Kjaran, S P Neuman, I Remsom, 

P A Witherspoon. 

I Sverige har FEM tillampats pa grundvattenstromning av 

K Runesson, N E Wiberg och H Tagnfors vid Chalmers tek

niska hogskola, Goteborg, se kapitel 4. 

Fordelarna och nackdelarna med FEM ar i start sett de

samrna som for differensmetoden, alltsa: 

Fordelar med finit differensmetod 

+ Det studerade magasinets egenskaper kan variera fran 

element till element. Inom varje element maste dock 

egenskaperna vara konstanta 

+ Randerna befinner sig pa andligt avstand 

+ Omradets geometri kan variera kraftigt 

+ Randvillkoren kan variera langs randen, eftersom rand

villkoren kan vara olika fran element till element 

+ Saval stationara som transienta problem kan beraknas 

+ Randvillkor kan jamfort med FDM lattare simuleras i 

FEM 

+ Elementnatets form ar relativt fri, men i de flesta 

prograrnrnen forutsatts trianglar eller fyrhorningar 



+ Forandringar av modellparametrar kan latt utforas 

t Fri grundvattenyta kan simuleras genom att ett extra 

randvillkor infors 
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Nar en berakningsmodell har utvecklats, kan den anvan

das for analys av alla likartade omraden, varfor be

rakningskostnaden sedan blir lag. 

Nackdelar med finit elementmetod 

- Tillgang till dator nodvandig 

- Datormodellen saknar fysisk likhet med originalet. 
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3.2 

Om man ar intresserad av vattnets forekomst och 

rorelse i porosa material i naturen,ligger det 

nara till hands att gora en fysikaliskt riktig skal

modell av verkligheten En modell som ar en sann av

bildning av verkligheten pa sa satt att det ar vatten 

som ror sig i ett porost medium och darfor foljer sam

rna lagar som grundvattnet. 

I sin enklaste form bestar en sadan fysikalisk rna

dell av en behallare fylld med jordmaterial fran den 

verkliga akviferen, packat pa ett sa naturtroget satt 

som mojligt. Det har aven anvants andra porosa mate

rial, t ex siktad sand, glaskulor eller krossmaterial. 

Modellen kallas darfor ofta sandmodell. 

Randvillkoren och randernas geometri avbildas skal

enligt och vid slutna forhallanden mats tryckhojden 

vanligen med sma, oppna nivaror. Aven grundvattenstrom

ning under oppna forhallanden kan direkt simuleras, 

ett faktum som staller sandmodellen i en klass for sig. 

Det ar den enda modelltyp som pa ett naturligt satt 

omfattar den fria grundvattenytan. Vatskan i modellen 

ar vanligen vatten, men for analys av fler-fas-system 

t ex sott-salt vatten, olja-vatten eller rent vatten

fororenat vatten, har olika oljor och vattenlosliga 

salter anvants 

Sandmodeller har bl a utnyttjats for analys av: 

radiell stromning till brunnar under oppna forhallanden 

plan stromning i den omattade zonen, t ex vid infiltra

tionsanlaggningar 

- balans mellan sott och salt vatten 

transport och dispersion av fororeningar 

sattningar beroende pa grundvattenuttag 

lackage genom jorddammar 
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Ut 

Genomsynliga vaqqar 
p 

Inloppsnat 

FIG. 3.2.1. Sandmodell for studiam av stationart, radiel 

flode till en brunn i ett oppet grundvattenmagasin. 

Modellkonstruktionen uder vanligen inga storre 

teoretiska problem, eftersom allt avbildas skalenligt. 

Vad som dock kraver en viss eftertanke ar valet av 

. Malet ar harvid att la en modell 

med rimliga dimensioner och floden samt vid icke-

s problem en rimlig tids . Det senare 

beror pa att ar direkt proportionell mot 

langdskalan och omvant proportionell mot permeabili

tetsfaktorn. 

Har maste aven 

sandmodel 

s en faktisk begransning hos 

anses folja samma lagar som 

, men finns en variabel, som van-

1 forsummas hos grundvattenflodet men som i 

en modell langt storre se, namligen den 

kapillara 

att 

Ett 

i ett porost material For 

ifiera detta s foljande 

gru sin med en bredd av 500 m 
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skall studeras med en sandmodell. Modellens bredd 

valjs med hansyn till tillgangligt utrymme till 

2,5 m, vilket ger langdskalan 1:200. Akviferens mak

tighet ar 15 m, vilket medfor att modellens djup 

blir 7,5 em Av detta inses, att det blir omojligt 

att valja samma material i modellen som i verklig

heten, eftersom detta oftast har en kapillar stighojd 

av samma storlek som modellens djup Darfor maste ett 

grovre material anvandas sa att kapillarstigningen 

blir proportionell Men da visar det sig, att tids

faktorn blir oerhort liten, dvs de transienta for

loppen blir snabba, ofta sa snabba att de blir svara 

att mata 

En fordel med fysikaliska modeller ar att man mater 

konkreta storheter och det ar en verklig vatskestromning 

man studerar, vilket gor det lattare for lekman att be

gripa modellen. Aven oppna grundvattenmagasin kan simu

leras, eftersom modellen kan innefatta en fri grund

vattenyta. Det ar den enda modelltypen forutom de 

matematiska som kan simulera dispersion och diffusion 

i flerfassystem. 

Bland nackdelarna kan namnas de rent geometriska beroende 

pa att langdskalan galler bade vertikala och horisontella 

matt sa att areellt stora grundvattenmagasin ej kan mo

delleras. Det ar dessutom svart att fa ett idealiskt 

porost material. Vid packningen kan det uppsta luft

fickor, vid vaggarna kan avvikelser forekomma, bakterie

tillvaxt och korrosion kan stora flodet. Till sist bor 

framhallas problemen med att erhalla en rimligt liten 

kapillar stighojd i modellen. 

Avslutningsvis kan namnas, att fysikaliska modeller ej har 

anvants ofta i Sverige for analys av grundvattenmagasin. 
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Detta beror att den svenska geologin ar att 

efterlikna i sandmodeller. De ar ju dessutom speciellt 

av fororenings idning i grund-

vatten, nagot som inte har inga-

i land. I dag finns sutom alterna-

tiv, t ex matematiska modeller. 
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3 3 

Under slutet av 1800-talet, redan innan nagon mer om

fattande matematisk behandling av grundvattenstromning 

hade utforts, anvandes analogimodeller for grundvatten-

studier idag anvands analogimodeller i vissa fall. 

I stallet for att losa besvarliga differentialekvationer 

kan en analog stromning, som beskrivs av samma ekvationer 

som grundvattenstromningen, studeras. 

Analogi betyder har att varje egenskap hos det verkliga 

systemet kan aterfinnas hos modellen. Fordelar med ana

logimodeller ar att stora system kan studeras i liten 

skala och att man varken behover formulera randvillkor 

matematiskt eller losa differentialekvationer. 

Nackdelen ar framst det praktiska modellbyggeriet samt 

modellens inflexibilitet. En analogimodell byggs for 

relativt stora kostnader och kan endast anvandas vid 

studier av det problem den ar byggd for. 

3 3" 1 Spaltmodeller 

Det kan matematiskt visas att en viskos vatskas lami

nara stromning mellan tva tattliggande parallella ski

vor under stationart tillstand beskrivs av Laplace~ 

ekvation, h = 0. Av detta foljer att vatskeflodet ar 

analogt med tva-dimensionell, stationar grundvattenstrom

ning. 

Med anvandande av Poiseuilles lag kan medelhastigheterna 

for flodet mellan skivorna tecknas 

v = 
X 

v 
y (3.3.1) 

dar v respektive v ar flodeshastigheten i x- respektive 
X y 

y-led, b ar avstandet mellan skivorna [m]. och v ar vatskans 

ska viskositet [m 2 /sJ. 
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Vid jamforelse med 's inses att liteten 11 

utryrnmet mellan skivorna ar 

K = ( 3. 3 

att uppna litet i modellen kan man 

varier a lan skivorna b ler vats-

ler bada. Omraden med kans viskositet V 
meabilitet kan s s genom att avstandet b s olika 

i olika delar av modellen Vatskor med olika viskositet 

har anvants for att studera mellan salt- och sot-

vatten i kustomraden. Genom punktvis injektion av 

amne lls flodesl er direkt .. 

llen kan anvandas att imensionella 

. Vertikal model har anvants for att stu-

genom jorddamrnar, lackage under dammar, salt-

i kustnara akvi , e av in-

fi och konvektionsstrommar i porosa 

Horisontella model har mest anvants for studier 

av regionala grundvattenforhallanden En oversikt over vad 

anvants till visas i f 3 3 1 

I f . 3 3.1 och 3.3.2 visas en modell konstruerad av San-

( 19 58) Den att inverkan av 

jord infiltration i ett omrade i Holland Som fram

av f 3 3 1 simuleras magasinseffekter med sma be

llare jamnt fordelade over 

s ej narmare for modellbyggnadstekniken, men 

s modell. Mo-

len var 2 x 2m2
, vilket 7,5 x 7,5 km 2

• Av-

s mellan skivorna var mellan 1,25 och 8 mm, vilket 

motsvarade akvi transmissivitet mellan 7 x 10-4 och 

2 X 1 3 som s var (naturligtvis) en 

olja av market Shell och hade kinematiska viskositeten 

6 95 x 10- 4 m2 /s vid 20° C s 1 kal s 

genom j lse med matdata flera 
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FIG. 3.3.1. De viktigaste bestandsdelarna i en horison

tell spaltmodell (enl. Santing 1958). 

A. Skivorna sedda uppifran. De sma roren 

simulerar magasinseffekter. 

B. Tvarsnitt genom modellen: a. rorsystem 

for fordelning av nederbord och avdunst

ning, b. kapillarror, c. uttagsror. 

c. System for simulering av kanalinfiltration 

eller -uttag. 



FIG. 3.3.2 Horisontell spaltmodell (enl. Santing 1958). 

A. Rorsystem for fordelning av nederbord och 

avdunstning. 
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B. Kvicksilvermanometer for reg ing av neder-

bord eller avdunstning. 

c .. Uttagsror 

D Infiltrationskanal. 

E. Manometer for reglering av infiltrations

kanalen 

F. Vertikalt reglerbar behallare med vilken 

fluktuerande nivaer langs randen simuleras 
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och icke stationara forhallanden jamfordes i 

den ursprungliga konstruktionen gjordes i tva fall Dels 

hade infiltrerad nederbord overskattats och dels maste 

tidskalefaktorn andras. 

Fordelar och nackdelar med den horisontclla spaltmodcllcn 

Den storsta fordelen med denna modell ar att flodesl 

och tryckhojder kan observeras direkt. Dessutom kan den 

anvandas for att studera rorelsen hos granser mellan vat

ten med olika densitet, nagot som ar mycket svart med an

nan modellteknik. 

Nackdelarna rned modellen ar framst konstruktions- och 

byggnadstekniska. Forhallandet att vatskans viskositet ar 

temperaturberoende kraver konstanta temperaturforhallanden. 

Nar modellen en gang ar byggd ar det besvarligt att for

andra den, t ex avstandet mellan skivorna. Detta innebar 

att den ar opraktisk nar man vill studera hur olika stor

ningar paverkar grundvattenstromningen 

I FIG 3.3.3. visas en principskiss over en vertikal spalt

modell. Den kan anvandas for att simulera det tva-dimen~ 

sionella flodet i ett vertikalsnitt i saval oppna som slut

na magasin. Till skillnad fran de flesta andra modelltyper 

kan i detta fall den fria grundvattenytan i ett oppet maga

sin erhallas direkt. 

Exempel pa floden som uppfyller villkoret ovan och som 

analogt kan avbildas med en vertikal spaltmodell ar grund

vattenstromning till gallerier, under darnmar, genom jord

darnrnar m fl. Relativt komplicerade lagerfoljder kan efter

liknas, t ex kan vertikalt lackage genom lagpermeabla 

simuleras med vertikala kanaler mellan de paral

lella skivorna. 
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X-X 

FIG. 3 3 3 1 tmodell (enl. ) . 

Forutom 

a. grundvattenyta, b. nederbordstill 1, 

c. fordelningsror, d. uttagsror, e. viskos 

vatska, f genomsynliga skivor, g. vertikalt 

reg behal simu ing av rand
villkor. 

och nackdelar med den vertikala spaltmodellen 

man pa samma satt som med den horisontella 

modellen kan visualisera flodeslinjer och tryckhojder, 

kan har oppen grundvattenstromning simuleras och den 

exakta utseende erhallas bade vid stationa

ra och icke-stationara tillstand. 

Pa samma satt som med den horisontella modellen ar de 

nackdelarna de konstruktionstekniska. Vid simu-

lering av 

effekten, nar 

magasin kan problem uppsta med kapillar

mellan skivorna blir alltfor litet 
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3 3.2 J·:lektr-isk<l dnttloqimod<'ll('t-

Den elektriska stommen genom en ledare kan beskrivas med 

Ohms lag I= -6 · (dU/dX), dar I ar stromstyrkan, 6 ar 
0 0 

ledningsformagan (= 1/R) och U ar spanningen. Darcy's lag 

kan enligt ovan skrivas v = -K h/os). Likheten mellan 

de tva ekvationerna framgar klart Varje term i Ohms lag 

motsvaras av en term av samma dignitet i Darcy's lag. Bada 

ekvationerna satisfierar Laplace ekvation, h = o. 

Ett elektriskt flode genom ett ledande material ar alltsa 

analogt med grundvattenstromning. Stromstyrkan I motsvarar 

hastigheten v, ledningsformagan 6 motsvarar permeabilite-o 
ten K och potentialfallet au;ax motsvarar tryckfallet 3h/ds. 

Tva huvudtyper av elektriska analogimodeller kan sar

skiljas; kontinuerliga eller diskreta system I det kon

tinuerliga modellsystemet motsvaras det verkliga grund

vattenmagasinet av ett kontinuerligt ledande material, 

t ex en elektrolyt i en behallare, och varje punkt i 

magasinet motsvaras av en punkt i modellen. I ett diskret 

modellsystem motsvaras magasinet av ett antal kopplade 

diskreta elektriska komponenter i form av ett natverk, 

dar varje komponent motsvarar en egenskap hos en viss 

del av magasinet. 

Modeller uppbyggda av ledande vatskor 

Dessa modeller bestar i princip av en icke ledande behal 

lare ld med en elektrolyt i vilken elektroder ar ned

sankta, se FIG 3.3.4. Behallarens form ar en forminskning 

av magasinets utseende i plan Dess simuleras med 

isolerade vaggar - motsvarande negativa hydrauliska gran

ser - eller elektroder med viss given potential - positiva 

hydrauliska granser. Storningar som t ex brunnar simuleras 

med potentialelektroder. Som elektrolyt kan anvandas van

ligt vatten med lost kopparsulfat. Genom att ha olika 



Pantograf 

Spanningsfordelare 

Transformator 

Oscil loskop 

FIG: 3.3.4 Elektrolytmodell. 
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up i olika delar av behallaren, kan olika trans

missiviteter simuleras Den elektriska strommen och po

faltet i modellen motsvarar grundvattenstromningen 

och tryckfordelningen i akviferen Potentialfaltet uppmats 

vanligen pa sa satt att man med hjalp av ett nollinstrument 

bestammer potentiallinjer 

Modeller med elektro har anvants for att studera 

dammar, perkolationen flodbaddar, re-

gionala grundvattenforhallanden m mo 

med denna modell ar framst att man arbetar med 

en skalmodell av verkligheten. Aven forhallandet att man 

latthet kan efterlikna varierande transmiss 

inOffi mattliga 1 genom att ha Olika VatskedjUp i 

olika delar av behallaren ar en fordel Nackdelarna med 
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FIG 3 3 5 

modellen ar forutom de konstruktionsmassiga att endast sta

tionara forhallanden kan simuleras. 

Modeller uppbyggda av ledande fasta amen 

Dessa modeller ar uppbyggda pa samma satt som vatske

modellerna. Enda skillnaden ar att man i detta fall har 

ett fast lednnde material, t ex pressat kolpulver, gela

tin med kopparsulfat eller papper tackt med kolpulver. 

En modell med pressat kolpulver har anvants for att stu

dera det tre-dimensionella flodet till en brunn i ett 

oppet grundvattenmagasin, se FIG. 3.3.5. En "tartbit" av 

kol anvandes for att simulera ett segment i det radiella 

flodet in mot brunnen. Den fria grundvattenytans lage, dvs 

ledarens overyta, bestams med ett iterationsforfarande 

Potentialen i en punkt pa ytan skall bli lika med hojden 

over magasinets batten Successivt skars oversta biten 

bart av kolbiten, sa att till sist dess form motsvarar 

den mattade zonens utseende. 
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FIG 3.3.6 

En skolvariant av kolpappersrnodellen saljs under narnnet 

Field Plotter. Till den anvands kolpapper, sax, silver

och sjalvhaftande rnetalltejp for att avbilda det 

tva-dirnensionella flodesfaltet En principskiss over kol

pappersrnodellen visas i FIG. 3.3.6. 

Fordelarna rned rnodeller uppbyggda av fasta arnnen ar de 

sarnrna sorn rned elektrolytrnodellerna, dvs frarnst att geo

rnetriskt oregelbundna granser latt kan efterliknas. 

ionella rnodeller rnedfor stora mat- och konstruk

tionstekniska svarigheter Den har typen av rnodell kan dar

huvudsakligen anvandas for studier av hornogena tva

dirnensionella rnagasin under stationara forhallanden. 
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I foregaende kapitel behandlas elektriska analogimodeller, 

dar det ledande materialet var ett kontinuerligt medium 

vars fysiska utseende var en skalmodell av verklighetens 

akvifer. Pa san®a s~tt som de kontinuerliga differential

ekvationerna kan approximeras med finita differensekva~ 

tioner, kan det ledande materialet ersattas med diskreta 

motstand, vilka kopplas samman i till ett nat-

verk. For att kunna simulera icke-stationara forlopp kravs 

en mojlighet att efterlikna akviferens magasinskoefficient. 

Det kan goras genom att kondenstorer ansluts till nodpunk

terna. Genom att sedan mata potenialfordelningen i natverket 

kan med hjalp av skalfaktorer tryckfordelningen i akviferen 

bestammas. Man skiljer vanligen ut tva typer av diskreta 

system beroende pa om natverket bestar av enbart motstand 

eller motstand och kondensatorer, s k resistansmodeller 

eller resistans-kapacitansmodeller. 

Modeller uppbyggda av motstand och kondensatorer 

Den partiella differentialekvation som beskriver tva

dimensionell grundvattenstromning kan skrivas enligt ekva

tion ( 2 . 3 . 1 0) 

s ah at (3.3.3) 

vilket pa differensform med beteckningar enligt FIG. 3.3.7. 

blir 

T 
(3.3-4) 

dar ytan a 2 skall vara liten i jamforelse med grundvatten

magasinets yta 
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FIG .. 3.3 .. 7. 

Om vi betraktar ett natverk med motstand och kondensa

torer enligt FIG. 3'.3.8. och potentialerna i respektive 

nodpunkt betecknas u1 , u2 osv ger Kirchhoffs lag: 

(3.3.5) 

vilket efter forenkling blir 

1 (3.3.6) 

FIG. 3 3 8. 
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Vid jamforelse mellan de tva ekvationerna framgar analogin 

mellan det elektriska flodet och grundvattenstromningen. 

e term i ekvation 4 motsvaras av en term i ekvation 6 

Med en elektrisk analogimodell av detta slag kan bade sta

tionara och icke stationara forlopp simulcras. Sjalva mo

dellkorningen tillgar sa, att en elektrisk puls tillfors 

natverket i en punkt dar vattnet i verkligheten tillfors 

eller tas ut, och sedan registreras potentialerna i resp. 

nodpunkt med hjalp av ett oscilloskop, som visar poten

tialens tidsberoende forlopp. 

Lackage till akviferen genom ett tatande lager kan simu

leras i denna modell, om man antar att stromningen i det 

tatande lagret ar vertikal (vilket stammer bra om K 
10- 2 · K). Da kopplas varje nod till jord via ett mot

stand med resistans proprtionell mot K ' , se FIG. 3 3. 9. 

Lackage till eller fran ett vattendrag simuleras med mot

sam forbinder ett antal nodpunkter langs vatten

draget med jord . 

.. . · .. 

R · .. :·.~ k' _: ... 
·. ' . · ........ ·. ) -

... •• • • • ' # .-

FIG. 3 3 9 
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med resistans-kapacitansrnodellen 

En fordel ar att modellen kan byggas upp pa en karta i 

ig skala rned anvandande av elektriska kornponenter, 

sorn har en direkt fysikalisk rnotsvarighet i verkligheten 

Alla funktioner hos rnodellen kan darfor ses rned blotta 

Det sorn inte kan ses ar "grundvattnet", den 

e ska sene Resultaten erhalls sorn en potential-

fordelning, vilken latt kan ornraknas till grundvatten

nivaere Vid icke-stationara forlopp registreras poten

tialerna i nodpunkterna grafiskt, oftast rned oscillo

skop. Allt detta rnedfor att det ar rnojligt att visa aven 

en lekrnan hur modellen fungerar och vilka faktorer sorn 

har betydelse for grundvattenstrornningene 

Nackdelar 

For denna saval sorn andra analogimodeller ar det praktiska 

rnodellbyggandet en tidsodande process. Nar rnodellen en 

gang har byggts, kan den endast anvandas for att studera 

just det for tillfallet aktuella ornradet. Det en gang 

monterade natverket kan knappast anvandas igen for ett 

annat ornrade Forandringar i grundvattenforhallandena 

i verkligheten ar oftast svara att infora i rnodellen i 

efterhand. 

Modeller uppbyggda av enbart motstand 

Dessa analogirnodeller ar uppbyggda pa sarnrna satt sorn de 

tidigare beskrivna resistans-kapacitansrnodellerna, rned 

den skillnaden att har enbart rnotstand anvands i nat

verket Eftersorn nagra kondensatorer ej forekornrner, kan 

magas fekter ej simuleras och enbart stationar grund-

vattenstrornning kan efterliknas. Motsvarigheten till ek

vation 6 i det forra fallet ar 
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0 (3.3 7) 

0 (3.3.8) 

dvs potentialfordelningen ar oberoende av tiden 

Resistansmodellen kan anvandas for att simulera stationar 

i slutna grundvattenmagasin eller eventuellt i 

magasin, dar den mattade zonens rnaktighet ar stor jarnfort 

rned avsankningen. Den har foretradesvis anvants for re= 

gionala grundvattensystern av nagot 10-tal till 100-tal krn 2 

storlek, bl a for att studera effekterna av ett visst okat 

grundvattenuttage Aven tva-dirnensionell strornning i ver

tikalsnitt kan sirnuleras rned resistansrnodellen. Ett typiskt 

koppl schema for en resistansrnodell visas i FIG. 3.3.10 

c-v 
11 
il. -A./ 

Grundvatteninflode~ ekvi

potentiallinje 

Nederbordsinfiltration 

Utflode fran till 

en c!Z 

Inflode langs dalsida 

Milliamperemeter 

Mot stand 

Grundvattenutflode~ ekvi

potentiall?:nje 

Utflode till en flod 

Ut tag In:a brunn 

Variabelt motstand 

Spanningssond 

FIG 3 3.10. Forenklat kopplingsscherna for resistansrnodell 

(enligt Winslow och Nuzrnan, 1966). 



55 

Kanda ingangsdata vid konstruktion av en modell ar t ex 

uttagsmangden i brunnar, transmissiviteten i olika delar 

av akviferen, infiltrationens storlek, inflodet over vissa 

och trycknivaerna under en viss tid. Okanda para-

metrar som in- eller laden till vattendrag eller over 

maste da bestammas forsoksmassigt pa ett sadant 

satt att i modellen overensstammer 

med i akviferen. Nar model 

har bestamts pa detta satt kan av olika star-

' t ex okade brunnsuttag, minskad infiltration eller 

jord infiltration, bestammas. 

lar och nackdelar med resistansmodellen 

Eftersom resistansmodellen ar uppbyggd pa principiellt 

samma satt som resistans-kapacitansmodellen galler samma 

lar och nackdelar, men med undantaget att i detta 

1 kan endast stationara forhallanden simuleras. Resis

tansmodellen ar den enklaste elektriska natverksmodellen, 

vilket bl a medfor att den elektriska matapparaturen som 

behovs blir enklare och billigare. 
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3 3 3 Membranmodeller 

For att simulera 

har en modell besL~LH~ 

utseende runt en brunn 

av ett tunt gurnrnimembran i 

en ram anvants (Todd, 1959) Brunnen simuleras med 

en s som ut gurnrnimembranet fran ursprungs-

FIG 3 3 11 

Man har visat, att utbojningen fran ursprungslaget, z, pa 

avstandet r spetsen kan tecknas: 

(3.3.9) 

dar w ar membranets tyngd per ytenhet och m ar den 

l membranspanningen 

ekvation som ju beskriver det stationara 

flodet i en sluten akvifer, uttryckt i polara koor-

dinater formen 

(3.3.10) 

Om i stallet for tryckhojden h anvands avsankningen 

s (= H-h) fas 

= (3 3 11) 

Harav foljer att ekvationen for membranets utboj-

ning runt en ar analog med ekvationen for grund-

vattenstromning mot en brunn i ett slutet magasin 

om hogerledet ar lika med noll. Nu blir aldrig hoger

ledet helt lika med nol men det gar mot noll, nar 

wm ar mycket litet, dvs ett tunt latt membran. 



57 

For radiell grundvattenstromning mot en brunn galler: 

(3.3.12) 

For membranet med en punktlast P ger jamviktsekva

tioner om membranet ar nastan plant~ 

(3.3.13) 

For mattliga utbojningar blir liten, varfor 

sa att 

(3.3.14) 

ur dessa sarnband framgar analogin 

Parametrar i membranmodellen om deras motsvarigheter vid 

grundvattenstromning kan sarnrnanfattas enligt nedan: 

~u~u •. ~ss teten T motsvaras av membranspanningen 

Tryckhojden h " " utbojningen z 

Pumpkapaciteten Q lasten P 

Mot denna bakgrund har en membranmodell anvants for 

att simulera den samlade fekten av flera brunnar, 

oregelbundet placerade och med sinsemellan olika 

uttag 
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lar och nackdelar med membranmodellen 

Fordelen skulle vara, att den totala effekten av flera 

s 

rekt utan superpone 

Nackdelarna ar 

ar mojl 

, brunnar t ex, kan 

av dellosningar 

llas di-

, t ex att endast stationara 

att det rent skt ar be-

svarl att mata membranets att man ar 

sad till cirkulara modeller (for att erhalla likformig 

). och att man alltid far ett fel bero-

en de membranets 

Som tarde 

relativt 

storre 

av ovanstaende ar membranmodellen 

sk och har darfor inte komrnit till 
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3 3 Terrniska rnodeller 

varrnef i en ar analogt rned 

dvs finns en rnotsvarighet till 

varje 

En terrnisk l for sirnulering av 

kan av en metal 

laden 

akviferen) , sorn 

i lerrnaterial, t ex fr lit tat-

ande over och sida. En varrnekalla 

kan sedan s for att sirnulera ett uttag fran en 

brunn eller liknande Stationara for kan s 

fall aven transienta, eftersorn alla kroppar i 

aven 

leras 

varrne att rnagasinseffekter kan sirnu-

En rnodell av anvants for att s 

ol av ofullkornl has en brunn i en 

s akvifer (Pr 1975) 

i en och isotrop kropp be 

av den s k dif sorn kan skrivas 

(3 3 15) 

dar ar ar densiteten, c ar varrne-

itiviteten [J/kg·KJ och ar varrnekonduktiviteten. 

Om tjocklek ar konstant 

ekvationen skrivas 

Denna kan jarnforas rned 

b kan diffusionsrn 

(3.3 16) 



Termi 

att 

i 

iteten 

s iteten 

i-

h 

ionerna ar och att 

i diffusiviteten mot-

och att jden h motsva-

och deras ter-

sammanfattas lunda 

s av varmekonduktiviteten 
·'t 

modeller har inte anvants speciellt ofta 

em men det ar faktiskt 

imodell som kan simulera tredimen-

sionella med kontinuerl 

under icke-stationara 

varierande T- och 

llanden 

bor 

ekvationen for radiell 

3 1 0 1 ) anvande 

s att Theis nar han 

till en brunn 

mellan grund-

och varmeflode den tiden hade 

s mer an atmin-

ler den matematiska behandl Genom 

kunde in mellan de tva for 

Thei anvanda en 

ekvationen 

av den 

och nackdelar med termiska 

differential-

frams fordelen ar alltsa att det analoga 

flodet ske i ett kontinuerl tredimensionellt 

omrade sa att materia 

och kan s att variera kontinuerl 

del jamfort med andra model 

sienta lem kan simuleras 

ar kontinuerliga 

En annan for

ar att tran-



Nackdelarna med termiska modeller ar bl a att nagon 

motsvarighet till under oppna llanden, 

dvs en fri ej finns att modellen blir 

att modifiera och att matpunkterna maste bestam

mas innan isolermaterialet limmas fast 

senare har en utveckling inom modelltekniken 

fram Man har borjat kombinera olika typer av 

analogimodellermedmatematiska modeller. Detta ar en 

jd av att vissa forlopp kan simuleras battre i en 

ana irnodell medan andra forlopp simuleras battre i 

en dator. 

Den forsta av dessa kombinationer var en kopplinq mel

lan en elektrisk analogimodell med diskreta system och 
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en d italt arbetande och registreringsenhet. An-

var att varje kerning i analogimodellen med

manuellt arbete bl a rned styrning av strom

tillforseln och registrering av potentialer i noderna. 

Genom att anvanda en digital dator lyckades man forenkla 

av analogirnodellen, speciellt vid analys av 

transienta forlopp 

Sorn idrnodell kan ocksa en sadan analogirnodell betrak-

tas dar rnatvardena (t expotentiale~ direkt behandlas i 

en dator for nagon annan form av presentation och bear

betn 

vid komplexa problem, sam t ex kombinerad grund-

vattens dispersion och diffusion av fororeningar, 

har idmod€ller anvants. Sam exernpel kan narnnas att 

man i Hannover har studerat fororeninqsspridning i olika 

material rned en sandmodell, dar sedan matceller 

varit anslutna till en dator for vidare bearbet-
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och 

l 

EXEMPEL 

METOD EN 

l 

bestamt 

forsta for 

MED FINITA ELEMENT-

for hur ett antal 

ska 

finita 

l 

(FEM) 

ja FEM for ana 

har 

av 

em gjordes fanns ett for tern-

faltsana 

i CHALMFEM

program anvande 

for 

vid CTH Det heter FEMTEMP 

vid 

for att undersoka FEM's moj 

En del av de 

som ordes vintern 76/77 redvoisas i 4 2 e 

Under 1977 har ett speciell for 

utvecklats vid CTH Detta finns nu i en pre-

version til l vid Datacentral 

i CHALMFEM och kallas GEOFEM-G. Arbete 

en av pro-

l bl a for att fler 

kunna imuleras Detta arbete 

sultat fore sommaren 1978 Ett 

ge vissa re-

GEOFEM-G sas i 

ett saml for ett som 

finns til vid Datacentral Dar in

ett 15-tal program for 

per bland vilka kan namnas 

, skivor och skal, 

pen ska och 

av olika 

I och med att programmen 

av 

iska be

i 

CHALMFEM svarar 

och ger alp vid 

Datacentral for "service" 

darigenom 

l initialkostnader for med av pro-
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an~andatacentral i landet men daremot finns 

del program for falts 

t ex vid Lunds Datacentral 

men samma satt som nedan visas for FEMTEMP (kap. 

ja for 

naturl s en onod 

men det ar 

nar det finns speciella 

Berakn 

Vid Chalmers Tekniska skola institutionen for 

s har sedan ett tiotal bedrivits for och ut-

veckl in om s s med finita element-

metoden (FEM) Programmen som i huvudsak anvander samma 

ilosofi och stomme ar relativt specialicerade pa 

det de ar avsedda for Detta medfor korta be-

stider anvandarvanl 

1 utskrifter 

indataskrivn och over 

utbudet av program 

som finns til 

institutionen for 

1 t vid s Datacentral 

har samlats under namnet CHALMFEM Ett av dessa program 

I vilket behandlar 1 

sam beskriver varme och som 1 till 

ar den s k iska differential-

som kan skrivas 

(a1 u) + y(a2 
u 

+ z(a3 y z + u = 0 ( 4 2 1 ) 

med rand- och lsevillkor ach u u(x y z t) be

tecknar det skalarfalt sam skall bestammas Vidare 

a
1 

a
2 

a 3 ach c
1 

materialkonstanter ach u U( y z, t) 

en funktian Denna differentialekvatian beskriver 

flera av lem som varme potential 

elektriska ach ska 

m m 

ferentialekvatianen4 2 1med rand- och lsevillkor 

alltsa varmel lem och av de 

betecknar a 1 a 2 ach a 3 varme 

ach c betecknar 

sformagan 

av densiteten 



2 1 be 

betecknar en 

For 

forda 

CTH 

Vid 

men ten 

ar transrnissivitet 

och c
1 

ar magas 

FEMTEMP I ar utvecklat 

lla eller rotations ska tre-

innebar att det kan til 

akvi vatten-

skall vara 

i 

fluktuationer ar 

akviferer dar 

i jamforelse med vat-

ts , kan ana med FEMTEMP II 

visa hur FEMTEMP II kan anvandas for ana av 

.. Den forsta 

akvifer den andra 

och den e en 

s nedan tre genom-

en provpurnpning i en 

till en 

sarbetet har i samarbetet med civil orer-

Falt och Lar Waldner vid Geologiska institutionen 

Hur anvands 

med FEMTEMP II 

rutnat och 

vara 

i olika 

las som skall studeras 

i ett antal finita E 

Ett koor-

att 

lement anvandas, 

genereras automatiskt .. 

av 

kan koor-

inom vi 

ar lika 

lkoren beskrivs med eller alla av foljande 

skrivna l 

noderna konvektiva randdelar eller lar 

skrivet varmef 



6 

Det finns aven mojl 

akviferen genom ett 1 

att ta hansyn till till 

lt lager. Detta kallas i 

sfallet transversell konvektion och fungerar 

flodet i "Z led" antas vara proportionellt mot tempe-

raturskill mellan kroppen och omgivningens tempera 

tur. Flodet genom det t skulle allt 
llt mot 

Transienta loses med differensmetod i tiden, var-

for ett tids skall definieras Olika tids kan val 

jas under olika skeden av 

Hur indata ges bast av ett av nedans ex em pel 

Resultaten lls i form av en lista med nodpunkternas 

vid onskade , vilket da programmet 

motsvarar trycknivan i nod-anvands for 
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har s i tre inom vilka de 

har samma varden Egenskaps 

2 och 3 har samma T- och S-varden men i omrade 3 

sker Eftersom det i FEMTEMP II ej 

kan ti lforas eller 

detta anta ske over en 

s varme 

maste i 

utan 

fall brunnen er-

sattas med ett av vatten Med den har anvanda ele-

mentinde motsvarar itet 1/s ett 

av 1 6 7 1 0 

60 000 

m2 i element nr 12 vilket har 

De 

heter 

bell 

iska 

sfallet 

sinskoefficient [m/m) 

tivitet x 

densitet 

s varden och mot 

av nedans 

Egenskapsomrc'lde 
2 

10-4 10- 3 

0 0 

ta-

nr 
3 

1 . 1 0 

1 , 6 6 1 0 

Rutnatets i enligtFIG.4.21 ar "enkel", varfor nod-

s koordinater och till resp element horande noder 

automatiskt beraknas Indata bestar i start sett endast av 

fter om tt antal element i x- och y-

led samt koordinatsystemets lageo 

Randvillkoren var i detta fall enklast tankbara Alla ran-

der ar tata dvs iskt Detta behover ej 

specificeras sarskilt, eftersom det i programmet antas att 

alla rander ar isolerade, om ej annat anges Om inga be-

gynnelsevarden anges for , antas nivan vara = 0 

over hela Detta innebar, att de beraknade 

blir orsakad av pumpningen Vi har 

i detta fall valt att berakna avsankn 

3 

8 



T s som anvands ar tre Forst sker berakni?g var 

10 e minut under 3 timmar, darefter var 70:e minut under 

2 timmar och till sist var 8 e timme i 144 timmar Ut

skr ften av resultaten sker vid tiderna 0, 1, 2, 3, 10, 

7 120 och 16 timmar ter 

en resultatutskrift visas i FIG 4 2 3 De be-

raknade 

i enheten m 

visas i FIG 4 2 4 

II i fall al 

vid vissa 

har s med tva element 

av-

69 

50 ara element, den andra med 100 

element Resultaten ar samstammiga med maxi-

f ett i de forsta tids 

L 

FIG. 4 2.2 Exempel 1 - Geologi. 
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vid tre t 



l 2 till tunnel under lerom-

en sluten akvifer som av friktionsmaterial 

sker till en tunnel i enl t . 4 2.5. 

Den leran antas vara tat och ej avge matbara 

pressvatten s dalsidorna ar akviferen 

och iniltration av nederbordsvatten kan ske Innan tunneln 

t, bedoms storre delen av det vatten som 

infi trerar i friktions t och runt dalen 

i innan det den slutna 

akviferen Nar till tunneln orsakar en sank-

i akviferen och darmed en s mot 

ten minskas denna ut 

infiltrerade vattnet 

Randvillkor 

och en storre del av det 

den slutna akviferen 

For att simulera llandena vid dalsidorna sig 

all ej ett randvillkor dar en viss mangd vatten stan-

over randen Detta inflode kan i stallet 

antas vara llt mot vid randen Den-

vektiv 

av rand kallas i varmeledningsfallet for en kon-

Flodet over en 

skillnaden mellan 

s ar 

och dess omg 

llt 

Randdelarna 2, 3 och 4 ar allakonvektiva, men infiltra-

har its vara olika enl BS 

Dar for har den s k II heat transfer coefficient" 

) its vara 2 38 X 
8 -8 0 2.12 x 10 resp 4 76 x 

9 Vardena har llits med hj av 

av nederbord infil 

Randdel 1 har its vara en konvektiv men 

med foljande betraktelse. Akviferen antas fortsatta 

minst 100m Dens dar i kontakt med ett dike, 

back eller liknande dvs dar ar en positiv 

att ar noll Koefficienten har llits 
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efter t att akviferens transmissivitet ar 1 X 

10 5 m2 /s mellan den positiva och begrans-

hos det studerade omr~det For randdel 

vants = 1 X 10 7 m/s 

har an-

Den konvektiva , som anvands har simulerar for-

llandena vid dalsidan p~ ett utmarkt satt nar avsank-

ar Daremot ar detta randvillkor be-

haftat med ett 

randen ej har 

llt fel, eftersom flodet over 

begransningo For att bast simulera 

llandena vid en dalsida tarde randflodet vara pro-

llt mot men dessutom ha ett givet 

storsta varde som bestammas utg~ende 

nederbord-och infiltrationsomr~dets Som programmet 

FEMTEMP II nu ser ut finns ej nagot maxvarde, sa rand

flodena kontrollerats i efterhand 

indata 

har indelats i 336 element ordnade 

efter ett regelbundet monster, s~ att automatisk genere 

av nodnummer ,· elementnummer och nodkoordinater kan 

as Se FIG 4.2 6. 

Den studerade akviferen har antagits ha nagot storre mak-

och nagot storre litet i sin centrala del, 

varfor transmissiviteten dar ar 10-5 m2 /s jamfort med 10- 6 

i den delen. Magasinskoefficienten har antagits vara 

1 
5 resp 10. 6

• Dessa varden har valts utgaende re-

sultat av akvi i Goteborg (L Carlsson 

1973 1976) 

Inom ett art omrade (III) sker till en 

tunnel Storleken pa detta har erh~llits med antagandet 

att den i tunneln instrommande vattenmangden i genomsnitt 

ar 1 x km och en mangd motsvarande lackaget p~ en 

stracka av 400 m kommer "var" akvifer. Over hela den 

aktuella ytan blir d~ lackaget 5 69 · 10 7 m3 /s x m2 
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FIG .. 4 2 .. 6e 2 El och akvi 
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Resultat 

s forst for stationara forhallanden 

Olika varden koefficienten ~ s till dess en rim-

1 sbild llits Avsankningen visas i FIG 

2 7 

Med sarnrna sdata gjordes sedan for det 

icke-stationara fallet Resultaten visas i form av en kopia 

av en resultatutskrift och avsankningen for nod 110 sam funk

tion av tiden, se FIG 4.2 8 och 4.2 9. 

Randflodena beraknades i efterhand for att kontrollera 

att de ej var orimliga. Med 200 rnrn nederbord per ar blev 

bredd has infiltrationsomradet for randerna 2, 

3 coh 4 60 m, 75 m resp 20 m 
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2 Avsankn 
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Mod if av indata i exempel 2 

enligt FIG.4.2~7~r dock vid f5rsta Asynen 

stor F5r att utr5na hur stor den maximala avs~nk-

kan vara vid gynnsarnrnast t~nkbara randvillkor 

gjordes en ny av f5r den aktuella 

akviferen nu med helt positiva runt om Detta 

motsvarar al llandena om vAr akvifer av 

en 5 omgiven av vatten pA alla hall. ~r over-

allt = 0 s randerna. 

Randvillkor 

Med hjalp av randvillkoren "Prescribed temperatures" halls 

0 l~ngs randerna 

indata 

Helt enl exempel 

Resultat 

orsakad av ett l~ckage till en tunnel av 

storlek 0 1/s visas i FIG. 4 2.10.Av resultaten framgar 

att avs~nkningen blir av storleksordningen 30 m, trots 

att ett obegr~nsat infl5de sker langs r~nderna. Avs~nk

form best~ms ju h~r vid station~ra forhallanden 

enbart av akviferens transmissivitet. Dess absoluta be-

beror dock av randvillkoren 
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4 3 1 3 Grundvattentakt i Get 

For att undersoka mojl 

FEMTEMP II for att simulera 

att anvanda 

samband med i en sluten akvifer av 

dimensioner, anvandes data en 

Hal land 

llandena i 

sk under

i kommun utford av svenska jars 

avser llandena vid en fore-

s vid Lassared och omfattar bl a en 

med registrering av grundvattennivaer 

i 1 2 

11 

resp 8 Eftersom 

har 

det 

s 1 

utforts med 

i 

av FIG. 4 

iteter 5 

ej finns all a upp-

fter som behovs for bestamrnande av geohydrologiska para-

rnetrar och randvillkor anvandes den forsta delen av prov

for att bestarnma dessa Darefter okas 

citeten i den matematiska modellen och tanden 

beraknas. finns ett facit i form av observerade 

vid den andra delen av 

var foljande 

Ett 

Dess 

valdes ut for 

fall med den slutna akviferens 

bart att 

liten 

E gjordes 

dar observationsror var s 

terna till 

fall till valdefinierade 

som rutnatet rnaste bli 

litet antal element av 

att de samman-

eller lades 

kunde antas vara 

att forlades dit 

Dessutom forlades nodpunk

och i 

i Efter-

valdes ett tarnl 

form, att de manuellt 

bestarnda koordinaternas antal blev lagt. 

Det studerade , elernentindelningen, 

och s nurnmer av FIG 

4 2 12 

2 
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iska 

Transmissivitet och magasinskoefficient var tankta att 

bestarnrnas med ana av ngsdata Nar detta 

skrives har emellertid matvardena resp observations

ej att 

och 

utanfor 

Vid 

s T- och s

s resultat 

Alldeles nordvast om om-

och 2, finns en randbild-

sen, i element 1 4 ar med 

akviferens 

13 ar 

ca 18 m och i 

20m 12m resp 17m 

5 7 och 

21 ar 

ca 7 m Materialet som upp vid ror-

ar mest sand med en del mo De harur 

de T- och s-vardena av FIG 4.2.13. 

maste som i de 

ett over ett helt element 

liknas vid 

iteten var un-

5 1/s vilket mot-der den forsta delen av 

svarar ett 

1 som har 

llkor 

Den tuderade 

av 5,75 

8 700 m2 
m2 i element nr 

ar i lika med 

den FIG. 4 2.5 visade dvs under leran finns ett samman-

1 

av friktionsjord 

s friktionsmaterialet i 

s dalsidorna van-

och akviferen blir 

pen Under naturl 

forsel till akviferen 

nederborden som faller 

11 Nar 

till akviferen 

llanden sker en viss vattentill 

sidorna, men storre delen av 

til avbordas 

okas till 

dalsidorna For att simulera 

des sa llanden anvandes det konvektiva randvillkoret 

Under den forsta delen av 

teten var 5 har ett relativt 

nar i

in-

tratt Detta har anvants for att bestamrna randvillkoren, sa 

att den for stationart till beraknade i 
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FIG 13 



storsta mojl overens med den i 

Efter ett tiotal erholls 

god overensstammelse mellan beraknade och uppmatta var

den, se FIG.4 2.14.De harur erhallna vardena pa koef-

ficienten av FIG~ 4 2 1 5 I FIG 4 2~ 16 visa av-

87 

s som funktion av for 6 

transienta for 

enligt 

taten i av 

Kontroll av randflodena 

Flodet randen till varje randelement beraknades for 

hand for att kontrollera att ej orimligt stora floden upp

tradde 

F var i samtliga fall mindre an nederborden multipli

cerat med iltrationsomradets yta Randflodet mellan nod-

2 och 3 visar s vara det klart storsta, vilket 

stammer bra med den geohydrologiska bedomningene 

Med samma som tidigare gjordes en berakning 

av avsankn for en pumpkapacitet av 8 1/s Avsank-

sbi visar sig vara i god overensstammelse med den 

Resultaten av FIG 4.2 17 

Kontroll av lodena 

Vid en efterkontroll visar det sig att den nu beraknade 

sbilden vid stationart tillstand innebar, att 

halften av den vattenmangden kommer over randen 

mellan noderna 2 och 3 och en fjardedel mellan noderna 15, 

19 och 22 Dessa floden verkar rimliga med tanke pa att 

akviferen fortsatter norrut i dalgangen och att en back 

rinner ner i dalen vid nodpunkt 15. 
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FIG 4 2 14 Exempel 3 - slutlig avsankning vid pumpkapacitet 5 1/s 
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4 2 4 Allmanna 

med FEMTEf\!1.2 

Trots att FEMTEMP II ar skrivet for ana av 

for 

t lampar det s val for 

i 

under vissa betingelsere 

ar bl a 

akviferer eller 

av grund-

dar avsank-

ar liten i 

maktighet 

llande till det vattenforande 

eller tillskott antas ske over ej 

Fordelarna med att anvanda finita elementmetoden jamfort 

med se ska berakningsmetoder ar bl a: 

areellt varierande materialparametrar (T- och S-varden) 

kan beaktas 

med komplicerad geometri kan behandlas 

s randen varierande randvillkor kan beaktas 

inverkan av flera storningar, t ex brunnar, kan berak

nas samtidigt 

De allmanna nackdelarna med FEM-analys ar i skrivande stund 

ej sa uppenbara, rnojligen kan foljande anforas: 

srnetoden ar exakt att osaker-

heten i indata och darrned i resultatet latt forbises 

for att berakningarna skall vara latta att utfora kravs 

til till en dator eller en dataterminal 

Enl ar detta program begransat till ana 

av slutna akviferer vilket for svenska forhallanden ar 

en avgjord Lika ar antagandet om ytuttag 



0 

1 

rand vi 

for Resultaten 

i FEMTEMP I som en lista over 

Ett mer lattlast satt att 

sultat ar i form av en matris, 

ett satt som motsvarar 

Mojl 

ges 

til 

att re 

vore att fa 

i format 

onskvart att kunna skriva indata via en 

kunna 

skulle oka 

re 

Randvillkoren ar naturl 

kan konstateras att 

synes vara basta mojl 

for 

93 

sen-

ska 

ar 

att 

lansen speciellt nar stu

akviferer har liten areell och darfor 

snabbt 1 

vanl i Sver 
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4 3 

Kart beskrivn av programmet 

Under 1977 har vid Chalmers tekniska hogskola utveck-

lats ett for 

1 finita elementmetoden GEOFEM=G 

en

finns 

beskrivet av Runesson m fl, 1978 Det ingar i CHALMFEM

och ar tillgangligt vid Goteborgs Datacentral 

I GEOFEM-G loses en differentialekvation av typen 

) 
dvs ekvationen for tvadimensionell stromning i ett slu

tet grundvattenmagasin, med vissa enkla randvillkor I 

termen W kan inga punkt-, linje- eller ytbelastningar 

inom omradet dvs uttag eller tillforsel av vatten, f n 

endast med konstanta varden per tidsenhet Elementen som 

anvands ar s k superparametriska, kan ha krokta rander 

Elementsidan beraknas med en andragradsekvation och defi

nieras av tva hornnoder och en mittnod Anvandandet av 

dessa element medfor att i princ vilken geometrisk 

form som helst kan avbildas med en 11 art" ele-

mentnat Nedan visas tva exempel pa hur elementnatet 

kan anpassas till godtycklig i 

FIG. 4 3 1 

godtycklig geometri 

pa hur elementnatet kan anpassas till 
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forutsatter a 1tsa s i 1utna maga-

andra ord smissiviteten 

j Om forandr 

dock 

Under 

aven for 

for 

av 

med 

hos den vatten

med vi ratt 

tn 

akviferens i 11 transmi iviteten 

mag a f 

varden ste vara konstanta inom varj 

men kan var me11an e1ementen 

infiltration inom 

kan ges som 

llkoren ar f n av 

1 e- eller 

s konstant 

over 

element 

randen tat 

randvil 

randen .. 

eller konstant 

kan vara o1ika 

kan ske for stationara 11anden eller 

att Den transienta lo 

la med if , dvs den sokta 

antas variera 1injart med tiden 

Tids beraknas i 

automatiskt och man endast ange 

som ska11 avse Om man vill 

sutom det forsta tidss ge som in

lsammans ett varde 

s 

det re-

fe1et 

1 av som indata lls 

matri form Vardet for resp nod eller element 

finns s i matrisen som i det ursprung-

Detta resultatutskrifterna 

lattlasta Resultaten vanl av 

inf1oden p g a fixa randvi11kor 
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plottas. Vid transienta losn kan resultaten er

hallas vid de av programmet valda tidpunkterna eller 

vid pa forhand givna t 

GEOFEM-G ar val anpassat for terminalkorning efter 

som indata skrivs i fritt format. Resultaten i matris

form ar lattlasta pa bildskarmsterminaler, men natur-

1 s kan resultaten tas ut radskrivare 

4 3 2 Hur anvands 

Vid ana med GEOFEM-G delas det studerade omradet 

upp med ett elementnat Elementen skall i princip 

vara rektangulara, men randerna kan vara krokta, se 

ovan. Konstruktionen av elementnatet bar agnas stor 

att s till saval befint-

1 indata som forvantade resultat Dar akviferens 

i eller andras kraftigt bar natet 

vara tatt, liksom dar stora nivavariationer kan for

vantas. Elementindelningen gars lampligen pa en karta, 

dar alla kanda data finns angivna. 

Nasta ar numrering av element och noder. Element-

numreringen sker lampligen 6versta vanstra hor-

net till nedersta hogra. Nodnumreringen ar viktig, 

eftersom den bestammer formen hos de matriser som 

skall inverteras For att detta skall bli enklast 

och bill t skall nodnumreringen borja i ytterhor-

net hos element nr 1 och ske i den riktning, dar 

minsta antalet element finns. Bade mitt- och hornno

derna skall numreras. Dessutom skall laget for origo 

hos det vid berakningen anvanda koordinatsystemet 

faststallas, se FIG. 4.3 2 

Efter det att elementnatet ar bestamt kan indata skri

vas Forst ges en del allman information om hur be

rakningen skall utforas, t ex om losningen ar sta

tionar eller transient. Sedan ges data som bestammer 

elementnatet och dess placering i koordinatsystemet. 



4 1 numrer av noder 

Om man anvander ett nat, som till nagon del ar 

tangulart och har sidorna parallella med koordinat

systemet, forenklas indataskrivningen, eftersom man 

bara behover ge koordinaterna for noden i ovre 

vanstra hornet samt langderna hos elementens sidor. 

Om elementnatet bestar av krokta linjer, maste koor-

dinaterna alla noder lasas in. 

Sedan ges materialdata i form av transmissivitet och 

ficient for alla element. Materialet kan 

vara ani och da ges transmissiviteten i huvud-

riktningarna och vinkeln mellan x-axeln och riktningen 

for T-vardet. Randvillkor i form av konstanta 

ges darefter, foljt av uppgiften om vilka "kal

lor" som forekommer. Med detta menas uttag eller till

forsel av vatten, t ex i form av brunnsuttag, diken, 

grundvattenbildning eller konstgjord infiltration. 

Till 1 raknas positivt och uttag negativt. Alla 

anges i SI-enheter. 



98 

Om en transient losning soks skall maximala beraknings

tiden ges och ev det forsta tidsstegets langd. Resul 

taten kan erhallas antingen vid de automatiskt valda 

tidsstegen eller vid onskade tidpunkter eller badadera. 

Resultaten erhalls i matrisform och utgors av tryckni

van i noderna, resulterande inflode vid rander med 

konstant niva och specifika flodet i de s k Gauss-

punkterna, dvs vanligen varden i varje element. 

Man kan via indata bestarnrna om man vill fa ut alla 

tre resultatmatriserna, tva eller endast en av dessa. 

Den beraknade trycknivafordelningen i akviferen kan 

erhallas som plot av nivakurvor 

Kostnaderna for berakningar med GEOFEM-G beror natur

ligtvis av hur manga element natet bestar av, hur 

manga tidssteg som skall beraknas och hur resulta

ten skall presenteras. En stationar losning av ett 

problem med 50-100 element kostar ca 15 50 kr medan 

en transient losning av motsvarande problem kostar 

100-500 kr. Kostnaderna kan ev variera annu mer. 

For att visa hur GEOFEM-G kan anvandas for grundvatten

berakningar redovisas nedan en tillampning pa ett en

kelt problem, som dessutom ar mojligt att losa ana

lytiskt. 

4.3.3 Exempel 10. Jamforelse mellan analytisk los

ning och berakning med GEOFEM-G. 

For att demonstrera hur en grundvattenberakning med 

GEOFEM-G gar till samt verifiera resultaten skall ett 

enkelt problem losas. Problemet kan losas analytiskt 

med anvandande av teorin for spegelbrunnar och har 

dessutom en stationar losning. 

Fran en brunn i ett slutet grundvattenmagasin pumpas 

vatten med en konstant kapacitet av 25 1/s. Magasinet 

har 200 m fran brunnen en positiv grans, vilken ut-
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FIG. 4.3.4. Modell for analytisk losning av Exempel 10. 

dar UAB = 0 AB' 

Den analytiska losningen av det transienta forloppet 

har utforts for en punkt mittemellan brunnen B och 

gransen. Foljande data anvandes. 

rAB 100 m 

rAB' 300 m 

Q 0,025 m3 /s 

T 8·10- 3 m/s 

s 0,03 

Den stationara losningen ger avsankningen i punkt A 

= 0,546 m. Avsankningen sam funktion av tiden visas i 

FIG. 4.3.12. 
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FIG 4.3.6. Elementnat vid numerisk losning av Exempel 10. 

Pumpkapaciteten var 25 1/s. Eftersom vi nu raknar pa 

halva omradet infors en "point source" av storleken 

12,5 1/s i nod nr 139. 

Indata vid en berakning av det stationara problemet 

visas i FIG. 4.3.7. Resultaten visas i form av ut

skrift i FIG. 4.3.8. och i form av plot i FIG. 4.3.9. 

Den beraknade avsankningen i punkt A, nod nr 47, blir 

enligt utskriften = 550·10- 3 m = 0,550 m, vilket ar 

mindre an 1% storre an det analytiskt beraknade vardet. 

Aven det transienta forloppet har beraknats. Maximal 

tid for berakningen angavs till ca ett ar och forsta 

tidssteget sattes till 10 min. Resultatutskriften for 
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c) d) 

FIG. 4 3 11. Plot av avsankningens utbredning vid tidpunkterna 

a) 6 timmar, b) 24 timmar, c) vecka, d) 1 manad. Ovan visas 

omradet narmast brunne, 500 m X 700 m. Samma indelning som i 

FIG 4.3.9. 
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5 GHETERNA ATT ANALYSERA 

I URBAN MI 

och -modeller sam har beskrivits De 

i utes 

for vattenfor 

redovisade modellerna ar 

anvants for ana av 

med De 

och simulerar 

st medium varfor de natur-vattnets rore1se i ett 

1 ej ar 

ters Att just landena kr 

har studerats beror den stora samha1le-

1 1sen av en vattentil I och med att 

har stigit har man b1ivit 

1 1 1 

att a in en effektivare Detta har 

kravt battre kun om 

och start arbete har 

och utveck1 redovisas i 

av jort en star 

bete Model lerna har forutom for 

dena , aven 

med be av genom och 

ten av diken, kana1er och schakter 

s 

3 

forekomst och 

ner forskn 

har 

del av detta ar-

av 11an-

ats i samband 

darnmar effek-

Vid 

har 

iska institutionen, s tekniska hogskola 

1976 ivits projektet "Berakningsmode11er 

s av 11andena i bebygge1 
II har varit att klarlagga, vi1ken 

av modell sam ar 

att utveck1a och til 

1 

en 

for urbana 

mode1l 

Vad ar det for skil1nad mel1an s av 

samt 

vid vattentakter och i urban mi1jo? ass 

st se, vi1ka orsaker det intresset for 

vatten i tatort har Sam har beskrivits i kap 1, ar det 

framst de kostsamma sattningsskador pa och nyare 

lse, sam har intresset ingsskadorna 

har ofta orsakats av sjunkande i djupt 

1 j vi1ket i sin tur berott bland 

annat tunne i 1edn 

av av den geo ska 
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av i Stockholm- och 

ssa sjunkande 

har 

astadkommits av 

vat ten 

sat 

an de 

tions 

Som exempel kan namnas 

in i tunnlar Redan att de 

effekt pa tunnelarbetet, har vi 

katastrofala jder 1 

se Andra exempel ar forandrade infiltra

llanden genom att vissa 

av 

vissa trads 

lare genom schaktn 

ing 

sarbeten och 

Genom att moderna ler avses effek-

terna av ett visst kunna prognosticeras, att 

iga mot skador kan Det som skil 

jer detta beskrivna 

tiken vid ar skalan det aktuella 

de sma men lsefulla vattenmangderna och 

att det inte ar utan mer ef 

terna av som ar av 

Varfor da anvanda matematiska grundvattemodeller och spe

cieiit FEM? 

I de fiesta fall, nar man ar intresserad av hur 

llandena av ett , har man 

istfall om de 

lagrens egen grundvatten fore storn 

n naturliga fluktuationer, osv Det kan da synas 

att endast anvanda mycket grova 

metoder for att kvantifiera effekterna av ett visst in-

Man dock inte bortse mojl att 

med en mer detaljerad na storre i 

resultateno 

att ratt ta hansyn till i de 

situationen i ett visst rar, som beskriver 

1 kan en form av sensitivitetsana ge-

. Varje s troliga variationsintervall 

bestams 

"troi 

fiesta 

att t ex tva 1 svarden och ett 

te" varde lls Det visar s ofta att de 

som man vid en grov an-

ser som be kan variera relativt mycket 
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Genom att sedan kombinera det stora antalet varden pa 

alla mojliga satt, kan intervallet for losningen be

stammas Anvandande av en datormetod typ FEM undcrlattar 

dctta myckna rtiknandc 

Inom ramen projektet har FEM-modeller hittills till-

i nagra omraden, varav en exempel visas i 

4 For narvarande aven rena tator 

den, som utsatts for grundvattensanknig pa grund av 

tunnelbyggandee ligger inga definitiva resul-

tat, men metoden verkar mycket lovande Bland de uppen

bara fordelarna kan namnas mojligheterna att ta hansyn 

11 komplicerad geometri och varierande hydrauliska 





6 FORTSATT FORSKNING 

forsta 

fler 

1978 kommer GEOFEM-G att tillam-

i Vastsver s i tat-

orter Som valjs platser dar 

ska llandena ar val kanda 

dellen kalibreras forst mot data och sedan si 

muleras en 

detta satt 

som intraffat i 

effekterna i form av 

eller -floden j s med de upp-

matta forvantas visa hur de olika 

11 5 

rar som anvands vid ur 

ett befintl undersokn al 

For framtida ana ar det ett l att battre un-

av 

ar intresserad av att 

l s, nar man 

bestamma effekterna 

av vissa som bor bestammas 

och vilka sorn endast ungefarligt, korn-

rner vi i det fortsatta modellarbetet att soka bestamma 

Vi har nu funnit att datainsarnl ofta s 

ett i detta avseende ej lt lsenl satt och 

att rned sarnma arbetsinsats skulle fler och mer lse-

.fulla fter kunna insarnlas 

l sorn s hittills har visat 

att flera delar av vattnets kretslopp under markytan 

ar Bland annat kan namnas att 

bi s storlek ar l kanda Vissa forsok har 

orts for att klarl infiltrationens storlek (U von 

0 Holmstrand L 0 Ericsson) men Bromssen A 

den resulterande har inte bestarnts 

stalls speciella krav pa berakn srnodellen 

sorn til svenska llanden? Ja, efter-

som Sver i i vissa avseenden skiljer sig 

utlandets bl a beroende pa nedisn ar de 

llandena ratt speciella 

in har ofta mindre ionere 
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ann or 

och grundvattenbildningen ar relativt star 

idd over en stor del av Topografins 

stromning ar stor Allt detta 

jd att berakn smodellerna maste ha nagot 

prestanda, t ex nar ler randvillkorens 

. Men princ for berakn ar samma, 

dvs ekv (2.3.8) med randvil ligger till grund for ana-

For att battre sa modellerna till svenska for-

llanden ar det framst behandlingen av randvillkoren 

som maste utvecklas. Detta arbete har i vissa avseenden 

jats, men behover utvidgas. 

I finns aven datorprogram for sattn 

CTH Eftersom den viktigaste effekten av sjunkande 

grundvattentryck i tatorternasleromraden ar sattningar 

hos mark och byggnadsverk, ar det onskvart att koppla 

samman berakningsmetoderna for grundvattenstromning med 

dem for Da skulle den slutliga effekten i 

form av ingsbelopp av ett viss ingrepp kunna prognos

och pa sa satt gora det mojligt att planera for 

minsta mojl resulterande sattning Denna fortsatta 
forskning planeras i form av ett samarbete mellan insti-

tuionen for byggnadsstatik och geologiska institutionen, 

lmers iska hogskola 
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Bilaga 1 

DEFINITIONER AV HYDROGEOLOGISKA TERMER 

I denna ordlista har medtagits de inom grundvatten
hydrauliken vanligaste termerna, vilka ej ar allmant 
forekommande inom andra vetenskaper. Flera av dem 
finns ej tidigare definierade pa svenska men foljer 
da i huvudsak den ordlista, sam US Geological Survey 
utgav 1972 (S W Lohman m fl: Definitions of Selected 

Terms) Dessutom har Tekniska Nomenklatur
centralens Vattenordlista 2 (TNC45) och Geoteknisk 
lista (TNC59) utnyttjats 
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Svenska Enhet lska 

AKVI R AQUIFER 

En geologisk bildning, flera bildningar eller en del 
av en bildning, som innehaller sa mycket vatten
mattat, permeabelt material att vattenmangder av 

sk se kan avges till brunnar och kallor 

(Det bor observeras, att begreppet akvifer aven om
fattar den eventuellt icke vattenmattade delen av 
bildningen) 

AQUITARD 

bildning som innehaller men ej kan avge 
vatten i praktiskt anvandbara mangder. 

Bor ej anvandas. Istallet: /lagpermeabelt/ tatande lager. 

(Exempel: Lerlager over grus-). 

AQUICLUDE 

Geo 
vat ten 

bildning som innehaller men ej avger grund-

Bor ej anvandas 

AQUIFUGE 

Geologisk bildning som varken innehaller eller avger 
grundvatten. 

Bor anvandas. 

SISKT VATTEN ARTESIAN WATER 

Grundvatten, vars tryckhojd nar ovanfor markytan. 

(Anm. I engelsksprakig litteratur anvands "artesian" 
synonymt med "confined" ) 



GROUND WATER 

Vatten som helt ller halrum i jord och berg och vars 
hydrostatiska tryck ar storre an eller lika med atmos-

GR IN 

Akvifer eller del av akvifer som kan betraktas som en 
hydrologisk enhet. 

GRUNDVATTENMAGASIN SLUTET CONFIN 
WATER 

GROUND 

125 

Ett grundvattenmagasin sags vara slutet, da det uppat be
av ett tatande lager 

GRUNDVATTENMAGASIN, OPP UNCONFIN 
WATER 

GROUND 

Ett grundvattenmagasin sags vara oppet, da overliggande 
tatande lager saknas. 

UNDVATTENYTA WATER TABLE 

Den fria vattenytan i ett oppet grundvattenmagasin 

HYDRAULISK DIFFUSIVI 
2 (m /s) HYDRAULIC 

DIFFUSIVITY 

Kvoten mellan permeabiliteten K och specifika maga
sinskoefficienten S , K/S Kan ocksa uttryckas som T/S. s s 

I ett slutet magasin ar okningen av effektivspanningen 
ekvivalent med trycksankningen, om den overliggande 

forblir oforandrad. Under dessa forhallan-
den galler 

( ) 
varfor 

) 



dar ar vattnets densitet ar vattnets ssi-
bilitet n ar porositeten 
ressibilitet 

sibla 

ar kornskelettets 

sediment utsatta for 
blir 

ar konsolider 
sedimentets 

fficienten och m det fin-

ISK 

IN 

Vattnets 

NS 

IE 

KONDU IVI 
li tet) 

FFIC 

ssibilitet v 

(dimensionslos) 

per 1 i en 

INFI 

i marken 

(dimensions los) 

FF 

inskoefficienten ar den vattenvo som en akvifer 
avger (e ler lagrar) en enhets 

For ett slutet magasin beror magasins 
vo hos vatska och kornskelett 

For ett ar jam-
fort med av 

ficienten i detta fall ar lika 
(= effektiva iteten) 



INSKOEFFICI 
IFIK SS 

SPECIFIC STORAGE 

ifika magasinskoefficienten ar den vattenvolym sam 
avges eller lagras per volymsenhet av det porosa mediet 
vid en enhets forandring av trycknivan 

Motsvaras i sk terminologi av kompressibiliteten 

RKOLATION RCOLATION 

Vattenrorelse i markens omattade zan, vilken beror av 
gravitationen och bindningstryckets gradient. 

I L I , K (m/ s) 

(HYDRAULISK KONDUKTIVI ) 
RMEABILITY 

(HYDRAULIC CON
DUCTIVITY) 

For ett isotropt medium och en homogen vatska ar mediets 
permeabilitet: Den vatskevolym sam vid den radande kine
matiska viskositeten passerar en ytenhet vinkelratt 
mot f under en tidsenhet nar gradienten 
ar 1 

Darcys lag kan skrivas sam 

:. -

Ur detta samband kan K losas 

I ett anisotropt medium ar vanligen inte riktningen has 

127 

det specifika flodet parallell med tryckgradienten. I sa
dana fall anvands istallet permeabilitetens riktningskompo
santer sam definieras av 

X 

K K + 

K 
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n (dimensionslos) POROSI 

Porositeten hos eller jord anger mangden 
eller halrum och kan som mellan 

och hela volymen Kan anges som ett decimal-

EFFEKTIV, (dimensionslos)EFF 

E porositeten anger mangden sammanhangande por-
volym, som ar tillganglig for Den ut-

i och ar kvoten mellan denna porvolym 
och hela volymen. 

K, u (kPa) PORE PRESSURE 

hos vatska eller gas i parer Med 
i regel hos vatten i j parer, 

IFIKT F q (m/s) SP IFIC DI E 

Det ifika flodet for 
heten matt vinkelratt flode 

(sp IFIC FLUX) 

s 
dvs 

Specifika flodet ar alltsa lika med vattnets bruttohas
tighet i marken. 

Vattnets 
lertid q/n' e 

2 

eller lhas ar emel-

SP IFIK KAPACI (m /s) SP IFIC CAPACITY 

En brunns specifika kapacitet ar brunnskapaciteten divi
derad med avsankningen i brunnen Den langsamt 
under pumptiden Om den specifika kapaciteten ar 

ett med tiden ar den i start sett pro-
1 mot akviferens transmissivitet 



STROMNING IONAR STEADY FLOW 

Stationart flode rader nar storlek och riktning hos 
det specifika flodet ar konstant i tiden i varje 

ING IC IONAR UNSTEADY FLOW 

Icke-stationart flode rader, nar storleken eller 
r hos det specifika flodet i nagon punkt vari-
erar rned tiden 

STROMNING, LIKFORMIG UNI~ORM FLOW 

En egenskap ar likforrnig om den vid en godtycklig 
tidpunkt ar lika i varje punkt. Likforrnig strornning 
innebar da, att det specifika flodet har sarnrna stor
lek och riktning i varje punkt. 

TRANSIENT, (AVKLINGANDE) TRANSIENT 

Anvands for att beskriva de tidsberoende egenskaperna 
hos icke-stationar strornning, t ex bestar det spe
cifika flodet, trycknivan rn rn av en stationar kornpo
nent och en transient 

TRANSMISSIVI 
2 ' T (rn /s) TRANSMISSIVITY 

Transrnissiviteten ar den hastighet, rned vilken vatten 
(rned radande kinernatiska viskositet) transporteras 

enhetsbredd hos akviferen vid hydrauliska gradi
enten = 1 

Transrnissiviteten ar lika rned integralen av perrnea
biliteten over den vattenrnattade delen av akviferen: 

b 

J 
0 

dar b ar rnaktigheten hos akviferens vattenrnattade del 
Ofta antas T K·b 
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(m) PRESSU HEAD 

Hojd hos den vatskepelare, vars tryck motsvarar i grund-
vattnet hydrostatiskt tryck. 

ER CONFINING B 

Ett med 1 litet an strati-
grafiskt angransande lager. Dess permeabilitet kan va
riera men ar alltid avgjort lagre an akviferens. 

NAVGIVNINGSTAL, Sy (dimensionslos)sp IFIC YIELD 

Vattenavgivningstalet ar kvoten mellan avgiven mangd 
vatten vid dranering av en vattenmattad jordvolym och 
jordvolymen (eller: vattenmattad bergvolym och berg-
vo ) . 
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