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Forord

Ett av riksdagens miljomal ar Giftfri miljo, och i detta mal ingar att efterbehandla
och sanera fororenade omraden. Ett hinder for ett effektivt saneringsarbete som har
identifierats &r brist pa kunskap om risker med fororenade omraden och hur de bor
hanteras. Naturvérdsverket har darfor initierat kunskapsprogrammet Héllbar Sane-
ring.

Den hir rapporten redovisar projektet "Modeller for transport och spridning av
fororeningar — fas 1” som har genomforts inom Hallbar Sanering. Rapporten be-
handlar anvdndningen av numeriska grundvattenmodeller i Sverige for beskrivning
av transport och spridning av féroreningar i grundvatten.

Forfattare till rapporten dr Mattias von Bromssen, Lisa Gunnemyr och Ola
Lindstrand, samtliga pA Ramboll Sverige AB, samt Sven Jonasson pa Geo Logic i
Goteborg AB. Naturvardsverket har inte tagit stillning till innehallet i den hér rap-
porten. Forfattarna svarar sjélva for innehéll, slutsatser och eventuella rekommen-
dationer.

Ett stort tack riktas till de organisationer, foretag och myndigheter som med-
verkat med viardefull kunskap vid intervjuer och under workshops. Ett speciellt
tack riktas till Ivars Neretnieks som fungerat som Hallbar Sanerings kontaktperson
for detta arbete.

Naturvardsverket februari 2006
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Sammanfattning

Grundvattenmodeller kan vara mycket kraftfulla verktyg att berékna och visualise-
ra grundvattenflode och fororeningstransport, speciellt vid akvifarer med komplice-
rad geometri. I ritt sammanhang och rétt anvénda &r grundvattenmodeller viktiga
och kostnadseffektiva verktyg for att ta fram beslutsunderlag betréffande olika
grundvatten- och fororeningsfragor. Detta giller sirskilt dir skyddsobjekten ar
stora, tydliga och vérdefulla.

Idag saknas emellertid kunskap och indata for att allmént i Sverige med hjilp
av befintliga numeriska berdkningsmodeller, med precision kvantifiera och predik-
tera transport av fororeningar i grundvatten.

Foreliggande rapport syftar till att beskriva den erfarenhet och kunskap om sé-
dan modellering, for svenska forhallanden, som finns i ”branschen” och vid univer-
siteten. Dessutom foreslas en metodik for anvdndningen av dessa modeller i sam-
band med miljoriskbeddmningar for fororenade omraden samt sé redovisas ett
protokoll for hur osékerheter kan beskrivas. Vidare foreslés ett antal rekommenda-
tioner for fortsatta arbeten inom &mnesomradet i Sverige.

For att fa en bild av statusldget i Sverige utfordes intervjuer med ca 25 nyckel-
personer med direkt erfarenhet i &mnet. Ett mindre antal aktorer i Danmark, Fin-
land och Norge kontaktades dven for att erhalla underlag for en syntes av statusen i
respektive land. Utdver detta genomfordes en litteratursdkning av svenska erfaren-
heter av modellering av fororeningsspridning med grundvatten under svenska for-
hallanden.

Sammanfattningsvis kan sdgas att manga aktorer anvander grundvattenmodel-
ler vid projekt med anknytning till fororenad mark. Detta sker dock oftast pé ett
kraftigt forenklat sétt. Det dr vanligt att anvéinda enbart en flodesmodell, samt par-
tikelsparning. Masstransportmodeller anvénds i princip bara i FoU-projekt och for
hypotetiska scenarion (dér man inte behdver eller kan kalibrera) eller alternativt
mycket stora projekt. Oftast tvingas man bortse fran heterogeniteter i forenklade
modeller. Osdkerheter hanteras séllan systematiskt men ofta genom en foérenklad
kénslighetsanalys.

Sveriges geologi med tdmligen sma avrinningsomraden och akvifarer, begran-
sad anvéndning av grundvatten for kommunalt dricksvatten, liksom svarigheter att
kommunicera mervirden med uppdragsgivare synes vara orsaker till en begrénsad
anvindning av grundvattenmodeller i Sverige.

Olika mervarden ar forknippade med grundvattenmodeller sdsom att man kan
prova hypoteser samt att man tvingas skapa en vattenbalans for systemet. Ovéintade
simuleringsresultat erhéalls relativt frekvent. Detta torde vara ett mervérde da detta
tyder pa att utan anvéndning av modellen skulle relevant information ha forbigatts.
Modeller anses dven vara mycket pedagogiska for redovisning av resultat.

I andra ldnder (t.ex. Danmark) har nyttan av modeller varit mer uppenbar och
darfor har modeller kommit mer till anvandning.
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Erfarenhetsvérden pa de olika parametrar som behovs vid masstransportmodel-
lering efterfrigas av manga aktorer. Aven baskunskaper om dessa processer samt
hantering av heterogeniteter och parameterisering efterfragas. Det finns dven ett
stort behov av erfarenhetsspridning och — éterforing betréffande grundvattenmodel-
lering i allménhet och transportmodellering i synnerhet. Vidare saknas lattanvant
kalibreringsverktyg eller protokoll. Protokollet bor innehalla information om vad
man behover for typ av information i relation till olika osékerheter.

Det bedoms inte nddvandigt att utveckla (sérskild) generell programkod i
Sverige for de vanliga tillimpningarna i branschen.
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Summary

Groundwater models can be very powerful tools to compute and visualize ground-
water flow and contaminant transport especially in aquifers with complex geometry
and complex groundwater flow patterns. Used for the right projects and in a proper
way groundwater models could be very important and cost-effective tools to pro-
duce basis for decision on groundwater and contaminant issus.

Today, there is still not sufficient knowledge and available input data in Swe-
den to predict and quantify transport of contaminants in groundwater with high
precision using existing numerical simulation models. The aim of this report is to
describe the present experience of models for Swedish geological and contaminant
conditions, at Swedish universities and among others professionals. In addition, a
methodology on how to use groundwater models when working with environ-
mental risk assessment for contaminated area is presented. A scheme describing
uncertainties is also suggested. Finally, recommendations for further work within
this field are suggested.

In order to obtain a picture of the current situation regarding use of numerical
groundwater models in Sweden, interviews were conducted with 25 key persons
with direct experience in the area. A few actors in Denmark, Finland and Norway
were also contacted to in order to get a picture of the status in each of these coun-
tries. Moreover, a search for literature related to modelling of contaminants in
groundwater in Sweden was made.

In conclusion, it can be stated that many different “actors” use groundwater
models in projects related to contaminated land. Often, models are used in a highly
simplified manner. It is custom to only use a flow model together with particle
tracking. Modelling of mass transport is mainly used in research projects and in
hypothetical scenarios (when there is no need to, or when it is not possible to cali-
brate). Heterogeneities are in many cases not accounted for in these simplified
models. Uncertainties are rarely dealt with in a systematic way. More often a sim-
plified uncertainty analysis is conducted.

The rather limited use of models in Sweden is believed to arise partly from
complex hydrological environments in Sweden with fairly small drainage basins
and aquifers, and partly from the limited use of groundwater as a drinking water
resource. Another reason for the limited use is thought to be difficulties of commu-
nicating the benefits of the models to clients. With small aquifers the cost might be
rather high compared to the benefit from using ground water modelling.

Some benefits arising from the use of groundwater models are the possibility to
test hypotheses, combined with the fact that the modeller is forced to create a water
balance for the system. Unexpected simulation results are relatively often obtained.
Models are also considered to be a good presentation tools.

Experience values for the various parameters that are used in modelling of
mass transport (such as dispersivity and diffusion coefficients) are asked for by
many actors. In addition, basic knowledge about the process of transport of con-
taminants, handling of heterogeneities and parameterisation are demanded. These
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are also great need to spread experiences of groundwater modelling in general, and
of mass contaminant transport modelling in particular. Moreover, there is a need
for an easily used tool or protocol for calibration. The content of such a protocol
could be guidelines on what information and data that is necessary in relation to
various uncertainties.

It is not considered necessary to develop a general (specific) program code in
Sweden for the common applications in the business, even though some geological
features (like glaciated terrain) are not very frequent in many other parts of the
world.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Grundvattenmodeller kan vara mycket kraftfulla verktyg att berékna och visualise-
ra grundvattenfldde och fororeningstransport, speciellt vid akviféarer med komplice-
rad geometri. I ritt sammanhang och rétt anvénda &r grundvattenmodeller viktiga
och kostnadseffektiva verktyg for att ta fram beslutsunderlag betrdffande olika
grundvatten- och fororeningsfragor. Detta géller séarskilt dar skyddsobjekten ar
stora, tydliga och vérdefulla.

Idag saknas emellertid kunskap och indata for att allmént i Sverige med hjilp
av befintliga numeriska berdkningsmodeller, med precision kvantifiera och predik-
tera transport av fororeningar i grundvatten.

Det kan konstateras att modeller for berdkning av transport och spridning av
fororeningar funnits tillgéngliga relativt linge, men att anvéindningen begréinsats
av att dessa kriaver timligen stor méngd av indata for att modellerna skall kunna ge
en rimligt sdker prognos av framtida forhillanden. Nodvindiga indata bestar av a)
hydrogeologisk information, b) hydrologisk information c) naturlig grundvatten-
kemi, d) information om kvarvarande féroreningsméngder, €) information om ke-
miska forhallanden i kvarvarande férorenade massor och f) laknings- och adsorp-
tionsegenskaper for aktuella fororeningar i samverkan med aktuella geologiska
material och aktuell grundvattenkemi.

Vid anvéindning av berdkningsmodeller &r att det dr svért att kunna skaffa till-
racklig information om samtliga av parametrarna under a)-f) ovan. Sillan har man
mojlighet att 6ver tid f6lja en fordndring eller spridning av fororeningarna, sa att
man kan kalibrera modellen pa ett sékert sitt. Om modellen inte har kunnat kalibre-
ras tillrdckligt vél blir prognoser med hjélp av modellen osdkra, oavsett vilken
modell (programvara) som anvéands.

Det som kanske adr minst svart att skaffa information om ar de hydrauliska och
hydrologiska forhallandena. Detta beror pé att det finns relativt omfattande kompe-
tens (bland konsulter och forskare), och vil etablerade metoder for att bestimma
dessa parametrar pa plats vid det aktuella objektet. Vad som saknas hér &r méanga
génger tid och budget. Det bor dock konstateras att det inte alltid &r méngden av
hydrogeologisk och hydrologisk information som &r kritisk, utan att rétt informa-
tion inhémtas.

Utan en god hydraulisk beskrivning av ett objekt, och hydrauliskt vil kalibre-
rad modell, ar det i stort sett meningslost att koppla pa moduler {or berékning av
kemikalietransport, fastlaggning och nedbrytning. Det kan dven konstateras att det
idag &r ldttare att skaffa programvaror for grundvattenmodellering dn god erfaren-
het av denna typ av modellering (vilket forhallande dock kommer att ritta till sig
med tiden).

10
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1.2 Syfte

Syftet med foreliggande projekt ar att:

1) Studera hur numeriska berdkningsmodeller anvénds idag i samband med
miljoriskbedomningar, dels i "branschen" och dels i den "vetenskapliga
vérlden" och ge en statusbeskrivning av detsamma.

2) Ge forslag pa en metodik hur numeriska berdkningsmodeller kan anvan-
das i samband med utredningar av fororenad mark samt att ta fram ett
protokoll for hur osékerheter skall beskrivas for dessa berédkningar. Me-
todik i detta sammanhang kan t.ex. vara scenarioanalyser, berdkning av
worst-case, risk att 6verskrida riktvirden, etc.

3) Foresla riktlinjer for fortsatt arbete och metodutveckling.

1.3 Avgransning

Foljande avgransningar har gjorts:

1) Projektet behandlar endast anvdndningen av numeriska grundvattenmo-
deller. Andra typer av modeller tas inte upp.

2) Med fororeningsspridning avses endast spridning ifran en fororenings-
kélla i grundvatten. Andra spridningsvigar behandlas e;.

3) Endast spridning av fororeningar fororenade frén omraden enligt SNV:s
definition' behandlas. Det skall dock papekas att andra typer av projekt,
sasom riskbedomningar for t.ex. farligt godsolyckor eller andra potenti-
ella olycksscenarier ocksa kan vara virdefulla for att skaffa erfarenheter
fran, och att jimfora med.

Faktaruta — Numeriska berdkningsmodeller fér beskrivning av transport och
spridning av fororeningar i grundvatten

Med en numerisk modell menas har att man (med hjélp av en dator) pa numerisk vag
|6ser ett system av ekvationer som tillsammans beskriver de fysikaliska forlopp man vill
beskriva.

En numerisk berakningsmodell fér transport av féroreningar i grundvatten brukar
inkludera ekvationer som kan beskriva spridning av ett féroreningsdmne genom grund-
vattenstromning (konvektion), molekylar diffusion och omblandning pa grund av inho-
mogeniteter i marken (dispersion), fastlaggning genom sorption till fast markmaterial
samt nagon form av nedbrytning. Det forekommer &ven numeriska modeller som i de-
talj beskriver komplexa kemiska reaktioner mellan olika &mnen som transporteras med
grundvatten, eller avangning av flyktiga @&mnen. Dessa olika funktioner kan inkluderas i
ett och samma program, eller finnas i program eller programmoduler som samverkar
med ett huvudprogram som beskriver grundvattenstrémningen.

! Ett férorenat omrade ar ett omrade, en deponi, mark, grundvatten eller sediment som ar sa férorenat

att fororeningshalterna patagligt dverskrider lokal/regional bakgrundshalt. Det ar ett omrade som ar
férorenat av en eller flera lokala punktkallor (SNV 1999).

11
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Faktaruta — Grundvattenmodellering
Den viktigaste delen vid upprattandet av en grundvattenmodell ar att skapa en koncep-
tuell (beskrivande) hydrologisk och hydrogeologisk modell 6ver omradet. Den koncep-
tuella modellen anvands darefter som underlag vid skapande av en numerisk grund-
vattenmodell vilken senare kan utnyttjas som underlag for berakningar och/eller be-
démningar av féroreningarnas spridningsforutsattningar.
For att skapa en konceptuell hydrologisk och hydrogeologisk modell kréavs en god
forstaelse av:
e geologiska forhallanden,
e anlaggningar som andrar de naturliga grundvattenflédena sdsom ledningar och led-
ningsgravar, schakter etc,
e omradets vattenbalans, d v s nederbérd, grundvattenbildning, fléde i ytvattendrag,
befintliga grundvattenuttag, etc,
e grundvattennivaer, -fldden och vattenstand i vattendrag,
e grundvattenkemisk karaktarisering.

En sammanstallning av insamlad data ger underlag fér skapande av en hydrogeologisk
konceptuell modell. Den konceptuella modellen ar tredimensionell, redovisas oftast i
form av karta i plan och profil, samt beskrivningar i text. Vidare beskrivs de osakerheter
som den konceptuella modellen innehaller.

Baserat pa den konceptuella hydrogeologiska modellen byggs darefter en numerisk
flédesmodell upp i en programvara. Modellen lagerindelas pa lampligt satt utifran de
geologiska forutsattningarna. Grundvattenmodellen avgrénsas geografiskt utifran de
hydrauliska férutsattningarna. Foljande steg brukar inga i upprattandet av grundvat-
tenmodellen:

e Avgransning av modellen i plan och profil, inklusive val av lagerindelning,
maktigheter pa ingdende lager och hydrauliska granser.

e Ansattande av s k randvillkor, akvifarens egenskaper, m.m.

o Kalibrering av flédesmodellen mot kanda grundvattennivaer och — fléden, genom
successiv anpassning och justering av hydrauliska konduktiviteter, grundvatten-
bildning, och eventuella grundvattenuttag inom férvantade intervall.

o Uppréttande av slutlig floidesmodell fér rédande férutsattningar.

Flédesmodellen kan @ven anvandas for prognostisering av framtida, forandrade, for-
hallanden alternativt for rent hypotetiska fall.

Baserat pa vilken flédesmodell som utnyttjas kan sedan olika moduler "kopplas pa”
for att berakna transport av féroreningar som tar hansyn till diffusion och dispersion,
nedbrytning, kemiska reaktioner, avangning, sorptionsprocesser etc. En av de vanli-
gaste och enklaste modulerna ar den av USGS utvecklade programkoden MODPATH
som endast tar hansyn till konvektion. Modulen resulterar i s k partikelsparning, dvs.
man slapper ett antal partiklar i flidesmodellen och ser efter vart de tar vagen samt de-
ras hastighet.

Det finns aven andra typer av programvaror som studerar nagra processer speci-
fikt, t.ex. program for berakning av geokemiska jamvikter (se vidare Crawford, 1999)
eller for simulering av a k "air-sparging” (Badiner och Pefia Duarte, 2001).

12
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2 Genomforande

2.1 Intervjuer

For att fa en bild av statusliget i Sverige betrdffande anviandning av grundvatten-
modeller for féroreningsspridning utfordes intervjuer med ett antal personer pa
foretag, myndigheter och organisationer runt om i landet som bedémdes ha kun-
skap, erfarenheter och asikter om det aktuella &mnet. For att lattare sammanfatta
och strukturera den erhallna informationen vid intervjuerna konstruerades en enkat
som anvindes vid alla intervjuerna. Fragorna i enkédten kan grupperas i féljande
kategorier:

1) Frekvens av anvdndning

2) Typ av fororeningsobjekt

3) Programvara/programkod

4) Kuvalitet pa indata

5) Hantering av osdkerheter

6) Mervirden/Nackdelar/Begransningar

7) Erfarenhetsaterforing

8) Behov av utveckling

Enkaiten aterfinns i sin helhet i bilaga 1.

2.2 Aktorer

Totalt utfordes ca 25 st intervjuer. De tillfragade dr representanter fran hogskolor
och tekniska universitet, ldnsstyrelser, byggforetag, storre och medelstora konsult-
foretag, enmanskonsulter, SGU, SKB, Banverket, Vagverket samt Fortifikations-
verket. Urvalet styrdes av malsdttningen att fa en bred representation av personer
som frén olika perspektiv har dsikter om eller kunskaper och erfarenheter av for-
oreningsspridning i grundvatten. Trots denna mélséttning &r vi medvetna om att vi
kan ha missat manga personer som pa olika sétt skulle kunna ha bidragit med vir-
defull kunskap. Vi hoppas dnd4 att vi fatt genom detta urval lyckats spegla status-
laget pa ett nagorlunda heltdckande vis. De foretag och organisationer som inter-
vjuats terfinns i bilaga 2.

2.3 Workshop, nordiskt utbyte

En workshop genomfordes i Virum, Danmark, i bérjan av oktober. Narvarande pé
motet var forutom projektgruppen ocksa nagra personer som kan bedémas tillhora
nyckelaktorer inom grundvatten- och fororeningsmodellering i Sverige, Danmark
och Finland.

Syftet med métet var dels att diskutera och fa feedback pé projektidén och pro-
jektrelevansen, arbetssitt, enkétens upplidgg samt sammanséttningen av personer
som skulle kontaktas i intervjuerna, dels att & en syntes av statusléget betréffande
anvindning av spridningsmodeller i Danmark och Finland. Varje deltagare presen-

13
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terade dessutom tva aktuella projekt dér fororeningsspridning modellerats.
Under moétet inhdmtades ocksa relevant litteratur, manualer, protokoll etc.

2.4 Litteratursokning

En litteratursdkning avseende publicerade artiklar och annan litteratur som behand-
lar anvéndandet av numeriska modeller for beskrivning av fororeningstransport
under svenska forhallanden har genomforts genom sokning i LIBRIS samt vid
KTHB.

For motsvarande litteratursokning for Finland, Norge och Danmark har kontakt
tagits med nyckelaktdrer for information om vilka sammanstéllningar, synteser,
riktlinjer m.m. som finns i respektive land.

14
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3 Resultat och diskussion
3.1 Kunskapslage, Sverige

Sammanstéllningen av kunskapslédget i Sverige baseras pa de svar som erholls vid
intervjuerna. Rubrikerna foljer i stort upplédgget pa fragorna i enkéten.

3.1.1 Vem anvander modeller/aktorer?

I princip alla stérre och medelstora konsultféretag samt flera enmanskonsulter har
kunskap om och anviander grundvattenmodeller regelbundet i sin verksamhet. Van-
ligaste anvindningsomradet dr dock inte modellering av féroreningsspridning utan
“vanliga” flodesmodeller ( t.ex. for bedomning av inldckage i schakter, effekter av
vattenuttag, etc.)

En slutsats som kan dras ar att grundvattenmodellering i Sverige idag tycks
vara en specialistverksamhet”, koncentrerad till ett fatal personer pa de storre och
medelstora foretagen samt till enmanskonsulter. Aven om de flesta hydrogeologer
pé de storre och medelstora konsultforetagen har kommit i kontakt med modelle-
ring under utbildningen, tycks det vara relativt fa som far mojlighet att utveckla
kunskaperna i arbete i projekt. Det &r ovanligt att en hel grupp har kunskap om
modellering, férsvinner nyckelpersoner forsvinner en stor del av kompetensen fran
foretaget.

De kontaktade myndigheterna kommer i kontakt med modeller framst i sin roll
som bestéllare ( t.ex. Banverket, Vigverket) eller vid granskning av konsultutred-
ningar i tillstdnds- och tillsynsarbete ( t.ex. kommuner och lénsstyrelser). Av de
tillfrigade myndigheterna har endast SGU och SKB egen erfarenhet av modellan-
vandning inom egen organisation.

3.1.2 Vem bestaller modeller?

Exempel pa bestéllare av projekt dir grundvattenmodeller &r en del av projekten ar
SGU (oljelager och efterbehandling), SKB, Fortifikationsverket, Banverket, Vig-
verket (vattenskyddsomraden), deponidgare, tiktdgare, industrier, FoU-projekt
(FORMAS, VR, SGU, m.fl.).

3.1.3 Objekt och problemstillningar

Generellt kan ségas att bruket av numeriska berdkningsmodeller i Sverige omfattar
de flesta olika typer av objekt och problemstillningar. Modeller anvéinds for att
beskriva fororeningstransport i grundvatten fran aktiva och nedlagda deponier, frén
gruvavfall, bergrumslager for petroleumprodukter, olika infrastrukturprojekt och
andra fororenade omraden. Vanligt forekommande problemstéllningar &r d&ven
sddana dér en framtida situation simuleras, t e x vilka risker ar forknippade med
ett eventuellt fororeningsspill som riskerar nd en grundvattentikt, samt effekter av
olika efterbehandlingsatgéirder sdsom téckning, hydraulisk avledning, etc.
Typobjekt dér anvdndningen ddremot synes ovanligare ér spridning av forore-
ningar fran fororenade fyllnadsmassor, samt for innerstadsobjekt (sarskilt giller
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detta storstdder). Detta torde bero pa att grundvattenskyddsintresse saknas dé
grundvattnet redan anses obrukbart, alternativt att ménniskan &r det priméra
skyddsobjektet och exponering via dricks-/grundvatten saknas varfor férorenade
massor tas bort/efterbehandlas pa andra grunder.

For exploateringsprojekt far ofta forsiktighetsprincipen mycket stor vikt i mil-
joriskbedomningar. Vanligen tas déarfor beslut om omhéndertagande av s& mycket
av de fororenade massorna, att studier av fororeningsspridning saknar relevans (da
ju kélltermen &nda tas bort).

Tva problemégare har mer &n andra anvént sig av numeriska berdkningsmodel-
ler (sjélva eller genom konsult) for beskrivning av féroreningstransport i grundvat-
ten. Dessa dr SGU och SKB. SGU har frekvent anvént grundvattensimulering for
att beskriva effekter av efterbehandlingséatgirder (s.k. hydraulisk avledning) samt
spridning av fororeningar kring bergrum utnyttjade for lagring av petroleumpro-
dukter. SKB har anvént numeriska berdkningsmodeller for beskrivning av transport
av 16sta radionukleider i grundvatten i sprickigt berg. For dessa objekt har pro-
blemégaren ansett det nddvindigt att anvinda dylika verktyg for att [6sa problem-
stdllningarna samt for att skapa en robust och trovirdig utredning.

Fé utredningar med detaljerad indata rérande andra faktorer dn floden finns,
undantag &r frimst stora projekt t.ex. Hallandsésprojektet, SKB och Kvarntorp
(MGG, 1998; SKB 2004; Liedholm et al, 2000). En anledning till detta kan vara
att avrinningsomradena och magasinen/akviférerna i Sverige ofta ar sé smé att det
sdllan Ionar sig att sétta upp en grundvattenmodell. En enkel konceptuell modell
med tillhdrande analytiska berdkningar viljs ofta istillet.

3.1.4 Programkoder och -varor

De programvaror som anvénds mest dr baserade pa Modflow som flodesmodell.
Andra programvaror anvind mest for FoU och/eller stora projekt som Hallandsas-
tunneln och Citytunneln i Malmé (ddr MIKE SHE har utnyttjats i stor omfattning).

Vilken programvara som viljs och anvénds styrs for flertalet konsulter av till-
ganglighet, brukarvénlighet, mojlighet till och kostnad {or support, samt program-
varans pris (inkdp och/eller érlig licensavgift).

Vid FoU ér priset for programvaran mest avgorande, i kombination med pro-
gramvarans prestanda och mdjlighet att modifiera (d.v.s. dppen kéllkod). Ofta an-
viands inom FoU programvara som ar mer specialiserad, och framtagen av forskar-
kolleger. Dessa programvaror ar samtidigt ofta mindre anviandarvinliga, eftersom
denna aspekt inte haft forsta prioritet vid utvecklingen.

Kommentar - Finita element respektive finita differanskoder

Allmant kan sagas att mer anvandarvanliga program utvecklas av enbart ett mindre
antal aktorer. Utvecklingsarbetet styrs idag av efterfragan, som ar begransad (jamfort
med exempelvis generella kontorsprogram och administrativa program).

Under arens lopp har satsningar gjorts att ta fram ny programvara for varierande
geomiljéapplikationer pa nationell bas i olika Iander. Dessa programvaror har éverlevt
och anpassats till nya datormiljder och operativsystem (samt fatt stérre spridning)
enbart om de har tagits fram och darefter stottats av storre institutioner (exempelvis
USGS), eller haft kommersiellt intresse (exempelvis Visual Modflow, med Modflow
fran USGS som grund).
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Exempel pa tidigare i Sverige mycket anvand och kompetent programkod for fl6-
dessimulering (baserad pa Finit Elementmetod) &r GEOFEM-G som fanns tillganglig
att kora via terminal mot Géteborgs Datacentra och AQUIFEM pa KTH. Nér person-
datorerna tog 6ver efter stordatorerna for kommersiella simuleringar, "férsvann” dessa
programvaror.

Slutsatsen av ovan ar att det for att utveckla anvandarvanliga produkter kravs stora
insatser, vilket medfor att det finns fa alternativa sadana. Det ar dessa fa program som
anvands i branschen. Har man lart sig ett program haller man dessutom garna fast vid
detta, &ven om man byter arbetsplats. Kostnaden for upplarning pa en fér anvandaren
ny programvara ar ofta stérre &n kostnaden for inkdp av en for den nya arbetsplatsen
ny programvara.

Det finns en fara med att manga ("alla”) kér samma programkod, om koden inne-
haller ndgon "bugg”. Risken for buggar ar sannolikt stérst i samband med nya modell-
versioner. Viktigt ar darfor att simuleringsresultat kontrolleras m.h.a. analytiska meto-
der, Overslagsberakningar och rimlighetskontroll.

Orsaken till att Modflow (och de program som samverkar med detta) dominerar
pa marknaden ar bland annat att programmet var ett av de forsta program som kunde
hantera fléden i 3 dimensioner och de flesta normalt férekommande randvillkor, samt
att det till programmet kunde kopplas moduler for partikelspridning (Modpath) och ke-
mikalie/féroreningstransport (MT3D). Vidare var programmet modulart uppbyggt, fritt
tillgangligt och med 6ppen kallkod. Se McDonald & Harbaugh, 1984. Detta gjorde att
manga olika organisationer och foretag borjade utveckla mer brukarvanliga anvandar-
grassnitt ("user interface”) for in- och utdatahantering, eftersom programmet i original-
version var avsett for "batch-kdrning”. Nagra av dessa programvaror har vidareutveck-
lats, bland annat Visual Modflow.

Modflow &r ett program baserat pa Finit Differens Metod (FDM). Férutom grundvat-
tenmodeller baserade pa FDM finns dven numeriska grundvattenmodeller baserade pa
Finit Element Metod (FEM). Finita elementmetoden ger méjligheter till friare och mer
realistisk geometrisk beskrivning av aktuellt objekt (akvifer), varfor det kan vara lattare
att dverféra en konceptuell grundvattenmodell till FEM &n till FDM, inte minst galler det-
ta svensk geologi. Det finns ett mellanting mellan en helt renodlad 3D FEM-modell och
en dito 3D FDM-modell. Denna modelltyp kallas hybridmodell, och bestar av ett antal
lager av 2D FEM-modeller som m.h.a. finit differensmetod kopplas ihop till en 3D mo-
dell. Betraffande icke-kontinuerliga geologiska lager redovisas dessa pa samma for-
enklade och begransade satt i bAde FDM-modeller och hybridmodeller. Hybridmodeller
tycks ofta (oegentligt) bendmnas bara "FEM-modell” och programvara fér hybridmodel-
ler verkar vid en snabb genomgang pa Internet idag dominera éver programvara for
reella 3D FEM-modeller.

Varfér har da FEM-modeller inte fatt stdrre spridning? Skalen till detta torde bland
annat vara att det ar lattare att forsta uppbyggnad av och hur berakningar sker hos en
FDM-modell. Vidare kravs nagot stérre minnes- och berakningskapacitet hos datorn
for att hantera en FEM-modell jamfért med en FDM-modell. Idag ar detta inget pro-
blem, eftersom aven en tamligen ordinar PC latt klarar av att hantera aven stora FEM-
modeller, men nar de férsta numeriska grundvattenmodellerna utvecklades fér mer an
20 ar sedan var detta av avgorande betydelse. Pa den tiden var datorkapacitet en av-
goOrande faktor, och detta bidrog starkt till att FDM-modeller fick en storre spridning an
FEM-modeller.

Om man exempelvis har vattenférande strukturer (sedimentfyllda dalgangar eller
krosszoner) som inte féljer modellens huvudriktningar, eller lager som tunnas ut och
slutar, ar detta generellt sett lattare att beskriva i en renodlad FEM-modell an i en
FDM-modell. (Ett exempel pa anvandning av FEM ges i Wall och Andersson, 1999).
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3.1.5 Komplexitet

En flodesmodell upprittas i princip alltid som grund f6r berdkning eller beskriv-
ning av fororeningstransport. Undantag finns, t.ex. dér transporten berdknas med
hjélp av en programkod som utgar fran jimviktsmodellering (programvaror typ
PHREEQC och motsvarande). Flodesmodellen kan berdkna vattenbalans, strom-
ningsvégar, storlek pé floden och hastigheter, grundvattenbildning, in- och ut-
stromningsomraden, samt anvdndas vid bestdmning av akvifarens egenskaper och
sa vidare.

Till flodesmodellen kopplas oftast partikelsparning for att dskédliggora flodes-
végar och berdkning av transporttider for grundvattnet. Hénsyn tas séledes inte till
diffusion, dispersion, sorption eller ndgon annan process vid dessa berdkningar.

Berékning av fororeningstransport med hinsynstagande till diffusion, disper-
sion, sorptionsprocesser, nedbrytning, avangning etc. sker sillan utanfér hogskolor
och universitet. I storre projekt forekommer det dock sdsom i Hallandsésprojektet,
SKB och for Citytunneln i Malméo.

Uppriéttande av transienta modeller sker dven det séllan. En transient modell ar
en modell som beskriver tidsméssiga variationer av fléden, nivéer, transport m.m.
En sadan modell kriver relevanta tidsserier att kalibrera modellen emot. Behov
finns dock for anvindning av dylik modell da fluktuationer i grundvattennivéerna
och interaktionerna med ytvatten och avrinning till stor del paverkar och bestdm-
mer fororeningsspridningen.

Hantering av heterogenitet hos akvifaren rorande hydraulisk konduktivitet,
magasinsegenskaper, sorption, nedbrytning, osv. sker séllan pa ett sofistikerat eller
systematiskt sétt. Ej heller fors diskussion kring hur heterogeniteten vid paramete-
riseringen paverkar resultatet, annat 4n i forskningsprojekt.

Slutligen kan ségas att anvindningen av numeriska berdkningsmodeller for
berikning av fororeningstransport i Sverige sker pé ett forenklat sétt dir en flodes-
modell upprittas, varefter féroreningstransporten berdknas analytiskt for t.ex. ett
worst-case scenario eller dylikt. Anledningen till det ofta férenklade forfarandet
beror sannolikt pé ett flertal orsaker, framforallt saknas relevant platsspecifik inda-
ta men dven s.k. erfarenhetsvirden. Vidare finns begrinsad kunskap och erfarenhet
avseende en mer sofistikerad anvéndning av befintliga modeller. Avsaknad av er-
farenhet kan bottna i att svenska projekt tenderar till att vara mindre i sin omfatt-
ning jamfort med till exempel projekt i Danmark. Detta d4 svenska avrinningsom-
raden dr forhallandevis sma, grundvattnet saknar samma skyddsvirde, grundvat-
tenmagasinen dr mindre, jordticken dr tunna, etc.

3.1.6 Kvalitet och tillgang pa indata

For att modellera och simulera &mnestransport i grundvatten krévs ett antal nod-
vandiga indata. Kvalitet, mdngd och typ av indata styr hur komplex modellen kan
vara samt vilka resultat som kan forvéntas frdn modelleringsarbetet. En enklare
flodesmodell som beskriver grundvattensituationen vid jaimvikt krdver en mindre
maéangd indata. En mer komplex modell for transienta forhéllanden (dvs. variation
av fléden etc. med tiden) och dir hénsyn dessutom tas till advektion, kemiska
och/eller biologiska processer kriaver betydligt mer indata (se exempel i Tabell 1).
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Tabell 1. Exempel pa komplexitet for en grundvattenmodell och krav pa indata, rand- och
begynnelsevillkor.

Komplexitet Indata Rand- och begynnelse- Kommentar
(minimum krav) villkor
(minimum krav)
Flédesmodell Transmissivitet, T (K*b) Grundvattenbildning Jamvikt
Tryckniva(er)
Flédesuttag (konstant tryck-
niva, flédesvillkor, uttags-
brunnar etc.)
Partikelsparning Som ovan Som ovan Jamvikt
Effektiv porositet (ne)
Masstransport Som ovan Som ovan Jamvikt
Diffusion Konstanter/koefficienter
Dispersion for respektive process
Sorption Specifik magasins- Initiell(a) koncentration(er)
. koefficient (Ss) och/eller
Nedbrytning " vningstal (S
Avéngning vattenavgivningstal (Sy)
Transient Specifik magasinskoeffici- Flédesuppgift” Transient?
flodesmodell ent (Ss)

och/eller
vattenavgivningstal (Sy)

1) Kravs i princip for god kalibrering av modellen.
2) Varierar med tiden.

Genom inventeringsarbetet har tillgdngen och kvaliteten pa de indata som anvands

for modelleringsarbeten bedomts. Generellt kan ségas att kvalitet och méngd varie-
rar stort mellan olika projekt, troligen beroende p4 storleken pa desamma. Andock

kan vissa trender dras vilka presenteras i Tabell 2.
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Tabell 2. Tillgang och kvalitet pa indata for grundvattenmodeller avsedda for simulering
av féroreningstransport i grundvatten.

Indata Kommentar Bedomning, tillgang/kvalitet
Topografi Overytan/mark Bra
Geologi Geometri i rum av de geolo- Bra - mattlig
giska bildningarna.
Grundvattennivaer Nivaer och fluktuationer. Mattlig
Grundvattenkemi t.ex. information som visar pa  Mattlig - dalig
hydraulisk kontakt mellan
akvifarer, omsattning, etc.
Specificerat uttag / tilliférsel av  Uttag fran brunnar, avsank- Mattlig"
vatten ningar av grundvattennivaer,
konstgjord infiltration etc.
Akvifarens hydrauliska egen-  Hydraulisk konduktivitet, Mattlig”
skaper magasinsegenskaper, effektiv
porositet.
Koncentration foérorenings- Halter och antal provtagning- Mattlig - dalig
kalla ar, koncentrationsvariationer
och -férdelningar.
Spridnings och fastlaggnings- Daligt**
egenskaper
Nedbrytning Uppgifter om nedbrytning, Daligt>®
konstanter alt
Magasinsegenskaper (behdvs vid transienta simule- Daligt
ringar och vid masstransport-
modeller)
Grundvattenbildning (naturlig)  Ej med i enkét Daligt®?
Avrinningen eller nettoneder- Ej med i enkat Bra — regionalt®
bord Daligt — lokalt®

1) Ett typiskt undantag ar dock SGU:s bergrumsanléggningar dar goda flddesuppgifter finns fran
bortpumpning av instrémmande grundvatten till bergrumsanlaggningarna (samt kommunala
vattenforsorjningsbrunnar och anlaggningar for konstgjord infiltration).

2) Erfarenhet och kunskap finns dock.
3) Erfarenhet och kunskap synes i stor omfattning saknas.
4) Erfarenhet och kunskap om parameteriseringen av dessa typer av indata synes i stor omfatt-

ning saknas.

5) Arbets- och expertgruppens bedémning.

Anm: Observera att god information betraffande geologi, grundvattenuttag,

akvifarens hydrauliska egenskaper och magasinsegenskaper brukar finnas vid
och i anslutning till kommunala vattentékter, men brukar oftast saknas i andra

sammanhang.

3.1.7 Behandling av osakerheter

Osikerheter hanteras vanligen genom kénslighetsanalys, beskrivning av osdkerhe-

terna i text eller genom resonemang om hur séker eller osdker simuleringsresultatet
ar. I enstaka (séllan forekommande) fall hanteras osdkerheten genom Monte Carlo-
analys eller motsvarande. Detta sker frimst inom FoU-projekt (exempelvis Norr-
man, 2004). Allménna anvisningar om hur osdkerhet skall hanteras, eller strukture-
ras saknas dock.

Osikerheter behandlas ofta daligt, men undantag finns ( t.ex. SKB). Olika kon-
ceptuella modeller provas séllan, troligen p g a detta blir tidskrdvande. Mojligen
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stélls olika konceptuella modeller upp och testas under modelleringsarbetet, men
sdllan redovisas mer dn en (slutgiltig”) modell.

Bland annat pé grund av att osdkerheter sillan beskrivs pa ett systematiskt sitt
kan det vara svart for bestéllare och/eller granskare att bedoma tillforlitligheten hos
en uppstdlld och anvind grundvattenmodell.

Genom att beskriva osékerheter pa ett strukturerat och standardiserat sétt skulle
det vara ldttare att bedéma en utford grundvattenmodellering, och &ven jamfora
olika grundvattenmodelleringar. Ndgon form av standard eller protokoll skulle
underlétta detta.

Kalibrering

For att en modell skall kunna anvéndas for prognoser méste den kalibreras. Detta
kréver olika méngd information beroende pa hur stor, respektive hur komplex,
akviferen och problemstéllningen dr. Problemet vid konsultuppdrag dr ofta att be-
fintlig information &r liten eller otillrécklig. For att skapa fler observationspunkter
1 lampliga lagen krivs nya borrningar, och nya grundvattennivdbestimningar
och/eller -provtagningar. Om tidsserier inte existerar dr det dven ofta svart att fa
nya tidsserier med tillrdcklig varaktighet, eftersom flertalet konsultuppdrag har en
kort eller mattlig varaktighet i tid. Dessa forhallanden gor att ménga grundvatten-
modeller ér ofullstdndigt kalibrerade.

Beroende pa typ av objekt finns olika information tillgénglig. Vid SOL/SGU:s
oljelager har lackvattenfloden registrerats bdde under drift och efter att lagren
tomts. Denna inflddesinformation i kombination med observerade grundvattenni-
vaer har gjort det mojligt att kalibrera grundvattenflodesmodeller {or flertalet av
dessa anldggningar relativt bra.

Andra indata som ofta dr osdkra eller tveksamma ar akviferens magasinsegen-
skaper och vissa randvillkor (speciellt grundvattenbildning). Akviferens magasins-
egenskaper kan bast utvdrderas fran provpumpning eller annan val definierad storre
hydraulisk paverkan. Vid fororenad mark kan det till och med vara direkt olampligt
att utfora sddana eftersom storre fororeningstransport kan initieras, och uppumpat
vatten kan behdva renas fore utsléapp till ytvattenrecipient.

Validering

Validering gors sillan beroende pa brist pé tid och pengar. Ibland &r dven den
situation, eller de forlopp som simulerats, beldgna sa langt fram i tiden att det &r
svart att validera modellen speciellt som det kan vara svért att & fram resurser till
oberoende faltforsok (provpumpning eller spardmnesforsok). SKB har gjort valide-
ringar vid faltforsok.

3.1.8 Anvandning

Anviandningen av numeriska modeller, for beskrivning av &mnestransport i grund-
vatten, i samband med miljoriskbeddmningar kriaver nagot storre projekt och bud-
get. Mindre projekt rymmer sidllan modellering. I sddana fall dar grundvatten &r
ett skyddsobjekt men dér fororeningsméngden ér liten prioriteras istdllet atgard/-
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efterbehandling istéllet for en mer detaljerad riskbedomning da detta anses mer
kostnadseffektivt.

Vidare kravs att grundvattnet &r skyddsvirt for att modellering av detta slag
skall komma ifraga. Vid en jamforelse med forhallandena i Danmark kan konsta-
teras att grundvatten i storre utstrackning anvénds som dricksvatten samt att dess
magasin/akvifarer generellt ér storre i utbredning och djup. Anvéndningen, eller
snarare bristen pa anvdndning, i kombination med att avrinningsomradena i Sveri-
ge dr sma och vil avgrinsade av grundvattendelare samt att vi generellt har tunna
jordtdcken medfor troligen att grundvattnen i Sverige generellt anses ha ldgre
skyddsvirde dn i Danmark. Detta paverkar frekvensen av anvandningen liksom
komplexiteten av de uppstillda modellerna.

For vissa problemstillningar krdavs dock anvindning av modelleringsverktyg
for att 16sa uppgifterna i projekten.

Generellt kan ségas att anvéindningen av flddesmodeller (hydrologisk modell)
som underlag for riskbeddmning och beslutsunderlag forekommer nagorlunda
frekvent i storre projekt och dér grundvattnet anses vara skyddsvért men att mass-
transportmodeller forekommer endast i forskningsprojekt eller i undantagsfall.
Anledningen till det senare torde vara att de svenska projekten sillan ar sa stora
att de kan béra en trovérdig modellering. Hér skall ihdgkommas att for en sdédan
modell kravs, forutom betydligt mer tid framfor datorn, dessutom oftast en storre
insats 1 falt.

Olampliga geologiska forhallanden eller andra osdkerheter i indata har generellt
sett inte setts vara orsak till att inte anvinda modellering. Modellering av &mnes-
transport i grundvatten pa industriomraden diar gamla VA-gravar, tickta diken och
andra ménskliga ingrepp svarligen péverkar ett trovardigt resultat frdn modellering
kan ha medfort att detta séllan anvints i dessa sammanhang (jaimfor med Kapitel
3.1.3).

Andra orsaker som medfor att modellering inte anvands ar svarigheter att pavi-
sa mervarden och forvintade resultat. Genom modelleringsarbeten kan dock hypo-
teser bevisas eller forkastas. Dessutom framkommer ofta ny kunskap och ovéntade
resultat. Detta i sig &r ett motiv for en mer frekvent anvindning.

Kompetensbrist &r ett annat hinder for anvindning av modeller. Detta géller
béade for bestdllare och utforare, och &r sirskilt uppenbart nir det géller mass-
transportmodellering.

3.1.9 Mervirden, nackdelar och svarigheter

Mervirden
Genom att anvinda grundvattenmodeller kan olika “mervarden” erhallas jamfort
med om ingen grundvattenmodell anvinds.

Vissa problemstéllningar gar inte att Idsa utan att man anvander sig av grund-
vattenmodellering. Genom att bygga upp en grundvattenmodell far man en kontroll
av att man ténkt igenom problemstallningen ordentligt och inte missar vasentlig
och ndédvindig information. I ménga fall fir man simuleringsresultat som inte var
forvéintade, vilket kan innebéra att man har tankt fel och att den konceptuella mo-
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dell som uppstilld numerisk modell baseras pa inte stimmer, eller att man har
missbedomt paverkan av en viss parameter. Inte forvantade simuleringsresultat kan
vara mycket klarldggande och lédrorika.

Att bygga upp en grundvattenmodell och utnyttja denna for simuleringar &r ett
bra sitt att ldra sig det aktuella systemet, och vad som péverkar vad. Vissa paramet-
rar ar relativt létta att forstd betydelsen av, samt hur och hur mycket de paverkar
resultatet. En sddan parameter ar hydraulisk konduktivitet. Andra parametrar kan
vara mer svara att inse hur de kvantitativt paverkar simuleringsresultaten.

Niér vil en grundvattenmodell stéllts upp, och fungerar ér den ett verktyg som
ar mycket pedagogiskt. Modellen kan, &ven om den inte dr vél kalibrerad, ge svar
pa fragor som: ”Vad hinder om ...?”. Simuleringsresultat frn en vél kalibrerad
modell dr dessutom tunga argument vid diskussioner om riskbedémningar och
atgérdsstrategier. Speciellt ger grundvattenmodellerna mojlighet till kvantifiering
(berdakning av storleksordningar) av floden, halter och kemikalietransport.

Genom att sétta upp en grundvattenmodell tvingas” modelléren skapa en rim-
lig vattenbalans 6ver omradet som ger storleksordningar pé grundvattenbildning,
-fléden, omfattning av in- och utstrdmningsomraden mm som underlag for risk-
bedomningar. Det dr grundlidggande att bestimma stromningsriktningar och flodes-
storlek for att bestimma eventuella miljorisker.

Modelleringsresultat kan vara virdefullt stod bade vid projektering av, och
kontroll av efterbehandlingsatgérder. Grundvattenmodellen kan &ven utnyttjas for
simuleringar av framtida situationer, dvs. till att prediktera framtida foérhéllanden.
Man maste dock vara mycket uppmaérksam pa att for att man skall kunna gora rim-
liga sdkra prediktioner méste modellen vara mycket vil kalibrerad. Och ju ldngre
fram i tiden som prediktionen giller desto osdkrare blir de.

Mojliga nackdelar

Det finns dven négra mojliga nackdelar. Dessa ér framforallt att det kan vara latt att
tro alltfor mycket pa en modell. Utdata kan se mycket trovérdigt ut, och beréknade
virden kan ha ménga decimaler &ven om modellen bygger pa en mycket begrinsad
mingd underlagsdata och kanske inte ar kalibrerad i egentlig mening. En sddan
modell kan i och for sig vara mycket anvéndbar, 4ven om den inte &r ’sann” men
dess status méste tydligt anges (”varudeklareras™).

Det ér dven létt att simuleringsresultat betraktas som “absolut sanning” &ven
om osdkerheter har forsokt beskrivas. Inte minst ar risken stor for detta om simule-
ringsresultat anvénds som underlag i fortsatt arbete och beslutsfattande. I ett sddant
fall kondenseras informationen, och mycket viktig bakgrundsinformation (som
forutsattningar, osikerheter, begransningar mm) kan da riskera att filtreras bort.

Svarigheter

Négra svarigheter som méanga har pekat pa ér att f4 modellerna bra kalibrerade,
samt att fA modeller valideras i egentlig bemairkelse. For kalibrering finns datorba-
serade hjélpmedel baserade pé "invers modellering”. En sddan programvara PEST
(Parameter Estimation) har relativt stor spridning och finns bland annat som option
till Visual Modflow. For att detta sétt att kalibrera en modell skall vara framgangs-
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rikt krévs dock att de indata som anvénds for kalibreringsproceduren ar tillrdckliga,
och &r lampligt fordelade i tid och rum. Flera tillfragades erfarenhet 4r att nar man
har begrinsade indata gir det vél sé fort att utfora en manuell kalibrering, och den
blir dessutom sékrare, eftersom en erfaren modellor kan ldgga lamplig vikt pa olika
observerade data beroende var dessa finns och dessutom ar mer ”adaptiv”’. Det bor
dock observeras att man éven vid kalibrering m.h.a. invers modellering kan ange
olika vikt (dvs. olika betydelse) for olika data.

Det storsta problemet vid kalibrering och validering synes snarast vara resurs-
brist i form av begrinsad tid och budget.

Betrdffande simulering av masstransport pa ett realistiskt vis finns ett mer be-
gransat antal projekt dér detta har genomforts. Detta géller dven transient simule-
ring av floden. For dessa fall ar det tveksamt hur manga resultat som kalibrerats
trovardigt for verkliga forhallanden.

Modellering av NAPL (dvs. fororeningar som ej forekommer 16st i vattenfasen)
finns mycket begrinsad erfarenhet av bland de intervjuade. Denna typ av forore-
ning kraver ett delvis nytt sétt att undersdka och simulera, vilket kraver ytterligare
nya resurser. Detta géller bade modeller dér fororening transporteras som en sepa-
rat oljefas, och dir avingning (6vergéng till gasfas) kan ske.

En svérighet av ndgot annat slag 4r nér forvéntningar och resultat inte stimmer
overens. Var ligger i s fall felet? Ar den konceptuella modellen felaktig? Har det
inte funnits mojlighet att revidera en felaktig modell? Var geologin mer komplex
dn vad som forst antagits? Har uppdragstagare och / eller bestéllare missbedomt
resursbehovet for att genomfora utredningen pa ett kvalificerat sdtt? Var grundvat-
tenmodellering dver huvud taget ritt verktyg vid utredning av aktuell fragestall-
ning? Eller talar uppdragstagare och bestillare inte samma sprak? Situationer dir
forvantningar och resultat inte stimmer overens dr pd ménga sétt mycket frustre-
rande for alla inblandade parter, och kan dven i olyckliga fall ge en vanligtvis bra
metod daligt rykte.

Ovrigt

Svaren visar pa att modeller kan anvéndas for de flesta typer av problemstéllningar.
Det krévs en viss storlek pé projekten for att man skall dvervéga att sétta upp en
modell. Ju mer erfarna modellorer desto mer tycks man dock vara benédgen att d&ven
snabbt sitta upp enkla modeller i mindre uppdrag.

3.1.10 Erfarenhetsaterféring

Som tidigare ndmnts visar denna undersokning att grundvattenmodellering tycks
vara en specialistkompetens, som behérskas av ett mindre antal experter pé en-
mansforetag och av ett antal specialister pa de storre och de medelstora foretagen.
Vi bedomer att det i Sverige i dag finns mindre &dn 50 aktiva konsulter som regel-
bundet arbetar med grundvattenmodellering i uppdrag. Réknar vi bara de konsulter
som regelbundet anvéinder modeller for berdkning av fororeningsspridning blir
antalet personer d&nnu mindre.

Vid fragan om pa vilket sitt erfarenhetséterforing sker i foretagen blev svaret
inte séllan “inte alls”. Anledningen uppges vara att det tar tid att sétta in en medar-
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betare i ett projekt och att det séllan finns ekonomi for utbildning i befintliga pro-
jekt. Det dr sékrare att satsa pa sdkra kort, det vill sdga anvianda den erfarne medar-
betaren. Fé av de foretag vi har varit i kontakt med satsar systematiskt pa att bygga
upp kompetensen inom grundvattenmodellering. Forsvinner nyckelpersonen fran
foretaget, forsvinner ocksa kompetensen.

Flera av konsultforetagen har teknikorganisationer med syftet att fungera som
ett forum for teknikutveckling och internutbildning. Vanligt &r att personer med
liknade utbildning och kompetens triffas under en eller ett par dagar for att disku-
tera sitt teknikomréde. Flera foretag har uppgett att grundvattenmodellering varit
ett &mne som diskuterats i dessa sammanhang. Fragan ar hur ofta det ges tid till
praktiska dvningar i modellering, vilket ju dr enda séttet att bygga upp en varaktig
kompetens.

Erfarenhetsutbyte mellan hogskola och branschen tycks idag framst ske inom
ramen for examensarbeten (och avhandlingar), samt genom att utexaminerade far
arbete inom branschen.

3.1.11 Identifiering av brister i indata, kunskap och erfarenheter

Det finns idag flertalet mycket sofistikerade verktyg for beskrivning och predikte-
ring av amnestransport i grundvatten men p g a avsaknad av indata och/eller erfa-
renhet av anvindningen kan inte verktygens finesser nyttjas alternativt sa blir osé-
kerheterna i berdkningarna stora. Brister i indata, kunskap och erfarenhet har iden-
tifierats genom inventeringsarbetet. Generellt kan sigas att bristen pa indata, kun-
skap och erfarenhet ar stor for masstransportmodellering medan situationen &r
betydligt battre for hydrogeologisk modellering, &ven om det dven for detta finns
uppenbara brister. Nedan beskrivs de huvudsakliga brister i indata, kunskap och
erfarenheter som identifierats.

Identifierade brister i underlagsdata (indata)

o Erfarenhetsvérden, inklusive forvintade intervall och fordelning for an-
sdttande av parametrar, andra dn hydrogeologiska, samt for vilka forut-
sdttningar de géller. t.ex. saknas léttillgdnglig indata vad géller nedbryt-
ning, sorption etc. vid for olika pH:n, jordméner etc. for svenska forhal-
landen. Vissa erfarenhetsvérden for hydrauliska egenskaper finns lattill-
gingligt redovisade, t.ex. Bengtsson (1996), Carlsson och Gustafsson
(1984), Blomgqvist och Tistad (1988) eller Knutsson och Morfeldt (1995).

e Beskrivning av heterogeniteter i geologiska formationer, speciellt viktigt
i svensk geologi med mycket morén och sprickigt berg.

Identifierade brister i kunskap och/eller erfarenhet
o Erfarenheter och kunskap om betydelsen av och formégan att simulera
transienta forhallanden (dvs. forhallanden som varierar med tiden).
e Betydelsen av masstransportprocesser sasom sorption, diffusion, disper-
sion och andra kemiska och biologiska processer liksom mojligheten att
simulera desamma.
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o Erfarenheter av simulering av masstransportprocesser och hur de kan
forvéntas paverka transporten under olika forhéllanden och vid variation
av parametervarden.

e Interaktion mellan grundvatten och ytvatten, och vilken betydelse har det
for transporten av fororeningar samt hur det skall beskrivas.

e Hantering av heterogeniteter (allmént) samt dess paverkan pa resultatet
av simuleringen.

¢ Svensk handbok i grundvattenmodellering och masstransportmodelle-
ring.

e Smidiga verktyg alternativt standardiserad metodik/protokoll for kalibre-
ring av modeller.

e Parameterisering av vérden.

o Forstaelse hos problemégare och myndigheter om vilka forvintade resul-
tat som erhalls, inklusive mervérde liksom virde av de resultat som er-
hélls.

e Variation av konceptuell modell, randvillkor. Vad hiander?

3.2 Syntes och kunskapslage i Norden

3.2.1 Danmark

Generellt kan ségas att erfarenheten av grundvattenmodeller som verktyg for be-
domning av fororeningsspridning ar betydligt stdrre i Danmark &n i Sverige. For-
klaringen till detta ar sannolikt att grundvattnet har ett storre skyddsviarde da det
anvands for dricksvattenforsorjning i sé gott som hela landet. Akvifererna ar storre
och sammanhéngande vilket gor att de dr mer sarbara for fororeningsspridning. Det
faktum att man pé flera hall kunnat konstatera att grundvattnet ar fororenat av pes-
ticider, kvdve och organiska l6sningsmedel har ytterligare bidragit till att grundvat-
tenkvalitet och grundvattenskydd fétt en annan fokus &n i Sverige. For ndrvarande
laggs stora resurser ned pa en nationell kartlaggning av omraden som ar vardefulla
for grundvattenuttag, ett arbete som kommer att ligga till grund fér avgransningar
av skyddszoner for grundvatten (se t.ex. Thomsen et al, 2004).

Exempel pa aktorer som anvéander och utvecklar modeller dr universiteten i
K&penhamn och Arhus, Danmarks Tekniska Universitet (DTU), Danmarks och
Gronlands geologiska undersokning (GEUS) Geologiska Institutet, DHI samt olika
konsultfoéretag. Uppskattningsvis finns det ett hundratal personer som i dag regel-
bundet anvidnder modeller i uppdragsverksamhet. Vanligaste programvaran ar lik-
som i Sverige GMS (Groundwater Modelling System), Groundwater Vistas samt
Visual Modflow, men dven DHIs programvara MIKE SHE é&r vanligt forekom-
mande. Modeller som bygger pé Finita Elementmetoden anvinds sparsamt.

Maénga projekt dir grundvattenmodeller anvénds som verktyg inriktas i dag pa
studier av transport av diffusa fororeningar i form av t.ex. pesticider och kvéve fran
jordbruksmark. Andra exempel pé aktuella projekt dr simulering av fororenings-
spridning frdn K&penhamns Metro, som har byggts genom tillrinningsomréadet till
en av stadens vattentékter.
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Den frekventa anvindningen av grundvattenmodeller har medfort att Miljo-
styrelsen i Danmark har upprittat en handbok i &mnet; Retningslinier for opstilling
af grundvandsmodeller (Miljostyrelsen, 2001). I denna finns riktlinjer for hur mo-
deller skall sittas upp pa ett systematiskt och strukturerat sétt. Den behandlar dven
moment som kalibrering, validering och osdkerhetsanalyser. Riktlinjerna finns
bade for ren flodesmodellering och for modellering av féroreningstransport. Man
papekar dock att riktlinjerna framst kan appliceras péa fororeningstransport i forhal-
landevis enkla system, dir advektion dr den dominerande transportprocessen. Fort-
farande krévs utveckling av metodik for mer komplicerade system dér olika biolo-
giska och kemiska transportmekanismer dominerar.

3.2.2 Norge

I Norge anviands idag i hog utstrackning Visual Modflow for olika typer av grund-
vattenmodellering, men dven andra programvaror som Processing Modflow och
FEFLOW utnyttjas. I princip kan ségas att grundvattenmodellering inte anvéndes
i Norge annat 4n undantagsvis fore det att flygplatsen Gardermoen planerades.

I samband med detta stora infrastrukturprojekt pa en geologisk bildning som
utgor en av Norges storsta grundvattenmagasin, startades ett omfattande forsk-
ningsprogram (det s.k. ”Faneprojektet”) om infiltration, olika renings- och fast-
laggningsprocesser i mark, och grundvattenstromning mm. Ett flertal universitets-
institutioner och institut medverkade i detta program, och dessa utgor idag norska
kompetenscentra.

Exempel pé aktorer som anvénder modeller &r Norges Geologiska Undersok-
ning (NGU), Norges Vattendrags- och Energidirektorat (NVE), universiteten i Oslo
och Trondheim (NTNU — Sintef), samt Universitetet for Miljo- och Biovetenskap
(UMB, dvs. fore detta Norges Lantbrukshdgskola — NLH).

Betraffande anvindning inom konsultverksamhet av grundvattenmodeller vid
fororenade omraden ser bilden ungefér ut som i Sverige. Simulering av forore-
ningstransport som inkluderar berdkning av fastldggning och nedbrytning sker
tamligen séllan.

3.2.3 Finland

I Finland anvinds och utvecklas modeller av aktérer som GTK (Finsk geologisk
undersokning), SYKE (Finnish Environmental Institute), pa universitet och teknis-
ka hogskolor samt av konsulter. Projekten ar ofta storskaliga och knutna till forsk-
ning, t.ex. vid berdkning av transport av pesticider, samt inom NAPL-forskning.
Andra exempel dér spridningsmodeller uppréttats ar for berdkning av salttransport
fran vigar, inom skogsindustrin samt for berdkning av transport av svampbekamp-
ningsmedel. Aven klorfenoler och dioxiner har modellerats Aiven om det #r séllan
forekommande (Saukkonen, 2002).

Det vanligaste programvarorna &r GMS (Groundwater Modelling System),
men andra program forekommer sdsom T2VOC, RISC 4.0 samt olika typer av
egenutvecklade program.

Modeller for fororeningspridning anvénds fortfarande relativt sparsamt och
anledningen till detta dr flera. Liksom i Sverige karaktiriseras Finland av hetero-
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gena jordlager och sprickiga berg, forhdllanden som inte alltid lampar sig for upp-
rattande av modeller. Insamling av indata ar tidskrdvande och kostnaderna for in-
samlingen av indata uppvégs inte alltid av de resultat som modellen genererar. Ett
annat problem &r att kompetensen i dag ar starkt knuten till den akademiska vérl-
den och énnu inte spritt sig brett till konsultforetag som jobbar med férorenings-
problematik. Generell kompetens om modeller saknas ocksa hos myndigheter,
vilket gor att man dér har svart att ta till sig och utvirdera resultaten pa ett riktigt
sétt.

For att modellering skall fa en bredare forankring efterfrdgas rutiner for hur
data skall insamlas samt en utveckling av enkla och anvidndarvinliga program.
Kunskapen och moéjlighet till utbildning finns, men brist pa projekt gor att den
praktiska erfarenheten fortfarande &r begridnsad. Kompetensen och expertkunskaper
kan endast 6kas genom att man vigar anvinda modeller i fler projekt.
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3.3 Arbeten med grundvattenmodeller

Nér det géller sjdlva modelleringsprocessen (och valmojligheter/beslutspunkter i
denna process) finns ett antal bra flddesscheman uppstéllda, se exempelvis Anders-
son & Woessner (1992), ASTM (1993) eller Naturvardsverket (1997). Denna sena-
re rapport ger dven ménga goda rdd betrdffande uppstéllning av grundvattenmodel-
ler, och rapportering av erhillna resultat.

Tabell 1. Exempel pa innehallsforteckning i en modelleringsrapport
(modifierad fran Naturvardsverket, 1997)

1 Inledning

1.1 Bakgrund

1.2 Platsbeskrivning

1.3 Problemformulering, omfattning och syfte
2 Konceptuell modeli

21 Grundvattenfoérhallanden

2.2 Hydrologiska granser

2.3 Hydrauliska egenskaper

24 Kéllor och sankor

25 Vattenbalans

2.6 Vattenkemi

2.7 Fororeningskalla eller - kallor

3 Programkod

3.1 Programval

3.2 Programbeskrivning

4 Konstruktion av modellen

4.1 Antaganden, férenklingar och parameterisering

4.2 Modelldiskretisering

4.3 Hydrauliska egenskaper

4.4 Randvillkor

45 Transport-, fastlaggnings- och nedbrytningsparametrar
4.6 Kalibreringsobjekt och mal

5 Kalibrering och validering

5.1 Kanslighetsanalys

5.2 Validering av modellen

6 Prediktiva simuleringar

6.1 Redovisning av specifika forutsattningar vid enskilt simulerat fall
6.2 Redovisning av resultat fran enskilt simulerat fall
7 Diskussion och slutsatser

71 Modellantaganden och begransningar

7.2 Beskrivning och vardering av osakerheter

7.3 Modellprediktioner

7.4 Rekommendationer

8 Referenser

Bilagor (utvalda in- och utdata mm)
Vi vill hir trycka pa vad vi anser vara viktiga steg och fragor vid en modellering av

fororeningstransport i grundvatten. Det &r viktigt att podngtera att man vare sig
kan, bor eller skall 1asa upp all grundvattenmodellering enligt ett enda standardut-
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forande. Forutom att geologin och hydrogeologin varierar fran objekt till objekt, sa
varierar dven syftet och ekonomin mellan olika projekt. Detta gor att ambitionsni-
van maste kunna variera mellan projekt, men det &r viktigt att bestillare och utom-
staende granskare snabbt och enkelt skall kunna uppfatta ambitionsnivan hos en
genomford modellering och ocksa kunna skaffa sig en uppfattning om hur pass
saker eller osiker modelleringen ér.

Allmint vid ett objekt med markfororening bor man stélla sig foljande fragor:
e Kan fororeningen sprida sig med grundvattnet?
e Riskeras en skyddsvird recipient paverkas (yt-/grundvatten)?
e Kan fragestillningen 16sas m h a en grundvattenmodell? I sa fall, vilka
svar vill vi ha och kan vi fa?
o Generellt:
= Storleksordningar eller mer exakt.
= Underskridande gransvérde.
»  Prediktiv modell.
= Scenarion vid olika efterbehandlingséatgéirder, t.ex.
geologiska barridrer, tickning eller hydraulisk
avledning.
o Endast flodesmodell/hydraulisk modell?
* Flodesméngder
»  Spridningsvégar
= Utspédning
o Masstransportmodell — vilka processer kan och skall
inkluderas?
» Diffusion/dispersion
= Sorption
=  Kemiska reaktioner
* Nedbrytning
* Avangning
e Hur skall frigestillningen 16sas m h a modellen?

Vid beskrivning av utford modellering &r det viktigt att det framgér hur man har
kommit fram till (och valt) randvillkor, hydrauliska egenskaper hos akvifaren,
effektiv porositet etc. Vilka forenklingar och generaliseringar har gjorts?

Lat oss betrakta ett fororenat omrade skall undersokas for en eventuell efterbe-
handling. I samband med en miljériskbeddmning skall hénsyn tas till spridning
samt mingd och farlighet av fororeningen. Detta gérs genom en sammanvéigning
av de ovan ndmnda faktorerna. Vid denna sammanvégning kan ett schema av ned-
an angivna typ anvéandas for att gora informationen mer 6verskadlig (Naturvards-
verket, 1999a).
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Figur 1. Schema fér samlad riskbedémning (Naturvardsverket, 1999a). Pa x-axeln anges
fororeningarnas farlighet, féroreningsniva respektive kanslighet/skyddsvarde.

3.3.1 Exempel pa arbetssatt

Den metodik som viljs beror av ambitionsniva och pa bedémning av vad racker
for att 16sa uppgiften?” De olika typer av metodik som exemplifieras i det f6ljande
ar:
e Worst-case scenario.
o Kombination av flodesmodell och analytisk berdkning for masstransport.
e Scenarioanalys (av olika scenarier for t.ex. olika typer av efterbehand-
ling).
e Riskmodell - bedémning av influensomraden for brunnar och strém-
ningsvagar.
o Prediktiv modell inklusive olika processer (som dispersion, fastlaggning
och nedbrytning).

Worst-case scenario (exempel SGU, f.d. Statens Oljelager)

Vid ett "Worst-case scenario” gors en beddmning av vad som skulle kunna vara det
viérsta tdnkbara fallet. Oftast véljer modelloren indata, begynnelse- och randvillkor
fran de forhallanden och parametrar som ér kidnda. Resultatet fran simuleringen
beror i stor grad pd modellorens erfarenhet och beddmning. Denna typ av simule-
ring kan ses som en kvantifiering och/eller illustration av en erfaren hydrogeologs
uppfattning.

Séllan finns det sannolikhetsfordelningar for parametrarna som beskriver de
viktigaste processerna. Om sa vore fallet skulle det vara mgjligt att vdlja paramet-
rar med en definierad sannolikhet. Detta skulle ge en mer specificerad sannolikhet
for simulerat fall.

Om simuleringsverktyget mojliggér en mer avancerad statistisk berdkning skul-
le det vara mojligt att (med sannolikhetsfordelningar for de viktigaste parametrar-
na) gora exempelvis Monte Carlo-analys dér parametervirden slumpas fram for
samtliga sinsemellan oberoende parametrar. Det bor dock poédngteras att det kravs
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mycket omfattande filtarbete (eller databas) for att kunna skapa goda sannolikhets-
fordelningar av aktuella parametrar.

Figur 2. Flédesmodell + koncentration i kéllan — ingen hansyn tagen till sorption eller nedbrytning

Kombination av flodesmodell och analytisk berdkning fér masstransport

Denna typ av modellering gar ut pa att en flodesmodell upprittas m h a en grund-
vattenmodell varvid flodesmingder, utspiddning, spridningsvégar, etc. berdknas.
Med detta underlag som bas beréknas sedan transporten och spridningen analytiskt
med konventionella transportekvationer (Persson, 2004).

Scenarioanalys for t.ex. olika efterbehandling (exempel deponi med olika
tdackning, konstgjorda geologiska barridrer eller "pump and treat”-forsok)
Denna typ av simuleringar visar pa vad hinder om ifall....”. Simuleringarna kan
ge tamligen sdkra prognoser om akvifarens uppbyggnad och hydrauliska egenska-
per, samt parametrar for fororeningens fastlaggning och eller nedbrytning ar kénda.
Akvifarens egenskaper brukar vara tdmligen vil undersokta om det ror sig om

vattentdkt, men betydligt simre kénda vid fororenade omraden i allménhet.
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Figur 3. Figuren visar en simulerad féroreningsspridning. Modellen skall har anvandas till att
vardera en optimal utformning av saneringspumpning (Ramball, 2004).

Riskmodell for vattenforsorjning, instromningsomrdden till olika
vattentdkter

Denna typ av simuleringar kan ge relativt sékra prognoser eftersom enbart hydrau-
liska aspekter (influensomraden och stromningsvégar) inkluderas. Vid analys om
fororening inom det hydrauliska influensomradet kan né en enskild brunn blir
prognosen vanligen betydligt mindre sdker. En simulering av detta slag dir
MODPATH nyttjades har utforts i Kristianstads kommun, (2000).

Prediktiv modell inklusive dispersion och nedbrytning — Hallandsds

Vid dessa simuleringar (se figur 4) utfordes simuleringar dér en flodesmodell mo-
difierades nagot och kompletterades med parametrar for dispersion och nedbryt-
ning. Dessa fick véljas fran litteratur och modelleringserfarenhet, men simulering-
arna indikerade att risken for att halter av akrylamid 6ver acceptabelt gransvirde
skulle forekomma i den kommunala dricksvattenbrunnen V12 nedstroms var liten.
Simuleringsresultaten 14g som grund for borrning av kontrollbrunnar mellan for-
oreningskéllan och den kommunala brunnen.
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Figur 4. Figuren visar en simulering av féroreningstransport av akrylamid (fran mellanpaslaget vid
Hallandsastunneln) som inkluderar dispersion och nedbrytning (MGG 1998).

I bilaga 3 finns ett forslag pé ”Checklista for utforare och bestéllare” for att sam-

manfatta information om modelluppbyggnad och indata, samt osdkerheter vid olika
uppdrag som dven omfattar grundvattenmodellering.
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4 Slutsatser

Aktorer: Manga aktorer anvander grundvattenmodeller vid projekt med fororenad
mark — men oftast pé ett kraftigt forenklat sétt. Det dr vanligt att anvdnda enbart
flodesmodell, samt partikelsparning. Stérre modelleringskompetens och — erfaren-
het dr begréinsad till ett fatal personer

Objekt och problemstdllningar: Det synes som om man i branschen anser att
grundvattenmodeller kan tillimpas vid alla typer av objekt, riskbedémning och
fororeningstransport i grundvatten.

Programkod: Den vanligaste programkoden for flodesberdkningar &r MODFLOW
som bygger pé finit differensmetod. For partikelspérning anvéinds Modpath. Bégge
dessa program ingar i programpaketen GMS, Visual Modflow och Groundwater
Vistas. Visual Modflow och GMS kan nidrmast anses vara branschstandard i Sveri-
ge idag. Det ar tveksamt om programpaketet Groundwater Vistas (som dr mycket
anvint i Storbritannien) 6ver huvud taget anvinds i Sverige. Specialprogram finns
och anvinds framfor allt inom FoU-sektorn.

Komplexitet: Masstransportmodeller kors princip bara i FoU-projekt och for hypo-
tetiska scenarion (ddr man inte behover eller kan kalibrera). Man tvingas ofta pa
grund av begrénsad tid eller budget bortse fran heterogeniteter, och hantera dessa
pa ett forenklat sitt.

Indata, kvalitet och tillgang: Det ar sillan som det finns eller kan tas fram goda
indata for transportmodellering annat &n vid mycket speciella férhallanden och
forskningsprojekt.

Behandling av osdkerheter; sker sillan efter protokoll, eller genom Monte Carlo
analys. Vanligen hanteras osidkerheter genom en forenklad kanslighetsanalys, dvs.
ett antal parametrar dndras utifran erfarenhet varefter resultatet studeras. Olika
konceptuella modeller provas séllan. Validering gors séllan.

Anvindning: Transport- och spridningsmodeller anvéinds regelbundet bara i storre
projekt dir grundvatten &r skyddsvirt. Sveriges geologi med timligen sma avrin-
ningsomraden och akvifarer, samt bristen pa anvéndning av grundvatten ar en or-
sak till att modeller inte anvidnds mer. Svarigheter att kommunicera mervarden med
uppdragsgivare etc. minskar dven anvéndning. Om konsulten inte kan visa pa en
tydlig mojlighet till besparingar vid tdnkt sanering upplevs utredningsarbete (och
da kanske speciellt grundvattenmodellering) bara som kostnader. [ manga fall finns
en brist pa kompetens betrdffande modellering hos bade den konsult som séljer in
olika utredningar och hos bestéllaren.
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Mervdrden: Grundvattenmodeller innebér att man kan prova hypoteser och kon-
trollera att man har fatt med sig all nédvandig information. Man tvingas bland
annat att gora en vattenbalans. Ovintade simuleringsresultat kan visa p& forhal-
lande som har blivit forbisedda i utredningsarbetet (eller brister i underlagsmateri-
al), som man annars inte hade fatt fram. Modeller och simuleringsresultat kan vara
mycket pedagogiska att visa upp for bestillare och myndigheter, och underlitta
kommunikation av forhallanden och forvéntade resultat.

Nackdelar: Simuleringsresultat ses ldtt som absolut “sanning”. Kan se véldigt bra
ut. Resultatet kan se bra ut oavsett om modellen ar kalibrerad eller inte, vilket i
viérsta fall kan leda till att man drar l&ngtgéende slutsatser pa undermaligt underlag.
Modellering och infoérskaffande av nédvindigt underlagsmaterial kan upplevas som
resurskriavande!

Svdrigheter. Méanga uttrycker synpunkter att det dr svart att pa ett effektivt och
snabbt, systematiskt sétt kalibrera modeller. Metodik saknas. Detta géller sarskilt
betrdaffande masstransport (annat &n for hypotetiska fall). Erfarenhetsvédrden for
masstransportparametrar saknas idag i praktisk verksamhet.

Indata och kunskap som saknas: Erfarenhetsvirde pé de olika parametrar som

behdvs vid masstransportmodellering efterfragas av manga som vi varit i kontakt
med. Aven kunskaper om processerna (dvs. vad som styr vad) efterfragas.
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5 Rekommendationer

e Det finns ett stort behov av erfarenhetsspridning och -aterforing betraf-
fande grundvattenmodellering i allménhet och transportmodellering i
synnerhet. Detta kan genomforas pa olika sétt, exempelvis i form av
handbdcker, genom kursverksamhet och internt i foretag. Kurser skulle
kunna anordnas av exempelvis Naturvardsverket, SGF eller universitet
och hogskolor. Det kan papekas att &ven programvaruleverantérerna an-
ordnar kurser.

o Ett mojligt sétt att sprida kunskaper som idag finns lokalt pd universitet
och hogskolor kan vara att initiera demonstrationsobjekt (jamfor Miljos-
tyrelsen, 2004a, b). Detta kan vara objekt dér det redan utforts omfattan-
de forskning, och dér saneringsatgérder foljs upp i ett lampligt kontroll-
program. For dessa objekt kan det vara tillrdckligt att sammanstélla och
tillgdngliggora befintligt material i form av Naturvardsverksrapport (eller
SGF-rapport).

e Det kan vara lampligt att ta fram protokoll for kalibrering av modell.

Ett sddant protokoll skall utgora stdd for en systematisk och sé langt mgj-
ligt likformig metodik. Protokollet skall innehélla information om vad
man behdver for typ av information i relation till olika osdkerheter.

e Det vore 6nskvirt om det fanns en handbok betrédffande masstransport-
modellering pa svenska som dven innefattar erfarenheter fran ’svensk™
geologi, men dven en motsvarande handbok betridffande grundvattenmo-
dellering (flodesmodellering).

e Det finns sedan tidigare framtaget ett forslag till innehallsforteckning
som anger vad en modelleringsrapport bor innehélla (Naturvardsverket,
1997). Formular for standardiserad sammanfattning av projekt bor dock
tas fram. Ett sddant kan anvidndas som checklista for bdde utfoérare och
bestillare, och for snabb jaimforelse mellan olika utforda flodes- och
transportsimuleringar.

e Det vore onskvirt att jamfora kommersiellt tillgéngliga 3D finita diffe-
rens modeller med likaledes kommersiellt tillgéngliga 3D finita element
modeller. Dessa senare borde ldmpa sig béttre for flertalet av véra vanli-
gaste geologiska miljéer och lagerforhallanden. Exempel ar sprickigt ur-
berg, rullstensasar och morénbackar (Figur 5). For jamforelse kan det
vara lampligt att forst validera édldre simuleringar som gjorts med finit
differensmodell, och dérefter simulera samma konceptuella modell med
finit elementmodell.
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Figur 5. Hydrogeologiska typomraden i Sverige: a) kristallin bergrund, b) moréan och
svallsediment, c) isdlvsavlagringar och d) sluten akvifar, sedimentér bergrund visas ej har
(efter Naturvardsverket, 1999b).

o Det dr viktigt att 14ra sig och anvénda befintliga modeller innan nya ut-
vecklas. Det synes inte nddvandigt att utveckla generell programkod i
Sverige for de vanliga tillimpningarna i branschen.

e Det vore Onskvirt att samla erfarenhetsvarden for masstransportegenska-
per och heterogeniteter, och gora dessa tillgidngliga. Speciellt intressant
om en sddan sammanstéllning kunde innehalla férdelningar, vantevirden
och intervall. Jamfor exempelvis sammanstillningar av hydraulisk kon-
duktivitet (K-vérden) for olika jordarter som finns bland annat i handbo-
ken Bygg .

e Ta fram information till (och kurser speciellt for) bestéllare betraffande
”Vad ar grundvattenmodeller och vad kan de anvéndas till”? Skriftlig in-
formationen skulle kunna vara i form av broschyr som &ven kan laggas
upp pa Internet.
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Artesia Grundvattenteknik
Banverket, Ostra Banregionen
Banverket, Mellersta Banregionen
Bergab

Citytunnelprojektet

Chalmers tekniska hégskola

DHI Sverige

Ecoloop

Geologic i Géteborg AB

Golder Associates

JM

Johan Helldén AB

Jordforsk (Norge)

Kemakta AB

Institutionen for mark och vatten, KTH
Institutionen for kemiteknik, KTH
Lansstyrelsen i Skane lan
Lansstyrelsen Kalmar 1an
Lansstyrelsen i Stockholms lan
Lansstyrelsen Vastra Gétaland
Rambdll Sverige AB

Rambdll Danmark AS

Rambdll Finland OY

Rambdll Norge AS

Statens Geotekniska Institut (SGI)
SF Geologic AB

Svensk Geoteknisk Forening (SGF)
Sveriges Geologiska Undersokning (SGU)
SKB

C4 Teknik, Kristianstad
Stockholm Vatten

SWECO Viak

WSP Environmental

Vagverket Produktion
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Modellering - Checklista
Upperagsnummer

Uppdragsgivare

Omrdde | modelinamn;

NUMERISK MODELL:

M.

Wersion:

Modellavgrans nang: Hoord

1925

Madeteringsarbese pAbarjat

MODELLSTRUKTUR:
Arial racer:
Arital kolumner:

Artal lager
== Antal celler.

Frand- och i isevilicor

Arilal sgenskBpEomracen

MODELLKALIBRERING: Litfaend:
Kalibresingsmehod:
Kalibreding utited mol Malande data

Resultal redovisas som;

SIMULERIMGAR (Prediktion): Simuleringar sparade pd enhat [ | Bblotek

Kormrmen Lanar

VALIDERING:! Lifard?

Om utfdrd, i 54 fall mot vilka data?

GRANSKEMNING: Modplipnngsresutalet granskat {dabum)

Madelienngsresutalet granskat av

Komumentaner:
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