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FORORD

Malsetningen med dette arbeidet har vaert og finne en metode for a knytte
nedbgrsmodellering i GIS til grunnvannsmodellering og simulere sesongvariasjoner i
forurensningsspredning i en lukket akvifer. Dette har blitt gjennomfgrt ved hjelp av data fra
en lang periode med observasjoner og undersgkelser i et veldokumentert felt i Revdalen som

ligger i Ba kommune i Telemark.

Prosessen har vaert lang med ulike typer hindringer pa vegen. Samtidig har det veert en
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SAMMENDRAG

Malsetningen med denne oppgaven har veert 8 modellere kloridtransporten i sigevann fra
Revdalen avfallsdeponi til grunnvannet. Malet har veert & kartlegge hvordan spredningen av
forurensning pavirkes av ulike nedbgrssituasjoner giennom et ar. For & knytte nedbgrsdata til
modelleringsarbeidet har nedbgrsfeltet blitt modellert ved hjelp av ESRIs ArcGIS, mens

grunnvannsmodelleringen har blitt utfgrt med FEFlow 5.3.

Til arbeidet har tidligere undersgkelser i form av geologiske kartlegginger, kjemiske
vannanalyser og vannstandsmalinger blitt benyttet. Den geologiske kartleggingen har veert
med pa a fastsla de hydrogeologiske egenskapene til akviferen. Data som er brukt i

modelleringsarbeidet er hentet fra perioder da deponiet fortsatt var i bruk.

Nedbgrsmodellen viste markerte innstremningsomrader fra nedbgarsfeltet til akviferen. Dette
har blitt lagt inn i grunnvannsmodellen sammen med avrenningsdata som har blitt regnet ut
for hver dag over en periode. Vannstandsmalinger har blitt brukt til & kalibrere

stremningsmodellen.

Prevetaking av grunnvannet da deponiet fortsatt var i bruk viste en gkning i
forurensningskonsentrasjon etter regnveersperioder mens etter tgrrvaersperioder fikk man en
senkning av forurensningskonsentrasjonene. Da deponiet ble lagt ned observerte man en
omvendt reaksjon, hvor mye nedbgr ga lavere forurensningskonsentrasjoner og mindre

nedbgr ga hoyere konsentrasjoner.

Simuleringen av grunnvannsstrgamningene i modellen ga et likt fluktuasjonsmeanster i forhold
til observert vannstand. Avviket mellom observert og simulert head i R1 var mellom 0 og 40

cm. Avviket ble hgyere lenger ut i akviferen med ca 1 meter i R2 og R4.

Transportsimuleringen av klorid ble gjennomfgrt med data fra et tidligere tracerforsgk.
Resultatet av simuleringen viste svingninger i CI" kurvene, men et stort avvik i forhold til
observerte data. Modelleringsarbeidet har gitt resultater som underbygger tidligere
observasjoner av forurensningsspredningen i omradet og viser en gkning i konsentrasjon
etter mye nedbar, og en lavere konsentrasjon etter tarrvaersperioder. Dette viser at modellen
er egnet til & simulere transiente forurensningssituasjoner, men videre utbedringer av

modellen er ngdvendig.
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INNLEDNING

1.1.BAKGRUNN FOR OPPGAVEN

Revdalen kommunale avfallsdeponi ligger i Be kommune. Fylkesmann i Telemark ga i 1981
kommunen tillatelse til a infiltrere sigevann fra deponiet til grunnen. Det ble fremsatt krav fra
fylkesmann om nedsettelse av to brgnner og en jevnlig pravetakning av grunnvannet. Et
samarbeid mellom Telemark distriktshagskole, na Hagskolen i Telemark, og Be kommune

har resultert i et omfattende overvakingsprogram av grunnvannskvaliteten.

Under overvakingen av forurensningen i sigevannet fra deponiet, ble det observert en trend i
forurensningskonsentrasjonen i grunnvannet sett i forhold til nedbgren gjennom ett ar. Da
deponiet var i bruk s& en at mye nedber i var og hgstsesongen ga en gkning i
konsentrasjonen av forurensning fra avfallsfyllinga til grunnvannet. Regnvann vasket ut
forurensning fra avfallet i deponiet og fraktet det videre til akviferen. | perioder med mindre
nedbgr som i vinterhalvaret og sommermanedene, fikk en lavere

forurensningskonsentrasjoner ved prgvetakning.

Da deponiet ble lagt ned i 1997 ble et leirlag lagt pa toppen av alt avfallet for a forhindre at
nedbgr trengte inn i fyllinga og brakte forurensing videre ned i grunnvannet. Prgvetakning
etter avviklingen av deponiet viser at sensongvariasjonene fortsatt har en innvirkning pa
forurensningskonsentrasjonene i grunnvannet. | var og hgstsesongen vil mye vann fare til en
fortynning av forurensningen, mens det i de t@rre periodene observeres en hgyere

forurensningskonsentrasjon.

Bakgrunnen for oppgaven er & lage en matematisk 3D modell som kan vise hvordan
sesongvariasjoner i nedbgr pavirker spredningen av forurensningen fra avfallsfyllingen til

grunnvannet.

Det er tidligere foretatt en rekke undersgkelser av akviferer bade i Norge og i andre land.
Forurensningstransport har blitt modellert hvor avrenning fra avfallsdeponi, veisalting og
andre kilder har veert bakgrunn for undersgkelsene. | Ontario, Canada, har en undersgkt en
akvifer med samme oppbygning som akviferen i Revdalen. En modell som viser avrenning
av Cl ™ fra veier viser hvordan spredningen skjer under stasjoneere forhold (Bester, 2002).
Undersgkelser av forurensning fra avfallsedponi til grunnvann har tidligere hovedsaklig
foregatt i sandholdige akviferer med stasjonaere input og relativt homogene forhold. Det
mangler derfor rapporter fra akviferer i moreneavsetninger med transiente forhold

(Christensen, et al., 2001). Arsaken til dette er behovet for store datamengder for & simulere
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sesongvariasjonene samtidig som det krever store ressurser for & undersgke kompliserte
lasmasseavsetninger. Etter mange ar med provetaking og arbeid i omradet rundt Revdalen
har en opparbeidet store datamengder og god kjennskap til de geologiske forholdene. Disse
dataene vil bli brukt i denne oppgaven og vil danne grunnlaget for kartleggingen av
streamningsforholdene og forurensningstransporten i mer komplekse forhold enn det som

tidligere har blitt undersgkt.

1.2.AVFALLSPLASSENS HISTORIE OG SAMMENSETNING

Revdalen avfallsdeponi var fra 1974- 1997 Be kommunale sgppelfylling. Omradet ligger 3
km nord- gst for Bg sentrum og tok i mot avfall fra husholdning, landbruk og smaindustri fra

Bg, samt periodevis fra nabokommuner, frem til avviklingen av deponiet i 1997.

150m sgr for Revdalen ligger en dgdisgrop, Djupegrop, som fra 1958- 1974 ble benyttet som
avfallsdeponi. Dette var en blandet fylling uten noen form for sortering og komprimering. Her

ble det ogsa direkte deponering av slam.

Nar Djupegrop i 1974 ikke hadde kapasitet til videre deponering, ble deponiet i Revdalen
etablert. Denne ble utvidet tre ganger ettersom det ble behov for stgrre omrader ved
innfgring av tvungen renovasjon, farst for sentrumsomradene, for deretter a gjelde hele

kommunen.

| perioden 1974- 1981 bestod fyllinga av blandet avfall uten komprimering. | denne perioden

leverte Sauherad ogsa avfall til Revdalen.
Fra 1982- 1987 var det fortsatt blandet fylling, med en svak komprimering av avfallet.

Fra 1982- 1997 var det blandet avfall med sterk komprimering, men i denne perioden ble
hvitevarer, papir og glass sortert ut av avfallet. Det ble ogsa etablert et slamdeponi utenfor

selve fyllinga.

1. januar 1997 stengte fyllinga og se@ppelet ble fraktet til Notodden usortert. | dag blir
vatorganisk avfall, papir og plast, glass og metall sortert. Restavfallet blir kjart til Notodden.
Etter avviklingen av avfallsplassen ble det tilfart masse i form av tette leirlag med et

drenerende gruslag under. Videre ble det plantet traer og gressvegetasjon over fylimassene.
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1.3.BESKRIVELSE AV OMRADET

1.3.1.BELIGGENHET OG OMRADEBESKRIVELSE

B kommune har et areal pa 266 km? og 5333 innbyggere(2007). Kommunen ligger 13 mil
sgr- vest for Oslo og 2.5 mil fra Notodden. Den nedlagte avfallsfyllinga i Revdalen ligger ca 4

km nordgst for Bg sentrum og ca. 150 m.o.h.

£y
o e

. o e - E i b R _.-
AL A \%a“‘?%& Borgiegifi

Figur 1. Kartet til venstre viser Bg markert med liten firkant. Kartet til hgyre viser Bg kommune ved foten
av Lifjell (Statkart.no).

Pravetakningsomradet bestar av 3 prgvetakingsbrenner med 4 ” diameter av PVC plast i
forbindelse med det kommunale overvakningsprogrammet. De tre brgnnene er plassert
nedstrgms fyllinga mot sa@r. Den fgrste er plasser i grensa mot fyllinga. Nummer to ligger
over veien for fyllinga og den siste, R 4, ligger ca 380m fra deponiet. Her ligger ogsa 20
prgvetakingsbragnner i polyetylen, PE, satt ned i forbindelse med tidligere studentoppgaver

(Andersen, et al., 2001). Figur 2 viser brgnnenes plassering i omradet.
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Figur 2 Prgvetakingsomrade med akvifergrenser og prgvetakingsbranner. Navnene refererer til kilder og
kildehorisonter. Rundt R4 ligger PE- rgrene.
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Avsetningene ligger i sand og grusavsetninger dannet under siste istid. Mot nord grenser
feltet mot bart fjell. | nordgst retning ligger Asekollen med usammenhengende morenelag og
bart fiell. Lenger @st og ser gar avsetningene over i finkornige havavsetninger (dyrka mark). |
dette omradet opptrer det store kilder. Noen steder hvor grunnvannet kommer opp i dagen
dannes det myromrader. Nordvest for fyllinga opptrer sand- og grusavsetninger. Nordvest
danner en fijellterskel grense for grunnvannsmagasinet(Klempe, et al., 1992).

Fyllplassen er omgitt av furuskog i nord, s@r og @st, mens Hellstad sandtak grenser opp mot

deponiet i vest.
Det vil refereres til broannenes plassering og navn i figur 2 videre i oppgaven.

1.3.2.BERGGRUNNEN

Bergartene i Ba harer til det store sgrnorske grunnfjellsomradet med bergartene kvartsitt,
gneis, granitt og amfibolittiske bergarter som dominerer. Disse er dannet i prekambrium, ca
4.5 milliarder- 600 millioner ar FN (Jansen, 1986).

Berggrunnsoversikt

Fioneniciet efer JA :-O"";SD-;

Kl.Jonde 1973

— Indikerar :
ananhyseomrade

|:| Kwartsitt
Amfibaditt, Metarhyolitt J2 2550
Homglonerater m.m.

[e] Finkorn=t granittick
gneis m.m.

|:| Granitt, Grais

Figur 3 Oversikt over bergartene i Lifjellomradet ( (Dons, et al., 1978), forenklet av Jansen 1983))

Bergartene er opprinnelig avsatt som lag av sedimenter og vulkanitter. Senere, i flere faser,
har de blitt utsatt for omfattende folding, sprekkdannelse, forkastninger og omdanning. | Bo
er overgangsformen mellom gneis og granitt; gneisgranitt svaert utbredt. Denne har blitt
dannet ved at bergarten har vaert sedimenter som senere har blitt omdannet og granittisert
(Olsen, et al., 1973). Fjelloverflaten har godt utviklet benking. Strgkretningen varierer noe,
men retningen gst- vest dominerer. Det er ogsa markerte sprekkretninger, hvor en i

Revdalen vil kunne se disse som daler/ forsenkninger i SV- N@ retning (Jansen, 1983).
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Bergartene i Revdalen bestar av kvartsitt, gneisgranitt og granitt. Bergartene er harde og

motstandsdyktige mot erosjon. Et hgyt innhold av kvarts (SiO2) gjer bergartene sure og

naeringsfattige.

Hellestad
sandtak =

Rewvdalen
vifylling

Valen

grustak

Bergarter
[___ 2 Kvartsit
B - rroiit

L 1 Finkornet granittizk
—= gneiz (leptitt)

— |

\==| Gneisgranit
[ ] Andre

Figur 4 Oversikt over bergartene i Revdalen og omradet rundt(Jansen 1983).

| kvartsitten og gneis/ granitten finnes ogsa amfibolittiske bergarter som intrusiver i ganger

paralellt eller pa tvers av lagdeling og struktur. Disse basiske gangene er mer neeringsrike og

gir opphav til et rikere og mer artsrik plantevekst (Olsen, et al., 1973).

10
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1.3.3.KVARTARGEOLOGI

Revdalen er en del av en 7- 8 km lang terrasse av sand og grus som ligger langs nordsiden
av Bgdalen, Folkestadavsetningen. Denne er blitt avsatt som en breelvavsetning av
materiale som ble fraktet med smeltevannet fra isbreen da den smeltet for ca. 9500 ar siden.
Jansen(1983) skrev at avsetningene ble dannet lateralt, som et langt, smalt delta mellom
dalsidene og iskanten. Klempe (1988) skrev i sin avhandling at avsetningene kan ha blitt til
som flere delta bygget ut i fjordbassenget uten en stgttende iskant. Avsetningen er bygd opp

i flere trinn.

Skuringsstriper, parabelriss og sigdbrudd viser at isens hovedbevegelsesretning i Bgdalen i
Yngre Dryas (11000- 10000 y Bp) var fra nordvest mot s@rgst. Det er ogsa registrert en

bevegelse fra nord, men denne er fra eldre tider (Jansen, 1983).

Isen ble liggende i dalen over en lang periode. Etter at isen hadde ligget i ro ble det bygget
opp morenerygger i fremkant av breen (Klempe, 2004). Etter en klimaforverring vokste breen
og beveget seg over de avsatte moreneryggene og dannet nye rygger. Nar isen sa trakk seg
tilbake ble breelvmateriale avsatt over disse moreneryggene og en fikk dannet delta. Nar
havet sto inn mot delta ble det avsatt silt og leir over de grovere breelvavsetningene som ble
avsatt tidligere. En vil derfor finne grovere masser under det som av Jansen (1980) blir

betegnet som havavsetninger ved Valen og Gara/ Haugland (se fig 2)

Det nederste laget er en bunnmorene som har blitt dannet ved at isbreen har erodert og
avsatt disse massene enten pa bart fjell eller pa tidligere avsatt materiale. Over morenelaget
ligger de vannavsatte materialene, glasifluviale breelvavsetninger. Avsetningen ble dannet
da isen smeltet og havet fulgte etter. Smeltevannet fraktet materiale ut mot havet og bygde
opp en deltaavsetning i ishavsfjorden. Denne deltaavsetningen omgir den subglasiale

avsetningen, og er bygget opp til ca. 150 m over dagens havniva (Klempe, et al., 1992).

Revdalen var i en tidlig periode av avsetningen et utspylingsomrade. Omradet, som ligger
hgyere enn deltaflaten, har markerte erosjonsspor som spylerenner og smeltevannslap. Nar
stramningshastigheten avtok ble det dannet eskere, som er en akkumulasjon av sand og

grus i tuneller under isen (Jansen, 1983).

Det er tydelig at avsetningene er dannet i kontakt med is. Dette kan ses som haugete
dadisterreng og dedisgroper, pa deltaflaten ser for avfallsfyllinga. Langsmed og under

dadisgropene gar det et subglasialt dreneringssystem avsatt tidlig i den senglasiale

11
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avsmeltningsfasen. Lagpet falger en klgft i berggrunnen i retning NG- SV fra avfallsplassen og

ned mot Undermo. Kornstarrelsen har en avtagende starrelse gjennom klgfta mot servest.

Etter hvert som landet hevet seg som resultat av issmeltingen fulgte havet etter. Men de
glasifluviale avsetningene som var blitt avsatt opp til MG ble liggende tart. Balgene vasket og
omlagret materialet i strandsonen, og sand og grus ble fraktet ut over havavsetningene,
senere 0gsa ved hjelp av elver og bekker. De fineste partiklene som silt og leir ble avsatt sist,

og danner i dag gode forhold for jordbruk.

Sonderboringer som er gjort i senere tid viser at akviferen bestar av et morenelag i bunn som
ligger over fjell. (Klempe, 2004) Over morenelaget finner en vannavsatte lgsmasser i form av
sand og grus. Sandlaget strekker seg fra fyllinga til R4, mens gruslaget fortsetter ut mot
Agetveit og Géara/ Haugland. Toppen av akviferen er et morenelag som strekker seg fra
fyllinga og ender ved pravetakingsomrédet R4. Fra R4 og videre ut mot kilden ved Agetveit
og kildehorisonten ved Helland finner en grus og grov sand som er lukket av havavsetninger
i form av silt og leir. | fiordsedimentene ved Gara/ Haugland bestar Iasmassene av finsand
med en mektighet pa ca 15 meter. Her finner en ogsa et lag pa toppen med silt og leir.
Akviferen blir avgrenset mot gst av morenerygger. Oppbygningen av Ilgsmassene i akviferen
som er beskrevet til slutt er grunnforholdene som danner grunnlaget for dette

modelleringsarbeidet.
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Figur 5 Kvarteergeologien i omradet rundt Revdalen (modifisert etter Jansen 1980)
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1.4.AKVIFERBESKRIVELSE

En akvifer er definert som at lgsavsetningene med grunnvann ma kunne lede vann i
tilstrekklige mengder til & forsyne en brenn (Klempe, 2000). De permeable massene har god
vannledningsevne og bestar av sand, grus eller stein. Avsetningene er avsatt av breelver

eller er postglaciale avsetninger.

Grensene for akviferen er vist i figur 2 sammen med utstremningsomradene i form av
kildehorisonter og kilder. Grunnvannsmagasinet strekker seg fra R1 og ut til alle kildene og
kildehorisontene. Omradet R1 er en apen akvifer ved lav vannstand. Nar vannstanden gker
og vannspeilet nar opp til den overliggenede morenen blir akviferen lukket. Morenelaget
dekker akviferen frem til R4 og gjer forholdene lukket. Der hvor morenelaget slutter er

sedimentene dekt av silt og leir.

Mektighet til akviferen mellom 5 og 7 meter, mens i fiordsedimenter som bestar av finsand

ved Gara/ Haugland er mektigheten ca 15 meter.

1.4.1. GRUNNVANNSSTR@MNING

Vannet som infiltrerer akviferen stremmer inn ved grensen til deponiet, samt i grensen ved
Valen (se fig 6). Stramningslinjene vest for akvifergrensa vil ikke infiltrere pga moreneryggen
som ligger her. Et lite omrade vest for nedbarsfeltet ved Valen vil ogsa infiltrere akviferen,
men dette er ikke tatt med i modelleringen. Observasjoner viser utstremningsomrader ved
Valen, Gara/ Haugland, Helland og Agetveit. Dette gir et bilde av hvordan vannet stremmer i
akviferen. En fjellrygg splitter grunnvannstrammen som fgrer noe vann mot
utstremningsomréadet i retning Agetveit og noe vann mot utstremningsomradet ved Géra/
Haugland.

Vertikalprofilet i fig 7 viser at grunnvannsstrammen har en vertikal stramningskomponent
(Klempe, et al., 1992). Dette betyr at store deler av sigevannsforurenset grunnvann

strammer mot de nederste lagene av akviferen, mens resten transporteres i de gvre lagene.
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1.4.2. STROMNINGSHASTIGHET

Det er tidligere beregnet at grunnvannets stremningshastighet fra brgnn R1 til R2 er 1 m/d.
Beregningene er gjort ut i fra Darcys lov. Oppholdstiden fra fyllinga til R4 blir etter dette ca.
380 dagn (Klempe, et al., 1992). Det grovere materialet neer fyllinga indikerer en meget rask
stramningshastighet pa 55 m /d, men siden kornstgrrelsen avtar nedstrems blir hastigheten

for hele strekningen 1 m/d.

1.4.3.0OVERVAKNINGSPROGRAM

Det er foretatt vannanalyser i pravetakingsbrennene R1, R2 og R4 fire ganger i aret fra
1989- 2002. Fra 2003-d.d er det foretatt analyser av vannet 2 ganger i aret. | R1 blir det
hentet ut vann fra 5 niva, i R2 fra 4 niva og i R4 fra 3 niva. Kloriddata fra disse
vannanalysene vil bli brukt i oppgaven.

R1, R2 og R3 er 4" diameter PVC plast mens R4 er en 2” av samme kvalitet.

Pravetakningen blir utfgrt ved hjelp av ” Waterloo Multilevel Groundwater Monitoring System.
Det er et system der vannet blir fgrt opp gjennom plastslanger ved hjelp av
nitrogengassdrevene dobbeltventilpumper (Klempe, et al., 1993). | hver brgnn finnes det
inntaksporter med dobbeltventilpumper i ulike dyp. Portene er adskilt med vannfylte

gummipakkere, og en kan dermed fa vannprgver fra adskilte niva.

Plastrgrene som er satt ned ved R4 er plassert i tre forskjellige niva. Brannene ble plassert
slik for & fa en 3D oversikt over forurensningsspredningen. Det var veldig viktig a finne en
metode som ikke farte til lekkasje rundt rgrene siden akviferen er lukket. Det ble fgrst boret
ned et piezometer, et 1” polyetylenrgr med én meters filter i enden. Grunnvannet stremmer
inn i brgnnen gjennom piezometeret. PE- rerene ble boret ned med stalstenger som ble satt
ned i rgrene og deretter boret ned med bormaskiner(Andersen, et al., 2001). Brgnnene er

nivellert for utregning av vannstand(vedlegg 1).
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2.KLORID SOM TRACER

Klorid finnes naturlig i vann i sma konsentrasjoner. 1-2 mg/l er ofte naturlig bakgrunnsverdi
(Knutsen, et al., 1993). Hgyere saltinnhold vil ofte kunne finnes i grunnvann i naerheten av
kysten enn i innlandet siden sjgvann spragytes innover fastland med vind og stormer. Etter
siste istid har landet hevet seg betraktelig, sa akviferer vil ogsa kunne ha et forhgyet

saltinnhold etter saltinnholdet i havbunnsleire.

Salting av veier for & oppna isfrie kjgreforhold kan fare til forurensning av grunnvann i
omradene rundt. Det blir ogsa brukt salt pa grusveier sommerstid for & forhindre oppvirvling
av stgv. Industrielt avfall, kloakkutslipp, gjedsling og pesticider vil ogsa kunne bidra til hgyere

Cl konsentrasjon i grunnvannet.

| drikkevannsforskriften er grenseverdien for Klorid 200 mg/l Cl (Helse- og
omsorgsdepartementet, 2001). Klorid i seg selv har ingen helseeffekt, men pa grunn av
negativ helseeffekt ved hgye verdier pa det tilhgrende natriumionet er det satt en veiledende
verdi pa 25 mg Cl/I. Klorid er i drikkevannsforskriften under tiltakstype C, og under merknader
star det at vannet ikke skal vaer korrosivt. Tiltakstype C krever i folge forskriften at
ngdvendige tiltak skal iverksettes sa snart som mulig for a bringe parameterverdien under
grenseverdien (Helse- og omsorgsdepartementet, 2001) Kloridioner gker vannets
ledningsevne som vil paskynde korrosjon. Det kan fare til utigsning av tungmetaller i
ledningsnettet. Dette kan ha en uheldig helseeffekt og konsentrasjonen bgr derfor holdes pa

sa lavt niva som mulig.

Klorid, Cl, er ikke-reaktiv. Dvs. at ionene ikke binder seg til andre mineraler eller organiske
forbindelse. ClI vil ikke delta i redoksreaksjoner og vil heller ikke l@se seg opp. Klorid brukes
derfor ofte som tracer i grunnvannsundersgkelser og vil veere en god parameter for a pavise

forurensning til grunnvann.
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3.TRANSPORT AV FORURENSNING

3.1.STROMNINGSLIGNINGER

Forurensning kan stamme fra ulike typer kilder. Akutt forurensning som ved utslipp fra en
tankbil eller lekkasje fra tanker gravd ned i grunn vil fgre til punktutslipp som vil spres med
grunnvannet og fortynnes ettersom avstanden til kilden gker. Forurensning som stammer fra
kilder med kontinuerlig utslipp slik som et avfallsdeponi, vil ha et vedvarende tilsig av stoffer
til grunnvannet som fglger stremningene i akviferen.

For & kunne beregne stremningene i grunnvannsmagasinet er det dannet et sett med
ligninger. Diffrensialligningen under kalles streamningsligningen og er satt sammen av

vannbalanseligningen og Darcys lov. (Fetter, 1993)

Formel 1Vannbalanseligningen

fguw  Bgy  fg= o &k
T Py T s iy TH

Volum av vann inn (X, y, z retning) = Volum av vann ut endring av lagret mengde vann i

kontrollvolumet

Der
d x, y, z = spesifikk vannstrem i x, y og z retning
S = spesifikk magasinkoeffsient
h = piexzometrisk head (apen akvifer= hgyde pa vannspeilet)
t = tid

R= infiltrasjon eller uttak av vann med = fortegn

Vannbalanseligningen kan ikke brukes alene siden q er vanskelig & male direkte. Ved a
kombinere Darcys lov og uttrykke den med spesifikk vannfgring kan en beregne

streamningsligninga for tre dimensjoner.
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Formel 2 Darcys lov
Q=K -4

Der
i = hydraulisk gradient (I = AH/AL)
A= tverrsnittareal av sylinderen (m?)

K = proprosjonalitetsfaktor (m/s)

Darcys lov om veskestram i porgst media

Formel 3

Der
K = hydraulisk ledningsevne
dh/ox = potensialgradienten i x retning

Darcys lov substituert inn i vannbalanseligningen gir falgene formel

Formel 4

& &h & 2h & &h &h

aeg) gyl s (Begg) = s B
Det finnes fem forskjellige numeriske metoder & modellere pa, de to mest brukte er finite
difference og finite element. Med finite difference metoden vil data legges til hver node, og et
gjennomsnitt vil beregnes ut i fra nodene i hvert hjgrne i elementet. Det vil ikke bli tatt hensyn
til variasjon fra node til node. Med finite element metoden vil data legges til hvert element, og
ved interpolering vil da variasjoner innenfor elementet bli tatt hensyn til.
Numeriske og iterative metoder lgser ligningen som gir en potensialhgyde (head) i hver rute.
P& denne maten blir head eller grunnvannshgyden romlig beregnet i akviferen. Stremning,

og transportligningene som brukes er beskrevet videre i dette kapittelet.
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3.2.SPREDNINGSPROSESSER

Forurensning spres pa forskjellig mate etter hva slags medium den befinner seg i.
Spredningen vil vaere en annen om forurensningen opptrer i umettet sone enn om den
befinner seg i mettet sone hvor alle porerom er fylt med vann. En skiller mellom tre typer

spredning, diffusjon, dispersjon og adveksjon.

3.2.1.DIFFUSJON

Et stoff vil i vann vil bevege seg fra et omrade med hgyere konsentrasjon til et omrade med
lavere konsentrasjon. Prosessen kalles molekylaer diffusjon og vil opptre sa lenge det finnes
konsentrasjonsgradienter, og nar gradienten til grunnvannspeilet er tilnaermet eller lik null er
denne eneste spredningsmekanismen.

Massen av fluidets flyktighet er proporsjonal med konsentrasjonsgradienten. Dette kan
uttrykkes ved Ficks fgrst lov(Fetter, 1993)

Formel 5

. _ﬂd(a‘c)

Der
F = spredning av lgsning pr. arealenhet og tidsenhet
Dy = diffusjons koeffisient (L%/T)
C = Igsningskonsentrasjon (M/L®)
dC/ dx = konsentrasjons gradient (M/L*/L)

Det negative fortegnet indikerer at bevegelsen skjer fra et omrade med hgyere konsentrasjon

mot et med lavere konsentrasjon.
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Dersom konsentrasjonen forandrer seg over tid vil en kunne bruke Ficks andre lov

Formel 6
& [
ar = Dafegm
Der
% = forandring i konsentrasjon over tid (M/L3/T)

Siden diffusjon av forurensning ikke skjer like fort i porgse medier som i vann, ma det tas
hensyn til den ekstra lengden ionene bruker pa vegen rundt kornene i lasmassene. Formelen

som tar dette med i beregningen er

Formel 7
Dx= fl.lﬂd
Der

w er en koeffisient som er relatert til slyngingen.

Slyngingen er et mal for effekten av formen av streamningen som fglger vannmolekylene i et
porgst medium. Hvis L er avstanden, rettlinjet, mellom endene av L., som er lengden av

stramningsveien, kan slyngningen T defineres som
Formel 8

L,
T‘r.

Slyngningen i et porgst medium er alltid starre enn 1. Dette fordi faste partiklene virker inn pa
vannets streamningsvei. Stremningsveier i godt sortert materiale har en tendens til a veere
kortere enn i materiale med sortering av lavere grad. Dette fordi finere partikler fyller

porerommet mellom starre partikler (Fetter, 1993)
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3.2.2.ADVEKSJON

Adveksjon er prosessen som transporterer forurensning med grunnvannstrgmninger.
Mengden forurensning som transporteres er en funksjon av forurensningskonsentrasjonen i
grunnvannet og volum grunnvann. For en endimensjonal stramning kan en uttrykke
mengden vann som stremmer i et omrade som en gjennomsnittlig lineaer hastighet, v,

multiplisert den effektive porgsiteten(Fetter, 1993).

Formel 9

Der
vy = gjennomsnittlig linezer hastighet (L/T)
K = hydraulisk ledningsevne (L/T)
N, = effektiv porgsitet
dh/dl = hydraulisk gradient (L/L)

Etter & ha tatt hensyn til massebevegelsen, F, som falge av adveksjonen, er denne lik

mengden vann som stremmer multiplisert med forurensningskonsentrasjonen, C.

Formel 10

E=en.l
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3.2.3.DISPERSJON

Dispersjon beskriver spredningen av forurensning ut i fra det faktum at ikke alle partikler
beveger seg med den samme hastighet som grunnvannets lineaere gjennomsnittsfart
(Anderson, et al., 2002).

Dispersjon kan deles opp i to typer, mekanisk og hydrodynamisk dispersjon. Mekanisk
dispersjon beskriver veeskens fartsforskjeller mellom grunnvannet og forurensningen fordi
vannet i kjernen i et porerom beveger seg raskere enn vannet neer partikkelveggen.
Omleggingen av stremningsveien rundt enkeltkorn gjar at deler av Igsningen far lengre
stramningsvei enn andre deler, samtidig som Igsningen vil bevege seg raskere i store enn i

sma porerom (Fetter, 1993).

Siden vannet beveger seg med forskjellig hastighet etter kornfordeling og poreromstgrrelse
vil vann med forurensning blandes med vann uten forurensning langs stremningsveien.
Blandingen resulterer i en fortynning av lgsningen i fronten av forurensningsplumen.
Forurensningskonsentrasjonen vil synke med avstanden fra kilden. Det vil oppsta en
blanding underveis i stramningsretningen uttrykt ved longitudinal dispersjon a ;, og en
spredning som skjer i en naturlig retning sett i forhold til porestarrelse, transvers dispersjon
ar. a . er kun viktig for konsentrasjonen i front av forurensningsplumen, mens ay) har en stor
betydning for spredningen som skjer pa tvers av stremningsterningen i akviferen
(Christensen, et al., 2001).
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Figur 8 Vannets bevegelse i porgst medie avhengig av partiklenes stagrrelse og pakking.

Mekanisk dispersjon kan uttrykkes ved Ficks lov for diffusjon, hvor summen av mekanisk
dispersjon er en funksjon av den gjennomsnittlige linezere hastigheten. Her introduseres en
koeffisient for mekanisk dispersjon. Denne er lik egenskapen til mediet, dispersivitet, a,

multiplisert med gjennomsnittlig lineser hastighet hvor i er hovedstremningsretningen.

Koeffisienten for longitudinal mekanisk dispersjon

Formel 11

a; v
der
a; = dynamisk dispersivitet i i retning (L)

v; = gjennomsnittlig lineger hastighet i i retning (L/T)
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Koeffisienten for transvers mekanisk dispersjon

Formel 12

Q; Vv
der
v; = gjennomsnittlig lineser hastighet i i/ retning
a; = mekanisk dispersivitet i j retning (T)

Molekyleer diffusjon og mekanisk dispersjon kan ikke oppsta uavhengig av hverandre, men
vil alltid opptre sammen. De danner den hydrodynamiske dispersjonskoeffisienten som kan

uttrykkes som

Formel 13

ﬂ.ﬁ- = gt pe
Formel 14

ﬂg’ = ﬂg‘f?{ "+ DE‘
Der

D, = hydrodynamisk dispersjonskoeffisient parallell til hovedstremningsretningen
(longitudinal)

D = hydrodynamisk dispersjonskoeffisient vinkelrett pad hovedstreamningsretningen
(transvers)

a, = longitudinal dynamisk dispersivitet

ar = transvers dynamisk dispersivitet
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Spredningen forutsier at konsentrasjonskurvene vil ha en Gaussisk fordeling som da kan

uttrykkes med et snitt eller variansen. Nar dette er tatt med i beregningen kan koeffisienten til
den longitudinale og transvers hydrodynamiske dispersjonen defineres som

Formel 15
e
B, = ==
T

Formel 16
of
Dp= =L
T~ 2t

Der

t = tid
o2 = variansen til den transverse spredningen av plumen

o,? variansen til den longitudinale spredningen av plumen
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Transporten av forurensning i mettet sone vil uttrykkes med den deriverte adveksjon-
dispersjonsligningen. Forutsetningene er at massene er homogene, isotropiske og mettet

samtidig som stremningsforholdene oppfyller kravene til Darcys lov.

Forurensningen vil transporteres ved adveksjon og hydrodynamisk dispersjon og kan

uttrykkes ved
Formel 17 Avdvektiv transport
Vg G A

Formel 18 Dispersiv transport
de 4
L= g4
Cl fa.;

Der
v;= lineger gjennomsnittshastighet med komponentene v,, v, og v,
C = forurensningskonsentrasjonen
N= porgsiteten

0dA = gjennom strgmningselementets tverrsnittsareal

Den totale mengden av forurensning per tverrsnittsareal transportert i i retning per tid, F;, er

summen av den advektive og dispersive transporten

Formel 19

ac
F, = wﬂ.ﬁ,{l‘—ﬂgD,E

Den totale mengden forurensning som kommer inn i det representative elementesere volumet

er
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Formel 20
F.dz dy + Fdz dx + Fdx dy

Den totale mengden som forsvinner ut av det representative elementaere volumet er

Formel 21

aF, aF, aF,
(E;- —I-—&‘x) dzdy + | E. +——dy |dzdx + (Fz + —&‘z) dxdy
g v gy gz

Den tredimensjonale formelen for spredning av et konservativt stoff slik som klorid kan

uttrykkes ved

Formel 22

363 3o ) 58] [Enor Feogeo]- &
axh *ax/ Tay N Tay/ ezt fasd T lax R Tap e M T e

Formel 23 Igses i hver node i modelleringsprogrammet og beregner
forurensningskonsentrasjonen. Siden det her blir brukt et finite element program vil en
interpolering av konsentrasjonene i de tre nodene i hvert element fare til at en tar hgyde for

variasjoner innenfor hvert element likt som i stramningsmodellen.
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4.O0BSERVASJONER | REVDALEN

Observasjoner som er gjort i Revdalen viser at forurensningsplumen beveger seg i pulser ut i
fra avfallsfyllinga. Pulsene oppstar etter store nedbgrsperioder om varen og hgsten. En antar
at det er et konstant tilsig av forurensning fra deponiet til grunnvannet, men da fyllinga var i
bruk s& man en gkning av forurensningskonsentrasjonen etter mye nedbgr. Regnet vasket ut
stoffer fra avfallet og fraktet det videre ned i grunnvannet. Forurensningsplumen beveger seg
nedstrems fyllinga og konsentrasjonen avtar med avtagende nedbgrsmengder. Bester,
(2002) skriver i sin rapport at pulser fra veisalting vil dempes og gi en lik konsentrasjon i hele
akviferen, en stasjoneer tilstand. Dette stemmer ikke overens med observasjonene i
Revdalen hvor en opplever pulser som gker og avtar etter nedbgrsmengden. Etter at
avfallsfyllinga ble lagt ned har en observert en nedgang i forurensningskonsentrasjonen etter
mye nedber. Dette tyder pa at regnvann fortynner sigevannet mens man i perioder med lite

nedber vil fa en opphoping av forurensning.

Ved maling av vannstand i R1 og R2 s en at fluktuasjonene i kurvene viste en klar
sammenheng med nedbgrsfluktuasjonene. | fig 9 og 10 ser en svingningene i nedbgrskurven
fra Lifjell malestasjon og vannstandsmalinger gjort i Revdalen 1990 og 1991. Det er en
forsinkelse i vannstanden i forhold til nedbgrskurven, men vannstandskurven i R1 reagerer

tydelig pa nedbgaren.

Kurven til R2 i fig 10 felger fluktuasjonene i R1 mens vannstanden i R4 har en kurve uten de
samme svingningene. Dette pga demping av trykkbglgen som oppstér ved tilfgrsel av nedbgr

ved grensa.
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Figur 9 Nedbgrsfluktuasjoner ved Lifjell malestasjon fra august 1990 til juni 1991
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Figur 10 Vannstandsmalinger i observasjonsbrgnner i Revdalen i 1990/ 1991
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Provetaking av grunnvannet har gitt et bilde av forurensningskonsentrasjonene i akviferen.
Ved a ta prever i ulike lag ser man hvordan forurensningen spres bade horisontalt og
vertikalt. Da avfallsfyllinga var i bruk sa en at etter store nedbgrsmengder fikk man en gkning
av forurensningskonsentrasjonene i grunnvannet. Nedbar vasket ut forurensning i
avfallsdeponiet og sigevannet forte dette med seg til akviferen. | perioder med lite nedbgr og
i vinterhalvaret nar tilsiget fra nedbgrsfeltet var lavt, observerte man en senkning av

forurensnings konsentrasjoner i akviferen.

Etter avviklingen av avfallsplassen ble det tilfart masse i form av tette leirlag med et
drenerende gruslag under. Videre ble det plantet treer og gressvegetasjon over fyllmassene.
Dette ble gjort for a hindre videre utvasking av forurensning i avfallsmassene. Prgvetakning
av grunnvannet etter nedleggelsen av deponiet viser en motsatt reaksjon pa nedbgr i forhold
til da deponiet var i bruk. Etter nedbgrsperioder fikk man en lavere
forurensningskonsentrasjon enn etter tgrrveersperioder. Nedbgren som kommer etter
nedleggelsen av deponiet farer til en fortynning av forurensningen, mens i tgrrveersperioder

vil konsentrasjonene gke i avfallsmassene og fare til mer forurensning i akviferen.
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5.NEDBYRSMODELLEN

5.1.1.NEDB@RSFELT

| figur 11 ser en alle sma og store nedbgrsfelt i omradet rundt Revdalen. Nedbarsfeltet til
avfallsfyllinga er uthevet med stiplet felt. Vannet strammer i dette feltet fra Hulderkyrkja og
ender i grensa til akviferen. Nedbersfeltet til fyllinga bestar av bart fiell og et tynt
morenedekke. Videre ser en ut i fra figur 11 at stramningsmensteret at vannet samler seg i
tre kanaler som infiltrerer akviferen ved deponiet og to kanaler pa gstsiden som ogsa vil
tilfare akviferen vann. Nedbgrsfeltet til omradene vest for akviferen vil ikke infiltrere pga
moreneryggene som tidligere nevnt. Vannet fra disse omradene vil drenere til myromradene
sor for Vinbekk (se fig 2).

Nedbarsfeltet til omradet rundt Valen er markert i figur 10 med ruter. Vannet stremmer her
inn i akviferen fra Asekollen hvor omradene bestéar av bart fiell og laverestdende omrader
med barskog. Noe vann vil ogsa infiltrere akviferen mot vest for polygonet som markerer

nedbgarsfeltet(jf fig 11), men hovedstrgmningen skjer i feltet som er markert i figurene.
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I:l Nedbeorsfeltet til avfallsfyllinga

I:l Nedbersfeltet til omradet ved Valen

Figur 11 Nedbarsfeltet til deponiet markert med linjer. Nedbarsfeltet til omradet ved Valen er markert med
rutenett.

5.2.0PPBYGNING AV NEDB@RSMODELLEN

For & beregne nedbgrsfeltet og stramningsmensteret av nedber til akviferen ble ESRIS
ArcGIS tatt i bruk. Ut i fra hgydene i kotekartet over omradet og helningsretningen beregner
programmet st@rrelsen pa nedbearsfeltet, hvor vannet vil samle seg og streamningsretningen.
De hydrologiske analysene i ArcGIS danner en nedbgrsmodell i lgpet av flere trinn. Dette er
grid med bestemt cellestarrelse, og hvor verdien i cellene rundt bestemmer i hvilken retning
vannet vil stramme. De viktigste analysene som vil bli brukt videre i
grunnvannsmodelleringen er flow accumulation og wateshed. Flow accumulation viser hvor
vann drenerer inn i de ulike delene av akviferen og hvor mange celler som drenerer til et
punkt. Watershed viser utstrekningen av nedbgrsfeltet i hele omradet, og nedbersfeltet kun

til akviferen.

Ved & modellere nedbgrsfeltet vil en fa en oversikt over hvor vannet strammer og hva slags

underlag nedbgrsfeltet bestar av. Ulike typer vegetasjon og jordtyper vil ha varierende evne
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til & ta opp nedbgr som vil pavirke hvor stor mengde av nedbgren som vil bidra til

grunnvannsdannelse.

Figur 12 Stremningsmodellen. Nummer viser til de ulike kanalene hvor vannet drenerer inn i akviferen.

5.3.RESULTAT OG DISKUSJON AV NEDB@RSMODELLEN

Nedbarsmodellen viser nedbgarfeltet til hele omradet og for avfallsfyllinga. Den viktigste
informasjonen i modellen viser hvor mye vann som drenerer inn i deponiet og videre inn i
akviferen. Ut i fra figur 12 ser en at vannet drenerer til &tte celler ved akviferens grense mot
deponiet i nord. | figuren ligger flow accumulation over det kvarteergeologiske kartet sammen
med et hgydekart med ekvidistanse 5 m. En kan ut i fra stremningsmgnsteret i flow

accumulation tydelig se vannskillet som gar nord- gst for fyllinga.

Det kvartaergeologiske kartet (fig 13) viser at vannet som infiltrerer deponiet, 1, 2 og 3

strammer fra Huldrekyrkja over omrader med bart fjell og et tynt morenedekke.

Stremningslinjene lenger gst i modellen, 6,7 og 8, farer vann fra Asekollen via en flombekk
som farer til gkt sigevann til grunnvannet (Klempe, et al., 1992). Dette vannet strammer over
bart fjell, glasifluviale avsetninger og inn i akviferen som i denne delen bestar av

strandsedimenter.
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Tabellen under viser hvor mange celler som drenerer til de ulike kanalene i

stramningsmodellen. Dette gir et bilde av hvor det stremmer mest vann inn i akviferen.

Tabell 1 tabellen viser antall drenerende celler i flow accumulation.

Nr | Antall drenerende celler | Nr | Antall drenerende celler
1 109 5 107
2 140 6 334
3 969 7 296
4 105 8 958

Omradet rundt Folkestadmogane bestar hovedsakelig av fjell og et tynt morenedekke. Det
meste av fjellet er dekt av mose og lav samtidig som en finner en typisk lyng og furuskog. En
del av nedbgren vil bli tatt opp av vegetasjonen i omradet som vil fare til en forsinkelse i
grunnvannsdannelsen, mens vannet som streammer over fjell vil renne videre ned til myra
som ligger lenger sg@r. Vegetasjonen her vil ta opp en sterre mengde vann, og en ma derfor
ta hensyn til dette ved utregningen av vannmengden som infiltrerer akviferen fra

nedbarsfeltet.

Omradet der vannet infiltrerer markoverflata rundt Hulderkyrkja bestar av glasifluviale
avsetninger og bart fiell. Vegetasjonen her er mer variert og nedbgren vil i stgrre grad bli tatt
opp enn rundt Folkestadmogane. Nedbgren vil ogsa stramme gjennom Igsmassene sa det

vil ta lenger tid fgr vannet nar mettet sone enn om vannet strammer over bart fjell.
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Figur 13 Stremningsmgnsteret i nedbarsfeltet til akviferen.
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5.4 TRANSIENTE AVRENNINGSDATA

Stremningsmodellen er bygd opp med avrenningsdata fra 1990 og 1991. Dette aret er det

foretatt vannstandsmalinger som modellen blir kalibrert mot.

Det vil ogsa bli brukt avrenningsdata fra 1996. Disse dataene blir brukt i forbindelse med
transportsimuleringen da det er gjennomfart et tracerforsgk fra R1 til R2 som danner

grunnlag for kloriddata.

Vannstandskurvene for R1 og R2 viser at vannstanden i R2 gir en umiddelbar respons pa
vannstanden i R1. Derfor ma vannstanden i R1 gi en umiddelbar respons pa avrenning fra

nedbgrfeltet inn i akviferen.

Flux som ga sterst og minst vannstand i R1 ble funnet ved a preve seg fram med
modellering av stasjonaer strgmning for de to ulike situasjonene. Deretter ble mellomliggende

verdier funnet ved a interpolere mellom tilhgrende vannstandsverdier.

Avrenningsdata fra 1996 bygger pa vannstansdata fra brenn nr 9 i Landsomfattende
grunnvannsnett (LGN). Denne brgnnen ligger 1.5 km fra R1 mot vest. Brgnnen i LGN ligger i
ei dadisgrop som er fylt med silt og dette gjgr forholdene like dem en finner i R1. Nar
vannstanden er lav vil akviferen vaere apen, mens nar vannspeilet nar siltlaget er akviferen
lukket.

For a regne ut avrenningsdata fra perioden i 1990/1991 og 1996 er det gjennomfert
regresjonsanalyser der en ser pa forholdet mellom vannstand i brennen fra LGN og

vannstand i R1. Det er gjort en beregning for vannstand og en for flux.

Ved a bruke avrenningsdata pa denne maten vil evapotranspirasjon, snglagring og
sngsmelting komme inn under denne utregningen. Dette er usikkerhetsmomenter som kan gi
mindre eller starre avvik nar en skal beregne nedbgrsverdier for et nedbgrsfelt. Det vil ogsa
vaere en viss grad av usikkerhet i metoden som er benyttet her siden brgnnene ligger et
stykke fra hverandre og det er to forskjellige akviferer med ulike hydrogeologiske
egenskaper, men usikkerhetene tatt i betraktning ga metoden resultater som stemte overens

med observerte verdier.

Det er ogsa lagt vekt pa & benytte seg av den informasjonen og de data som allerede finnes,
og det syntes a veere en god anledning til & bruke brennen i Landsomfattende

grunnvannsnett nar denne var lett tilgjengelig.
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Regresjonsformelen som er brukt

¥F=agx+d
Der
Y= vannstand i R1

X=vannstand i brenn nr 9 i LGN

Det regnes ut en bestemmelses faktor, r, som forteller hvor god tilpasningen mellom data og
trendlinjen er. Trendlinjen er linezer, og med r nzer 1 vil dataene samle seg rundt den linezere
grafen. Dette vil gi data som viser god sammenheng mellom vannstand i R1 og vannstand i
brenn nr 9 i LGN. Dersom r er neer 0 vil tilpassningen vaere darlig og dataene vil vise at det

ikke er sammenheng mellom vannstand i de to brgnnene.

5.5.RESULTAT VED UTREGNINGEN AV TRANSIENTE AVRENNINGSDATA

Utregningen av avrenningsdata som viser sammenhengen mellom vannstand i de to
brennene ga en bestemmelsesfaktor pa 0,93. Dette viser at det er god tilpassning i modellen
og at dataene kan brukes til & regne ut hvor mye vann som stremmer inn fra nedbgarsfeltet til

akviferen.

Utregning av flux ga en r pa 0,89, som er noe lavere enn utregningen for sammenhengen

mellom vannstand i de to bregnnene.
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5.6.EVAPOTRANSPIRASJON

Evapotranspirasjon kan deles opp i to deler. Evaporasjon omhandler fordamping som skjer
fra sng, isbreer, vannflater og var vegetasjon m.m, mens transpirasjon vannet planter og

andre levende organismer slipper ut i atmosfaeren ved hjelp av celleanding (Fetter, 1994).

En skiller mellom potensiell evapotranspirasjon, PET, og den aktuelle transpirasjon. (Fetter,
1994). PET er en idealisert starrelse som beskriver maksimal evapotranspirasjon under
optimale betingelser. Med dette menes at planter og andre organismer har full tilgang pa
vann slik at ikke transpirasjonsprossesen ikke reduseres pga vannmangel. Den aktuelle
evapotranspirasjonen er den som faktisk finner sted i naturen med de begrensningene som

faktisk oppstar.

Evapotranspirasjon er i stgrst grad avhengig av temperatur, og i perioder der temperaturen
er hgy vil fordampingen av vann veere stgrst. | disse periodene vil lite av nedbgren som faller
infiltrere markoverflaten og danne nytt grunnvann. Bg har et typisk innlandsklima. Nedbgren
som faller som sng om vinteren vil smelte om varen nar temperaturen stiger. | disse
periodene nar fuktigheten er hay vil den aktuelle evapotranspirasjonen vaere hgy. Den

aktuelle evapotranspirasjonen beskriver fordampingen som faktisk skjer.
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6.0PPBYGNING AV GRUNNVANNSMODELLEN

6.1.INNLEDNING

En grunnvannsmodell viser forholdene i virkeligheten pa en forenklet mate. Modellen vil ikke
veere et perfekt bilde av de naturlige grunnvannsystemene, men den vil kunne gi oss viktige
svar som ikke ville veert mulig a fa ved kun ved undersgkelse i felt. Matematisk modellering
av grunnvann har blitt brukt siden slutten av 1800 tallet, men siden datamaskiner med
raskere hastighet kom rundt 1960 har den numeriske metoden blitt mest brukt. Dette siden
den numeriske metoden gir mulighet til & modellere mer realistiske situasjoner, hvor den
analytiske metoden krever homogene isotropiske forhold (Anderson, et al., 2002).

Det kan veere flere grunner til at vi vil vite hvordan grunnvannet strammer. Foreksempel vil
det ved bruk av grunnvann som drikkevannskilde vaere viktig a vite utstrekningen av
nedbgrsfeltet og hvor eventuelle utslipp eller akutte forurensninger vil strgamme. Det vil vaere
viktig & vite hvordan stremningene forandrer seg i lapet av aret og for a finne mektigheten til
resipienten.

Modellene kan Igses ved sand tank analyser, analog og matematisk. | denne oppgaven blir
det brukt en matematisk numerisk modell. Denne typen modellering tar utgangspunkt i et sett
ligninger som simulerer de fysiske forholdene i Igsmassene, sammen med ligninger som
beskriver vannstand og streamninger langs grensene i modellen (Anderson, et al., 2002), som
ervistikap 3

Med finite element metoden som brukes i denne oppgaven lgses ligningen i hver node i
elementet. Men ved interpolering tas det hgyde for variasjoner innenfor elementet. Dette til
forskjell fra finite difference, hvor head beregnes i hver node som ogsa er gjennomsnittet for

cellene rundt.

Hovedmalet med oppgaven er & modellere spredningen av forurensning over tid. En vil da se
hvordan stremningsmensteret opptrer etter sesongvariasjoner og hvordan dette pavirker
forurensningstransporten i akviferen. For & kunne gjennomfare dette arbeidet er en
avhengige av transiente nedbgrsverdier som legges inn som grenser i modellen. Dette er
beskrevet i tidligere kapittel og vil bli brukt videre i oppgaven.

| dette kapittelet vil oppbyggingen av grunnvannsmodellen beskrives i kronologisk

rekkefglge.
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6.2.FEFLOW

FEFLOW® 5.3 (WASY, 1979-2005) er et modelleringsprogram som bygger pa finite- element
metoden. Programmet egner seg til 8 modellere bl.a. dynamisk grunnvannstrgmning,
tetthetsstramning, streamning i sprekksystemer, varmestrgmning og stremning i mettet sone.
Den konseptuelle hydrologiske modellen er gjengitt som et gridnett bygd opp av fleksible
triangulaere celler og som benyttes med varierende tetthet giennom modellen(Dagestad, et
al., 2006). Programmet er derfor godt egnet til 8 modellere variable terrengforhold og romlige
variasjoner i sedimentologiske egenskaper. Programmet ble valgt da det skal modelleres
ikke-stasjonaert, og ikke alle programmer gir denne muligheten. FEFlow® gir ogsa

muligheten til & arbeide med GIS data som er en viktig del av denne oppgaven.

6.3.GRID

| FEFlow® lages et grid, finite element mesh, som dekker hele akviferen. Gidenettet
representerer hele undersgkelsesomradet der starrelsen pa hver celle pavirker
ngyaktigheten og opplagsningen. | hver celle vil det i stramningsmodellen bli beregnet
grunnvanshgyde og vannfluks, mens det i transportmodellen vil bli beregnet

forurensningskonsentrasjoner.

Hver celle i gridnettet har en triangulaer form med seks noder som binder trianglene
sammen. Meshet brukt i denne oppgaven bestar av 13275 elementer og 9450 noder. Det er
laget et finere gridnett rundt undersekelsesbrennene for & kunne registrere variasjoner

bedre, mens med lenger avstand fra brannene vil nettet bli grovere.
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6.4.SEDIMENTOLOGI

En konseptuel modell er en billedlig fremstilling av grunnvannsystemet ofte i form av et blokk
diagram eller et tverrsnitt. Ved a lage en slik modell vil en forenkle forholdene og organisere
data slik at systemet kan analyseres raskere (Anderson, et al., 2002). En forenkling av
forholdene er helt ngdvendig siden det ikke vil vaere mulig a rekonstruere de faktiske
forholdene. Modellen ma forenkles sa mye som mulig, men ma inneholde de ngdvendige

parametrene som trengs for a simulere virkeligheten.

Den konseptuelle modellen er bygget pa bakgrunn av kvartaergeologisk kartlegging,
sonderboringer og georadarprofil som er gjennomfeart tidligere. Det er ogsa tidligere foretatt
en del kornfordelingsanalyser av jordprgver hentet opp ved brgnnboringer. All informasjonen
har blitt systematisert og analysert og danner grunnlaget for databaser som brukes for &
skape bilde av sedimentologien i omradet. Disse undersgkelsene gir opplysninger om

lagdeling, pakking og kornstgrrelse nedover i avsetningen.

6.5. TOLKNING AV L@SMASSENE

Konseptmodellen danner et bilde av lagdelingen i akviferen med de tilhgrende egenskapene,
og Vil si oss hvordan vannet stremmer i sedimentene. Modellen viser et morenelag over fjell i
bunn av akviferen. Dette er et impermeabelt lag med varierende tykkelse. Over morenelaget
ligger et sandlag som strekker seg fra deponiet til R4. Over sandlaget er det et gruslag som
strekker seg fra deponiet og ut mot kildehorisontene og kildene. Mot sgr- gst, i de marine

avsetningene finner en et lag med finsand med en mektighet pa ca 15 m.

Sonderboringene viser grove materialer med lavere sorteringsgrad naermere deponiet enn
det vi finner lenger ut i akviferen. Dette kan ses i sammenheng med at elver har fraktet og
avsatt materiale, og med avtakende vannmengde vil grovere masser avsettes farst og finere
materiale blir fraktet lengre ut. Dette vil ha stor betydning for spredningen av forurensning fra
deponiet siden vannet vil stremme fortere gjennom de grove massene enn i de finere. | de
grovere massene narmere deponiet vil en ogsa kunne forvente at stramningsmensteret i
sterre grad vil bli pavirket av endringer i nedbgrskonsentrasjonene bade pga massenes
egenskaper med tanke pa vannferende egenskaper men ogsa pga avstanden til
innstremningsomradet til akviferen. Jo st@rre avstanden blir til innstremningsomradet, og
med finere materiale vil svingningene i fluktuasjonene avta og stremningsforholdene

sammen med forurensningskonsentrasjonen vil kunne forventes a fa en flatere kurve.
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6.6.LAGDELING | MODELLEN

Ut i fra arbeidet med den konseptuelle modellen legges de ulike lagene inn i
grunnvannsmodellen. | FEFlow legges lagene inn som layers, lag, og hvor lagenes topp og

bunnlag danner slices eller flater.

Lagene i modellen representerer de ulike sedimentologiske avsetningene i lgsmassene
beskrevet over. Et punkttema pa bakgrunn av sonderboringenes koordinater ble laget i
ArcGIS. Ut i fra dette punkttemaet ble det laget et TIN, Triangular Irregular Network. Ved
hjelp av linezer interpolering dannes kontinuerlige, ikke- overlappende triangler mellom tre
punkt. Ved hjelp av interpoleringsmetodene i programvaren kan en beregne seg fram til z-
verdier for nye x-, og y- verdier. TIN blir konvertert til et grid, hvor hver celle vil ha

informasjon om z- verdiene i laget.

Videre blir det laget et punkttema med punkt jevnt fordelt innenfor grensene til akviferen.
Dette punkttemaet brukes til & hente z- verdiene fra grid. Ved hjelp av disse metodene har en
dannet en fil bestaende av x-, y- og z- koordinater for et lag Denne filen kan tas inn i
FEFlow®, og ved hjelp interpoleringsmetoden universal Kriging far en en sammenhengende
flate som representerer toppen eller bunn av et lag i sedimentene og en flate i

grunnvannsmodellen.

Den fremgangsmaten ble brukt til & danne flaten som viser toppen av morenelaget. Toppen
av dette laget er den nederste flaten i modellen. Samme fremgangsmate ble ogsa brukt for &
lage den gverste flaten som representerer toppen av gruslaget som vil veere det gverste

laget i modellen.

Ved a regne ut avstanden mellom den gverste og den nederste flaten finner en mektigheten
av akviferen. Ved & dividere mektigheten pa fem regner en ut z- verdiene i de fire
gjenvaerende flatene i modellen. Den samme fremgangsmaten som for de to andre flatene

blir brukt for & kunne interpolere flatene i FEFlow®.
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6.7.TYPER GRENSEBETINGELSE

For & kunne beregne grunnvannstremninger er det ngdvendig & bestemme
grensebetingelsene i ytterkant av modellen. Grensebetingelser kan vaere "faste” nivaer av
grunnvannstand vad bl.a. overflatevann/ sjgvann eller kjente vannskiller, men ogsa nedbar,
kjente vannuttak eller vannstram over modellgrensen kan betraktes som grensebetingelser
(de Beer, 2005).

Kvartaergeologisk og geomorfologisk kart over omradet kombinert med koordinatfesta
geologiske formasjoner, GPR profiler, boredata er grunnlaget for plassering av ulike

grensetyper.

stremningslinje (type 2: 0- flux)
grunnvannskille (type 2: 0- flux)
stremningslinje (type 2: 0- flux)
innsje (type 1: spesifikk head)
elv (type 3)

T
SR e

Figur 14 Ulike typer grensebetingelser (Sonnenborg, et al., 2005)

Folgene grensetyper beskrives ut ifra (Klempe, 2000)og (Anderson, et al., 2002)

- Type 1: Dirichlet grense

Grense med kjent potensialhgyde. Eksempel: Innsjg, elv, en kilde, et grunnvannskille eller ei
ekvipotensiallinje

- Type 2: Neumann grense

Grense med kjent flux. Fluxen er uttrykt med Darcys lov, formel nr 2. Flux grense er
akviferens avgrensing mot et nedbgrsfelt eller brgnn.

- Type 3: Cauchy grense eller Mixed boundary conditions
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Denne typen er en kombinasjon av type 1 og type 2. Cauchy grense brukes ofte i vassdrag
med semipermeabel bunn.
I modellen er det satt en type 2 grense, flux, der hvor vannet strgmmer inn i akviferen slik det

er beskrevet i kapittelet om nedbarsmodellen. Flux er satt i atte noder som har mer enn
hundre drenerende celler hentet fra stremningsmodellen. Verdiene i hvert av punktene er
utregningene fra kap 5.4, og hver node har sin unike verdi etter hvor mye vann som

stremmer inn i akviferen.

Fire kilder har head grense, oppgitt i m.o.h. Haydene er hentet fra et hgydekart ekvidistanse
pa 5 m. Disse finner en ved Agetveit og Helland hvor hgyden er 115 m.o.h. Ved Valen, 116
og Bekken ved Gara/ Haugland har en hgyde fra 115 til 110 m i s@r- gstlig retning.

Noder som ikke har markerte grenser har automatisk en null- flux, som gir null

innstremninger over grensene.

0 Grensetype 1, Head
Grensetype 2, Flux
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Figur 14 Grensebetingelser i modellen. Rosa kryss er flux, type 2 grense, mens blaring er head, type 1
grense.

6.8.HYDRAULISK LEDNINGSEVNE (K)

Den hydrauliske ledningsevne (K) er et mal for hvor fort vannet stremmer gjennom
avsetningene ved en gradient lik 1 (m/s). Hydraulisk ledningsevne (K) er Darcys
proporsjonalitetsfaktor og forteller hvor fort vannet strammer gjennom et materiale, hvor stor

gradienten er og hvor mektig akviferen ma veere for & drenere infiltrert nedbarsmengde.

Hydraulisk ledningsevne (K) i mettet sone avhenger av Igsmassenes sammensetning,
struktur og veeskens egenskaper. Tette masser som silt og leire har lave K verdier (tabell 2),

mens grovere og sorterte masser har hgyere. (Fetter, 1994)

Tabell 2 Representative verdier i lgsmasser (m/s) (Fetter, 1994)

Kornstgrrelse K (m/s)

Godt sortert grus 10*-10%
Godt sortert sand 10°-107
Siltig sand, fin sand 107-10°
Silt, sandig silt 10°%-10°
Leire 10™-10°

Da brgnnene R1,R2 og R3 ble etablert ble det blast opp jordpraver ved Odexboringboring.
Jordprgvene ble analysert ved mekanisk analyse og det ble fremstilt kornfordelingskurver.
Kornfordelingskurvene er brukt til & beregne K- verdier med metoden etter Beyer &
Schweiger (1964)(Langguth, et al., 1980). Dette er gjort i tidligere arbeid, og disse verdiene
brukes ogsa i denne modellen.

Der det ikke er foretatt kornfordelingsanalyser er litteraturverdier benyttet (Fetter, 1994),
tabell 2.

Ved hjelp av ArcGIS ble akviferen delt inn i 11 omrader etter Iasmassenes hydraulisk
ledningsevne. Omradene har en vertikal grense slik at omradene er like store i alle fem
lagene. | egenskapstabellen til inneholder en kolonne K- verdier for hvert polygon. Ved &
koble hvert polygon i de ulike lagene til kolonnen med K- verdier i shapefile vil en enkelt

kunne sette de rette verdiene i de ulike lagene i FEFlow.
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Figur 15 Inndeling av akviferen i ulike omrader for ulike K- verdier

6.8.1.RESULTAT AV K- VERDIER

Tabell 3 K- verdier i de fem ulike lagene.

Polygon K- verdi

Lag 1 Lag 2 Lag 3 Lag 4 Lag 5
1 0,001 0,001 0,0005 0,0005 0,0005
2 0,001 0,005 0,0013 0,00013 0,00013
3 0,001 0,000073 0,001 0,000073 0,000073
4 0,001 0,001 0,00007 0,0001 0,00007
5 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
6 0,001 0,001 0,00007 0,00007 0,0007
7 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
8 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
9 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0005
10 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
11 0,001 0,001 0,001 0,001 0,0001
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6.9.KALIBRERING OG VERIFISERING

Kalibrering av modellen er en test for & se om modellen produserer de samme head og
stramningene som er observert i felt (Anderson, et al., 2002). Dataene som modellen
kalibreres mot er verdier som er hentet fra feltarbeid, og som i denne modellen vil vaere
vannstandsmalinger. Kalibreringen vil ga ut pa a finne et sett med parametere,
grensebetingelser og belastninger som gir simulerte verdier som samsvarer med de malte

verdiene innenfor en viss feilmargin.

For a kalibrere en modell kan en benytte automatiske kalibreringsprogram. PEST er et slikt
program, og er implementert i FEFlow. En kan ogsa gjere en prove- og -feile kalibrering hvor
en selv gar inn og forandrer et eller flere av parameterne. Ved en slik metode ma en

gjennomfgre en rekke forsgk, ofte fgrti femti ganger, for en far et tilfredsstillende resultat.

Ved a verifisere modellen undersgker man om den klarer a simulere hydrologiske forlap mot
et uavhengig datasett hvor man har malte resultater. Dette gjgr en selv om modellen er
kalibrert fordi det er erfart at selv om kombinasjonen av parameterne gir den rette head og
streamningsverdien, er det ikke satt at denne kombinasjonen er den eneste rette. Noen

endringer vil matte kunne gjgres under verifiseringen (Anderson, et al., 2002).

6.10.KALIBRERING AV STROMNINGSMODELLEN

Det viste seg modellen var veldig sensitiv ovenfor inputdata i form av avrenningsdata fra
nedbgrsfeltet. Dette stemmer godt overens med antakelsene om at vannstanden i R1

gjenspeiler fluktuasjonene fra avrenningen fra nedbgrsfeltet.

Den fgrste simuleringen ga for lave verdier i R1 og R4, mens verdiene i R2 ble for hgye.
Det viste seg at endringer i grensebetingelsene ikke hadde stor innvirkning pa resultatet,
mens K- verdiene rundt R1 og R2, ved Valen samt i fjordsedimentene styrer vannstand i
brennene. Ved a heve K- verdien i polygonet som representerer sedimentene ved Valen,
steg vannstanden i R1 til de malte verdiene. Ut i fra sonderboringene er det her registrert
medium sand til grus i denne delen av akviferen, sa ut i fra en litteraturverdi vil en kunne
sette K- verdien mellom 10 til 102. Den ble forandret fra 10™ til 10 og dette fungerte bra.
Under simuleringen var forskjellen mellom R1og R2 for liten i forhold til de malte verdiene.
Kurvene fulgte fluktuasjonene til de malte verdiene forholdsvis bra, men det kan tyde pa at

datagrunnlaget for lagdelingen i modellen ikke er helt korrekt. Ut i fra resultatet kan det virke
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som om helningen i bunnen av akviferen ikke er bratt nok i forhold til virkeligheten. Dette
skaper en for hgy vannstand i R2, og denne vil fglge vannstanden i R1 selv om endringer i
parametrene gir en senkning av vannstand i R1. Pga tid ble ikke disse bunnlaget endret,
Vannstanden i R4 ble for lav ved fgrste simulering. Ved a endre K- verdien i dette omradet
endret dette seg noe. Med ulike forsgk pa a Igse dette fant vi ingen god teori eller Igsning pa

men avvikene i resultatene ble tatt med i vurderingene nar resultatene ble analysert.

dette problemet, og aksepterte et avvik pa 1m mellom simulert og observert verdi.
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6.11.SIMULERINGSRESULTAT

6.11.1.GRUNNVANNSNIVA OG STROIMNINGSM@NSTER

Simuleringen av grunnvannsniva i akviferen viser at vannstanden er hgyest ved grensen til

deponiet og er avtagende mot R2, R4 og ut i fjordsedimentene.

Ut i fra stremningsmeansteret i fig 19 ser en at vannet stremmer i retningen fra deponiet, R1
mot R2 og videre mot R4. Vannet far en lavere hastighet ut i fjordsedimentene ved Valen og

ut mot Gara/Haugland, men mektigheten er stor.

Fluktuasjonsmgnsteret i de simulerte kurvene ligner pa kurvene til observert head.
Simuleringsresultatet i R1 har et avvik mellom 0 og 40 cm, mens i R2 og R4 er avviket starre
med opp til 1,5 meter. Fluktuasjonen i R4 er mindre enn i R1 og R2 slik det er observert
tidligere ved vannstandsmalinger(figur 17).

Toppen som oppstar i kurvene rundt step 260 er et resultat av at vannet nar masser med

lavere permeabilitet slik at massene fylles med vann og vannstanden gker veldig.

Figur 17 Grunnvannsniva i akviferen.
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[ml

1,161e+02

Figur 18 Grunnvannets stramningsmgnster i akviferen sammen med grunnvannstand.

Figur 19 viser stramningshastigheten i modellen. Den viser en rask stremning fra R1 mot R4
og i det smale partiet ut mot Agetveit Vannet som stremmer ut fiordsedimentene ved Valen
og Gara/ Haugland nar mektigere sandavsetninger som leder vannet slik at hastigheten

avtar.
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7.TRANSPORTMODELLEN

7.1.INNLEDNING

Modelleringen av transport av klorid bygger pa den kalibrerte stramningsmodellen.
Spredningen av forurensningen i akviferen vil bli kalkulert pa samme mate som head ble
kalkulert i stremningsmetoden. Det vil si at likninger som er beskrevet i kap 3 vil lgses og

regne ut forurensningskonsentrasjonen i hver node.

Forurensningskonsentrasjonene fra malingene i flernivabrgnnene i det tidligere omtalte
observasjonsprogrammet, danner grunnlag for forurensningsdata som blir brukt i modellen.
Malingene er gjort i R1, R2 og R4, og gir et godt bilde av hvordan forurensningen spres med
grunnvannsstremmen. Prgvetakningene som er gjorti fem lag i R1, fire lag i R2 og tre lag i
R4, gir forurensningskonsentrasjonene i de ulike lagene og vil vise den vertikale spredningen

av klorid.

Blanding av sigevann og grunnvann skjer hovedsakelig pga lokale variasjoner i hydraulisk
ledningsevne i lesmassene (Christensen, et al., 2001). Dette kan skape problemer nar en
gnsker a gi et bilde av lokale bevegelser av forurensningsplumen, og krever en ngye

kartlegging av de hydrogeologiske forholdene i omradet.

Variasjonene i hydraulisk ledningsevne vil sammen med lokale grunnvannsspeil som bygger
seg opp pga forskjell i hydrogeologi i fyllinga og omkringliggende omrader og hayere tetthet i
sigevannet pga saltinnhold, fgre til en senkning av forurensningsplumen. Ved undersgkelse
av CI" ved Waterloo Moraine i Ontario, Canada (Martin, et al., 1998), Borden, Ontario,
Canada (Fetter, 1993) og Vejen, Danmark (Christensen, et al., 2001) har en sett dette ved at
forurensningsplumen farst spres vertikalt i akviferen for en lateral spredning oppstar. Ved
Waterloo Moraine hvor akviferen bestar av tre vannfgrende og fire impermeable lag, vil

spredningen ogsa skje gjennom hydrologiske vindu i de impermeable lagene.

Flere modeller har blitt laget fra omradene nevnt over. Numeriske modeller som simulerer
forurensningstransporten har blitt dannet, og CI" blir ofte brukt som tracer pga stoffets
egenskaper. Modellene fra Ontario, Canada tar utgangspunkt i stasjonzere strgmninger hvor
det ikke tas hensyn til sesongvariasjoner. Ved modellering av kloridforurensning fra veisalting
i Ontario (Bester, 2002) hevdes det at sesongvariasjoner dempes under grunnvannspeilet.
Christensen mfl. har derimot observert ved avfallsfyllinga i Vejen at forandring i
nedbagrsmengde kan ha mye & si for spredningen av forurensning (Christensen, et al., 2001).

Det er observert oppbygninger av grunnvannspeilet under opp mot fyllinga ved Grindsted
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avfallsfylling i Danmark under vinter- og var -sesongen. En tror at tre aspekter spiller inn pa
de varierende grunnvannsgradientene; en har hgyere infiltrasjonskapasitet i avfallsfyllinga
pga "darlig” topplag eller forskjellig vegetasjon, lavere hydraulisk ledningsevne under
deponiet sammen med starre infiltrasjon ved grensene av omradet hvor vannspeilet bygger
seg opp pga interne stremninger i fyllinga, eller avrenning fra den hellende overflaten.
(Christensen, et al., 2001)

7.2. TRANSIENTE KLORIDDATA

De transiente kloriddataene som blir brukt i modelleringen er fra 1996 hvor en gjennomfarte
et tracerforsgk fra R1 til R2. Det ble tatt malinger av PH, ledningsevne, CI og HCO3; samt en
rekke andre kjemiske parametere. Det ble foretatt 14 malinger i de ulike nivdene i R1 og
R2(vedlegg 2).

| 1996 var det lite nedber som farte til et lavt grunnvannsspeil. Derfor har en ingen verdier i

de tre gverste lagene i R1 og ingen verdi i det gverste laget i R2.

| figur 20 ser en kurver som viser kloridkonsentrasjonen i de to nederste nivaene i R1. Den
hgyeste gjennomsnittskonsentrasjonen finner en i det nederste laget, R1_5, hvor en ogséa
ser at svingningene er moderate fra 83- 112 mg/l. Stigningen startet i september etter en
meget fuktig august med nedbarsverdi pa 147mm mot en normal pa 116mm. Kurven har en
topp helt i slutten av oktober hvor konsentrasjonen er pa 112mg/l. Dette er et mest
sannsynlig et resultat av en nedbgrsituasjon hvor mye regn har vasket ut mye forurensning
fra deponiet. Kurven slakker sa av mot desember, fgr den stiger igjen mot slutten av

maneden.

Kurven som viser konsentrasjonene i niva fire har sterre fluktuasjoner og en lavere
gjennomsnittskonsentrasjon enn i niva fem. Kurven har en slak stigning i september for den
synker ned mot oktober. Mye regn i oktober farer til en bratt stigning som i niva fem mot en
konsentrasjonstopp pa 112mg/l. Deretter synker konsentrasjonen bratt mot slutten av
oktober far den igjen stiger mot slutten av aret. Det er uvisst hva som farer til de bra fallene i
konsentrasjonene. Det kan veere skrivefeil i maledata, eller det kan veere nedbgrssituasjoner
som gir en plutselig reaksjon i konsentrasjonen. Siden klorid ikke reagerer med andre stoffer
eller blir brutt ned i noen form for reaksjoner, méa det vaere andre forklaringer pa situasjonen.
Det var ikke mulig a foreta flere malinger i slutten av desember da slangene i

prgvetakingsbrgnnen frgs pga kulde.

Kurvene i figur 21 viser kloridkonsentrasjonen i R2 i de tre nederste lagene. Ogsa her er det

nederste laget som har den hagyeste konsentrasjonen.
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Figur 9 Kloridkonsentrasjonen malt i de to nederste nivaene i R1i 1996.
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Figur 10 Kloridkonsentrasjonen malt i de tre nederste lagene i R2 i 1996.

I modelleringen er det brukt kloriddata fra niva fem i R1 som utgangspunkt for input av

forurensningskonsentrasjon. Ut i fra observasjonene der en ser at CI verdiene er storst i det

nederste laget i akviferen har en konkludert med at disse tallene vil vaere i naerheten av det

en vil finne i deponiet. Pga CI" egenskaper vil det ikke veere noe reduksjon i konsentrasjonen

og det vil heller ikke produseres mer klorid i grunnvannet.
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7.3.GRENSEBETINGELSER

De ulike grensetypene i transportmodellen er de samme som i stramningsmodellen; Dirichlet,
Neumann og Cauchy, samt en type fire som plasseres der en har en kilde eller et sgkk som

tilfarer akviferen forurensning.

Innstremningen av CI til akviferen vil hovedsakelig skje gjennom grensen mot deponiet i
kanal 1, 2 og 3, samt i grensen mot gst i kanal 4 og 5. Vannet som stremmer inn i kanal 6, 7
og 8 stammer fra et annet nedbgrsfelt gst for deponiet og vil derfor ikke inneholde CI" som
stammer fra fyllinga. Noe av deponiet overlapper akvifergrensen sa det vil oppsta en lekkasje
fra dette omradet ned i grunnvannet. Det er derfor blitt satt en type 3 grense ved grensen
mellom akviferen og deponiet, samt i kanal 4 og 5. En type 3 grense vil si at man har en
variabel flux over grensen gjennom en lekkasje i et lag. Forurensningskonsentrasjonen som
blir satt i grensen til akviferen tar utgangspunkt i malinger som er gjort i R1 gjennom

overvakingsprogrammet.

7.4.L@SMASSENES EGENSKAPER

Ved deponiet ved Camp Bordon i Ontario er det blitt utfart sensitivitetsanalyser for &
undersgke hvor stor innvirkning ulike a. og ar har pa formen til forurensningsplumen.
Akviferen bestar av fin-, til medium sand med en konduktivitet fra 1.16x102 cm/s horisontalt
og 5.8x10™ cm/s vertikalt. Porgsiteten er 0,38. Malte verdier i et stort antall brgnner har gitt et
bilde av kloridkonsentrasjonene og spredningen av CI i hele akviferen. For a kunne
gjenskape bilde i en modell ble det utfart felttester som indikerte at verdien av o varierte fra
5 til 10 m (Sudicky, et al., 1983). Ved & holde a, pa 10 m og variere ar fra 0,005 til 1,0 m sa
en at formen pa forurensningsplumen var sveert sensitiv for ar. Ved haye ar verdier spredte
plumen seg vertikalt i hele akviferens utstrekning, mens ved lavere ar verdier sank plumen

mot bunn men nadde ikke helt ned.

Akviferen ved Vejen avfallsdeponi er i likhet med akviferen i Revdalen en lukket akvifer. Den
bestar hovedsakelig av sand med et leirlag i bunn og pa toppen. Modellen ble laget for a se
pa biokjemiske prosesser i forurensningsplumen fra deponiet, men CI ble brukt i
stramningsanalysene og vil kunne brukes som sammenligningsgrunnlag i denne oppgaven. |
motsetning til modellen i denne oppgaven har en ved Vejen homogene forhold med K- verdi
35 m/dag™, bortsett fra et omrade hvor et leirlag gir en lavere K- verdi. Med en CI” startverdi

pa 20 mg/l" og porasitet pa 0,35, kom en frem til at a, = 3,5 og ar = 0,01 ga et
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modelleringsresultat som simulerte den observerte CI" plumen best. (Christensen, et al.,
2001)

I modelleringen av CI transporten fra veisalting i Waterloo Moraine, kjgrte en modellen med
en dispersivitetsfaktor pa 20, 5 og 0,02 i den longitudinale, transverse horisontale og

transverse vertikale retningen. Diffusjonskoeffisienten var 107° my/s. (Bester, et al., 2006)

Schulze- Makuch skrev i 2005 en rapport hvor han samlet data fra 109 ulike forfattere som
hadde funnet verdier for longitudinal dispersivitet i ulike geologiske medier (Schulze-
Makuch, 2005). Dispersivitetsdata ble samlet fra laboratorietester, akvifertester og
modelleringsresultat ledet av ulike forfattere. Tabeller er satt opp hvor de ulike geologiske

mediene som er undersgkt er listet opp med tilhgrende a.

Etter & ha sammenlignet de ulike verdiene for dispersivitet og geologiske forholdene i de
ulike rapportene med forholdene i Revdalen ble a, satt til 3,5m mens ay ble satt til 0,01.

Porgsiteten er 0,30.

Det blir ogsa satt en initaialverdi for klorid pa 100mg/l. Dette det allerede vil vaere en
forurensning i grunnvannet fra fgr. Dermed vil ikke programmet bruke lang tid pa og "fylle

opp” akviferen med forurensning fer en nar de riktige konsentrasjonene.

7.5.KALIBRERING AV TRANSPORTMODELLEN

Bade grensetypen og verdiene som ble satt for dispersiviteten og porgsiteten ga resultater
som samsvarer med de observerte kurvene til kloridkonsentrasjonene i akviferen. Verdiene
ble derimot ikke de samme som ble malt. Pga tid ble det ikke gjort forsgk pa & endre pa dette
siden fluktuasjonene i kurvene i simuleringen viser en variasjon i forhold til nedber slik det

allerede er observert i Revdalen.
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7.6.RESULTAT AV TRANSPORTSIMULERINGEN

Simuleringen av CI transporten viser at konsentrasjonen er stgrst i omradet rundt R1 og R2,
og spres fra gst mot vest mot moreneryggen og videre sar- gst mot R4. Simuleringen viser at
sveert lite forurensning spres med vannet ut i fiordsedimentene ved Valen og Gara/ Haugland
innenfor observasjonsperioden. | figur 22 ser en kloridkonsentrasjonene i det gverste laget
nar det har gatt ca 90 dager. Forurensningen spres mot vest og har nadd ut til R1 og R2.
Forurensningen spres derimot ikke til R4 gjennom de to gverste breannene. Vannet som
strammer fra R1 og R2 gjennom klgften som tidligere beskrevet, renner forbi R4 mot ast.
Dersom en ser pa figur 23 ser en konsentrasjonene i det gverste laget i begynnelsen av juni

pa slutten av perioden. Forurensningen har da beveget seg fra omradet rundt R1 og R2 mot

moreneryggen i vest. Forurensningen spres da mot R4 langs akvifergrensen.

Figur 12 Simuleringsresultat av CI" transporten i grunnvannet.
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Figur 24 viser fluktuasjonene i kloridkonsentrasjonen i R1, R2 og R4.

Sammenligner en kurvene i figur 24 med kurven med observerte verdier i figur 20 og 21 ser
en at kurvene har to topper og en stigning mot slutten av perioden. Svingningene i de
simulerte resultatene er mye brattere enn i de observerte, men verdiene pa toppene
stemmer med verdiene fra tracertesten.

Local mass

15 . i * i * i * i * i * T * T * i * i * i * i * i . i * i
0 20 40 (=l0] a0 100 120 140 160 180 200 220 240 2E0 280 200
Elapsed time [d]

Figur 13 Fluktuasjonene i forurensningskurven i R1, R2 og R4
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R1_5

120

100

|

80

60
40 —4—R1 5

20

9.9.96
16.9.96
23.9.96
30.9.96 7
7.10.96 7
14.10.96 7
21.10.96
28.10.96
4.11.96 7
11.11.96 7
18.11.96 7
25.11.96
2.12.96 7
9.12.96

Figur 14 Observerte kloridkonsentrasjon fra tracertest utfgrt fra R1 til R2 i 1996. Kurven viser
kloridkonsentrasjoner i nederste niva i R1.

R2_4

60
50 \_._“-._/W
40

30

20 ——R2 4

10

9.9.96
16.9.96 7
23.9.96 7
30.9.96 7
7.10.96 7
14.10.96
21.10.96 7
28.10.96 7
4.11.96 7
11.11.96
18.11.96
25.11.96 7
2.12.96 7
9.12.96

Tabell 26 Observert kloridkonsentrasjon fra tracertest utfart fra R1 til R2 i 1996. kurven viser
kloridkonsentrasjoner i nederste niva i R2.
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7.7.PARTIKKELS@KING

Partikkelsgking er brukt for a finne streamningsvei til tenkte partikler som er plassert i
stramningsfeltet (Anderson, et al., 2002). Nar en gjennomfarer en partikkelsgking vil en
bruke head fordelingen fra stramningsmodellen til & regne ut en hastighetsfordeling som
igjen blir brukt til & skille ut stramningsveier. Partikkelsgking blir brukt for a visualisere

streamningsnettet, og for & kunne finne forurensningens strgmningsvei.

Partikler blir tilfart stramningsfeltet og beveger seg uavbrutt i et romlig omrade ut i fra
hastighetsfordelingen som igjen ble kalkulert ut i fra head i den numeriske
stremningsmodellen. Ngyaktigheten til partikkelsgkingen vil vaere avhengig av ngyaktigheten
ved kalkuleringen av head i stramningsmodellen, interpoleringsmetoden som brukes for &
kalkulere streamningshastigheten og metoden som blir brukt for & bevege partiklene. Et
interpoleringssystem er viktig fordi partiklene beveger seg i et romlig omrade, mens
stramningshastigheten som er beregnet ut i fra head, er kjent kun i adskilte punkt (Anderson,
et al., 2002).

For transiente problemstillinger er retningen for hvor en partikkel beveger seg avhengig av
forandringer i hastighetsingsfeltet (Anderson, et al., 2002). En Igsning som sgker partikler

hvor bade adveksjon og dispersjon opptrer, vil kunne Igse adveksjon- dispersjons formel.

Partikkelsgking i FEFlow tar ikke hensyn til transiente forhold, men simulerer kun stasjonzere

stramninger (Diersch, 2005).

Partikkelsgkingen ble startet i R1 siden en tidligere har regnet ut stramningshastigheten fra
R1 til R2 (jf kap 1.4.2). En vil da ut i fra linjene som kommer frem se hvor lang tid
forurensningen vil bruke fra R1 til R2. Siden klorid er et ikkereaktivt stoff vil en kunne regne
med at dette er et realistisk mal siden stoffet ikke vil bli pavirket av ulike reaksjoner eller

bindinger underveis.
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7.7.1.RESULTAT AV PARTIKKELS@KING

Fra R1 til R2 bruker partiklene i simuleringen litt over 60 dager fra R1 til R2. Det lille grenne
kvadratet pa linjen under R2 markerer hvor langt partiklene har kommet i lgpet av 60 dager.
Beregningene tidligere viste at hastigheten fra R1 til R2 var 1 m/d. Avstanden fra R1 til R2 er

pa ca 60m, sa simuleringen stemmer godt overens med tidligere beregninger.

101, 00000CE
B0, 000G
180, DOOO0CE
280, 00000CE

Figur 27 Partikkelsgking som starter i R1. Tegnene i den innfelte figuren viser de ulike tidsintervallene
som blir markert pa linjen.
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8.DISKUSJON OG KONKLUSJON

Malet med oppgaven har veert a lage en transient stremnings- og transportmodell av klorid.
Dette har en sett ngdvendigheten av etter a ha jobbet i dette omradet over mange ar, og
hvor en har sett at vannet har hatt en klart avgrenset innstremning. Ved & modellere
nedbgrsfeltet ville man ogsa kunne legge inn nedbarsvariasjonene i tid og se hvordan dette
vil pavirke stramningsforholdet og forurensningstransporten. Nedbarsmodelleringen ga
grunnlaget for nettopp dette og sammen med formelen for utregning av avrenning ble en i

stand til & regne ut hvor mye vann som strammer inn i akviferen hver dag.

Etter 19 &r med pravetaking og flere rapporter har omradet blitt godt dokumentert og en stor
datamengde er etablert. Det har derfor vaert viktig & benytte seg av de innsamlede data som
finnes, og bruke disse for & na malsettingen for oppgaven. De geologiske forholdene i
omradet er ogsa kartlagt tidligere, og dette har gitt en stor fordel siden feltomradet er meget
komplekst. Det er blitt jobbet ut i fra et generaliseringsniva hvor man ser pa akviferen som et
lukket grunnvannsmagasin der man ikke far infiltrasjon av regnvann i topplaget i akviferen.
Lgsmassene bestar av et morenelag i bunn, et sandlag med en viss utstrekning og et
gruslag som en finner i hele akviferen. | fjordsedimentene er det registrert store mektigheter

med finsand som fgrer mye vann ut mot Valen, Gara/ Haugland og Agetveit.

Nedbgrsmodellen viser at vannet strammer inn i akviferen i 8 kanaler ved grensen mot
deponiet og i fiordsedimentene ved Valen (fig12). Dette viser seg a gi et godt resultat i
simuleringen og en kan derfor i stor grad utelukke at det kommer vann inn fra andre kanter
av akviferen. Da de transiente avrenningsverdiene ble regnet ut ble det gjort en vurdering om
hvorvidt vannet som stremmer inn i akviferen i fiordsedimentene ved Valen hadde de samme
fluktuasjonene som innstremningskanalene i grensen mot deponiet. Siden avrenningen her
skjer via lasmasser vil de stgrste variasjonene dempes og en vil fa et mer jevnt tilsig. Dette
ser ut til a gi riktige resultater da en forsgkte & legge inn bade tidsserier med avrenningsdata
hvor kurvene viste fluktuasjoner lik nedbgrsverdiene, og tidsserier der kurvene var linezere.
Dette siste ga starst innvirkning pa resultatene i R4 og ga kurver som var slakere enn

kurvene i R1 og R2 slik det tidligere var blitt observert.
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Grunnlaget for & velge klorid som tracer var stoffets egenskaper som nevnt i kapittel 2. Klorid
er et godt mal for forurensning i grunnvannet og vil kunne fortelle om forurensningen blir
spredt i pulser som det tidligere var observert og antatt. Ettersom det ble brukt lang tid pa
stramningsmodellen for & fa denne til & fungere ble det ikke lagt like mye tid i
transportsimuleringen for & oppna verdier som stemte overens med de observerte
malingene. Det var imidlertid viktig hvorvidt man fikk et simuleringsresultat som viste
fluktuasjoner i forurensningskurvene, og sammenligne disse med det tidligere tracerforsgket
avgjorde om man kunne trekke slutninger om hvorvidt spredningen av forurensning er

pavirket av nedbgrsvariasjoner eller ikke.

Resultatet av kloridsimuleringen viste et fluktuasjonsmgnster med topper som hadde samme
verdi som de observerte dataene i tracerforsgket. Fluktuasjonsmgnsteret stemmer imidlertid
ikke overens, men viser for store svingninger og et forhold mellom de tre
observasjonsbrgnnene som avviker fra tidligere observasjoner. Grunnen til dette kan veere
lokale forhold i akviferen som det ikke er tatt hensyn til i modelleringen samtidig som
innstillinger i modelleringsverktayet i form av ulike intervaller og timestep kan ha en

avgjgrende rolle.

Arbeidet som er gjort har vist seg og gi en modell som egner seg til modellering av transient
stramning og forurensningstransport selv om resultatet gir et avvik i forhold til tidligere
observasjoner. Feltomradet i Revdalen har som tidligere nevnt et meget komplekst
morenelandskap, og nar en jobber pa et slikt detaljert niva er det svaert mye som ma stemme

for at resultatene skal bli riktige.

Et videre arbeid med modellen vil kunne oppna sveert gode resultater i form av et verktay
som kan brukes til & overvake forurensningsspredningen fra avfallsdeponiet til grunnvannet.
En bedre utforming av fjellbunn i akviferen vil kunne gi riktige headverdier i R2 og R4, og
sammen med forbedring av inputdata til stremningsmodellen vil man veere bedre rustet til &
simulere forurensningstransport.

Det vil fortsatt veere viktig @ male vannstand i R4 omradet, og med dette vil man kunne
verifisere modellen mot observerte situasjoner.

Det kan veere nyttig a kjare et pumpeforsgk for & kunne verifisere de utregna K verdiene fra

omradet.
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10.VEDLEGG
Vedlegg 1
Brgnnpunkter
Brgnnummer | Ragrtoppens hgyde Rartoppens lengde | Terrengnivai |Brgnndyp fra
over havet i meter meter over bakkenivaet i
havet meter
(uten kork) (uten kork)
R4-0.2 125,41 0,42 124,99 6,91
R4-0.3 125,39 0,20 125,19 7,29
R4-1.1 124,80 0,46 124,34 6,47
R4-1.2 124,38 0,04 124,34 7,98
R4-1.3 124,82 0,45 124,37 10,22
R4-2.1 124,80 1,50 123,30 4,80
R4-2.2 125,19 7,91 123,28 7,03
R4-2.3 124,57 1,32 123,25 7,57
R4-3.1 124,22 1,81 122,41 5,19
R4-3.2 124,30 1,79 122,51 6,19
R4-3.3 124,62 2,16 122,46 7,88
R4-4.1 124,61 0,27 124,34 4,73
R4-4.2 124,85 0,49 124,36 8,59
R4-5.1 124,38 1,54 122,84 5,58
R4-5.2 124,39 1,50 122,89 6,65
R4-5.3 124,44 1,55 122,89 7,72
R4-6.1 124,49 1,62 122,87 5,53
R4-6.2 124,44 1,57 122,87 6,62
R4-6.3 124,59 1,62 122,94 7,52
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Vedlegg 2
TRACER

Ar Dato  [Brgnn_nr|Niva|pH|Cond| CI HC03|
1996|09.09.1996 1111 0 0] O 0
1996|09.09.1996 11.2| 0 0] O 0
1996|09.09.1996 111_3 | 0{1053] O 0
1996|09.09.1996 111_4 | 0]1222| 78| 9,08
1996|09.09.1996 111_5 | 0| 1316| 84| 10,02
1996|09.09.1996 2|12 1| 0| 498 O 0
1996|09.09.1996 2|2 2| 0| 598| 33| 4,32
1996|09.09.1996 2|23 | 0| 725/ 0] 44
1996|09.09.1996 2|2 4| 0| 686| 50| 4,28
1996(16.09.1996 11.1] 0 0f O 0
1996|16.09.1996 11.2| 0 0] O 0
1996|16.09.1996 111_3 |7,8/ 1187| 0 0
1996(16.09.1996 111_4 |7,7| 1236| 82| 9,56
1996|16.09.1996 111.5 |7,6| 1163 83|10,18
1996(16.09.1996 2|2_1| 8/ 500f O 0
1996|16.09.1996 2|2 2 |7,8| 584| 32| 4,38
1996|16.09.1996 2|2 3 |7,3| 475| 27| 3,75
1996|16.09.1996 2|2 4 |71 671| 44| 4,36
1996|25.09.1996 1111 0 0] O 0
1996|25.09.1996 11.2| 0 0] O 0
1996|25.09.1996 11.3| 8 0] O 0
1996|25.09.1996 111_4 |7,9| 1210| 67| 9,63
1996/25.09.1996 111_5 |7,5| 1230 83| 10,25
1996|25.09.1996 2|2_1 17,8/ 500| O 0
1996|25.09.1996 2|2 .2 |7,9| 579| 31| 4,32
1996|25.09.1996 2|2_3 |7,4| 595| 25| 3,7
1996|25.09.1996 2|2 4 |7,2| 662| 43| 4,34
1996/03.10.1996 1111 0 0] O 0
1996|03.10.1996 11.2| 0 0] O 0
1996/03.10.1996 11.3] 0 0] O 0
1996/03.10.1996 111_4 |7,5| 1172| 74| 9,61
1996|03.10.1996 111_5 |7,3| 1315| 87| 11,05
1996/03.10.1996 22 1] 0 0] O 0
1996|03.10.1996 2220 0] O 0
1996/03.10.1996 223| 0 0] O 0
1996/03.10.1996 2|2 4 |71 625| 43| 4,31
1996|08.10.1996 1111 0 0] O 0
1996/08.10.1996 11.2| 0 0] O 0
1996|08.10.1996 111_3 |7,8/ 1256 O 0
1996/08.10.1996 111_4 |7,7| 1435| 93| 11,48
1996|08.10.1996 111_5 |7,5| 1409| 94| 11,56
1996|08.10.1996 212_.1| 8| 493] O 0
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TRACER
Ar Dato  [Brgnn_nr|Niva|pH|Cond| CI HC03|
1996|08.10.1996 2|2 2 |7,8| 569| 33| 4,27
1996|08.10.1996 2|2 3 |7,4| 694| 35| 4,28
1996|08.10.1996 2|2 4 |7,3| 653| 42| 4,33
1996|15.10.1996 1111 0 0] O 0
1996|15.10.1996 11.2| 0 0] O 0
1996(15.10.1996 111_3 |8,111393| 0 0
1996(15.10.1996 1]1_4 |7,9| 1460| 98| 11,88
1996(15.10.1996 111_5 |7,3| 1350| 90| 12,76
1996|15.10.1996 212 1| 8| 479] O 0
1996(15.10.1996 2|2 2 |7,8] 562| 33| 4,21
1996|15.10.1996 2|2 3 |7,5| 686| 39| 4,59
1996|15.10.1996 2|2_4 |7,2| 640| 42| 4,35
1996|22.10.1996 1111 0 0] O 0
1996/22.10.1996 11.2| 0 0] O 0
1996|22.10.1996 111_3 |{7,4{1381| O 0
1996/22.10.1996 11_4 |7,7 1307, 6| 11,5
1996|22.10.1996 111_5 |7,3| 1404| 91 13
1996|22.10.1996 2|2_117,9| 455/ O 0
1996/22.10.1996 2|22 |7,7] 549| 0 4
1996|22.10.1996 2|2 _3 |7,5| 664| 45| 4,7
1996/22.10.1996 2|24 |71 617 50| 4,3
1996|29.10.1996 11.1] 0 0] O 0
1996|29.10.1996 11.2| 0 0] O 0
1996|29.10.1996 113 | 8/ 1328 O 0
1996|29.10.1996 111_4 |7,8| 1302{112 0
1996|29.10.1996 111.5 |7,4| 1239|112] 11,8
1996|29.10.1996 221179 426] 0] 12,9
1996/29.10.1996 2|2_2 |7,7| 540| 40 0
1996|29.10.1996 2|2 3 |7,4| 662| 48 4
1996|29.10.1996 2|2 4 |7,4| 613| 52| 44
1996|05.11.1996 1111 0 0| 0 4.2
1996|05.11.1996 11.2| 0 0] O 0
1996|05.11.1996 111_3 |7,3] 905| O 0
1996|05.11.1996 11_4 |7,3| 907| 82| 7,2
1996|05.11.1996 11.5 |7,1| 967| 98| 8,2
1996|05.11.1996 221] 0 0] O 0
1996|05.11.1996 2|2_2 |7,3] 505| 35 4
1996|05.11.1996 2|23 |7,2| 620| 44| 4,6
1996|05.11.1996 2|24 | 7| 600| 45 4
1996|15.11.1996 1111 0 0] O 0
1996|15.11.1996 11.2| 0 0] O 0
1996(15.11.1996 113 | 8| 735 O 0
1996|15.11.1996 111_4 |7,5| 716| 10 5
1996(15.11.1996 11_5 |7,4| 702| 88| 6,9
1996|15.11.1996 221] 0 0] O 0
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TRACER
Ar Dato  [Brgnn_nr|Niva|pH|Cond| CI HC03|
1996(15.11.1996 2|22 | 8| 532| 40 4
1996|15.11.1996 2|23 |7,7| 669| 52| 4,7
1996(15.11.1996 2|2 4 |7,3] 603 51| 4,2
1996/25.11.1996 1111 0 0] O 0
1996|25.11.1996 11.2| 0 0] O 0
1996|25.11.1996 111_3 8,1 752| O 0
1996/25.11.1996 11_4 |7,6| 867| 5 59
1996|25.11.1996 11_5 |7,3| 810| 83| 6,2
1996/25.11.1996 22 1] 0 0] O 0
1996|25.11.1996 2|2 2| 8| 553| 44 4
1996|25.11.1996 2|2 3 |7,9] 680| 50| 4,7
1996/25.11.1996 2|2 4 |7,2| 576| 48| 4,1
1996|02.12.1996 1111 0 0] O 0
1996/02.12.1996 11.2| 0 0] O 0
1996|02.12.1996 1113 |8,4| 727 O 0
1996/02.12.1996 11_4 |7,8| 978|100 7,7
1996|02.12.1996 111_5 |7,2| 930{102| 8,1
1996|02.12.1996 22110 0] O 0
1996/02.12.1996 2220 0] O 0
1996|02.12.1996 223| 0 0f O 0
1996/02.12.1996 2|2_4 18,2| 558| 47 4
1996|09.12.1996 11.1] 0 0] O 0
1996|09.12.1996 11.2| 0 0] O 0
1996|09.12.1996 11.3 18,2 772| O 0
1996|09.12.1996 111_4 |7,9| 865/106| 8,4
1996|09.12.1996 111.5 |7,2| 936|107 8,4
1996|09.12.1996 221| 0 0] O 0
1996|09.12.1996 2|2 2 |79| 551| 48| 3,8
1996|09.12.1996 2|2 3 |79| 668 58| 4,6
1996|09.12.1996 2|2 4| 8| 543| 46| 3,9
1996|19.12.1996 1111 0 0] O 0
1996(19.12.1996 11.2| 0 0] O 0
1996|19.12.1996 11.3| 0 0] O 0
1996(19.12.1996 1114 |{7,7{1141| 0O 0
1996(19.12.1996 111_5 |7,6/ 1185 0 0
1996|19.12.1996 221] 0 0] O 0
1996(19.12.1996 222 0 0f O 0
1996|19.12.1996 223| 0 0] O 0
1996(19.12.1996 224 0 0] O 0
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