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I Sverige utgors ndstan hélften av den totala dricksvattenvolymen av grundvatten. Den
storsta delen av grundvattnet utvinns ur rullstensasar, vilka 1 vissa fall tillater mycket
stora uttag. Trots detta dr grundvattenvolymen pé vissa hall inte tillrdcklig. Detta har lett
till att den naturliga grundvattenméngden 1 sex procent av landets grundvattentdkter
kompletteras genom konstgjord infiltration. I Uppsala sker konstgjord infiltration pé
fyra platser, dar Tundsens infiltrationsanlédggning beldgen pad Uppsaladsen ér den storsta.

For Tunésen sdvil som for andra omraden dir konstgjord infiltration anvénds, ar
det av stor betydelse att det infiltrerade vattnet har en tillrdckligt 1&ng transporttid
mellan infiltrations- och uttagspunkt for att mojliggora att det far grundvattenliknande
egenskaper innan det pumpas upp. Ett sitt att uppskatta denna transporttid dr genom att
modellera grundvattenflodet i omradet mellan infiltrationsanlidggningen och den eller de
grundvattentdkter dédr vattnet pumpas upp. Till f6ljd av att grundvattenstromningen 1
rullstensdsar ofta dr komplex, stéller dock en modellering av ett sddant omrade stora
krav péd bide kvalitet och upplésning hos den information fran vilken modellen byggs
upp.

Syftet med detta examensarbete var att dokumentera variationen 1 en skattad
integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet och utvirdera hur denna péverkades av
osdkerheter relaterade till den idag befintliga informationen for omrédet mellan
Tunésens infiltrationsanldggning och Storvads respektive Galgbackens grundvattentékt.
Detta gjordes som en fOrstudie till Uppsala vatten och avfall ABs kommande arbete
med upprittandet av en noggrann modell dver hela Uppsala- och Vattholmadsen.
Arbetet borjade med en litteraturstudie och en informationsinsamling, genom vilka den
idag tillgdngliga informationen sammanstéilldes. Utifran den sammanstillda
informationen berdknades sedan virden péd hydraulisk konduktivitet baserat pa
beskrivningarna i de upprittade lagerfoljderna och baserat pa information fran tidigare
utforda siktanalyser. De berdknade vérdena jamfordes dérefter med vérden framtagna
genom en Overslagsberdkning baserad pd information om grundvattenflode och
hydraulisk gradient.

Sammanstillningen av befintlig information visade pa att de mest betydande
osdkerheterna var relaterade till jordlagerdata, dir de kunde kopplas till savil
anvindandet av olika beskrivningssétt 1 lagerfoljderna som till brister i informationen
om verklig kornstorleksfordelning. Skattningarna av integrerad horisontell hydraulisk
konduktivitet resulterade i storst variation nir de baserades pa jordlagerfoljderna, da det
hogsta virdet i manga fall var 107 génger s stort som det légsta. De berdkningar som
utfordes pé siktanalyser visade pa en mer begriansad variation, vilket dven var fallet for
overslagsberdkningarna. Utan métningar pd den verkliga hydrauliska konduktiviteten
gar det dock inte att sdkert avgéra hur mycket de funna osdkerheterna paverkar
variationen. Infor utvecklingen av den kommande modellen dr det déarfor nodvéandigt att
komplettera den idag befintliga informationen med ny data, till exempel genom att
provpumpningar utfors.
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Abstract

Estimation of the variation in the integrated hydraulic conductivity around the
Tunasen infiltration facility - An investigation of the effects of uncertainties in
existing information

Angelica Hummel

Almost half of Sweden’s drinking water volume is produced from groundwater. The
main fraction of this is extracted from eskers, some of which allow for very large
extraction rates. Despite this, the groundwater volume is not sufficient in some areas.
This has led to an extensive use of artificial recharge.

In Uppsala, the total volume added through artificial recharge is divided between
four infiltration facilities. The largest of these facilities is Tundsen basin infiltration
facility, which is situated along the Uppsala esker. For Tundsen as well as for other
recharge facilities, it is of great importance that the infiltrated water is allowed a
sufficient transport time before it is extracted further down the flow path. This is in
order to ensure that the water obtains characteristics similar to those of natural
groundwater. A way to estimate the transport time is to model the groundwater flow in
the area between the infiltration facility and the extraction site. However, due to the fact
that groundwater flow in eskers often is very complex, modeling such a system requires
data of high quality and resolution.

The aim of this master’s thesis was to document the variation in estimated values
of integrated horizontal hydraulic conductivity and to investigate how the variation was
affected by uncertainties connected to existing information for the area between the
Tundsen infiltration facility and the extraction sites in Storvad and Galgbacken. The
thesis was done as a pilot study for Uppsala vatten och avfall AB’s upcoming
construction of a high-resolution model of the Uppsala and Vattholma eskers.

The investigation began with a literature review, from which existing information
was compiled. An integrated horizontal hydraulic conductivity was calculated based on
two types of information: descriptions of the layers in borehole profiles and information
from sieve analyses. The obtained values were then compared to a rough estimate based
on information about groundwater flow and hydraulic gradient.

The compilation of existing material showed that the largest uncertainties were
related to borehole profiles. This was due to the use of different ways to describe soil
layers and to lack of information of a soil layer’s true grain size composition. The
calculations of integrated hydraulic conductivity showed the largest variation when
based on descriptions of borehole profiles. The calculations that were made based on
sieve analyses as well as the rough estimate based on groundwater flow and hydraulic
gradient showed a smaller variation.

However, without the existence of measurements of the actual hydraulic
conductivity, it is impossible to say for certain how the documented uncertainties affect
the variation. In the upcoming work with the construction of the high-resolution model
it is therefore of great importance that such information is obtained, for example by
performing pumping tests.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Skattning av den integrerade hydrauliska konduktivitetens variation kring
Tunasens infiltrationsanlaggning - En utredning av paverkan fran méjliga
osakerheter i befintlig information

Angelica Hummel

I Uppsala erhalls det vatten som anvands for dricksvattenproduktion till stor del fran
Uppsaladsen. Detta dr mgjligt genom de mycket vattenférande jordlager som bildades i
samband med att den senaste inlandsisen drog sig tillbaka. Trots att det finns stora
méngder vatten naturligt, racker de i Uppsala inte till. De kompletteras dérfor genom att
vatten fran Fyrisan pumpas upp pa asen, dir materialet 4r genomslappligt och varifran
det 4r mdjligt for vattnet att sakta ta sig nedat genom asmaterialet.

Nar vattnet ror sig genom marklagren sker processer som gradvis reducerar
méngden virus och andra sjukdomsframkallande organismer i vattnet och pé andra sétt
leder till att vattnet far egenskaper som liknar det naturligt férekommande vattnet. For
att dessa processer ska kunna ske fullt ut krivs dock att vattnet tillbringar tillrackligt
lang tid i marken innan det pumpas upp for att anvindas i dricksvattenproduktionen.
Eftersom vattnet frdn att det pumpats upp péa &sen helt ror sig under markytan, ar det
dessvirre svart att med sékerhet avgora vart det tar vidgen och hur lng tid det tar.

Transporttiden kan dock uppskattas genom att anvinda en modell, vilken byggs
upp for att efterlikna omradet 1 sa hog grad som mojligt. Till foljd av att det ar mycket
svart att helt korrekt avbilda verkligheten, kommer denna modell alltid att innebéra en
forenkling av grundvattensystemet. I och med detta kommer det finnas osdkerheter
kring det resultat som modellen ger. Dessa osdkerheter kan hérledas till saval brister i
modellens uppbyggnad som till osdkerheter i de i modellen anvinda parametervardena.
Genom att noggrant kartldgga osdkerheterna dr det mojligt att skapa sig en uppfattning
om inom vilka omrdden osdkerheten kan minskas.

Detta examensarbete fungerade som en forstudie till Uppsala vatten och avfall
ABs kommande uppbyggnad av en modell, vilken avser tdcka hela Uppsaladsen och
Vattholmadsen. Arbetets fokus lag pa att dokumentera variationen i uppskattningar av
asens vattengenomslidppande formaga och utvirdera hur denna pédverkades av
osdkerheter i den idag befintliga informationen kring omradet mellan Tunésens
infiltrationsanldggning och uttagspunkterna i Storvad och Galgbacken.

Genom en utforlig litteraturstudie och informationsinsamling sammanstélldes den
idag befintliga informationen kring bland annat jordlagerfoljder och méngder som
pumpas upp pé asen respektive tas ut for att anvidndas i dricksvattenproduktionen.
Utifrén detta utfordes sedan berdkningar pa hydraulisk konduktivitet, vilket dr det métt
som anvénds for ett materials vattengenomsldappande forméga.

Berdkningarna utfordes pa tre olika sétt, dir varje sétt baserades pd olika typer av
information. Den forsta berdkningen baserades pa de beskrivningar om jordlagerfoljder
som uppréttats i samband med att borrningar sedan 50-talet utforts for att undersoka
asens uppbyggnad. Den andra berdkningen baserades pd mer detaljerad information om
varje lagers sammansittning av fint och grovt material, vilken dven den kom fran de
utforda borrningarna. Slutligen utfordes en berdkning baserad pa en uppskattning om
egenskaper hos det system som vattnet ror sig genom efter att det tagit sig ner genom
det genomsldppliga materialet uppe pa asen. Varje berdkning resulterade i ett intervall
med ett hogsta och ett ligsta mojliga virde pd den hydrauliska konduktiviteten.
Anledningen till att tre olika berdkningsmetoder anvindes var for att mojliggéra en
jamforelse av den osdkerhet olika typer av information bidrog med.
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Resultatet av informationssammanstillningen och berdkningarna visade att det
finns stora osédkerheter 1 den idag befintliga informationen. Dessa osédkerheter var framst
kopplade till Uppsaladsens uppbyggnad och dess verkliga materialsammansittning.
Utover detta fanns det dven stora osdkerheter kopplade till att det helt saknas
information for manga omraden i1 asen. Resultaten visade ocksa att om berdkningar
utfors baserat pa jordlagerbeskrivningar, erhalls ett mycket stort intervall pa den
uppskattade genomslédppande formagan. De intervall som erholls baserat pa den mer
detaljerade informationen samt pa uppskattningen av systemets egenskaper var mer
realistiska.

Genom att Oka detaljgraden 1 den information som ligger till grund for
berdkningarna, verkar det dirmed vara mojligt att minska den paverkan som osdkerheter
har pa den beréknade variationen i den genomslédppande formégan. Innan en jamforelse
mellan de berdknade viardena och verkligt uppmaitta viarden kan goras gér det dock inte
att sikert séga hur stor osékerheternas paverkan ar.

Infoér den kommande uppbyggnaden av en noggrann modell anses det vara av
yttersta vikt att komplettera den idag befintliga informationen med ny data. Detta skulle
bland annat kunna gdras genom nya undersokningar av asens uppbyggnad och da
speciellt i omrdden dir tidigare data ar knapp. Forslag pd tillvigagangssitt dr nya
borrningar, samt undersékningar av dsens verkliga genomsldppande formaga.
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ORDLISTA

Akvifer

Grundvatten

Grundvattentakt

Hydraulisk konduktivitet

Integrerad horisontell
hydraulisk konduktivitet

Lagerfoljd

Maktighet

Mattad zon

Observationsror

Omattad zon

Oséakerhet

Variation

Ett eller flera genomsldppliga jord- och berglager dir en
betydande méngd vatten kan magasineras

Vatten 1 markens mittade zon. Skiljs fran vatten i den
omittade zonen, vilket istdllet bendmns markvatten

Omrade for utvinning av grundvatten

En beteckning som ofta anvinds for markens
genomslépplighet med avseende pa vatten

Ett matt pa en akvifers motstand till vattenflodet i den
horisontella riktningen

Beskrivning av den ordning i vilken jord- och
bergartslager forekommer. Faststélls till exempel genom
att borrningar utfors

Tjockleken hos en geologisk formation. Kan anvindas
for enskilda jord- och berglager lika vdl som for hela
lagerfoljder

Den del av jordprofilen som befinner sig under
grundvattenytan och dér alla markens porer ér
vattenfyllda

Ror nedsatta 1 marken 1 vilka bland annat
grundvattenytans lige mits

Den del av jordprofilen som befinner sig mellan
markytan och grundvattenytan, i vilken porerna mellan
jordpartiklarna &r fyllda med antingen luft eller vatten

Osikerheter 1 uppskattningen av parametrar relevanta for
grundvattnets transporttid. Detta innefattar sdvil risken
att detaljer gér forlorade nér en kvalitativ geologisk
beskrivning 6verfors till en kvantitativ geologisk
egenskap, som risken att parameterskattningen blir
felaktig till f6]jd av brister 1 ursprungsinformationen

Spannet mellan ett hogsta och ett ldgsta varde pa skattad
hydraulisk konduktivitet
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1 INLEDNING

Enligt uppgift frdn Sveriges geologiska undersékning, SGU, (2009) utgdrs nistan
hilften av Sveriges dricksvattenvolym av grundvatten. Den storsta delen av dessa
grundvattenforekomster forekommer 1 rullstensdsar och i andra typer av sand- och
grusavlagringar (SGU, 2009). Trots att det i Sverige finns gott om vattenférande
strukturer dr den naturliga grundvattentillgdngen pa vissa hall inte tillrdcklig for att
mota dricksvattenbehovet (SGU, 2009). Vissa stdder anvander sig darfor av konstgjord
infiltration for att utdka grundvattenmingden (Tunemar m.fl., 2009).

En av de stider som till stor del anvénder konstgjord infiltration for att
komplettera den naturliga grundvattenbildningen &r Uppsala. For att mota efterfragan
infiltrerar Uppsala vatten och avfall AB (hddanefter kallat Uppsala vatten) dagligen
omkring 26000 m® vatten fran Fyrisin (Karin Wertsberg, personlig kommunikation,
2013-11-07), vilket 1 huvudsak fordelas pa tva infiltrationsanldggningar i Uppsaladsen.
Stora Vallskogs infiltrationsanldggning ligger mellan Uppsala och Bilinge och tar varje
dygn hand om ca 9800 m’ vatten fran Fyrisan. Till Tunésens infiltrationsanliggning
precis norr om Uppsala pumpas frdn Fyrisdin ca 16200 m’ per dygn.
Grundvattentillgangen forstdrks dven 1 mindre skala genom infiltrationsanlidggningar 1
Lovstalot och Husby, norr respektive nordost om centrala Uppsala.

Forutom det vattentillskott som den konstgjorda infiltrationen resulterar i, forlitar
sig Uppsala vatten dven pa att asen pé ett tillforlitligt sdtt bidrar till sdvil filtrering av
organiskt material som till inaktivering av de virus och andra sjukdomsframkallande
organismer som foljer med ytvattnet frdn Fyrisan. Genom ett antal processer i
filterbassdngerna och 1 de efterfoljande jordlagren erhaller det infiltrerade vattnet
gradvis mer grundvattenliknande egenskaper (Hansson, 2000; Sundlof & Krongvist,
1992). For att dessa processer ska vara mojliga kriavs en tillrdckligt 1dng transporttid
mellan infiltrationspunkten och uttagspunkten. Enligt Livsmedelsverket (2006) maste
ett infiltrerat ytvatten déarfor ha en uppehéllstid pd minst 14 dagar for att kunna réknas
som grundvatten.

For att kunna uppskatta vattnets transporttid &r det nodvéandigt att veta hur
systemet dr uppbyggt. D4 ett grundvattensystem till storsta delen finns under markytan
ar det dessvidrre mycket svart att helt veta vilka forhdllanden som rader diri. En
uppskattning av hur ett omrade fungerar kan emellertid goras genom att en modell
skapas utifrdn tillgidnglig information over bland annat markens struktur och
egenskaper. Denna modell kommer dock alltid att vara en forenkling av verkligheten,
vilket leder till att det resultat som erhalls frdn simuleringarna alltid kommer att
innehalla osdkerheter. Dessa osdkerheter kan hirledas till savél brister i modellens
uppbyggnad som till osdkerheter i de ingdende parametervdardena. En av dessa
parametrar dr den hydrauliska konduktiviteten, vilken genom att vara ett matt pa hur vil
ett material leder vatten har en central roll i grundvattenmodellering. I manga fall finns
det endast tillgdng till mycket sparsam information om uppmitt hydraulisk
konduktivitet. Istdllet maste d& en skattad hydraulisk konduktivitet anvéindas i
modelleringen. Genom att utreda hur den skattade hydrauliska konduktiviteten varierar
samt vad orsaken till dessa variationer kan vara, dr det mdjligt att skapa sig en
uppfattning om inom vilka omrédden osdkerheterna relaterade till det modellerade
resultatet kan reduceras. Detta dr av stor betydelse for Uppsala vattens kommande
arbete, 1 vilket malet dr att konstruera en noggrann matematisk modell 6ver Uppsaladsen
och Vattholmadsen.



1.1 PROBLEMSTALLNING

Den grundvattenmodell som hittills anvénts for att modellera och uppskatta
grundvattenflédet genom Uppsaladsen och Vattholmadsen stod klar i slutet av 1980-
talet (Golder Geosystem AB, 1990) och ér till stor del baserad pa studier utférda upp till
40 ar tidigare. Golder Geosystem ABs modell ir en tvddimensionell modell med fokus
pa att utreda och uppskatta grundvattentillgingarna i Uppsaladasen och Vattholmaasen
fram till ar 2020. Efter att modellen togs fram har inget fortsatt arbete lagts pa att varken
uppdatera den eller pé att utvdrdera osédkerheter relaterade till de ingaende
modellparametrarna. D4 Uppsaladsen och Vattholmadsen utgor storre delen av Uppsala
stads dricksvattentillgdngar, finns det ett behov av att utreda grundvattnets uppehallstid
1 dsen och ddrmed fa svar pa huruvida &sen ger ett tillrackligt skydd mot virus, andra
sjukdomsframkallande organismer och kemiska &mnen. Uppsala vatten har darfor for
avsikt att utveckla en ny modell, diar modelltillforlitligheten kommer att 6kas bland
annat genom 3D-modellering och hogre upplosning.

1.2 SYFTE OCH MAL

Syftet med detta examensarbete var att genom bearbetning av tidigare publicerat
material undersoka variationen i en skattad integrerad hydraulisk konduktivitet baserat
pa olika typer av information. Detta gjordes for omradet mellan Tunésens
infiltrationsanldggning och Storvads respektive Galgbackens grundvattentdkt. De
osdkerheter som kunde uppkomma vid dverférandet av ursprungsinformation till sévil
skattningen av den hydrauliska konduktiviteten som till andra parametrar
dokumenterades ocksa. For att uppna syftet sattes fyra delmal upp:

e Utfora en litteraturstudie péd tidigare skrivna rapporter samt sammanstélla
tillgdnglig information i form av kartor, borrhalsprofiler och data &ver
grundvattennivaer, infiltrationsmangder och uttagsméngder.

e Dokumentera osdkerheter hos den sammanstillda informationen och utifran
dessa utreda variationen 1 en skattad hydraulisk konduktivitet for Uppsaladsen
och Vattholmadsen.

e Konstruera en konceptuell modell 6ver omradet mellan Storvads grundvattentédkt
och Galgbackens grundvattentékt.

e Diskutera och ta fram forslag pa mojliga sitt att reducera osdkerheter infor
framtida berdkningar av en skattad hydraulisk konduktivitet.

Arbetet gjordes som en forstudie till Uppsala vattens kommande projekt
Funktionsanalys Uppsalaasen.

1.3 AVGRANSNINGAR

Arbetet begriansades till att endast utreda variationer 1 en skattad integrerad horisontell
hydraulisk konduktivitet. Variationen hos en skattad integrerad vertikal hydraulisk
konduktivitet, det vill sdga en akvifers motstdnd till vattenflode 1 vertikalt led, samt
variationen i en uppmaitt hydraulisk konduktivitet behandlades inte. Anledningen till att
den horisontella och inte den vertikala hydrauliska konduktiviteten valdes var for att det
framst var den huvudsakliga flodesriktningen som var av intresse i denna undersékning.

Dokumentering av osédkerheter relaterade till skattningen av den hydrauliska
konduktiviteten skedde i den méan det var mojligt for hela Vattholmadsen samt for
Uppsaladsen norr om Stadstrddgardens grundvattentdkt. Osédkerheter relaterade till
andra delar av den framtida modelluppbyggnaden dokumenterades ocksa. Storst fokus
lades pa omradet mellan Storvads grundvattentdkt och Galgbackens grundvattentékt,
vilket framover d&ven kommer att kallas fokusomréadet. Valet av fokusomrade gjordes
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utifran att det &r av stort intresse for Uppsala vatten. Anledningen till att osdkerheter
dokumenterades for ett omrade storre dn fokusomradet samt for annat &n hydraulisk
konduktivitet var for att det till sa stor grad som mojligt ska finnas léttillgdnglig
information infor Uppsala vattens kommande utveckling av en noggrann matematisk
modell for hela Uppsaladsen och Vattholmaasen.

Den upprittade konceptuella modellen begrédnsades till omradet mellan
grundvattentdkterna i Storvad och i Galgbacken.

Utanfor ramarna for detta examensarbete simulerades utifran sammanstdlld data
och baserat pa den framtagna konceptuella modellen en transporttid for fokusomradet.
Detta gjordes av Jean-Marc Mayotte vid institutionen for geovetenskaper vid Uppsala
universitet. Da resultatet av dessa simuleringar ar av intresse for analysen av variationen
i den skattade hydrauliska konduktiviteten, redovisas simuleringsarbetet och dess
resultat i1 korthet dven 1 detta arbete.



2 TEORI OCH BAKGRUND

2.1 OMRADESBESKRIVNING

I Uppsala lan hittas de tva storsta grundvattenforekomsterna i ldnets tva nord-sydliga
rullstensdsar, Uppsaladsen och Vattholmadsen (Bergstrom, 1986; Norra Ostersjons
Vattendistrikt, 2008). Dessa utgor tillsammans huvuddelen av Uppsala stads
ravattentillgangar. Fokusomrédet for detta arbete (figur 1) ar beldget lings med
Uppsaladsen, vilken enligt Vatteninformationssystem Sverige (VISS) (2014) har
ovanligt goda uttagsmdjligheter pd i vissa fall mer 4n 125 I/s.

Infiltrationsanlaggning
|

Grundvattenbrunn
| —

Fokusomrade
|

Grundvattenmagasin
—

Galgbacken

0 4000 8000 12000 16000 m
Figur 1 Fokusomradets placering i forhallande till grundvattenmagasinet i Uppsaladasen och Vattholmadsen.
Grundvattenmagasinets utstrackning frén SGU (SGU, 2013c).

2.1.1 Uppsaladsen

Uppsalaasen bildades under subakvatiska forhallanden nir inlandsisen drog sig tillbaka
for cirka 10 000 &r sedan (Ahlgren, Bergstrom & Pousette, 1992). Den ér av typen
dranerande as och stricker sig nidstan 250 km fran Sodertdrn, genom Uppsala och ut i
Givlebukten (Nationalencyklopedin, 2013). Kring Uppsala ir isdlvsmaterialet avsatt pa
véstra delen av den forkastning som 16per under staden och &sen kan pa vissa platser
déarfor ha en maktighet pa uppemot 150 m (Ahlgren, Bergstrom & Pousette, 1992). 1
omradet precis norr om Uppsala dr den till stor del dverlagrad av lera, men kan ibland
ses som uppstickande ryggar och kullar av grévre material (SGU, 2013a). Jordartskartan
1 figur 2 visar tydligt dessa ryggar och kullar av isdlvsmaterial markerade i gront.
Omkring kullarna ses den Overlagrade leran 1 form av glacial och postglacial lera
(markerat med gult med vita prickar). Till f6ljd av de goda tillgdngarna pé grus har
tidigare grustagsverksamhet i vissa omrdden haft stor inverkan pd &sens utseende
(Lundin, 1988).
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Figur 2 Jordartskarta 6ver omradet mellan Storvads och Galgbackens grundvattentéikter samt fokusomradets
huvudpunkter. Jordartskartan &r framtagen med SGUs kartgenerator (SGU, 2013b).

2.1.2 Tunasens infiltrationsanlaggning
Tundsens infiltrationsanldggning ligger pa Uppsaladsen, 2 km norr om Galgbackens
grundvattentdkt och cirka 1,3 km sdder om Storvads grundvattentdkt. Anldggningen
togs i bruk 1966 och tar varje dygn hand om ca 16200 m’ vatten, vilket fordelas pa tio
infiltrationsbassanger (Karin Wertsberg, personlig kommunikation, 2013-11-07). Det
vatten som infiltreras tas fran Fyrisan i h6jd med Storvads grundvattentdkt och filtreras
forst 1 ett antal snabbfilter innan det pumpas upp till bassédngerna pa Tunésen.
Maxkapaciteten for vad som var tillitet att ta ut frdn asen var pa 50-talet 260 1/s
(VBB, 1955). Da det forutspaddes att den da befintliga infrastrukturen skulle leda till att
detta flode uppnéddes redan 1964, togs beslutet att bygga en anldggning for konstgjord
infiltration. Utifran de infiltrationsplatser som utreddes ansags Tundsen vara den mest
lampliga, bdde med avseende pa dess paverkan pa grundvattennivin och pa grund av att
vattnet skulle hinna uppna grundvattenkaraktir innan det togs upp vid Galgbackens
grundvattentdkt (VBB, 1955, 1958). 1956 genomfordes dérfor en forsoksinfiltration
uppdelad pa perioderna 20 januari-19 april och 25 juni-19 oktober med endast tre
kortare uppehéll i den senare perioden. Resultatet av dessa visade att det infiltrerade
vattnet till stor grad blev en del av det naturliga grundvattnet och stirkte dirmed att
Tundsen var ldmplig som infiltrationsplats.

2.1.3 Galgbackens grundvattentakt

Galgbackens grundvattentdkt ligger 1 Svartbdcken 1 nira anslutning till Galgbackens
vattenverk, vilket var i bruk perioden 1967-2006. Efter att Grinby vattenverk togs i
bruk 1 februari 2007 anvinds endast ca 90 I/s av det uppumpade vattnet till dricksvatten
(Philip McCleaf, personlig kommunikation 2014-02-06). For att halla grundvattennivan



pa en jadmn niva pumpas dock en storre miangd dn detta upp. Det vatten som inte pumpas
vidare till Grénby vattenverk leds till dagvattenledningar och vidare ut i Fyrisén.

2.1.4 Storvads grundvattentéakt

Storvads grundvattentdkt togs 1 bruk 1972 och bestéar av tolv grundvattenbrunnar, vilka
varje dygn producerar i medeltal 19700 m’ (Alexej Paptchikhine, personlig
kommunikation, 2013-10-29). De vattenforande jordlagren i1 grundvattentdkten é&r
Overlagrade av mellan 23 och 27 m postglacial lera (Uppsala vatten och avfall AB,
u.a:a). Fran Storvad pumpas det upptagna vattnet till Granby vattenverk for vidare
behandling.

2.2 ENRULLSTENSAS BILDNING

Rullstensédsar bildades under inlandsisens tillbakagéng och star for en stor del av
Sveriges grundvattentillgdngar (Norra Ostersjons Vattendistrikt, 2008; SGU, 2009). Tva
huvudtyper av dessa rullstensdsar dr subakvatiska asar, vilka bildades under ytan pa de
smiltvattenmassor som isen ldmnade efter sig, samt supraakvatiska asar, vilka bildades
ovanfor vattenytan (Benn & Evans, 2010).

I de subakvatiska avlagringarna avsattes till en borjan det material som
ismassorna tagit upp péd sin vdg genom landskapet. Detta material avsattes direkt pa
berggrunden och bildade jordarten morén (Ahlgren, Bergstrom & Pousette, 1992). Vid
avsméltningen skapades sedan isédlvar, vilka eroderade ytan under isen och
transporterade grus, sten och block ut till mynningen vid iskanten. Nér isdlven nadde
iskanten och havet av sméltvatten sénktes hastigheten och suspenderat material avsattes
1 subakvatiska &sar (Benn & Evans, 2010). Finare material som silt och stora méngder
lera kunde transporteras ldngre innan det avsattes i sdnkor pa havsbottnen. Allt eftersom
havsnivan sjonk eroderade végorna &sryggarna och det fina materialet omlagrades
langre ut pa sidorna. Detta ledde till att grovre material i 4sryggarna exponerades samt
till att asen fick en rundad form (Ahlgren, Bergstrom & Pousette, 1992).

Supraakvatiska asar Dbildades till skillnad frdn subakvatiska &sar inte
nddviandigtvis 1 isens avsmaéltningsriktning. Detta beror pd att de inte endast bildades till
foljd av isédlvar, utan dven genom att smaéltvatten tog sig fram genom storre sprickor
(Benn & Evans, 2010). Eftersom de till foljd av sin bildning oftast inte eroderats av
vagor, har de varken omlagrats eller fatt en lika rund form som subakvatiska &sar. De
har ofta inte heller en lika tydlig lagerstruktur (Benn & Evans, 2010).

Utover bildningstypen kan dasar dven skiljas &t genom att de antingen &r
drénerande eller lickande (Benn & Evans, 2010). Drianerande asar fungerar som namnet
antyder genom att de drinerar grundvatten fran intilliggande omraden och berggrund.
Léickande asar forlorar istéllet vatten till omgivningen.

2.3 GRUNDLAGGANDE BEGREPP

2.3.1 Darcys lag och hydraulisk potential
Grundvattenflodet, Q, beskrivs av Darcys lag, vilken utgar fran den hydrauliska
konduktiviteten, K, grundvattenflodets tvdrsnittsarea, A, och den hydrauliska gradienten,

%, enligt ekvation (1) (Hendriks, 2010).

Q = —KA— (1)

dar Q ir grundvattenflodet [m?/s]
K ér den hydrauliska konduktiviteten [m/s]
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A ir arean av det tvirsnitt grundvattenflodet gar igenom [m’]
dh .. . .
- ar den hydrauliska gradienten [m]

dh dr skillnaden i hydraulisk potential mellan tva punkter [m]
dl ar strackan mellan tvd punkter i grundvattenstromningens riktning [m]

Det ér till storst del den hydrauliska gradienten, det vill sdga skillnaden i hydraulisk
potential mellan tvd punkter, som styr grundvattenflodets riktning. Detta genom att
grundvattenstromning sker frdn punkter med hogre hydraulisk potential till punkter med
lagre hydraulisk potential. Den hydrauliska potentialen &r summan av tryckpotentialen,
¥, och liagespotentialen, z, i en punkt enligt ekvation (2) (Domenico & Schwartz, 1998).
For grundvatten 1 en Oppen akvifer, det vill sdga 1 en akvifer med fri grundvattenyta,
motsvarar den hydrauliska potentialen grundvattenytans ldge uttryckt i m (Hendriks,
2010).

h=¥+z ()
Utifrin den hydrauliska potentialen kan ddrefter den hydrauliska gradienten for
endimensionell grundvattenstromning i horisontalled (x-led) berdknas med ekvation (3)

(Hendriks, 2010).

dh _ (IPZ + Zz) - (Lpl + Zl)
dx Xy — Xq

)

For flerdimensionell grundvattenstromning kan pa samma sitt gradienterna Z—Z och %
berdknas.

Aven om den hydrauliska gradienten #r styrande nir det giller grundvattenflodets
riktning, visar Darcys lag att grundvattenflodets hastighet ockséd paverkas av den
hydrauliska konduktiviteten, K. Den hydrauliska konduktiviteten anger hur vl ett
material leder vatten genom att ta hénsyn till bade vétskans och mediets egenskaper
enligt ekvation (4) (Domenico & Schwartz, 1998). Ofta anvinds enheten m/s eller

m/dygn.

k 4
K = PY 4)
u
dar k &r mediets (jordmaterialets) permeabilitet [m’]

p ér vitskans densitet [kg/m’]
u ar vitskans viskositet [kg/(m-s)]
g r gravitationen [m/s’]

Genom att dividera det totala grundvattenflodet, Q, med flodets tvirsnittsarea, A,
erhalls det specifika flodet, g, enligt ekvation (5) (Hendriks, 2010). Det specifika flodet
bendmns ibland dven Darcyhastighet.

Q dh )
= — = —K—
12 dl
dar q ar specifikt flode (Darcyhastighet) [m/s]

Om den hydrauliska konduktiviteten inte varierar med riktningen sigs mediet vara
isotropt och K = K, = K,, = K. I de fall dér den hydrauliska konduktiviteten varierar
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for olika riktningar sdgs mediet vara anisotropt, vilket betyder att K, #+ K,, # K,. En

generell form av Darcys lag for anisotropa medium ges i1 ekvation (6) (Domenico &
Schwartz, 1998).

g=-KV/A (6)

dar K ir tensorn for hydraulisk konduktivitet
Vh ér gradienten i hydraulisk potential

2.3.2 Integrerad hydraulisk konduktivitet i parallella jordlager

Nér en jord bestir av flera parallella lager med olika hydraulisk konduktivitet kan en
integrerad hydraulisk konduktivitet for hela jorddjupet berdknas. Detta kan goras bade
for vatten som ror sig parallellt med jordlagren och for vatten som ror sig vinkelrdtt mot
lagren. Med avsikt att forenkla berdkningarna har 1 detta arbete endast den integrerade
hydrauliska konduktiviteten parallellt med jordlagren, det vill sdga i horisontellt led,
berdknats. Till detta anvindes ekvation (7) (Hendriks, 2010):

n
1=1"M"
Kine g = 20101 @
tot
dar Kinty dr den integrerade horisontella hydrauliska konduktiviteten for hela jorddjupet [m/s]

K ér den horisontella hydrauliska konduktiviteten i lager i [m/s]
d; ar djupet av lager i [m]
it dr det totala jorddjupet [m]

2.3.3 Vattenbalans

Grundvattenmodeller baseras till stor del pa vattenbalansen i1 det undersokta omradet. I
vattenbalansen specificeras infloden och utfloden for omrddet. Den grundliggande
vattenbalansen &r uppbyggd av nederbord, evapotranspiration, avrinning samt
magasinsfordndring enligt ekvation (8) (Knutsson & Morfeldt, 1993). Vinster sida av
ekvationen specificerar infloden och hoger sida av ekvationen utfloden.

P=E+R+AS (8)

dar P 4r nederbord [mm/4r]
E ar verklig evapotranspiration [mm/ar]
R ar avrinning [mm/ar]
AS dr magasinsforandring [mm/ar]

For volymen av den mittade zonen 1 ett omrdde ddr balans rdder mellan in- och utfloden
och dér dessa floden sker 1 form av konstgjord infiltration, grundvattenbildning och
grundvattenuttag kan den grundldggande vattenbalansen utvecklas enligt ekvation (9).
Grundvattenflode forkortas i ekvation (9) till grvflode. Termen Qgrpattenpitaning
baseras pa det vatten som efter ett regn inte avgar genom evapotranspiration eller
avrinning, eller som genom en forindring i markvattenhalten i den omittade zonen
resulterar i en magasinsforandring. Termerna Qgrisde in Tespektive Qgrisde ut avser det
grundvatten som flodar in respektive ut ur volymen.

Qkonstgjord infiltration + Qgrvbildning + Qgrvfléde in — Quttag + Qgrvflt')de ut (9)



2.3.4 Grundvattenstromning i rullstensasar

Hur grundvattnet ror sig i en rullstensés ér starkt kopplat till 4sens morfologi, vilket
betyder att grundvattenstromningen dr beroende av asens uppbyggnad. Da en rullstensas
uppbyggnad i minga fall dr mycket komplex (Benn & Evans, 2010), dr det inte ovanligt
att grundvattenstromningen dr detsamma. Komplexiteten hirrér frén rullstensasarnas
bildning, dir fordndringar i inlandsisens tunnelsystem kunde leda till att finare material
aterigen blev Overlagrat av grovre material eller att en ny depositionssekvens paborjades
i en helt annan riktning (Benn & Evans, 2010). Till exempel kunde ett tunneltak
kollapsa, med foljden att vidare avlagring i tunneln blev omdjlig (Terwindt &
Augustinus, 1985). Utdver detta ror det sig i maénga fall dessutom om stora
materialmassor, savél horisontellt som vertikalt, vilket leder till en utbredd komplexitet.
Trots avlagringarnas mer eller mindre komplexa uppbyggnad &r det ofta sé att de pa det
stora hela bildar en kdrna av sand-, grus- och stenlager (Sundlof & Krongvist, 1992).
Det dr 1 dessa genomsldppliga avlagringar som den storsta delen av
grundvattenstromningen sker (SGU, 2009).

Det dr dock inte bara méktigheten hos de genomslédppliga lagren som &r av
betydelse for den totala  grundvattenstromningen, utan den naturliga
grundvattenbildningen &r ocksa av vikt. Naturlig grundvattenbildning sker dar
genomsldppligt material dr beldget vid markytan, till exempel i form av blottlagt grus
langs asryggen. Den nederbord som inte avdunstar infiltrerar genom markytan och
forstiarker grundvattenflodet. I de omraden dér grundvattenakviferen dr sluten, det vill
siga dar den ticks av till exempel lagpermeabel lera, sker ingen direkt
grundvattenbildning. For de dsar som é&r av dréneringstyp kan grundvattenflodet i dsen
dven fOrstirkas genom tillstrdmning av grundvatten fran omkringliggande omriden
(Ahlgren, Bergstrom & Pousette, 1992), Det tillstrommande vattnet ror sig dd under
leran till dess att det nar grundvattenflodet 1 dsen.

2.3.5 Jordartsindelning och jordartsbenamning

Jordarter klassas antingen som organiska jordar eller som mineraljordar (Karlsson &
Hansbo, 1984). Isdlvssedimenten 1 rullstensdsar hor till de sistndmnda. Olika
mineraljordar skiljs it baserat pd deras sammanséttning, det vill séga baserat pa vilka
kornfraktioner de bestar av. Till en borjan gors en grov indelning baserat pa kornstorlek
1 grupperna block och sten, grov jord och finjord (Karlsson & Hansbo, 1984). Dérefter
specificeras kornstorleken ytterligare genom att sex huvudgrupper med undergrupper
anviands: block, sten, grus, sand, silt och ler. Kornstorleken for huvudgrupperna samt
for deras respektive undergrupper ses 1 tabell 1.



Tabell 1 Jordartsindelning hos mineraljordarter baserat pé kornstorlek. Efter Karlsson och Hansbo (1984).

Huvudgrupp Kornstorlek [mm] Undergrupp Kornstorlek [mm]

Block- och sten

Block >600 Grovblock >2000

Sten 600-60 Grovsten 600-200
Mellansten 200-60

Grovjord

Grus 60-2 Grovgrus 60-20
Mellangrus 20-6
Fingrus 6-2

Sand 2-0,06 Grovsand 2-0,6
Mellansand 0,6-0,2
Finsand 0,2-0,06

Finjord

Silt 0,06-0,002 Grovsilt 0,06-0,02
Mellansilt 0,02-0,006
Finsilt 0,006-0,002

Ler <0,002 Finler <0,0006

Kornstorleken avgors for block och sten ofta direkt i falt, dir de vanligtvis mats
(Karlsson & Hansbo, 1984). For grus och sand avgérs den genom siktning, vilket dr en
metod dir jordprovet skakas genom ndt med olika maskvidd. Det dr darmed
maskvidden hos sikten som anger kornfraktionens storlek. Kornstorleken hos
finjordarna silt och ler avgors genom att kornen tillits sedimentera samtidigt som man

miter sedimenteringshastigheten (Karlsson & Hansbo, 1984).

Baserat pa de ingdende kornstorlekarna ges sedan jordarterna en bendmning.
Denna bendmning utgér fran den procentuellt ingdende halten av olika kornfraktioner 1

jordprovet (tabell 2).

Tabell 2 Riktlinjer for indelning av mineraljordar. Modifierad fran Svenska geotekniska foreningen (Karlsson &

Hansbo, 1984).

Vikt% av Vikt%o

total av Vikt% leri Tillaggsord Huvudord
Kornfraktion  jordméngd  grovjord finjord
+ finjord
Block' 5-20 Blockig
>20 Mkt blockig
Sten' 10-20 Stenig
>20 Mkt stenig
Grus 20-40° Grusig
>40 Grus
Sand 20-40 Sandig
>40 Sand
Silt +ler, dvs 15-40 <20 Siltig
finjord >20 Lerig
>40 <10 Silt
10-20 Lerig silt
20-40 Siltig lera
>4() lera

DFer >40 viktprocent anvénds bendmningen blockjord respektive stenjord.

? Om bade sand- och grusfraktionen ingdr med >40 volymprocent anges den med storst ingdende méngd som

huvudord och den med mindre ingdende mangd som tilldggsord. For morén &r granserna istéllet 25-50%.

10



I ménga fall bestér en jord dock inte endast av en kornfraktion. For att inkludera alla
kornfraktioner av betydelse i benimningen anvinds en metod didr den huvudsakliga
kornfraktionen star som substantiv, medan resterande star som tilldggsord i form av
adjektiv (Karlsson & Hansbo, 1984). Betydelsen av de kornfraktioner som stdr som
substantiv skiljs 4t genom att ju ldngre bort fran substantivet en kornfraktion star, desto
mindre méngd ingar den med.

2.3.6 Konceptuell modell

Det forsta steget 1 grundvattenmodellering bestar av att formulera den fragestéllning
man avser besvara med hjidlp av modellen. Nér fragestéllningen dr formulerad borjar
arbetet med att skapa en konceptuell modell. I denna inkluderas och beskrivs de
avgransningar och forhdllanden som &r viktiga for att mojliggora att fragestéllningen
besvaras. Detta gors genom att horisontella och vertikala randvillkor sitts upp, samt
genom att vattenbalansen specificeras. Information till detta erhélls ofta fran borrhél och
geologisk data, samt fran tillgdnglig data Over savél grundvattenbildning som
infiltration av ytvatten och uttag av grundvatten (Anderson & Woessner, 2002). Genom
att ge en forenklad bild av de geologiska och hydrologiska egenskaperna hos omradet
underldttas den matematiska modelleringen, vilken &r den del av grundvatten-
modelleringen dér berdkningar och simuleringar gors. I figur 3 ges ett exempel pa hur
en vertikal konceptuell modell kan skapas utifran ett vertikalt tvérsnitt och information
om omradets vattenbalans.

A Al A Al
RECHARGE RECHARGE
—» Q(pumping) ‘ *
1 |—-.- Q
LAYER 1
2 LAYER 1
o
-
58
Z
7 Z-m|| LAVER2
<
[=]
z
=
LAYER 3 Qo |' LAYERS

Figur 3 Exempel pa en hur en konceptuell modell skapas utifran ett geologiskt tvérsnitt och information om omradets
vattenbalans. Fran Franks, 1988.
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3 METOD

Arbetet delades in i tre huvuddelar. Den forsta delen bestod av en litteraturstudie och en
informationssammanstéllning, 1 vilken den idag tillgdngliga informationen G&ver
borrhalsprofiler och maétdata 1 form av bland annat infiltrationsmangder,
grundvattenuttag och grundvattennivder sammanstilldes. Den sammanstillda
informationen analyserades dérefter noggrant med avseende péd osdkerheter som kunde
vara av betydelse 1 samband med skattningen av den integrerade horisontella
hydrauliska konduktiviteten och dennas variation. Med variation avsags spannet mellan
ett lagsta och ett hogsta virde pa den skattade hydrauliska konduktiviteten. Fokus for
analysen lades pé jordlagerdata, koordinater, grundvattenuttag, infiltrerad vattenméngd,
grundvattenbildning och berggrundens lige. Da resultatet av analysen indikerade att
flest osdkerheter kunde relateras till jordlagerdata, fokuserade nista del av arbetet pa att
undersoka hur variationen paverkades av dessa.

I del tvé av arbetet undersoktes variationen i en skattad hydraulisk konduktivitet
baserat pa tvd typer av information: jordlagerbeskrivningar och siktanalyser. Detta
gjordes genom att ett 1agsta och ett hogsta viarde pa hydraulisk konduktivitet skattades
baserat pd vardera informationstypen. Till foljd av att en stor skillnad i1 den skattade
variationen erholls mellan dessa tva informationstyper, utférdes dven en enklare
overslagsberdkning baserat pd information om grundvattenforing och hydraulisk
gradient. Detta gjordes for att uppskatta de tvd huvudberdkningarnas rimlighet. I
overslagsberdkningen applicerades Darcys lag pa fokusomradet.

Parallellt med informationsinsamlingen och berdkningarna utvecklades en
konceptuell modell, till vilken de skattade vérdena slutligen kopplades. Den
konceptuella modellen skulle komma att anvéindas som grund for en matematisk modell
skapad av Jean-Marc Mayotte, i vilken enklare simuleringar av grundvattnets
transporttid skulle utféras. Tanken med dessa simuleringar var att de skulle ge en
indikation pa hur variationen hos en skattad hydraulisk konduktivitet paverkar en
simulerad transporttid.

3.1 LITTERATURSTUDIE OCH INFORMATIONSSAMMANSTALLNING

En noggrann litteraturstudie och informationsinsamling genomfordes med malet att
samla ihop sd@ mycket information som mojligt om &smaterialets sammansittning och
om de rddande forhallandena i grundvattensystemet. Till foljd av detta lades inte fokus
pa att soka efter en speciell typ av dokument, utan en ambition fanns istéllet om att
sammanstéllningen skulle bli s& tickande som mojligt. Att litteraturstudien och
informationssamlingen utformades pd detta sitt grundades pé& att det vid
examensarbetets borjan inte fanns ndgon oversiktlig sammanstillning av vad som redan
gjorts kring Uppsaladsen i form av till exempel hydrogeologiska undersokningar. Det
insamlade materialet skulle ddrmed inte endast fungera som underlag till berdkningarna
1 examensarbetet, utan ocksa utgdra en viktig del i forarbetet infor Uppsala vattens
kommande utveckling av den matematiska modellen.

Eftersokningar gjordes i Uppsala vattens dokumentarkiv, i deras kartarkiv, bland
deras medarbetare samt 1 Uppsala stadsarkiv och SGUs brunnsarkiv. Utifrdn de
konsultrapporter, licentiatavhandlingar, kartor och andra relevanta dokument som
hittades, sammanstélldes information 1 form av sévil overgripande resultat som i form
av enskilda borrprofiler fran tidigare utredningar. Till f6ljd av examensarbetets
avgransningar var det i huvudsak material for Uppsaladsen fran Galgbacken och norrut
som eftersoktes.
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3.2 BEARBETNING AV INSAMLAD INFORMATION

Genom litteraturstudien och informationssammanstillningen erholls en stor mangd
analog jordlager- och kartdata samt en liten médngd digital data. Den analoga
informationen bearbetades och digitaliserades genom att varje lagerfoljd for de
borrprofiler som hittats i maskinskrivna rapporter fordes in i ett Exceldokument. For att
mojliggéra kommande berdkningar av den integrerade horisontella hydrauliska
konduktiviteten i olika jordlagerfoljder, vilka alla inneh6ll ménga olika jordarter, var det
nodvindigt att skilja de ingdende kornfraktionerna &t. Detta gjordes genom att varje
kornfraktion och textur indexerades. Aven redan digitalt sammanstillda borrprofiler
frain SGU bearbetades pa samma sitt. De 1 lagerfoljderna forekommande jordarterna
grupperades sedan i de tre lager som skulle komma att anvindas i den konceptuella och
den matematiska modellen som skulle utvecklas av Jean-Marc Mayotte. De funna
kartorna scannades in och georefererades for att gora det mdjligt att ta fram koordinater
for de jordlagerfoljder som &@nnu inte hade detta. Slutligen bearbetades tillgidnglig
mitdata for grundvattenuttag, infiltrationsméngder och grundvattenstind.

3.2.1 Jordlagerfoljder

Utifrdn det 1 litteraturstudien och informationssdkningen insamlade materialet samt
utifrdn data fran SGUs brunnsarkiv (SGU, 2013d), sammanstélldes jordprofilsdata fran
207 rekognosceringsborrningar, seismiska sonderingar och grundvattenbrunnar. Varje
jordart som forekom i profilbeskrivningarna frén antingen rekognosceringsborrningarna
eller sonderingarna mairktes utifrdn ett klassificeringssystem med egenvalda
materialindex. Syftet med detta var att sirskilja de olika kornfraktionerna och texturerna
at infor den 1 Matlab kommande analysen av jordprofilerna. Till exempel gavs lera
index 8 och grovt grus index 3. For att markera vart jordlagren slutade och berggrunden
borjade gavs dven berggrund ett index. Totalt anvidndes 32 materialindex (se Bilaga A).
Dessa inkluderade savil kornfraktioner (till exempel sand), som texturer (till exempel
sandig/sandigt). Infor analysen sorterades ddrefter jordarterna i varje lager frén storsta
till minsta ingdende procentuella méngd enligt den idag gédllande metoden for
jordartsbendmning (se avsnitt 2.3.5). Utifrdn detta placerades de ingdende fraktionerna i
nigon av fyra kolumner, dér kolumn 1 inneholl den fraktion som ingick med storst
mingd och kolumn 4 den som ingick med minst midngd. For ett lager med moigt,
sandigt grus med sten sorterades ddrmed grus (index 1) som mest forekommande 1
kolumn 1, sandigt (index 12) som nist mest forekommande i kolumn 2, moigt (index
19) som ndst minst forekommande i1 kolumn 3 och sten (index 15) som minst
forekommande 1 kolumn 4. I exemplet i1 tabell 3 pé nédsta sida ses detta lager som det
oversta 1 lagerfoljden.
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Tabell 3 Ett utdrag ur sammanstéllningen ver borrhallsdata som visar ett exempel pd indexering av jordarter.
Kolumnen markerad med 1 visar den huvudsakliga fraktionen, kolumn 2 den som &r nést mest forekommande och sa
vidare. Siffrorna i kolumnerna 1-4 anger jordarternas index, t.ex. 1=grus, 12=sandigt, 19=moigt och 15=sten.

Ovre grans
Borrhal for lager (m) Jordart 1 2 3 4
5705 0 Moigt, sandigt grus med 1 12 19 15
sten
5705 15 Grusig mellansand 6 13
5705 17 Moigt, sandigt grus 1 12 19
5705 20 Grovt grus med sten 3 15
5705 34 Sandigt grus 1 12
5705 37 Grovsand 7
5705 39 Mellansand 6
5705 39,7 Berggrund 9

Utover indexeringen redigerades dven lagerfoljderna i den mén det krévdes. Till
exempel innehdll vissa lager fyllning, antingen efter att tidigare ha anvénts som lertikt
eller till foljd av andra verksamheter. Nér fyllning forekom i lager med liten miktighet
(<1 m) approximerades de berorda lagren till den jordart som forekom i det ndrmast
underliggande lagret. Om ett lager med fyllning uppgick till flera meter valdes borrhélet
bort, d& bedomningen gjordes att en inkludering av borrhélet skulle leda till alltfor stora
osdkerheter. Detta gjordes inte specifikt for detta arbete, di fyllningen till storst del
forekom ovanfor grundvattenytan. Istillet gjordes det som en del av den genomgéende
sammanstéllning som &r en del av Uppsala vattens kommande modellutveckling.

Ytterligare ett antal borrhl valdes bort pa grund av att de hade lager som endast
beskrevs med termen do. Detta eftersom betydelsen av termen trots ndrmare
undersokningar vid den aktuella tidpunkten inte kunde faststdllas. I de seismiska
profiler som erholls fran SGUs brunnsarkiv uppskattades innebdrden av bendmningen
friktionsmaterial utifran lagerfoljder gjorda for narliggande rekognosceringsborrningar.
Benimningen sten eller block approximerades med berggrund. Aven sjilva
beskrivningen av ett fatal lager i lagerfoljder upprittade frén 70-talet och framét
redigerades, d& de till skillnad fran resterande lager beskrivits utifrdn en nyare
kornstorleksskala och darfor inneholl silt istéllet for mo och mjéla (Karlsson & Hansbo,
1984). For att genomgdende anvinda samma beskrivningssitt gjordes darfor foljande
anpassningar:

e Silt antogs vara finmo.
e Lerigsilt och siltig lera antogs vara mjila.

I tabell 4 kan denna anpassning ses i relation till resterande fraktioner enligt den idag
géllande kornstorleksindelningen frdn Svenska geotekniska foreningen (Karlsson &
Hansbo, 1984). Den ursprungliga indelningen anges i normal text och den anpassade i
kursiv fetstil.
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Tabell 4 Riktlinjer for indelning av mineraljordar. Modifierad fran Svenska geotekniska foreningen (Karlsson &
Hansbo, 1984). Text i kursiv fetstil visar pa anpassning av silt till ett dldre indelningssystem med mo och mjéla.

Vikt% av Vikt% av  Vikt%

total grovjord leri Tillaggsord Huvudord
Kornfraktion  jordmangd +finjord  finjord
Block' 5-20 Blockig
>20 Mkt blockig
Sten' 10-20 Stenig
>20 Mkt stenig
Grus 20-40° Grusig
>4() Grus
Sand 20-40 Sandig
>40 Sand
Silt +ler, dvs 15-40 <20 Siltig (moig/mjalig)
finjord >20 Lerig
>40 <10 Silt (finmo)
10-20 Lerig silt (mjéla)
20-40 Siltig lera (mjala)
>40 lera

DFér >40 viktprocent anvénds bendmningen blockjord respektive stenjord.
? Om bade sand- och grusfraktionen ingér med >40 volymprocent anges den med stérst ingdende méngd som
huvudord och den med mindre ingdende méngd som tilldggsord. For morén &r gridnserna istéllet 25-50%.

Anpassningen av silt till mo och mjéla foljdes dérefter av ytterligare tre anpassningar:

e Morin avlagrad pa berggrund, det vill sdga bottenmorén, approximerades med
mjdla (Karlsson & Hansbo, 1984; VBB, 1955).

e Morin ej avlagrad pd berggrund men ej heller avlagrad som ytmorin
approximerades med finmo. Detta baserades pa funna virden pa hydraulisk
konduktivitet for grusig mordn (Fagerstrom & Wiesel, 1972, Grip & Rodhe,
1994).

e Mosand approximerades med finsand.

Nér all data var sammanstdlld och redigerad erhdlls ett huvuddatablad med alla
lagerfoljder och dessas materialindex.

3.2.2 Forenkling av jordlagerfoljder infor uppbyggnaden av den konceptuella
modellen

Infor arbetet med uppbyggnaden av den konceptuella modellen och den forenklade
matematiska modellen var det nddvéndigt att bestimma hur ménga lager modellen
skulle bestd av. Lagerfoljderna delades in efter genomslédpplighet i tre lager: ett med
jordarter med mycket 1&g genomslédpplighet, ett med genomsldppliga jordarter samt ett
med berggrund. Att endast tre lager anvéndes var for att begrinsa komplexiteten hos
den matematiska modellen.

I de fall lera forekom 1 det Oversta lagret i lagerfoljden gavs den bendmningen
Overlagrande lera. Denna antogs ha mycket lag genomsldpplighet och placerades
dirmed i lagerindex 1. Ovriga jordarter och dven djupare beligna lerforekomster
placerades 1 lagerindex 2. Anledningen till att dessa lerforekomster langre ner i
lagerfoljden placerades i1 lagerindex 2 istéllet for 1 lagerindex 1 &r for att de ansigs
viktiga 1 skattningen av den integrerade horisontella hydrauliska konduktiviteten.
Berggrund utgjorde lagerindex 3. I tabell 5 ses grupperingen i sin helhet. Viktigt att
notera dr att dessa lagerindex skapades for att fungera pd samma sitt som
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materialindexen, vilket betyder att alla lagerindex inte nddvandigtvis forekom 1 alla
jordprofiler.

Tabell 5 Gruppering av jordarter infor uppbyggnaden av Uppsaladsens lagerfoljd i en konceptuell modell och i en
forenklad matematisk modell.

Lagerindex Inkluderade jordarter

1 Overlagrande lera

2 Lerforekomster under markytan, mjéla, finmo, grusig morén, stenig moréan, grus,
fingrus, grovt grus, sand, finsand/grovmo, mellansand, grovsand, stenmaterial,
sten, stenjord, blockjord, rullsten och bottenmoréin

3 Berggrund, sten eller block, sten/block eller berg

3.2.3 Georeferering och framtagande av koordinater

Eftersom de flesta lagerfoljdsutredningarna gjordes innan man borjade anvinda GPS,
bestod en stor del av arbetet med bearbetningen av den insamlade informationen av att
ta fram jordprofilernas position. Detta gjordes enligt koordinatsystemet SWEREF99
TM 1 programmet Saga GIS 2.1.0, diar kinda punkter pd handritade kartor
georefererades mot kénda punkter pa kartor erhéllna fran Lantmiteriet. Ett exempel pa
en handritad karta 6ver Galgbacken ses i figur 4. Lantmdteriets titortskarta, mot vilken
den handritade kartan 6ver Galgbacken georefererades, ses 1 figur 5. Koordinatsystemet
SWEREF99 TM valdes till foljd av att det tidigt 1 arbetet var osédkert vilket system
merparten av den funna informationen var i. De koordinater som inte var i SWEREF99
TM transformerades med hjdlp av Lantméteriets koordinattransformator (Lantmiteriet,
2013) eller i Saga GIS.
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Figur 4 Ritad karta dver rekognosceringsborrningar utforda kring Galgbacken. Karta fran Uppsala vattens
ritningsarkiv.

16



\ un‘abergs-‘\k’ ¥ Domarringg® \\
kyrkan \ \ skola ‘
- ' Galg- \
\\ backen P Yo \
NN — - N v R
% \‘2\ - \%’ 2
S\

S & N &)
‘%&, P /_,,4?' Tuna e@

Ny

// R

N i oo ~ N ‘ |
Lantmateriets tdtortskarta som den ritade kartan i figur 4 georefererades mot. ©Lantmateriet

Figur 5 Den del a
i2012/921.

I vissa fall fanns det inte tillrackligt ménga tydliga punkter att tillgd pa de ritade
kartorna. Dessa anpassades da manuellt till en 1amplig karta fran Lantmiteriet med hjilp
av programmet Adobe Photoshop (figur 6). Direfter georefererades punkter pd den
sammansatta kartan mot motsvarande punkter pd kartan fran Lantméteriet.
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Figur 6 A. Ritad karta 6ver omradet mellan Faxan och Galgbacken (VBB, 1955).
B. Lantmiteriets terrdngkarta. ©Lantméteriet i2012/921.

C. Den ritade kartan anpassad till terrdngkartan i Adobe Photoshop.

For att undvika att ett eventuellt fel 1 framtagna koordinater fordes vidare och
forstorades, anvindes inga av de i detta arbete framtagna koordinaterna som kénda
punkter i georefereringen av en annan karta. I de fall koordinater redan fanns att tillga
frdin SGU (2013b) eller frédn tidigare sammanstéillningar gjorda av Uppsala vatten,
anvindes dessa som referenspunkter i den utstrickning det var nddvéandigt. Utforliga
anteckningar kring georefereringen hittas i Bilaga B.

3.2.4 Grundvattenuttag, infiltrationsmangd och grundvattennivaer

For att bland annat kunna specificera vattenbalansen i den konceptuella modellen, var
det nodvindigt att samla in médtdata Gver grundvattenuttag, infiltrationsméingd och
grundvattennivder. De 1 detta avsnitt beskrivna data kommer fran punkter ddr Uppsala

vatten 1 nuldget driver en anldggning alternativt utfor grundvattennivamatningar. Infor
insamlandet av métdata delades dsen upp i tre omraden:
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1) Uppsalaasen och Vattholmaasen frdn Storvads grundvattentékt och norrut till
Lovstaldt respektive Vattholma

2) fokusomradet mellan Storvads grundvattentdkt och Galgbackens grundvattentikt

3) Uppsalaasen precis sdder om Galgbackens vattentikt

Denna uppdelning gjordes for att mojliggéra en beskrivning av vattenbalansen for
fokusomradet, dar den méngd vatten som tillférdes omradet fran asens norra delar
behovde vara kidnd. Utdver detta var det nddvindigt att kunna ange modellens sodra
grins med hjdlp av grundvattennivaer som inte var direkt péverkade av
grundvattenuttag. For omrdde 1 och 2 krivdes didrmed information om savél
grundvattenuttag och infiltrationsméngder som grundvattennivaer, medan det for
omrade 3 endast krdvdes information om grundvattennivéer (tabell 6).

Tabell 6 Insamlade métserier for de tre dsomradena 1) norr om Storvads grundvattentékt, 2) fokusomradet, 3) soder
om Galgbackens grundvattentékt.

Omrade Matserier

1 Grundvattenuttag, infiltrationsméngder, grundvattennivéer
2 Grundvattenuttag, infiltrationsméngder, grundvattennivéer
3 Grundvattennivéer

Mitserier med dygnsvérden for grundvattenuttag togs direfter fram for de sju punkter
dir grundvattenuttag sker i omridet mellan Lovstalot och Vattholma i norr och
Galgbacken i sdder. Dessa punkter var Vattholma, Salsta, Kull-Grinby, Osta, Lovstalét,
Storvad och Galgbackens vattentikter. For Storvad anvdndes summan av uttagen i de
tolv brunnarna och for Galgbacken summan av de brunnar som varje dag ér 1 drift.

Konstgjord infiltration sker inom omrade 1 och 2 pé de fyra platserna Husby,
Lovstalot, Stora Vallskog och Tundsen. Till foljd av oregelbunden drift i Husbys
infiltration togs endast métserier med dygnsvirden for de ovriga tre fram.

Information om grundvattennivaer erh6lls for fem punkter med automatisk
nivamétning samt tio punkter diar manuella mitningar sker. I alla dessa punkter sker
métning i1 dagsldget. De automatiska mitserierna erholls for punkterna LM20 och LM21
i Storvad, LM90 i Tunasen, LM 120 i Galgbacken och LM 190 i Stadstrddgéarden. I dessa
serier saknades endast ett fatal virden. For att ersétta dessa berdknades ett medelvérde
baserat pa dagen fore och dagen efter det saknade vérdet. Data fran manuella matningar
fanns for tre punkter vid Vattholma-Skyttorp, tvd punkter i Kull-Grénby, en punkt i
Osta, tre punkter i Lovstaldt, samt for en punkt i Husby. Dessa erhélls i form av ett
véirde per ménad. Till foljd av att olika lokala hdjdsystem anvénds 1 olika omrdden i och
runt Uppsala innan Uppsala kommun 2006 o6vergick till RH2000, korrigerades
fixpunkterna som de framtagna manuella métserierna baserades pa med mellan 0,225 m
och 0,67 m och de automatiska maétserierna med 0,225 m (Uppsala kommun, 2005)
(tabell 7).
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Tabell 7 Korringeringsvarden anvinda vid konvertering fran lokala hojdsystem till RH2000.

Omrade Ursprungligt hjdsystem Korrigerat med (m)
Galgbacken Uppsala lokala +0,225

Lovstalot RHO0 (Bjorklinge-Balinge) +0,65
Stadstradgarden =~ Uppsala lokala +0,225

Storvad Uppsala lokala +0,225

Storvreta Uppsala lokala +0,225

Tunésen Uppsala lokala +0,225

Vattholma RHOO0 (Vattholma-Skyttorp) +0,67

3.3 OSAKERHETER | INDATA

For att kartligga osdkerheterna relaterade till befintlig information, dokumenterades och
analyserades information kring berggrundens och markytans ldge, kring de framtagna
koordinaterna och kring virden péd grundvattenbildning, infiltrationsméngd,
uttagsméngd och grundvattennivier. Analysen skedde med fokus pé sévil insamlingen
av data som med fokus pa hur de till den konceptuella modellen utvalda
parametervirdena kunde péverka variationen i1 en skattat integrerad horisontell
hydraulisk konduktivitet. Aven information i de funna borrprofilerna, sisom
kornstorleksfordelning och beskrivningssitt, utvdrderades och dokumenterades.
Kornstorleksfordelningens och beskrivningsséttets paverkan pé variationer 1 skattningen
av den integrerad hydrauliska konduktiviteten utreddes noggrant genom att ett 1agsta
och ett hogsta virde berdknades bade baserat pa jordarters beskrivningssétt och pa
information fran siktanalyser. De beriknade virdena jimfordes ddrefter genom att en
Overslagsberdkning pa hydraulisk konduktivitet utfordes for fokusomradet. Denna
berdkning gjordes med Darcys lag och baserades séledes bland annat pé information om
grundvattenforing och pé information om den hydrauliska gradienten.

3.3.1 Dokumentering av osdkerheter

Dokumentering och analys av information kring berggrundens och markytans ldge,
kring grundvattenbildning, infiltrerad vattenméngd, uttagsmingd och grundvattennivéer
samt kring de framtagna koordinaterna och erhéllna jordlagerdata skedde i den mén det
var mojligt for hela omridet norr om Stadstrddgardens grundvattentikt. Fokus lades pa
att analysera hur data samlats in samt pa att analysera de frén det insamlade underlaget
utvalda parametervardena.

For erhdllna jordlagerdata analyserades anvdnda  kornstorleksskalor,
beskrivningssitt, kornstorleksfordelning och vilken undersokningsmetod som anvints
vid upprittande av lagerfoljderna. Utredningen kring kornstorleksfordelningen beskrivs
separat i avsnitt 3.3.2.

Analysen av koordinater rorde framst hur de tagits fram. Osédkerheter kring
berggrundens och markytans ldge dokumenterades. Berggrundens ldge utvérderades i
savil vertikalled som 1 nord-sydlig riktning. Slutligen gjordes en kvalitativ utvardering
av den framtagna informationen kring grundvattenbildning, infiltrerade méngder,
uttagna méangder och grundvattennivaer.

3.3.2 Undersbdkning av jordlagrens kornstorleksfordelning

En undersokning av kornstorleksfordelningen 1 de olika jordlagren gjordes for att fa en
uppskattning om hur stor variation de anvédnda lagerbeskrivningarna kunde resultera i.
Analysen gjordes for varje lager 1 varje lagerfoljd. Pa grund av den stora mangden data
automatiserades analysen genom att ett program skrevs i Matlab (Bilaga G). Utifran
huvuddatabladet ldstes varje jordlager 1 varje lagerfoljd av varpd de ingdende
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jordarterna eller enskilda fraktionerna tilldelades en undre och en Ovre
kornstorleksgrans. Underlaget till dessa grinser utgjordes av en kombination av den
kornstorleksfordelning som anvédndes pa 50-, 60- och 70-talet och den idag anvinda
skalan frdn Svenska geotekniska foreningen (SGF). D4 ingen referens fanns till vilken
skala som anvints vid upprittandet av majoriteten av lagerfoljderna, togs beslutet att i
arbetet anvinda savil Ekstroms skala fran 1927 som Jordartskommitténs fran 1953,
vilka endast skiljer sig marginellt frdn varandra (Karlsson & Hansbo, 1984) (figur 7).

0,0006 0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 20 60 200 600 2000 mm
SGFs LABORATORIEKOMMITTE, 1981%

Sile Sand Grus Sten Block

Fin- Fin- Mellan- | Grov- Fin-  |Mellan- | Grov- Fin- | Mellan- | Grov. | Meflan- | Grov- Grov-
ler silt st sl sand  fsand sand E£PUS | grus grus sten sien block
JORDARTSKOMM[TTEN, 1953
Ler Miiila Mo Sand Grus Sten Block

Fin- Grov- | Finmo | Grovmo | Mellan.| Grov- Fin- Grov-

mjila migla sand sand frus rus

—

EKSTROM, 1927
Ler Mjila Mo Sand Grus Sten Block

Fin- Grov- | Finme | Grovme | Mellan-|  Grov- Fim | Grovi | Mindre | Storre

mjgla mjila sand sand BTus ETUS sien sien

Figur 7 Exempel pa tre kornstorleksskalor som kunde ligga till grund for jordartsbestdmningen under 50-, 60-, och
70-talet. Kornstorleksindelningen i dessa anvidndes som underlag for att specificera undre och dvre kornstorleksgrins
for de 1 jordartsbeskrivningarna ingaende fraktionerna. Modifierad fran Karlsson och Hansbo (1984).

Anledningen till att information fran flera olika skalor anvindes var frimst pa
grund av att jordlagerbeskrivningarna gjorts under skilda tidsperioder. Dessutom
mojliggjorde en kombination av de olika skalorna en mer korrekt anpassad
kornstorleksangivning. Till exempel forekom grovt grus endast 1 beskrivningar fran 50-
talet, vilket gjorde att dess kornstorleksintervall dérfor baserades pa de dldre kartorna.
Detta resulterade 1 att intervallet blev 6-20 mm istéllet for det enligt SGFs indelning 20-
60 mm. Dessutom forekom jordarten finsand i beskrivningar frdn 50-talet, trots att
denna bendmning inte fanns i ndgon av de dldre skalor som hittats. Genom att jamfora
de éldre skalorna med SGFs skala var det mojligt att bestimma kornstorleken for
finsand till intervallet 0,06-0,2 mm. En komplett redogorelse for de
kornstorleksfordelningar som anvandes ges i tabell 8.

Tabell 8 Virden pa anvind 6vre och undre kornstorleksgréns for de olika kornfraktionerna.

Kornfraktion Undre gréns (mm) Ovre grans (mm)
Lera 0 0,002
Mjila 0,002 0,02
Mo 0,02 0,06
Finsand 0,06 0,2
Mellansand 0,2 0,6
Grovsand 0,6 2
Sand 0,06 2
Fingrus 2 6
Grovt grus 6 20
Grus 2 20
Sten 20 200
Block 200 2000
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3.4 SKATTNING AV INTEGRERAD HORISONTELL HYDRAULISK
KONDUKTIVITET

En forutsittning for att unders6ka hur variationen i den hydrauliska konduktiviteten
paverkar en berdknad transporttid ar att det finns véirden péd just hydraulisk
konduktivitet. Dessa virden kan komma fran experiment gjorda i1 falt eller i
laboratorium, eller vara typvérden. Eftersom inga virden pd den verkliga hydrauliska
konduktiviteten fanns att tillgd, sammanstilldes litteraturvirden fran nio killor av
varierande typ och relevans. Dé de frén litteraturen erhallna vardena for en och samma
jordart kunde skilja sig flera tiopotenser, ansags det ndodvéndigt att utféra berdkningar
som var mer anpassade till de sammanstillda jordlagerfoljderna och till fokusomrédet.
Genom dessa berdkningar erholls ett hogsta och ldgsta varde péd integrerad horisontell
hydraulisk konduktivitet for wvarje jordlagerfoljd och for scenarion dér olika
jordfraktioner utgjorde grunden. Skattningar utfordes baserat pa lagerfoljds-
beskrivningarna och pa siktanalyser. De berdknade vdrdena jamfordes sedan med
viarden erhdllna genom en Overslagsberdkning baserad pd grundvattenforing och
hydraulisk gradient.

3.4.1 Rimlighetsanalys av olika jordarters hydrauliska konduktivitet
23 virden pa hydraulisk konduktivitet sammanstélldes fran nio kéllor. D4 de funna
virdena i vissa fall skiljde sig & markant for en och samma jordart, krdvdes det att
virdena utvirderades innan ett intervall som var kopplat till ldgst osékerhet kunde
viljas. Utvirderingen gjordes genom att foljande fem fragor besvarades for vart och ett
av de sammanstillda virdena:

1) Hur generaliserad dr informationen?

2) Vilken typ av kélla kommer informationen ifrén?

3) Ar informationen baserad p& mitningar och i sa fall vilken typ och hur manga?

4) Ar informationen baserad pa en modell och i sa fall vilken typ av modell?

5) Hur lang &r den tidsperiod som informationen baseras pa?

Genom att alla virden utvirderades utifrdn samma fragestillningar antogs det mojligt
att jamfora rimligheten hos dessa och vilja det virde som innehdll minst osékerhet. De
fem fragorna kopplades till svarsalternativ, vilka gav mellan ett och étta poéng. Svar
som ansdgs visa pa lag osdkerhet gav hogre podng én svar som ansigs visa pa hogre
osdkerhet. Poidngen fran de olika fragorna summerades och utifran summan gavs varje
virde ett sdkerhetsindex enligt skalan 1-5, ddr 5 motsvarade lagst osdkerhet. Index 1
gavs for en summa pa 0-20% av totalpodngen, index 2 for 21-40% av totalpodngen och
sd vidare. En femgradig skala valdes for att viarden som varken var kopplade till hog
eller till 1&g osdkerhet skulle kunna ges indexet 3. Det virde som genom denna
rimlighetsanalys erh6ll hogst sékerhetsindex var det viarde som ansags vara mest rimligt
och som dirmed valdes till det fortsatta arbetet. Om flera virden fick samma
sakerhetsindex slogs intervallen samman. Svaren pd de fem utvérderingsfragorna kan
ses 1 Bilaga C. D4 inget varde kunde hittas for grovt grus, uppskattades detta som
skillnaden 1 hydraulisk konduktivitet mellan grus och fingrus. Eftersom det ddrmed
endast fanns ett intervall for grovt grus, inkluderades detta inte 1 utvérderingen.

3.4.2 Skattning av integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet baserat pa
lagerfoljdsbeskrivningar

Genom att berdkna en hydraulisk konduktivitet utifrdin den information som ges i

lagerfoljderna var det mojligt att uppskatta ett stérsta och minsta virde pa en lagerfoljds

formaga att sldppa igenom vatten. Till detta anvindes de i avsnitt 3.4.1 faststillda
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viardena pa hydraulisk konduktivitet. Eftersom varje jordprofil delats in i mellan ett och
tre lager, rackte det dock inte att veta den hydrauliska konduktiviteten for en enskild
jordart eller ett enskilt lager. Istéllet krdvdes det att den integrerade horisontella
hydrauliska konduktiviteten berdknades, det vill siga den hydrauliska konduktiviteten i
horisontellt led baserad pa alla lager i lagerfoljden. Eftersom det endast var av intresse
att berdkna den integrerade horisontella hydrauliska konduktiviteten for de
genomsléppliga jordlagren i varje profil (vilka tidigare fatt lagerindex 2) kriavdes forst
viss redigering av huvuddatabladet. Denna redigering bestod av att lager som bestod av
Overlagrande lera togs bort fran databladet. Den lera som forekom lidngre ner i
lagerfoljden och som tidigare dven inkluderats i lagerindex 2 behdlls.

Efter att huvuddatabladet var redigerat kunde berdkningen av den resulterade
hydrauliska konduktiviteten pabdrjas. Berdkningen utférdes med ekvation (7) och for
alla tillgingliga jordprofiler norr om Stadstrddgardens grundvattentikt. Pa grund av den
stora médngden insamlad information automatiserades berdkningarna. Detta gjordes
genom en utveckling av det Matlabprogram som tidigare skrivits for att undersdka
kornstorleksfordelningarna i lagerfoljderna (programmet finns i sin helhet i Bilaga G).
Genom att det redigerade huvuddatabladet ldstes av 1 Matlabprogrammet, skapades nya
undre och Ovre grianser for de ingdende kornfraktionerna. Till grinserna kopplades
dérefter de varden pa hydraulisk konduktivitet som valts utifrdn rimlighetsanalysen.

Det é&r oftast den finaste kornfraktionen som styr en jordarts
vattengenomsldppande formédga. For att f4 en uppfattning om variationen hos den
integrerade horisontella hydrauliska konduktiviteten, Kiyy, vid olika uppldsning pé
indata gjordes dock berdkningar for varje jordprofil och for foljande fyra scenarion:

1) alla ingdende kornfraktioner paverkar Kin i

2) endast den procentuellt storsta kornfraktionen paverkar Kiy n

3) endast den finaste kornfraktionen paverkar Kin i

4) endast den grovsta kornfraktionen paverkar Kiy p.

Om ett lager endast innehéll en jordart baserades alla fyra scenarion pa denna.

Viktigt dr att notera dr att den metod som anvéndes utgick fran forenklingen att en
jordart endast innehdller en kornfraktion. Dirmed togs ingen hédnsyn till eventuell
inblandning av stenar eller block 1 fingrus, eller av fint material 1 block- eller stenjord.
Med andra ord gjordes antagandet att fingrus endast bestar av fingrus och block- eller
stenjord endast bestir av block respektive sten. Ett antagande som foljde av denna
forenkling var att sten, block, rullsten, stenjord och blockjord sattes att alltid ha en
hydraulisk konduktivitet pd 1 m/s. Detta eftersom ingen Gvre grians for dessa material
kunde hittas och dir 1 m/s dr den fran rimlighetsanalysen valda 6vre grénsen for grus
(se avsnitt 4.4.1).

3.4.3 Skattning av integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet baserat pa
siktanalyser

Vid skattningen 1 avsnitt 3.4.2 erholls ibland en skillnad pd uppemot atta tiopotenser
mellan storsta och minsta vidrde pa den integrerade horisontella hydrauliska
konduktiviteten for en och samma lagerfoljd. For att komplettera detta resultat
berdknades dérfor dven en hydraulisk konduktivitet utifrdn den information som
erhéllits frin siktanalyser gjorda p& det material som tagits upp 1 samband med
borrningar. Av de sammanstéllda jordprofilerna fanns det siktkurvor upprittade for 28
lagerfoljder fran borrningar utférda under 1952 och 1959.

Berédkningarna utfordes enligt Hazens formel (ekvation (10)), vilken baseras pa
information om de kornstorlekar som for varje jordprov kopplas till nir tio (d;o)
respektive 60 (deo) viktprocent av provet tagit sig igenom sikten. Valet av formel

22



baserades pa att virdena pd effektiv kornstorlek (d;o) samt vdrdena pa graderingstalet

U= % holl sig inom de givna ramarna 0,1< d;o< 3,0 mm respektive U < 5 (Odong,
10

2008).

K=%-@104u+1mn—ozamﬁ (10)

dar g dr gravitationen (9,31 m/s?)
v ir kinematisk viskositet. For vatten vid 20°: 1,004-10° m%/s
n dr porositeten, vilken ges av n = 0,225(1 + 0,83Y)
dyo dr effektiv kornstorlek, vilken ges av maskvidden hos den sikt dér 10 viktprocent
av materialet kan passera (Larsson, 2008)

Genom ekvation (10) erholls ett varde pé hydraulisk konduktivitet for vart och ett av de
lager 1 varje lagerfoljd som uppfyllde de tva kriterierna pa d;o och U. De lager som inte
uppfyllde dessa exkluderades fran berdkningarna. Darefter anvidndes ekvation (7) for att
berékna en integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet.

3.4.4 Overslagsberédkning av hydraulisk konduktivitet baserad pé
grundvattenforing och hydraulisk gradient

Till foljd av att skattningarna baserade pa jordlagerfoljder och siktkurvor resulterade i
mycket skilda intervall, utférdes dven en dverslagsberdkning for att jamfora rimligheten
i de skattade virdena. Overslagsberikningen baserades pa Darcys lag, vilken genom att
ta  hdnsyn till  grundvattenforing,  grundvattenuttag, infiltrationsméngder,
grundvattennivéer samt den tvérsnittsarea som grundvattnet passerar igenom ger en
oversiktlig uppfattning om &sens genomslapplighet.

Berdkningarna baserades pa en generaliserad uppbyggnad av dsen, i vilken den
del som ingick i fokusomradet approximerades med en kanal med téta sidor mot sévil
Ost som mot vist (figur 8). Start- och slutpunkten for varje berdkning anges av I
respektive II. Strackan mellan punkt I och punkt II betecknas dl och skillnaden i
grundvattenniva dh. Grundvattenflodet genom &sens uppskattade area, A, betecknas Q
och dr summan av de in- och utfléden som sker till och fran den i form av kanalen
avgransade volymen. De infléden som 1 berdkningarna togs i beaktande var naturlig
grundvattenbildning och eventuell konstgjord infiltration inom fokusomradet. Dé storre
delen av fokusomrddet tdcks av ett lager av lera, berdknades det tillflode som sker
genom grundvattenbildning endast for den delen av grundvattenmagasinet som ligger
norr om Storvads vattentidkt. Den naturliga grundvattenbildningen beréknades for detta
omréde till 14750 m’/dygn. Utfldden gavs av sivil grundvattenuttagen i Storvad och
Galgbacken, som av den grundvattenvolym som ldmnar fokusomridet i sydligt riktning.
Det sodergiende flodet berdknades genom den for omradet uppstéllda vattenbalansen:

Qnorrifrén + Qinfiltration - Quttag = stderut
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Figur 8 Beskrivning av den schematiska uppbyggnad av asen som anvéindes i berdkningarna av hydraulisk
konduktivitet utifran Darcys lag.

Tvarsnittsarean, A, berdknades for mitten pa fokusomradet. Dess hdjd uppskattades
utifran skillnaden mellan berggrundens och grundvattenytans lage, vilket uppgick till
20,2 m. Tvérsnittsareans bredd uppskattades direfter genom maétningar gjorda i Saga
GIS till 892 m.

Totalt genomf6rdes berdkningar for tolv olika strickor inom fokusomradet (tabell
9). Dessa konstruerades utifran sex startpunkter och fyra slutpunkter. Startpunkterna
valdes utifran tillgdngliga méitdata till att mojliggdra berdkningar dver savil liknande,
lite kortare, strickor mellan Tundsen och Galgbacken som till att mojliggora en
berdkning over hela fokusomradets strickning. Slutpunkterna utgdrs av observationsror
som valdes utifrdn att det skulle vara mojligt att berdkna den hydrauliska
konduktiviteten baserat bade pa grundvattendata paverkad av grundvattenuttag och pa
grundvattendata som sannolikt inte var paverkad till lika stor grad. Att gora detta var av
intresse, da uttagsbrunnar kan paverka den nidrmast omkringliggande grundvattenytans
utseende sd pass mycket att en uppskattad hydraulisk gradient over strickan inte blir
representativ (Hendriks, 2010). En jimforelse mellan paverkade data och de som ansags
mindre paverkade gjordes dérfor ocksa for att undersoka hur stor en eventuell skillnad
var.

Data fran ar 1956, 1957, 1974 och 2010-2013 anvéndes i berdkningarna (tabell 9).
Valet av dessa ar baserades pa att de representerade perioder med olika vattenbalanser.
Ar 1956 utfordes forsoksinfiltrationen i Tundsen och det enda uttaget skedde i
Galgbackens grundvattentdkt. 1957 utfordes ingen infiltration 1 Tundsen och uttag
skedde fortsatt endast vid Galgbacken. 1974 skedde infiltration i Tundsen och uttag i
bade Storvads och Galgbackens grundvattentikter. Dessvirre visade det sig att manuella
mitningar for observationsroren 5201 och Galgbacken saknades fran mitten av 1967
och framdt, vilket ledde till att endast tva berdkningar kunde utforas for 1974. Perioden
2010-2013 anségs representativ for de infiltrations- och uttagsforhdllanden som finns
idag.
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Tabell 9 Oversikt 6ver de strickor for vilka berikningar gjordes utifrdn Darcys lag.

Startpunkt Slutpunkt 1956 1957 1974 2010-2013
Tunasen Galgbacken X
5202 5201 X X
Galgbacken X X
5203 35 X X
5201 X X
Galgbacken X X
5205 35 X X
5201 X X
Galgbacken X X
35 5201 X
Galgbacken X
LM21 LM120 X

3.5 UTVECKLING AV EN KONCEPTUELL MODELL

De i fokusomridet ingdende processerna och forhéllandena beskrevs genom att
omréidets avgriansningar forst definierades. Utifrdn omradets vattenbalans specificeras
déarefter de ingdende faktorerna grundvattenuttag, konstgjord infiltration, naturlig
grundvattenbildning och kédnda grundvattennivder. Slutligen kopplades virden pé
hydraulisk konduktivitet till vart och ett av de tre lagren, dér intervallet for det
genomsléppliga lagret bestimdes utifrén de utférda berdkningarna.

3.5.1 Avgransningar, randvillkor och vattenbalans

Den konceptuella modellen upprittades 6ver fokusomrédet och begriansades ddrmed av
Storvads grundvattentdkt i norr och Galgbackens grundvattentidkt i soder. Modellen
avgrinsades utover detta sa vil 1 ostlig-véstlig riktning som 1 vertikalt led. Néar de yttre
granserna var faststidllda utvecklades vattenbalansen for det avgridnsade omradet. |
denna specificerades de punkter och omraden dér vattenfloden rorde sig in i respektive
ut ur den faststéillda volymen.

3.5.2 Grundvattenuttag

I omrddet som specificerades for den konceptuella modellen sker storre
grundvattenuttag endast i Storvads och Galgbackens grundvattentdkter. D4 Storvads
grundvattentdkt bestar av tolv brunnar, approximerades det totala uttaget till att komma
frdn brunnen i grundvattenhuv 7 (figur 9). Detta gjordes for att reducera modellens
komplexitet. I Galgbackens grundvattentdkt &r det i dag som mest tvd brunnar i drift.
Det totala uttaget uppskattades till att komma frén den grundvattenbrunn som ar beldgen
1 mitten av brunnsomrédet (figur 10).
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Figur 9 Illustration &ver de tolv grundvattenbrunnarna i Storvads grundvattentékt. I den konceptuella modellen
approximerades det totala uttaget i tikten till att komma frén den punkt dir brunnen i huv 7 ar beldgen.
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Figur 10 Illustration av Galgbackens grundvattentdkt. Den grundvattenbrunn som valdes for att markera platsen dér

grundvatteuttag sker dr markerad i gront.

3.5.3 Infiltrerad mangd

Konstgjord infiltration sker inom det modellerade omradet endast i1 Tunésens
infiltrationsanldggning. D& de tio infiltrationsbassdngerna anvinds vixelvis valdes
punkten for infiltration till mitten av bassdangomridet (figur 11).
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Figur 11 Den uppskattade infiltrationspunkten fér Tunésens infiltrationsanldggning i forhallande till de tio

infiltrationsbasséngerna.



3.5.4 Grundvattenbildning

Fran sammanstillda jordlagerdata blev det tydligt att Oversta lagret i fokusomradet
kunde uppskattas till att besta av antingen lera eller genomsléppliga jordarter. Ett virde
for vardera materialtypen var dirmed nédvindigt. Overlagrande lera antogs vara i stort
sett ogenomslapplig. Utifran uppgifter om grundvattenbildningen i morén, fint material
respektive grovt material gjordes bedomningen att virdet for grovt material var mest
passande, da det ofta visade sig vara sand och grus som utgjorde det oversta lagret nér
lagerfoljden inte ticktes av Gverlagrande lera.

Eftersom det saknades tillricklig information om  bland annat
evapotranspirationen i omradet, togs beslutet att basera vidrden pa den naturliga
grundvattenbildningen pé ett av Rodhe, Lindstrom, Rosberg och Pers (2006) modellerat
virde. Vérdet genererades utifrdn en modell som baserat pd vattenbalansberékningar
och med anvindning av delar av HBV-modellen uppskattade virden pa
grundvattenbildning for svenska typjordar.

3.55 Grundvattennivaer

Punkter inom fokusomradet dir grundvattennivaer var kinda specificerades som fyra av
de punkter dir automatiska métningar gors. Dessa punkter var LM20 och LM21 i
Storvad, LM90 i Tundsen och LM 120 1 Galgbacken.

3.5.6 Hydraulisk konduktivitet

Som ett sista steg i uppbyggnaden av den konceptuella modellen valdes for varje
lagerindex ett virde eller ett intervall pa hydraulisk konduktivitet. Intervallet for det
genomslippliga lagret valdes utifran de utférda berdkningarna. Detta gjordes genom en
sammanvigd bedomning av de tre berdkningsmetoderna och deras respektive resultat
avseende den integrerade horisontella hydrauliska konduktivitetens variation.

3.6 MODELLERING

Den matematiska modellen skapades och kordes med anvéndning av programmen GMS
(Groundwater Modeling Systems) fran Aquaveo, MODFLOW-2000 och MODPATH.
Detta gjordes av Jean-Marc Mayotte vid institutionen for geovetenskaper pd Uppsala
universitet. En kort sammanfattning av den anvénda programvaran samt av Jean-Marcs
arbete med uppbyggnaden av modellen i GMS och modellkdrningarna i MODFLOW-
2000 och MODPATH ges nedan.

3.6.1 Programvara for modellering

Arbetet med uppbyggnaden och korningen av den matematiska modellen bdrjade med
att modellomradet byggdes upp i GMS. Har specificerade Jean-Marc utstrickningen och
utseendet av det rutndt som skulle komma att bilda modellens omrade. Med hjélp av
GMS specificerades dven de indata som sedan skulle anvdndas for tidsoberoende
modellkorningar 1 MODFLOW. Malet med dessa tidsoberoende korningar var att
berdkna grundvattennivder 1 modellens olika celler. P4 dessa grundvattennivaer
baserades till sist simuleringen av transporttiden i MODPATH.

3.6.2 Implementering av konceptuell modell

Baserat pd det de sammanstillda lagerfoljderna och de ingaende jordarternas
uppdelning i 14gpermeabel lera och i genomsldppligt material byggdes ett rutnit med
tva lager upp. De tva lagrens utseende mellan de kénda lagerfoljderna konstruerades i
tva steg. I det forsta steget skapades profiler mellan borrhdlen och i det andra fylldes de
tomma bitarna mellan profilerna igen genom anvéindande av linjdr interpolation. De tva
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lagren och rutnitet ses 1 figur 12, dér det grona lagret visar lagpermeabel lera och det

orange lagret visar genomslappligt material.

k

Figur 12 Resultatet av interpoleringen mellan de tidigare skapade profilerna. Gront markerar verlagrande lera och
orange markerar genomsléppligt material. Bilden 4r framtagen av Jean-Marc Mayotte och publicerad med tillstand.

Den matematiska modellen konstruerades sé att den tdckte ett storre omrade dn
den konceptuella. Detta gjordes av tvé anledningar. Den forst anledningen var att det
gjorde det mojligt att ta hinsyn till det flode som kommer till Storvad norrifran.

NE BC

Figur 13 En forenklad illustration av infléden
(grona), utfloden (bld) och randvillkor (réda) i
den matematiska modellen. Bilden 4r skapad av

Jean-Marc Mayotte och publicerad med tillstand.
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Den andra var att det storre omradet
skulle bidra till en  forbéttrad
modellfunktion, eftersom det vid
simulering av transporttid inte &r
onskvart att det sker pumpning i nadgon
av rdnderna.

Inom det omrade som tacktes av
den matematiska modellen inkluderades
infiltrationsanldggningarna 1 Lovstalot,
Vallskog och Tunasen. Grundvatten-
uttagen 1 Storvad och Galgbacken
inkluderades ocksa (figur 13).

NE BC betyder Northeast
boundary condition och markerar var
den matematiska modellens norddstra
avgransning och randvillkor sattes. Pa
samma sétt anger NW BC modellens
nordvéstra avgridnsning. Bade det
nordvéstra randvillkoret vid Lovstalot
och det nordéstra randvillkoret vid Osta
sattes till att ha en konstant
grundvattenniva. Modellens sddra grins
drogs 1 Stadstrddgérden, dven dir med
ett randvillkor med konstant niva.

I modellen specificerades det att
vatten endast kunde tas ut och foras in i
modellen vid infiltrationsanldggningar
vid grundvattentdkter och vid de
modellgranser dér randvillkoret var en



konstant grundvattenniva. Var detta gjordes specificerades utifran den 1 detta arbete
framtagna konceptuella modellen. Modellens dvriga grianser var tdta, precis som i den
konceptuella modellen. Antagandet att inget vatten tillférdes modellvolymen genom
naturlig grundvattenbildning gjordes ocksa.

Infor simuleringarna gavs alla celler 1 lagret med lagpermeabel lera en hydraulisk
konduktivitet pa 4,16:10"% m/s. Utifran fyra av Jean-Marc beriknade aritmetiska
medelvérden, vilka var baserade pa de i detta arbete berdknade intervallen pa hydraulisk
konduktivitet for alla lagerfoljder, gavs dérefter alla celler i det genomslippliga lagret
ett och samma virde. Virdena som anvindes var 3,5-10'5 m/s, 1,9- 107 m/s, 1,6 10 m/s
och 2,1-10% m/s och gavs beteckningarna scenario A-D. Scenario A och B motsvarade
det mest rimliga ldgsta respektive hogsta berdknade vérdet pa hydraulisk konduktivitet.
Scenario C och D motsvarade minimum- och maximumvérdet pd berdknad hydraulisk
konduktivitet. Det genomsldppliga materialet antogs vara anisotropt med den
huvudsakliga grundvattenstromningen i horisontellt led.

Infiltrations- och uttagsméngderna i1 de olika punkterna var de for den
konceptuella modellen framtagna medelviardena for det hydrologiska dret 2011-2012.
Slutligen antogs det genomslédppliga lagret vara mer permeabelt 1 horisontellt led &n i
vertikalt led. For det lager som innehdll genomsldppliga jordarter valdes en naturlig
grundvattenbildning pd 252 mm/ér baserat pd underlagsdata frain SMHI {or figur A1 och
A3 i Rodhe m.fl. (2006).

Modellen kalibrerades inte eftersom det var variationerna i den berdknade
transporttiden som var av intresse och inte det specifika vardet.

3.6.3 Transporttid

Modelleringen av transporttid skedde for tidsoberoende forhédllanden och for de i
foregédende avsnitt angivna virdena pé hydraulisk konduktivitet. I simuleringen foljdes
72 partiklar, vilkas utgdngspunkt var de nio celler som omgav den punkt som markerade
Tunasen. I borjan av varje simulering placerades atta av dessa partiklar i var och en av
de nio cellerna. Transporttiden simulerades genom att tiden det tog for dessa partiklar
att nd antingen Galgbackens grundvattentékt eller Storvads grundvattentdkt berdknades.
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4 RESULTAT

Litteraturstudien visade att det &r Vattenbyggnadsbyran (VBB) som statt for det mest
omfattande arbetet med att kartligga Uppsaladsens uppbyggnad. Ett antal
sparaimnesforsok och teoretiska berdkningar pé grundvattnets hastighet har under
perioden 1956-1974 utforts bade kring infiltrationen i Stora Vallskog och for strickan
mellan Tundsen och Galgbacken. Golder Geosystem AB och Golder Associates AB har
vidare undersokt asens totala grundvattenmagasin genom uppréttandet av en matematisk
modell. Utover detta har tvd licentiatavhandlingar behandlat Tunasen. I dagsliget
arbetar SGU kontinuerligt med att sammanstilla information om jordlagerfoljder.

Informationssammanstillningen resulterade 1 207 lagerfoljder. Néar den
integrerade horisontella konduktiviteten skattades baserat pa dessa erhdlls en variation
pa 107" — 1 m/s. Baserat pa de siktanalyser som gjorts pa 28 av lagerfoljderna skattades
variationen till 4,2-10* — 4,6-107 m/s. Overslagsberikningen som utfordes baserat pa
grundvattenforing och hydraulisk gradient resulterade i variationen 1,1-107 — 9,7-107
m/s.

Den konceptuella modellen begrinsades av grundvattenmagasinets utstrickning,
samt av markytans och berggrundens ldge. Flode tilldts passera 6ver avgransningarna i
norr och sdder, men inte i Ost, vist eller over bergytan. Den variation pa skattad
integrerad hydraulisk konduktivitet som utifrdn berdkningarna kopplades till det
genomslippliga lagret i den konceptuella modellen var 4,2-10™ — 4,6-10™ m/s.

41 LITTERATURSTUDIE OCH INFORMATIONSINSAMLING

Vattenbyggnadsbyran, VBB, star for det mest omfattande underlaget. De har uppréttat
ett stort antal jordartsprofiler, fraimst for Uppsaladsen norr om Galgbacken, samt utfort
en matematisk modellstudie 6ver Uppsaladsen i syfte att utreda hur grundvattenuttag
och infiltration bidst skulle kunna kombineras. Tre utredningar av grundvattnets
hastighet har gjorts, varav en av VBB, och Golder Geosystem har i en rapport fran 1990
dven utrett kapaciteten hos Uppsaladsen som helhet. Utdver detta har tva
licentiatavhandlingar i &mnena Uppsaladsen och Tundsens infiltrationsanldggning
publicerats och seismiska undersokningar har dven utforts under 70-, 80-, och 90-talet.
SGU jobbar dven kontinuerligt med att sammanstélla lagerfoljder 1 sin hydrogeologiska
databas.

4.1.1 VBB: hydrogeologiska undersokningar

VBB utforde under 50-, 60-, och 70-talen undersdkningar for att utreda mojligheten att
utoka Uppsalas vattenforsorjning i takt med att vattenbehovet dkade. I borjan av 50-talet
baserades Uppsalas hela vattenforsorjning pd tva grundvattentikter: en i Galgbacken
och en i Stadstradgarden (VBB, 1955). I takt med att vattenanvdndningen Okade,
sdanktes grundvattenytan mer och mer (VBB, 1958). Till f6ljd av detta utredde man olika
mojligheter till att forstarka grundvattenflodet 1 &sen. I utredningsarbetet utfordes ett
stort antal rekognosceringsborrningar i omradet mellan Galgbacken och Svista
(Bergstrom, 1986; VBB, 1955, 1958, 1959, 1960). Fran dessa borrningar finns
borrhélsprofiler och lagerfoljder dokumenterade 1 respektive &rs rapport. For vissa
borrhal finns det dven siktkurvor. Dessa dr dock inte alltid helt kompletta. Borrhalens
positioner finns dven utmaérkta pa kartor. Till foljd av att minga av undersdkningarna
gjordes innan GPS fanns, saknas dock koordinater.

4.1.2 VBB: matematisk modell 6ver Uppsaladsen
Information frdn de rekognosceringsborrningar och seismiska métningar som utférdes
under 50- till 70-talet ligger till grund for en matematisk modellstudie av Uppsaladsen
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som stod fardig 1979 (VBB, 1979). Syftet med denna studie var att genom att modellera
asen avgora den mest fordelaktiga fordelningen mellan uttag och infiltration for att
grundvattenytan dven 1 framtiden skulle hallas pa en onskvird niva. I rapporten ges en
beskrivning av geologiska och hydrogeologiska forhallanden i Uppsaladsen och
Vattholmaasen och tre geologiska profiler redovisas. En beskrivning av modellens
uppbyggnad och kalibrering ges ocksa och modellomradet illustreras. Utifran
information om berggrundens ldge finns dven en bergnivakarta upprattad.

4.1.3 Grundvattnets hastighet

Under perioden 1956-1974 undersoktes grundvattnets hastighet genom ett antal
berdkningar och spardmnesforsok. Den forsta berdkningen gjordes av VBB 1956 (VBB,
1958) i samband med att en forsoksinfiltration vid Tunasen utférdes. Genom att folja
det infiltrerade vattnets paverkan pd systemet uppskattades grundvattenhastigheten
mellan Tunasen och Galgbacken till 9 m/dygn.

Den 18 juni 1958 inleddes det forsta sparamnesforsoket, dd fargdmnet fluorescein
tillsattes i den for tillfillet konstruerade forsoksinfiltrationsbassangen i Tundsen. Efter
135 dygn uppticktes dmnet i observationsrér 5201, vilket ligger vid Galgbackens
grundvattentakt. Utifran detta berdknades en grundvattenhastighet pa 7,5 m/dygn
(Bergstrom, 1986).

I borjan av mars 1960 paborjades nésta sparaimnesforsok. Enligt uppgift fran
Bergstrom (1986) gjordes detta for att komplettera de tva foregdende undersdkningarna.
Denna gang tillsattes tre olika &mnen i tre olika observationsror. Flourescein (uranin)
tillsattes 1 ror 5902, en natriumkloridlosning tillsattes 1 rér 5901 och rent
magnesiumsulfat tillsattes 1 ror 5903. Efter mellan 90 och 110 dygn patriaffades mycket
laga koncentrationer av dmnena vid Galgbacken. P& grund av dessa laga
koncentrationer anses det rdda det en hel del osékerhet kring det berdknade virdet pa 6
m/dygn. Dessutom finns risken att en viss del av det sulfat som tillsattes i form av
magnesiumsulfat kan ha adsorberats pa viagen, vilket kan ha péverkat transporttiden.

Utover de berdkningar som gjorts for strickan Tundsen-Galgbacken gjordes dven
forsok langre norrut under 1973 och 1974. I augusti 1973 péborjades ett forsok av AB
Isotopteknik dér fokus 1ag pa att undersoka transporttiden mellan den vid tidpunkten
tilltinkta nya infiltrationsanldggningen 1 Stora Vallskog och uttagspunkten i1 Storvad.
Till en borjan tillsattes ett krom-EDTA-komplex 1 observationsror 7314 beldget ca 1200
m norr om Storvad (Bergstrom, 1986). Innan forsoket startade hade man med hjdlp av
en uppskattad grundvattenforing berdknat en grundvattenhastighet pd 10-15 m/dygn.
Resultatet av spardmnesforsoket visade dock pa en hastighet pa hela 60 m/dygn. Till
foljd av att resultatet skiljde sig sd pass mycket frdn det berdknade virdet gjordes
ytterligare ett forsok den 25 oktober 1973. Detta andra forsok gav utslag i form av tva
koncentrationstoppar. Utifrdn den storsta koncentrationstoppen beridknades dven 1 detta
forsok en grundvattenhastighet pa runt 60 m/dygn.

Till foljd av de hoga hastigheterna som uppmattes i forsoken under 1973, utforde
AB Isotopteknik ytterligare tva forsok under 1974 (AB Isotopteknik, 1974, Bergstrom,
1986, Sidenvall, 1977a). Detta for att sékerstilla att transporttiden mellan den tilltdnkta
infiltrationsanldggningen 1 Stora Vallskog och uttagspunkten i1 Storvad inte skulle bli for
kort. Bada forsoken gjordes i anslutning till att forsoksinfiltrationen i Stora Vallskog
paborjades och innefattade savél temperatur- som koncentrationsmétningar. I det forsta
forsoket tillsattes 1 curie (3,7-10" Bq) ICr-EDTA i infiltrationsbassdngen, med
anledning till att man 6nskade méta grundvattenhastigheten néra infiltrationsplatsen.
Koncentrationen mattes darefter i observationsroren 7401, 7410 och 7411, vilka alla ar
beldgna pa kort avstand frén infiltrationsbassidngen. I det andra forsoket tillsattes 12 kg
inaktivt Cr-EDTA 1 infiltrationsbasséingen med avsikt att berdkna transporttiden till
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grundvattentdkten 1 Storvad. Det forsta forsoket resulterade 1 medelvirdena 4 m/dygn
baserat pa temperaturmitningar, 7 m/dygn baserat pa bland annat hérdhet (dH°) och
syreinnehall och 9-10 m/dygn baserat pa koncentrationsmédtningar. Till skillnad fran
temperaturmétningar och kemiska parametrar hos vattnet paverkas inte °'Cr-EDTA av
omgivningen. Den berdknade hastigheten pa 9-10 m/dygn kan ddrmed enligt Bergstrom
(1986) vara den som ar mest trolig av de tre. Det andra forsoket resulterade i en
berdknad grundvattenhastighet pa 15 m/dygn for strickan Stora Vallskog-Storvad
(Bergstrom, 1986, Sidenvall, 1977b). Sidenvall (1977a) anger dock att de av AB
Isotopteknik (1974) uppmaitta vdrdena bor anvdndas med forsiktighet, dd det vid
analysen visade sig att kontaminering av S!Cr-EDTA skett vid laboratoriet dir proven
forvarats och analyserats.

4.1.4 Golder Geosystem AB och Golder Associates AB

I februari 1990 publicerade Golder Geosystem AB i en rapport en grundvattenmodell
for Uppsaladsen (Golder Geosystem AB, 1990). Syftet med modellen och rapporten var
att undersoka det totala vattenmagasinet i dsen, med skilet att man dittills endast
undersokt kapaciteten hos de olika vattentikterna separat. Till modelleringen anviandes
en tvadimensionell modell med ett lager och fragestdllningar kring bland annat hur
grundvattenytan paverkas om ingen konstgjord infiltration anvdnds och hur
grundvattenytan paverkas av ett torrar utreddes. Ett optimalt grundvattenuttag for ar
2020 berdknades ocksd. Resultaten av studien inkluderar att grundvattenytan skulle
sdnkas 5-7 m i sdvdl omradet mellan Lovstalot och Galgbacken som mellan Fulleré och
Vattholma om ingen konstgjord infiltration utférdes. Under torrdr anges en mgjlig
avsiankning pad 0,5 m om méangden konstgjord infiltration inte okas. Utover detta
redovisas olika mdjliga kombinationer av uttags- och infiltrationsmangder.

1995 publicerade Golder Associates AB Kompletterande modellberdkningar:
Uppsala vattenforsorjning. Utredningen anvinde en uppdaterad version av den ovan
beskrivna grundvattenmodellen. I rapporten utreddes hur ett 6kat grundvattenuttag vid
Storvads alternativt Sunnerstas grundvattentdkt skulle paverka grundvattenytan.
Anledningen till studien var att en Onskan fanns om att sluta ta vatten fran
Stadstrddgirdens grundvattentdkt i och med de planer som fanns pd att uppritta
avkalkningsanldggningar for att minska hérdheten pa vattnet. Samtidigt dnskade man
avsluta uttaget vid Galgbackens vattentikt. Resultatet av studien visar pd att foreslagna
forandringar av  grundvattenuttaget i ndgon av de tvad tdkterna paverkar
grundvattennivan, i vissa fall med s& mycket som upp till 2 m.

4.1.5 Licentiatavhandlingar
1970 publicerades Grundvatten i Uppsalatrakten (Sidenvall, 1970). I den sammanstaller
Sidenvall till viss del det material som vid tidpunkten fanns kring grundvatten i
Uppsala. Han diskuterar dven Uppsalas framtida vattenforsorjning.

The artificial recharge of Tundsen, Uppsala: A hydrochemical consideration
publicerades 1989 (Morosini, 1989). Avhandlingen rér de hydrokemiska aspekterna
kring infiltrationen av ytvatten i en &sakvifer.

4.1.6 Seismiska undersékningar

Seismiska undersokningar har utférts av bland annat SGU under 90-talet (Wéllberg &
Wikner, 1993), dd@ SGU pd Uppsala kommuns begéiran utférde undersdkningar i
ndrheten av Storvads grundvattentdkt. Syftet med undersokningarna var framst att
utreda méktigheten hos isdlvsavlagringarna och djupet till berggrunden. Resultaten
visade pa att det 1 omradet finns en fordjupning i berggrunden, samt antingen en
betydande sprickzon eller ett system av sprickor. Isdlvsavlagringarnas méktighet
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uppskattades genom undersokningarna till uppemot 50 m. I rapporten redovisas
seismiska profiler samt jordlagerfoljder Over de tolv grundvattenbrunnarna vid
vattentékten.

4.1.7 SGUs hydrogeologiska databas
SGU arbetar kontinuerligt med att sammanstilla lagerfoljder fran savil
brunnsborrningar som fran rekognosceringsborrningar och seismiska undersokningar.

4.2 INFORMATIONSSAMMANSTALLNING

Totalt sammanstilldes 207 lagerfoljder med koordinater fran strax sdder om Bjorklinge
och Vattholma 1 norr till Kungséngsleden i soder. Av dessa var 78 lokaliserade inom
fokusomradet (figur 14).

Lagerfoljder inom fokusomradet N
= GRS @ Sstorvad

Lagerfoljder utanfor fokusomradet A
[

Modellerat omrade @
 —

Galgbacken ®
Co gme ©

Figur 14 Sammanstillda lagerfoljder inom fokusomradet.

43 DOKUMENTERADE OSAKERHETER

4.3.1 Jordlagerdata

Utifrén de jordlagerdata som sammanstélldes anses osdkerheter fraimst vara relaterade
till kornstorleksskalor, beskrivningssitt, kornstorleksfordelning och undersdknings-
metod. Dessa ér alla starkt sammankopplade och paverkar 1 hog grad resultatet av
skattningen av den hydrauliska konduktiviteten 1 olika lagerfoljder.

Den forsta osdkerheten som blev uppenbar var att det inte 1 ndgon av VBBs
rapporter refereras till vilken kornstorleksskala som ligger till grund for
lagerfoljdsbeskrivningarna. Som tidigare ndmnts dr dock skillnaderna mellan de tva
mojliga dldre skalorna marginell, vilket betyder att bristen pa hdnvisning inte borde
bidragit med alltfor stor osékerhet. Det &r istdllet mer sannolikt att det skulle kunna leda
till problem nir det giller det faktum att man idag anvénder mellangrus for att hanvisa
till den fraktion som enligt de édldre skalorna kallats grovt grus.
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En annan osdkerhet som blev tydlig under arbetets gang ar att sdttet som
jordlagren beskrivs pd skiljer sig savél mellan rapporter som inom rapporter. Detta gor
det rimligt att tro att fler &n en person jobbat med att sammanstélla informationen. I
figur 15 visas ett utdrag ur VBBs rapport fran 1955, dér skillnaden i beskrivningen av
tva borrhal tydligt visas. I borrhal 5213 har man vid upprepning av samma jordart
anvént sig av upprepningstecken (”), medan man i borrhdl 5214 dven anvént sig av
termen do. Efter kontakt med bland annat SGU (Bjorn Wiberg, personlig
kommunikation, 2013-10-29) gjordes bedomningen att do star for dito och alltsd bor
vara en annan form av att upprepa det som star ovan, men det kunde vid den aktuella
tidpunkten inte helt verifieras.

R5213 +15,64 +13,02 25,72 0-5,80 grovt grus
-17,00 grus
-21,50 sand
-22,50 v
w2048 "

R5214 +18,58 +1L4, .41 17, 80 0-1,50 1lera, stenbl.
-9,00 grus, stenbl.
osorterad, del-
vis skarpkant.
-14,00 do
-15,00 do, ngt sandbl.
-17,80 do, " "

Figur 15 Utdrag ur VBB (1955) som visar pa skillnader i beskrivningssitt av lagerfoljderna.

En annan osdkerhet som dven den visas i1 figur 15 4r att man inte konsekvent
anvént antingen huvudfraktioner eller underfraktioner. Det dversta lagret i borrhal 5213
beskrivs med underfraktionen grovt grus, medan lagret under beskrivs med
huvudfraktionen grus. Oklarheter finns dirmed relaterade till sdvdl den skillnad i
kornstorlek som detta innebar som till vad skillnaden beror pa.

Det dr inte bara beskrivningssittet som bidrar till att kornstorleksfordelningen
anses kunna bidra till ett stort spann 1 skattad integrerad horisontell hydraulisk
konduktivitet. Om det genomgéende funnits information kring jordarternas
sammansattning utifran till exempel siktanalyser, hade det varit mdjligt att pa ett mer
grundligt sdtt relatera beskrivningarna till olika fraktioner. Dessvirre fanns siktkurvor
endast for 28 av rekognosceringsborrningarna. I figur 16 visas ett exempel pa hur stor
skillnad det berdknas vara mellan storsta och minsta kornstorlek i respektive jordlager
baserat pa jordlagerbeskrivningarna. 1 figur 17 ses pd samma sitt skillnaden mellan
storsta och minsta kornstorlek, men hér istéllet baserat pa siktkurvan for borrhélet.
Kornstorleksskalan pé x-axeln skiljer sig till foljd av att siktanalyserna varken innefattar
de allra finaste eller allra grovsta fraktionerna. Minsta och storsta
kornstorleksfordelning for respektive lager markeras pa den linje som anger den dvre
gransen for lagret.
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Figur 16 Uppskattad storsta och minsta kornstorlek i Figur 17 Storsta och minsta kornstorlek i varje lager i
varje lager for borrhal 5202 baserat pa lagerfoljds- borrhal 5202 baserat pa siktanalyser.

beskrivningar.

En sammanstéllning av kornstorleksdiagrammen visade att den minsta skillnaden
1 kornstorlek mellan olika lagerfoljder savédl som mellan lager inom en och samma
lagerf6ljd finns kring Storvad. Detta kan troligtvis till viss del relateras till bristen pa
detaljer inom de for Storvad upprittade lagerfoljdsbeskrivningarna. Omradet kring
Galgbacken var det omrdde som visade pd storst skillnad sdvil mellan lagerfoljder som
inom lagerfoljder. Diagram for alla jordprofiler inom fokusomradet redovisas
omradesvis 1 Bilaga D. For de jordprofiler dér dven siktkurvor finns, redovisas dven de
ingdende kornstorleksfordelningarna utifran dessa pd samma sétt som i figur 16 och
figur 17.

Utover dessa osdkerheter har det vid upprittande av lagerfoljderna anvénts olika
undersokningsmetoder. I alla VBBs rapporter har en 3” jordborr anvints och
lagerfoljderna har uppréttats genom att det material som under borrningen spolats upp
antingen med vatten eller med luft darefter undersokts okuldrt (VBB 1955, 1959, 1960).
Ett antal av de frain SGU sammanstillda lagerfoljderna har istillet upprittats genom
sonderingar. Sonderingar bygger pa anvindandet av elastiska vagor, vilka sprider sig
nedat i marken och refrakteras nir de ndr en grins mellan tva jordlager (Sjogren, 1984).
Vagens hastighet kan berdknas utifran tiden det tar fran att vagen skickas ut till att den
aterigen mats med en geofon. Utifrdn denna hastighet uppskattas sedan lagerfoljden.
Enligt Sjogren (1984) finns det dock tre aspekter som méste uppfyllas for att resultaten
ska vara pélitliga: vighastigheten méiste skilja sig mellan material avsatta i olika lager,
skillnaden i hastighet mellan olika lager maste vara stor och vaghastigheten méste oka
med djupet. Utifrdn det menar Sjogren (1984) att problem kan uppstd om en lagerfoljd
till exempel borjar med lera, da vagor som ror sig genom lera far en hdgre hastighet dn
vagor som ror sig genom till exempel sand eller grus. Inte heller finns det ngra
specifika hastigheter som giller f6r en typ av material, utan de uppmatta hastigheterna
maste for varje omrade kopplas till den for omradet specifika geologin. Enligt Sjogren
(1984) kan detta goras genom att borrhdl upprittas, 1 vilka lagerfoljden noggrant
undersoks. D& de sammanstéllda sonderingarna alla utférdes i omréden tidckta av ett pd
sina stdllen méktigt lager med lera, relativt langt fran andra rekognosceringsborrningar,
samt dd det var nodvéndigt att noggrannare specificera det i beskrivningen angivna
friktionsmaterialet, dr det inte orimligt att lagerfoljderna fran just sonderingarna
innehaller ett relativt stort matt osékerhet.

Slutligen bor det papekas att de lagerfoljder som ar upprittade skiljs at av stora
omriden ddr inga undersokningar gjorts. D4 man maste forlita sig pa interpolering for

35



att ticka dessa omrdden, men inte har ndgon mojlighet att kvalitetssdkra den gjorda
interpolationen, finns det en stor risk att stora fel i de interpolerade lagerfoljderna
uppkommer.

4.3.2 Koordinater

For de 207 jordprofiler som sammanstilldes fanns vid arbetets borjan endast
koordinater for 35 stycken, vilket innebar att koordinater fick tas fram manuellt for 172
av profilerna (figur 18). Bristen pa koordinater samt originalkartornas uppldsning gjorde
att det finns en forhallandevis stor osdkerhet relaterad till de framtagna koordinaterna.
Den storsta osékerheten borde rimligtvis finnas hos de koordinater som baserades pa de
kartor som anpassades manuellt i Adobe Photoshop innan de georefererades i Saga GIS,
dé detta inte dr en beprovad metod. For fyra rekognosceringsborrningar var det dock
mojligt att jamfora dessa framtagna koordinater med kdnda koordinater. Utdver detta
gick det for borrhdl 5702 att jimfora koordinater framtagna frén en karta som inte
anpassats, utan som georefererats direkt mot Lantmiteriets kartor. Resultatet av dessa
jamforelser blev att det skiljer sig mellan 5 och 99 m i N-led och mellan 1 och 54 m i E-
led for de anpassade kartorna (tabell 10). For borrhdl 5702 ar differensen 34 m 1 N-led
och 8 m i E-led. De koordinater som erhdlls fran kartan 6ver omradet mellan Faxan och
Galgbacken horde till de med sdmst noggrannhet. Fran denna karta var det dock endast
koordinater for borrhdl 5202 som anvindes i det fortsatta arbetet. For de fem jamforda
borrhélen var det dverlag N-koordinaterna som hade simre noggrannhet, da de i avvek i
medeltal 46 m. E-koordinaterna avvek i sin tur endast ca 18 m fran motsvarande kénd
koordinat.

Lagerféljd med koordinater N
- A
Lagerféljd utan koordinater
—
Grundvattenmagasin
 —

T T T T 1

0 4000 8000 12000 16000 m

Figur 18 De sammanstéllda jordprofilernas position i forhéllande till grundvattenmagasinet i Uppsaladsen och
Vattholmaésen. Grundvattenmagasinets utstriackning fran SGU (2013c).
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Tabell 10 Beréknad differens mellan kénda och framtagna koordinater.

Differens (m)

Borrhdl N E
5203! 99° 19
5204! 71°

76°

12* 17
52132 17° 40

55
5702! 34* 8
7316' 54° 54
Medel 46 18,125

D'SGU, ? Lista 6ver observationsrér, Uppsala vatten och avfall AB
3 Karta 6ver Faxan-Galgbacken, ¥ Karta 6ver Tundsen
% Karta Gver Liby-Ekoln

For de tolv grundvattenbrunnarna i Storvad erhdlls vid jimforelse mellan de
framtagna och de kénda koordinaterna en differens pa mellan 0 och 1 m i savdl N-led
som i E-led. I och med detta finns det en god mojlighet att koordinaterna for de
nérliggande rekognosceringsborrningarna 6310, 6311, 6312 och 6313 ér relativt liten.

For de rekognosceringsborrningar som givits koordinater framtagna av SGU fran
Lantmateriets fastighetskarta antas osékerheten vara relativt liten. Viktigt att notera
angdende detta dr dock att de koordinater som gavs for 5703 vid anvidndning i
georefereringen resulterade i ett mycket tveksamt resultat. Det rader ddrmed stor risk att
dessa inte &r korrekt angivna, trots att de kommer fran SGU.

4.3.3 Grundvattenuttag
Osiékerheterna kring de automatiskt métta volymerna som varje dygn pumpas upp antas
vara smd, d& de regelbundet kontrolleras av driftpersonal innan de godkinns och sparas.
De uttagsmangder som ligger till grund for berdkningarna for hydraulisk konduktivitet
baserat pa Darcys lag dr dock baserade pa diagrammet Pumpad vattenméangd ur
Uppsaladsen, vilket ticker dren 1948-1976 (Uppsala vatten och avfall AB, u.d:b).
Diagrammet saknar sdvil datum som upphovsman och &r dessutom inte av alltfor god
kvalitet, vilket gor det svart att lsa av vdrdena helt korrekt. Férhoppningar finns dock
om att det inom rimlig framtid &r mdjligt att hitta de anteckningar som lag till grund for
diagrammet, vilket skulle leda till att mer korrekta siffor pa uttagsméngder kan erhéllas.
Négot som kan skapa ytterligare osdkerhet i en eventuell modell ar att
grundvattenuttaget i sdvil Storvad som 1 Galgbacken approximerades till att ske 1 mitten
av grundvattentdkterna. P4 bade stdllena stricker sig brunnsomrédet dver en ganska
lang stracka, vilket gor det mycket mojligt att det rader skillnader 1 forhallandena for tva
punkter inom omradet.

4.3.4 Infiltrerad méangd

De infiltrationsmédngder som anvints for modelleringen registreras pa dygnsbasis och
kontrolleras regelbundet innan de fors in i systemet. Ddrmed &r dessa méngder med stor
sannolikhet riktiga. De vérden pa infiltrerad méngd som anvinds for berdkningarna pa
hydraulisk konduktivitet baserat pd Darcys lag dr didremot erhdllna genom avlidsning
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fran diagrammet Infiltrerad vattenmangd i Uppsaladsen, vilket ticker &ren 1948-1974
(Uppsala vatten och avfall AB, u.a:c). Precis som for det diagram som ligger till grund
for miangden grundvattenuttag i samma berdkningar, saknar dven detta diagram bade
datum och upphovsman. Kvaliteten pad diagrammet &r ocksa relativt délig. Precis som
for uttagsmangderna finns dock forhoppningar om att det d&ven hér finns mojlighet att
hitta de anteckningar som lég till grund for diagrammet.

Nagot som vidare kan bidra med osdkerhet kring modelleringen, och da i
synnerhet kring infiltrationen i Tundsen, dr att infiltrationspunkten approximerades till
en punkt 1 mitten av infiltrationsbassingerna istdllet for 1 de faktiska
infiltrationsomradena. Utdver detta finns det en viss osdkerhet relaterad till den faktiska
méangd som varje dygn infiltreras, da detta inte nddvéndigtvis dr densamma som den
som varje dygn pumpas upp fran Fyrisan.

4.3.5 Grundvattenbildning

Eftersom det vdrde pd grundvattenbildning som anvidndes for grovt material i den
konceptuella modellen &r baserat pd en modell dr det naturligt att det dr kopplat till
osdkerheter. Detta dr dven slutsatsen som Rodhe m.fl. (2006) drar. Vidare papekar
Rodhe m.fl. (2006) att syftet med modellen frédmst var att ta fram kartor som visar
skillnader 1 grundvattenbildning mellan delar av Sverige samt skillnaderna mellan
grundvattenbildningen i morén, fint material och grovt material. Med andra ord 14g inte
fokus pd att ta fram ett exakt virde. D4 det vdrde som i VISS (2014) uppskattas for
Uppsaladsen uppgar till 260 mm/ar, verkar det dock rimligt att tro att de osédkerheter
som dr relaterade till det frammodellerade virdet inte &r oproportionerligt stora.

4.3.6 Berggrundens lage

Kring berggrundens lage finns stora osédkerheter. I alla undersokningar har det till
exempel inte varit mojligt att helt sdkert sdga att berggrunden har nitts. Detta har i
manga fall resulterat i att slutet pa lagerfoljden beskrivits som sten, block eller
berggrund. Denna osékerhet dr i synnerhet av betydelse for de utforda sonderingarna,
och kommer till foljd av att den elastiska vagen refrakteras pd samma sitt oavsett om
refraktionen sker mot block eller berggrund. Osdkerheten finns dock &ven hos vissa
lagerfoljder som uppréttats genom borrning, men kan dér i manga fall reduceras genom
att jimforas med resultatet av narliggande borrningar.

Ytterligare osdkerhet relaterad till berggrundens ldge finns med avseende pa
grundvattenmagasinets avgrinsningar i norr. Enligt vissa uppgifter ska det finnas en
bergstroskel tva kilometer séder om Bjorklinge samt en vid Lena kyrka i Vattholma
(Sven Ahlgren, personlig kommunikation, 2013-12-10; VBB, 1955). Troskeln soder om
Bjorklinge ndmndes forsta gdngen i VBBs rapport fran 1955, dér det dven foreslogs att
ytterligare borrningar skulle goras for att avgora om detta stimde. Enligt uppgift fran
SGU (Magdalena Thorsbrink, personlig kommunikation, 2013-11-29) ar det dock
fortfarande osékert vilka forhallanden som faktiskt rdder pa platsen. Angdende den
eventuella bergstroskeln vid Lena kyrka, styrker grundvattenkartan 6ver Uppsala att det
finns ndgon form av skillnad i hydraulisk konduktivitet pa platsen. Dock ges ingen
narmare forklaring till detta.
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44 SKATTNING AV INTEGRERAD HYDRAULISK KONDUKTIVITET

4.4.1 Olika jordarters hydrauliska konduktivitet

I litteraturen kunde intervall pa hydraulisk konduktivitet (tabell 11) hittas for alla
jordarter forutom grovt grus, stenjord och blockjord. Det intervall som uppskattades for
dessa samt de intervall som for 6vriga jordarter bestimdes utifrdn rimlighetsanalysen
redovisas i tabell 12. For lera valdes 10" m/s som undre griins endast for att anvinda
ett vérde skilt fran 0.

Tabell 11 Framtagna virden pé hydraulisk konduktivitet for olika jordtyper. Kéllorna anges med fotnot. I de fall flera
kéllor angett samma virde &r samtliga kéllor angivna vid detta vérde.

Jordart Varde 1 (m/s) Varde 2 (m/s) Varde 3 (m/s) Varde 4 (m/s)
Lera <10” &) 107°-10% @ 10"-4,7-107©

Finmo 107-10°@® 10%-10°?

Mjila 10°-107® 10"%-1077

Grusig/stenig 107-10°@

moran

Finsand/grovmo 101042 2:107-2-10*®

Mellansand 10°5-103 12 5,7-10%-2,3-10*© 9:-107-5-10*®

Grovsand 104-1072 (1237 10°5-101® 9:107-6:10°® 2,3:10*-1,1-10°%®
Fingrus 103-10" 1238

Grovt grus*

Grus 1073-10°@ 4,7-102®

Sand och grus 5,7-10°-1,1-107® 4,7-10°®

Sten och block

D'SGF, 2005, ? Fagerstrom & Wiesel, 1972, ¥ SWECO, 2008, ¥ Knutsson & Morfeldt, 1993,

) Domenico & Schwartz, 1998, © Bouwer, 1978, 7 Grip & Rodhe, 1994, 8 Espeby & Gustafsson, 1998, 9 Linsley,
Kohler, Paulhus, 1982

* Enligt dldre kornstorleksindelning

Tabell 12 Valda virden pé hydraulisk konduktivitet. Valet baseras pa den utforda rimlighetsanalysen.

Jordart Hydraulisk konduktivitet (m/s)
Lera 10M-107"

Mjila 10°-107@

Finmo 107-107°@®
Finsand/grovmo 10°%-10* 02
Mellansand 10°3-102 (12
Grovsand 104102 123D
Sand 10°-107"
Fingrus 1073-107 (1239
QGrus 1 0-3_ 1 00 4)

Grovt grus* 10210

Sand och grus 57-10°-1,1-10°©
Stenjord 100"

Blockjord 10"

D' SGF, 2005, 2 Fagerstrom & Wiesel, 1972, ¥ SWECO, 2008, ¥ Knutsson & Morfeldt, 1993,

9 Domenico & Schwartz, 1998, © Bouwer, 1978, 7 Grip & Rodhe, 1994, 8 Espeby & Gustafsson, 1998, 9 Linsley,
Kohler, Paulhus, 1982

* Enligt dldre kornstorleksindelning

** En kombination av kéllor har anvénts

*** Uppskattat varde till foljd av att litteraturvdrden saknades
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4.4.2 Skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet baserat pa
lagerfoljdsbeskrivningar

De fyra scenarion som lag till grund for berdkningarna av integrerad horisontell
hydraulisk konduktivitet resulterade for de 78 lagerfoljderna inom fokusomridet i en
variation pa 107" — 1 m/s, dir 10" m/s var det for alla lagerfljder minsta virdet och 1
m/s det storsta virdet. En jamforelse av medianvirdena for dessa 78 lagerfoljder och for
vart och ett av de fyra berdkningsscenariona visade dven pa stora skillnader mellan de
skattade Kiyp-virdena (tabell 13). Medianen berdknad for alla 78 lagerfoljders
medelvirde och for endast den grovsta fraktionen var tre ganger sa stor som medianen
baserat pa endast den finaste fraktionen. Den var ocksd ndstan dubbelt s stor som
medianen baserad péd alla fraktioner. Sammanlagt resulterade medianviardena i ett
intervall pd 0,14 — 0,41 m/s. En fullstdndig redovisning av de for fokusomréadet skattade
vardena pa integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet ges i Bilaga E.

Tabell 13 Medianvirden pé skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet inom fokusomrédet.

Styrande kornfraktion Medianvarde pa K (M/s)
Alla kornfraktioner 0,23

% storst kornfraktion 0,3

Finast kornfraktion 0,14

Grovst kornfraktion 0,41

Aven skillnader i variationen mellan olika platser inom fokusomradet erholls. Storst
skillnad hittades i Tunédsen, dar den skattade integrerade hydrauliska konduktiviteten
hade ett intervall pa 10" — 1 m/s. I Storvad hittades den ligsta variationen, vilken lig
pa 2,8:10" — 6,9-10" m/s. Intervallen mellan de enskilda lagerfoljdernas hogsta och
lagsta viarde pd hydraulisk konduktivitet illustreras i figur 19-figur 22.

Skattat K: Storvad
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Figur 19 Skattad hogsta och lagsta integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet for lagerfoljder vid Storvad.
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Berdknat K: Tunasen
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Figur 20 Skattad hogsta och lagsta integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet for lagerféljder vid Tunasen.

Berdknat K: Galgbacken
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Figur 21 Skattad hogsta och l&gsta integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet for lagerféljder vid Galgbacken.
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Figur 22 Skattad hdgsta och l&gsta integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet for évriga lagerféljder inom
fokusomradet.
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Histogram av de utifran ekvation (7) berdknade vérdena visar pa fordelningar med
majoriteten av de skattade medianvirdena kring 10>, 10°°, 10 respektive 10! m/s
for de olika omrddena (figur 23-figur 26). Detta dr baserat pd scenariot da alla
kornfraktioner tas i beaktande.
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Figur 23 Fordelning av medianvarden pa skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet for Storvad. Vérdena
ar baserade pa litteraturvéirden pa K for individuella kornfraktioner samt pa alla ingdende kornfraktioner i varje
jordart.
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Figur 24 Fordelning av medianvérden pa skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet for Tundsen.
Virdena &r baserade pa litteraturvérden pa K for individuella kornfraktioner samt pa alla ingédende kornfraktioner i
varje jordart.
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Figur 25 Fordelning av medianvirden pa skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet for Galgbacken.
Virdena &r baserade pa litteraturvérden pa K for individuella kornfraktioner samt pa alla ingdende kornfraktioner i
varje jordart.
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Ovriga lagerfoljder
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Figur 26 Fordelning av medianvirden pa skattad integrerad hydraulisk konduktivitet for vriga lagerfoljder inom
fokusomradet. Vérdena dr baserade pa litteraturvirden pa K for individuella kornfraktioner samt pa alla ingdende
kornfraktioner i varje jordart.

4.4.3 Skattning av integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet baserat pa
siktanalyser

Berdkningarna baserade pé information fran de siktanalyser som fanns gjorda for 28 av
VBBs rekognosceringsborrningar under 1952 och 1959 (ekvation (10)) resulterade i en
variation i form av ett intervall pa 4,2-10* — 4,6:10 m/s (tabell 14). Medianvirdet for
de undersokta lagerfoljderna blev 2,9-107 m/s. For flera borrhél saknades ménga virden
pa antingen do eller deo, alternativt s& uppfylldes inte kraven pa d;o och U. Resultat
erholls darfor endast for sammanlagt tretton lagerfoljder.

Tabell 14 Skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet berdknad baserad pa information frén siktanalyser.

Borrhal Hydraulisk konduktivitet (m/s)
5201C 2,8:10°
5201E 4,6:107
5201F 3,3-10°
5202 8,510
5204 2,9-10°
5205%* 1,3-107
5206* 1,3-10°
5207* 1,2:10°
5208%* 9,8-10™
5905 3,4:10°
5906 48107
5909 2,6:10°
5913* 42-10"

* Ej beldget inom fokusomradet

Majoriteten av lagerfoljderna hade dirmed en integrerad horisontell hydraulisk
konduktivitet pa omkring 10> m/s (figur 27).

43



S = N W B~ W
1

Antal lagerféljder

K: Siktanalyser

-3

25

IOgKint,H

Figur 27 Fordelning av medianvirden pé skattad integrerad hydraulisk konduktivitet berdknad utifrén siktanalyser.

4.4.4 Overslagsberakning av hydraulisk konduktivitet baserat pa
grundvattenfdring och hydraulisk gradient

Med Darcys lag (ekvation (1)) som utgdngspunkt berdknades for 1956 ett intervall pé
2,6:10° = 5,6-107 my/s, for 1957 ett intervall pa 1,1-107 — 4-10° m/s och for 1974 ett
intervall pa 5,1-10° —9,7-10° m/s (tabell 15). For ar 2010-2013 erhélls endast ett virde
pd 3-10° m/s. Variationen baserat pa grundvattenforing och hydraulisk gradient blev
ddrmed 1,1-107 —9,7-10” mJs.

De skillnader i grundvattennivd som beridknades mellan observationsror 5201 och
observationsror Galgbacken uppgick till 1,05 m ar 1956 och 0,66 m ar 1957. For ér

1974 kunde ingen skillnad berdknas da mitdata for dessa punkter saknades.

Tabell 15 Skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet i m/s for olika ar.

Startpunkt  Slutpunkt 1956 1957 1974 2010-2013

5202 5201 0,0038 0,0016 - -
Galgbacken 0,0026 0,0013 - -

5203 35 - 0,0030 0,0051 -
5201 0,0042 0,0017 - -
Galgbacken 0,0028 0,0014 - -

5205 35 - 0,0040 0,0097 -
5201 0,0056 0,0024 - -
Galgbacken 0,0041 0,0019 - -

35 5201 - 0,0014 - -
Galgbacken - 0,0011 - -

LM21 LM120 - - - 0,003

Inom det totala intervallet for de i tabell 15 utforda berédkningarna var de logaritmerade
viardena pa den integrerade horisontella hydrauliska konduktiviteten centrerade kring

10 m/s (figur 28).
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Figur 28 Fordelning av skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet berdknad genom applikation av
Darcys lag.

45 KONCEPTUELL MODELL

4.5.1 Avgransningar, randvillkor och vattenbalans

Avgrinsningarna for den konceptuella modellen bestdmdes till Storvads grundvattentdkt
i norr och Galgbackens grundvattentikt i sdder. I ostlig och vistlig riktning avgriansades
den konceptuella modellen av grundvattenmagasinets utbredning, vilken erhélls fran
grundvattenkartan 6ver Uppsala (SGU, 2013c¢). De vertikala avgriansningarna valdes till
markytan respektive berggrunden.

Flode tilldts passera dver avgriansningarna i norr och séder. I 6st och vist ansags
ddremot grinserna vara téta, vilket betyder att inget flode kunde passera 6ver dem. Inget
flode antogs heller kunna passera 6ver den grans som berggrunden utgjorde. Markytan,
vilken bestod av savil overlagrande lera som av genomsléppligt material, gavs for det
genomsldppliga materialet ett randvillkor dér flode kunde passera in i dsvolymen. Till
foljd av det tidigare gjorda antagandet att inget flode kunde infiltrera genom den
overlagrande leran, erholl de av lera tickta ytorna randvillkoret att inget flode kunde
passera.

Foljande vattenbalans sattes upp for fokusomradet:

Qnorrifrén + Qinfiltration,Tunésen - (Quttag,Storvad + Quttag,Galbacken) = Qsi’)derut

dar Qnorrifran baserades pé den vattenbalans som géller for omradet norr om Storvad.
Vattenbalansen illustreras grafiskt 1 figur 29.

45



Qnurri fran \

) Quttug. Storvad

Qinﬁltration. Tunasen

{§

Randvillkor - ogenomtranglig grans

= ¢

nfiltrationsanlaggning

2|

rundvattenbrunn

[

@

rundvattennivamatning

[

Qulmu. Galgbacker

Q.\bdcrul
Figur 29 Konceptuell modell av fokusomradet. Inflode till volymen sker i form av flode norrifrén, samt genom

infiltration i Tunasen. Utflode till modellen sker i form av grundvattenuttag i Storvads och Galgbackens
grundvattentékter.

Fokusomrade
 —

T T T 1
400 a00 1200 1600m

=y

Jean-Marc Mayottes simuleringar resulterade i fyra berdknade max-, min-,
respektive medeltransporttider for strickan Tunasen-Galgbacken respektive tva for
strickan Tundsen-Storvad. Grundvattenflddet ror sig dirmed savél norrut mot Storvad
som sdderut mot Galgbacken. For strickan Tunasen-Galgbacken varierade
medeltransporttiden mellan 2,4 och 232,8 dagar och for strickan Tundsen-Storvad
mellan 34,7 och 310,6 dagar (tabell 16). For scenario B och D fangades inga partiklar
upp 1 Storvad, vilket ledde till att ingen transporttid kunde uppskattas. Hela resultatet av
simuleringarna presenteras 1 Bilaga F.

Tabell 16 Av Jean-Marc simulerad medeltransporttid i dagar for scenario A-D.

Simulerad medeltransporttid i dagar

Scenario Tundasen — Galgbacken Tunasen - Storvad
A: K=3,5-10" m/s 72,2 34,7

B: K=1,9-10° m/s 254 -

C: K=1,610" m/s 232,8 310,6

D: K=2,1-107 m/s 2,4 -

4.5.2 Grundvattenuttag, infiltrerad mangd och grundvattenbildning

Infiltrationsméngden 1 Tundsen beréknades utifran det hydrologiska aret 2011-2012 till 1
medeltal 9701 m’/dygn. For samma period erhdlls ett dygnsmedelvirde pa 18839
m’/dygn for grundvattenuttaget i Storvad och ett dygnsmedelvirde pa 7747 m’/dygn for
uttaget 1 Galgbacken. Inom fokusomrddet ansags ingen naturlig grundvattenbildning
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ske. Detta gjordes till f6ljd av att omradet till s& stor del ar tdckt av postglacial lera,
vilken antogs ha en grundvattenbildning pa 0 mm/ar.

4.5.3 Hydraulisk konduktivitet

Lerlagret gavs en hydraulisk konduktivitet pd 10™'-10" m/s och lagret med berggrund 0
m/s. Det genomslippliga lagret gavs intervallet 4,2-10* — 4,6-10 m/s, d4 det efter en
sammanvagd utviardering av de skattade vardena ansags vara det mest rimliga.
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5 DISKUSSION

Da de osédkerheter som relateras till de i den konceptuella modellen ingdende
parametrarna redan har diskuterats utforligt i avsnitt 4.3, kommer denna diskussion att
fokusera pa situationen kring den tillgidngliga litteraturen och tillgidngligt material, pé
osdkerheter kring de valda berdkningsmetoderna och variationen i skattad integrerad
horisontell hydraulisk konduktivitet, pd den konceptuella modellen samt pa hur de
dokumenterade osdkerheterna kan minskas genom fortsatt arbete.

5.1 TILLGANGLIGT MATERIAL

Trots att litteraturstudien och informationssammanstillningen fridmst fokuserade pa
omradet mellan Storvads grundvattentikt och Galgbackens grundvattentikt, resulterade
den i en stor médngd material. Nyupptackt material i form av fler rapporter, kartor och
dldre data pd grundvattennivaer, fortsatte dven att tillkomma langt efter det att den
inledande sammanstéllningen var klar. Vissa av dessa sent upptickta dokument visade
sig utgora en viktig roll i arbetet, vilket orsakade att en stor méngd arbete fick ldggas pa
att forbéttra det som gjorts 1 brist pd dessa dokument.

For att undvika att liknande situationer uppstar i det av Uppsala vatten nu
uppstartade projektet Funktionsanalys Uppsaladsen, dr det av stor betydelse att den
kunskap som finns om vilket material som é&r tillgédngligt sammanstélls centralt, istéllet
for att som idag vara uppdelad mellan ett antal personer.

5.2 VARIATIONER | SKATTNING AV DEN INTEGRERADE
HYDRAULISKA KONDUKTIVITETEN

De presenterade resultaten visar tydligt att variationen i den skattade integrerade
horisontella hydrauliska konduktiviteten till f6ljd av osékerheter dr stor. Detta syns
tydligt genom skillnader i de olika intervallens storlek (tabell 17). D& osdkerheterna
visade sig harrora framst frdn avsaknad av detaljer i tillgdnglig jordlagerdata samt frén
brister 1 information om verklig kornstorleksfordelning, var det vintat att de
berdkningar som baserades pad lagerfoljdsbeskrivningarna skulle resultera i storst
variation.

Tabell 17 Variation i skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet utifran de tre berdkningsmetoderna.

Berédkningen baseras pa Variation i Kiyty (M/s)
Jordlagerfoljdsbeskrivningar 107 -1
Siktanalyser 4,2-10%-4,6:107

Grundvattenforing och hydraulisk gradient 1,1-107-9,7-107

De framtagna intervallen bor dock inte jimforas rakt av utan att det tas i beaktande att
berdkningarna utférda pa siktanalyser samt pd grundvattenforing och hydraulisk
gradient dr baserade pa ett mindre underlag dn de utforda pa lagerfoljdsbeskrivningar.
For att riktigt kunna avgora vilket intervall som &dr mest rimligt bor berdkningarna
baseras pd underlag av liknande storlek.

Viktigt dr ocksa att notera att det inte sdkert gér att sdga nagot om hur variationen
av skattat K,y paverkas, d& berdkningarna inte har jimforts med uppmatta viarden pé
asens verkliga hydrauliska konduktivitet. Detta d&r dock ndgot som troligtvis endast
kommer vara mgjligt att uppna lokalt, da det skulle krdva en mycket stor méngd
faltmétningar for att tdcka in hela fokusomradet.
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5.3 BERAKNINGSMETODER

Valet av berdkningsmetoder syftade till att mojliggora en sa omfattande analys av den
integrerade horisontella hydrauliska konduktivitetens variation som mdjligt. Till f6ljd
av att de tva huvudmetoderna var baserade pa olika typer av indata och jamférdes med
en tredje typ av data, var det d&ven mojligt att erhalla en indikation pa rimligheten hos de
tva skattningarna.

5.3.1 Skattning av integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet baserat pa
jordlagerfoljdsbeskrivningar

Den metod som utarbetades for att utifran lagerfoljder berdkna en integrerad horisontell
hydraulisk konduktivitet for varje enskilt borrhdl, baserades till storst del pd att det
endast var en kornfraktion som styrde. De for de olika berdkningsscenariona erhéllna
resultaten visar pa att detta var en mycket grov forenkling som kraftigt paverkade bade
de berdknade minimumvérdena och de berdknade maximumvérdena. Forenklingen var
dock inte endast negativ, da den ledde till att det gick att fa en indikation pa hur mycket
en brist pa detaljer i jordlagerdata kunde pdverka variationen hos en skattad hydraulisk
konduktivitet. Resultatet blev dock inte mer &n en indikation, da det inte fanns nagra
virden pa lagerfoljdernas verkliga hydrauliska konduktivitet att jimfora med.

Till skillnad frdn Ovriga jordarter lag inte endast en kornfraktion till grund for
jordarterna sandigt grus och grusig sand. Detta berodde pd att det 1 dessa fall fanns ett
virde att tillgd fran litteraturen. Dessa virden ansags kunna leda till ett mer palitligt
resultat dn det som skulle erhallas om endast sand respektive grus anvindes. Detta till
foljd av att dessa jordarter forekom i en stor del av de sammanstéllda jordlagren, samt
till f6ljd av att bendgmningarna sandigt och grusig ansags ge for lite information om
vilka underfraktioner de utgjorde i de olika lagren. Att sandigt grus och grusig sand,
samt huvudfraktionernas respektive underfraktioner, inte delades upp i endast en
kornfraktion bidrog dock troligtvis starkt till att minimummedelvardet baserat pd den
finaste kornfraktionen och det baserat pa alla kornfraktioner &r 1 stort sett samma.

Den forenkling som kom till f6ljd av att en stor del av berdkningarna baserades pa
endast en kornfraktion var dock inte alltid till f6ljd av berdkningsmetoden. Det kan
ocksa finnas jordarter som endast dr beskrivna med ett substantiv, trots att de kan
innehélla fler kornfraktioner. Detta dr bade stenjord och blockjord exempel pa. Enligt
klassificeringen ska de besta av minst 40 viktprocent sten eller block, vilket betyder att
det i samma jordprov kan finnas néstan 60 viktprocent av ndgon annan fraktion. Det
antagande som 1 detta arbete gjordes att stenjord och blockjord har en hydraulisk
konduktivitet pd 1 m/s dr ddrmed med stdrsta sannolikhet en mycket grov dverskattning.
For att 0ka noggrannheten for bland annat dessa jordtyper hade det ddrmed varit
nodviandigt att veta vad den resterande delen av lagret inneholl.

5.3.2 Skattning av integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet baserat pa
siktanalyser

Ett sétt att fa reda pé vad till exempel en stenjord innehaller forutom stenfraktionen ar
att anvdnda sig av siktanalyser. Trots att stenjord inte ingick i nagon av de 28
lagerfoljder som i detta arbete hade dokumenterade siktanalyser, gav siktinformationen
anda viérdefull information angdende jordarternas sammansdttning. Det var bland annat
till foljd av den Okade detaljgraden som berdkningarna utifrdn siktanalyserna lag till
grund for det intervall som valdes som mest rimligt for fokusomridet. Detta d4 denna
var den starkaste kopplingen till jordarternas verkliga sammansittning som var mdjlig
att hitta 1 det sammanstillda materialet.
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5.3.3 Overslagsberdkning av hydraulisk konduktivitet baserad pa
grundvattenforing och hydraulisk gradient

Déa berdkningarna baserade pd grundvattenforing och hydraulisk gradient fordrade att
viarden pa ménga olika parametrar fanns, kridvdes det att ett antal antaganden gjordes.
Ett av dessa var att det berdknade vérdet pa den totala grundvattenbildning som sker
norr om Storvad utgick fran att lika stor grundvattenbildning skedde 6ver hela omradet.
En betydande del av grundvattenakviferen norr om Storvad ar tackt med lera, vilket gor
att detta antagande troligtvis ledde till att grundvattenbildningen fran omradet
Overskattades. Denna mojliga 6verskattning kan dock ha kompenserats nagot av det
antagande som gjordes att inget flode kunde korsa varken den Gstra eller den véstra
sidan av grundvattenmagasinet. Det &r inte troligt att detta antagande ar korrekt, da
Uppsaladsen dr en dranerande rullstensas.

Vidare visade analysen av de anvéinda grundvattennivderna att en betydande
skillnad fanns mellan grundvattennivan i observationsréren 5201 och Galgbacken. Den
exakta positionen av roret som bendmns Galgbacken ér dock tyvirr inte kind. Utan att
veta observationsrorens exakta positioner i relation till grundvattenbrunnarna, ar det
trots allt tydligt att en mérkbar avsidnkning sker inom brunnsomradet. Detta tyder pé att
den hydrauliska konduktiviteten i det omgivande materialet inte &r sd hog som nagra av
de utifran jordlagerfoljderna berdknade vdrdena antydde. Innan observationsrorens
placering i forhallande till grundvattenbrunnarna ar kénda kan dock inga storre
slutsatser dras om vilken av de anvénda strackorna och den dértill kopplade hydrauliska
konduktiviteten som bor anvéndas.

54 DEN KONCEPTUELLA MODELLEN

Den konceptuella modellen gjordes mycket enkel. Istdllet for att specificera
uttagsméngd for varje brunn och infiltrationsméngd for varje basséng, generaliserades
savil uttag som intag. Trots att detta inte nidmnvirt borde péverka resultatet i
simuleringar 1 en enklare matematisk modell, kan det paverka resultatet i en mer
avancerad modell.

Indelningen av jordarter i endast ett 1gpermeabelt och ett genomsléppligt lager ar
dven det nagot som skulle kunna paverka en mer avancerad matematisk modell negativt.
Detta eftersom det dr en mycket grov generalisering, vilken med stor sannolikhet skulle
forsumma  viktiga variationer 1 &smaterialets genomsldpplighet. D& vissa
rekognosceringsborrningar uppvisar uppemot tio lager med grus och sand om vartannat,
skulle det dock inte vara mojligt att utféra en korrekt interpolation av dessa lagerfoljder.
Det kommer dédrmed alltid vara nddvindigt att generalisera lagerfoljderna ndgot, men
for en béattre modellfunktion skulle detta géras med anvindning av fler lager dn ett.

55 DEN SKATTADE VARIATIONENS PAVERKAN PA TRANSPORTTIDEN

Det stora spannet i1 skattad integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet visade sig
leda till stora skillnader for den simulerade transporttiden. Den pa 50-talet uppmaétta
grundvattenhastigheten pa 7,5 m/dygn (Bergstrom, 1986) ger for strickan Tunésen till
Galgbacken en transporttid pd 279 dagar, vilket &r ungefar 9,3 ménader (avsnitt 4.1.3).
De simulerade transporttiderna resulterade for samma stricka i ett spann pd 2 dagar till
7,7 manader. Strackan mellan Tundsen och Storvad uppvisade i sin tur ett spann pd 1 till
10 manader.

Trots att det inte dr de faktiska védrdena som &r av intresse 1 de utforda
simuleringarna, ger de en indikation pé hur transporttiden paverkas av variationer i den
skattade integrerade horisontella hydrauliska konduktiviteten. En transporttid pd tva
dagar mellan Tundsen och Galgbacken é&r inte rimlig, samtidigt som det &r orimligt att
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det skulle ta tio manader for det infiltrerade vattnet att na Storvads grundvattentikt
knappt 1500 m frdn Tundsen. Detta indikerar att osdkerheterna i den befintliga
informationen till stor grad kan paverka en simulerad transporttid. Samtidigt indikerar
det att de anvédnda berdkningsmetoderna bor ses over och da frimst med fokus pa den
hydrauliska konduktivitet som kopplas till olika kornstorlekar.

5.6 DISKUSSION KRING FORTSATT ARBETE

Grunden till en vilutvecklad och fungerande modell bestar av savil god kdnnedom om
det omrade som ska modelleras som av indata av hog kvalitet. Trots att litteraturstudien
resulterade 1 en stor méangd information, var informationen varken heltickande for
omridet eller av genomgaende god kvalitet. Istéllet var den i méinga avseenden
bristféllig. I Uppsala vattens projekt Funktionsanalys Uppsaladsen ér tanken att hela
Uppsaladsen och Vattholmadsen ska modelleras. Med tanke pd hur mycket osékerhet
som é&r relaterad till fokusomradet, vilket endast utgor en brékdel av de tva dsarna, ar det
oerhort viktigt att mycket arbete laggs pa att 1 storsta mdjliga mén reducera de kdnda
osdkerheterna.

En jamforelse av resultaten fran lagerfoljdsberdkningarna och
siktanalysberdkningarna for de jdmforbara lagerfoljderna indikerar att siktanalyser inte
alltid ger ett fran jordartsbeskrivningarna alltfor avvikande resultat (tabell 18).

Tabell 18 Jamforelse mellan virden beriknade utifran siktanalyser och medianvérden berédknade pa vérden baserade
pa lagerfoljdsbeskrivningar. Siffrorna anger kvoten mellan respektive tva varden.

Borrhal Kvot mellan siktanalys och jordlagerbeskrivning

5202 0,0014
5204 0,0063
5206 0,011
5208 0,012
5905 0,23
5909 1,41
5913 1,94

Da det i Uppsala vattens projekt Funktionsanalys Uppsaladsen ror sig om mycket
stora omradden och volymer att undersoka, skulle det darfor troligtvis vara varken
tidsméssigt eller ekonomiskt fOrsvarbart att utfora siktanalyser i nagon storre
utstrdckning pé de eventuella rekognosceringsborrningar som gors.

Istéllet for siktanalyser finns ett antal andra mojliga alternativ. Ett av dessa, vilket
1 storre skala skulle kunna ge en battre uppfattning om den hydrauliska konduktiviteten i
asen, dr att utfora provpumpningar. Detta skulle dven ge en verklig indikation péa
variationen 1 asens hydrauliska konduktivitet. Baserat pd provpumpningar kan
transmissiviteten, vilket 4r den sammanlagda genomslédppligheten for hela jordprofilens
maktighet, berdknas. Genom att dividera transmissiviteten med méktigheten erhalls
dérefter konduktiviteten.

Négot som liknande provpumpningar skulle kunna ge en generell uppfattning om
asens hydrauliska konduktivitet dr att utfora fler Gverslagsberdkningar baserade pa
grundvattenforing och hydraulisk konduktivitet. For att dessa ska vara av storre
betydelse skulle det dock vara nddvindigt med fler grundvattenmétningar gjorda i
observationsror som inte till lika stor grad dr paverkade av pumpning. Utdver att utoka
infrastrukturen med observationsror pa behorigt avstdnd fran grundvattenbrunnar, skulle
det &dven vara vidrdefullt att rent generellt utdka antalet observationsror dér
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grundvattenmitningar kan goras. Detta eftersom de befintliga réren liksom de
upprittade lagerfoljderna ofta ar separerade av stora avstand.

For att minska osdkerheten kring jordlagerfoljderna och ddrmed kring savil
berggrundens ldge som kring lagerfoljdernas faktiska utseende skulle fler
rekognosceringsborrningar kunna utforas. Forslaget ar att dessa i sa fall skulle fokuseras
till omraden med tidigare sparsam rumslig tickning och dér sonderingar inte dr ett
lampligt alternativ. Da det 1 fokusomradet endast gjorts ett mycket litet antal
sonderingar, vilka alla ldg i omradets utkant, anses det inte nddvéndigt att kontrollera
just dessa lagerfoljder med hjilp av borrningar. I 6vriga delar av dsen kan det, utifran de
specifika forutsittningarna dér sonderingen gjorts, fortfarande vara ett alternativ vért att
overviga.
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6 SLUTSATS

Utifrén de resultat som erholls frdn dokumenteringen av osdkrheter och skattningen av
integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet mellan Tunésens infiltrationsanldggning
och Storvads och Galgbackens grundvattentikter kunde foljande slutsatser dras:

Det finns i dagsldget betydande osékerheter i det tillgdngliga materialet kring
Uppsaladsen. Dessa dr framst relaterade till kvaliteten och upplosningen pa
beskrivningen av jordlagerfoljder och avsaknaden av data i stora omraden.

De omfattande osdkerheterna relaterade till befintlig jordlagerdata leder till en
stor variation i asens skattade integrerade horisontella hydrauliska konduktivitet.

Indikationer finns péd att det & mojligt att minska osdkerheterna och darmed
begrinsa den skattade variationen genom att anvdnda mer detaljerad information
i form av till exempel verkliga kornstorleksfordelningar.

Den verkliga variabiliteten kan uppskattas fran befintliga data. Osdkerheten i en
saddan skattning dr dock mycket stor och skulle kunna minskas genom nya,
noggrannare bestdmningar av K.

6.1 FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

For att reducera midngden osédkerheter i det framtida arbetet med Uppsaladsen och
Vattholmadsen foreslas foljande dtgérder:

Samla den idag tillgdngliga informationen centralt och komplettera med bland
annat uppgifter om pa vilket djup grundvattenbrunnarna ar beldgna.

Utfor provpumpningar for att genom maétningar av transmissiviteten erhalla
information om asens verkliga hydrauliska konduktivitet.

Utoka det antal punkter i vilka grundvattennivamétningar gors, med fokus pa
omraden som inte dr paverkade av grundvattenuttag.

Komplettera de idag kédnda lagerfoljderna med nya rekognosceringsborrningar
eller sonderingar.
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BILAGOR

BILAGA A - MATERIALINDEX

Material Index
Grus 1
Fingrus 2
Grovt grus* 3
Sand 4
Finsand/grovmo 5
Mellansand 6
Grovsand 7
Lera 8
Berg 9
Stenmaterial 10
Mjila 11
Sandblandat/sandigt 12
Grusblandat/grusigt 13
Stenigt 14
Sten/med sten 15
Lerigt/lerblandat 16
Jordblandad/humusblandad 17
Mjiligt 18
Moigt 19
Stenjord 20
Sten, block eller berg 21
Morén 22
Matjord 23
Blockjord 24
Finmo 25
Fyllning 26
Friktionsmaterial 27
Sten eller block 28
Rullsten 29
Jordmaterial ej 30
upptaget/inget prov

Stenig moréin 31
Grusig morin 32

* Enligt den dldre beteckningen, det vill sdga en kornstorlek pa 6-20 mm istéllet for dagens 20-60 mm.
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BILAGA B - GEOREFERERING AV UTFORDA
REKOGNOSCERINGSBORRNINGAR

1) Omradet Léby — Ekoln

Anvand karta [filnamn]: LabyEkoln.png, skala 1:50 000
Anpassad till i Photoshop: Lantmateriets Gversiktskarta
Namn efter anpassning: LabyEkoln_inpassad.png
Georefererad mot: Lantmateriets oversiktskarta

Vid georefereringen anvindes 10 kénda punkter (tabell 19).

Tabell 19 Punkter anvénda i georefereringen av omrédet Léby-Ekoln. Alla koordinater dr i SWEREF99 TM.

Punktnamn Anmarkning N E

Léby . 6664410 642624
Skyttorp 48 e (i punkten) 6664177 653024
Angeby A: hogra pricken i A 6652578 653499
Danmark kyrka I ”korsningen” i korset 6636094 654163
Hogby 15 e (i punkten) 6631675 642812
Akerby kyrka I ”korsningen” i korset 6645675 639287
Bilinge kyrka I ”korsningen™ i korset 6648182 641317
Arentuna kyrka I korsningen” i korset 6649377 645740
7316 Mitt i borrhalet 6643286 646844
5204 Mitt i borrhalet 6642613 646593

Totalt antal punkter: 10 st.

2) Galgbacken

Anvand karta [filnamn]: Galgbacken_tvérsnitt.png
Anpassad till i Photoshop: Lantmiteriets titortskarta
Namn efter anpassning: Galgbacken _inpassad.png
Georefererad mot: Lantmateriets tatortskarta

Vid georefereringen anviandes 5 kidnda punkter (tabell 20).

Tabell 20 Punkter anvinda i georefereringen av Galgbacken. Alla koordinater &r i SWEREF99 TM.

Punktnamn N E

Galgbacksv/Svartbicksg 6640593 646868
Folkungagatan, nedre vénstra hornet 6640246 646698
Swedenborgsg/Ynglingagatan 6640738 647109
Anundsgatan/Hallstensgatan 6640277 647409
Styrbjornsgatan/Eglisgatan 6640369 647029

Totalt antal punkter: 5 st.
Fran Photoshop sparades kartan 1 form av ett separat lager, istdllet for att séttas ihop

med tdtortskartan. Detta eftersom det ansdgs finnas gott om tydliga
georefereringspunkter utan att lagret behovde séttas thop med en tydligare karta.
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3) Omradet Dralinge-L 6vstalot

Anvand karta [filnamn]: DrélingeL6vstalot.png
Anpassad till i Photoshop: Lantméteriets terrangkarta
Namn efter anpassning: DrélingeLovstalot inpassad.png
Georefererad mot: Lantmateriets terrdngkarta

Vid georefereringen anvindes 7 kidnda punkter (tabell 21).

Tabell 21 Punkter anvénda i georefereringen av omradet Drilinge-Lovstalot. Alla koordinater dr i SWEREF99 TM.

Punktnamn Anmarkning N E

Lyckan Mitt i vit fyrkant 6655234 640482
Grénby . 6655282 642413
Juvansbo Mitt i vit fyrkant 6654953 644790
”Pris” kyrka I ”korsningen” i korset 6649325 645550
Aloppe A: mitt i ringen 6649036 639815
Dragby Mitt 1 vit fyrkant 6652484 642794
Hogsta Mitt i vit fyrkant 6651312 643225

Totalt antal punkter: 7 st.

4) Omradet Faxan-Galgbacken

Anvand karta [filnamn]: FaxanGalgbacken.png
Anpassad till i Photoshop: Lantmateriets terrangkarta
Namn efter anpassning: FaxanGalgbacken_inpassad.png
Georefererad mot: Lantmateriets terrdngkarta

Vid georefereringen anviandes 6 kidnda punkter (tabell 22).

Tabell 22 Punkter anvéinda i georefereringen av omriadet Faxan-Galgbacken. Alla koordinater &r i SWEREF99 TM.

Punktnamn Anmarkning N E

Arna gird . 6643769 645925
28 . 6644123 648097
5204 Mitt i borrhalet 6642613 646593
Hus nere till vanster Svart, kvadratiskt 6641546 645949
Hus nere till hoger ~ Kvadratiskt, bredvid avlangt 6640582 648408
5203 Mitt i borrhalet 6642436 646795

Totalt antal punkter: 6 st.
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5) Tundsen

Anvand karta [filnamn]: Tundsen_sammansatt v2.png
Anpassad till i Photoshop: -
Namn efter anpassning: -

Georefererad mot: Lantmateriets fastighetskarta och Lantmateriets terrangkarta (for en

punkt pé en hojdlinje)
Vid georefereringen anviandes 8 kidnda punkter (tabell 23).

Tabell 23 Punkter anvénda i georefereringen av Tundsen. Alla koordinater & i SWEREF99 TM.

Punktnamn Anmarkning N E

5204 Mitt i borrhalet 6642613 646593

Hus 6vre ho. hornet Fyrkantigt, nedre hogra 6642720 646597
hornet anvént

Hus 6vre ho. hornet Avlangt, nedre vénstra 6642700 646606
hornet anvént

Hus nedre vi. hornet Nedre hogra hornet 6642335 646485

5702 Mitt i borrhalet 6642583 646593

Hoéjdkurva Tredje fradn ovan 6642753 646737

Hus, fyrkantigt pé gérd med tre Ovre hogre hornet 6642593 646548

smahus

Litet hus pd gird med tre hus Ovre hdgre hornet 6642589 646457

Totalt antal punkter: 8 st.

Anmérkning: Forsok till anpassning i Photoshop gjordes, men lyckades inte pd grund av

for fa punkter att anpassa mot. Istillet georefererades kartan direkt.

Forsok att anvdnda 5703 gjordes, men da blev resultatet mycket konstigt. Efter kontroll
av alla anvdnda punkter, upptéicktes att borrhal 5703 lag ca 800 m soder om borrhal
5204. Enligt den karta dédr de bada finns pé ska det skilja 73 m. Nér 5703 uteslots gick

georefereringen nagorlunda bra.

6) Storvad

Anvand karta [filnamn]: Storvad profil.png

Anpassad till i Photoshop: -

Namn efter anpassning: -

Georefererad mot: Lantmateriets ortofoto 6ver Storvad

Vid georefereringen anvindes 12 kdnda punkter (tabell 24).
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Tabell 24 Punkter anvénda i georefereringen av Storvad. Alla koordinater & i SWEREF99 TM.

Punktnamn N E

Grundvattenhuv 1 6643721 646894
Grundvattenhuv 2 6643724 646903
Grundvattenhuv 3 6643724 646917
Grundvattenhuv 4 6643722 646934
Grundvattenhuv 5 6643720 646951
Grundvattenhuv 6 6643719 646966
Grundvattenhuv 7 6643718 646982
Grundvattenhuv 8 6643717 646995
Grundvattenhuv 9 6643715 647009
Grundvattenhuv 10 6643714 647024
Grundvattenhuv 11 6643713 647043
Grundvattenhuv 12 6643711 647067

Totalt antal punkter: 12 st.

Anmérkning: Punkterna som anvindes i georefereringen begrinsades till de 12
grundvattenhuvarna. Detta eftersom de fyra rekognosceringsborrningarna med okénda
koordinater var lokaliserade véldigt ndra dessa samt att de ansags vara de tydligaste
punkterna. Anledningen till att ingen anpassning gjordes i Photoshop var for att den
ritade kartan anségs alltfor svaranpassad (dvs det fanns inte tillrackligt med punkter).
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BILAGA C - RESULTAT AV RIMLIGHETSANALYS

aQ
Y]

Parameter Totalt Index

Klera,l(l'z’g)

(o]

Klera,2(4)
Klera,3(5)
Kfinmo,l(z's)
Kfinm0,2(7)
ijéla,l(z)

Indexering:

0-20%: Sakerhetsindex 1
21-40%: Sakerhetsindex 2
41-60%: Sakerhetsindex 3
61-80%: Sikerhetsindex 4
81-100%: Sakerhetsindex 5

ijéla,2(7)
Kfinsand,l(l'z]
Kfinsand,Z(s)
Kmellansand,l(l’z)
Kmellansand,Z(G)
Kmellansand,S(s)
Kgrovsand,1(1'2’3'7)
Kgrovsand,2(4)
Kgrovsand,S(s)
Kgrovsand,4(6)
Kfingrus,l(l’z'g’g)
Kgrus,1(4)
Kgrus,z(g)
Ksand&grus,1(6)
Ksand&grus,Z(g) 2 2

R R R WARRWARRAERDSEWWWDRR WD|M
P PP WARRPRRPRWRARRRPARDAEWWWDRL,WRIN
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5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

D'SGF, 2005, ? Fagerstrom & Wiesel, 1972, ¥ SWECO, 2008, ¥ Knutsson & Morfeldt, 1993,
9 Domenico & Schwartz, 1998, © Bouwer, 1978, 7 Grip & Rodhe, 1994, 8 Espeby & Gustafsson, 1998, 9 Linsley,
Kohler, Paulhus, 1982
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BILAGA D — KORNSTORLEKSFORDELNINGAR

Uppskattade kornstorleksfordelningar for varje lagerfoljd. Diagram med rdda
markeringar baseras pa lagerfoljdsbeskrivningar och diagram med bld markeringar pé
siktanalyser. Minsta och storsta kornstorleksfordelning for respektive lager markeras pa
den linje som anger den dvre gransen for lagret.
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BILAGA E — INTEGRERAD HORISONTELL HYDRAULISK
KONDUKTIVITET

Skattade viarden pé integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet inom fokusomradet,
baserat pa lagerfoljder.

Beraknad hydraulisk konduktivitet (m/s)

Alla kornfraktioner % storst kornfraktion Finast kornfraktion Grovst kornfraktion
Borrhal min max min max min max min max
5201 0,0038366 0,94118 0,049588 0,94118 0,0038366 0,89588 0,049588 0,94118
5202 0,0059369 0,5949  0,0059701 0,63004 0,005935 0,59521 0,59301 0,63004
5203 0,00063773 0,92664 0,11154 0,92664 0,00062197 0,6245 0,90314 0,92664
5204 0,00034793 0,63644 0,038375 0,76431 0,00034077 0,34428 0,57699 0,76431
5701 0,0011442 0,30712 0,0012019 0,31234 0,0011354 0,16479 0,27438 0,56089
5702 0,0014495 0,44551 0,0014495 0,44551 0,0014495 0,16966 0,43666 0,44551
5703 0,000051331 0,43403  0,00034396 0,45117 0,000018925 0,0076213 0,40555 0,45117
5704 0,0050262 0,71803 0,0057543 0,83127 0,0050134 0,50361 0,71765 0,83127
5705 0,00035307 0,61289  0,00086466 0,76385 0,00033581 0,034329 0,60484 0,83934
5706 0,000049808 0,78997  0,00079231 0,88454 0,000028933 0,0077554 0,78711 0,88454
5707 0,0047798 0,86412 0,0049321 0,86412 0,0047688 0,67 0,65055 0,86412
5708 0,000024686 0,03193 0,001 1 4,8889E-07 0,0043267 0,031833 1
5709 0,00063108 0,55243 0,0007946 0,61981 0,00062627 0,26535 0,51264 0,63832
5710 0,00005683 0,96907  0,00087155 0,96935 0,000036025 0,029572 0,96907 1
5711 0,00041349 0,69518 0,001 0,69518 0,00041349 0,10862 0,66164 0,69518
5713 0,00023115 0,61459 0,0022874 0,73139 0,00022744 0,12274 0,3397 0,73139
5714 0,000022493 0,48799  0,00060233 0,62683 5,8857E-06 0,0032972 0,48742 0,89793
5718 0,00052568 0,56651 0,00061947 0,59618 0,00051776 0,37923 0,38008 0,66814
5719 0,00030685 0,23856  0,00083004 0,66255 0,00029852 0,1317 0,22002 0,73616
5801 0,00020088 0,56641 0,00089824 0,56698 0,00019733 0,020359 0,52991 0,62958
5802 8,3223E-08 0,57094 0,001 1 8,3221E-08 8,3223E-06 0,5709 1
5803 9,9834E-06 0,12503 0,001 1 2,5633E-07 0,0017452 0,001 1
5804 7,5229E-07  0,0075505  0,00027595 0,2753 7,5229E-07 0,000075229 0,001 1
5805 0,000001 0,01 0,000001 0,0001 0,000001 0,0001 0,001 1
5806 4,4208E-06 0,58177  0,00062141 0,63967 1,1745E-06 0,00069136 0,57979 0,63967
5807 0,000047371 0,54104  0,00092585 0,92585 0,000019554 0,023648 0,54096 0,96276
5808 0,00002062 0,53567  0,00078295 0,79056 4,8079E-07 0,0042368 0,47159 0,93717
5809 3,7017E-06 0,0011 0,001 1 1,4614E-07 0,00064319 0,001 1
5810 1E-11 0,84627  0,00084488 0,84627 0 0,000000001 0,00084488 0,84627
5811 0,00018004 0,79852  0,00080642 0,79932 0,00016701 0,16158 0,79739 0,88851
5812 0,0022567 0,64324 0,0056977 0,87512 0,0022517 0,32248 0,32391 0,87512
5816 0,01 1 0,01 1 0,01 1 0,01 1
5901 9,7733E-06  0,0010023  9,7939E-06  0,0012061 9,7733E-06 0,00097733 0,000032672 0,023878
5902 0,000018884 0,50513 0,0009725 1 3,8899E-07 0,0033086 0,50508 1
5903 0,00024067 0,9027  0,00089731 0,9027 0,00023441 0,23536 0,9027 0,9027
5904 0,00056071 0,18728 0,0019821 0,4659 0,00054249 0,11169 0,049898 0,66867
5905 0,000031366 0,27337 0,0040277 0,48003 0,000019779 0,024985 0,0040277 0,48003
5907 0,000006542 0,45902  0,00046011 0,45902 0,000006542 0,0048619 0,15028 0,45902
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5908

5909

5910

5911

5912

6310

6311

6312

6313

7315

7316

G5

G7

Huv 1
Huv 10
Huv 11
Huv 12
Huv 2
Huv 3
Huv 4
Huv 5
Huv 6
Huv 7
Huv 8
Huv 9
S9603
p3_6Hf
p3_SHf
p3_5201D
p3_2Hf
p3_1Hf
p3_5201C
p3_3Hf
p3_5201F
p3_4Hf
p3_5201E
S6_Askulle
S6_E4 Gavlevagen
S6_JvgMotGavle

S6_MellanAskulle]VG

0,000033571
3,6966E-07
0,000013662
6,667E-08
9,2008E-06
0,00030838
0,00062537
0,00052988
0,00027659
6,4596E-07
0,05585
0,0029074
0,0041679
0,00035779
0,00054213
0,00068781
0,00063451
0,00041994
0,00046928
0,000334
0,00053172
0,00055926
0,00049142
0,00057618
0,000482
0,000001
0,000001
0,000001
0,001
0,000001
0,000001
0,001
0,000001
0,000164
0,000001
0,000854
0,000057
0,0000338
0,000028

0,0000221

0,26551
0,003764
0,72801
0,0010381
0,0010087
0,31462
0,62875
0,53412
0,2831
0,0042177
0,35361

1

1

0,36357
0,54625
0,69063
0,6378
0,42516
0,47406
0,34
0,53594
0,56324
0,496

0,58

0,48667

0,85549
0,0011
0,004792
0,4871

0,38299

0,00026544
0,00062608
0,00077014
0,00038714
0,00009648
0,00030838
0,00062537
0,00052988
0,00027659
7,3491E-07
0,10025
0,039944
0,046126
0,00035779
0,00054213
0,00068781
0,00063451
0,00041994
0,00046928
0,000334
0,00053172
0,00055926
0,00049142
0,00057618
0,000482
0,000001
0,000001
0,000001
0,001
0,000001
0,000001
0,001
0,000001
0,000164
0,000001
0,000854
0,000057
0,0000338
0,000028

0,0000221

0,27206
0,62898
0,73239
0,38157

0,088266
0,31462
0,62875
0,53412

0,2831

0,0042177

0,35361
1

1
0,36357
0,54625
0,69063
0,6378
0,42516
0,47406
0,34
0,53594
0,56324
0,496
0,58
0,48667
0,01

0,01

0,01
0,1716
0,01
0,85549
0,0011
0,004792
0,4871

0,38299

6,2941E-07
3,6966E-07
2,8142E-07
6,6667E-08
0,000004309
0,00030838
0,00062537
0,00052988
0,00027659
6,4595E-07
0,05585
0,0029074
0,0041679
0,00035779
0,00054213
0,00068781
0,00063451
0,00041994
0,00046928
0,000334
0,00053172
0,00055926
0,00049142
0,00057618
0,000482
0,000001
0,000001
0,000001
0,001
0,000001
0,000001
0,001
0,000001
0,000164
0,000001
0,000854
0,000057
0,0000338
0,000028

0,0000221

0,0058865
0,0030033
0,0023936

0,000006667
0,0012957

0,31462
0,62875
0,53412
0,2831
0,0032303
0,35361
0,96333
0,95846
0,36357
0,54625
0,69063
0,6378
0,42516
0,47406
0,34
0,53594
0,56324
0,496
0,58
0,48667
0,01
0,01
0,01

1

0,01
0,01

1

0,01
0,1716
0,01
0,85549
0,0011
0,004792
0,4871

0,38299

0,26544
0,00067472
0,72571
0,00038714
0,00009648
0,00030838
0,00062537
0,00052988
0,00027659
7,3491E-07
0,35
0,039944
0,046126
0,00035779
0,00054213
0,00068781
0,00063451
0,00041994
0,00046928
0,000334
0,00053172
0,00055926
0,00049142
0,00057618
0,000482
0,000001
0,000001
0,000001
0,001
0,000001
0,000001
0,001
0,000001
0,000164
0,000001
0,000854
0,000057
0,0000338
0,000028

0,0000221

1
0,67718
0,73239
0,38157

0,088266
0,31462
0,62875
0,53412

0,2831

0,0042177

0,35361
1

1
0,36357
0,54625
0,69063
0,6378
0,42516
0,47406
0,34
0,53594
0,56324
0,496
0,58

0,48667

0,85549
0,0011
0,004792
0,4871

0,38299
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BILAGA F - SIMULERINGSRESULTAT

Scenario A

Hydraulisk konduktivitet i genomsléppligt
lager: 3,06 m/h (rimligt minimum)

Head
— 206
— 152

15.8
134
.o

86
6.2
38
1.4
— -0

Scenario B

Hydraulisk konduktivitet i genomsléppligt
lager: 165 m/h (rimligt maximum)

Head
- 157
—_— 144
131
118
10.8
82
78
66
83
—_— 4.0

l—x l—x
Totalt antal partiklar 72 Totalt antal partiklar 72
Fangade partiklar 72 Féngade partiklar 0
Galgbacken (102,28) Galgbacken (102,28)
captured particles 32 captured particles 0
min time 53.53333  days traveled past 72
max time 117.9102  days min time* 21.58987  days
avg time 72.17264  days max time* 29.81412  days
avg time* 253693  days
Storvad (69,27)
o
captured particles 40 time to row 102
min time 2354217 days Storvad (69,27)
max time 7459464  days captured particles -
avg time 3473744  days o
min time -
max time -
avg time -

&3




Scenario C Scenario D
Hydraulisk konduktivitet i genomsléppligt Hydraulisk konduktivitet i genomsléppligt
lager: 14 m/h (berdknat absolut minimum) lager: 1800 m/h (beréknat absolut maximum)

Head Head
— 157 —_157
— 144 — 144

134 13.1

ng 1.8

10.5 105

9.2 2.2

78 7.9

BE B.6 \

53 5.3
—d 0 —4.0

]
/\

Totalt antal partiklar 72 Totalt antal partiklar 72

Féangade partiklar 52 Féngade partiklar 0

Galgbacken (102,28) Galgbacken (102,28)

captured particles 30 captured particles 0

traveled past 20 traveled past 72

min time* 154.8814  days min time* 2.101858  days
max time* 711.9011 days max time* 2.750614  days
avg time* 232.7853  days avg time* 2.398893  days

* includes particle that traveled past

Storvad (69,27) Storvad (69,27)
captured particles 22 captured particles 0
min time 213.2018  days min time -
max time 759.0709  days max time -
avg time 310.5777  days avg time -
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BILAGA G - MATLABPROGRAM FOR BERAKNING AV HYDRAULISK
KONDUKTIVITET

Kornstorleksférdelning och koppling till K-varden

$1) Fordelningar av olika jordfraktioner i ett jordlager berdknas

%2) K berédknas for fyra scenarion: huvudfraktionen bestdmmer, alla
¢$fraktioner rédknas in, finaste fraktionen bestdmmer och grdvsta funktionen
¢bestammer

e Infor forsta loopen--—-—-—-—-—------"—"——————— -
$Rensa alla tidigare parametrar
clear all

$Lds in fil med borrhdlsdata
A=load( 'indataMatlab.txt');

$Valj vilken del av den importerade borrhdlsdatan som ska behandlas
B=A(:,2:6);

$Specificera itereringslangd fOr huvudloopen
N=size(A,1l);

$1l)Nodvandiga filer infdr skapande av diagram skrivs

%2 )Berdknade min- och maxK baserat p& alla ingdende fraktioner, den
$procentuellt storsta fraktionen, den finaste fraktionen samt den grdvsta
¢$fraktionen berdknas for varje lager

for k=1:N
$Matriser och vektorer skapas inuti loopen f&r att kunna rensas efter varje
%iteration:

$Matris med Ovre och undre grans (placering) fOr varje jordart
matris=zeros(1l,15);

%$Vektor for K
kond=[1];

%Vektor med huvudfraktionens K
kondStorst=[];

$Tom vektor fOr sparande av fraktionsindex
fraktion=[];

$Tomma vektorer for sparande av K-varden baserat pd finaste och grdvsta
$fraktionen

Kfin min=[];

Kfin max=[];

Kgrov_min=[];

Kgrov_max=[];
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Angelica
BILAGA G – MATLABPROGRAM FÖR BERÄKNING AV HYDRAULISK

Angelica
KONDUKTIVITET

Angelica



$Borrhdlets id specifieras
id=(A(k,1));

¢Specificera den del av varje rad som ska behandlas
rad=B(k,2:end);

$Letar efter grus som huvudfraktion

if ismember(rad(l),l) && ismember(rad(2),12) $Sandigt grus
matris(1,9)=1;
matris(1l,11)=1;

kond(end+1)=5.7e-5; %K (sand&grus)
kond(end+1l)=1.1le-3;

kondStorst(end+1)=1e-3; %K (grus)
kondStorst(end+1)=1;

fraktion(end+1)=10; $Fraktionsindex: grus
fraktion(end+1)=7; $Fraktionsindex: sand

matris(1l,6)=1;
matris(1,9)=1;

elseif ismember(rad(l),l) && ~ismember(rad(2),12)
matris(1,9)=1;
matris(1l,11)=1;
kond(end+1)=1e-3;
kond(end+1)=1;
kondStorst(end+1l)=1e-3;
kondStorst(end+1)=1;
fraktion(end+1)=10;

elseif ismember(rad(2),1)
matris(1,9)=1;
matris(1l,11)=1;
kond(end+1l)=1e-3;
kond(end+1)=1;
fraktion(end+1)=10;

elseif ismember(rad(3),1)
matris(1,9)=1;
matris(1l,11)=1;
kond(end+1)=1e-3;
kond(end+1)=1;
P(end+1)=40;
P(end+1)=100;
jord(end+1)=1;
jord(end+1)=1;
fraktion(end+1)=10;
F(end+1)=0;
F(end+1)=0;
Fjord(end+1)=0;
Fjord(end+1)=0;

elseif ismember(rad(4),1)
matris(1,9)=1;
matris(1l,11)=1;
kond(end+1)=1e-3;
kond(end+1)=1;
fraktion(end+1)=10;

end
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$Letar efter fingrus som huvudfraktion

if ismember(rad(l),2) && ismember(rad(2),12) $Sandigt fingrus
matris(1,9)=1;
matris(1,10)=1;

kond(end+1)=5.7e-5; %K (sand&grus)
kond(end+1l)=1.1le-3;

kondStorst(end+1l)=1e-3; $K(fingrus)
kondStorst(end+l)=le-1;

fraktion(end+1)=8; $Fraktionsindex: fingrus

fraktion(end+1)=7;
matris(1l,6)=1;
matris(1,9)=1;
elseif ismember(rad(l),2) && ~ismember(rad(2),12)
matris(1,9)=1;
matris(1,10)=1;
kond(end+1l)=1e-3;
kond(end+1l)=1le-1;
kondStorst(end+1l)=1e-3;
kondStorst(end+l)=le-1;
fraktion(end+1)=8;
elseif ismember(rad(2),2)
matris(1,9)=1;
matris(1,10)=1;
kond(end+1)=1e-3;
kond(end+1l)=1le-1;
fraktion(end+1)=8;
elseif ismember(rad(3),2)
matris(1,9)=1;
matris(1,10)=1;
kond(end+1l)=1e-3;
kond(end+1l)=1le-1;
fraktion(end+1)=8;
elseif ismember(rad(4),2)
matris(1,9)=1;
matris(1,10)=1;
kond(end+1)=1e-3;
kond(end+1l)=1le-1;
fraktion(end+1)=8;
end

$Letar efter grovgrus som huvudfraktion. OBS! 50-talsbendmning.
$Idag=mellangrus
if ismember(rad(l),3) && ismember(rad(2),12) $Sandigt grovgrus
matris(1,10)=1;
matris(1l,11)=1;

kond(end+1)=5.7e-5; %K (sand&grus)
kond(end+1l)=1.1le-3;

kondStorst(end+l)=1le-2; %K (grovgrus)
kondStorst(end+1)=1;

fraktion(end+1)=9; $Fraktionsindex: grovgrus

fraktion(end+1)=7;
matris(1l,6)=1;
matris(1,9)=1;
elseif ismember(rad(l),3) && ~ismember(rad(2),12)
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matris(1,10)=1;
matris(1l,11)=1;
kond(end+1l)=1e-2;
kond(end+1)=1;
kondStorst(end+l)=1le-2;
kondStorst(end+1)=1;
fraktion(end+1)=9;
elseif ismember(rad(2),3)
matris(1,10)=1;
matris(1l,11)=1;
kond(end+1l)=1e-2;
kond(end+1)=1;
fraktion(end+1)=9;
elseif ismember(rad(3),3)
matris(1,10)=1;
matris(1l,11)=1;
kond(end+1l)=1e-2;
kond(end+1)=1;
fraktion(end+1)=9;
elseif ismember(rad(4),3)
matris(1,10)=1;
matris(1l,11)=1;
kond(end+1l)=1e-2;
kond(end+1)=1;
fraktion(end+1)=9;
end

$Letar efter sand som huvudfraktion
if ismember(rad(l),4) && ismember(rad(2),13)
matris(1l,6)=1;
matris(1,9)=1;
kond(end+1)=5.7e-5;
kond(end+1l)=1.1le-3;
kondStorst(end+1l)=1e-6;
kondStorst(end+l)=1le-2;
fraktion(end+1)=7;
fraktion(end+1)=10;
matris(1,9)=1;
matris(1l,12)=1;

$Grusig sand

%K (sand&grus)

%K (sand)

elseif ismember(rad(l),4) && ~ismember(rad(2),13)

matris(1l,6)=1;
matris(1,9)=1;
kond(end+1l)=1e-6;
kond(end+1l)=1e-2;
kondStorst(end+1l)=1e-6;
kondStorst(end+l)=1le-2;
fraktion(end+1)=7;
elseif ismember(rad(2),4)
matris(1l,6)=1;
matris(1,9)=1;
kond(end+1l)=1e-6;
kond(end+1l)=1e-2;
fraktion(end+1)=7;
elseif ismember(rad(3),4)
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matris(1l,6)=1;
matris(1,9)=1;
kond(end+1l)=1e-6;
kond(end+1l)=1e-2;
fraktion(end+1)=7;
elseif ismember(rad(4),4)
matris(1l,6)=1;
matris(1,9)=1;
kond(end+1l)=1e-6;
kond(end+1l)=1e-2;
fraktion(end+1)=7;
end

¢Letar efter finsand som huvudfraktion

if ismember(rad(l),5) && ismember(rad(2),13) $Grusig finsand
matris(1l,6)=1;
matris(1l,7)=1;

kond(end+1)=5.7e-5; %K (sand&grus)
kond(end+1l)=1.1le-3;

kondStorst(end+1l)=1e-6; $K(finsand)
kondStorst(end+l)=1le-4;

fraktion(end+1)=4; $Fraktionsindex: finsand

fraktion(end+1)=10;
matris(1,9)=1;
matris(1l,12)=1;
elseif ismember(rad(l),5) && ~ismember(rad(2),13)
matris(1l,6)=1;
matris(1l,7)=1;
kond(end+1l)=1e-6;
kond(end+1l)=1le-4;
kondStorst(end+1l)=1e-6;
kondStorst(end+l)=1le-4;
fraktion(end+1)=4;
elseif ismember(rad(2),5)
matris(1l,6)=1;
matris(1l,7)=1;
kond(end+1l)=1e-6;
kond(end+1l)=1le-4;
fraktion(end+1)=4;
elseif ismember(rad(3),5)
matris(1l,6)=1;
matris(1l,7)=1;
kond(end+1l)=1e-6;
kond(end+1l)=1le-4;
fraktion(end+1)=4;
elseif ismember(rad(4),5)
matris(1l,6)=1;
matris(1l,7)=1;
kond(end+1l)=1e-6;
kond(end+1l)=1le-4;
fraktion(end+1)=4;
end

$Letar efter mellansand som huvudfraktion
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if ismember(rad(l),6) && ismember(rad(2),13) $Grusig mellansand
matris(1l,7)=1;
matris(1,8)=1;

kond(end+1)=5.7e-5; %K (sand&grus)
kond(end+1l)=1.1le-3;
kondStorst(end+1)=1le-5; %K (mellansand)

kondStorst(end+1l)=1e-3;
fraktion(end+1)=5;
fraktion(end+1)=10;
matris(1,9)=1;
matris(1l,12)=1;
elseif ismember(rad(l),6) && ~ismember(rad(2),13)
matris(1l,7)=1;
matris(1,8)=1;
kond(end+1)=1le-5;
kond(end+1l)=1e-3;
kondStorst(end+1)=1e-5;
kondStorst(end+1l)=1e-3;
fraktion(end+1)=5;
elseif ismember(rad(2),6)
matris(1l,7)=1;
matris(1,8)=1;
kond(end+1)=1le-5;
kond(end+1)=1e-3;
fraktion(end+1)=5;
elseif ismember(rad(3),6)
matris(1l,7)=1;
matris(1,8)=1;
kond(end+1)=1le-5;
kond(end+1l)=1e-3;
fraktion(end+1)=5;
elseif ismember(rad(4),6)
matris(1l,7)=1;
matris(1,8)=1;
kond(end+1)=1le-5;
kond(end+1)=1e-3;
fraktion(end+1)=5;

$Fraktionsindex: mellansand

end

$Letar efter grovsand som huvudfraktion

if ismember(rad(l),7) && ismember(rad(2),13) $Grusig grovsand
matris(1,8)=1;
matris(1,9)=1;

kond(end+1)=5.7e-5; %K (sand&grus)
kond(end+1l)=1.1le-3;

kondStorst(end+l)=1le-4; %K (grovsand)
kondStorst(end+l)=1le-2;

fraktion(end+1)=6; $Fraktionsindex: grovsand

fraktion(end+1)=10;
matris(1,9)=1;
matris(1l,12)=1;
elseif ismember(rad(l),7) && ~ismember(rad(2),13)
matris(1,8)=1;
matris(1,9)=1;

90



kond(end+1l)=1e-4;
kond(end+1l)=1e-2;
kondStorst(end+l)=1le-4;
kondStorst(end+l)=1le-2;
fraktion(end+1)=6;
elseif ismember(rad(2),7)
matris(1,8)=1;
matris(1,9)=1;
kond(end+1l)=1e-4;
kond(end+1l)=1e-2;
fraktion(end+1)=6;
elseif ismember(rad(3),7)
matris(1,8)=1;
matris(1,9)=1;
kond(end+1l)=1e-4;
kond(end+1l)=1e-2;
fraktion(end+1)=6;
elseif ismember(rad(4),7)
matris(1,8)=1;
matris(1,9)=1;
kond(end+1l)=1le-4;
kond(end+1l)=1e-2;
fraktion(end+1)=6;
end

$Letar efter "lera"
if ismember(rad(l),8)
matris(1l,1)=1;
matris(1l,3)=1;
kond(end+1l)=1le-11; $K(lera)
kond(end+1l)=1e-9;
kondStorst(end+1)=1le-11;
kondStorst(end+1l)=1e-9;
fraktion(end+1l)=1; $Fraktionsindex: lera
elseif ismember(rad(2),8)
matris(1l,1)=1;
matris(1l,3)=1;
kond(end+1l)=1le-11;
kond(end+1l)=1e-9;
fraktion(end+1l)=1;
elseif ismember(rad(3),8)
matris(1l,1)=1;
matris(1l,3)=1;
kond(end+1l)=1le-11;
kond(end+1l)=1e-9;
fraktion(end+1l)=1;
elseif ismember(rad(4),8)
matris(1l,1)=1;
matris(1l,3)=1;
kond(end+1l)=1le-11;
kond(end+1l)=1e-9;
fraktion(end+1l)=1;
end
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$Letar efter "stenmaterial"
if ismember(10,rad)
matris(1l,11)=1;
matris(1,13)=1;
kond(end+1)=1; %K (stenmaterial)
kond(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
fraktion(end+1)=11; $Fraktionsindex: stenmaterial
end

$Letar efter "mjdla"
if ismember(rad(l),11)
matris(1l,3)=1;
matris(1l,5)=1;
kond(end+1)=1e-9; $K(mjala)
kond(end+1l)=1e-7;
kondStorst(end+1l)=1e-9;
kondStorst(end+l)=1le-7;
fraktion(end+1)=2; $Fraktionsindex: mjala
elseif ismember(rad(2),11)
matris(1l,3)=1;
matris(1l,5)=1;
kond(end+1)=1e-9;
kond(end+1l)=1le-7;
fraktion(end+1)=2;
elseif ismember(rad(3),11)
matris(1l,3)=1;
matris(1l,5)=1;
kond(end+1l)=1e-9;
kond(end+1l)=1e-7;
fraktion(end+1)=2;
elseif ismember(rad(4),11)
matris(1l,3)=1;
matris(1l,5)=1;
kond(end+1l)=1e-9;
kond(end+1l)=1e-7;
fraktion(end+1)=2;
end

$Letar efter sandig(t)
if ismember(12,rad) && ~ismember(l,rad) && ~ismember(2,rad)...
&& ~ismember(3,rad)
matris(1l,6)=1;
matris(1,9)=1;
kond(end+1)=1le-6; %K (sand)
kond(end+1l)=1e-2;
fraktion(end+1)=7;
end

$Letar efter grusig(t)
if ismember(13,rad) && ~ismember(4,rad) && ~ismember(5,rad)...
&& ~ismember(6,rad) && ~ismember(7,rad)
matris(1,9)=1;
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matris(1l,11)=1;
kond(end+1)=1le-3; %K (grus)
kond(end+1)=1;
fraktion(end+1)=10;
end

$Letar efter olika former av sten
if ismember(15,rad) $Letar efter "stenigt/stenblandat"
matris(1l,11)=1;
matris(1,13)=1;
kond(end+1)=1;
kond(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
fraktion(end+1)=11; $Fraktionsindex: sten
elseif ismember(14,rad) $Letar efter "med sten"
matris(1l,12)=1;
matris(1l,13)=1;
kond(end+1)=1;
kond(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
fraktion(end+1)=11;
end

$Letar efter "lerig(t)"
if ismember(16,rad)
matris(1l,1)=1;
matris(1l,3)=1;
kond(end+1l)=1le-11; $K(lera)
kond(end+1l)=1e-9;
fraktion(end+1l)=1;
end

$Letar efter "mjalig(t)"
if ismember(18,rad)
matris(1l,3)=1;
matris(1l,5)=1;
kond(end+1l)=1e-9; $K(mjala)
kond(end+1l)=1e-7;
fraktion(end+1)=2;
end

$Letar efter "moig(t)"

if ismember(19,rad)
matris(1l,5)=1;
matris(1l,7)=1;

kond(end+1)=1le-7; $K(finmo)
kond(end+1)=1le-5;
fraktion(end+1)=3; $Fraktionsindex: finmo

end

$Letar efter "stenjord"
if ismember(20,rad)
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end

matris(1l,11)=1;
matris(1,13)=1;
kond(end+1)=1;
kond(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
fraktion(end+1)=11;

$Letar efter "blockjord"
if ismember(24,rad)

end

$Letar efter

matris(1l,13)=1;
matris(1l,15)=1;
kond(end+1)=1;
kond(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
fraktion(end+1)=11;

"finmo"

if ismember (25,rad)

end

$Letar efter

matris(1l,5)=1;
matris(1l,6)=1;
kond(end+1l)=1e-7;
kond(end+1)=1le-5;
kondStorst(end+l)=1le-7;
kondStorst(end+1)=1le-5;
fraktion(end+1)=3;

if ismember(28,rad)

end

$Letar efter

matris(1l,11)=1;
matris(1l,15)=1;

kond (end+1)=NaN;

kond (end+1)=NaN;
kondStorst (end+1)=NaN;
kondStorst (end+1)=NaN;
fraktion(end+1)=11;

"rullsten"

if ismember(29,rad)

end

$Letar efter "stenig moran". Tilldelas "25"

matris(1l,11)=1;
matris(1,13)=1;
kond(end+1)=1;
kond(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
kondStorst(end+1)=1;
fraktion(end+1)=11;

%K (sten)

%K (block)

$K(finmo)

"sten eller block"

%K (sten)
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$hydrauliska konduktiviteten &r i samma storleksordning.
if ismember(32,rad)
matris(1l,5)=1;
matris(1l,6)=1;
kond(end+1)=1le-7; $K(grusig morén)
kond(end+1)=1e-5;
kondStorst(end+l)=1le-7;
kondStorst(end+1)=1le-5;
fraktion(end+1)=3;
end

$Letar efter "grusig moran". Tilldelas "25" (finmo) eftersom den
$hydrauliska konduktiviteten &r i samma storleksordning.
if ismember(31,rad)

matris(1l,5)=1;

matris(1l,6)=1;

kond(end+1)=1le-7; $K(stenig morén)

kond(end+1)=1le-5;

kondStorst(end+l)=1le-7;

kondStorst(end+1)=1le-5;

fraktion(end+1)=3;
end

$Letar efter berggrund
if ismember(9,rad)
kond (end+1)=NaN;
kond (end+1)=NaN;
kondStorst (end+1)=NaN;
kondStorst (end+1)=NaN;
fraktion(end+1)=NaN;
end

$Letar efter "ej definierat avslutsmaterial"
if ismember (0,rad)
kond (end+1)=NaN;
kond (end+1)=NaN;
kondStorst (end+1)=NaN;
kondStorst (end+1)=NaN;
fraktion(end+1)=NaN;
end

$Hitta och spara endast den undre och Ovre gransen for kornstorlek i varje
¢lager

tom matris=zeros(1l,15); $Tom matris skapas

first=find(matris,1l); $Hitta positionen fOr den forsta ettan
last=find(matris,1l, 'last'); $Hitta positionen fOr den sista ettan

tom matris(first)=1; %Placera "1" pd motsvarande position i "tom matris"
tom matris(last)=1; %Placera "1" pd motsvarande position i "tom matris"

%Skapa en matris med borrhdlsnummer, lagerdjup och vektorn som
g¢markerar storst och minst kornstorlek.

$Fil skapas med namnet 'borrhdlsnummer'.txt

matris_hel=[A(k,1l) B(k,1) tom matris];
filnamn=[num2str(id(1l)) '.txt'];
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dlmwrite(filnamn, matris_hel, '-append');

$Hitta och spara stdrsta och minsta vdrdet p& hydraulisk konduktivitet for varje
%lager om alla ingdende fraktioner tas i beaktning

minkond=min (kond) ;

maxkond=max (kond) ;

kondlimits=[B(k,1l) minkond maxkond];

kondlimitsfilnamn=[ 'kondlimits' num2str(id(l)) '.txt'];
dlmwrite(kondlimitsfilnamn, kondlimits, '-append');

$Hitta och spara storsta och minsta vardet p& hydraulisk konduktivtet om
%endast den procentuellt stdrsta fraktionen tas i beaktning
minkondStorst=min(kondStorst);

maxkondStorst=max(kondStorst);

kondStorstlimits=[B(k,1l) minkondStorst maxkondStorst];
kondStorstlimitsfilnamn=[ 'kondStorstlimits' num2str(id(1l)) '.txt'];
dlmwrite(kondStorstlimitsfilnamn, kondStorstlimits, '-append');

$Hitta och spara stOrsta och minsta kornstorleksindex for vektorn 'fraktion'
fin=min(fraktion);
grov=max(fraktion);

%Utifradn minsta kornstorleksindex anges ovre och undre gradns pd& hydraulisk
$konduktivitet for den finaste fraktionen i varje lager
if fin== $Lera
Kfin min=0;
Kfin max=le-9;
elseif fin== gMjéla
Kfin min=le-9;
Kfin max=le-7;
elseif fin== $Finmo
Kfin min=le-7;
Kfin max=le-5;
elseif fin== $Grovmo/finsand
Kfin min=le-6;
Kfin max=le-4;
elseif fin==5 $Mellansand
Kfin min=le-5;
Kfin max=le-3;
elseif fin== $Grovsand
Kfin min=le-4;
Kfin max=le-2;
elseif fin== %Sand
Kfin min=le-6;
Kfin max=le-2;
elseif fin== $Fingrus
Kfin min=le-3;
Kfin max=le-1;
elseif fin== $Grovgrus
Kfin min=le-2;
Kfin max=1;
elseif fin==10 $Grus
Kfin min=le-3;
Kfin max=le-0;
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elseif fin==11 $Stenmaterial, stenjord, blockjord,
Kfin min=1; %sten, block
Kfin max=1;
else
Kfin min=NaN;
Kfin max=NaN;
end

%Utifradn storsta kornstorleksindex anges Ovre och undre grans pa

$hydraulisk konduktivitet for den grovsta fraktionen i varje lager

if grov== $Lera
Kgrov_min=0;
Kgrov_max=le-9;

elseif grov== gMjdla
Kgrov_min=le-9;
Kgrov_max=le-7;

elseif grov== $Finmo
Kgrov_min=le-7;
Kgrov_max=le-5;

elseif grov== $Grovmo/finsand
Kgrov_min=le-6;
Kgrov_max=le-4;

elseif grov==5 $Mellansand
Kgrov_min=le-5;
Kgrov_max=le-3;

elseif grov== $Grovsand
Kgrov_min=le-4;
Kgrov_max=le-2;

elseif grov== %Sand
Kgrov_min=le-6;
Kgrov_max=le-2;

elseif grov== $Fingrus
Kgrov_min=le-3;
Kgrov_max=le-1;

elseif grov== $Grovgrus
Kgrov_min=le-2;
Kgrov_max=1;

elseif grov==10 $Grus
Kgrov_min=le-3;
Kgrov_max=le-0;

elseif grov==11 $Stenmaterial, stenjord, blockjord,
Kgrov_min=1; %sten, block
Kgrov_max=1;

elseif grov==12
Kfin grov=le-6;
Kfin grov=le-2;

else
Kgrov_min=NaN;
Kgrov_max=NaN;

end

$Skapa en vektor och fil med minK och maxK for den finaste fraktionen

$varje lager
Kfin=[B(k,1) Kfin min Kfin max];
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end

Kfin filnamn=[ 'Kfin ' num2str(id(l)) '.txt'];
dlmwrite(Kfin filnamn, Kfin, '-append');

$Skapa en vektor och fil med mink och maxK for den grovsta fraktionen i
$varje lager

Kgrov=[B(k,1) Kgrov_min Kgrov_max];

Kgrov_filnamn=[ 'Kgrov ' num2str(id(l)) '.txt'];

dlmwrite(Kgrov_filnamn, Kgrov, '-append');

$Lads in fil med borrhdlsnamn och specificera itereringsldngd f£6r subloopar
data=load('filnamn.txt"');
S=size(data,l);

$Diagram med stdrsta och minsta ingdende kornstorlek skapas for hela
%jordlagerfoljden for varje borrhél

for

end

k=1:S

id=data(k,1);
filnamn=[num2str(id) '.txt'];
T=load(filnamn);

y=T(:,2);
ymax=length(y);
borrnum=T(1,1);

%Plotta max och min [storlek] f6r de ingdende kornstorleksfraktionerna

fig=figure('Color',[1 1 1]);

spy(T(:,3:end),32, 'r.");

set(gca, 'PlotBoxAspectRatioMode', 'manual');

axis fill

grid on

set(gcf, 'OuterPosition', [360 206 835 600]);

axis([0 15 1 ymax]);

set(gca, 'GridLineStyle',':");

title(borrnum, 'FontSize',18);

set(gca, 'XTick',[1:15]);

set(gca, 'XAxisLocation', "top');

set(gca, 'XTickLabel',{'0','0,0006','0,002','0,006"','0,02"','0,06"',...
'0,2','0,6','2','6"','20"','60"','200"','600"','2000"'});

set(gca, 'YTick', [l:ymax]);

set(gca, 'YTickLabel', y);

xlabel ( 'Kornstorlek [mm]', ' 'FontSize',12);

ylabel('Djup [m]', 'FontSize',12);

set(gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');
figurnamn=[num2str(id) ' 2.png'];
print (figurnamn, '-dpng');

$Diagram Over storsta och minsta ingdende kornstorleksfraktion baserat pa
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$siktkurvsinfo f6r borrhdl frédn 1952 skapas
for k=1:F

id=datal952(k,1);

siktfilnamnl952=[ 'sikt', num2str(id),'.m'];
D_1952=load(siktfilnamnl952);
y=D_1952(:,2);

ymax=length(y);

borrnum=D_1952(1,1);

%Plotta max och min [storlek] f6r de ingdende kornstorleksfraktionerna

fig=figure('Color',[1 1 1]);

spy(D_1952(:,3:end),32,'b.");

grid on

set(gca, 'PlotBoxAspectRatioMode', 'manual');

axis fill

set(gca, 'GridLineStyle',"':");

title(borrnum, 'FontSize',18);

axis([0 9 1 ymax]);

set(gca, 'XTick',[1:9]);

set(gca, 'XAxisLocation', 'top');

set(gca, 'XTickLabel',...
{'o0','o,074','0,15','0,30','0,59"','1,17','2,36"','4,70"', '>4,70'});

set(gca, 'YTick', [l:ymax]);

set(gca, 'YTickLabel', y);

xlabel( 'Kornstorlek [mm]', ' 'FontSize',12);

ylabel('Djup [m]', 'FontSize',12);

set(gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');
siktfigurnamn=[ 'sikt',num2str(id),'.png'];
print(siktfigurnamn, '-dpng');

end

$Diagram Over storsta och minsta ingdende kornstorleksfraktion baserat pa
$siktkurvsinfo frén 1959 skapas

for k=1:H

id=datal959(k,1);

siktfilnamnl960=[ 'sikt', num2str(id),'.m'];
A 1960=load(siktfilnamnl960);

y=A 1960(:,2);

ymax=length(y);

borrnum=A 1960(1,1);

fig=figure('Color',[1 1 1]);

spy(A _1960(:,3:end),32, 'm.");

grid on

set(gca, 'PlotBoxAspectRatioMode', 'manual');
axis fill

set(gca, 'GridLineStyle',"':");

99



title(borrnum, 'FontSize',18);

axis([0 9 1 ymax]);

set(gca, 'XTick',[1:9]);

set(gca, 'XAxisLocation', 'top');

set(gca, 'XTickLabel',...
{'o0','0,074','0,15','0,30','0,59"','1,19','2,38"','4,76"', '8,0'});

set(gca, 'YTick', [l:ymax]);

set(gca, 'YTickLabel', y);

xlabel ( 'Kornstorlek [mm]', 'FontSize',12);

ylabel('Djup [m]', 'FontSize',12);

set(gcf, 'PaperPositionMode', 'auto');
siktfigurnamn=[ 'sikt',num2str(id),'.png'];
print(siktfigurnamn, '-dpng');
end
Berakning av integrerad horisontell hydraulisk konduktivitet
%Lds in fil med borrh&lsnamn och specificera itereringsldngd for subloopar

data=load('filnamn.txt');
S=size(data,l);

$Berdkning av min- och maxmedelK baserat p& alla ingdende fraktioner

for k=1:S

%Tomma vektorer skapas
Kd min=[];
Kd max=[];

totdjup=[1;
lagerdjup=[];
minkond=[1];
maxkond=[];
djup=[1;
minmaxAlla=[];
C=[1;

Kd minSUM=[];
Kd_maxSUM=[];
Kd minEQ=[];
Kd maxEQ=[];

id=data(k,1);
filnamn=[ 'kondlimits' num2str(id) '.txt'];
C=load(filnamn);

minkond=C(:,2);
maxkond=C(:,3);

%0m forsta jordlagret &ar borttaget pga oOverlagrad lera laggs har en

%$extra nollrad till
if C(1,1)>0
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end

C=[0 0 0; C1;

end

djup=C(:,1); $Kolumnvektor med lagerdjup
I=size(C,1); $Antal jordlager i lagerfoljden
maxdjup=max(C(:,1)); $Borrhdlets maxdjup

for k=1:L-1
lagerdjup(k)=djup(k+1l)-djup(k); %Lagerdjup for lager k
end

C(isnan(C))=0; $Byt ut alla NaN mot O

if ismember(C(end,3),0)
C=C(l:end-1,:);
end

if C(1,3)==0
C=C(2:end,:);
lagerdjup=lagerdjup(2:end);
end

mindjup=min(C(:,1));
totdjup=maxdjup-mindjup;

F=length(lagerdjup); $Specificera iterationslangd

$Berdkna Ki*di, dvs hydrauliska konduktiviteten i varje lager
¢gmultiplicerad med lagerdjupet

for b=1:F
Kd min(b)=lagerdjup(b)*minkond(b); $Min K
Kd _max(b)=lagerdjup(b)*maxkond(b); $Max K
end

Kd_minSUM=sum(Kd_min);
Kd_maxSUM=sum(Kd_max) ;

Kd_minEQ=Kd_minSUM/totdjup;
Kd_maxEQ=Kd maxSUM/totdjup;

minmaxAlla=[id Kd minEQ Kd maxEQ];

dlmwrite( 'hydrkondAlla.txt', minmaxAlla, '-append');

$Berdkning av min- och maxmedelK baserat pd procentuellt stdrsta fraktionen
for k=1:S
$Tomma vektorer skapas

Kd min=[];
Kd_max=[];
totdjup=[];
lagerdjup=[1;
minkond=[];
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maxkond=[];
djup=[1;
minmaxStorst=[];
C=[1;

Kd _minSUM=[];
Kd_maxSUM=[];

Kd _minEQ=[];
Kd_maxEQ=[];

id=data(k,1);
filnamn=[ 'kondStorstlimits' num2str(id) '.txt'];
C=load(filnamn);

minkond=C(:,2);
maxkond=C(:,3);

$0m forsta jordlagret ar borttaget pga Overlagrad lera ladggs har en
%extra nollrad till
if C€(1,1)>0

C=[0 0 0; C1;

end

djup=C(:,1); $Kolumnvektor med lagerdjup
I=size(C,1); $Antal jordlager i lagerfoljden
maxdjup=max(C(:,1)); $Borrhdlets maxdjup

for k=1:L-1
lagerdjup(k)=djup(k+1l)-djup(k); %Lagerdjup for lager k
end

C(isnan(C))=0; $Byt ut alla NaN mot O

if ismember(C(end,3),0)
C=C(l:end-1,:);
end

if C(1,3)==0
C=C(2:end,:);
lagerdjup=lagerdjup(2:end);
end

mindjup=min(C(:,1));
totdjup=maxdjup-mindjup;

F=length(lagerdjup); $Specificera iterationslangd

$Berdkna Ki*di, dvs hydrauliska konduktiviteten i varje lager
¢gmultiplicerad med lagerdjupet

for b=1:F
Kd min(b)=lagerdjup(b)*minkond(b); $Min K
Kd _max(b)=lagerdjup(b)*maxkond(b); $Max K
end

Kd_minSUM=sum(Kd_min);
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Kd_maxSUM=sum(Kd_max) ;

Kd_minEQ=Kd_minSUM/totdjup;
Kd_maxEQ=Kd maxSUM/totdjup;

minmaxStorst=[Kd minEQ Kd maxEQ];

dlmwrite( 'hydrkondStorst.txt', minmaxStorst, '-append');
end

$Berdkning av min- och maxmedelK baserat pd finaste fraktionen

for k=1:S

$Tomma vektorer skapas
Kd min=[];
Kd_max=[];
totdjup=[1;
lagerdjup=[1;
minkond=[];
maxkond=[];
djup=[1];
minmaxFin=[];
C=[1;
Kd_minSUM=[];
Kd_maxSUM=[];
Kd _minEQ=[];
Kd_maxEQ=[];

id=data(k,1);
filnamn=[ 'Kfin
C=load(filnamn);

num2str(id) '.txt'];

minkond=C(:,2);
maxkond=C(:,3);

$0m forsta jordlagret ar borttaget pga Overlagrad lera ladggs har en
%extra nollrad till
if C€(1,1)>0

C=[0 0 0; C1;

end

djup=C(:,1); $Kolumnvektor med lagerdjup
I=size(C,1); $Antal jordlager i lagerfoljden
maxdjup=max(C(:,1)); $Borrhdlets maxdjup

for k=1:L-1
lagerdjup(k)=djup(k+1l)-djup(k); %Lagerdjup for lager k
end

C(isnan(C))=0; $Byt ut alla NaN mot 0
if ismember(C(end,3),0)

C=C(l:end-1,:);
end
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if C(1,3)==0
C=C(2:end,:);
lagerdjup=lagerdjup(2:end);
end

mindjup=min(C(:,1));
totdjup=maxdjup-mindjup;

F=length(lagerdjup); $Specificera iterationslangd

$Berdkna Ki*di, dvs hydrauliska konduktiviteten i varje lager
¢gmultiplicerad med lagerdjupet

for b=1:F
Kd min(b)=lagerdjup(b)*minkond(b); $Min K
Kd _max(b)=lagerdjup(b)*maxkond(b); $Max K
end

Kd_minSUM=sum(Kd_min);
Kd_maxSUM=sum(Kd_max) ;

Kd_minEQ=Kd_minSUM/totdjup;
Kd_maxEQ=Kd maxSUM/totdjup;

minmaxFin=[Kd minEQ Kd maxEQ];

dlmwrite( 'hydrkondFin.txt', minmaxFin, '-append');
end

$Berdkning av min- och maxmedelK baserat pd grdvsta fraktionen

for k=1:s

$Tomma vektorer skapas
Kd_min=[];
Kd_max=[];
totdjup=[1];
lagerdjup=[1;
minkond=[];
maxkond=[];
djup=[1];
minmaxGrov=[];
c=[1;
Kd_minSUM=[];
Kd_maxSUM=[ ];
Kd_minEQ=[];
Kd_maxEQ=[];

id=data(k,1);
filnamn=[ 'Kgrov__
C=load(filnamn);

num2str(id) '.txt'];
minkond=C(:,2);
maxkond=C(:,3);

$0m forsta jordlagret &ar borttaget pga Overlagrad lera ladggs har en
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%extra nollrad till
if C(1,1)>0
C=[0 0 0; C1;

end

djup=C(:,1); $Kolumnvektor med lagerdjup
I=size(C,1); $Antal jordlager i lagerfoljden
maxdjup=max(C(:,1)); $Borrhdlets maxdjup

for k=1:L-1
lagerdjup(k)=djup(k+1l)-djup(k); %Lagerdjup for lager k
end

C(isnan(C))=0; $Byt ut alla NaN mot O

if ismember(C(end,3),0)
C=C(l:end-1,:);
end

if C(1,3)==0
C=C(2:end,:);
lagerdjup=lagerdjup(2:end);
end

mindjup=min(C(:,1));
totdjup=maxdjup-mindjup;

F=length(lagerdjup); $Specificera iterationslangd

$Berdkna Ki*di, dvs hydrauliska konduktiviteten i varje lager
¢gmultiplicerad med lagerdjupet

for b=1:F
Kd min(b)=lagerdjup(b)*minkond(b); $Min K
Kd _max(b)=lagerdjup(b)*maxkond(b); $Max K
end

Kd_minSUM=sum(Kd_min);
Kd_maxSUM=sum(Kd_max) ;

Kd_minEQ=Kd_minSUM/totdjup;
Kd_maxEQ=Kd maxSUM/totdjup;

minmaxGrov=[Kd minEQ Kd maxEQ];

dlmwrite('hydrkondGrov.txt', minmaxGrov, '-append');
end

$Ladgg ihop alla varden i en fil
kondl=load( 'hydrkondAlla.txt');
kond2=load( 'hydrkondStorst.txt');
kond3=load( 'hydrkondFin.txt');
kond4=1load( 'hydrkondGrov.txt"');
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kond=[kondl kond2 kond3 kond4];
dlmwrite( 'ResulterandeK.txt', kond);
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