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REFERAT

Modellering av grundvattendynamiken och transport av lost organisk kol i
Uppsaladsen
Anna Jarmander

I Uppsala ar Uppsaladsen central for vattenforsorjningen da den forser staden med rent
dricksvatten aret om. De senaste aren har det observerats en orovickande 6kande trend
av halten 16st organisk kol (DOC) i grundvattnet. Med ett 6kande dricksvattenbehov finns
det dven planer pa att 6ka den konstgjorda grundvattenbildningen vilket riskerat att oka
halterna &nnu mer. Examensarbetets syfte var att dterskapa grundvattendynamiken med
en modell och 6ka forstaelsen for transport av organisk kol 1 Uppsaladasen och dérefter
prediktera mojliga konsekvenser av okad infiltration. Projektet &mnade dessutom att
undersdka om det i framtiden finns en risk att gransvérdet for organiskt kol 1 Uppsalas
dricksvatten overskrids. I projektet anvindes modellkoden MODFLOW tillsammans med
GMS for att skapa en forenklad, tredimensionell grundvattenmodell. Modelldoménet var
en avgrinsad del av Uppsaladsen fran Tundsens infiltrationsanlédggning till Galgbackens
uttagsomrade.

Inledningsvis upprittades en konceptuell modell i GMS som sedan konverterades till en
numerisk steady-state modell. Modellen kalibrerades efter uppmétta grundvattennivaer
och efter tidigare kdnd transporttid for strickan Tunasen — Galbacken. Direfter utférdes
simuleringar for fyra scenarion, 0, A, B och C, med varierande infiltration och uttag. For
varje scenario utférdes sedan simuleringar med tre olika koncentrationer av halten 16st
organiskt material i infiltrationsvattnet; 7, 15 och 30 mg/L. I modellen togs det ej hinsyn
till ndgon nedbrytning av DOC, tillskillnad frdn den nedbrytning pa 50 % som har
observerats 1 dsen.

Resultatet visade att det &r mdjligt att terskapa den grundvattendynamik som observerats
inom modelldoménet med en forenklad modell. For de olika scenariona visade resultaten
att transporttiden minskar med Okad infiltration och ett dkat uttag. I forhédllande till
scenario 0 visade resultaten pd en procentuell minskning av transporttiden pa 24, 28 och
60 % for respektive scenario A, B och C. Den kortaste transporttiden erh6lls sdledes 1
scenario C pa 183 dagar, jamfort med 293 dagar i scenario 0. Resultaten som erholls
visade dven att transporttiden dr den dominerande faktorn som paverkar det organiska
materialets transportstracka. Slutligen visade resultatet att det finns en risk att halten av
organiskt material Overstiger Livsmedelverkets gransvdrde for dricksvatten om
koncentrationen av DOC 1 infiltrationsvattnet 4 hog i kombination med en kort
transporttid.

Nyckelord: Uppsaladsen, grundvattenmodellering, grundvatten, MODFLOW, GMS,
organiskt material, hydrogeolog
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ABSTRACT

Modelling of groundwater dynamics and transport of dissolved organic carbon in
Uppsala esker
Anna Jarmander

Uppsala esker is the main source of drinking water in Uppsala city and it provides the
city with clean water all year around. The demand of drinking water is growing, and the
municipality plans on increasing the artificial infiltration in order to meet future demands.
During the last years, the concentration of organic carbon in Uppsala’s drinking water
has increased which has raised concerns regarding the future drinking water quality. A
decrease in the residence time as a result of increased infiltration may partly cause these
increasing concentration levels. The aim of this master’s thesis was therefore to recreate
the groundwater dynamics in the Uppsala esker with a model and hence, an improved
understanding of the transport of organic carbon in order to predict the consequences of
an increased artificial infiltration. The thesis also aimed to investigate the potential risk
of the concentration of organic carbon in the drinking water to exceed the reference value
from the Swedish food agency. The computer code used in this project was MODFLOW
together with GMS which together helped creating a simplified, three-dimensional
groundwater model of a delimited part of the Uppsala esker that covers Tundsen
infiltration facility down to the well area in Galgbacken.

A conceptual model was constructed in GMS for the model domain and was then
converted into a numerical MODFLOW steady-state model. The model was then
calibrated after both measured groundwater levels with a 40 cm deviation and after the
already known residence time for the distance Tunédsen — Galgbacken. Four scenarios
with varying infiltration and outtake were then simulated. Each scenario was then
simulated with three different incoming concentrations of organic carbon in the
infiltration: 7, 15 and 50 mg/L.

Results show that the groundwater dynamics can be reconstructed with a simplified model
however, it is likely that the simplifications resulted in a less precise model. The transport
simulations indicated that the residence time decreases with increased artificial
infiltration and outtake. Transport simulations furthermore showed that residence time is
the most crucial factor effecting the transport distance of the organic carbon. Lastly, the
result indicated that there is a risk that the reference value for organic carbon will be
exceeded for incoming concentrations of 15 and 30 mg/L respectively, mainly in scenario
C where the maximum infiltration and outtake capacities were simulated. In addition, it
was concluded that there may be a risk that the reference value will even be exceeded in
the other scenarios with an increased simulation time.

Keywords: Uppsala esker, groundwater model, groundwater, MODFLOW, GMS,
organic matter, hydrogeology
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Modellering av grundvattendynamiken och transport av lost organisk kol i
Uppsaladsen
Anna Jarmander

I Sverige har tillgdngen till rent dricksvatten historiskt sett varit god men péd grund av
rddande klimatfordndringar och en Okad belastning pd grundvattenmagasinen hotas
Sveriges framtida dricksvattenforsorjning. En stor framtida utmaning ar hur det 6kade
behovet av dricksvatten ska uppfyllas samtidigt som dricksvattnet héller en fortsatt god
kvalitet.

Av det dricksvatten som produceras i Sverige bestar cirka hélften av grundvatten,
antingen naturligt eller konstgjort. Den vanligaste metoden for att skapa konstgjort
grundvatten 1 Norden dr genom bassénginfiltration, vilket innebar att ytvatten fran sjoar
eller vattendrag pumpas upp for att sedan latas infiltrera marken i en sérskild
dimensionerad bassdng. Det infiltrerade vattnet transporteras sedan genom den maéttade
grundvattenzonen dér det sker en naturlig rening tills det att det nar en uttagsbrunn dér
det pumpas upp och leds vidare till ett vattenverk for efterbehandling. Ytvattnet som
infiltreras innehéller ofta hoga halter organiskt material som renas under tiden vattnet
transporteras men ju ldngre tid som vattnet dr 1 transport, desto renare blir det. I framtiden
forvantas mangden vatten som infiltreras i infiltrationsbasséngerna att 6ka for att man ska
kunna méta det vixande dricksvattenbehovet, vilket resulterar i en kortare transporttid
mellan infiltration och uttag. Om transporttiden ar for kort, finns det en risk att det
infiltrerade grundvatten inte renas tillrackligt och ddrmed blir otjanligt.

I Uppsala finns just sddana planer pa att 6ka infiltrationen 1 Uppsaladsen, som forser
Uppsalaborna med dricksvatten. Examensarbetes syfte var darfor att aterskapa
Uppsaladsens grundvattendynamik med den modell och 6ka forstéelsen for transport av
organiskt kol och dérefter prediktera mdjliga konsekvenser av 6kad infiltration. Projektet
dmnade dessutom att undersdka om det i framtiden finns en risk att gransviardet for
organisk kol i Uppsalas dricksvatten Overskrids. For att skapa en grundvattenmodell
anvandes programmet MODFLOW som ér ett av de mest forekommande programmen
vérlden runt for att skapa grundvattenmodeller. Modellen som byggts i detta projekt
ticker en del av Uppsaladsen och innefattar en infiltrationsanliggning som ligger i
Tunasen och ett uttagsomrade som ligger 1 Galgbacken. Den slutliga modellen lyckades
pa ett tillfredsstéllande sétt aterskapa de grundvattenfloden som har observerats i dsen
trots att modellen 1 detta examensarbete innefattade en storre méngd forenklingar.

For att undersoka hur transporttiderna paverkas av oOkad infiltration i Tunasen i
kombination med ett dkat uttag i Galgbacken skapades totalt fyra olika scenarion, alla
varierande infiltration och uttag. Resultaten visade att transporttiden kommer att minska,
alltsa att vattnet kommer transporteras snabbare, desto mer vatten som infiltreras och som
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pumpas ut. Om bdde Tundsen och Galgbacken ndr sina maxkapaciteter kommer
transporttiden att vara cirka 183 dagar, jamfort med 240 dagar som det dr i dagslidget. For
att undersdka om det finns en risk att halten av organiskt material i dricksvattnet blir for
stor utdkades grundvattenmodellen med ett tilldggspaket, kallat MT3DMS, som innebér
att anviandaren kan se hur olika &mnen transporteras med grundvattnet. Tre olika
koncentrationer av organiskt material lades in i infiltrationsvattnet for de fyra tidigare
scenariona, vilka var: 7, 15 och 30 mg/L. Sammanlagd erhdlls d& 12 resultat som visade
hur mycket organiskt material som kommer finnas 1 det dricksvatten som tas ut i
Galgbacken for de olika scenariona. Resultaten av detta visade att det finns en risk att
dricksvattnet kommer ha for hoga halter organiskt material i det fall d& Tundsen och
Galgbacken nir sina maxkapaciteter och nér infiltrationsvattnet har koncentrationerna 15
och 30 mg/L organiskt material. P4 grund av att det gjordes en del forenklingar i projektet
drogs slutsatsen att grundvattenmodellen bor utvecklas och kompletteras med ytterligare
information, men att det trots detta finns en risk att dricksvattnet i framtiden blir otjanligt.



ORDLISTA

COD
DOC

GMS

MODFLOW

MT3DMS

Mittad zon
NOM

Omiittad zon

POC
Transporttid

TOC

Chemical oxygen demand
Lost organisk kol

Groundwater Modeling System, grafiskt anvdndargrénssnitt som
avvinds for numeriska grundvattenmodeller

Numerisk grundvattenmodell

Tredimensionell transportmodell f6r simulering av &mnestransport i
grundvatten

Den del av marken dér det finns grundvatten
Naturligt organiskt material

Den del av marken som ligger ovanfor den méttade zonen och dér det
finns en blandning av bade vatten och luft, eller bara luft

Partikulért organisk kol
Tiden det tar for vatten att strémma fran en plats till en annan

Totalt organisk kol
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1. INLEDNING

I Sverige har tillgangen till dricksvatten av god kvalitét ndstintill varit obegransad och
mycket dr tack vare den stora mingden naturligt grundvatten som finns lagrat i landets
grundvattenmagasin (SGU, 2020). Idag bestar hidlften av Sveriges dricksvatten av
grundvatten och ndr den naturliga grundvattenbildningen inte ar tillracklig kompletteras
den med konstgjord grundvattenbildning (SGU, 2020). Till foljd av de radande
klimatfordndringarna i kombination med ett Okat behov av dricksvatten utsitts
grundvattenmagasinen for pafrestningar (Svenskt Vatten, 2021). En av utmaningarna som
Sverige star infor dr hur det 1 framtiden kan sikerstéllas att dricksvattnet dr av god kvalitet
och samtidigt mdta det Okande efterfrigan och saledes uppfylla miljokvalitetsméalet
Grundvatten av god kvalitet.

Uppsaladsen forser Uppsalas befolkning med rent dricksvatten aret om, motsvarande 17
miljoner kubikmeter dricksvatten per ar (Uppsala Vatten, u.4.). For att kompensera for
det vatten som tas ut frdn asen och saledes hilla en konstant vattenniva, fylls asen
kontinuerligt pa med ytvatten fran Fyrisan och vid behov fran sjon Tamnaren (Uppsala
Vatten, u.d.). | samband med att ytvatten fran Fyrisan och Tdmnaren pumpas in i dsen
tillkommer dven 16st organiskt kol (DOC). Det ér idag kint att humushalten minskar langs
asen pa grund av vattnets uppehallstid men till f6ljd av att Uppsala viaxer och mer vatten
infiltreras 1 &sen har det pd senare &r observerats en trend av Okade halter DOC i
grundvattnet (Johansson et al., 2017). Om denna trend fortsétter att 6ka ar det sannolikt
att halterna av organiskt material i det uttagna vattnet overstiger Livsmedelsverkets
gransvarde for tjanligt med anmérkning.I framtiden finns planer pé att infiltrera &nnu mer
vatten 1 Uppsalaasen (Johansson et al., 2017), vilket skulle minska uppehallstiden och
dérmed riskera en 6kad humushalt. Med detta i dtanke finns det ett intresse av att kunna
forsta infiltrationen 1 &sen och att kunna prediktera hur humushalterna i dricksvattnet kan
komma att paverkas vid en okad infiltration.

Detta examensarbete bygger pa projektet Funktionsanalys Uppsaladsen (Johansson et al.,
2017) som bestod av en omfattande studie ddr Uppsaladsen beskrevs utforligt. I projektet
genomfordes en rad filtundersdkningar och vattenanalyser (Johansson et al., 2017).
Vattenanalyserna innefattade bade kemiska och fysikaliska parametrar, diribland
isotopanalyser for att bland annat undersoka transporttiden 1 Uppsaladsen (Johansson et
al., 2017).

1.1. SYFTE OCH MAL

Examensarbetets syfte &r att aterskapa grundvattendynamiken med en modell och 6ka
forstaelsen for transport av organisk kol i Uppsaladsen och direfter prediktera
konsekvenserna av dkad infiltration. Utdver att beskriva dynamiken i Uppsaladsen dmnar
examensarbetet att undersdka om det i framtiden finns en risk att gransvérdet for organisk
kol i Uppsalas dricksvatten overskrids.



Malet med examensarbetet &r att skapa ett pdlitligt verktyg som kan anvéndas i framtida
prediktioner.

1.2. FRAGESTALLNINGAR
e Kan en forenklad grundvattenmodell aterspegla grundvattendynamiken i
Uppsaladsen?
e Finns det en framtida risk for forhdjda halter av organisk kol 1 dricksvattnet som
en konsekvens av kortare uppehallstid?

1.3. AVGRANSNINGAR

P4 grund av projektets tidsram dr det modellerade omridet begréinsat till en kortare
strdcka av Uppsaladsen. Att skapa en modell 6ver hela dsen dr med tidskrdvande och
anses inte rimligt att gora i detta examensarbete. Den framtagna grundvattenmodellen
kommer inte heller ta hiansyn till att det sker ndgot flode 1 den ométtade zonen.

2. TEORETISK BAKGRUND

2.1. OMRADESBESKRIVNING
I detta avsnitt presenteras en omradesbeskrivning med avseende pd historisk information,
nuvarande verksamhet, geologi, samt nederbord och temperatur.

2.1.1. Uppsaladsen

Uppsalas berggrund kénnetecknas av tva sprickzoner, en i nord-sydlig riktning och en i
nordvistlig-sydostlig riktning med tillhérande forkastningar (Nystrand, 1986). P& den
véstra sidan lings den nord-sydliga forkastningen finns Uppsaladsen bestdende av
isdlvsmaterial, déribland sten, grus och sand med varierande miktighet och som pa vissa
stéllen Overlagras av lera (Golder Geosystem AB, 1990). Isdlvsmaterialet avsattes under
vattenytan av en isdlv i samband med att inlandsisen forsvann (SGU, 2018). Eftersom
isdlvsmaterialet avsattes under vattenytan dr Uppsaladsen en subakvatisk rullstensds
(Blomqvist & Tistad, 1988). P4 vissa omraden i Uppsala dr dsen synlig som dsmaterial i
dagen och pa andra omréden dverlagras den av upp mot 50 meter finsediment (Johansson
et al., 2017). Den naturliga grundvattentillgdngen i Uppsaladsens grundvattenmagasin
berdknades av Nystrand (1986) till 300 — 400 L/s och stromningsriktningen &r sydlig
(Nystrand, 1986). Uppsaladsens grundvattenmagasin presenteras i Figur 1 nedan.
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Figur 1. Utbredningen av Uppsaladsens grundvattenmagasin ses blatt och Ovrig
vattenforekomst ses i rosa. Kartan dr genererad fran VISS (VISS, 2020).



I Uppsala infiltreras vatten frdn Fyrisan, och vid behov, frdn sjon Tdmnaren som é&r
beldgen nordvdst om Uppsala Stad (Johansson et al., 2017). Sammanlagt finns fyra
infiltrationsanldggningar pa Uppsaladsen och dessa dr beldgna vid Vallskog, Tundsen,
Husby och Lovstalot (Johansson et al.,, 2017). Samtliga infiltrationsanldggningar &r
infiltrationsbassédnger, se 2.2.2. Konstgjord grundvattenbildning: Bassénginfiltration

I detta examensarbete har unders6kningsomradet begrinsats till en delstricka av
Uppsaladsens grundvattenmagasin som stracker sig norr om Tundsen till sdder om
Galgbacken, Figur 2.
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Figur 2. Det utvalda undersokningsomradet i1 forhallande till Uppsaladsens utbredning
(SGU, 2021b).

2.1.2. Tunisens infiltrationsanliggning

Ar 1956 pébérjades infiltrationsforsdk med vatten fran Fyrisan vid Tundsen i syfte att
undersoka platsens ldmplighet som infiltrationsanliggning (Wingvist, 1977).
Infiltrationsforsdken var lyckade och tio infiltrationsbassénger anlades som sedan togs 1
bruk ar 1966 (Winqvist, 1977). Idag finns tio aktiva bassidnger 1 Tunasen och tillsammans
med Vallskogs infiltrationsanlédggning, stir de idag for cirka 90 % av den infiltrerade
méngden vatten 1 Uppsaladsen (Johansson et al., 2017). Den totala infiltrationsytan 1



Tundsen dr 9050 m?, varav 5 000 — 7 000 m? vanligtvis &r i drift vilket motsvarar en
medelbelastning pa 4,5 m3/m? dygn (Johansson et al., 2017). Maxkapaciteten i Tundsen
ar 32 000 m*/dygn (370 L/s) och mellan dren 2008 — 2015 var medelinfiltrationen i
Tundsen 153 L/s (Johansson et al., 2017). Intaget av vatten frdn Fyrisan till Tundsens
infiltrationsanldggning sker vid Storvad dar vattnet forbehandlas genom
snabbsandfiltrering (Johansson et al., 2017).

2.1.3. Galgbackens uttagsomride

Cirka tva kilometer soder om Tundasen i Svartbdcken ligger Galgbackens uttagsomréde,
vars forsta brunnar togs i1 bruk 1930 (Winqvist, 1977). Idag finns sex brunnar i drift pa
Galgbackens uttagsomrdde och det uttagna vattnet leds vidare till Granby vattenverk for
efterbehandling (Johansson et al., 2017). Den maximala pumpkapaciteten 1 Galgbackens
uttagsomrade dr 21 000 m3/d (= 243 L/s) (Johansson et al., 2017).

Enligt beslut fran Stockholm tingsritt 2004-07-21, mél nr M 30079-04 far uttagen i
Galgbacken maximalt vara 400 L/s (Johansson et al., 2017). Déremot far den
sammanlagda mingden vatten som tas ut i Galgbacken och Stadstrddgdrden/Kronédsen
inte Gverstiga 500 L/s, enligt samma beslut (Johansson et al., 2017). Medeluttagen 1
Galgbacken mellan dren 2008 — 2015 var 93,7 L/s 2015 (Johansson et al., 2017).

2.1.4. Geologisk beskrivning

I Figur 3 visas forekomsten av jordarter néra, eller i markytan for omradet i och omkring
undersokningsomradet. Kartan &r en jordartskarta i skala 1:50 000 som &r framstélld med
SGUs kartgenerator (SGU, 2021a). De jordarter som dominerar i omradet &r glacial- och
postglacial lera och vid bade Tundsens infiltrationsanldggning och Galgbackens
uttagsomride forekommer isdlvssediment som gér i dagen, se Figur 3. Berggrunden i
omradet domineras av gnejsiga bergarter, se Figur 4.
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Figur 3. Jordartskarta Over den del av Uppsaladsen som &r en del av
undersokningsomradet. Kartan ar framstilld med SGUs kartgenerator (SGU, 2021a).
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Figur 4. Bergartskarta over den del av Uppsaladsen som dr en del av
undersokningsomradet. Kartan dr framstilld med SGUs kartgenerator (SGU, 2021a).

Den generella jordlagerfoljden i Uppsaladsen presenteras av Jirner et al. (2016) och
bygger pa platsspecifik geologisk information och kunskap, se Figur 5. I samband med
projektet Funktionsanalys Uppsaladsen (Johansson et al., 2017) genomf6rdes borrningar
i vilka det observerades ytliga sprickor i berggrunden. Det dr idag inte kartlagt hur dessa
sprickor i berggrunden paverkar grundvattenflodet men dess forekomst innebér att det &r
mdjligt att genomslappligheten &r storre 1 dessa sprickzoner (Johansson et al., 2017). Den
dominerande grundvattenstromningen beddoms ske i jordlagret med isdlvsmaterial
(Johansson et al., 2017).

Svallmaterial

Isilvsmaterial

Morin

Berg
Figur 5. Den generella jordlagerfoljden i Uppsaladsen. Bilden bygger pa information fran
(Jirner et al., 2016).



2.1.5. Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten 1 4&sens jordlager beror pa jordarternas
kornstorleksfordelning (Grip & Rodhe, 2016). I projektet Funktionsanalys Uppsaladsen
(Johansson et al., 2017) utfordes sonicborrningar i Tundsen. Dessa visade att
isdlvsmaterialet dr grovkornigt och bestér till stor del av grus och grovsand. Initialvirden
pa den hydrauliska konduktiviteten, K, for samtliga jordlager som anvinds av Jirner et al.
(2016) presenteras i Tabell 1. De tre oversta lagren kommer fortsdttningsvis inte vara
relevant for projektet eftersom dessa inte inkluderas 1 den grundvattenmodell som tas
fram. Saledes presenteras i Tabell 2 intervall for den hydrauliska konduktiviteten som
hittats i litteraturen for lera, silt, isdlvsmaterial, morén och berg.

Tabell 1. Initialvarden pd den hydrauliska konduktiviteten for grundvattenmodellen av
Jirner et al. (2016) for Uppsaladsens generella jordlagerfoljd enligt Figur 5.

Jordlager K [m/s]
Ospecificerat fyllnadsmaterial 1-10°¢
Organiskt material 3-1077
Svallmaterial 1-104
Lera/silt 31077
Isdlvsmaterial 6-1073
Morén 1-10°°
Berg 1-1077

Tabell 2. Virden pa den hydrauliska konduktiviteten enligt litteraturen, angiva i intervall.
For Isdlvsmaterial anges ett intervall for den vertikala (v) hydrauliska konduktiviteten
och ett for den horisontella (h) hydrauliska konduktiviteten for en subakvatisk rullstensas.

Jordlager Intervall, K [m/s] Killa
Lera 1-102 - 1-107 (Ledskog & Lundgren, 1989)
1-10°1" - 4,710 (Domenico & Schwartz, 1998)
Silt 1-10°-1-1077 (Ledskog & Lundgren, 1989)
1-10° - 2-107 (Domenico & Schwartz, 1998)
: -6 2
Isdlvsmaterial (v): 1-10° — 1-10 (Blomgqvist & Tistad, 1998)
(h): 1-105 - 1-10"!
Morin 1-1071°—1.10° (Ledskog & Lundgren, 1989)
Berg 1-101°-1.107 (Knutsson et al., 1995)




2.1.6. Nederbord och lufttemperatur

For att ge en Oversiktlig bild av hur lufttemperaturen och nederbérden har sett ut de
senaste dren i omradet presenteras i Figur 6 den manadsvisa medelnederborden for aren
2017 till 2020 och i1 Figur 7 presenteras den manadsvisa medellufttemperaturen under
samma tidsperiod. For alla ar 4r medelnederborden ldgst under vinter/var och storst pa
sommaren/hosten.  Medellufttemperaturen mellan  &ren  varierar minde é&n
medelnederborden och for samtliga ar var temperaturen som hogst under juni, juli och
augusti. 2018 var ett extremar bdde med avseende pd temperatur och nederbord da
temperaturen var utstickande hog pa under varen/sommaren i kombination med lite
nederbord. Samtlig data dr hdmtad frdn SMHI:s 6ppna databas (SMHI 2021b) och é&r
uppmdtta vid matstation “Uppsala Flygplats”, beldgen 1 ndrheten av Tundsens
infiltrationsanldggning.
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Figur 6. Ménadsvis medelnederbord for aren 2017-2020. Data dr hdmtad fr&n SMHI:s
Oppna databas (SMHI 2021b).
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Figur 7. Manadsvis medellufttemperatur for aren 2017-2020. Data dr hdamtad fran

SMHI:s 6ppna databas (SMHI 2021b).

2.2. GRUNDVATTENBILDNING

2.2.1. Naturlig

Naturlig grundvattenbildning intridffar nir ytvatten eller nederbord perkolerar genom
markvattenzonen ner till den mittade grundvattenzonen (Grip & Rodhe, 2016). Nar
vattnet transporterar genom den omiéttade zonen renas det fran organiskt material,
bakterier och virus genom kemiska och biologiska processer (Hanson, 2000). For att géra
en uppskattning av grundvattenbildningen inom ett omrade gors en vattenbalans for det
studerade omradet (Grip & Rodhe, 2016). Vattenbalansekvationen tar hansyn till ett
omrédes in- och utfloden och brukar beskrivas enligt ekvationen nedan.

P=E+R +AS (1)
P nederbord [mm/ar]
E evapotranspiration [mm/ar]
R avrinning [mm/ar]
AS fordndring 1 grundvattenmagasin [mm/ar]

Fordndringen 1 grundvattenmagasinet varierar med tiden och kan bade vara positiv och
negativ (Grip & Rodhe, 2016). Nér A4S > 0 fylls grundmagasinet pa och nir AS < 0 sker
en tomning (Grip & Rodhe, 2016).
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Hur mycket vatten som lagras i Sveriges grundvattenmagasin varierar med arstiderna och
beror till stor del pa den stora mangden vatten som finns lagrat 1 sndmagasin under
vinterhalvaret (Grip & Rodhe, 2016). Nar nederborden finns lagrad i snomagasin ovanpa
markytan dr mingden vatten i1 grundvattenmagasinen liten, framforallt i omrdden med
langa och stabila vintrar (Grip & Rodhe, 2016). Under varen, i samband med
snosméltningen, fylls grundvattenmagasinen direfter pa och nér snabbt en stor volym
(Grip & Rodhe, 2016). I omraden med milda vintrar &r variationen 1
grundvattenmagasinet mindre till f61jd av att mindre nederbord faller som snd och orsakar
sndackumulation (Grip & Rodhe, 2016). Enligt Johansson et al. (2017) ér
grundvattenbildningen storst i de omréden i uppsaladsen dir isdlvsmaterialet gér 1 dagen,
motsvarande ett viarde pd 318 mm/ar.

Evaportanspirationen, &dven kallad den verkliga evapotranspirationen, &r ett
sammanslaget métt pa avdunstningen frdn markvegetation, sjoar samt frdn véxternas
transpiration (Knutsson et al., 1995). Evapotranspirationen bor inte forvixlas med den
potentiella evapotranspirationen, vilket avser den maximala avdunstningen da det rader
god vattentillgdng (Knutsson et al., 1995). Vidare ndr begreppet evapotranspiration
anvinds, syftas det saledes pa den verkliga evapotranspirationen.

Undersokningar visar att den dominerande faktorn for storleken pa evapotranspirationen,
E, i ett omrade dr arsmedeltemperaturen (Knutsson et al., 1995). Tamms formel, se
ekvation (2), beskriver hur evapotranspirationen kan berdknas om arsmedeltemperaturen,
T, ar kind (Knutsson et al., 1995). Knutsson et al. (1995) belyser att evapotranspirationen
som berdknas med Tamms formel blir underskattad eftersom formeln grundar sig i
okorrigerade nederbordssiffror. Enlig SMHI (2021a) dr evapotranspirationen 400 — 500
mm/ar 1 Uppsalaomradet.

E=2215+ 29T (2)

2.2.2. Konstgjord grundvattenbildning: Bassinginfiltration

Niér den naturliga grundvattenbildningen inte &r tillracklig dr det vanligt att den forstérks
genom en artificiell process (Hanson, 2000). De vanligaste metoderna for konstgjord
grundvattenbildning 1 Norden &r Dbassénginfiltration, inducerad infiltration,
djupinfiltration och sprinklerinfiltration (Hanson, 2000). Vidare kommer endast
bassédnginfiltration att beskrivas eftersom det dr den metod som forekommer i projektets
undersokningsomrade, Tundsen.

Mingden vatten som kan infiltreras i en infiltrationsbassidng varierar oftast mellan 1 000
— 3000 mm/dag, vilket kan jdmforas med infiltrationsmidngden vid naturlig
grundvattenbildning frén nederbérd som i medeltal & 1 mm/dag (Hanson, 2000).
Grundprincipen bakom infiltrationsbassénger &r att ytvatten fran nirliggande sj6 och/eller
vattendrag pumpas, via en intagsledning, till infiltrationsbassédngen som ligger beldgen pa
en hojd av rullstensasen (Hanson, 2000). Vattnet transporteras ddrefter genom den
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omdttade zonen i rullstensasen, dér det renas, innan det transporteras vidare 1 den méttade
grundvattenzonen till uttagsbrunnen (Hanson, 2000). Enligt Livsmedelsverket bor
uppehéllstiden av det infiltrerade vattnet vara minst 14 dagar for att kunna bendmnas som
grundvatten (Johansson, 2010). Johansson (2010) menar daremot att transporttiden fran
infiltrationsbadden till uttagsbrunnen bor vara sa lang som mojligt, gdrna upp till tva
manader, eftersom vattenkvaliteten forbéttras successivt under denna tidsperiod.

2.3. NATURLIGT ORGANISKT MATERIAL

Naturligt organiskt material (NOM) ar ett samlingsnamn pa det allt det organiska material
med naturligt ursprung i ett ekosystem och brukar delas in tva olika grupper beroende pa
hiarkomst; alloktont - och autoktont NOM (Filella, 2009). Alloktont NOM é&r de
nedbrytningsprodukter av organiskt vaxtmaterial som har lakats ut fran terrestra miljoer
efter att det har brutits ner av svampar och bakterier (Kohler & Lavonen, 2015). Autoktont
NOM ir nedbrytningsprodukterna av alger, bakterier och véxter 1 ytvatten som sjoar och
vattendrag (Kohler & Lavonen, 2015). NOM ir en grupp bestdende av komplexa
molekyler med varierande struktur och de olika enskilda bestdndsdelarna ar &nnu inte
identifierade (Filella, 2009).

En stor fraktion av NOM 1 akvatiska miljoer d&r humusédmnen, vilka till storsta del bestér
av hogmolekyldra organiska syror (Berggren Kleja et al., 2009). Ett vatten med mycket
humusidmnen kinnetecknas av en gul-brun farg och for dricksvatten bér humushalten vara
sa lag som mojligt (Kohler & Lavonen, 2015). Hoga humushalter i ravattnet kan leda till
en O0kad mikrobiell tillvixt i ledningsnétet och bidra med en otrevlig smak och lukt
(Kohler & Lavonen, 2015). Humus tenderar dven att binda komplex med farliga &mnen,
vilket kan leda till en 6kad transport av dessa &mnen (Kohler & Lavonen, 2015).

I akvatiska system brukar mdngden NOM vara synonymt med totalt organisk kol (TOC)
(Leenheer & Croué, 2003). TOC kan i sin tur delas upp i partikulirt organisk kol (POC)
och 16st organisk kol (DOC) (Leenheer & Croué, 2003). DOC motsvarar det organiska
kol som har en diameter < 0,45 um och POC motsvarar det organiska kolet som har en
diameter pd > 0,45 um (Leenheer & Croué, 2003). Avskiljningen gors genom filtrering
med ett 0,45 pm membranfilter, dir POC ir det som inte passerar filtret (Kohler &
Lavonen, 2015). I Fyrisdn &r halten TOC cirka 15 mg/L och pé strickan Tundsen —
Galgbacken avskiljs cirka 50% av det organiska materialet (Johansson et al., 2017). Det
berdknas dven tillkomma cirka 2 mg/L organiskt material till 4sen i samband med den
naturliga grundvattenbildningen (Johansson et al., 2017). Grénsvdrdet for tjanligt
medanméarkning med avseende pd organisk material i utgaende dricksvatten méts som
CODwn, vilket star for permanganatindex (oxiderbarhet) (Kohler & Lavonen, 2015) och
ar enligt Livsmedelsverket 4,0 mg/L (Livsmedelsverket, 2017). Griansvirdet mitt som
DOC ér dock platsspecifikt och berdknades av Johansson et al. (2017) till 6,0 mg/L efter
analyser av bdde CODwmn och DOC i Galgbacken.
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2.4. GRUNDVATTENMODELLERING

En viktig del inom hydrogeologi dr kunna beskriva och forutspd grundvattenfloden i ett
system med hjilp av modeller (Fetter, 2001). En grundvattenmodell kan &dven anvindas
for att exempelvis undersdka responsen pd Okad/minskad infiltration, skatta
uppehallstider och undersdka grundvattennivaer. En modell dr en forenklad beskrivning
av verkligheten (Fetter, 2001), sdledes kommer modellen aldrig helt kunna aterskapa
verkligheten. Andersson, Woesser och Hunt (2015) beskriver arbetsflodet vid skapandet
av en grundvattenmodell enligt Figur 8.

Definera syftet med modellen

Skapa en konceptuell modell

Val av grundvattenmodell

Skapa numerisk modell

Kaliberering och verifiering

Simulering

Kaénslighetsanalys

Figur 8. Flodesschema som beskriver arbetsflodet vid skapandet av en
grundvattenmodell enligt Anderson et al. (2015).

Det forsta steget vid utvecklandet av en grundvattenmodell &r att definiera modellens
syfte. Nar syftet dr definierat dr nésta steg att utveckla en konceptuell modell som
beskriver det hydrogeologiska system som ska modelleras (Anderson et al. 2015). Den
konceptuella modellen baseras pa platsspecifik information om undersokningsomradet,
samt pa faltdata (Anderson et al., 2015). Exempel pa information for den konceptuella
modellen &r: grundvattennivier, geologisk information, randvillkor, infléden, utfloden
och uppehallstider (Anderson et al., 2015). GIS (geografiskt informationssystem) kan
vara ett anvandbart verktyg vid insamlandet och hanteringen av hydrogeologisk data for
den konceptuella modellen (Anderson et al.,, 2015). Dérefter viljs en lamplig
grundvattenmodell, vilken ska anvdndas vid skapandet av den numeriska modellen
(Fetter, 2001).

13



Modellen bor direfter kalibreras for att sdkerstdlla att modellen aterskapar uppmitt data
1 det verkliga systemet inom ramen av en rimlig felmarginal (Aquaveo, u.a.) som bestims
utifran malet med modellen. Nir modellen klarar av att efterlikna en verklig situation kan
modellen verifieras (Fetter, 2001). Detta goérs genom att jimfGra en annan uppsittning av
uppmétt data med modellen. En fordel kan vara att jimféra med extremvarden, som
exempelvis hdjden av vattenpelare och floden vid en avstingning av pumparna (Fetter,
2001). Modellen kan dédrefter anviandas for att simulera framtida scenarion (Anderson et
al., 2015). Den firdiga modellen bor dérefter genomgé en kénslighetsanalys (Fetter,
2001).

2.4.1. Grundvattenstromning

Alla matematiska grundvattenekvationer hiarstammar fran tva grundldggande principer
for grundvattenflode: Darcys lag och kontinuitetsprincipen (lagen om massans
bevarande) (Anderson et al., 2015). Kontinuitetsprincipen har sin grund i lagen om
massans bevarande och beskriver fenomenet att vatten varken skapas eller forstors nér
det flodar genom ett pordst medium (Hiscock & Bense, 2014) . I de fall dé inflodet av
vatten dr storre dn utflodet kommer det ske en magasinering, det vill séga en lagring, av
grundvatten.

Darcys lag dr en av de mest grundliggande ekvationerna som beskriver laminért
vattenflode genom ett pordst medium (Anderson et al., 2015). Principen bakom Darcys
lag &r att grundvattenstromningen styrs av den hydrauliska gradienten, i [-], mellan tvé
punkter i marken (Fetter, 2001). Den grundldggande formen av Darcys lag beskriver det
endimensionella flddet, O [m?/dag], och kan enligt Hendriks (2010) skrivas som

K dh
Q=-Kid=—--— 3)
dh. hz - h1
TR - “)
hi hydraulisk potential i punkt 1 [m]
h2 hydraulisk potential i punkt 2 [m]
-1 avstandet mellan punkt 1 och punkt 2 [m]
K hydrauliska konduktiviteten [m/dag]
A arean vinkelrit flddet [m?]
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2.4.2. Groundwater Modeling System (GMS) och MODFLOW

Groundwater Modeling System (GMS) ir ett grafiskt anvindargranssnitt som anvinds
for att kora numeriska grundvattenmodeller (Aquaveo, 2018). En av de numeriska
modellerna som GMS stottar &r MODFLOW, vilket dr den mest anvdanda modellkoden
globalt f6r grundvattenmodellering (Fetter, 2001; Anderson et al., 2015). MODFLOW ér
en tredimensionell grundvattenmodell utvecklad av U.S. Geological Survey och som
anvinder sig av finita differensmetoden (FDM) for att skapa ett strukturerat rutnit, dven
kallat grid, bestdende av rektanguldra celler med tillhérande noder (U.S. Geological
Survey & U.S. Department of the Interior, 1997). I senare uppdateringar av MODFLOW
finns dven mojligheten att skapa ett Ugrid, vilket stir for "UnStructured grid”. Ett Ugrid
tillater anvandaren att skapa ett mer flexibelt grid 1 olika geometriska former (Aquaveo,
2018).

MODFLOW tillater modellering av bade stationdra och transienta floden i1 slutna och
Oppna akviferer samt for zoner dir det vertikala flodet hindras till foljd av lag
permeabilitet (U.S. Geological Survey & U.S. Department of the Interior, 1997). Den
matematiska modellen som anvidnds 1 MODFLOW beskriver det tredimensionella
grundvattenflédet med konstant densitet genom ett pordst medium med den partiella
differentialekvationen:

a(K ah) 6<K ah) B(K ah)+W=Sah )

ax gy ) Yoy Mgy ) Tz \ M2, sar

Kxx, Kyyoch K- hydrauliska konduktiviteten i x, y och z-led [m/s]

h hydraulisk potential [m]

w grundvattenmodellens in och/eller utfloden [s*']. W>0 for infloden
och W <0 for utfloden.

Ss specifika magasinskoefficienten [m™]

t tiden [s]

2.4.3. Amnestransport med MT3DMS

En MODFLOW-modell kan utvecklas med MT3DMS (modular three-dimensional
multispecies) som ir en tredimensionell transportmodell som kan hantera transport av
flera &mnen samtidigt (Aquaveo, u.a.). Ekvationen som anvdnds av MT3DMS inkluderar
advektion, dispersion och kemiska reaktioner, se ekvation (6), (Zheng & Wang, 1999) .

AN PR BN Cot+ ) R 6
ot ox| Yox| ox il T st n ©
C dmneskoncentration [kg/m?]
0 porositet [-]
t tiden [s]
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X; stracka [m]

hydrodynamiska dispersionsfaktorn [m?/s]
v; porvattenhastighet [m/s]

qs flédesvolym per volymenhet [t]

ck damneskoncentration vid kéllan [kg/m?]

Z R, kemiska reaktionstermen [kg/m3s]

2.4.4. Diskretisering

En viktig del ndr i skapandet av en grundvattenmodell dr att vélja en ldmplig
diskretisering av modelldoménen (Anderson et al., 2015). Vid tillimpandet av den finita
differensmetoden (FDM) bor storleken pa cellerna (och didrmed avstindet mellan
noderna) specificeras pa saddant sitt att det ger en tillfredsstdllande noggrannhet utan att
det leder till en orimligt lang berdkningstid ndr modellen ska I6sas (Anderson et al., 2015).
For en tredimensionell modell definieras storleken pa cellerna i samtliga dimensioner och
vanligtvis dr det horisontella avstdndet mellan noderna i rutnitet lika stort i modellens
alla lager (Anderson et al., 2015). Fér de omraden 1 modellen dér det &r 6nskat att ha en
storre noggrannhet dr det mojligt att forfina rutnitet runt just detta omrade, detta kan
exempelvis vara dnskvirt i cellerna runt en brunn.

2.4.5. Randvillkor

Varje flodesekvation ér specifik for det aktuella problemet och for att erhalla en 16sning
pé differentialekvationen maste randvillkor definieras. Randvillkoren beskriver processer
som sker vid modelldoménens grinser (Anderson et al., 2015). Inom matematiken brukar
randvillkoren delas in i tre grupper: Dirichlet, Neumann och Cauchy.

Dirichlets randvillkor anvdnds nédr den hydrauliska potentialen, 4 [m], dr definierad pa
randen, exempelvis ndr randen dr mot Oppet vatten (sjo, hav eller vattendrag) (Marsily,
1986). Vid implementering definieras den hydrauliska potentialen vid olika noder ldngs
randen, sdledes kan den hydrauliska potentialen ha en rumslig variation (Anderson et al.,
2015). Ddaremot antas den hydrauliska potentialen pa randen vara oberoende av flodet
som sker inom modelldominen (Marsily, 1986). Matematiskt beskrivs Dirichlets
randvillkor enligt ekvation dér C &r en konstant.

h=C (7)

Neumanns randvillkor beskriver en rand i vilken potentialgradienten, och darmed flodet
over randen, ar specificerat enligt ekvation (8) . Detta gors genom att forst definiera ett
flode pd randen och sedan lata programmet berdkna den hydrauliska potentialen vid
randens noder (Anderson et al., 2015). Om inget randvillkor specificeras pd randen
kommer MODFLOW automatisk tilldela randen ett specialfall av randvillkoret Neumann
kallat no-flow randvillkor, vilket innebér att det inte sker nigot flode Over randen
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(Anderson et al., 2015). Ett no-flow randvillkor dr lampligt att ansétta vid exempelvis en
impermeabel rand som exempelvis vid ett berg.

dh
n = Ko (®)

Oh/On [-] ar potentialgradienten Gver randen, n dr den vinkelréta riktningen mot randen,
gn [m/s] éar flodet Over randen 1 n-riktningen och K [m/s] & den hydrauliska
konduktiviteten.

Cauchys randvillkor ansitts 1 de fall da flodet 6ver randen, C [m/s] &r potentialberoende
av potentialen pa- och innanfoér randen (Anderson et al., 2015). Cauchys randvillkor
beskrivs matematiskt enligt

oh
C=a—+ h )
on

Dar a dr en konstant.

2.4.6. Begrinsningar

Som foljd av att MODFLOW anvénder sig av finita differensmetoden (FDM) dr det
enkelt att skapa ett strukturerat, diskritiserat rutnit (Kumar, 2019). En konsekvens av
FDM dér att det &r svéart att pa ett effektivt sitt skapa ett forfinat rutnit kring omraden dér
det anses vara onskvért (Kumar, 2019). En ytterligare begransning med MODFLOW ir
att det kan vara svéart att skapa en modell som ger en korrekt representation av ett
modelldomén med en komplex jordlagerstruktur (Kumar, 2019). Det dr saledes en
utmaning att efterlikna de fall d& det forekommer mindre fraktioner av ett jordlager inom
ett annat, storre, jordlager (Kumar, 2019).

Den hydrauliska konduktiviteten som anvénds i flodesekvationen, se ekvation (5), &r en
tensor som ar uppdelad i komponenter i1 x, y och x-led (Anderson et al., 2015). Enligt
Kumar (2019) medfor detta en begrdnsning i MODFLOW nér sprickor eller forkastningar
ska modelleras.

3. METOD
Projektet delades in 1 fem delar: insamling av teori och data, framtagande av en
konceptuell modell, framtagande av en numerisk modell, utformning av scenarion och

simuleringar av dmnestransport med organiskt material. I projektets genomforande har
GIS, GMS, MODFLOW och MT3DMS varit centrala verktyg.

3.1. DATA
Infor projektet erholls all nddvéndig data fran Funktionsanalys Uppsaladsen (Johansson
et al., 2017) i vilken en grundvattenmodell i FeFlow sattes upp. FeFlow-modellen
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anvindes for att exempelvis studera fordndringar i1 grundvattennivder vid forandrad
infiltration samt for att undersoka flodesvéagar och uppehéllstider (Johansson et al., 2017).
Modellen anvéndes inte for att simulera &mnestransport i 4sen. Den storsta delen av data
var 1 shapefile-format for att enkelt kunna overforas till ArcMap och GMS. Samtliga
datafiler var i1 koordinatsystemet SWEREF99 18 00 och hgjdsystemt var RH2000. Den
erhallna datan presenteras i Tabell 3.

Tabell 3. Den erhallna data fran den tidigare uppsatta FeFlow-modellen (Johansson et
al., 2017). I tabellen framgér det vilken typ av data som erholls samt dess format.

Typ av data Beskrivning
Hojddata Tio point shapefiles med elevationen vid 6verkanten av

varje lager, inklusive botten av FeFlow-modellen.

Hydraulisk konduktivitet Polygon shapefile med hydraulisk konduktivetet for
varje lager.

Hydraulisk potential En shapefile med den hydrauliska potentialen i
jordlagret med isdlvsmaterial, bade for den kalibrerade
modellen men dven for en korning med hogre
infiltration.

Grundvattenbildning Polygon shapefile med grundvattenbildningen for bade
kalibrerad modell samt for kérningen med dkad
infiltration.

Koordinater Excelfil med koordinater for uttagsbrunnarna i
Galgbacken.

Grundvattennivéer Excelfil med grundvattennivan inom modelldoménet for
sommaren 2015.

I projektet hamtades @ven relevant information i form av digitala kartor och geodata fran
lantmateriet och SGU via SLUs nedladdningstjanst GET. Samtlig information som
hédmtades var i koordinatsystemet SWEREF 99 TM. Foljande data himtades frén GET:

e Shapefile 6ver grundvattenmagasinet 1 Uppsaladasen
e Shapefile med ytvatten i Uppsala

3.1.1. Information frin Funktionsanalys Uppsalaasen

For att efterlikna den modell som skapades 1 Funktionsanalys Uppsaladsen (Johansson et
al., 2017) anvidndes utvalda parametervdarden och resultat frdn FeFlow-modellen.
Transporttiden for strickan Tunédsen — Galgbacken som erhdlls fran de isotopanalyser
som genomfOrdes i samband med Funktionsanalys Uppsaladasen dr 240 dagar. Den
longitudinella och transversella dispersiviteten var satt till 2 m respektive 0,1 m i FeFlow-
modellen.
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3.1.2. Forberedelse av data

Den erhéllna datan, se Tabell 3, var i koordinatsystemet SWEREF99 18 00 och det
beslutades att all data skulle transformeras till koordinatsystemet SWEREF99 TM f{or att
stimma 6verens med datan frdn GET. Detta gjordes i ArcMap med verktyget Define
Projection under Data Management Tools. Det var aven nddviandigt att klippa datan fran
den tidigare modellen eftersom den tickte ett storre omrade an det i detta projekt.

3.2. KONCEPTUELL MODELL

Det forsta steget vid skapandet av grundvattenmodellen var att skapa en konceptuell
modell. Den konceptuella modellen innehéller information om modelldoménets
avgransning och randvillkor, jordlagerfoljd, infiltrations- och uttagsplatser och
grundvattenbildning.

3.2.1. Omradesavgrinsning

Vid val av omrddesavgrinsning togs foljande aspekter i beaktning: tillgdngen av indata,
projektets tidsram samt mgjligheten att uppné hog rumslig diskretisering. Det beslutades
att undersokningsomradet ska stricka sig frdn sdder om Storvad till sdoder om
Galgbacken, vilket inkluderar Tundsens infiltrationsanldggning och Galgbackens
uttagsomrdde, se Figur 9. Anledning till varfor detta omréde valdes var att det fanns
mycket tillgdngliga data. Det ansdgs dven vara av intresse att inkludera Tundsens
infiltrationsanldggning pa grund av dess stora kapacitet. Undersokningsomradets véstra
och Ostra grans utgors av Uppsaladsens grundvattenmagasin.
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Figur 9. Konceptuell bild av undersokningsomrdadet som visar Tundsens
infiltrationsanlaggning och Galgbackens uttagsomrade position inom omrédet.

3.2.2. Randvillkor

Undersokningsomradet, se Figur 9, delades in i fyra rander som representerar den vistra,
Ostra, norra och so0dra griansen. Fyrisan, som dr beldgen syd-vdst inom
undersokningsomradet 1 Figur 9 dr en del av den sddra randen. Hadanefter kommer den
sOdra randen utgoras av Fyrisin tillsammans med “stricka A”, se Figur 10. For den véstra
och Ostra randen antas det inte ske nigot grundvattenfléde 6ver randen. Séledes kunde ett
Neumann BC — det vill sidga ett no-flow randvillkor — anséttas vid bade den véstra och
Ostraranden, se Figur 10. Vid val av randvillkor f6r den norra och s6dra randen studerades
den hydrauliska potentialen ldngs vardera randen genom att plotta potentialen mot
strdckan i x-led, se Figur 11 och 12. P4 den norra randen ar den hydrauliska potentialen
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néstintill konstant pd strickan 0 — 1200 meter och dkar dérefter med cirka 0,2 meter fram
till slutet av randen. Med grund i detta tilldelades hela randen ett Dirichlet BC (constant
head) dir den hydrauliska potentialen definierades i fyra noder pa randen. Aven den sédra
randen tilldelades ett Dirichlet BC.

= = = Dirichlet
No-flow

€ Nod

Figur 10. Konceptuell bild av modelldoménen som visar randvillkoren (Dirichlet och no-
flow, vilka motsvarar konstant hydraulisk potential pa randen respektive att inget flode
sker 6ver randen) och dess noder. I figuren motsvarar ’Stricka A” den del av den sddra
randen som inte utgodrs av Fyrisan.
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Figur 11. Den hydrauliska potentialen langs den norra randen, se Figur 10.
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Figur 12. Den hydrauliska potentialen ldngs den sddra randen, projicerat i x-led. ”Stricka
A”, se Figur 10, representerar den hydrauliska potentialen pad den delen av den sddra
randen som inte utgors av Fyrisan.

3.2.3. Jordlagermodell

Jordlagerfoljden i1 den konceptuella modellen dr en forenkling av den generiska
jordlagerfoljden som presenterades i teorin, se Figur 13. For att undvika mycket tunna
lager 1 den numeriska MODFLOW modellen, och dirmed undvika problem vid
diskretiseringen, beslutades det att de tva dversta jordlagren i Figur 5; ospecificerat och
organiskt material skulle uteslutas. Det ansags dven mojligt att utesluta jordlagret med
svallmaterial pa grund av dess hoga hydrauliska konduktivitet, eftersom grundvattnet lar
passera detta lager snabbt. Det totala antalet jordlagerlager i den konceptuella modellen
ar séledes fyra, se Figur 13.
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‘ Isalvsmaterial ‘
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Figur 13. Konceptuell bild pa jordlagerfoljden, bilden &r ej skalenlig.

I ArcMap interpolerades filerna med elevationer for de olika lagren till rasters med
verktyget Topo to Raster. Direfter omvandlades vardera raster till filformatet BIL {or att
sedan importeras in i GMS tillsammans med en shapefile 6ver modelldoménet. I GMS
interpolerades sedan samtliga rasters till varsin TIN. Eftersom varje raster representerade
elevationen vid dverkanten av varje lager skapades en “raster catalog” dér varje raster
lades in och tilldelades ett Horizon ID och ett material. Darefter omvandlades “raster
catalog” till en tredimensionell representation av samtliga jordlager genom att
hogerklicka pé katalogen och vélja horizons 2 solids, se Figur 14. Modellens
toppelevation representeras av toppelevationen for jordlagret med lera och silt och
bottenelevationen ér konstant -100 m for hela modelldoménet. Minimumtjockleken for
alla lager valdes till tre meter. I Figur 15 ses tre genomskérningar av den tredimensionella
modellen pd tre platser inom modelldomdnet; Tunésens infiltrationsanlédggning,
modellens mitt samt vid Galgbackes uttagsomrade.

Material

Lera, silt
Isdlvsmaterial
Morin

Berg

L.

Figur 14. Den konceptuella modellen ovanifrén dér fargerna representerar marktyperna
som forekommer i &sen.
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Figur 15. Genomskérningen fran vist till 0st av modelldomédnen vid Tundsens
infiltrationsanldggning, modelldomédnens mitt samt vid Galgbackens uttagsomréde.
Féargerna 1 bilden visar variationen av de olika marktypernas maéktighet langs
flodesstrackan.

3.2.4. Tunésens infiltrationsanliggning

Den sammanlagda infiltrationsytan for de tio infiltrationsbassédngerna forenklades till en
punkt beldgen 1 mitten av de tio infiltrationsbassidngerna, se Figur 16. I GMS tilldelades
punkten egenskapen “wells” och en injektion pd 13 219 m’/dag Detta motsvarar en
infiltration pa 153 L/s, vilket var medelinfiltrationen i1 Tundsen for aren 2008-2015.

[ Infiltrationsbassinger

/
—\—

0 20 40 80 Meter
| ST Y N T S I (S . |

Figur 16. Infiltrationsbassdngerna i Tundsen samt den punkt som representerar platsen
for infiltration 1 modellen.

3.2.5. Galgbackens uttagsomride

De sex uttagsbrunnar som finns i Galgbacken forenklades till en brunn 1 den konceptuella
modellen, i vilket allt uttag lades in. For detta valdes brunn UV853 eftersom denna dr
beldgen 1 mitten av uttagsomrddet, se Figur 17. Brunnen lades in i GMS och tilldelades
egenskapen “wells” och ett uttag pa 8096 m3/d. Detta motsvarar ett uttag 93,7 L/s, vilket
var medeluttaget mellan 2008-2015.
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Figur 17. De sex brunnar som finns i Galgbackens uttagsomrade. I den konceptuella
modellen laggs allt uttag in 1 brunn UV853.

3.2.6. Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen i omradet berdknades till 196 mm/ar enligt ekvation (1) dér
avdunstningen berdknades till 446 mm/ar med ekvation (2). Utover detta togs inte hdnsyn
till eventuella hirdgjorda ytor i omradet och avrinningen. I berdkningen togs det inte
hinsyn till eventuella hardgjorda ytor, ddrmed antogs det att det inte sker ndgon avrinning
och grundvattenbildningen kunde berdknas genom att ta skillnaden mellan
drsmedelnederbord och den totala avdunstningen. Arsmedeltemperaturen och
arsmedelnederborden berdknades utifrdn uppmatta temperaturer och nederbordsdata for
ar 2019 och 2020. Se BILAGA A f{6r en mer utforlig beskrivning av hur
grundvattenbildningen berdknades. Anledningen till varfér grundvattenbildningen
berdknades med nederbdrds- och temperaturdata fran endast ar 2019 och 2020 var for att
representera en grundvattenbildning som rader i nuldget.

3.3. NUMERISK MODELL

I detta avsnitt beskrivs framtagandet av den numeriska modellen med MODFLOW. Den
numeriska modellen 4r en steady-state modell, vilket innebér att modellen representerar
ett jimviktslage som instéller sig efter konstanta virden pad grundvattenbildning,
infiltration och uttag.

3.3.1. Randvillkor och diskretisering

I GMS skapades noder vid den norra och s6dra randen i vilka den hydrauliska potentialen
definierades, se Figur 10. Nodernas placering och dess varden valdes ut fran Figur 11
Figur 12. I Tabell 4 presenteras den hydrauliska potentialen som ansattes i vardera nod.
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Tabell 4. Ansatta virden for noderna, se Figur 10, ldngs den norra och sddra randen. For
den norra randen ar noderna 5 — 9 tilldelade symbolen ”-” vilket syftar pa att dessa noder
inte finns definierade pa den norra randen och har sdledes inte tilldelats en hydraulisk

potential.

Hydraulisk potential, Norra Hydraulisk potential, Sodra
Nod randen [m] randen [m]
1 8,63 6,57
2 8,63 6,49
3 8,65 6,43
4 8,86 6,40
5 - 6,32
6 - 6,31
7 - 6,23
8 - 5,92
9 - 5,89

Darefter interpolerades den tredimensionella jordlagermodellen till en MODFLOW-
modell, se Figur 18. I z-led har MODFLOW-modellen sex lager for att kunna representera
de olika jordlagrens variation i tjocklek. Vid uttagsbrunnen &r storleken pa cellerna
mindre for att erhélla en storre noggrannhet i det omréadet, och i resterande omrade ar
storleken pa cellerna 20 x 20 m. De celler vars bottenelevation var ldgre 4n den ansatta
hydrauliska potentialen pa den norra randen inaktiverades genom att tilldelas ett
IBOUND virde pa 0, vilket innebir att dessa celler inte delar i flodesberdkningarna.

i
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Figur 18. Det diskretiserade rutndtet och jordlagrens fordelning sett i 3D samt ovanifran.
Storleken pé cellerna ér 20 x 20 meter, forutom vid uttagsbrunnen dér rutnétet dr forfinat.
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3.3.2. Hydraulisk konduktivitet och porositet

Initialt ansatta varden for de fyra jordlagren presenteras i Tabell 5 och dr desamma som
anviands av Jirner et al. (2016), och som presenterades i avsnitt 2.1.5. I modellen anvinds
samma hydrauliska konduktivitet i bdde vertikal- och horisontalled. De olika jordlagrens
porositet tilldelades automatiskt ett initialvirde pa 0,3, vilket inte &ndrades 1 detta skede.

Tabell 5. Initialt ansatta virden pd den hydrauliska konduktiviteten i de fyra jordlagren.

Jordlager Hydraulisk konduktivitet [m/d]
Lera, silt 2,6-1072
Isdlvsmaterial 520
Morin 8,6:1072
Berg 8,6:1073

3.4. KALIBRERING

Infor kalibreringen erholls grundvattennivan i sju observationspunkter fran tidigare
installerade grundvattenrér, se Figur 19 for grundvattenrérens placering inom
modelldoménen. Syftet med kalibreringen var att den simulerade grundvattennivéin skulle
efterlikna den 1 observationspunkterna samt att uppna en transporttid pa strackan mellan
Tunasen — Galgbacken pé cirka 240 dagar, vilket dr den transportstricka som har
observetart 1 &sen. Transporttiden mellan Tundsen och galgbacken var innan
kalibreringen 631 dagar. Enligt Johansson (2021b) dr det lampligt att kalibrera en
grundvattenmodell utifran att grundvattennivierna inte bor avvika mer dn 30 cm frén de
observerade nivderna. Ju storre avvikelse, desto mindre trovirdig blir
grundvattenmodellen.

Kalibreringen utférdes manuellt genom att &ndra den hydrauliska konduktiviteten i de
omraden dir skillnaden mellan den observerade och simulerade grundvattennivan
oversteg felmarginalen, se Figur 20 for skillnaden mellan de simulerade och observerade
grundvattennivder innan utford kalibrering. Eftersom  grundvattennivdn i
observationspunkterna dr beldgna 1 isédlvsmaterialet justerades framst den hydrauliska
konduktiviteten i isdlvsmaterialet samt i de Overlagrande lagren. I de omrdden dir
asmaterialet gér i dagen justerades dven grundvattenbildningen till 318 mm/ar, enligt den
teori som presenterades 1 avsnitt 2.2.1. I vissa omraden med 6verlagrande lera och silt
justerades grundvattenbildningen d& den antogs vara ldgre 1 dessa omraden. Ytterligare
en justering som gjordes var att tilldela de tvd omraden i modellens tva dversta lager dér
berg gér i dagen samma egenskaper som isdlvsmaterial. Efter flertalet misslyckade forsok
att erhdlla en avvikelse pa max 30 cm med avseende péd den simulerade grundvattennivan
beslutades det att kalibreringen skulle ske med en avvikelse pd 40 cm istéllet.
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Figur 19. Grundvattenrérens placering inom modelldoménen. I figuren visas dven

elevationen i det dversta lagret.
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Figur 20. Simulerade och observerade grundvattennivéer innan kalibrering. Symbolerna
representerar observationspunkterna, det vill sdga den uppmatta grundvattennivan fran
grundvattenror.

For att uppna en tillfredsstidllande medeltransporttid justerades den effektiva porositeten
for samtliga jordlager. De ansatta virdena presenteras i Tabell 6 och bygger pd véirden
hdmtade fran litteraturen.

Tabell 6. Den effektiva porositeten enligt litteraturen, angivna i intervall. Det ansatta
vérdet presenteras inom parentes bredvid intervallet.

Jordlager Effektiv porositet [-] Kila
Lera, silt 0<0,1 (0,1) (Knutsson et al., 1995)
Isdlvsmaterial 0,15-0,35 (0,15) (Blomqvist & Tistad, 1998)
Morin 0,01-0,1 (0,08) (Ericsson et al., 2006)
Berg 0,005-0,05 (0,005) (Ericsson et al., 2006)
3.5. SCENARION

For att undersoka hur uppehallstiden och grundvattennivan paverkas av en oOkad
infiltration och ett 6kat uttag undersoktes tre olika scenarion: A, B och C. Den kalibrerade
modellen kallas héddanefter for scenario 0. Se Tabell 7 for de ansatta virdena for
infiltrationen och uttaget 1 de olika scenariona. Om for mycket vatten tas ut 1 Galgbacken
i forhéllande till vad som infiltreras i Tunésen riskerar grundvattennivaerna att sjunka till
en mycket 14g nivd, motsatsen giller om det infiltreras mycket vatten i1 forhdllande till
vad som tas ut. De olika scenariona grundas dérfor bland annat pa tidigare utformade
situationer som representerar medelscenarion mellan kalibrering och maxkapacitet.
Exempelvis bygger Scenario A pé information fran Johansson et al. (2017), scenario B
fran personlig kontakt med Per-Olof Johansson (Johansson, 2021) och scenario C innebér
att bade Tundsen och Galgbacken uppnér sina maxkapaciteter.
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Tabell 7. Ansatta virden for infiltration och uttag for de olika scenarion.

Scenario Infiltration [L/s] Uttag [L/s]
0 153 93,7
A 250 125
B 350 150
C 370 243

3.6. TRANSPORT AV ORGANISKT MATERIAL

For att undersoka hur organiskt material ror sig mellan Tundsen och Galgbacken utdkades
modellen med paketet MT3DMS. Daérefter gjordes simuleringar for varje scenario,
inklusive scenario 0, med tre olika konstanta koncentrationer av TOC i
infiltrationspunkten, se Tabell 8.

Tabell 8. De tre koncentrationer av TOC som anvéndes 1 simuleringarna samt deras
fortsatta bendmning.

Koncentration TOC [mg/L] Benimning

7 L (lag)
15 M (medel)
30 H (hog)

Totalt genomfordes 12 simuleringar, vilka korresponderar mot scenariorna 0, A, B och C
for respektive TOC-koncentration L, M och H. I enlighet med FeFlow-modellen ansattes
den longitudinella dispersiviteten till 2,0 m for hela modellen. I GMS anges den
transversella dispersiviteten som parametrarna TRPT och TRVT, vilka motsvarar kvoten
mellan den horisontella transversella dispersiviteten och longitudinella dispersiviteten
respektive kvoten mellan den vertikala transversella dispersiviteten och longitudinella
dispersiviteten. Baide TRPT och TRVT tilldelades ett viarde pé 0,05, vilket motsvarar en
transversell dispersivitet pd 0,1 m. Simuleringstiden for samtliga simuleringar ar 365
dagar.

4. RESULTAT

I detta avsnitt presenteras resultaten fran kalibreringen och fran simuleringarna for det
organiska materialet.

4.1. KALIBRERING

Resultatet av kalibreringen for steady-state modellen presenteras i Figur 21. Samtliga
punkter, férutom nummer 7 och 8, hamnade inom det angivna intervallet for accepterad
avvikelse. Observationspunkterna 7 och 8 &r lokaliserade ndrmast uttagsbrunnen, se Figur
19, och erholl efter avslutad kalibrering ldgre grundvattennivéer &n de observerade.
Felmarginalen for observationspunkt 7 och 8 &r 40,1 respektive 56,7 cm.
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Figur 21. Simulerade och observerade grundvattennivaer efter kalibrering. Symbolerna
representerar observationspunkterna, det vill sdga den uppmatta grundvattennivan fran
grundvattenrdr. For punkt 7 och 8 dr avvikelsen storre dn 40 cm.

4.2. SCENARION

I Tabell 9 presenteras medeltransporttiden pa strickan Tunasen — Galgbacken for alla fyra
scenarion, det framgér att medeltransporttiden &r langst i scenario 0 och kortast i scenario
C. De simulerade grundvattennivderna i observationspunkterna for samtliga scenarion
presenteras i Figur 22. I punkterna ndrmast Tunésen (1-5) 6kar grundvattennivén och for
punkterna nirmast Galgbacken (6-8) minskar grundvattennivan.

Tabell 9. Medeltransporttiden i dagar for samtliga scenarion.

Scenario Medeltransporttid [d]
0 293
A 236
B 229
C 183
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Figur 22. Simulerade grundvattennivéer i observationspunkterna for alla scenarion.

4.3. TRANSPORT AV ORGANISKT MATERIAL

I Figur 23 — 26 visas simuleringsresultaten for scenariorna 0-M, A-M, B-M och C-M, se
Tabell 8 for bendmningarna. Se BILAGA B for resterande scenerier. I samtliga fall
transporteras det organiska materialet bade till norr, i riktning mot Storvad, och till soder
mot uttagsbrunnen. Gemensamt for samtliga fall dr dven att transportstrackan 6kar med
tiden och dr densamma i alla scenarion oavsett koncentrationen av TOC. Det framgar av
Figur 23 — 26 att transportstrackan blir langre for de olika scenariona i1 ordningen 0, A, B
och C, dér C har langst transportstricka.
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Figur 23. Transport av organiskt material for scenario 0 i vilken infiltrationen &dr 153 L/s
och uttaget dr 93,7 L/s. TOC-koncentrationen 1 infiltrationsvattnet dr 15 mg/L och
fargskalan  representerar  TOC-koncentrationen. Det organiska  materialets
transportstracka presenteras for tre olika tidstillféllen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta
infiltrationsdagen.

100 dagar 230 dagar

TOC [mg/L]
250
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0

Meter
0 500

Figur 24. Transport av organiskt material for scenario A i vilken infiltrationen &dr 250 L/s
och uttaget dr 150 L/s. TOC-koncentrationen 1 infiltrationsvattnet & 15 mg/L och
fargskalan  representerar ~ TOC-koncentrationen. Det organiska  materialets
transportstricka presenteras for tre olika tidstillféllen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta
infiltrationsdagen
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100 dagar

230 dagar 365 dagar

Figur 25. Transport av organiskt material for scenario B 1 vilken infiltrationen &r 350 L/s
och uttaget dr 150 L/s. TOC-koncentrationen 1 infiltrationsvattnet & 15 mg/L och
fargskalan  representerar  TOC-koncentrationen. Det organiska  materialets
transportstricka presenteras for tre olika tidstillfdllen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta
infiltrationsdagen.
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Figur 26. Transport av organiskt material for scenario C i vilken infiltrationen &r 370 L/s
och uttaget dr 243 L/s. TOC-koncentrationen i infiltrationsvattnet & 15 mg/L och
fargskalan  representerar  TOC-koncentrationen. Det organiska  materialets
transportstriacka presenteras for tre olika tidstillféllen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta
infiltrationsdagen.
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5. DISKUSSION

De erhéllna resultaten visar att det gar att aterskapa en forenklad grundvattenmodell som
kan simulera transport av organisk kol i Uppsaladsen och att modellen kan anvindas for
att prediktera konsekvenserna av en 0kad infiltration. Resultatet har dven pa ett lyckat
satt anvéands for att undersoka om det finns en framtida risk att gransvirdet for organiskt
kol 1 Uppsalas dricksvatten dverskrids. Saledes dr examensarbetes tva syften uppfyllda.

Den skapade modellen kan anvéndas i framtida prediktioner men for att prediktionerna
ska bli sa sdkra som mojligt bor modellen genomgi bade en verifiering och en
kanslighetsanalys. Malet med projektet dr darfor delvis uppfylit. I detta avsnitt diskuteras
de erhdllna resultaten samt de osdkerheter som har uppkommit under projektets géng.

5.1. MODELLUPPBYGGNAD

Vid uppbyggandet av grundvattenmodellen gjordes en rad forenklingar och antaganden,
vilket bidrar till osdkerheter 1 den férdiga modellen. Eftersom en modell aldrig kommer
kunna ge en helt korrekt aterspegling av verkligheten bor det héllas 1 atanke att alla
modeller har osdkerheter, ddremot kommer detta avsnitt att belysa de osékerheter som
kan ha sin grund i1 de forenklingar och antaganden som gjorts.

5.1.1. Omradets geologi

Som grund for grundvattenmodellens uppbyggnad ligger den erhéllna datan for de olika
jordlagrens elevation, som anvéindes av Jirner et al. (2016). Som nédmndes i avsnitt 3.1.,
erholls data 6ver sammanlagt nio jordlager, varav modellen 1 detta projekt forenklades
till fyra jordlager. Tva av de lager som fanns i modellen som skapades av Jirner et al.
(2016) var lager som lagts in i efterhand for att justera modellen. Ett av dessa var ett tunt
lager placerat mellan leran och isdlvsmaterialet med syftet att forbéttra
flodeshastighetsberdkningarna. Det andra lagret som adderades av Jirner et al. (2016) var
ett tvd meter tjockt lager som separerades frdn berglagret med syftet att kompensera for
de sprickor som pétréffats 1 berget. I detta projekt togs beslutet att bada dessa mellanlager
skulle uteslutas for att undvika tunna lager men &ven eftersom projektet inte undersokte
dessa pafunna sprickzoner i berggrunden. Denna forenkling av omradets geologi kan ha
betydande paverkan pa de flodeshastigheter som berdknas av modellen. Forekomsten av
dessa sprickor kan innebéra att det sker grundvattenstrdomning i den del av berggrunden
déar sprickorna har péafunnits, hur betydelsefull denna grundvattenstromning 4r bor
undersokas vidare.

En ytterligare mojlig effekt av jordlagrens forenkling &r de tvd omraden i modellen dér
berggrunden var synligt i dagen vid modelldoménens véstra rand, se Figur 18. Efter att
ha studerat forekomsten av jordarter néra, eller i markytan som presenterades i Figur 3
drogs slutsatsen att det inte bor finnas berg i dagen 1 detta omréde.
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5.1.2. Grundvattenbildning

Evapotranspirationen berdknades till 446 mm/dr med Tamms formel, se BILAGA A,
antas rimligt eftersom det ligger inom det intervall som SMHI anger som arsmedelvérde,
det vill sdga 400 — 500 mm/ér. Det bor has 1 atanke att ndr Tamms formel anvénds for att
berdkna evapotranspirationen kommer resultatet att vara underskattat till foljd av att
formeln utgar frdn okorrigerade nederbordsdata, det vill sdga att nederborden inte dr
korrigerat for bland annat eventuella vindforluster. Detta innebér att evapotranspirationen
rimligtvis ar storre dn 446 mm/ar, vilket 1 sin tur skulle leda till en ldgre
grundvattenbildning. Eftersom grundvattenbildningen &r berdknad utifrdn nederbords-
och temperaturdata frdn éaren 2019 och 2020 representerar den berdknade
grundvattenbildningen ett &rsmedelvirde for dessa ar.

I projektet ingick det inte att kartligga och berékna den totala ytan av hardgjorda ytor
inom modelldoménet. Siledes gjordes en forenkling vid berdkning av
grundvattenbildningen dr att det inte finns nagra hardgjorda ytor. Om det inte finns nagra
hérdgjorda ytor innebér det att det inte finns ndgon avrinning, vilket i sin tur innebér att
allt vatten som inte evapotranspirerar magasineras och bidrar till grundvattenbildningen.
I Figur 9 framgér det att en del av modelldoménet utgdrs av bebyggelse, vilket med stor
sannolikhet innebdr att delar av omréddet &r asfalterat och att det sdledes finns en
avrinning. Huruvida avrinningen beter sig inom omradet dr inte utrett, vilket innebér att
avrinningens paverkan pa flodesresultaten i den uppbyggda modellen inte gar att forutspa.
Det kan tdnkas vara rimligt att om hidnsyn togs till avrinningen sa skulle
grundvattenbildningens storlek variera 1 storre utstrickning inom modelldomaénet till f61jd
av att det vatten som blir avrinning fors bort, ansamlas och déarefter perkolera pd annan
plats.

5.1.3. Kalibrering

Infor kalibreringen beslutades det att utgd frdn en felmarginal pa 40 cm for
grundvattennivderna, vilket dr en felmarginal som ér 10 cm stdrre dn den som Johansson
(2021b) rekommenderade. Bakgrunden till varfor en storre felmarginal valdes var pé
grund av de tidigare ndmnda antaganden och forenklingar som gjordes vid uppbyggande
av modellen. Ytterligare en orsak till detta var att de grundvattennivaer som erh6lls fran
grundvattenréren var uppmétta sommaren 2015 och att den berdknade
grundvattenbildningen bygger pa arsmedelvirden for nederbdrd och evapotranspiration
frén dren 2019 och 2020. Detta kan 1 sig dven vara anledningen till varfoér den simulerade
grundvattennivén 1 observationspunkterna 7 och 8 beldgna vid uttagsbrunnen inte erholl
en tillfredsstdllande felmarginal pa 40 cm. Avvikelsen i dessa tva punkter ar till foljd av
att grundvattennivdn &r ldgre &n de observerade, vilket innebédr att omradet ndra
uttagsbrunnen &r kénslig mot den avsdnkning av grundvattennivan som sker vid
pumpning i Galgbacken. Efter manga mindre lyckade forsok att hja grundvattennivén i
detta omrade vid kalibreringen, utan att ansétta orimliga virden, genom att justera den
hydrauliska konduktiviteten och grundvattenbildningen beslutades det att avsluta
kalibreringen trots att avvikelsen var storre i dessa punkter.
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Vid kalibreringen justerade frimst den hydrauliska konduktiviteten pd isdlvsmaterialet
eftersom majoriteten av grundvattenflodet sker i detta jordlager, men sma justeringar
gjordes dven i jordlagret med lera och silt. Efter avslutad kalibrering varierar saledes den
hydrauliska konduktiviteten i detta lager med en stor del av isédlvsmaterialet &r homogent
med avseende péd den hydrauliska konduktiviteten. I verkligheten &r det sannolikt att den
hydrauliska konduktiviteten har en storre variation inom modelldoménet eftersom det
tacker ett relativt stort omrade. Detsamma géller for jordlagret med lera och silt, vilket
aven det kan variera mer med avseende pa den hydrauliska konduktiviteten.

5.1.4. Grundvattenfloden

Resultatet av den kalibrerade modellens medeltransporttid for strickan Tundsen —
Galgbacken blev 293 dagar, vilket &r lingre dn de 240 dagar som modellen efterstravade
att aterskapa. Detta innebér att flodeshastigheten i den kalibrerade modellen ar lagre &n
vad den ér 1 verkligheten. Som ndmndes tidigare sa exkluderades det tunna lager mellan
leran och isdlvsmaterialet som adderades av Jirner et al. (2016) med syftet att forbattra de
flodeshastigheter som modellen berédknade. Om detta lager hade inkluderats i modellen i
detta projekt dr det mdjligt att medeltransporttiden som erhdlls 1 den kalibrerade modellen
hade stdmt bittre dverens med de 240 dagar som efterstravades. En annan rimlig
anledning till varfor flodeshastigheten blev ldgre dr underskattningen av den naturliga
grundvattenbildningen som berdknades med Tamms formel. Ytterligare en orsak till den
lagre medeltransporttiden édr de celler i modellen som berdknades av MODFLOW som
torra celler. Nér en cell blir torr i MODFLOW upphor helt grundvattenstromningen i
denna cell, vilket innebir att vattnet kommer hitta en annan vig att floda som dé resulterar
1 en léngre transporttid och ddrmed hogre vattenalder. Ett sétt att minska antalet torra
celler dr att oka den naturliga grundvattenbildningen, vilket bor leda till en okad
flodeshastighet. Till f6ljd av att den kalibrerade modellen underskattade grundvattnets
flodeshastighet dr det rimligt att anta att 4&ven medeltransporttiderna for de simulerade
scenariona dr lagre.

Rorande stromningsriktningen for de olika scenariona framgér det av Figur 23 — 26 att
majoriteten av stromningen sker i riktningen at Galgbacken men det sker dven en del
stromning norrut mot Storvad. Detta stimmer 6verens med vad som observerats av
Johansson et al. (2017) dar det konstaterades att denna stromning norrut beror pé att det
skapas en vattendelare vid Tundsen som en effekt av att vatten pumpas upp i Storvad i
kombination med att stora mangder vatten infiltreras i Tundsen. Hur mycket vatten som
strbmmar mot norr styrs sdledes av mangden vatten som pumpas upp i Storvad.

5.1.5. Brister i modellen

P& grund av den sndva tidsramen for projektet var det inte mojligt att genomfora en
verifiering och en kénslighetsanalys av modellen, vilka ar vésentliga steg for att kunna
pavisa modellens palitlighet. Det bor dven belysas att eftersom den kalibrerade
hydrologiska modellen &r en steady-state modell som &r kalibrerad efter
grundvattennivder som uppmattes under sommaren 2015 dr modellen inte representativ
for arstidsvariationer. Med grund i den teori som presenterades i 2.2.1. dr den verkliga
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grundvattenbildningen sdsongsvarierande, vilket innebér att d&ven grundvattennivéerna ar
sdsongsvarierande.

5.2. TRANSPORT AV ORGANISKT MATERIAL

Vid implementering av MT3DMS togs ej hdnsyn till sorptionsprocesser eller nedbrytning
av det organiska materialet. Istdllet utfordes simuleringar som kan ses som vérsta
tankbara scenarion, som endast tar hdnsyn till spridningen av det organiska materialet. P&
strickan Tundsen — Galgbacken bryts cirka 50% av det organiska materialet ned
(Johansson et al., 2017). Eftersom inga nedbrytningsprocesser finns med 1 modellen kan
de simuleringar dir koncentrationen TOC 4r 7 mg/L motsvara en situation dér det sker en
50% nedbrytning for en ingdende TOC-koncentration pd 15 mg/L. Detsamma géller for
de simuleringar dédr koncentrationen TOC &r 15 mg/L, vilket med samma resonemang
kan representera ett fall d4 den ingdende TOC-koncentrationen dr 30 mg/L och dar det
sker en 50% nedbrytning.

Vid jamforelse av det organiska materialets transportstricka vid TOC-koncentrationerna
L, M och H {6r vardera scenario 0, A, B och C syns det att transportstrickan &r oberoende
av infiltrationsvattnets TOC-koncentration. Daremot 6kar koncentrationen av TOC liangs
transportstrackan ju hogre koncentration som kommer in med infiltrationsvattnet, vilket
ar rimligt eftersom modellen ej tar hdnsyn till ndgra sorptions- eller
nedbrytningsprocesser. I Figur 23 — 26 och Figur a—h 1 BILAGA B ses dven skillnaderna
1 det organiska materialets transportstracka for olika simuleringstider. Det framgar att det
organiska materialet endast nar uttagsbrunnen i scenariona C-L, C-M och C-H, vilket
innebér att medeltransporttiden dr den dominerande faktorn som pdverkar om TOC néar
uttagsbrunnen eller ej. Ett rimligt antagande &r att det 4ven kommer finnas organiskt
material 1 uttagsbrunnen for scenariona 0, A och B om simuleringstiden skulle utdkas. I
scenariona C-L, C-M och C-H &ar TOC-koncentrationerna cirka 2 mg/L, 5 mg/L
respektive 9 mg/L 1 grundvattnet vid uttagsbrunnen, vilket for scenario C-H innebir en
halt som Overstiger griansviardet pd 6 mg/L for organiskt kol i dricksvatten vid
Galgbacken.

Déremot ér det tydligt i samtliga simuleringar att det sker processer lings flodesstrickan
som paverkar hur snabbt det organiska materialet sprider sig i horisontalled. Om det
organiska materialet endast skulle floda mot brunnen med samma flddeshastighet som
vattnet skulle det kunna pavisas organiskt material 1 uttagsbrunnen vid dag 230 for
samtliga scenarion, forutom for scenario 0 dér det skulle kunna pavisas vid dag 365. En
faktor som med stor sannolikhet underskattar bdde halten av det organiska materialet samt
spridningen dr att modellen inte tar hdnsyn till de 2 mg/L organiskt material som
tillkommer till modelldomaénet via den naturliga grundvattenbildningen.
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5.3. FRAMTIDA UTVECKLINGSOMRADEN

Med grund 1 de osdkerheter som diskuterats foljer hir en lista med forslag pa framtida
utvecklingsomraden som skulle forbéttra modellen och leda till att mer sikra prediktioner
kan goras.

e Utfora undersdkningar som kan faststélla hur sprickorna i berggrunden péverkar
grundvattenstromningen. Om det visar sig att det sker en betydande
grundvattenstromning i dessa omraden bor modellen utvecklas sa att hdnsyn tas
till sprickorna.

e Addera fler lager i grundvattenmodellen for att forbéttra flodeshastigheterna. Den
verkliga jordlagerfoljden har forenklats frén sju till fyra i detta examensarbete,
vilket kan ha betydelse for hur vil de simulerade flodeshastigheterna stimmer
overens med verkligheten.

e Utdka modellen med nedbrytnings- och sorptionsprocesser for det organiska
materialet. Detta skulle ge en helhetsbild av hur det organiska materialet beter sig
nér det &r i dsen.

e Utveckla modellen med paketet UZF (unsaturated-zone flow package), vilket
skulle mojliggdra modellering av grundvattenfléden i den ométtade zonen. Detta
skulle eliminera det torra celler som uppkom i modellen.

e Utdka modellen sa att den tar hinsyn till arstidsvariationer i grundvattenflodet
eftersom flodet varierar beroende pé sésong.

e Utoka modelldominet till hela Uppsalaasen for att kunna gora prediktioner for
hela asen.

e Genomf0ra en verifiering och en kinslighetsanalys av modellen.

6. SLUTSATSER

Resultaten visar att den framtagna grundvattenmodellen efterliknar den
grundvattendynamik som observerats i Uppsaladsen och att modellen erhaller
tillfredsstédllande transporttider. Det framgar av projektets resultat att en forenklad modell
av Uppsaladsen kan aterskapa grundvattendynamiken med en felmarginal pa 40 cm for
de simulerade grundvattennivaerna.

De resultat som erhélls av transportmodelleringen visar att det finns en risk till forhdjda

humushalter i dricksvattnet vid kortare uppehéllstiden som f6ljd av en 6kad infiltration
och ett dkat uttag.
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Tabell a. Manadsvis medelnederbord och medeltemperatur for 2019 och 2020.

Medelnederbord Medelnederbord Medeltemperatur Medeltemperatur

2019 2020 2019 [°C] 2020 [°C]
Manad [mm/manad] [mm/manad]
Januari 35,8 21,4 -4,5 3,2
Februari 32,4 24,8 0,6 1,8
Mars 56,4 22,2 1,5 2,3
April 6 14,4 6,5 6
Maj 67,3 46,6 9,9 8.4
Juni 56 74,6 17 17,5
Juli 112,2 78,4 16 15,5
Augusti 105,8 26,8 16,7 17,4
September 62,1 32,3 11,6 12,7
Oktober 74,8 94,9 5,8 7,9
November 82,5 24,6 2,1 5,6
December 80,9 51,6 1,4 2.9

Arsmedelnederborden  beriknades  utifrdn  tabell till 642,4 mm/ar och
arsmedeltemperaturen berdknades till 7,7 °C.

Evapotranspirationen, E, berdknades till 446 mm/ar med ekvation (2):
E =2215+29-7,7 = 446 mm/ar
Grundvattenbildningen berdknades dérefter till 196,4 mm/ar med ekvation (1) med

antagandet att det inte sker nagon avrinning:

AS = 642,4 — 446 = 196,4 mm/ar
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BILAGA B - RESULTAT AV FORORENINGSTRANSPORT
100 dagar 230 dagar 365 dagar
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Figur a. Transport av organiskt material for scenario 0 i vilken infiltrationen dr 153 L/s och uttaget &r 93,7 L/s TOC-koncentrationen i
infiltrationsvattnet 4r 7 mg/L och fargskalan representerar TOC-koncentrationen. Det organiska materialets transportstricka presenteras for tre

olika tidstillfallen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta infiltrationsdagen.
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Figur b. Transport av organiskt material for scenario 0 i vilken infiltrationen &r 153 L/s och uttaget &r 93,7 L/s. TOC-koncentrationen i
infiltrationsvattnet dr 30 mg/L och fargskalan representerar TOC-koncentrationen. Det organiska materialets transportstracka presenteras for tre
olika tidstillfallen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta infiltrationsdagen.
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Figur c. Transport av organiskt material for scenario A i vilken infiltrationen &r 250 L/s och uttaget & 150 L/s. TOC-koncentrationen i
infiltrationsvattnet 4r 7 mg/L och féargskalan representerar TOC-koncentrationen. Det organiska materialets transportstricka presenteras for tre

olika tidstillfallen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta infiltrationsdagen.
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Figur d. Transport av organiskt material for scenario A 1 vilken infiltrationen dr 250 L/s och uttaget & 150 L/s. TOC-koncentrationen i

infiltrationsvattnet dr 30 mg/L och fargskalan representerar TOC-koncentrationen. Det organiska materialets transportstracka presenteras for tre
olika tidstillfallen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta infiltrationsdagen.
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Figur e. Transport av organiskt material for scenario B 1 vilken infiltrationen &r 350 L/s och uttaget & 150 L/s. TOC-koncentrationen i

infiltrationsvattnet &r 7 mg/L och fargskalan representerar TOC-koncentrationen. Det organiska materialets transportstricka presenteras for tre

olika tidstillfallen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta infiltrationsdagen.
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Figur f. Transport av organiskt material for scenario B i vilken infiltrationen dr 350 L/s och uttaget & 150 L/s. TOC-koncentrationen i
infiltrationsvattnet dr 30 mg/L och fargskalan representerar TOC-koncentrationen. Det organiska materialets transportstracka presenteras for tre
olika tidstillfallen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta infiltrationsdagen.
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Figur g. Transport av organiskt material for scenario C i vilken infiltrationen dr 370 L/s och uttaget dr 243 L/s. TOC-koncentrationen i
infiltrationsvattnet 4r 7 mg/L och fargskalan representerar TOC-koncentrationen. Det organiska materialets transportstricka presenteras for tre
olika tidstillfallen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta infiltrationsdagen.
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Figur h. Transport av organiskt material for scenario C i vilken infiltrationen dr 370 L/s och uttaget dr 243 L/s. TOC-koncentrationen i
infiltrationsvattnet dr 30 mg/L och fargskalan representerar TOC-koncentrationen. Det organiska materialets transportstracka presenteras for tre
olika tidstillfallen (100, 230 och 365 dagar) efter forsta infiltrationsdagen.
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