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FORORD

Detta meddelande utgdr en delrapport fran projektet "Be-
riakningsmodeller f6r prognos av grundvattenfdrhallandena
i bebyggelsepaverkade omr&den". Den omfattar en Oversikt
Over dmnesomradet och redovisar hittills vunna erfaren-
heter inom projektet. Varen 1978 kommer framfdr allt att
dgnas at fler tilldmpningar pa omraden i Vdstsverige och
utvdrderingar av dessa fOrsbk. Detta arbete kommer att

redovisas i en slutrapport Over projektet som berdknas

bli f&rdig i slutet av sommaren.

En fOrsta redogbrelse fbr projektet och didrmed fOr inne-
hdllet 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 f£6r geohydrologiska forskningsgruppen. Anslag har
erhdllits av Statens rad f&r byggnadsforskning (BFR) fdrst
f8r perioden 76-02-01--78-06-30. Projektledare dr tekn lic

Leif Carlsson.

Ghteborg i februari 1978

GOran Ejdeling
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SAMMANFATTNING

Rapporten utgdr en delrapport fradn ett forskningsprojekt
med titeln "Berdkningsmodeller f6r prognos av grundvatten-
forhallandena i bebyggelsepaverkade omréden", vilket be-
drivs av Geohydrologiska forskningsgruppen vid Chalmers
tekniska h&gskola med anslag fran BFR. FOrst gdrs en

bred &versikt Over olika typer av grundvattenmodeller,
varefter till8mpning av datormodeller enligt finita ele-

mentmetoden (FEM) beskrivs.

Begreppet grundvattenmodel}l definieras och olika typer

beskrivs utfdrligt. Model%érna har indelats i matematiska,

analoga och fysikaliska. De olika typernas funktion, £f0r-

delar och nackdelar redovisas, FOr svenska f&rhdllanden
har en matematisk modell enligt FEM visat sig erbjuda
flest fordelar. Vidare har en grundldggande flddesekva-
tion £6r strBmning i ett slutet grundvattenmagasin hidr-
letts och utvecklats £6r nagra viktiga specialfall. Ter-
minologin som anvdnds i geohydrologiska sammanhang jdm-

f8rs med den geotekniska.

Berdkningar med FEM-program beskrivs f&r tre teoretiska

och ett praktiskt fall. Tva olika program har anvints

och det ena, GEOFEM-G, &dr mycket l&mpligt £08r analys av
grundvattenstrdmning. Det kan anvandas f&r tvadimensionel-
la eller tredimensionella rotationssymmetriska problem.
Rapporten visar hur berdkningarna utfdrs, vilka resultat
som kan erh&llas och vilka kostnader datorkdrningarna med-
for. Programmet finns f6r &vrigt tillgadngligt vid GHteborgs

Datacetral och ingdr i programpaketet CHALMFEM.

Fortsatt utveckling av berdkningsmodellerna enligt FEM
f6reslds, dels fbr bdttre anpassning till typiskt svens-—
ka forhallanden, dels f&r koppling av grundvattenanaly-
sen med sdttningsberdkningar, for vilket det finns ett

annat GEOFEM-program.






1 BAKGRUND

En stor del av vidrldens vattenfdrsdrining tillgodoses
med grundvatten. Den Skande befolkningen och den Okade
f8rbrukningen per capita har lett till att grundvatten-
tillgdngarna mdste utnyttjas mer effektivt nu &dn tidi-
gare. Mycket av den hydrologeoclogiska forskningen har
darfsdr inriktats pé att skapa metoder fOr bestdmning av
akviferparametrar och dd&rmed ge underlag £O0r prognoser

av mbjliga och lampliga grundvattenuttag.

I vart land har vanligen grundvattentillgdngen varit s
god att man kunnat ndja sig med relativt grova undersdk-
ningsmetoder, vilka inskrdnkt sig till provpumpningar med
en viss kapacitet under lang tid. Ndr inga alltfdr nega-
tiva konsekvenser i form av stora avsdnkningar vid brun-
nen har iakttagits, har man ansett sig ha ett matt pa

den stdndigt uttagbara vattenmdngden. Fdorst pa senare

dr har magasinsbegreppet vunnit f&drstdelse och man har
bodrjat betrakta grundvattenforhdllandena som tidsberoende.
Undersdkningsmetoderna har férfinats och man har &ver-
gdtt mer och mer till att gdra kortvariga provpumpningar
med analys av akviferparametrarna. De forfinade under-
sOkningsmetoderna har medfdrt att bdttre prognoser £f&r
grundvattenfdrhdllandena kan gdras. Ddrvid anvidnds en
grundvattenmodell, och i det f&ljande skall olika typer

av sd&dana beskrivas.

1.1 Grundvatten i den urbana miljdn

Under det senaste decenniet har ett nytt grundvattenpro-
blem uppmdrksammats. Det gdller grundvattenfdrhdllandena
i den urbana miljén. Skador pa byggnader, ledningar, ga-
tor m m har visat sig vara orsakade av fdradndringar i

grundvattenférhédllandena; fdrdndringar som olika bebygg-

elsedtgdrder givit upphov till.



Det dr frdmst storstadsregionerna Stockholm och Goteborg
som drabbats av skador till f&ljd av dndrade grundvatten-
forhdllanden. Bada omrddena bestdr av bergspartier med
mellanliggande lersldtter, typiskt for omrdden under
hdgsta kustlinjen (HK). De okonsoliderade lerjordarna

dr ofta sdttningskdnsliga, varfér byggnader oftast grund-
liggs p& palar for att forhindra sdttningar. Marksdttningar-
na har emellertid i vissa fall visat sig bli betydligt
stdrre dn berdknat, likasd har dldre omrdden rdkat ut for
stora sdttningar. Orsaken har visat sig vara sjunkande
grundvattentryck i friktionsjordarna under leran, vilket
har lett till konsolideringssdttningar i lerlagren. Det
sjunkande grundvattentrycket kan i manga fall tillskrivas
ldckage till nybyggda tunnlar i berget under jordlagren.

I andra fall beror trycksédnkningen pd en minskad infiltra-
tion till friktionsjordlagren, orsakad av att tidigare
infiltrationsomrdden "t&dtats" vid hardgdrning av ytor.
Trycket i lerlagren kan &dven paverkas direkt, t ex av led-
ningsgravar, vilka,om de utfdrs med kontinuerlig grusfyll-
ning, fungerar som drédneringsdiken. Stdrre trdd kan ge upp-

hov till lokala s&ttningar.

1.2 Skador

Forutom de direkta obehagen av stora marksdttningar dr

skadorna indirekt orsakade av ojadmna sadttningar.

- Pa&lar kan kndckas ndr sdttningarna ger upphov till

stora kohesionskrafter pa dem.

- Ojdmna sdttningar kan orsaka sprickbildning i byggna-

der och ledningar.

- Ojidmna sdttningar kan ge dndrade fallfdrhadllanden i

ledningar och rannstenar.

Den Okande medvetenheten om att grundvattensdnkningar

kan fa stora ekonomiska foéljder har lett till att grund-



vattenfbrhdllandena i dag undersdks rutinmdssigt i sam-
"band med ménga stdrre byggnadsobjekt. Exakt vilka fdljder
ett visst handlingsalternativ f&r, dr dock relativt svart
att uppskatta och jadmfdrelser mellan olika alternativ
gbrs sdllan.

For att olika bebyggelsedtgdrders inverkan pd grundvatten-
foérhallandena skall kunna beaktas redan i planeringssta-
diet, krdvs en berdkningsmodell med vars hjdlp prognoser
for olika alternativ kan gbras. Bven vid tvister om redan
uppkomna sdttningsskador kan en sa&dan modell bidra till

forstdelsen av orsakssamband.






2 GRUNDLAGGANDE TEORT

Nedan presenteras en hidrledning av en grundldggande f1l&6-
desekvation f&r grundvattenstrdmning samt nadgra special-
fall av den. De olika sdtt pa vilka dessa ekvationer kan

16sas redovisas i kapitel 3.

2.1 Beteckningar och enheter

De anvdnda beteckningarna i detta och f&ljande kapitel
redovisas nedan. Om ndgon av dem anvidnds med annan be-
tydelse &n hdr angiven, anges detta speciellt pad resp
stdlle.

Listan dr uppstdlld p& f&ljande sdtt:
versaler
gemena

grekiska bokstaver

A m area

C F Kapacitans

E N/m? E-modul

H m midktighet hos vattenfdrande lager
I A stromstyrka

K m/s permeabilitet

K' m/s permeabilitet hos lagpermeabla lager
M kg massa

p mm nederbdrd

Q m’ /s pumpkapacitet

R m avstand (radie)

S 1 magasinskoefficient

SS mm1 specifik magasinskoefficient

T m? /s transmissivitet

TK K temperatur

U Y elektrisk potenital (spdnning)

=

m* /s .m? brunnsterm
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<
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J/ (kg -K)

m/s

Pa

m/s

m/s
Pa
m/s

m/s

ohm
Pa
W/ (m.K)

avstand

avstand

avstand

virmekapacitivetet (=specifik varme-
kapacitet)

avstand

accelerationen vid fitt fall (tyngd-
kraftsaccelerationen)

tryckhdjd, mdktighet hos vattenfdrande

lager

ordningsnummer

ordningsnummer

antal

antal

portryck (ddr u ej kan anvadndas)
specifikt flode, flux

avstand (radie)

avsdnkning

tid

hastighetskomponent i x-led

portryck

hastighetskomponent i y-led
hastighetskomponent i z-led

koordinat i rdtvinkligt koordinatsys-
tem

koordinat i rdtvinkligt koordinatsys-
tem

koordinat i r&tvinkligt koordinatsys-—

tem

kompressibilitet hos jordlager (= 1/E)
vinkel

vattnets kompressibilitet (1/E)
kinematisk viskositet

densitet

totalspdnning

effektivspédnning

ledningsfdrmaga

membranspénning

vadrmekonduktivitet



2.2 Darcy's lag

Grunden fo&r praktiskt taget alla berdkningar av grund-

vattenstromning dr Darcy's lag. Den kan skrivas:

(2.2.1)

dar Q &dr flodet [m3/s], K dr permeabiliteten [m/s], A &Er
tvdrsnittsarean vinkelrdtt flddesriktningen lm{] och i &r

den hydrauliska gradienten.

Hidrur kan grundvattnets medelstr&mhastighet, v [m/s],
hdrledas
v =K - i eller v = -K - oh
0s
(2.2.2)
Med anvdndande av ett rdtvinkligt koordinatsystem erhdlls

hastighetskomponenterna

AV4 ==K . -éb_ v ==K - Q.ll_ v ==K ° é..h.
X p 4 IxX % Y oy z z 0z
(2.2.3)

Vanligtvis antas dock permeabiliteten K vara lika i alla

riktningar (isotropt material), varfdr man kan sdtta

(2.2.4)

Darcy's lag har verifierats experimentellt och visat

sig gdlla fOr lamindr strdmning i por8sa media, d& Reynolds

tal dr mindre &n ca 10. Detta gdller ndstan alltid i natur-

liga grundvattenfldden, ddr strdmningshastigheterna &r léaga.

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

dock Darcy's lag visat sig gdlla mindre bra (Hansbo, 1975).
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2.3 Hirledning av grundldggande flb&desekvation for

grundvattenstrdmning

Till grund f6r all matematisk behandling av grundvatten-—
strémning ligger tva samband, ndmligen Darcy's: lag

och en kontinuitetsekvation (massan = konstant).

Hdr féljer en hdrledning av den allmdnna differentialek=-

vationen fOr grundvattenstr&mning.

Betrakta ett litet volymselement i fld&det.

[CRVEVNS = [9 U 4 5103 u)~A)(] Ay a2

X

FIG. 2.3.1.

Hastighetsvektorn W=(u, Vv, K w)
Elementet bestar av ett kornskelett med vatten i porerna.

Massinflbdet i elementet 1 x-led =

9(fuw 3(Pw)
?-LLWAY-A?E —-[ U —Tgi“' éw(l Ay»z:z = —-—2;z~—ubx¢»pbz

I. Totala massinflddet 1 elementet blir da =

0w | 2PV, dOW)| L\ aam
Ax ay dz

IT. Massan hos vadtskan i elementet = aAM= n-@.-AX Ay A2

MassOkning per tidsenhet i elementet blir da

M
2—83(%_2 = ‘%“(H-?-AX-AYAZ)

Elementet antas i fortsdttningen ej undergd nagon form-
fordndring i x- eller y-led utan endast i z-led, dvs
vertikalt. Vattnet antas vara kompressibelt. Alltsa
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blir massdkningen =

]

29 . Jlaz)
Pl LY

A. Elementets volym f8rdndras, men mineralkornen betrak-

¢ az 2'2 + N-AZ CAX - By

tas som inkompressibla i jdmfdrelse med vdtskan. Det

dr alltsd kornskelettets volym som f8rdndras medan

kornens volym dr konstant = AV
aVg = (1-n) ‘ax-ay.az = konstant
Da dr

d(aVs) _
ot 0

dvs
%—— (1—n)-AX~ay-Az .
sz 2 (1-n)+ (1-n) £Z -,
d (D) _ A .
—&ZA%F “+ (ﬂ*h) ~%€"’O,

2n 1-n _ a(ﬁ‘ab

7t Az o+

(2.3.1)
Totalspdnningen kan tecknas G=6W+p, didr ¢' dr effektiv-

spdnningen (mellan kornen) och P dar porvattentrycket.

Antas totalspdnningen vara konstant &ar

96 =0  dvs ad'+ op

ot ) of o

Kornskelettets vertikala kompressibilitet &r o(ﬁnz/N]

0

vilket dr lika med inverterade vidrdet av E-modulen.

Enligt definition &r:

0 (13) 1
AZ
X=———" = —
96’ E



vilket medfor

J(az) dg’
= — ol - A8 ——
ot ot (2.3.2)
vilket ger
on _ 1-n de’ \ _
3L~ az ( T )“ oL-(1-n)- 8£

men ‘ékzL _ jiE_ varfor jifL ~ (1 >._§b2_
ot~ ot ot ot
(2.3.3)
B. Vattnet har antagits vara kompressibelt och dess
kompressibilitet ar/G , vilket motsvarar inverte-

rade vdrdet av E-modulen, dvs /3 E
v

daVy)

AV .
/2 op E,

dér ANsz Volymen av vattnet i elementet.

Enligt definition &r

FOor volymen sV gdller att ingdende massan dr konstant,

oberoende av komprimeringen, dvs
SD-A\/V = konstant

Detta medfdr att

a(A\/v)
T

Men enligt definitionen av/3 f&ljer
a(A\/V) = ‘“ﬂ'A\/v' a}o

Insdttes i ovanstéende

+AVV—<3_§—: 0

) (“ﬁ'Avv'a_P) _ .
% 3 + AV a{ =0 ;

o B - d
- e

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

d(aM) _ R 0 N
T 5 ez E v gon B2 oxay-

= [?’AZ'@(?‘N)é—% + n-AZ-?fs-—g-f— + §3~n‘O('AZ'%E]'AX-Ay=

= Q- AZ \:0( (’f—-ﬂ) + N3 H-D(] %‘% AX-AY =
- 0 (o<+ n/b) - AX-Ay-AZ'%‘_E—

Utveckling av I ger:

T

Om vi i stdllet fOr portrycket P anvdnder tryckhdjden

h géller _ . P
g h= 2z 53
. p=1(h-2)¢9

ddr 2 4&dr nivan hos det referensplan fran vilket h mates..

Derivering ger

o995
% _ g 2
2 - p3(3-1)
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Men enligt ekv. (2.3.4) gdller

- B 9p

vilket medfdr att

) 2
:5%: P9 3¢
2 oh
%;3. S
% - potg(-1)

Darcy's lag antas gdlla varfdr hastighetskomponenterna

(u, v, w) kan skrivas:

oh

Insdttes detta i ekvationen fOr uttrycket I fas:

I ={“9[ax( Kx BX) y( KY3;)+332 (aKz %‘2’) N
5[ % (o) %+ (K- axayon

2%h h ,  h
:{?[KXM&TWL K)’ By KZ 'c)zz}+
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Det totala massinflddet enligt T maste vara lika med

masstkningen i elementet enligt II, vilket ger, (I = II):

o[k B+ K%k - K, 3R] - 9" [Kel3a) KM

j 4

(2.3.5)
Den andra termen i vdnsterledet i ovanstédende ekvation
uppges vara forsumbar i jd&mfOrelse med den fbrsta ter-
men (Walton, 1970), vilket motiveras med att ah <<1 ,

och de kvadratiska termerna &dr smé.

Med denna fdrenkling fas ekvationen

h 3*h . oh
Ky 3x= Ky a s KyGh = 99 (%rns) g
(2.3.6)
Om permeabiliteten dr lika 1 alla riktningar, dvs det
por&sa materialet &r isotropt och K, = Ky = K, = K far
ekvationen féljande utseende

2°h azh _ oh
K(ax“ dy* az> B 9'3'<O(+n[3)‘8£
, (2.3.7)
Uttrycket i hdgerledet, ¢-9 GX*—N/3) , brukar kallas spe-

cifika magasinskoefficienten,Ss,och har dimensionen [m"1]

Den kan definieras som den vattenvolym som avges fran
en volymsenhet av akviferen p g a kornskelettets komp-
ression och vattnets expansion ndr tryckhdjden minskar

en enhet.
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Specifika magasinskoefficienten &dr alltsa relaterad
till en volymsenhet av akviferen. Om i stdllet hela
den mdttade zonen beaktas &r motsvarande begrepp grund-

vattenmagasinets maqasinskoefficient,s, vilken definie-

ras av:

S = [55-92 ~ S, b = /o-y'j(o(—m/a)

Magasinskoefficienten S kan da definieras som den vatten-
volym som en akvifer avger per ytenhet p g a kornskelettets
kompression och vattnets expansion ndr tryckhdjden minskar

en enhet. Den dr dimensionslOs.

Enligt f&regdende &dr ol kornskelettets kompressibilitet ver-
tikalt och/e dr vattnets kompressibilitet, dvs
{ 1
O<===== /3:_
ES
Insdttes detta i uttrycket fOr specifika magasinskoeffi-

cienten fé&s

- 0.q. [ L+
Ss= 99 (et E)
dar ¢ = vattnets densitet [kg/mﬂ
g = tyngdkraftsaccelerationen [m/sﬂ
Eg = kornskelettets E-modul vid vertikal komp-
ression {N/mﬂ
E, = vattnets E-modul [N/mﬂ

n = jordmaterialets porositet [dimensionslés}

P3a samma sdtt som specifika magasinskoefficienten«Ssér

permeabiliteten h: relaterad till en viss volym i akvi-
feren. Om hela den mdttade zonens genomsl8pplighet skall
beskrivas anvdnds i stdllet fOr permeabiliteten, trans-

missiviteten, vilken definieras av

0
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FO6r ett homogent (och isotropt) vattenmdttat jordlager
ar
T = Kb

ddr b dr mdktigheten hos lagret Lm].

For ett slutet grundvattenmagasin dr T = K-b = konstant,
medan f&r ett Oppet magasin dr T = K-h, ddr h dr den médt-

tade zonens mdktighet, dvs h = h(x, y, t).

Med anvdndande av ovanstdende begrepp kan den allménna
differentialekvationen f&r grundvattenstrdmning i homo-
gena och isotropa material tecknas:

%h %k . ¥h) _ oh
k:( e + ayz + 52?) - ESS"§¥_

(2.3.8)
Med anvdndande av den s k Laplace-operatorn:
2 2 2
2 - 9 + J + 2
Vv BXZ ayz 922
erhdlles
_;al\;. o
K-vzh = OS¢ 3t )
| Ss dh
vihoo= e
Y( (2.3.9)

och under slutna forh&llanden

2;1 — _§i .E&L ’
v 7— a{' (2.3.10)

Vid stationdra tillstdnd, dvs ndr tryckfédrdelningen i
magasinet ej &dr tidsberoende, blir tidsderivatan i hSger-
ledet i ovanstdende ekvationer lika med noll. D& giller
alltsa

V:h = 0
(2.3.11)

vilket dr den s k Laplace”ekvation som beskriver stationi-
ra tillstand.
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2.4 Stromning i Oppna_grundvattenmagasin

Tre-dimensionell strdmning i Oppna grundvattenmagasin

vid icke-stationdrt tillstand beskrivs av samma ekvation

som strdmningen i slutna magasin, dvs

v?h =

7qmm
wr»
adi=n

(2.4.1)

Hdr betecknar emellertid h den m&ttade zonens mdktighet,
dvs grundvattenytans hojd Over magasinets undre begrédns-

ning.

I detta fall méste dessutom ett speciellt randvillkor
vara uppfyllt. For en punkt pa grundvattenytan skall
gdlla
k@D vk @ ek [GD - 58] =5 o0
(2.4.2)
Den specifika magasinskoefficienten SS dr i detta fall

lika med akvifermaterialets effektiva porositet.

For stationdr strdmning i1 Opona grundvattenmagasin gal-
ler pa samma sdtt som tidigare att gh/ 9t dr lika med
noll, varfdr hogerleden i ekvationen ovan blir lika med

noll.

2.5 Dupuits antagande

Det dr svart att 18sa ekvation (2.4.1) och samtidigt uppfylla
randvillkoret (2.4.2) savdl £or det tva-dimensionella som det
tre-dimensionella fallet, Orsaken &dr samspelet mellan den
fria grundvattenytans ldge och tryckhdjden. Den fria grund-
vattenytans form bestdmmer tryckfdrdelningen under den, och
det dr denna tryckfdrdelning som i sin tur bestdmmer grund-

vattenytans form.

For att minska de berdkningsmédssiga svarigheterna gjorde

Dupuit (1863) tre antaganden:
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1. Flddet &r i varije punkt horisontellt.

2. Strdomningshastigheten dr lika stor O6ver varje verti-
kalt tvdrsnitt.

3. Strémningshastigheten i en punkt pd grundvattenytan
dr direkt proportionell mot tangens f&r vinkeln
mellan horisontalplanet och vattenytan i stdllet £6«r

sinus, dvs

v = K - dh/ ds &~ K - dh/dr
(2.5.1)

Med tilldmpning av Dupuits antaganden kan differential-

W ESES = = (=,
h ) - £
o . N ’ * * . : . . " . .
Verklig o \ > '\.':. e g - S%romrtk%nmg enl.
strémriktning Y S L - “Duput{s antagande
= I
ISR T 7 I A A e
P 1
FIG. 2.6.1.

ekvationen f0r icke-stationdr,tvd-dimensionell,horison-
tell strdmning i ett homogent,dppet grundvattenmagasin
skrivas

2 (12 2 (1.2
g[a(h) . a(h)]zs

2

ax? ay?

sl
5

S
(2.5.2)

Motsvarande ekvation f8r stationdra tillstd&nd blir d4da

% (h?) | 3% (n?)
ax? 9y?

=0

(2.5.3)
2.6 Stérningar i grundvattenflddet

I ovanstdende ekvationer har ej ndgra stdrningar i form

av brunnar, gallerier eller liknande beaktats. Allt vat-
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ten som tillfdrs eller ldmnar magasinet gbr det l&ngs dess
yttre gradnser. Ofta forekommer emellertid stdrningar inom
magasinet i form av t ex pumpade brunnar, infiltrations-
bassdnger, naturlig infiltration och lackage genom an-
grédnsande tdtande lager. Stdrningarna kan vara punktformiga
eller utbredda Over vissa ytor. Detta beaktas matematiskt

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

funktion") ldggs till h&gerledet.

Fo6r ett uttag dr W positivt; fOr ett tillskott &r W nega-

tiv. W dr en funktion bade av ldget (x, y, z) och av tiden

() och har dimensionen [m®/s-m], [m?/s-m?] respektive [m®/s-m?]

f8r det en-, tva- respektive tre-dimensionella fallet.
Under stationdra forhallanden far den partiella diffe-

rentialekvationen med en "brunnsfunktion" utseendet

v’h = W
(2.6.1)
vilken kallas Poissons ekvation.
2.7 Jdmforelser med geotekniska bendmningar

Enligt Terzaghis klassiska konsolideringsteori gdller fOr

porvattendvertrycket 4 vid endimensionell konsolidering:

Ju - KM %u

LA = . eller

o+t ?vfj 272

vid en jdmforelse med ovanstdende ekvation fdr grundvatten-

du 2
U = ¢,V u
ot v

strémning framgdr sambandet

. - K
v S
S
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vid studium av hdgkompressibla jordlager, t ex lera, &r
vanligen ES<< Ev varfdr vattnet i stort sett kan anses in-

kompressibelt. D& fas

_ L,n) &9 _ o
Ss= 99(g* £

Vanliga vdrden pa vissa parametrar
Nedan visas nagra exempel pad storleken hos parametrar som

anvdnds inom grundvattenhydraulik. Vdrdena gdller £&r akvi-

ferer i Sverige.

Permeabilitet, K [m/s] 1077 - 10_2
Transmissivitet, T {ﬁz/s] 10”6 - 10_1
Magasinskoefficient, S {dim.lés} 107% = 107% slutna f£6rh.
0,05 - 0,40 Sppna forh.
Kompressibilitet, ol [m?/N] 10711~ 4077
Kompressibilitet:ﬁhfvatten,/S[mz/N} ca 5-107 10

Porositet, n [dim.18s] 0,05 - 0,40
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3 GRUNDVATTENMODELLER

Olika forfattare definierar "grundvattenmodell" pd n&got
skilda sdtt. Hir anvdnds ordet modell i den betydelse som
Domenico (1972) har definierat. Nedan ges ett antal for-

fattares definitioner, O6versatta till svenska.

Domenico, 1972:

En modell kan definieras som en avbildning av verklig-
heten och dr alltid enklare &n det verkliga system

den avbildar.
Walton, 1970:

Verkligheten ——» Modellakvifer —% Matematisk
modell

Prickett, 1975:

Varje system som kan avbilda en reaktion hos ett grund-

vattenmagasin kan kallas en modell av magasinet.
Davis & DeWiest, 1966:

. . » ordet modell anvdnds som inom hydrauliken och
dr ekvivalent med analogmodell. Analogmodeller &r

fysiska system eller matematiska modeller, som lyder
undeyr partiella differentialekvationer med randvill-

kor pad samma sdtt som prototypen (= verkligheten).
Todd, 1959:
Anvidnder "modellteknik" till skillnad fran f&ltmeto-

der och analytiska metoder f£8r studietr av grundvatten-

strémning.
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Busch & Luckner, 1973:

Eftersom mer eller mindre kraftiga fOrenklingar infdrs
i de matematiska ekvationer, som med hjdlp av mate-
matiska symboler mer eller mindre exakt aterspeglar
verkligheten, kallas dessa ekvationer "matematiska

modeller".

Remson, Hornberger & Molz, 1971:

Problem som omfattar grundvattenfl&den kan l&sas med
hjdlp av modeller. Allt som kopilerar eller beskriver
den hydrauliska funktionen hos dessa system kan anvan-

das som en prognosmodell.

Tre typer av modeller kan sdrskiljas; matematiska, ana-

loga och fysikaliska.

De matematiska modellerna innefattar antingen analytiska

eller numeriska l&sningar. Analytiska lOsningar finns
f6r ett stort antal typfall och dessa kan sedan super-
poneras och ger da l&sningar fOr ytterligare flera fall.
De numeriska metoderna omfattar differensmetoder och fi-

nita-element-metoder.

Analoga modeller innebdr att i stdllet £Or grundvatten-

strbmning studeras ett analogt fl&de, vilket beskrivs
av samma differentialekvationer. Som exempel kan n&dmnas
visk&sa vdtskors strémning mellan parallella plattor pa

litet avstand, elektrisk strdmning och vidrmeledning.

Fysikaliska modeller omfattar sddana, ddr man studerar

vattenstrdmning i ett pordst medium i en annan skala 5n
verkligheten. Nedan ges en Gversikt Over de olika model-~

lerna och deras anvd@ndning.
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3.1 Matematiska modeller

De partiella differentialekvationer som har angivits i
kap 2 kan i vissa fall och med vissa approximationer

18sas analytiskt eller numeriskt. Utgdende fran vissa

analytiska ldsningar har grafiska s k typkurvemetoder

utvecklats.

3.1.1 Analytiska l1lOsningar

De partiella differentialekvationer med tillhbrande rand-
villkor, vilka beskriver grundvattenstrmning, &dr som
regel svara att 1l6sa analytiskt, utom f£O0r endimensionell
strémning. For tvd-dimensionell strdmning finns dock 16s-

ningar £6r vissa fall, ndr randvillkoren &dr enkla.

De fall som har r&nt stbrst intresse dr stromning till en
brunn i skilda lagerfdljder. FOr stationdra fdrhadllanden
gjorde Thiem redan 1906 en 16sning. Den s k Thiems formel

gdller fl&den i slutna akviferer:

TRYCKNIVA
i i
] [
. . P E o1 | - .
AKVIFER . = I R I :
. N - .l t -
- T : Mo e -
. . . - -~ - B i B . . ~‘
e A ﬁ'// 7 - —
FIG. 3.1.1. i 'I Yo _l
517 %52
Q = 2nK-H B R
In(r,/r) (3.1.1)
dér Q = pumpkapaciteten [m3/s]
K‘H = transmissiviteten [mz/s] hos den slutna akviferen

avsdnkningen i punkt 1 resp 2 [m]

[}
Il

avstandet fran brunnen till punkt 1 resp 2 {m]

H
Ii
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Detta samband kan anvdndas enligt foljande. Akviferen
provpumpas med en viss kapacitet Q och avsdnkningen

mits i minst tva observationsrdr. Ndr stationdrt till-
stédnd intrdtt, dvs s dr konstant med tiden, berdknas ak-
viferens transmissivitet kH. Theims formel kan sedan an-
vdndas som en matematisk modell av akviferen och effekten
av en, inom rimliga gréanser, godtycklig pumpkapacitet kan

berdknas.

Det &r emellertid mycket sdllan som stréomningsfdrhallan-
dena kring en brunn kan anses stationdra. Oftast erhdlls
aldrig ndgon konstant avsdnkning runt brunnen, utan av-
sdnkningen Okar med tiden i varje punkt. Denna icke-
stationdra (transienta) grundvattenstrdmning har studerats
av C V Theis som 1935 presenterade en analyvtisk 18sning

f6r avsdnkningen runt en brunn i en sluten akvifer.

Med beteckningar enligt figur lyder Theis' formel

__9 .
s = g7 - W (3.1.2)
rzs 7 e_u
déar U = 7wy och W(u) = 6/’~G~ - du

tiden efter pumpstart [s]

i

magasinskoefficienten [m/m]

vid hdrledning av Theis’ formel har f&ljande fdrhallanden

antagits gédlla:

1. Akviferen dr sluten, homogen, isotrop och har oandlig
utbredning i plan samt konstant mdktighet.

2. Pumpkapaciteten dr konstant med tiden.

3. Brunnen ar fullkomlig och har infinitesimal radie.

4, Akviferen tillfdrs inget vatten fradn omgivande lager.

Alla dessa villkor dr naturligtvis aldrig helt uppfyllda
i verkligheten, men i manga fall kan 18sningen tilldmpas.
Aven om akviferen dr kraftigt inhomogen ger Theis formel
anvandbara resultat. Detta har visats bl a av A Vanden-
berg (1977).
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Den s k brunnsfunktionen, W(u), finns tabellerad i de
flesta ldrobdckerna inom dmnesomradet. Den vanligaste
metoden,att med hjdlp av Theis formel fran avsédnknings-
data bestdmma transmissivitet och magasinskoefficient,
dr den s k typkurvemetoden. Detta forfarande beskrivs

t ex i Meddelande nr 2 fran Geohydrologiska forsknings-

gruppen.

Theis formel ger ocksd modjlighet till prognosticering

av avsdnkningen orsakad av ett godtyckligt grundvatten-
uttag. Ndr de geohydrologiska parametrarna (transmissi-
vitet och magasinskoefficient) dr bestdmda, ger formeln
avsdnkningen i en viss punkt som funktion av tiden,el-
ler alternativt avsdnkningen vid en viss tidpunkt, som

funktion av avstdndet till brunnen.

Efter det att C V Theis presenterade sin analytiska 18s-
ning av transient radiellt fl&de till en brunn, har ett
stort antal geohydrologer presenterat analytiska l1l&sningar

till likartade problem, t ex

- C E Jacob och M S Hantush har speciellt studerat f&r-
hdllandena vid pumpning i l&ckande (leaky) akviferer

under olika randvillkor.

- N S8 Boulton har tagit hdnsyn till s k £6rdrdjd vatten-

givning i Oppna akviferer.

- Flera hollidndare (se Huisman 1972) har studerat effek-
ter av pumpning, dikning och infiltration vid kompli-

cerade lagerfdlijder.

Sammanfattningsvis kan ndmnas att analytiska l1l&sningar av
grundvattenstrdomningsproblem finns f&r ett stort antal

fall, ndmligen:

- Pumpning i odndliga, homogena och isotropa, &ppna och
slutna akviferer under stationdra och transienta for-
hdllanden.
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-~ Pumpning i akviferer med l&ckage genom &ver- eller

underliggande lager.

- Akviferen begrédnsas av negativa eller positiva gréan-
ser. (Over en negativ grans dr flédet = 0; vid en

positiv dr avsdnkningen = 0).

- Akviferen &dr anisotrop, dvs har olika permabilitet i

olika riktningar.

- Akviferens méktighet varierar exponentiellt i flddes-

riktningen.

- Pumpkapaciteten dr ej konstant.

- Brunnen dr ej fullkomlig, dvs brunnsfiltret &Ar kortare

dn akviferens mdktighet.

- Endimensionell strdmning (Edelmann, 1972) med special-

fallet strdmning i &sar (Gustafson, 1974).

Analytiska losningar saknas dédremot f&ér féljande f&rhall-

anden:

- Akviferens mdktighet varierar fran plats till plats.

- Det vattenfdrande lagrets sammansdttning, dvs akviferens
permeabilitet och magasinskoefficient varierar fran plats
till plats.

- Akviferens geometri dr komplicerad. Befintliga 1&sningar
galler vanligen for odndliga eller halvodndliga akviferer.
Med hj&dlp av det s k spegelbrunnsférfarandet kan dock ett

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

- Randvillkoren &dr komplicerade. Endast fall med mycket
enkla randkvillkor fordelade pa ett enkelt sdtt runt akvi-

feren har kunnat 10sas analytiskt.

- Akviferens geometri, pumpkapacitet m m fdrdndras under

den studerade tidsrymden.
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3.1.2 Numeriska lOsningar

Under denna rubrik behandlas de approximativa metoder,
ddr differentialekvationer med aktuella randvillkor l&ses
numeriskt. Speciellt skall tva metoder diskuteras, finita
differensmetod (FDM), vilken har anvdnts sedan 50-talet
och den under senare tid allt populdrare finita element-
metoden (FEM).

Finit differensmetod

Denna metod innebdr att den kontinuerliga differentialek-
vationen som skall 1ld0sas, ersdtts med en finit differens-
ekvation. F6r transient tvd-dimensionellt fldde i ett slu-

tet grundvattenmagasin gdller med beteckningar som tidi=-

o (15 + 5(T3g) = s -w

vid anvdndning av finit differensmetod ersdttes det kon-

gare:

tinuerliga akvifersystemet med ett ekvivalent system av

n diskreta volymer inom vilka akviferparametrarna dr kon-

stanta.

{,]+1

3 1'+1,j'

5

ig-1
9 )

<
AX
> X

FIG. 3.1.2.

Ekvation (3.1.3) kan sedan approximeras med en differens-—

ekvation som fOr nodpunkt (i,j) lyder:
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(3.1.4)
TX och TY dr komponenter av transmissivitetsvektorn i
x—- resp y-led, S dr magasinskoefficienten f6r den bet-
raktade volymen och W (x,y,t) dr en "brunnsterm" vilken

motsvarar pumpkapacitet eller infiltrationskapacitet.

F6r ett enkelt fall d8r rutnidtet bestdr av kvadrater,
dvs Ax = Ay = a, och akviferen &r isotrop, dvs T, = Ty =

= T, far ekvationen f&ljande utseende:

- g hugarshis v g
- At (3.1.5)
Diskretiseringen av akviferen beh&ver ej gbras som ett
radtvinkligt rutndt, utan andra former kan ocksd anvadndas.
Exempelvis kan varje nodpunkt omges av en triangel, sex-
hérning eller liknande. Det rdtvinkliga ndtet &dr dock

enklast att anvédnda.

Ekvation (3.1.4) tecknas f&r varje nodpunkt inom det stu-
derade omradet, varfdr ett ekvationssystem med n ekvationer
och med n obekanta trycknivaer (hi,j) erhdlls. LOsningen

av ekvationssystemet tillgadr vanligen s&, att de obekanta
trycknivaerna (hi,j) forst uppskattas med en sa kvalifi-
cerad gissning som m&jligt. Viansterledet som innehaller
trycknivaer fran samma tidpunkt véa&llar inga problem vid

18sningen, men den fOrsta termen i hdgerledet, som hanfdr
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sig till magasinering inom den finita volymen under en
viss tidsrymd, kr&ver speciell uppmidrksamhet. Tidsderi-
vatan oh/dt har approximerats med en differens mellan
trycknivdn vid tva tidpunkter. Dessa tva tidpunkter kan

vdljas pa olika sédtt.

En variant dr den s k implicita metoden. D3 approximeras
tidsderivatan med skillnaden mellan den ok&dnda nivan i
noden vid tiden t och det kdnda vdrdet vid det fdregaende
tidssteget, t - 4&t. I ekvation (3.1.4) blir did t2 = t

och t1 = ¢t - at. Ekvationen fdr varje nod innehdller allt-
s8 de sdkta nivaerna vid tiden t samt ett vidrde for det
féregédende tidssteget. Berdkningsmdssigt innebdr metoden
att en n x n matris skall inverteras f&r varje tidssteg,
vilket inte ldr innebdra nagra stdrre problem. Dessutom

dr metoden stabil.

Motsatt grepp anvdnds vid den explicita metoden, vilken
innebdr att ekvationen tecknas utgdende fré&n de kdnda
nivéerna i omgivande nodpunkter. Den enda ok&nda variabeln
blir da& nivan i mittnoden vid nédsta tidssteg t + at, som
fOrekommer i uttrycket for tidsderivatan i hbgerledet. I
ekvation (3.71.4) skulle da gdlla t2 = t + at och t1 = t.
Den explicita metoden kan emellertid leda till instabila
16sningar med tiden, sdvida ej tidsstegen halls mycket
sméd. Denna begrédnsning har fatt till £61jd att den impli-

cita metoden har anvidnts oftast.

Aven andra varianter av approximationen av tidsderivatorna
dr m&jliga. Genom att teckna uttrycken vid tiden t + at/2
erhdlls den s k Crank-Nicholson-metoden. Denna metod ger
en stabil 186sning, och god noggrannhet, varf&r den har

kommit att bli den mest anvdnda i dag.

Som framgdr av ovanstdende genereras ett stort antal ekva-
tioner, som méste 1l8sas ett flertal gdnger. Detta har till
f&613d att finita differensmetoden ldmpar sig vdl f6r dator-
berdkningar, ja, tillgdng till dator &r nddvandig for 1os-

ande av de stora ekvationssystemen.
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Finita differensmetoden har tilldmpats pa grundvatten-
problem sedan bdrjan 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 anvdnts pa& senare ar, se t ex
Braester m £1, 1977.

Fordelar med finit differensmetod

+ Det studerade magasinet behdver ej vara homogent och
isotropt, utan dess egenskaper kan variera fran plats
till plats. Detta kan enkelt beaktas genom att para-
metrarna ges olika virden inom olika delomraden.

+ I modellen befinner sig rdnderna pa finit avstand, till
skillnad frén vid analytiska metoder, d&dr oftast nagon
rand antas vara odndligt avldgsen.

+ Relativt komplicerad geometri kan simuleras.

+ Fran plats till plats varierande randvillkor kan beaktas.

+ Savdl stationdra som transienta problem kan berédknas.

Nackdelar med finit differensmetod

- Tillgdng till dator nédvéndig.

- Differensndtet bdr vara ratvinkligt.

- Datormodellen saknar fysisk likhet med orginalet, varfor
nagon dijupare fysikalisk f&rstéelse av problemet ej under-
ldttas; till skillnad fradn analogimodellen. Likas& ger

den ingen m&jlighet att for lekmén visa problemstdllning

och 1l6sning.
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Finita elementmetoden (FEM)

Den i foregdende kapitel beskrivna differensmetoden bygger

pd att gdllande differentialekvationer approximeras med diffe-
rensekvationer, dvs de kontinuerliga differentialerna er-
gdtts med diskreta differenser. Finita elementmetoden

innebdr i stdllet att ett ekvivalent problem ldses en-

ligt funktionalteorin, se Wiberg, 1975.

L&t oss &ter betrakta stationdr strdmning i ett slutet
grundvattenmagasin, vilken beskrivs matematiskt av ekv
(3.17.3). Man har visat, att problemet att 1l&sa denna
differentialekvation dr ekvivalent med att finna en

funktion h, som ger funktionalen F ett minimivdrde.

2 2 -

F= ff %] %) - T,(3) - 2Wh|dedy

Q (3.1.6)
Det kan uttryckas sa hédr:
Den entydiga 1l06sningen h = h (x,y), som satisfierar
differentialekvationen (3.1.3) med tillhdrande randvill-
kor, dr enligt funktionalsatsen identisk med den funk-
tion h = h (x,y) som ger funktionalen F dess minsta

varde, ndr randvillkoren &r uppfyllida.

vid formuleringen av (3.1.6) har f&rutsatts att endast
randvillkor i form av fixa nivder fdrekommer. Skulle
exempelvis flodet &ver nagon del av randen vara givet,

méste ekvationen kompletteras med en tilldggsterm.

Speciellt f86r FEM dr att en diskretisering i rummet

sker med en ldsningsansats, som inneh&ller s k basfunk-
tioner. Med l8sningsansatsen och konstitutiva samband

f6r elementen bildas f&rst ekvationssystem elementvis

i matrisform. De elementvis uppstdllda matriserna kom-
bineras sedan, s& att ett ekvationssystem f&r hela struk-
turen erh&lles. LOsningen av detta sker genom invertering

av matriser, t ex genom Gauss—-elimination.

Tcke-stationdra problem 18ses vanligen genom en diskre-
tisering i tiden med differensmetod, pad samma s&dtt som

har beskrivits ovan vid finita differensmetoden.
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Den mest kostsamma delen av berdkningen &r vanligen mat-

risinverteringen. Om de diskreta tidsstegen dr konstanta
under en viss del av tiden beh&ver matrisinverteringen

ej ske mer dn en gang fOr dessa tidssteg.

FEM har p& senare ar kommit att anvdndas i ett stort
antal fall f&r l18sande av grundvattenproblem bade utom-
land och i Sverige. Bland dem som sysslat med detta

kan ndmnas 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 tilldmpats pd grundvattenstrdmning av
K Runesson, N E Wiberg och H Tdgnfors vid Chalmers tek-

niska hogskola, GSteborg, se kapitel 4.

Fordelarna och nackdelarna med FEM dr 1 stort sett de-

samma 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

+ Rdnderna befinner sig pad dndligt avstand

+ Omradets geometri kan variera kraftigt

+ Randvillkoren kan variera ldngs randen, eftersom rand-

villkoren kan vara olika frd&n element till element

+ S&vdl stationdra som transienta problem kan berdknas

+ Randvillkor kan jamfdrt med FDM ldttare simuleras i

FEM

+ Elementndtets form dr relativt fri, men i de flesta

programmen fdrutsdtts trianglar eller fyrhdrningar
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+ FOrédndringar av modellparametrar kan ldtt utfdras

+ Fri grundvattenyta kan simuleras genom att ett extra

randvillkor inf6rs

+ Ndr en berdkningsmodell har utvecklats, kan den anvin-
das f&r analys av alla likartade omrdden, varfdr be-

rdkningskostnaden sedan blir 1lag.

Nackdelar med finit elementmetod
- Tillgdng till dator n&édviandig

- Datormodellen saknar fysisk likhet med originalet.



3.2 Fysikaliska modeller

Om man dr intresserad av vattnets fdrekomst och
rorelse i pordsa material i naturen,ligger det

nidra till hands att gdra cen fysikaliskt riktig skal-
modell av verkligheten. En modell som dr en sann av-
bildning av verkligheten p& s& sdtt att det dr vatten
som rdr sig 1 ett pordst medium och ddrfdr fdljer sam-

ma lagar som grundvattnet.

I sin enklaste form bestdr en sadan fysikalisk mo-
dell av en behallare fylld med jordmaterial fran den
verkliga akviferen, packat pd ett sa naturtroget sédtt
som mBjligt. Det har dven anvénts andra portsa mate-
rial, t ex siktad sand, glaskulor eller krossmaterial.
Modellen kallas ddrfdr ofta sandmodell.

Randvillkoren och rdndernas geometri avbildas skal-
enligt och vid slutna fdrh&llanden mdts tryckh&jden
vanligen med smé&, Oppna nivardr. Aven grundvattenstroim-
ning under &ppna forh&llanden kan direkt simuleras,

ett faktum som stdller sandmodellen i en klass fbr sig.
Det dr den enda modelltyp som p& ett naturligt s&tt
omfattar den fria grundvattenytan. Vdtskan i modellen
dr vanligen vatten, men for analys av fler-fas-system,
t ex sbtt=-salt vatten, olja-vatten eller rent vatten-
fOrorenat vatten, har olika oljor och vattenl8sliga

salter anvidnts.

Sandmodeller har bl a utnyttjats for analys av:

- radiell stromning till brunnar under Gppna fdrhallanden

- plan strdmning i den omdttade zonen, t ex vid infiltra-
tionsanldggningar

- balans mellan sbtt och salt vatten

- transport och dispersion av fdroreningar

- gdttningar berocende pa grundvattenuttag

- l&ckage genom jorddammar



Stodkonstruktion

37

Utloppsrdr =&

Piezometerror

Inloppsnédt

Inloppsrdr

FIG. 3.2.1. Sandmodell f8r studiwm av stationdrt, radiellt

fldde till en brunn i ett Oppet grundvattenmagasin.

Modellkonstruktionen erbjuder vanligen inga stdrre
teoretiska problem, eftersom allt avbildas skalenligt.
Vad som dock krdver en viss eftertanke &dr valet av
skalfaktorer. Madlet dr hdrvid att erhdlla en modell
med rimliga dimensioner och fldden samt vid icke-
stationdra problem en rimlig tidsfaktor. Det senare
beror pa& att tidskalan &r direkt proportionell mot
ldngdskalan och omvédnt proportionell mot permeabili-
tetsfaktorn.

Hir méste dven papekas en faktisk begrédnsning hos
sandmodellen. Flddet anses f8lja samma lagar som
grundvattnet, men det finns en variabel, som van-
ligen f&rsummas hos grundvattenflddet men som i

en modell fa&r 1ladngt stbrre betydelse, nédmligen den
kapilldra stigningen i ett pordst material. FOr
att exemplifiera detta betraktas fdljande exempel:

Ett Oppet grundvattenmagasin med en bredd av 500 m
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skall studeras med en sandmodell. Modellens bredd
vdljs med hdnsyn till tillgdngligt utrymme till

2,5 m, vilket ger l&dngdskalan 1:200. Akviferens mdk-
tighet d4r 15 m, vilket medfdr att modellens djup

blir 7,5 cm. Av detta inses, att det blir omdjligt
att vdlja samma material i modellen som i verklig-
heten, eftersom detta oftast har en kapilldr stighojd
av samma storlek som modellens djup. Darfdr maste ett
grovre material anvdndas s& att kapilldrstigningen
blir proportionell. Men da visar det sig, att tids-
faktorn blir oerhdrt liten, dvs de transienta for-
loppen blir snabba, ofta sa snabba att de blir svéra

att mita.

Fordelar och nackdelar med fysikaliska modeller

En fordel med fysikaliska modeller d4r att man mdter
konkreta storheter och det dr en verklig vadtskestrOmning
man studerar, vilket g8r det l&ttare fOr lekmdn att be-
gripa modellen. Aven Oppna grundvattenmagasin kan simu-
leras, eftersom modellen kan innefatta en fri grund-
vattenyta. Det &8r den enda modelltypen fdrutom de
matematiska som kan simulera dispersion och diffusion

i flerfassystem.

Bland nackdelarna kan ndmnas de rent geometriska beroende
p& att ldngdskalan gdller bade vertikala och horisontella
métt sd att areellt stora grundvattenmagasin ej kan mo-
delleras. Det d4r dessutom svart att fa ett idealiskt
pordst material. Vid packningen kan det uppstd luft-
fickor, vid vdggarna kan avvikelser fOrekomma, bakterie-
tillvdxt och korrosion kan stdra flodet. Till sist bdr
framhdllas problemen med att erhdlla en rimligt liten

kapill8r stightjd i modellen.

Avslutningsvis kan ndmnas, att fysikaliska modeller ej har

anvidnts ofta i Sverige f&r analys av grundvattenmagasin.



Detta beror péd att den svenska geologin dr svar att
efterlikna i sandmodeller. De &r ju dessutom speciellt
ldmpade fOr studier av fororeningsspridning i grund-
vatten, ndgot som tidigare inte har studerats sa& inga-
ende i vart land. I dag finns dessutom bdttre alterna-

tiv, t ex matematiska modeller.
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3.3 Analogimodeller

Under slutet av 1800-talet, redan innan ndgon mer om-
fattande matematisk behandling av grundvattenstrdmning
hade utfdrts, anvdndes analogimodeller fb6r grundvatten-
studier. Aven idag anvdnds analogimodeller i vissa fall.
I stdllet f6r att 18sa besvidrliga differentialekvationer
kan en analog strdmning, som beskrivs av samma ekvationer

som grundvattenstrdmningen, studeras.

Analogi betyder hdr att varje egenskap hos det verkliga
systemet kan aterfinnas hos modellen. F&rdelar med ana-
logimodeller dr att stora system kan studeras i liten

skala och att man varken behdver formulera randvillkor

matematiskt eller 16sa differentialekvationer.

Nackdelen dr framst det praktiska modellbyggeriet samt
modellens inflexibilitet. En analogimodell byggs for
relativt stora kostnader och kan endast anvdndas vid

studier av det problem den &r byggd for.

3.3.1 Spaltmodeller

Det kan matematiskt visas att en visk&s vidtskas lami-
ndra stromning mellan tva tdttliggande parallella ski-
vor under stationdrt tillstand beskrivs av Laplace”
ekvation, ¥Y?*h = 0. Av detta fdljer att vitskeflddet &r
analogt med tva-dimensionell, stationidr grundvattenstrém-

ning.

Med anvdndande av Poiseuilles lag kan medelhastigheterna
f6r fltdet mellan skivorna tecknas
2

_ . b - g oh _ _b g dh
Vx T T 12 .V ax Yy T T T2 0t ay (3

3.1)
dar Vo respektive vy dr flddeshastigheten i x- respektive
y-led, b dr avstdndet mellan skivorna [m] och V dr vitskans

kinematiska viskositet [m?/s].
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vid jdmférelse med Darcy's lag inses att "permeabiliteten"

f6r utrymmet mellan skivorna &r

g .

_ g
K——m‘ (3.3

%
T
~—

F6r att uppnd ldmplig permeabilitet i modellen kan man
variera antingen avstédndet mellan skivorna b eller vits-
kans viskositet V eller bdda. Omr&den med avvikande per-
meabilitet kan simuleras genom att avsténdet b gbrs olika
i olika delar av modellen. Vdtskor med olika viskositet
har anvdnts f0r att studera grdnser mellan salt- och sdt-
vatten i kustomrdden. Genom punktvis injektion av fiarg-

dmne erhalls flddeslinjer direkt.

Modellen kan anvdndas fOr att studera tva-dimensionella
fl6den i vertikalsnitt, horisontalsnitt eller ev lutande
plan. Vertikalstdende modeller har anvdnts f6r att stu-
dera lidckage genom jorddammar, ldckage under dammar, salt-
vattenintrdngning i kustndra akViferer, effekter av in-
filtrationsanldggningar och konvektionsstrOmmar i pordsa
media. Horisontella modeller har mest anvdnts £6r studier
av regionala grundvattenfdrhé&llanden. En 6versikt dver vad

spaltmodellen anvadnts till visas i figur 3.3.1.

Horisontell spaltmocdell

I fig. 3.3.1 och 3.3.2 visas en modell konstruerad av San-=
ting (1958). Den anvdndes for att utvdrdera inverkan av
konstgjord infiltration i ett omrdde i Holland. Som fram-
gér av fig. 3.3.1 simuleras magasinseffekter med smd be-

hédllare jdmnt fordelade Over akviferens yta.

Hir redogbrs ej ndrmare f£O0r modellbyggnadstekniken, men
nagra data belyser proportionerna hos Santings modell. Mo-
dellen var 2 x 2 m?, vilket motsvarade 7,5 x 7,5 km?. Av-
sté&ndet mellan skivorna var mellan 1,25 och 8 mm, vilket
motsvarade akviferens transmissivitet mellan 7 x 10—4 och
2 x 10_3 m?/s. Vétskan som anvdndes var (naturligtvis) en
olja av mdrket Shell och hade kinematiska viskositeten
6,95 x 10_4 m? /s vid 20° c. Santings modell kalibrerades

genom jadmfdrelse med mitdata fran flera &r. Bade stationdra
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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& rdren
simulerar magasinseffekter.

B. Tvdrsnitt genom modellen: a. rdorsystem
for fordelning av nederbdrd och avdunst-
ning, b. kapilldrrdr, c. uttagsrdr.

C. System fOr simulering av kanalinfiltration

eller -uttag.
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3.3.2. Horisontell spaltmodell {(enl. Santing 1958).

A,

ROrsystem fo6r fOrdelning av nederbdrd och
avdunstning.

Kvicksilvermanometer fOr reglering av neder-
b&rd eller avdunstning.

Uttagsror.

Infiltrationskanal.

Manometer f8r reglering av infiltrations-
kanalen.

Vertikalt reglerbar behdllare med vilken

fluktuerande nivaer ldngs randen simuleras.
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och icke stationdra forhdllanden jdmfdérdes. Andringar i
den ursprungliga konstruktionen gjordes i tva fall. Dels
hade infiltrerad nederbdrd Sverskattats och dels maste

tidskalefaktorn dndras.

FOrdelar och nackdelar med den horisontella spaltmodellen

Den stdrsta fordelen med denna modell &dr att flddeslinjer
och tryckhtjder kan observeras direkt. Dessutom kan den

anvidndas f8r att studera rdrelsen hos grdnser mellan vat-
ten med olika densitet, nagot som &dr mycket svadrt med an-

nan modellteknik.

Nackdelarna med modellen dr frdmst konstruktions- och
byggnadstekniska. Forhdllandet att vdtskans viskositet &r
temperaturberoende kr&dver konstanta temperaturfdrhallanden.
Nir modellen en gdng &dr byggd dr det besvdrligt att for-
4dndra den, t ex avstdndet mellan skivorna. Detta innebé&r
att den dr opraktisk ndr man vill studera hur olika st&r-

ningar péverkar grundvattenstrdmningen.

Vertikal spaltmodell

I FIG. 3.3.3. visas en principskiss Over en vertikal spalt-
modell. Den kan anvdndas for att simulera det tva-dimen-
sionella flddet i ett vertikalsnitt i savdl Oppna som slut-
na magasin. Till skillnad frédn de flesta andra modelltyper
kan i detta fall den fria grundvattenytan i ett Oppet maga-

sin erhdllas direkt.

Exempel pa fldden som uppfyller villkoret ovan och som
analogt kan avbildas med en vertikal spaltmodell &r grund-
vattenstrdmning till gallerier, under dammar, genom jord-
dammar m fl. Relativt komplicerade lagerfdljder kan efter-
liknas, t ex kan vertikalt l&ackage genom lagpermeabla
lager simuleras med vertikala kanaler mellan de paral-

lella skivorna.



45

K

SOINANYRANAARNNE,

SOA
N | AN

AN RN

'whmm}

FIG. 3.3.3. Vertikal spaltmodell (enl. Santing) .
a. grundvattenyta, b. nederbdrdstillfdrsel,
c. fordelningsrdr, d. uttagsrdr, e. viskds
vdtska, f. genomsynliga skivor, g. vertikalt

reglerbara behdllare f&r simulering av rand-
villkor.

Fordelar och nackdelar med den vertikala spaltmodellen

Forutom att man pa samma sdtt som med den horisontella
modellen kan visualisera flddeslinjer och tryckhdjder,

kan hdr Oppen grundvattenstrdmning simuleras och den fria
grundvattenytans exakta utseende erhdllas bide vid stationi-

ra och icke-stationdra tillstéand.

P& samma sdtt som med den horisontella modellen &r de
stdrsta nackdelarna de. konstruktionstekniska. Vid simu-
lering av Oppna magasin kan problem uppstd med kapill&r-

effekten, nidr avsténdet mellan skivorna blir alltfér litet.
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3.3.2 lektriska analogimodel ler

Den elektriska stdmmen genom en ledare kan beskrivas med

Ohms lag I = ~c% - (QU/3X), dir I Er stromstyrkan, do ar
ledningsfdrmdgan (= 1/R) och U &r spdnningen. Darcy's lag
kan enligt ovan skrivas v = -K - (dh/ds). Likheten mellan

de tvd ekvationerna framgdr klart. Varje term i Ohms lag
motsvaras av en term av samma dignitet i Darcy's lag. Bada

ekvationerna satisfierar Laplace”ekvation, ¥?*h = 0.

Ett elektriskt fldde genom ett ledande material &r alltsa

analogt med grundvattenstrdmning. Str&mstyrkan I motsvarar
hastigheten v, ledningsf&rmagan 60 motsvarar permeabilite-
ten K och potentialfallet 3U/dx motsvarar tryckfallet dh/ds.

Tva huvudtyper av elektriska analogimodeller kan sir-
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 ndtverk,
ddr varje komponent motsvarar en egenskap hos en viss

del av magasinet.

Elektriska analogimodeller med kontinuerliga system

Modeller uppbyggda av ledande vdtskor

Dessa modeller bestdr i princip av en icke ledande behdl-
lare fylld med en elektrolyt i vilken elektroder &r ned-
sdnkta, se FIG. 3.3.4. Behdllarens form &dr en fdrminskning
av magasinets utseende i plan. Dess grédnser simuleras med
isolerade vdggar - motsvarande negativa hydrauliska gré&n-
ser - eller elektroder med viss given potential - positiva
hydrauliska grédnser. Storningar som t ex brunnar simuleras
med potentialelektroder. Som elektrolyt kan anvindas van-

ligt vatten med 18st kopparsulfat. Genom att ha olika
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FIG: 3.3.4. Elektrolytmodell.

vatskedjup i olika delar av behdllaren, kan olika trans-
missiviteter simuleras. Den elektriska strdmmen och po-
tentialfdltet i modellen motsvarar grundvattenstrdmningen
och tryckférdelningen i akviferen. Potentialfdltet uppméts
vanligen pd sd& sdtt att man med hjdlp av ett nollinstrument

bestdmmer potentiallinjer.

Modeller med elektrolyter har anvdnts f6r att studera
lidckage under dammar, perkolationen fran flodbdddar, re-

gionala grundvattenfdrhadllanden m m.

Fo6rdelar med denna modell dr framst att man arbetar med
en skalmodell av verkligheten. Aven fdrh&dllandet att man
med ldtthet kan efterlikna varierande transmissiviteter,
inom mattliga grdnser, genom att ha olika vdtskedjup i

olika delar av behé&llaren dr en fb6rdel. Nackdelarna med
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modellen dr f&rutom de konstruktionsmédssiga att endast sta-

tiondra forhallanden kan simuleras.
Modeller uppbyggda av ledande fasta dmen

Dessa modeller &r uppbyggda pad samma sdtt som vdtske-
modellerna. Enda skillnaden dr att man 1 detta fall har
ett fast ledande material, t ex pressat kolpulver, gela-

tin med kopparsulfat eller papper tdckt med kolpulver.

En modell med pressat kolpulver har anvints f0r att stu-
dera det tre-dimensionella flddet till en brunn i ett
dppet grundvattenmagasin, se FIG. 3.3.5. En "tartbit" av
kol anvidndes for att simulera ett segment i det radiella
flddet in mot brunnen. Den fria grundvattenytans ldge, dvs
ledarens Overyta, bestdms med ett iterationsfdrfarande.
Potentialen i en punkt pa ytan skall bli lika med h&jden
Obver magasinets botten. Successivt skdrs Oversta biten
bort av kolbiten, s& att till sist dess form motsvarar

den mdttade zonens utseende.
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FIG. 3.3.6.

En skolvariant av kolpappersmodellen sdljs under namnet
Field Plotter. Till den anvidnds kolpapper, sax, silver-
fdrg och sjdlvhdftande metalltejp £6r att avbilda det
tvd-dimensionella fl&desfdltet. En principskiss 6ver kol-

pappersmodellen visas i FIG. 3.3.6.

Fbrdelarna med modeller uppbyggda av fasta dmnen &dr de
samma som med elektrolytmodellerna, dvs frdmst att geo-

metriskt oregelbundna gradnser 1latt kan efterliknas.

Tre-dimensionella modeller medfdr stora miat- och konstruk-
tionstekniska svarigheter. Den hdr typen av modell kan ddr-
f6r huvudsakligen anvidndas fOr studier av homogena tva-

dimensionella magasin under stationdra forhallanden.
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Elektriska analogimodeller med diskreta system

I féregdende kapitel behandlas elektriska analogimodeller,
ddr det ledande materialet var ett kontinuerligt medium
vars fysiska utseende var en skalmodell av verklighetens
akvifer. Pa samma sdtt som de kontinuerliga differential-
ekvationerna kan approximeras med finita differensekva-
tioner, kan det ledande materialet ersdttas med diskreta
motstand, vilka kopplas samman i nodpunkter till ett ndt-
verk. For att kunna simulera icke-stationdra f&rlopp Krivs
en méjlighet att efterlikna akviferens magasinskoefficient.
Det kan gOras genom att kondenstorer ansluts till nodpﬁnk~
terna. Genom att sedan médta potenialfbrdelningen i ndtverket
kan med hjdlp av skalfaktorer tryckfdrdelningen i akviferen
bestdmmas. Man skiljer vanligen ut tva typer av diskreta
system beroende pd om ndtverket bestdr av enbart motstand
eller motstdnd och kondensatorer, s k resistansmodeller

eller resistans-kapacitansmodeller.

Modeller uppbyggda av motstand och kondensatorer

Den partiella differentialekvation som beskriver tva-
dimensionell gruﬁd&attenstrémning kan skrivas enligt ekva-
tion (2.3.10)

d’h | d*h, _
T(axz + ayz) = 5 "a‘jE (3.3.3)

vilket p& differensform med beteckningar enligt FIG. 3.3.7.
blir

ah1

T _
?—(h2+h3+h4+h5"4h,‘)—85*t— (3.3.4)

ddr ytan a®? skall vara liten i jadmfdrelse med grundvatten-

magasinets yta.



51

FIG. 3.3.7.

om vi betraktar ett ndtverk med motstdnd och kondensa-
torer enligt FIG. 3.3.8. och potentialerna i respektive

nodpunkt betecknas U1, U2 osv ger Kirchhoffs lag:

1 1

(U3 - Ug + Uy = Uy + Uy = Uy + (T, -
1 U, (3.3.5)
-0 T ¢
vilket efter forenkling blir
1 Yy
7 = (U, + Uy + Uy + Ug - 4U1) = C — (3.3.6)

FIG. 3.3.8.
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vid jadmférelse mellan de tva ekvationerna framgdr analogin
mellan det elektriska flddet och grundvattenstrdmningen.

Varje term i ekvation .4 motsvaras av en term i ekvation .6 .

Med en elektrisk analogimodell av detta slag kan bade sta-
tiondra och icke stationdra forlopp simuleras. Sjdlva mo-
dellkérningen tillgar sd, att en elektrisk puls tillfdrs
natverket 1 en punkt ddr vattnet i1 verkligheten tillférs
eller tas ut, och sedan registreras potentialerna i resp.
nodpunkt med hjidlp av ett oscilloskop, som visar poten=-

tialens tidsberoende fdrlopp.

Ldckage till akviferen genom ett tdtande lager kan simu-
leras i denna modell, om man antar att strdmningen i det
tdtande lagret &r vertikal (vilket stdmmer bra omi<'<
1072 - K). D& kopplas varje nod till jord via ett mot-

stdnd med resistans proprtionell mot K ', se FIG. 3.3.9.

Lickage till eller fran ett vattendrag simuleras med mot-
stédnd som fOrbinder ett antal nodpunkter ldngs vatten-

draget med jord.

AKVIFER """

///

LAGPERMEABELT

LA&%EQ'///// ,///

"AKVH:ER K S
I

FIG. 3.3.9.



Fordelar med resistans-kapacitansmodellen

En fordel dr att modellen kan byggas upp pa en karta i
lamplig skala med anvdndande av elektriska komponenter,
som har en direkt fysikalisk motsvarighet i verkligheten.
Alla funktioner hos modellen kan ddrfdr ses med blotta
bgat. Det enda som inte kan ses dr "grundvattnet", den
elektriska pulsen. Resultaten erhé&lls som en potential-
f8rdelning, vilken 1ldtt kan omrdknas till grundvatten-
nivder. Vid icke-stationdra forlopp registreras poten-
tialerna i nodpunkterna grafiskt, oftast med oscillo-
skop. Allt detta medfdr att det &r mdjligt att visa &ven
en lekman hur modellen fungerar och vilka faktorer som

har betydelse f£0r grundvattenstrdmningen.

Nackdelar

F8r denna savdl som andra analogimodeller &r det praktiska
modellbyggandet en tids&dande process. Ndr modellen en
gédng har byggts, kan den endast anvandas f6r att studera
just det f£6r tillfdllet aktuella omradet. Det en gang
monterade ndtverket kan knappast anvdndas igen fOr ett
annat omrdde. FOrdndringar i grundvattenforhdllandena

i verkligheten dr oftast svara att infdra i modellen i
efterhand.

Modeller uppbyggda av enbart motstand

Dessa analogimodeller &r uppbyggda pa samma sdtt som de
tidigare beskrivna resistans-kapacitansmodellerna, med
den skillnaden att h8r enbart motstand anvdnds i ndt-
verket. Eftersom ndgra kondensatorer ej fOrekommer, kan
magasinseffekter ej simuleras och enbart stationdr grund-
vattenstrdmning kan efterliknas. Motsvarigheten till ek-

vation .6 i1 det forra fallet &r
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h. + h., + h, + h, -

U, + U +U4+U"'

44U, = 0

dvs potentialfdrdelningen dr oberoende av tiden.

(3.3.7)

(3.3.2

Resistansmodellen kan anvédndas for att simulera stationar

strémning i slutna grundvattenmagasin eller eventuellt i

magasin, ddr den mdttade zonens mdktighet dr stor jamfort

med avsdnkningen.

Den har fbretrddesvis anvants fOr re-

gionala grundvattensystem av ndgot 10-tal till 100-tal km?

storlek, bl a fO0r att studera effekterna av ett visst &kat

grundvattenuttag. Aven tvd-dimensionell strdmning i ver-

tikalsnitt kan simuleras med resistansmodellen.

kopplingsschema fOr en resistansmodell visas i FIG.
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Kdnda ingdngsdata vid konstruktion av en modell &r t ex
uttagsmdngden i brunnar, transmissiviteten i olika delar
av akviferen, infiltrationens storlek, inflddet &ver vissa
grdnser och trycknivderna under en viss tid. Ok&nda para-
metrar sdsom in- eller utfldden till vattendrag eller &ver
grdnser mdste dd bestdmmas fOrs8ksmidssigt pd ett sadant
sdtt att potentialfdrdelningen i modellen Sverensstdmmer
med tryckfdrdelningen i akviferen. Ndr modellparametrarha
har bestdmts p& detta sdtt kan effekterna av olika stdr-
ningar, t ex Okade brunnsuttag, minskad infiltration eller

konstgjord infiltration, bestdmmas.
Fbrdelar och nackdelar med resistansmodellen

Eftersom resistansmodellen dr uppbyggd p& principiellt
samma sdtt som resistans-kapacitansmodellen gdller samma
férdelar och nackdelar, men med undantaget att i detta
fall kan endast stationdra férh&llanden simuleras. Resis-
tansmodellen dr den enklaste elektriska ndtverksmodellen,
vilket bl a medfér att den elektriska mdtapparaturen som

behdvs blir enklare och billigare.
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3.3.3 Membranmodeller

FOor att simulera tryckytans utseende runt en brunn
har en modell bestdende av ett tunt gummimembran i
en ram anvants (Todd, 1959). Brunnen simuleras med
en spets som trycker ut gummimembranet fran ursprungs-

laget.

é_m':_)
FIG. 3.3.11

Man har visat, att utbdjningen fré&n ursprungslidget, z, pa

avstandet r fran spetsen kan tecknas:

%2 N 1 292 _ Wmnm '
N2 ) =" (3.3.9)
or? roor e

dar W dr membranets tyngd per ytenhet och ¢, dr den

likformiga membranspdnningen.

Laplace' ekvation, som ju beskriver det stationdra
fl6det i en sluten akvifer, far uttryckt i poldra koor-
dinater formen: :
2

%h , 1 2h _
32 r ar (3.3.10)
Om i stdllet for tryckhdjden h anvédnds avsdnkningen
s (= H-h) fés:

325 1 9s

o L. 22 .9

3t roor

(3.3.11)

Harav fOljer att ekvationen f&r membranets utbdj-
ning runt en spets &r analog med ekvationen £6r grund-
vattenstrdmning mot en brunn i ett slutet magasin
om htgerledet dr lika med noll. Nu blir aldrig hdger-
ledet helt lika med noll men det gar mot noll, ndir

W dr mycket litet, dvs ett tunt ldtt membran.
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Fo6r radiell grundvattenstrdmning mot en brunn gédller:

_ dh .
Q = 2’1Trar T

o _Q_
- 2TT (3.3.12)

For membranet med en punktlast P ger jamviktsekva-

tioner om membranet &dr ndstan plant:

Cm
— &

P= 2Mr Gusind (3.3.13)

For mdttliga utbdjningar blir ol liten, varfdr

. . _ 82
51n0(,~+an0(,—5?— | s3 att
0
. P9z _ P
or 27 G (3.3.14)

Aven ur dessa samband framgar analogin.

Parametrar i membranmodellen om deras motsvarigheter vid

grundvattenstrtmning kan sammanfattas enligt nedan:

Transmissiviteten T motsvaras av membranspédnningen 6h1
Tryckhdjden h " " utb6jningen =z
Pumpkapaciteten Q b " lasten P

Mot denna bakgrund har en membranmodell anvdnts for
att simulera den samlade effekten av flera brunnar,
oregelbundet placerade och med sinsemellan olika

uttag.
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Fordelar och nackdelar med membranmodellen

Fordelen skulle vara, att den totala effekten av flera
punktformiga stdrningar, brunnar t ex, kan erhallas di-

rekt utan superponering av dell&sningar.

Nackdelarna dr mdnga, t ex att endast stationdra
1dsningar dr mdjliga, att det rent praktiskt &r be-
svdrligt att mdta membranets yta, att man dr begrin-
sad till cirkuldra modeller (for att erhdlla likformig
membranspdnning) och att man alltid far ett fel bero-

ende pa membranets tyngd.

Som torde framgd av ovanstaende dr membranmodellen
relativt opraktisk och har darfdbr inte kommit till

ndgon stdrre anvédndning.
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3.3.4 Termiska modeller

Aven viarmeflddet i en kropp dr analogt med grund-
vattenstromning, dvs det finns en motsvarighet till

varje egenskap hos grundvattensystemet.

En termisk modell f6r simulering av grundvattenfldden
kan bestd av en metallplatta (motsvarar akviferen), som
omges av isolermaterial, t ex frigolit, (motsvarar tat-
ande lager) pa bdde Over- och undersida. En varmekdlla
kan sedan anvdndas f6r att simulera ett uttag fran en
brunn eller liknande. Stationdra fOrlopp kan studeras

i detta fall &dven transienta, eftersom alla kroppar
dven lagrar vidrme, sd att magasinseffekter kan simu-

leras.

En modell av denna typ har anvints f8r att studera
olika grader av ofullkomlighet hos en brunn i en
sluten akvifer (Prickett,1975).

Vidrmeflddet i en homogen och isotrop kropp beskrivs

av den s k diffusionsekvationen som kan skrivas

Pc 2k
T ’9{7 (3.2.15)

dar Tk dr temperaturen, © dr densiteten, c dr vdrme-

kapacitiviteten [J/kg-K] och T &r vdrmekonduktiviteten.

2 -
VTK

Om kroppens tjocklek &r konstant = bm kan diffusions-

ekvationen skrivas

P'C'éhn aTk
v K T by 9t (3.?'16)

Denna ekvation kan j&mf&ras med ekvationen for
grundvattenstrdmning:

2} .S 2h
v T ot
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Det framgdr, att ekvationerna dr analoga och att
kvoten §/T, den hydrauliska diffusiviteten, mot-
svaras av p-c@/i’ och att tryckhdjden h motsva-

ras av temperaturen Tk'

Bktuella geohydrologiska parametrar och deras ter-

miska motsvarigheter kan sammanfattas salunda:

pemeabiliteten K motsvaras av varmekonduktiviteten T

transmissiviteten T " " o T
magasinskoeffi- b

cienten S " " m P C
tryckh&ijden h " " temperatur T

k

Termiska modeller har inte anvidnts speciellt ofta
f6r att losa grundvattenproblem, men det &r faktiskt
den enda analogimodell, som kan simulera tredimen-
sionella problem med kontinuerligt varierande T- och

S-vdrden under icke-stationédra forh&llanden.

I detta sammanhang bdr pépekas, att Theis, ndr han
18ste ekvationen f0r radiell strdmning till en brunn
(se kap. 3.1.1), anvdnde sig av anlogin mellan grund-
vatten— och védrmefldde. P& den tiden hade vdarmepro-
blem studerats mer ingdende &dn grundvatten, &atmin-
stone vad gdller den matematiska behandlingen. Genom
att klargdra analogin mellan de tva fd&rloppen kunde
Theis anvdnda en 18sning av den analoga differential-

ekvationen.

Fordelar och nackdelar med termiska modeller

Den framsta fdrdelen dr alltsd, att det analoga
flodet sker i ett kontinuerligt, tredimensionellt
omréde, s& att materialparametrarna dr kontinuerliga
och kan f&s att variera kontinuerligt. En annan fo&r-
del jamfdrt med mdnga andra modelltyper &dr att tran-

sienta problem kan simuleras.
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Nackdelarna med termiska modeller &r bl a att nagon
motsvarighet till str&mning under &ppna forhdllanden,
dvs en fri grundvattenyta, ej finns, att modellen blir
svdr att modifiera och att mdtpunkterna maste bestdm-

mas, innan isolermaterjialet limmas fast.
3.3.5 Hybridmodeller

P& senare &r har en ny utveckling inom modelltekniken
vuxit fram. Man har bdrjat kombinera olika typer av
analogimodeller med matematiska modeller. Detta dr en
f6ljd av att vissa f£6rlopp kan simuleras battre i en
analogimodell, medan andra fOrlopp simuleras bdttre i

en dator.

Den forsta av dessa kombinationer var en kopplinc mel-
lan en elektrisk analogimodell med diskreta system och
en digitalt arbetande styr- och registreringsenhet. An-
ledningen var att varje kOrning i analogimodellen med-
forde mycket manuellt arbete bl a med styrning av strom-
tillfbrseln och registrering av potentialer i noderna.
Genom att anvdanda en digital dator lyckades man fOrenkla
handhavandet av analogimodellen, speciellt vid analys av

transienta f&rlopp.

Som hybridmodell kan ocksd en sd&dan analogimodell betrak-
tas, ddr mdtvdrdena (t exvotentialer direkt behandlas i
en dator f£O0r ndgon annan form av presentation cch bear-
betning.

Aven vid komplexa problem, som t ex kombinerad grund-
vattenstrémning, dispersion och diffusion av fdroreningar,
har hybridmodeller anvdnts. Som exempel kan ndmnas att
man i Hannover har studerat fOroreninagsspridning i olika
porbsa material med en sandmodell, d&r sedan mdtceller
varit direkt anslutna till en dator fo6r vidare bearbet-

ning.
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4 EXEMPEL PA BERAKNINGAR MED FINITA ELEMENT-
METODEN

I detta kaptiel redogdrs £&8r hur ett antal problem har
16sts med hijdlp av matematiska grundvattenmodeller,

ndrmare bestdmt enligt finita elementmetoden (FEM).

4.1 Tillgdngliga berdkningsprogram

Ndr de fbrsta fOrsdken att utnyttja FEM f£6r analys av
grundvattenproblem gjordes, fanns ett program for tem-
peraturfédltsanalys fdrdigt vid CTH. Det heter FEMTEMP
och ingar i CHALMFEM-systemet vid GOteborgs Datacentral.
Detta program anvidndes dd fOr att undersdka FEM's mdj-
ligheter f6r grundvattenberdkningar. En del av de f&r-

s6k som gjordes vintern 76/77 redvoisas i kap. 4.2.

Under 1977 har ett speciellt FEM-program f£6r grundvatten-
berdkningar utvecklats vid CTH. Detta finns nu i en pre-
limin&r version tillgdngligt vid G&teborgs Datacentral

i programpaketet CHALMFEM och kallas GEOFEM-G. Arbete
pagér for ndrvarande med en vidareutveckling av pro-
grammet, bl a f6r att fler typer av randvillkor skall
kunna simuleras. Detta arbete fdrvidntas ge vissa re-
sultat fOre sommaren 1978. Ett exempel pa grundvatten=

berdkningar med GEOFEM-G redovisas i kap. 4.3.

CHALMFEM &dr ett samlingsnamn f6r ett programpaket som
finns tillgdngligt vid GOteborgs Datacentral. Ddr in-
gdr ett 15-tal program f&r analys av olika problem-ty-
per, bland vilka kan ndmnas spdnningsberdkningar av
ramar, skivor, plattor och skal, analys av temperatur-
f&lt i tvadimensionella och rotationssymmetriska krop-
pen (FEMTEMP) samt geotekniska och geohydrologiska be-
rdkningar (GEOFEM). I och med att programmen ingdr i
CHALMFEM, svarar Goteborgs Datacentral f8r "service"
och ger hjdlp vid kdrningar. Anvdndaren fiar ddrigenom
ldga initialkostnader f8r berdkningar med ndgot av pro-

grammen.
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Det finns mig veterligt ingen motsvarighet till GEOFEM
vid ndgon annan datacentral i landet, men ddremot finns
en del program f£8r temperaturfdltsanalys i kroppar,

t ex TEUFEM vid Lunds Datacentral. Temperaturprogram-
men kan pd samma sdtt som nedan visas for FEMTEMP (kap.
4.2) utnyttjas fOr grundvattenberdkningar, men det &r
naturligtvis en onddig omvdg, ndr det finns speciella

grundvattenprogram.

4.2 Berdkning med FEMTEMP

vVid Chalmers Tekniska Hogskola, institutionen f8r byggnads-
statik, har sedan ett tiotal &r bedrivits forskning och ut-
veckling inom omraddet strukturanalys med finita element-
metoden (FEM). Programmen, som i huvudsak anvdnder samma
programfilosofi och stomme, dr relativt specialicerade pa
det problem de dr avsedda fOr. Detta medfOr ocksa korta be-
rékningstider, anvidndarvidnlig indataskrivning och Overskad-

liga utskrifter.

Hela utbudet av program frén institutionen fd6r byggnads-
statik som finns tillgdngligt vid GOteborgs Datacentral
har samlats under namnet CHALMFEM. Ett av dessa program
dr FEMTEMP II, vilket behandlar temperaturfdltsanalys.

Ekvationen som beskriver vdrmeledning och som ligger till
grund fOr programmet dr den s k paraboliska differential-
ekvationen, som kan skrivas:

9%{-(611 %—3) + -a%(a2 %% + -3%(&3 —g—llz—) - 01%% + U =0 (4.2.1)
med rand- och begynnelsevillkor och u = u(x, y, z, t) be-
tecknar det skaldrfdlt som skall bestdmmas. Vidare utgdr
ayr Ay a3 och C1 materialkonstanter och U = U(x, vy, z, t)
en given funktion. Denna differentialekvation beskriver
flera typer av fdltproblem, sdsom vidrmeledning, potential-
strdmning, grundvattenstrdmning, elektriska och magnetiska

fdltproblem m m.

Differentialekvationen4.2.1med rand- och begynnelsevillkor
beskriver alltsa vdrmeledningsproblem och av de ingaende

storheterna betecknar ags
i %=, y- och z-led och <y

och va@rmekapacitiviteten.

a, och aj vdrmeledningsfdrmagan

betecknar produkten av densiteten
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D& differentialekvationen4.2.l1beskriver grundvattenstrdm-

ning betecknar en strdmningspotential, dvs trycknivéan.
Koefficienterna a;r a, och aj dr akviferens transmissivitet

i x-, y= och z=-led och c1 dr magasinskoefficienten.

Programmet FEMTEMP II dr utvecklat f8r analys av temperatur-
fdlt i tvd-dimensionella eller rotationssymmetriska tre-
dimensionella kroppar. Detta innebdr, att det kan till&mpas
pd grundvattenstrdmning i slutna akviferer, dvs det vatten-

f6rande lagrets mdktighet skall vara konstant.

Aven grundvattenstrdmning i Oppna akviferer, ddr grund-
vattenytans fluktuationer dr sma i jdmfdrelse med det vat-

tenfdrande lagrets midktighet, kan analyseras med FEMTEMP II.

F8r att visa hur FEMTEMP II kan anvindas £or analys av
grundvattensﬁrémningsproblem redogdrs nedan £8r tre genom-
férda berdkningar. Den fdrsta gdller en provpumpning i en
begrdnsad akvifer, den andra gdller vattenldckage till en
tunnel och den tredje en pumpning i en sluten akvifer. Be-
rdkningsarbetet har ufdrts i samarbetet med civilingenjdrer-—
na Urban Fdlt och Lars Waldner vid Geologiska institutionen,
CTH.

Hur programmet anvdnds

Vid analys med FEMTEMP II delas omradet som skall studeras
upp i ett rutnidt och ddrmed i ett antal finita element. Ele-
menten kan vara rektanguldra eller trianguldra. Ett koor-
dinatsystem definieras. FOr att fd&renkla beskrivningen av
geometrin bodr rektangulédra element anvéndas, ty d& kan koor-

dinaterna f£8r nodpunkterna genereras automatiskt.

Strukturen indelas i olika egenskapsomraden, inom vilka

alla materialparametrar dr lika.

Randvillkoren beskrivs med nagra eller alla av fdljande
parametrar: fbreskrivna nodtemperaturer, begynnelsetempe-
raturer 1 noderna, konvektiva randdelar eller randdelar

med fOreskrivet vidrmefldde.
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Det finns dven m&jlighet att ta hédnsyn till ldckage till
akviferen genom ett lagpermeabelt lager. Detta kallas i
varmeledningsfallet transversell konvektion och fungerar
sa, flédet i "Z-led" antas vara proportionellt mot tempe-
faturskillnaden mellan kroppen och omgivningens tempera-

tur. Flddet genom det lagpermeabla lagret skulle allts&
vara proportionellt mot avsdnkningen.

Transienta problem 18ses med differensmetod i tiden, var-
f6r ett tidssteg skall definieras. Olika tidssteg kan val-

jas under olika skeden av forloppet.
Hur indata ges framgar bdst av ett av nedanstdende exempel.

Resultaten erhdlls i form av en lista med nodpunkternas
temperaturer vid 6nskade tidpunkter, vilket da programmet
anvdnds f£6r grundvattenproblem motsvarar trycknivadn i nod-

punkterna.
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4.2.1 Exenpel 1. Sluten, begrédnsad akvifer utan vat-

tentillfdrsel

I en sluten akvifer med t&dta rdnder enligt FIG. 4.2.7. pum-
pas med en konstant kapacitet av 1 1/s. Detta teoretiska
fall kan motsvaras av forhdllandena i FIG. 4.2.2. Omradet
har indelats i element enligt FIG. 4.2.1. och det &r pa

grund av dess form enkelt att automatiskt generera nod-

punkternas koordinater. 1500 m
200 300 300 350 250
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O .
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FIG. 4.2.1. Exempel 1 - Elementnidt och akviferdata.
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Omrddet har uppdelats i tre egenskapsomrdden inom vilka de
geochydrologiska parametrarna har samma vdrden. Egenskaps-
omrdde 2 och 3 har samma T~ och S-vidrden, men i omrade 3
sker pumpningen. Eftersom det i programmet FEMTEMP II ej
kan tillfbras eller borttagas vadrme punktformigt, utan
detta antas ske over en yta, maste i vart fall brunnen er-
sdttas med ett ytuttag av vatten. Med den hdr anvdnda ele-
mentindelningen motsvarar pumpkapacitet 1 1/s ett ytuttag
av 1.67. 10 °
60.000 m?.

m?/s - m? i element nr 12, vilket har ytan

De geohydrologiska parametrarnas vdrden och motsvarig-
heter i viarmeledningsfallet framgar av nedanstdende ta-
bell:

Egenskapsomrade nr
1 2 3

Transmissivitet [m?/s] 11074 1 - 1073 1 - 1073
(motsv vdrmeledningskoeff.)
Pumpkapacitet [m3/s] 0 0
(motsv vdrmegenerering
[vi/m?] )

Magasinskoefficient |[m/m)
(motsv varmekapacitivitet x

densitet [Ws/kg-K x kg/m?] )

Rutndtets geometri enligt FIG.4.21 dr "enkel", varf&r nod-
punkternas koordinater och till resp element hdrande noder
automatiskt berdknas. Indata bestdr i stort sett endast av
uppgifter om omradets yttermdtt, antal element i x- och y-

led samt koordinatsystemets lédge.

Randvillkoren var i detta fall enklast tdnkbara. Alla ré&n-
der &r tdta, dvs hydrauliskt negativa. Detta behbver ej
specificeras sdrskilt, eftersom det i programmet antas att
alla rdnder &r isolerade, om ej annat anges. Om inga be-
gynnelsevdrden anges fOr trycknivan, antas nivéan vara = 0
bver hela omrddet. Detta innebdr, att de berdknade tryck-
nivderna blir avsidnkningen orsakad av pumpningen. Vi har

i detta fall valt att berdkna avsdnkningen.
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Tidsstegen som anvdnds dr tre: Forst sker berdkning var

10:e minut under 3 timmar, ddrefter var 70:e minut under
21 timmar och till sist var 8:e timme i 144 timmar. Ut-

skriften av resultaten sker vid tiderna 0, 1,’2, 3, 10,

17, 24, 72, 120 och 168 timmar efter pumpstart.

Resultat:

Exempel pd en resultatutskrift visas iFIG, 4.2.3.De be-
rdknade “temperatuierna“ betyder i vart fall alltsd av-
sédnkning i enheten m . Avsédnkningen vid vissa tidpunkter
visas i FIG. 4.2.4.

Berdkningen har genomfdrts med tvad element-indelningar;
den forsta med 50 rektanguldra element, den andra med 100
trianguldra element. Resultaten dr samstdmmiga med maxi-

mala differenser pd ett par procent i de fbrsta tidsstegen.

FIG. 4.2.2. Exempel 1 - Geologi.
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AVSANENING EFTER
17 TIMMARS PUMPNING
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FIG. 4.2.4. Exempel 1 - Avsdnkningen vid tre tidpunkter.
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4.2.2 Exempel 2. L&dckage till tunnel under lerom-

rade.

Frédn en sluten akvifer, som utgdrs av friktionsmaterial,

sker ldckage till en tunnel 1 berg, enligt FIG. 4.2.5.

Den Overlagrande leran antas vara tdt och ej avge métbara
midngden pressvatten. Lings dalsidorna &r akviferen Oppen
och iniltration av nederb&rdsvatten kan ske. Innan tunneln
paverkar omréddet, beddms stOrre delen av det vatten, som
infiltrerar i friktionslagret och berget runt dalen, &ter
nd ytan i utstrémningsomraden innan det ndr den slutna
akviferen. N&dr l&ckaget till tunneln orsakar en trycksdnk-
ning i akviferen, och didrmed en strdmning mot ldckagepunk-
ten, minskas denna utstrdmning och en stdrre del av det

infiltrerade vattnet ndr den slutna akviferen.
Randvillkor

Fér att simulera f&rhdllandena vid dalsidorna ldmpar sig
alltsd ej ett randvillkor, ddr en viss mdngd vatten stdn-
digt tillfdrs Over randen. Detta infl8de kan i stédllet
antas vara proportionellt mot avsdnkningen vid randen. Den-
na typ av rand kallas i vdrmeledningsfallet f0r en kon-
vektiv grdns. Flodet Over en sddan grdns dr proportionellt

mot temperaturskillnaden mellan kroppen och dess omgivning.

Randdelarna 2, 3, och 4 dr alla konvektiva, men infiltra-
tionsomra&dena har antagits vara olika, enligt figur B5.
Darfdr har den s k "boundary heat transfer coefficient"
( d; antagits vara 2.38 x TONB, 2.12 x 10a8 resp 4.76 x
10

ningar av nyttig nederbdrd pd infiltrationsomrédet.

m/s. Vardena har erhdllits med hjdlp av uppskatt-

Randdel 1 har ocks& antagits vara en konvektiv gridns men
med f&ljande betraktelse. Akviferen antas fortsdtta ytter-
ligare minst 100 m. Den stér ddr i kontakt med ett dike,
b&dck, eller liknande, dvs didr 4r en positiv gridns sidan

att avsdnkningen &dr noll. Koefficienten &« har erhdllits
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FIG. 4.2.5. Exempel 2 - Geologi och dimensioner.



efter antagandet att akviferens transmissivitet dr 1 x
1077
ningen hos det studerade omradet. FOr randdel 1 har an-
vidnts o= 1 x 10_7 m/s.

m? /s mellan den positiva grdnsen och yttre begrédns-

Den konvektiva grdnsen, som anvands hdr, simulerar f&r-
hdllandena vid dalsidan pa& ett utmdrkt sdtt, ndr avsdnk-
ningarna dr mattliga. Ddremot &r detta randvillkor be-
hdftat med ett principiellt fel, eftersom flddet Over
randen ej har nd&gon begridnsning. F&r att bdst simulera
férhdllandena vid en dalsida torde randflédet vara pro-
portionellt mot avsdnkningen, men dessutom ha ett givet
stérsta virde, som fdr bestdmmas utgdende fran nyttig
nederbdrd och infiltrationsomr&dets yta. Som programmet
FEMTEMP II nu ser ut finns ej ndgot maxvidrde, s& rand-

flddena kontrollerats i efterhand.
Ovriga indata

Omr&det har indelats i 336 trianguldra element ordnade
efter ett regelbundet mbnster, s& att automatisk genere-
ring av nodnummer, elementnummer och nodkoordinater kan
utnyttjas. Se FIG. 4.2.6.

Den studerade akviferen har antagits ha ndgot storre mék—
tighet och négot stbrre permeabilitet i sin centrala del,
varfbr transmissiviteten dar &r 10~5 m? /s jamfort med 1Om6
i den yttre delen. Magasinskoefficienten har antagits vara
1Om5 resp 10#6. Dessa varden har valts utgdende frén re-

sultat av akviferanalyser i Angered, GO&teborg (L Carlsson,

1973, 1976).

Inom ett rektanguldrt omrédde (III) sker lidckage till en
tunnel. Storleken pa detta har erhdllits med antagandet
att den i tunneln instrdmmande vattenmdngden i genomsnitt
dr 1 1/s x km och en mdngd motsvarande l&ckaget pa en
strdcka av 400 m kommer fréan "var" akvifer. Over hela den

aktuella ytan blir d& lickaget 5.69 - 10“7 m?®/s x m?.
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Exempel 2 - Elementn&dt och akviferdata.
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Resultat

Berikningen genomfdrdes fdrst for stationdra fdrhallanden.
Olika vdrden pa koefficienten of pr&vades till dess en rim-

lig avsdnkningsbild erhdllits. Avsdnkningen visas i FIC.
4.2.7.

Med samma ingangsdata gjordes sedan berdkningen f6r det
icke-stationdra fallet. Resultaten visas i form av en kopia
av en resultatutskrift och avsdnkningen for nod 110 som funk-

tion av tiden, se FIG. 4.2.8 och 4.2.9.

Randflddena berdknades i efterhand f&r att kontrollera
att de ej var orimliga. Med 200 mm nederbdrd per ar blev
nddvindig bredd hos infiltrationsomradet f&r rdnderna 2,

3 coh 4: 60 m, 75 m resp 20 m.



FIG. 4.2.7. Exempel 2 - Avsdnkningar i m vid

stationdrt tillstand.

77



78

Modifiering av indata i exempel 2

Avsdnkningen enligt FIG.4.2.7 &r dock vid fOrsta &synen
mycket stor. FOr att utrdna hur stor den maximala avsdnk-
ningen kan vara vid gynnsammast tdnkbara randvillkor,
gjordes en ny berdkning av avsdnkningen f6r den aktuella
akviferen, nu med helt positiva grdnser runt om. Detta
motsvarar alltsd férhallandena om var akvifer utgbrs av

en 6, omgiven av vatten pd alla hdll. Avsidnkningen &dr &ver-

allt = 0 ldngs rénderna.
Randvillkor

Med hj&lp av randvillkoren "Prescribed temperatures" hdlls

avsankningen = 0 ldngs r&nderna.
Ovriga indata

Helt enligt f&rgdende exempel.

Resultat

Avsdnkningen orsakad av ett ldckage till en tunnel av
storlek 0.4 1/s visas 1 FIG. 4.2.10.Av resultaten framgar
att avséd@nkningen blir av storleksordningen 30 m, trots
att ett obegridnsat infldde sker ldngs rdnderna. Avsdnk-
ningens form bestdms ju hdr vid stationdra forhallanden
enbart av akviferens transmissivitet. Dess absocluta be~-

lopp beror dock av randvillkoren.
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4.2.8. Exempel 2 - Resultatutskrift.

FIG.
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FIG. 4.2.10. Exempel 2,modifierade randvill-
kor - avsidnkningar i m vid stationdrt till-

stand.
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4.2.3 Exempel 3. Grundvattentdkt i Getinge, Halland.

For att undersdka méjligheterna att anvidnda programmet
FEMTEMP II f8r att simulera grundvattenfdrhallandena i
samband med pumpning i en sluten akvifer av begrdnsade
dimensioner, anvdndes data fran en geohydrologisk under-
sBkning 1 Getihge kommun utfdrd av Sydsvenska Ingenjdrs-
byr&n AB. Utredningen avser fdrhallandena vid en fore-
slagen grundvattentdkt vid Lassared och omfattar bl a en

l8&ngtidsprovpumpning med registrering av grundvattennivier

i 12 punkter. Undersdkningsomradets ldge framgar av FIG. 4.2.

11. Provpumpningen har utfdrts med tvéa kapaciteter, 5

resp 8 1/s. Eftersom det i utredningen ej finns alla upp-
gifter som behdvs f&r bestdmmande av geohydrologiska para-
metrar och randvillkor anvdndes den fdrsta delen av prov-
pumpningen f£8r att bestdmma dessa. Didrefter &kas pumpkapa-
citeten 1 den matematiska modellen och grundvattenstdnden
berdknas. D& finns ett facit i form av observerade nivier

vid den andra delen av provpumpningen.

Arbetsgangen var foljande:

Ett omrade runt pumpplatsen valdes ut f0r berdkningarna.
Dess yttre begrdnsningar valdes sd att de antingen samman-
£f611 med den slutna akviferens gridnser, eller lades sé
l4ngt bort frén pumpplatsen att paverkan kunde antas vara
liten.

Elementindelningen gjordes sa, att nodpunkter forlades dit
ddr observationsrdr var slagna. Dessutom fdrlades nodpunk-
terna till brytpunkter i de yttre begrdnsningarna och i
nadgra fall till vdldefinierade punkter i terrdngen. Efter-
som rutndtet médste bli oregelbundet valdes ett tdmligen
litet antal element, av trianguldr form, sa att de manuellt

bestdmda koordinaternas antal blev lagt.

Det studerade omradets utbredning, elementindelningen,
koordinatsystem och nodpunkternas nummer framgdr av FIG.
4.2.12.
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Geohydrologiska parametrar

Transmissivitet och magasinskoefficient var tdnkta att
bestdmmas med analys av provpumpningsdata. Ndr detta
skrives har emellertid mitvdrdena fré&n resp observations-
ror ej gdtt att uppbringa. DErf&r uppskattades T- och S-
vdrden utgdende fran undersdkningsborrningarnas resultat
och omradets geologi i stort. Alldeles nordvdst om om-
radet, utanfdr nodpunkterna 1, 4 och 2, finns en randbild-
ning med grusmaterial. Vid pumpplatsen, i element 14, &r
akviferens mdktighet ca 18 m och i nodpunkterna 5, 7 och
13 &r mdktigheten 20 m, 12 m resp 17 m. I nodpunkt 21 &r
miktigheten ca 7 m. Materialet som spolats upp vid rdr-
drivningen, dr mest sand med en del mo. De hdrur uppskatta-

de T- och S-vdrdena framgdr av FIG, 4.2.13.

Pumpningen mdste, som i de tidigare exemplen, liknas vid
ett ytuttag &ver ett helt element. Pumpkapaciteten var un-
der den f8rsta delen av provpumpningen 5 1/s, vilket mot-
svarar ett ytuttag av 5,75 x 10_7 m?®/s x m* i element nr

14 som har ytan 8.700 m?.
Randvillkor

Den studerade dalgdngens uppbyggnad dr i princip lika med
den i.FIG.4.2.5visade, dvs under leran finns ett samman-
hdngande lager av friktionsjord. Ldngs dalsidorna gé&r van-
ligtvis friktionsmaterialet i dagen och akviferen blir Op-
pen. Under naturliga forhadllanden sker en viss vattentill-
f6rsel till akviferen frén sidorna, men stdrre delen av
nederb&rden, som faller pd tillrinningsomrddena, avbdrdas
till ytvattendrag. Ndr pumpningen pabdrjas, okas till-
rinningen till akviferen fran dalsidorna. F6r att simulera

dessa férhadllanden anvidndes det konvektiva randvillkoret.

Under den fbrsta delen av provpumpningen, ndr pumpkapaci-
teten var 5 1/s, har ett relativt stationdrt tillstadnd in-
tridtt. Detta har anvdnts for att bestidmma randvillkoren, sé

att den fO8r stationdrt tillsté&nd berdknade avsdnkningen i
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FIG. 4.2.13. Exempel 3 - Geohydrologiska parametrar.
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stdrsta mojliga man Overensstdmmer med den uppmdtta i
observationsrdren. Efter ett tiotal kdrningar erhélls

god &verensstdmmelse mellan ber&knade och uppmdtta var-
den, se FI1G.4.2.14.De hdrur erhd&llna vdrdena pa koef-
ficienten of framgdr avFIG. 4.2.15.I FIG. 4.2.16 visas av-
sidnkningen s som funktion av‘t/r2 fo6r 6 nodpunkter enligt

resultaten i1 berdkningen av det transienta forloppet.
Kontroll av randflddena

Flddet Over randen till varje randelement berdknades for
hand f&r att kontrollera att ej orimligt stora f£ldden upp-
tradde.

Flodena var i samtliga fall mindre &n nederbdrden multipli-
cerat med infiltrationsomradets yta. Randflddet mellan nod-
punkterna 2 och 3 visar sig vara det klart stdrsta, vilket

st8@mmer bra med den geohydrologiska beddmningen.
Simulering av f&rhdllandena vid 6kad pumpkapacitet

Med samma ingangsvdrden som tidigare gjordes en berdkning
av avsdnkningen fOr en pumpkapacitet av 8 1/s. Avsdnk-
ningsbilden visar sig vara i god Overensstdmmelse med den

uppmdtta. Resultaten framgdr av FIG. 4.2.17.
Kontroll av randflddena

Vid en efterkontroll visar det sig att den nu berdknade
avsdnkningsbilden vid stationdrt tillstdnd innebdr, att
hdlften av den uppumpade vattenmdngden kommer &ver randen
mellan noderna 2 och 3 och en fjdrdedel mellan noderna 15,
19 och 22. Dessa fldden verkar rimliga med tanke pé& att
akviferen fortsdtter norrut i dalgdngen och att en bick

rinner ner i dalen vid nodpunkt 15.
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4.2.4 Allmdnna synpunkter p& grundvattenberidkningar
med FEMTEMP

Trots att programmet FEMTEMP II dr skrivet f&r analys av
temperaturfédlt ldmpar det sig vdl f6r berdkningar av grund-
vattenstrdmning under vissa betingelser. Fdrutsdttningarna

f6r berdkningen dr bl a:
- stromning i slutna akviferer, eller Oppna didr avsidnk-
ningen dr liten i fdrh&llande till det vattenfbrande

lagrets mdktighet

- vattenuttag eller ~tillskott antas ske &ver ytor; ej

punktformig

Fo6rdelarna med att anvdnda finita elementmetoden jamfért

med gdngse analytiska berd&kningsmetoder dr bl a:

- areellt varierande materialparametrar (T- och S-vdrden)

kan beaktas
- omraden med komplicerad geometri kan behandlas
- l&8ngs randen varierande randvillkor kan beaktas

-~ idnverkan av flera stbrningar, t ex brunnar, kan berdk-

nas samtidigt

De allmdnna nackdelarna med FEM-analys dr i skrivande stund

ej sa uppenbara, m&jligen kan fdljande anfdras:

- berdkningsmetoden dr synbarligen sd& exakt att osiker-

heten i indata och ddrmed i resultatet ldtt fdrbises

- for att berdkningarna skall vara l&tta att utfdra krdvs

tillgdng till en dator eller en dataterminal

Enligt ovanstdende &r detta program begrdnsat till analys
av slutna akviferer, vilket fOr svenska fodrh&llanden &r

en avgjord inskrédnkning. Likasa dr antagandet om ytuttag
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oldmpligt £8r grundvattenberdkningar. Resultaten presen-
teras i FEMTEMP II som en lista Over nodpunkternas tempe-
raturer, dvs trycknivder. Ett mer l&ttlédst sdtt att pre-
sentera resultat dr i form av en matris, ddr resp tryck-
nivd dr placerad pé& ett sdtt som motsvarar nodpunkternas
ldge i strukturen. MOjligheten att fa resultaten plottade

dr idag relativt sm&. Onskvirt vore att fa plottning ut-
f6rd utan extraarbete.

Indata till programmet ges pa& hélkort i fast format. Med
tanke pa den Okande tillgdngen av bildskdrmsterminaler
vore det Onskvdrt att kunna skriva indata via en sadan
liksom att kunna f£f& resultaten presenterade pa bildskdrm.
Detta skulle &ka programmets tillg8nglighet £8r praktiska
anvidndare. Randvillkoren dr naturligtvis nu ej helt lamp-
liga f£0r grundvattenberdkningar, eftersom programmet &r

skrivet fOr temperaturfidltsanalys.

Sammanfattningsvis kan konstateras, att berdkningar med
finita elementmetoden synes vara bdsta mOjligheten att
simulera ingrepp i grundvattenbalansen, speciellt ndr stu-
derade akviferer har liten areell utbredning, och darfér
randvillkoren mycket snabbt paverkar fdrh&llandena, ndgot

som dr mycket vanligt i Sverige.



4.3 Berdkning med GEOFEM-G

4.3.1 Kort beskrivning av programmet

Under 1977 har vid Chalmers tekniska hogskola utveck-
lats ett datorprogram f0r grundvattenberdkningar en-
ligt finita elementmetoden — GEOFEM-G. Programmet finns
beskrivet av Runesson m f1, 1978. Det ing&r i CHALMFEM-
systemet och dr tillgdngligt vid Goteborgs Datacentral.

I GEOFEM-G l&ses en differentialekvation av typen

h

%(Tx%)+5aj(.ry%) - S%%+ W
dvs ekvationen f&r tvadimensionell strdmning i ett slu-
tet grundvattenmagasin, med vissa enkla randvillkor. I
termen W kan inga& punkt-, linje- eller ytbelastningar
inom omraddet, dvs uttag eller tillf&rsel av vatten, f n
endast med konstanta vdrden pef tidsenhet. Elementen som
anvdnds dr s k superparametriska, kan ha krdkta rdnder.
Elementsidan berdknas med en andragradsekvation och defi-
nieras av tvd hornnoder och en mittnod. Anvdndandet av
dessa element medfdr att i princip vilken geometrisk
form som helst kan avbildas med en "rektanguldrt" ele-
mentndt. Nedan visas tva exempel pd& hur elementndtet

kan anpassas till godtycklig geometri.

FIG. 4.3.1. Exempel p& hur elementndtet kan anpassas till
godtycklig geometri.



Programmet fdrutsdtter alltsa strdmning i slutna maga-
sin, med andra ord att transmissiviteten dr oberoende
av tryckhdjden. Om férdndringarna av grundvattennivan
dr smd Jjdmfoért med totala mdktigheten hos den vatten-
mdttade zonen kan dock transmissiviteten med viss réatt
antas vara konstant. Under denna f&rutsdttning kan
GEQOFEM-G anvandas dven for analys av Oppna grundvatten-

magasin.

Vilka indata krdvs f&r berdkning med GEOFEM-G?

Frutom akviferens geometri skall transmissiviteten,

och vid transienta problem dven magasinskoefficienten,
anges. Dessa virden mdste vara konstanta inom varje
element, men kan variera mellan elementen. Grundvatten-
bildning, infiltration och brunnsuttag skall anges inom
omr&det och kan ges som punkt-, linje- eller ytvdrden.
Randvillkoren dr f n av enklaste slag; antingen konstant
nivd& ldngs randen, t&t rand eller konstant infldde Sver
randen. Men randvillkoren kan vara olika fran element

till element l&ngs randen.

Berdkningen kan ske for stationdra f6rhdllanden eller
transienta. Den transienta ldsningen bygger pa att
tiden behandlas med differensmetoden, dvs den s8kta
trycknivédfdrdelningen antas variera linjdrt med tiden
under dndliga tidssteg. Tidsstegens ldngd berdknas i
GEOFEM-G automatiskt och man beh&ver endast ange den
maximala tid som berdkningen skall avse. Om man vill,
kan dessutom det fdrsta tidsstegets l&ngd ges som in-
data tillsammans med ett vdrde p& det accepterade re-

lativa trunkeringsfelet.

Savdl resultaten av berdkningarna som indata erhdlls

i matrisform. Vdrdet fOr resp nod eller element ater-—
finns p&d samma plats i matrisen som i det ursprung-
liga elementndtet. Detta gbr resultatutskrifterna
mycket l&ttldsta. Resultaten utgdrs vanligen av tryck-
nivan, resulterande infl&den p g a fixa randvillkor

samt specifika fldédet. Trycknivan och fléden kan &dven
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plottas. Vid transienta 1l8sningar kan resultaten er-
h&llas vid de av programmet valda tidpunkterna eller

vid pa fdrhand givna tidpunkter.

GEOFEM~-G &r vdl anpassat for terminalkdrning, efter-
som indata skrivs i1 fritt format. Resultaten 1 matris-
form dr l&ttldsta pd& bildskdrmsterminaler, men natur-

ligtvis kan ocksd resultaten tas ut p& radskrivare.
4.3.2 Hur programmet anvidnds

vid analys med GEOFEM~G delas det studerade omradet
upp med ett elementndt. Elementen skall i princip
vara rektanguldra, men rdnderna kan vara krdkta, se
ovan. Konstruktionen av elementndtet bdr dgnas stor
uppmdrksamhet, sd att hdnsyn tages till s&vdl befint-
liga indata som forvd@ntade resultat. Ddr akviferens
geometri eller egenskaper &dndras kraftigt bdr ndtet
vara tdtt, liksom d&dr stora nivavariationer kan for-
vadntas. Elementindelningen gdrs ldmpligen pa en karta,

ddr alla kdnda data finns angivna.

Ndsta steg dr numrering av element och noder. Element~-
numreringen sker ldmpligen fran Oversta vdnstra hér-
net till nedersta hdgra. Nodnumreringen dr viktig,
eftersom den bestdmmer formen hos de matriser som
skall inverteras. FOr att detta skall bli enklast
och billigast skall nodnumreringen bdrja i ytterhdr-
net hos element nr 1 och ske i den riktning, dé&r
minsta antalet element finns. Bade mitt- och h&rnno-
derna skall numreras. Dessutom skall laget f&r origo
hos det vid berdkningen anvédnda koordinatsystemet
faststdallas, se FIG. 4.3.2.

Efter det att elementnitet Ar bestdmt kan indata skri-
vas. Forst ges en del allmdn information om hur be-
rdkningen skall utfdras, t ex om l&sningen &dr sta-
tiondr eller transient. Sedan ges data som bestdmmer

elementndtet och dess placering i koordinatsystemet.
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FIG. 4.3.2. Exempel pd numrering av noder och element
(GEOFEM) .

Om man anvdnder ett ndt, som till ndgon del &r rek-
tanguldrt och har sidorna parallella med koordinat-
systemet, fOrenklas indataskrivningen, eftersom man
da bara behdver ge koordinaterna f&r noden i 6Vre
vidnstra hdrnet samt ld&ngderna hos elementens sidor.
Om elementndtet bestdr av krdkta linjer, mdste koor-

dinaterna fOr alla noder l&sas in.

Sedan ges materialdata i form av transmissivitet och
magasinskoefficient f6r alla element. Materialet kan
vara anisotropt och da& ges transmissiviteten i huvud-
riktningarna och vinkeln mellan x-axeln och riktningen
f6r stbrsta T-vdrdet. Randvillkor i form av konstanta
nivder ges didrefter, f6ljt av uppgiften om vilka "k&dl-

1w

lor" som forekommer. Med detta menas uttag eller till-
fdrsel av vatten, t ex i form av brunnsuttag, diken,
grundvattenbildning eller konstgjord infiltration.
TillfOrsel rédknas positivt och uttag negativt. Alla

storheter anges i SI-enheter.
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Om en transient 1l6sning soks skall maximala berdknings-
tiden ges och ev det fOrsta tidsstegets l&dngd. Resul-
taten kan erhé&llas antingen vid de automatiskt valda

tidsstegen eller vid ©nskade tidpunkter eller badadera.

Resultaten erhdlls i matrisform och utgbrs av tryckni-
vadn 1 noderna, resulterande infldde vid radnder med
konstant nivd och specifika flédet i de s k Gauss-
punkterna, dvs vanligen fyra vdrden i varje element.
Man kan via indata bestdmma om man vill f& ut alla

tre resultatmatriserna, tvad eller endast en av dessa.
Den berdknade trycknivafdrdelningen i akviferen kan

erhdllas som plot av nivakurvor.

Kostnaderna fOr berdkningar med GEOFEM-G beror natur-

ligtvis av hur md&nga element ndtet bestdr av, hur

'ménga tidssteg som skall berdknas och hur resulta-

ten skall presenteras. En stationdr 16sning av ett
problem med 50-100 element kostar ca 15-50 kr medan
en transient 16sning av motsvarande problem kostar

100-500 kr. Kostnaderna kan ev variera &nnu mer.

For att visa hur GEOFEM-G kan anvdndas fOr grundvatten-
berdkningar redovisas nedan en tillédmpning pad ett en-
kelt problem, som dessutom ar m&jligt att ldsa ana-
lytiskt.

4.3.3 Exempel 10. Jamfdrelse mellan analytisk 18s-

ning och berdkning med GEOFEM-G.

FO6r att demonstrera hur en grundvattenberdkning med
GEOFEM~G g&r till samt verifiera resultaten skall ett
enkelt problem 18sas. Problemet kan 18sas analytiskt
med anvédndande av teorin fOr spegelbrunnar och har

dessutom en stationdr 18sning.

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 grdns, vilken ut-



gbdrs av ett vattendrag, som star i hydraulisk kontakt

med akviferen. Vid grdnsen antas nivan vara konstant =

= 0 m.
A At
AAA,
Brunn
A Ana, B
A,
At A,

FIG. 4.3.3., Karta 6ver forhdllandena i Exempel 10.

Magasinet har stor utbredning i &6vriga riktningar, och
kan ddrfdr antas vara halvodndligt. Det har transmissi-
viteten T = 8‘10“3
= 0,03.

m? /s och magasinskoefficienten S =

Analytisk 18sning

Den analytiska l&sningen bygger pa& superpositionsprin-
cipen, dvs att den sammanlagda effekten av flera stbr-
ningar kan berdknas som summan av de olika stbrningar-
nas effekter. I stdllet f6r det verkliga fallet med en
brunn i en akvifer med en positiv gréns l&ses ett ek-
vivalent problem (Ferris m f£1, 1962). Inverkan av pump-
" ning fr&n brunnen B i den halvoidndliga akviferen blir
ndmligen densamma som om akviferen &dr odndlig, pump-
ning sker i B och infiltration sker i en brunn B' pa

dubbla avstdndet mellan grdnsen och B, se FIG. 4.3.4.

Avsdnkningen i en punkt A kan d& berdknas som den sam-

manlagda avsdnkningen orsakad av B och B', dvs s_ =

A
= SA(-Q) + SA(+Q)-

Om forutsdttningarna f£&6r Theis' ekvation &dr uppfyllda

kan avsdnkningen i punkten A skrivas
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+Q

FIG. 4.3.4. Modell fOr analytisk 16sning av Exempel 10.

)]
It

Q
A~ InT [W(uAB) - W(HAB')]

d&ar u = =2 T2 U = -———————-—-———2 :

Den analytiska l&sningen av det transienta forloppet
har utfdrts fO0r en punkt mittemellan brunnen B och

grédnsen. Fb6ljande data anvéndes.

fag = 1700 m

Tagr = 300 m

0 = 0,025 m?®/s
T =8.10"° m/s
S = 0,03

Den stationdra l8sningen ger avsdnkningen i punkt A =
= 0,546 m. Avsdnkningen som funktion av tiden visas i
FIG. 4.3.12.



Numerisk 1Osning med GEOFEM-G

Grundvattenmagasinet &r homogent och strdmningsbilden
dr symmetrisk varfdr endast halva akviferen behdver

studeras. Akviferen antogs i den analytiska 1l&sningen
vara halvodndlig, men nu mdste den ges en &ndlig stor-

lek. Det studerade omradet gjordes 1000 m x 1200 m.

2 3
/200 m
: /
o .
S
g //////////////////
¥ a . . 4
200m 1000
E
o
o
o

FIG. 4.3.5. Modell f£&r numerisk l&sning av Exempel 10.

Randen 1-=2 dr positiv, s& trycknivadn i noderna l&ngs
den randen skall vara konstant = 0. Randen 1-4 &dr sym-
metrilinjen och den &dr en strémlinje, s& ingen strdm-
ning sker vinkelr&dtt. Randen 1-4 &dr d&8rfdr en t&t rand.
Radnderna 2-3 och 3~4 skall ligga p& stort avstdnd frén
brunnen £8r att ej paverka strdmbilden. De antas vara
tdta.

Elementndtet gbrs tdtt ndra brunnen och glest pa stort

avstdnd fradn den. Nodnumreringen sker enligt FIG. 4.3.7.

Alla noder har givetvis nummer men alla dr ej utskrivna

i figuren.
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FIG. 4.3.6. Elementndt vid numerisk 1l&sning av Exempel 10.

pumpkapaciteten var 25 l/s. Eftersom vi nu rédknar pd
halva omrddet infdrs en "point source" av storleken

12,5 1/s i nod nr 139.

Resultat

Indata vid en berdkning av det stationdra 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 berdknade avsidnkningen i punkt A, nod nr 47, blir
enligt utskriften = 550-10 ° m = 0,550 m, vilket &r

mindre 8n 1% stdrre dn det analytiskt berdknade vardet.

Aven det transienta fdrloppet har berdknats. Maximal
tid f8r berdkningen angavs till ca ett &r och fdrsta

tidssteget sattes till 10 min. Resultatutskriften for



ett tidssteg visas i FIG. 4.3.10. och plottade nivakur-

vor visas 1 FIG. 4.3.11.

En jdmfdrelse mellan den analytiska och den numeriska
berdkningen redovisas i FIG. 6.3.12. Av denna framgar
att avsdnkningen i punkt A redan efter ca 2 veckor har
ndtt sitt slutvdrde. I bdrjan av avsdnkningsfdrloppet,
ndr avsdnkningens belopp dr litet, ger den numeriska
18sningen ett f6r ladgt vdrde. Detta beror pa att anta-
let element mellan punkten A och den positiva grénsen &r

litet; endast tva&. Felet dr av storleksordningen 1 cm.

Kostnaderna f£8r datorberdkningen med GEOFEM~-G var for

detta problem; som omfattade 84 element:

Stationdr 18sning 18 kr
Stationdr 18sning med plot av nivakurvor 38 kr
Transient 18sning 250 kr
Transient 18sning med plot av nivakurvor 370 krx

Antalet tidssteg i de transienta ldsningarna var 29 och
efter interpolering mellan dessa vidrden plottades resul-

taten vid 6 tidpunkter.

H&r angivna kostnader gédller s k h&gskoletaxa vid Gbte-
borgs Datacentral. FOr externa, kommersiella anvdndare

dr priset det dubbla.

103



104

EXEMPELL 1o JAMFORELSE MED ANMALYTISK LOSNING
GeMNeRal TNFURMATTON
M 2 ) W 132 4,20

! 20 4 gn b3, 201, swg. .

S, BU, 4a, 39 ! 1, v, 2V, o o o . .

Sus Vs a3 W, 108, 3406, 500

BE=3 W .3

1 84 1

RUtlttDARY CUNDITIONS
ih 2 w.

POTT RECHARGE

139 =125

HE AL PLUT

b

o

'/ -1170
=6 =1,5n
=5 =1,2%5
wd =1,
QJ -“o7b
=2 =i1,50
=] =n,2H
End) OF DATA

FIG. 4.3.7. Indata f8r berdkning av exempel 10 med
GEOFEM-G.
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FIG.

4.3.9. Plot av nivékurvor,

stationdr 18sning.
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FIG. 4.3.10. Resultatutskrift vid ett tidssteg hos den

transienta l&sningen.
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FIG. 4.3.11. Plot av avsdnkningens utbredning vid tidpunkterna

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

omradet ndrmast brunne, 500 m x 700 m. Samma indelning som i
FIG. 4.3.9.
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5 MOJLIGHETERNA ATT ANALYSERA GRUNDVATTENFOR-
HALLANDEN I URBAN MILJO

De berdkningsmetoder och -modeller, som har beskrivits

i kap 3, har ndstan uteslutande anvdnts f&r analys av
anldggningar fOr vattenfdrsdrjning med grundvatten. De
redovisade modellerna &r begreppsriktiga och simulerar
vattnets rb6relse i ett pordst medium, varfdr de natur-
ligtvis ej &dr begrdnsade f6r studier av grundvattentdk-
ter. Att just forhdllandena kring en grundvattentdkt
"har studerats s& ingdende, beror pa den stora samhdlle-
liga betydelsen av en god vattentillgang. I och med att
vattenfdrbrukningen har stigit, har man blivit tvungen
att utnyttja grundvattenmagasinen effektivare. Detta har
kravt bdttre kunskaper om grundvattnets fdrekomst och
upptrddande och stort arbete har lagts ner pa forskning
och utveckling. Séasom redovisas i kap 3 har utveckling
av grundvattenmodeller utgjort en stor del av detta ar-
bete. Modellerna har, férutom f&r analys av fOrhdllan-
dena kring grundvattentdkter, dven utnyttjats i samband
med bestdmning av ldckage genom och under dammar, effek-

ten av diken, kanaler och schakter.

vid geologiska institutionen, Chalmers tekniska h&gskola
har sedan 1976 bedrivits projektet "Berdkningsmodeller
f6r prognos av grundvattenf&rhdllandena i bebyggelsepa-
verkade omraden". Syftet har varit att klarldgga, vilken
typ av modell som &dr ldmpligast £0r urbana omraden samt

att utveckla och tilldmpa en s&dan modell.

Vad dr det dé& for skillnad mellan analys av grundvatten-
strdmning vid vattentdkter och i urban milj6? L&t oss
f8rst se, vilka orsaker det nyvaknade intresset fdr grund-
vatten i1 tdtort har. Som har beskrivits i kap 1, &r det
frédmst de kostsamma sdttningsskador pd &ldre och nyare
bebyggelse, som har vidckt intresset. Sdttningsskadorna

har ofta orsakats av sjunkande grundvattentryck i djupt
liggande jordlager, vilket i1 sin tur berott pd bland

annat tunnelbyggande iberg, ledningsdragning eller hard-

gbrning av ytor. P3d grund av den geologiska uppbyggnaden



av 1 synnerhet Stockholm~ och G&teborgstrakten har
dessa sjunkande grundvattentryck astadkommits av
férvdnansvirt smd vattenmidngder. Som exempel kan ndmnas
vattenldckage in i tunnlar. Redan sa smd midngder, att de
ej haft ndgon stdrande effekt p& tunnelarbetet, har vi-
sat sig kunna f& katastrofala f6ljder £8r ovanfdr ligg-
ande bebyggelse. Andra exempel &r f&r&ndrade infiltra-
tionsférh&llanden genom att vissa omraden hardgdrs, flytt-
ning av grundvattendelare genom schaktningsarbeten och

vissa tré8ds vattenuppsugning.

Genom att anvdnda moderna berdkningsmodeller avses effek-
terna av ett visst ingrepp kunna prognosticeras, sd att
l8mpliga atgdrder mot skador kan vidtagas. Det som skil-
jer detta problem fran den tidigare beskrivna problema-
tiken vid grundvattentdkter &dr skalan pa det aktuella
omraddet, de smd men betydelsefulla vattenmdngderna och
att det inte dr vattenuttagets storlek utan mer effek-

terna av detsamma, som &dr av betydelse.

Varfor d& anvdnda matematiska grundvattemodeller och spe-
ciellt FEM?

I de flesta fall, ndr man &dr intresserad av hur grund-
vattenf&rh&llandena péverkas av ett ingrepp, har man
mycket bristfdlliga grunddata om de grundvattenf&drande
lagrens egenskaper, grundvattenivéderna fbre stérningen;
nivdernas naturliga fluktuationer, osv. Det kan d& synas
bestickande att endast anvdnda mycket grova berdknings-
metoder fOr att kvantifiera effekterna av ett visst in-
grepp. Man b6r dock inte bortse frdn m&jligheten att

med en mer detaljerad berdkning néd stdrre sdkerhet i

resultaten.

FOor att r&dtt ta hédnsyn till osdkerheten i de paramet-
rar, som beskriver grundvattensituationen i ett visst
nomfdras. Varje parameters troliga variationsintervall
bestdms, sa att t ex tvad ytterlighetsvdrden och ett
"troligaste" vdrde erhalls. Det visar sig ofta att de
flesta parametrar, som man vid en grov uppskattning an-

ser som sdkert bestidmda, kan variera relativt mycket.
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Genom att sedan kombinera det stora antalet vdrden pa
alla m&jliga satt, kan intervallet fOr 1&sningen be-
stdmmas. Anvdndande av en datormetod typ FEM underldttar

detta myckna rdknandce.

Inom ramen f£8r projektet har FEM-modeller hittills till~
ldmpats i nadgra omraden, varav en del exempel visas i
kap 4. For ndrvarande studeras &dven rena tdtortsomra-
den, som utsatts f6r grundvattensdnknig pad grund av
tunnelbyggande. Annu fbreligger inga definitiva resul-
tat, men metoden verkar mycket lovande. Bland de uppen-
"bara f&rdelarna kan ndmnas m&jligheterna att ta hidnsyn
till komplicerad geometri och varierande hydrauliska

egenskaper.






6 FORTSATT FORSKNING

Under f&rsta halvdret 1978 kommer GEOFEM-G att tillém-
pas p& fler omraden i Vdstsverige, fOretrddesvis i tdt-
orter. Som f&rsbksomrdden vdlijs platser didr de geohydro-
logiska forhadllandena redan dr vdl kdnda. Berdkningsmo-
dellen kalibreras f8rst mot uppmdtta data, och sedan si-
muleras en stdrning, som intrédffat i verkligheten. De pé
detta sdtt berdknade effekterna i form av tryckfbrénd-
ringar, vattenmdngder eller -fl&den jamfdrs med de upp-
mdtta. Resultaten f&rvdntas visa, hur de olika paramet-
rar, som anvdnds vid datorberdkningen, kan uppskattas ur

ett redan befintligt undersdSkningsmaterial.

For framtida analyser &dr det ett Onskemal att bdttre un-
derstkningar av grundvattenfdrhdllandena gdrs, ndr man

dr intresserad av att kvantitativt bestdmma effekterna

av vissa ingrepp. Vilka indata som bOr bestdmmas noggrant
och vilka som endast behdver uppskattas ungefdrligt, kom-
mer vi i det fortsatta modellarbetet att stka bestdmma.
Vi har redan nu funnit att datainsamlingen ofta gOrs pé
ett 1 detta avseende ej helt dndamdlsenligt s&dtt, och

att med samma arbetsinsats skulle fler och mer betydelse-

~fulla uppgifter kunna insamlas.

Modellberdkningarna som utfdrts hittills har ocksd visat
pa,att flera delar av vattnets kretslopp under markytan
dr dadligt k&nda. Bland annat kan nidmnas att grundvatten-
bildningens storlek &r d&ligt kd&nd. Vissa f&rstk har
gjorts £6r att klarldgga infiltrationens storlek (U von
Bromssen, A Lundberg, O Holmstrand, L O Ericsson) men

den resulterande grundvattenbildingen har inte bestamts.

Stdlls det nagra speciella krav p& berdkningsmodellen
som skall tilldmpas p& svenska f&érhdllanden? Ja, efter-
som Sveriges geologi i vissa avseenden skiljer sig fran
utlandets, bl a beroende pa& nedisningarna, dr de hydro-
geologiska f&rhdllandena rdtt speciella. Vara grund-

vattenmagasin har ofta betydligt mindre dimensioner.



Nederbdrden och grundvattenbildningen &dr relativt stor

och ofta utspridd &ver en stor del av aret. Topografins
inverkan pd grundvattnets strémning dr stor. Allt detta
fa&r till £61jd att berdkningsmodellerna maste ha nagot
annorlunda prestanda, t ex ndr det gdller randvillkorens
utformning. Men principen f&6r berdkningarna d&dr densamma,
dvs ekv (2.3.8) med randvillkor ligger till grund f&r ana-
lysen., FOr att b&ttre anpassa modellerna till svenska fo&r-
hdllanden &r det frdmst behandlingen av randvillkoren

som maste utvecklas. Detta arbete har i vissa avseenden

pabdrjats, men behdver utvidgas.

I dag finns dven datorprogram fOr sdttningsberdkningar

vid CTH. Eftersom den viktigaste effekten av sjunkande
grundvattentryck i t&torternas leromrédden dr sdttningar

hos mark och byggnadsverk, &r det Onskvdrt att koppla
samman berdkningsmetoderna f8r grundvattenstrmning med
dem fO8r sdttningar. D& skulle den slutliga effekten i

form av sittningsbelopp av ett viss ingrepp kunna prognos-
ticeras och p& sa sdtt gdra det mb6jligt att planera for

minsta m8jliga resulterande s&dttning. Denna fortsatta
forskning planeras i form av ett samarbete mellan insti-

tuionen f&r byggnadsstatik och geologiska institutionen,
Chalmers tekniska hogskola.
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Bilaga 1 123

DEFINITIONER AV HYDROGEOLOGISKA TERMER

I denna ordlista har medtagits de inom grundvatten-
hydrauliken vanligaste termerna, vilka ej dr allmént
foérekommande inom andra vetenskaper. Flera av dem

finns ej tidigare definierade pd svenska men f&ljer

dd i huvudsak den ordlista, som US Geological Survey
utgav 1972 (S W Lohman m fl: Definitions of Selected
Groundwater Terms). Dessutom har Tekniska Nomenklatur-
centralens Vattenordlista 2 (TNC45) och Geoteknisk ord-
lista (TNC59) utnyttjats.
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Svenska Enhet Engelska

AKVIFER AQUIFER

En geologisk bildning, flera bildningar eller en del
av en bildning, som innehdller sd mycket vatten-
mdttat, permeabelt material att vattenmdngder av
praktisk betydelse kan avges till brunnar och k&llor.
(Det bdr observeras, att begreppet akvifer dven om-

fattar den eventuellt icke vattenmdttade delen av
bildningen) .

- AQUITARD

Geologisk bildning som innehédller men ej kan avge grund-
vatten 1 praktiskt anvdndbara mdngder.

Bo6r ej anvdndas. Istdllet: /lagpermeabelt/ tdtande lager.

(Exempel: Lerlager O6ver grus-).

- AQUICLUDE

Geologisk bildning som innehdller men ej avger grund-
vatten.

BOr ej anvdndas.

- AQUIFUGE

Geologisk bildning som varken innehdaller eller avger
grundvatten.

BO6r ej anvdndas.

(Exempel: Sprickfritt svenskt urberqg).

ARTESISKT VATTEN ARTESTAN WATER

Grundvatten, vars tryckhdjd ndr ovanfdr markytan.

(Anm. I engelsksprakig litteratur anvdnds "artesian"
synonymt med "confined".)
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GRUNDVATTEN GROUND WATER

Vatten som helt fyller halrum i jord och berg och vars
hydrostatiska tryck dr stdrre dn eller lika med atmos-
fdrstrycket.

GRUNDVATTENMAGASIN

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

GRUNDVATTENMAGASIN, SLUTET CONFINED GROUND
WATER

Ett grundvattenmagasin sdgs vara slutet, did det uppdt be-
gransas av ett t&dtande lager.

GRUNDVATTENMAGASIN, OPPET UNCONFINED GROUND
WATER

Ett grundvattenmagasin sdgs vara Oppet, da overliggande
tdtande lager saknas.

GRUNDVATTENYTA WATER TABLE

Den fria vattenytan i ett Oppet grundvattenmagasin.

5 ‘
HYDRAULISK DIFFUSIVITET (m“/s) HYDRAULIC
DIFFUSIVITY

Kvoten mellan permeabiliteten K och specifika maga-
sinskoefficienten Ss’ K/SS. Kan ocks& uttryckas som T/S.

I ett slutetmagasin dr Okningen av effektivspdnningen
ekvivalent med trycksd@nkningen, om den Overliggande

vattenytan f6rblir ofdrdndrad. Under dessa forhallan-
den gdller

Ss= Pwid(+np)

K _ K
Ss w9 (&+np)

varfor
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ddr §,, dr vattnets densitet, dr vattnets kompressi-
bilitet, n d8r porositeten och & dr kornskelettets komp-
ressibilitet.

I kompressibla, finkorniga sediment utsatta fOr spdn-
ningar &ver forkonsolideringsspdnningen blir kompo-
nenten orsakad av vattnets kompressibilitet f&rsumbar,
sd8 med geoteknisk terminologi &r

K o K
ESS f%v-3~Yﬂv C:V

ddr c__ dr konsolideringskoefficienten och m det fin-
korniga sedimentets kompressibilitet.

HYDRAULISK GRADIENT (dimensionslds) HYDRAULIC
GRADIENT

Trycknivans fordndring per ladngdenhet i en given riktning.

HYDRAULISK KONDUKTIVITET HYDRAULIC
(Se permeabilitet) CONDUCTIVITY
INFILTRATION INFILTRATION

Vattnets intrdngande i marken.

MAGASINSKOEFFICIENT, S (dimensionsl&s) STORAGE
COEFFICIENT

Magasinskoefficienten dr den vattenvolym som en akvifer
avger (eller lagrar) per ytenhet vid en enhets f&ré&ndring
av trycknivan.

FBr ett slutet magasin beror magasinsfdrédndringarna pa
volymdndringar hos vdtska och kornskelett.

Fb6r ett Oppet magasin dr dessa belopp fdrsumbara jam-—
f6rt med drdneringen av porvolymen, varfdr magasins-
koefficienten i detta fall &r lika med vattenavgivnings-
talet (= effektiva porositeten).
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-1
MAGASINSKOEFFICIENT., (m™ ") SPECIFIC STORAGE
SPECIFIK, 5

Specifika magasinskoefficienten dr den vattenvolym som
avges eller lagras per volymsenhet av det por&sa mediet
vid en enhets fordndring av trycknivan.

Motsvaras 1 geoteknisk terminologi av kompressibiliteten.

PERKOLATION PERCOLATION

Vattenrbrelse i markens omdttade zon, vilken beror av
gravitationen och bindningstryckets gradient.

PERMEARILITET., K  (m/s) PERMEABILITY
(HYDRAULISK KONDUKTIVITET) (HYDRAULIC CON-
DUCTIVITY)

FOr ett isotropt medium och en homogen vdtska dr mediets
permeabilitet: Den vdtskevolym som vid den rddande kine-
matiska viskositeten passerar en ytenhet vinkelr&tt

mot flddesriktningen under en tidsenhet ndr gradienten
ar 1.

Darcys lag kan skrivas som
Q.4 dh
A 4 ¥<'as
Ur detta samband kan K 18sas
- ah/as

I ett anisotropt medium dr vanligen inte riktningen hos

det specifika fld&det parallell med tryckgradienten. I séa-
dana fall anvédnds istdllet permeabilitetens riktningskompo-
santer som definieras av

“qy - Kxxa r Koy K, 2

3= Ky ge + Ky o "RKyzaz

dh dh
9. Kax Ax szé‘)’,“ *‘Kzz‘s’fg
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POROSITET, n (dimensionslds) POROSITY

Porositeten hos berg eller jord anger mdngden porer
eller halrum och kan uttryckas som: kvoten mellan
porvolymen och hela volymen. Kan anges som ett decimal-
brédk eller procenttal.

POROSITET, EFFEKTIV.n' (dimensionsl&s)EFFECTIVE POROSITY

Effektiva porositeten anger mdngden sammanhdngande por-
volym, som dr tillgdnglig f6r vatsketransport. Den ut-
trycks 1 procent och dr kvoten mellan denna porvolym
och hela volymen.

PORTRYCK, u (kPa) PORE PRESSURE

Tryck hos vidtska eller gas i porer. Med portryck forstéas
i regel tryck hos vatten i jords porer, porvattentryck.

'SPECIFIKT FLODE, g (m/s) SPECIFIC DISCHARGE

(SPECIFIC FLUX)

Det specifika flddet fO0r grundvatten dr strdmningshastig-
heten mdtt vinkelrdtt fl&desriktningen, dvs

- Q
1= A
ddr Q dr totala flddet genom ytan A.

Specifika flddet dr alltsd lika med vattnets bruttohas-
tighet i marken.

Vattnets nettohastighet eller partikelhastigheten dr emel~-
lertid = g/n'.

2
SPECIFIK KAPACITET (m"/s) SPECIFIC CAPACITY

En brunns specifika kapacitet &dr brunnskapaciteten divi-

derad med avsédnkningen i brunnen. Den fdrdndras la&ngsamt

under pumptiden. Om den specifika kapaciteten &dr konstant
fransett fordndringen med tiden, dr den i stort sett pro-
portionell mot akviferens transmissivitet.



STROMNING, STATIONAR STEADY FLOW

Stationdrt fl6de ré&der ndr storlek och riktning hos
det specifika flddet &dr konstant i tiden i varje
punkt.

STROMNING, ICKE-STATIONAR UNSTEADY FLOW

Icke-stationdrt fldde rader, ndr storleken eller

riktningen hos det specifika flddet i nagon punkt vari-

erar med tiden.

STROMNING, LIKFORMIG UNIFORM FLOW

En egenskap dr likformig om den vid en godtycklig
tidpunkt dr lika i varje punkt. Likformig strdmning
innebdr d&, att det specifika flddet har samma stor-
lek och riktning i varje punkt.

TRANSTIENT, (AVKLINGANDE) TRANSIENT

Anvdnds for att beskriva de tidsberoende egenskaperna
hos icke-stationdr strdmning, t ex bestar det spe-
cifika fl&det, trycknivdn m m av en stationdr kompo-
nent och en transient.

2
TRANSMISSIVITET, T (m™/s) TRANSMISSIVITY
Transmissiviteten dr den hastighet, med vilken vatten
(med radande kinematiska viskositet) transporteras
per enhetsbredd hos akviferen vid hydrauliska gradi-
enten = 1.

Transmissiviteten dr lika med integralen av permea-
biliteten Over den vattenmdttade delen av akviferen:

b
T = fK(z) Jz
0

}

ddr b &dr mdktigheten hos akviferens vattenmidttade del.

Ofta antas T = K+b

129
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TRYCKHOJD, h (m) PRESSURE HEAD

H6jd hos den vatskepelare, vars tryck motsvarar i grund-
vattnet r&dande hydrostatiskt tryck.

TATANDE LAGER CONFINING BED

Ett lager med vidsentligt ldgre permeabilitet &n strati-
grafiskt angrédnsande lager. Dess permeabilitet kan va-
riera men dr alltid avgjort ldgre &n akviferens.

VATTENAVGIVNINGSTAL., SY (dimensionsl&s) SPECIFIC YIELD

Vattenavgivningstalet &r kvoten mellan avgiven mdngd

vatten vid drédnering av en vattenmdttad jordvolym och
jordvolymen (eller: vattenmdttad bergvolym och berg-

volymen) .
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