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REFERAT

Transporttidsmodellering vid provpumpning i heterogen jord — spariamnesforsok i en
isidlvsavlagring

Bjérn Lonnerholm

Nar skyddsomraden for grundvattentékter skapas ar det viktigt att ha god kinnedom om
vattnets transporttider frin olika delar i tillrinningsomradet till uttagsplatsen av
grundvattnet. Metoderna for att bestimma dessa tider dr ofta enkla och vanligen gors
antagandet att omradets hydrauliska konduktivitet dr relativt homogen. Ménga akviferer ar
dock kraftigt heterogena och de verkliga transporttiderna kan dé skilja sig fréan de
uppskattade. Som ett led i metodutvecklingen for béttre avgransning av skyddsomréden
genomfordes ett sparamnesforsok i en isdlvsavlagring i Jarlasa. Med utgangspunkt fran
forsoket har en numerisk flodesmodell konstruerats over forsoksomradet.

Syftet med examensarbetet var att tillimpa flodesmodellen i en akvifer ddr den hydrauliska
konduktiviteten visar sddana variationer att den beskrivs bast av en stokastisk fordelning.
Vidare var syftet att bestimma den hydrauliska konduktivitetens statistiska egenskaper och
att simulera transporttiderna och deras variation fran olika punkter i akviferen till
pumpbrunnen.

Den hydrauliska konduktiviteten uppskattades utifrdn kornstorleksférdelningar i jordprover
som togs pa en mangd platser 1 forsoksomradet. Analysen av den hydrauliska
konduktiviteten visar stora variationer i omradet vilket bekréftar att akviferen ar heterogen.
Utifran konduktivitetens statistik genererades ett stort antal stokastiska konduktivitetsfalt
och transporttiderna berdknades for varje realisering. Resultatet frin simuleringarna gav
frekvensfordelningar for transporttiderna som beskriver sannolikheten for hur lang
uppehallstid en vattenpartikel har i marken mellan en startpunkt och pumpbrunnen. Jamf{ort
med spardmnesforsoket blev de simulerade transporttiderna nagot storre vilket tyder pa att
flodesmodellen kraver en battre kalibrering mot faltmétningar. Slutsatsen dr att metodiken
ar lamplig for att studera vattnets transporttider i isdlvsavlagringen och nér ett
skyddsomride skapas for den hér typen av akvifer kan stokastisk modellering anvindas {or
att beskriva skyddszoner i form av statistiska termer.

Nyckelord: geohydrologi, grundvattenmodellering, geostatistik, stokastisk modellering, partikelsparning,
skyddszoner, isélvsavlagring, sparimnesforsok
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ABSTRACT

Transport modeling for pumping test in a heterogeneous aquifer- tracer experiment
in a glaciofluvial esker formation.

Bjérn Lonnerholm

When protection zones for wells are delineated, it is important to acquire good knowledge
about possible travel time from different points in the catchment area to the well. Often,
simple analytical methods are used for estimating travel times and the assumption is made
that the hydraulic conductivity is relatively homogenous within the aquifer. Nevertheless,
many aquifers are strongly heterogeneous which may lead to differences between estimates
and actual travel times. As a part of the process to develop improved methods for
delineating protection zones for groundwater supply wells, a tracer experiment was
performed in a glaciofluvial esker formation in Jérlasa. On the basis of the experiment, a
numerical flow model was created for the test site.

The purpose of this master’s thesis was to apply the flow model to an aquifer where the
hydraulic conductivity shows great variability and should be described by a stochastic
distribution. The purpose was also to determine the statistical properties of the hydraulic
conductivity and to simulate the transport times and their variation from different locations
in the aquifer to the pumping well.

The hydraulic conductivity was estimated from grain size distributions in soil samples that
were taken at various locations within the test site. The analysis of the hydraulic
conductivity showed a large variation and confirmed the hypothesis that the aquifer is
heterogeneous. Using the statistics, a large number of stochastic conductivity fields were
created and flow simulation was performed for each realization. From the simulation result,
frequency distributions of the transport times were produced describing the probability for
the transit time for a water particle between a certain location in the aquifer and the
pumping well. A comparison with the tracer experiment shows higher simulated transport
times implying the need for improved model calibration. The conclusion is that the method
used in this project is suitable for glaciofluvial esker aquifers. When protection zones are
delineated, stochastic modeling can be used to express the zone boundaries in statistical
terms.

Key words: geohydrology, groundwater modeling, geostatistics, stochastic modeling, particle tracking,
protection zones, glaciofluvial esker formation, tracer experiment
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FORORD

Detta examensarbete inom civilingenjorsprogrammet miljo- och vattenteknik omfattar 20
hogskolepoing och har utforts vid Institutionen for geovetenskaper, Uppsala universitet.
Examensarbetet ingér i projektet ”Avgransning av skyddsomriden for grundvatten, behov
av metodutveckling”, som dr finansierat av FORMAS (Forskningsradet for miljo, areella
néringar och samhéllsbyggande). Projektet innefattar bland annat ett spardamnesforsok i en
isdlvsavlagring i Jarlasa och konstruktion av en grundvattenmodell f6r
transporttidsmodellering med féaltforsoket som underlag. I samband med spadramnesforsoket
har tvd examensarbeten genomforts, det ena med tonvikt pa resultattolkning av féaltforsoket
(Enquist, 2006) och detta examensarbete med inriktning pa den matematiska
modelleringen.

Forutom att skapa den matematiska modellen for fors6ksomrddet och darefter simulera
transporttider har jag dven deltagit i faltforsokets praktiska moment. Det innefattar
utspadningsforsok, inmétning med totalinstrument, injektion av sparimnen och provtagning
och slutligen analys av vattenprover i laboratorium. Alla delar av féltférsoket och resultaten
fran dessa beskrivs ingdende av Enquist (2006).

Auli Niemi, professor 1 hydrologi, Institutionen for geovetenskaper pa Uppsala universitet,
har varit min handledare. Allan Rodhe, professor i hydrologi, Institutionen for
geovetenskaper, Uppsala universitet, har varit examensarbetets amnesgranskare.

Ett tack riktas till Allan Rodhe for att ha gett mig ménga bra tips och rad och for att jag fétt
delta i ett mycket intressant projekt. Att delta i projektet har bade varit spannande och
larorikt. Tack Auli Niemi for att du har hjalpt mig genom att svara pé alla mina frdgor och
delat med sig av dina goda kunskaper inom grundvattenmodellering. Tack till Fritjof
Fagerlund och Mats Enblom som ldrde mig handhavande av totalinstrumentet. Tack till
Robin Djursiter som gjorde kornstorleksanalysen. Tack till familjen Levin i Bryggarbo for
tillgang till el for faltarbetet. Tack ocksa till Calle Hjerne pa Geosigma som ldrde mig hur
faltutrustningen till spdraimnesforsoket fungerade och 6vrig personal pa Geosigma som
bidragit med kunskap och erfarenheter. Vidare vill jag tacka SGU och Lantméteriverket for
att jag fatt tillstdnd att publicera Jordartskartan respektive Vigkartan. Slutligen vill jag
tacka Jonas Enquist for gott sillskap under filtarbetet och givande diskussioner under
examensarbetets gang.

Uppsala, juni 2006

Bjorn Lonnerholm
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1. INLEDNING

I Sverige anvédnds ménga isdlvsavlagringar som grundvattenmagasin for dricksvatten. P&
grund av avlagringarnas grova material har de ofta hog hydraulisk konduktivitet och stora
méngder vatten kan dérfor transporteras genom asen vilket gor dem lampliga som
vattentdkter. For att skydda denna véardefulla naturresurs frén att fororenas av utslépp fran
olika verksamheter inom vattentiktens tillrinningsomrade kravs olika former av
skyddsbestimmelser. Dessa skyddsbestimmelser innefattar bland annat bildandet av
vattenskyddsomraden med syfte att forhindra eller minimera farlig verksamhet inom
omradet och dirigenom forsdkra en langsiktig god kvalitet pa vattnet. Riksdagen har satt
som miljomal att alla grundvattenférande geologiska formationer som har betydelse for
nuvarande och framtida vattenforsorjning senast ar 2010 har skydd mot exploatering som
begrinsar anvdndningen av vattnet (SOU, 2000).

Vid bestimning av skyddszoner undersoks bland annat tillrinningsomrédets geologi,
hydrauliska egenskaper och hydrologiska forhallanden. Med utgangspunkt fran dessa
parametrar gors en uppskattning av hur ldng tid det tar for vattnet att transporteras fran
olika delar av tillrinningsomrédet till pumpomrédet och vilka végar vattnen foljer genom
akviferen. Skyddsomrédet bestdims sedan utifrdn bestimmelser for hur lang tid en
fororening méste uppehélla sig 1 tillrinningsomradet innan den nar brunnen (SNV, 2003).
Ett skyddsomréde for grundvatten indelas vanligtvis i fyra zoner: vattentéktszon, primar
skyddszon, sekundér skyddszon och tertidr skyddszon. Vattentéktszonen dr omradet
ndrmast uttagsbrunnen och dir far ingen annan verksamhet én vattenuttag bedrivas. Den
primira skyddszonen bygger pa vattnets transporttider och uppehéllstiden inom zonen
méste vara minst 100 dygn for vatten bildat i den sekundira skyddszonen. I den sekundéra
skyddszonen bor vatten fran zonens yttre grans ha en uppehéllstid pa minst ett ar innan det
ndr uttagsbrunnen. Slutligen omfattar den tertidra skyddszonen den del av
tillrinningsomradet som inte ligger inom &vriga zoner (SNV, 2003).

Problemet vid bestimningar av skyddsomradens storlek &r att de ofta bara bygger pé enkla
berdkningar och uppskattningen av féroreningars transporttider darfor blir mer eller mindre
overslagsmaéssig (Fernqvist, 2004). Manga jordar &r starkt heterogena med avseende pa den
hydrauliska konduktiviteten, i synnerhet i isélvsavlagringar dér jordpartiklarnas storlek
varierar over omradet. Det gor att vattenflodet huvudsakligen foljer fardvagar med hogre
konduktivitet och transporttiderna dér blir betydligt kortare dn det berdknade medelvirdet. |
praktiken innebér det att sdkerhetsavstandet kring vattentékten riskerar att underskattas och
bittre bedomningsmetoder behovs for att ge manga vattentikter ett tillrackligt skydd.

Vid bestdmning av skyddsomriden anvénds i vissa fall en datormodell f6r simulering av
transporttider av 16sta &mnen i akviferen. Dér tas inte heller alltid hénsyn till variationen i
hydraulisk konduktivitet utan ett medelvérde anvénds for hela flodesmodellen. Det finns
undersokningar som visar att resultaten fran detta antagande ger patagliga skillnader
jamfort med verkliga transporttider 1 heterogena system (Guadagnini m.fl., 1999).

For att forbittra metoder att avgrinsa skyddszoner for grundvattentdkter genom att skapa
battre kunskap om vattnets transporthastigheter och mojlighet att simulera dessa har ett



sparaimnesforsok genomforts 1 en isdlvsavlagring i Jarlasa. Spardimnesforsoket gav
métningar av vattnets transporttider frin ett antal punkter till en pumpbrunn och
utvirderingen av forsoket har gjorts i ett annat examensarbete (Enquist, 2006). I det har
examensarbetet byggdes en flodesmodell av forsoksomradet for simulering av
transporttider och jimforelse med sparamnesforsoket. Malséttningen med examensarbetet
ar
e att tillimpa en flodesmodell i en akvifer dir den hydrauliska konduktiviteten visar
saddana variationer att den beskrivs bdst av en stokastisk (slumpmassig) fordelning.
e att bestimma de statistiska egenskaperna hos akviferens hydrauliska konduktivitet
e att simulera transporttiderna och deras variation mellan olika punkter i akviferen
och pumpbrunnen och jdmfora dessa tider med resultatet av spardmnesforsoket

2. MATERIAL OCH METODER

2.1. OMRADESBESKRIVNING

Platsen for spardamnesforsoket ligger strax norr om Jéarldsa, ca 25 km nordvést om Uppsala
(Figur 1). Omrédets ungeférliga koordinater (RT90) dr x = 6647900 m, y = 157850 m.
Forsoksplatsen ligger i en grusds med nord-sydlig riktning. Asens hojd dr 2 — 10 meter dver
omgivande terrdng och bredden dr 50 — 200 meter (Eriksson m.fl., 1958). Pa grund av att
omradet vid forsoksplatsen tidigare fungerat som grustdkt har dsen dér en maktighet pa
endast ndgra meter och markytan i omradet dr ndstan helt plan. Pa véstra sidan om
forsoksplatsen hojer sig dsen ndgot och pa dstra sida 16per en vdg. Under d4smaterialet finns
ett titare morinlager med betydligt ligre hydraulisk konduktivitet. Asen omges pa bada
sidor av lera som till stor del anvdnds som dkermark. Soder om forsoksplatsen skir en a
genom asen och dsens grundvatten stir 1 hydraulisk kontakt med &n. P4 grund av &n ar
asens grundvattenflode riktat soderut d& ans vattenniva i normala fall ar ldgre dn
grundvattenytan. Djupet till grundvattnet frdn markytan ér en till tvd meter beroende pa
arstid och grundvattenytan har en svag lutning, ca 0,1 % i forsoksomradet.

Frin SGUs+jordartskarta Ac110 NO, 1991, 57§
© Svenges geologiska undersokning (SGLU).
Medgivande: 30-586/2006.
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Figur 1 Vigkarta och jordartskarta som visar Jarlasadsens strackning. Pilen pa
jordartskartan markerar platsen for sparamnesforsoket och pa kartan syns ocksa an
soder om forsoksomrédet.




Pé forsoksplatsen finns 23 grundvattenrdr av stil och en pumpbrunn (karta i Bilaga 1).
Pumpbrunnen har ett intagsdjup frén tva till fyra meter under markytan. Den nedersta
metern pd varje grundvattenrdr dr perforerad for att grundvatten ska kunna passera genom
roret. Pa de platser dir grundvattenréren ar placerade parvis har det ena drivits ned 1-1,5
meter djupare dn det andra. Rorens intagsdjup, det vill sdga djupet frdn markytan till
centrum av den perforerade delen, dr 2-6 meter.

2.2. FALTMATNINGAR

Ett lokalt koordinatsystem uppréttades pa forsdksplatsen med koordinaterna x, y och z.
Grundvattenrdren, pumpbrunnen och delar av &n inmattes 1 detta system med hjilp av en
totalstation. Manuella métningar av grundvattenivan i roren gjordes regelbundet under
forsoksperioden (september till november 2005) med ett ellod. I tre av grundvattenréren
placerades ett antal kapacitansloggrar (GPSE 101 400) ut {or att fa mer kontinuerliga
méitningar. [ pumpbrunnen dvervakades vattennivdn under pumpperioden med hjélp av en
tryckgivare kopplad till en datalogger. Pumpflodet mittes med en mekanisk flodesmaitare
kopplad till pumpslangen. Nederbdrden mattes intill pumpbrunnen med ett vippkérl
kopplad till en datalogger. Eventuella lagerfoljder i jorden undersoktes dels genom
provtagning av jord vid neddrivningen av grundvattenrdr, dels genom enstaka
kompletterande jordsonderingar.

2.3. KORNSTORLEKSANALYS OCH KONDUKTIVITET

Nér grundvattenrdren och pumpbrunnen installerades togs jordprover {for varje meter roren
drevs ned genom att den jord som triangt in genom perforeringen i roren spolades upp med
tryckluft. Varje jordprov siktades for att bestimma kornstorleksfordelningen och utifran
den kunde jordprovets hydrauliska konduktivitet uppskattas. Resultatet fran
kornstorleksanalysen dr beroende av provtagningsmetoden av jord eftersom perforeringen
begrinsar storleken pé de partiklar som kan passera in 1 grundvattenroret.
Grundvattenrdrens haldiameter var i det hér fallet 4-8 mm, vilket betyder att partiklar med
storre diameter dn sd inte togs med i jordproven och perforeringen fungerar alltsa som ett
slags sall. Det innebér i sin tur att den uppskattade konduktiviteten troligen blev lagre &dn
om alla kornstorleksfraktioner skulle ha tagits med i jordproverna eftersom konduktiviteten
ar proportionell mot kornstorleksférdelningen (se nedan).

I det hir examensarbetet anvdndes Shepherds metod (Shepherd, 1989) for uppskattning av
konduktiviteten utifran kornstorleksfordelningen:

K =C*dj, [m/s] (1)

dér C ar en formfaktor, ds) 4r medianen av kornstorleksfraktionen (genomsnittligt
kornstorlek) 1 millimeter och j en exponent. Parametrarna C och j beror pé typen av
avlagring och sambandet har undersokts for en méngd jordtyper. Utifran Shepherds
empiriska samband valdes parametrarna C = 0,0015875 och j = 1,65 baserat pa typen av
material 1 grussen.



2.4. SPARAMNESFORSOKET

Hér foljer en kort beskrivning av spardimnesforsoket for att ge en dversiktlig bild av
metodiken. En detaljerad beskrivning av forsoket ges av Enquist (2006). Vid forsoket
anvéndes fyra av grundvattenréren (510, 512, 513 och 515) for injektion av spardmne och
dessa ér beldgna ca 25 meter frdn pumpbrunnen (Figur 2).
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Figur 2 Karta med grundvattenror for injektion och provtagning samt pumpbrunnen
inmatta 1 lokalt koordinatsystem. Siffrorna anger rérens numrering.

Pumpning i pumpbrunnen pagick ca en ménad innan spardmnesforsoket genomfordes och
det var da en avsdnkning av grundvattenytan mot pumpbrunnen. Pumpflddet fore och under
forsoket var ca 1,7 I/s. Injektionen skedde ungefar samtidigt 1 alla réren och dérfor
anvindes fyra olika spardmnen, varav tre var fargspardmnen, rhodamin WT, uranin, Na-
naphtionat, och ett var ett salt, NaBr. Dessa sparimnen brukar anses vara i princip ideala
vilket innebér att de inte nimnvért bryts ned eller reagerar med partiklarna 1 jorden (Késs,
1998). Spardmnena injicerades genom en slags punktinjektion dér forst spardmnet
pumpades ner i roret och sedan tillsattes vatten for att trycka ut allt spardmne ur sjdlva
grundvattenroret. Tillsdttningen av vatten ger upphov till en viss paverkan av
grundvattenytan men det ansdgs 1 det hér fallet forsumbart med tanke pé akviferens hoga
konduktivitet. For provtagning av spardmnen i det utpumpade vattnet frin brunnen
anvindes en automatprovtagare (ISCO 6700) kopplad till utloppet pa pumpslangen.
Provtagaren kunde programmeras att ta vattenprover med ett visst intervall och vid
forvéantade toppar pd genombrottskurvorna togs tita prover medan glesare prover togs
sedan huvuddelen av spardmnet hade passerat pumpbrunnen. Férutom provtagning i
pumpbrunnen togs dven prover manuellt i grundvattenréren 516, 517, 518, 519, 520 och
521. Dessa ér beldgna mellan injektionsréren och pumpbrunnen.



2.5. STOKASTISK PARAMETERSKATTNING

Det vanligaste sittet att behandla parametrar 1 flddesmodeller &r deterministisk
parameterskattning (Franzetti m.fl., 1996). Dér kan vdrden mellan métpunkter bestimmas
genom interpolation och det gar att utifran faltmétningarna snabbt och enkelt generera
parametrar till modellen. Bestimning av parametrar genom interpolation har dock en del
svagheter da variationen i det modellerade systemet inte alltid ar regelbunden.
Interpolationen kan ocksa ge en felaktig bestimning om det endast finns fa matpunkter eller
om dessa ar osékra. | starkt heterogena system dr det diarfor inte mojligt att anvinda
deterministisk modellering. Det har lett till utvecklingen av stokastisk modellering som
bygger pa geostatistik och stokastiska differentialekvationer (Niemi, 1994).

2.5.1. Geostatistik

Innan en modell konstrueras méiste data frén faltméatningar undersokas for att det ska g att
beddma om omradets parametrar uppvisar en stokastisk eller deterministisk variation i
skalan for modelleringen. Om analysen visar att parametrarna har stokastisk karaktir, dvs.
inte kan interpoleras mellan matpunkterna, ska de statistiska egenskaperna for parametrarna
bestimmas. Forst undersdks om parametrarna foljer ndgon teoretisk fordelning som kan
anvindas for att generera data till flodesmodellen. Den hér typen av analys kallas
geostatistik. Nista steg 1 den geostatistiska analysen &r att anvédnda ett sé kallat variogram,
eller semivariogram, for att underséka rumskorrelationen hos en uppmatt parameter.
Rumskorrelation innebdr att ett parametervirde troligen liknar ett annat virde i en
nérliggande punkt mer &n i en punkt langre bort. I ett variogram ritas métpunkternas
semivarians mot avstandet mellan matpunkterna. Det vanligaste séttet att studera ett
variogram &r att dela in semivariansen i ett antal intervall utifran avstdndet mellan
mitpunkterna (Kitanidis, 1997):

Ny

7(h) =ﬁ;[2(xi)—2(x;>]2 @)

dér x; och x;” dr tvé punkter inom intervallet, Z &r ett métviarde och N dr antalet ihopparade
métpunkter inom intervallet. Varje intervall motsvaras av ett genomsnittligt avstand (/)
mellan mitpunkterna inom intervallet:

1 & ,
=3 2l x| 3)

Darefter ritas y mot /; 1 variogrammet. Om smé intervall véljs kommer varje punkt i
variogrammet att motsvaras av ett mindre antal par jimfort med om ett storre intervall
viljs. En punkt som motsvaras av manga par kan anses vara mer signifikant dn en punkt
med fa par. Samtidigt ger stora intervall en medelvérdesbildning for fler punkter vilket gor
att det kan vara svért att tyda trender 1 variogrammet. Valet av intervall blir ddrmed en
avvagning mellan dessa faktorer och det dr ofta nodvindigt att prova flera olika
intervallstorlekar nér ett variogram konstrueras (de Marsily, 1986).



Korta avstand i variogrammet (sma /) ger ofta laga virden eftersom skillnaden mellan
nérliggande punkter sannolikt &r liten. Nér avstandet i1 variogrammet okar blir det ocksa
hogre semivarians da skillnaden mellan avldgsna punkter ofta ar storre. Vid ett visst
avstind antar variogrammet slutligen ett konstant troskelvérde. Detta avstidnd kallas
”range” och det konstanta virdet pa semivariansen kallas ’sill” (Figur 3). Bortom
variogrammets range visar mitvardena inte langre ndgon korrelation. Det innebér ocksa att
om skalan (avstdndet mellan mitpunkterna) for faltméitningarna &r storre dn skalan for
mitdatats (konduktivitetens) variation erhélls ett konstant variogram (Niemi, 1994). I ett
variogram kan det ibland férekomma en s kallad nuggeteffekt”. Det kan bero pa métfel
eller geologiska mikrostrukturer (Kitanidis, 1997). Det medfor att semivariansen &r storre
an noll ocksa for sma avstand (4). Det extrapolerade virdet vid #=0 pa semivariansen nir
kallas d& "nugget faktor” (se Figur 3).

I geohydraulik antas ofta férdelningen av den hydrauliska konduktiviteten 1 en heterogen
akvifer folja en log-normalférdelning (Niemi, 1994). Det betyder att logaritmerade
konduktivitetsvirden dr normalférdelade dir tithetsfunktionen ges av (Johnson, 2000):

1 e—(x—y)z /207

f(x;ﬂ’02)=m 4)

dér x &r medelvérdet, o dr standardavvikelsen, o’ dr variansen, och x variabeln (i det hér
fallet log;o(K)). En fordel med att anvénda logaritmerade virden pa konduktiviteten dr att
till exempel medelvérden inte blir lika viktade mot storre virden d& konduktiviteten kan
variera Over flera tiopotenser i ett omrade. Det dr ocksé vanligt att behandla andra
hydrogeologiska parametrar pé det hér sittet.

I det hir examensarbetet analyserades den hydrauliska konduktiviteten med hjélp av ett
variogram. Variogrammet anvéndes for att undersoka korrelationen mellan jordprovernas
konduktivitet, som uppskattades utgdende fran kornstorleksanalysen. Berdkning av
variogrammet gjordes med programmet GeoEAS (Englund m.fl., 1988) version 1.2.1. Det
ar ett gratisprogram for geostatistik och finns att tillga pa Internet (U.S. Environmental
Protection Agency, 2005). GeoEAS beriknar variogram for data i tva dimensioner vilket
kraver en speciell metod f6r hopparningen av métpunkterna om de har tre rumsliga
dimensioner. I detta exjobb gdrs darfor bara en jimforelse mellan méatvérden pa olika
nivaer inom varje grundvattenrér men inte for virden mellan roren. Det beror ocksa pa att
avstandet mellan roren troligen &r for stort for att det ska vara mojligt att utlasa
korrelationsstrukturer mellan dessa métpunkter 1 variogrammet (Niemi pers. medd., 2005).
For detta skapades en datafil med samliga mitvéarden. Filen inneholl, forutom
logaritmerade konduktivitetsvdrden, ocksa djupet for varje virde. For att forhindra
jamforelse mellan roren adderades 100 meter till djupet for varje nytt ror. Som intervall for
hopparning av data valdes en meter. Filen ldstes i GeoEAS och ett variogram beréknades
alltsd baserat pa alla virden men endast med par inom samma grundvattenror.
Variogramanalysen gjordes bara for konduktiviteten 1 vertikalled och konduktiviteten
antogs ha samma variation horisontellt som vertikalt.



For att kunna generera ett stokastisk konduktivitetsfalt till modellen krévs en anpassning av
ndgon modell till det experimentella variogrammet. Modellanpassningen &r en tolkning av
strukturen 1 det berdknade variogrammet och anpassningen gors ofta manuellt. Vid den
manuella anpassningen testas olika modeller och modellparametrarna varieras till dess att
en “’bésta” anpassning hittats. I det hdr examensarbetet anvindes en exponentiell modell
som anpassades till det berdknade variogrammet:

y(h)=C,+w-[l—e'] (5)

Dér Cy ar nugget faktor”, a ar relaterat till variogrammets korrelationsldngd (range) och w
ar ’sill” (forklaring av parametrarna ges i Figur 3). For en exponentiell modell ar
korrelationsldngden 3-a (de Marsily, 1986). Vid modellanpassning brukar hidnsyn bara tas
till de punkter som motsvarar flest par i variogrammet. En tumregel &r att en punkt bor
motsvaras av atminstone 30 par fOr att anses vara signifikant (Niemi, 1994).
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Figur 3 Forklarande figur dver variogrammets delar.

2.5.2. Stokastisk simulering av grundvattenstromning
Ekvationen for grundvattenflode i tre dimensioner ir:

0 0 0 oh
— (K Vh)+—(K Vh)+—(K.Vh)=S.—+¢' 6
ax(x )ay(y )az(z ) o T4 (6)

dér K., K,, K. dr den hydrauliska konduktiviteten 1 x-, y-, respektive z-led, S, dr specifik
magasinskoefficient, / dr grundvattenytans hojd, V 4 hydraulisk gradient och ¢’ ér kéllor
och sé@nkor (t.ex. en pumpbrunn). Vid stationéra forhillanden forsvinner lagringstermen
(Ss'(0h/0t)) eftersom grundvattenytan da dr konstant under hela simuleringsforloppet.

Eftersom fordelningen av omradets hydrauliska konduktivitet antas vara en stokastisk
process och inte homogen krivs att flddesekvationen 16ses utifran detta antagande. Det



innebaér att dven l6sningen till ekvationen foljer nagon stokastisk fordelning. Stokastiska
differentialekvationer kan antingen 16sas analytiskt eller genom Monte Carlo-simuleringar
(de Marsily, 1986). For en Monte Carlo-simulering genereras ett stort antal realiseringar av
den stokastiska parametern, dar alla realiseringar dr olika men har samma statistiska
egenskaper. Direfter gors simuleringar med grundvattenmodellen f6r varje realisering och
statistik for sokta variabeln beréknas. Monte Carlo-simulering anses vara den mest
kraftfulla metoden for att 16sa stokastiska differentialekvationer (de Marsily, 1986)
eftersom den enbart kriver kinnedom om de stokastiska parametrarnas statistik. Nackdelen
ar att den ar tidskrdvande och kan krdava mycket datorkraft. Hur ménga realiseringar som
kréavs varierar frin fall till fall och antalet avgors av hur resultatet av simuleringarna
konvergerar. Konvergens innebér att 16sningens statistisk (t.ex. medelvirdet) inte varierar
ndmnvirt for varje ny simulering utan antar ett konstant varde. Forutom ett medelvérde
resulterar Monte Carlo-simuleringarna ocksé i en sannolikshetsférdelning for simulerade
variabler. Fordelningen &r ett bra sitt att t.ex. visa hur transporttiderna kan variera inom det
modellerade omrédet vilket kan anvédndas vid till exempel riskbedomningar for
fororeningstransport (Guadignini, 1999).

2.6. MODELLVERKTYG

2.6.1. Processing MODFLOW

Programmet Processing MODFLOW {6r Windows” (Chiang m.fl., 2001), eller PMWIN,
ar ett program for simulering av méttat tredimensionellt grundvattenfldde i jord och
transport av 16sta &mnen. [ detta examensarbete har version 5.3.0 anvénts som dr en gratis
version av programmet (PMWIN.NET, 2005). Grundvattenmodellen dver forsoksomradet
byggdes i PMWIN och programmet anvéndes ocksa till att simulera omradets
grundvattennivéer. Med programmet foljer verktygen Field Interpolator, Field Generator
och PMPATH. PMWIN bygger, som namnet antyder, pA MODFLOW som ar en
programkod utvecklad av U.S. Geological Survey. PMWIN 5.3.0 anvinder versionerna
MODFLOW-88 och MODFLOW-96. MODFLOW hanterar grundvattenflode i tre
dimensioner och &r en av de vanligaste programkoderna for berdkning av grundvattenflodet
1 flddesmodeller. Koden bygger pa finita differensmetoden som ser det modellerade
omradet som ett antal lager med genomsléppligt material. Varje lager bestar av ett rutnét
med rektanguldra celler organiserade i rader och kolumner. Cellerna tilldelas
hydrogeologiska egenskaper, t.ex. hydraulisk konduktivitet och kinematisk porositet, och
parametrarna antas vara konstanta inom varje cell. Berdkning av flodet i MODFLOW
bygger pa flodesekvationen (ekvation 6) som innebér att flodet in i varje cell plus externt
tillskott (kéllor) dr lika med flodet ut ur cellen plus grundvattenlagring och uttag (sankor).

2.6.2. Field Generator

Programmodulen Field Generator genererar ett stokastiskt falt med log-normalférdelade
virden for transmissivet eller hydraulisk konduktivitet. I programmet anges medelvirde,
standardavvikelse (transformerade till log;o) och korrelationslangden. Korrelationsldngden
fis frdn variogramanpassningen. Field Generator anvdnder Meija’s algoritm fOr generering
av viarden (Meija m.fl., 1974). Field Generator gor antagandet att konduktivitetens variation
ar stationdr 6ver omradet. Det betyder att konduktivitetens statistik (korrelationsldangd,
medelvérde och varians) inte har en rumslig trend utan tillhér samma
sannolikhetsfordelning. De vdrden som genereras dr okonditionerade, vilket betyder att



ingen hinsyn tas till métpunkternas placering 1 det modellerade omradet utan
konduktiviteten beror enbart av faltmétningarnas statistik som angetts i programmet. Det
kan emellertid vara vardefullt att anvinda faltméitningarna i modellen och dnda behélla en
stokastisk fordelning av konduktiviteten i resten av modellen. Genom att skapa sa kallade
konditionerade realiseringar “tvingas” varje realisering att anta métvarden i de celler som
motsvarar matpunkterna i verkligheten. For att skapa ett konditionerat konduktivitetsfalt
anvénds foljande metodik (Niemi, 1994). Forst interpoleras faltmitningarna 6ver
modelldominen i Field Interpolator (se nedan). Nista steg &r att generera ett
konduktivitetsfalt med okonditionerade data. De generade viardena 1 métpunkterna anvands
for att gdra en ny interpolation. Dessa konduktivitetvirden subtraheras fran det stokastiska
konduktivitetsfaltet och bildar ndgot som kallas “residualer”. Dessa residualer adderas till
interpolationen med faltmétningar och bildar ett konduktivitetsfilt med samma
korrelationslédngd och statistik som det okonditionerade, men med uppmétta viarden pa
konduktiviteten 1 punkterna som motsvarar métpunkterna i modellen.

2.6.3. Field Interpolator

Field Interpolator kan skapa regelbundna rutnit till grundvattenmodeller i PMWIN genom
interpolation av faltmédtningar. Programmet anvidndes nir konditionerade konduktivtetsfalt
genererades. Som interpolationsmetod anvéndes kriging som anses vara den mest optimala
metoden for interpolation av hydrogeologiska data (se t.ex. Kitanidis (1997) for ingdende
beskrivning av kriging). Vid interpolation med kriging anges vilket typ av modell som
anpassats till matpunkternas variogram och vilken korrelationslangd och sill” som
modellanpassningen resulterat i.

2.6.4. PMPATH

Programmet PMPATH ir en sa kallad postprocessor eftersom det anvénder resultatet, 1
form av utrdknade grundvattennivaer, frin MODFLOW-relaterade program. Utifran
grundvattennivén berdknar programmet grundvattenflodet och med hjélp av sé kallad
partikelsparning beriknas transportvigar och transporttider for partiklar placerade 1
modellen. Partikelsparningen kan séigas ge en genomsnittlig transportvig och
transporthastighet for 16sta &mnen som foljer grundvattnet utan att paverkas av retardation
eller nedbrytning (ideala spardmnen). For berdkning av partiklarnas transporthastighet
anvinder programmet ekvationen for advektiv transport:

v=-Lvn (7)

n

e

dar v ar hastighetsvektorn, K dr hydraulisk konduktivitet, n, ar kinematisk porositet (kallas
aven effektiv porositet i viss litteratur) och V 4 dr hydraulisk gradient.

Genom anvindning av partikelsparning dr det latt att skapa en bild 6ver flodet 1 omradet
och det gar ocksa att spara fororeningskallor genom s.k. ”baklédngessparning” frin platsen
dar fororeningen uppticktes (Anderson m.fl., 1992).



2.7. GRUNDVATTENMODELLEN

2.7.1. Konceptuell modell

En grundvattenmodell kan enkelt sdgas besta av styrande ekvationer, randvillkor och
startvillkor. For att bestimma dessa randvillkor och startvillkor skapas forst en konceptuell
modell for omridet. Vid konstruktion av en konceptuell modell analyseras geologiska och
hydrologiska data fran faltmitningar for att skapa en bild av forsoksomradets
grundvattenyta och hydrologiska grénser. Utifrdn den konceptuella modellen bestams sedan
vilken typ av numerisk modell som passar bast for att 16sa problemet (Anderson m.fl.,
1992). Att skapa en konceptuell modell innebér en forenkling av verkligheten och analysen
av faltmitningar har darfor en avgorande betydelse for resultatet.

Fran kornstorleksfordelningar och sondering konstaterades att akviferen i forsoksomradet
bestod av minst tva distinkta lager. Det Gversta lagret var d&smaterial med stor andel grus
och hog hydraulisk konduktivitet. Det underliggande lagret bestod av ett finare
mordnmaterial och betydligt ldgre hydraulisk konduktivitet. Méktigheten (avstdndet ner till
berggrunden) pa hela akviferen var okdnd, modellen gavs istéllet en total méktighet pa 10
meter (Figur 4).
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Figur 4 Genomskérning av modellen som visar lagrens tjocklek och
grundvattenytan langs modellens vénstra rand.

Eftersom det inte fanns ndgon noggrann analys av det undre lagrets konduktivitet eller
konduktivitetens variation gavs lagret en konduktivitet pi K = 10~ m/s. Det r avsevirt
lagre 4n medelviardet 1 det Ovre lagret och 1 modellen bidrar lagret darfor i liten utstrackning
till grundvattenflodet.

Kinematiska porositeten uppskattades utifran typen av material i 4sen och ett véirde pa n, =
0,2 antogs. Eftersom den berdknade transporthastigheten dr omvént proportionell mot den
kinematiska porositeten (ekvation 5) kan det vid riskbeddmningar vara lampligt att anvéinda
ett lagt virde.

Valet av randvillkor dr viktigt eftersom det har mycket stor paverkan pa grundvattenytans
utseende inom det modellerade omrédet och det dr en av de faktorer som ger upphov till
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storst fel 1 en grundvattenmodell. Granser 1 en grundvattenmodell kan antingen utgdras av
fysiska grinser (t.ex. impermeabelt berg) eller hydrauliska (en grundvattendelare).
Hydrauliska grinser kan, till skillnad fran fysiska grianser, dndras eller helt forsvinna om
omradets hydrologi foréndras. Hydrauliska randvillkor anvénds darfor vanligen bara nir det
modellerade omradet saknar tydliga fysiska granser (Anderson m.fl., 1992). Randvillkoren i
en grundvattenmodell anger alltsd grundvattenflddet eller en grundvattenniva vid det
modellerade omradets kanter. Det finns tre olika typer av matematiska randvillkor i
grundvattenmodellering (de Marsily, 1986):

1. Dirichlets randvillkor, dér grundvattenytan dr konstant och randen anses vara
outtomlig pa vatten.

2. Neumanns randvillkor anger grundvattenytans gradient vid randen. Det innefattar
ocksa fallet nér inget flode sker Gver randen.

3. Fouriers randvillkor anger darcyflddet dver randen.

For det modellerade forsoksomradet fanns en tydlig rand i form av &n som skar igenom
asen soder om forsoksomradet. Den storsta svarigheten var dock att bedoma vilken
inverkan an hade pd grundvattenytans utseende, det vill séga hur &n stod i kontakt med
omrddets grundvatten. Eftersom den hydrauliska konduktiviteten i regel dr hog 1
isdlvsavlagringar ansags an sté i direkt kontakt med grundvattenytan. Undersokningar
visade ocksa att det i stort sett saknades finsediment i ans kant mot modellomradet (Rodhe
pers. medd., 2006). Darfor fick an 1 modellen representeras av Dirichlets randvillkor med
en svagt lutande vattenyta (Figur 5). Utifrdn inméitningen i falt bestimdes &ns lage och
lutning i modellen. Ovriga tva sidor av modellen avgrinsades ocksé med samma
randvillkor men eftersom fysiska grinser saknades dir placerades grinserna pa ett avstand
frén brunnen som antogs f4 liten paverkan av pumpningen.
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Figur 5 Modellen med randvillkor relativt det lokala koordinatsystemet for
forsoksplatsen. Pumpbrunnen dr markerad med ett kryss och de blé linjerna
markerar randvillkoret. Pilarna visar ans flodesriktning. Den gra ytan ligger utanfor
modelldoménen.

2.7.3. Numerisk modell

Den konceptuella modellen omvandlas till en numerisk modell genom att det modellerade
omrddet delas upp 1 ett rutnit med celler. For grundvattenmodellen anvéndes ett rutnét pd
160 génger 130 kvadratiska celler dir kantlangden hos varje cell motsvarade en meter i
verkligheten. Modellen fick samma koordinatsystem som det lokala som skapats vid
mitplatsen. Som tidigare ndmnts delades modellen in i tva lager och flodesberdkningarna
gjordes for en dppen akvifer. Nagra av de parametrar som anvindes i modellen
sammanfattas i Tabell 1.

Utgaende fran flodesmitningar gavs pumpen ett genomsnittligt utflode pa 1,7 1/s.
Pumpbrunnen representeras av en hel cell i MODFLOW vilket ger upphov till vissa
osdkerheter eftersom brunnens verkliga diameter séllan stimmer 6verens med storleken pa
cellen. Denna osékerhet paverkar framst grundvattenytan 1 ett litet omrade kring brunnen
och 1 sjdlva brunnscellen och bor alltsa inte ha stor paverkan pa transporttiderna.

Tabell 1 Sammanfattande tabell for ndgra av modellens parametrar.

Parameter Virde
Kinematisk porositet (7.) 0,2
Vertikal hydraulisk konduktivitet [m/s] 1-107
Pumpflode [1/s] 1,7

For att f4 modellens grundvattenyta att likna den som miittes i filt kalibrerades modellens
randvillkor manuellt med avseende péd grundvattenytans lutning och vid kalibreringen
anviandes homogen hydraulisk konduktivitet dven i1 det 6vre lagret dér ett medelvérde frdn
kornstorleksananlysen anvindes. Vid kalibreringen studerades faltmétningar av
grundvattenytan fore och efter pumpning (Bilaga 4). Malet var att uppnd en lutning pé
grundvattenytan mellan injektionsréren och brunnen som representerade verkligheten s
bra som mojligt (Figur 6).
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Figur 6 Kalibrering av modellens grundvattenyta efter anpassning av randvillkoren
till uppmitt grundvattenyta i falt. Isolinjerna visar grundvattenytan och har en
ekvidistans péd 2 cm.

For Monte Carlo-simuleringarna genererades 200 okonditionerade konduktivitetsfalt
(exempel 1 Figur 7) och partiklarnas transporttider till brunnen registrerades for varje
realisering. Transporttiderna simulerades med stationéra stromningsforhéllanden vilket
betyder att grundvattenytan var konstant under simuleringen. For jamforelse med
okonditionerade simuleringar skapades ocksé 30 konditionerade realiseringar for att
undersoka métpunkternas inverkan pé resultatet.
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Figur 7 Exempel pa realisering av ett okonditionerat heterogent konduktivitetstalt i
modellen. De morka partierna markerar omrdden med hog hydraulisk konduktivitet.

For partikelsparning i PMPATH placerades tre partiklar ut i modellen i punkter (celler) som
motsvarade placeringen av grundvattenréren 510, 512 och 515 (se Figur 2) och
transporttiderna frén dessa punkter till brunnen berdknades for varje genererat
konduktivitetsfalt. Sparimne injicerades dven 1 ror 513 men eftersom punkterna som
motsvarar ror 512 och 513 i modellen ligger i samma cell placerades endast en partikel
denna cell.

3. RESULTAT

3.1. KORNSTORLEKSFORDELNING OCH KONDUKTIVITET

Siktanalys gjordes for 46 jordprover fran grundvattenréren och den hydrauliska
konduktiviteten uppskattades for dessa prover. Resultatet fran siktanalysen och
uppskattningen av konduktivitet for varje ror redovisas 1 Bilaga 2. Medelvérde och
standardavvikelse berdknades for att anvédndas till generering av konduktivitetsfalt i Field
Generator (Tabell 2). Eftersom konduktiviteten ofta foljer en log-normalférdelning anses
det geometriska medelvdrdet mer representativt dn det aritmetiska medelvirdet, bada
redovisas dock for jamforelse.

Tabell 2 Statistik for konduktiviteten fran kornstorleksanalysen

Parameter Virde
Geometriskt medelviarde K 2,01 107 m/s
Aritmetiskt medelvirde K 4,31 0° m/s
Medelvirde log;o(K) -2,70

Standardavvikelse log;o(K) 0,42

Spridningen av log;o(K) (Figur 7) visar att fordelningen inte 4r normalfordelad utan kraftigt
skev med ett stort antal matvérden storre an det geometriska medelvardet. Fordelningen av
konduktivitet visar (Figur 7 och 8) att 4smaterialets berdknade konduktivitet varierar dver
flera tiopotenser.
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Figur 8 Frekvenfordelning for uppskattningen av den hydrauliska konduktiviteten.
Konduktiviteten (K) har enheten m/s.

Den kumulativa frekvensfordelningen (Figur 9) visar ocksi att en betydande del av
matvirdena dr hogre dn det geometriska medelvirdet. Ingen fortsatt statistisk analys har
gjorts av den hydrauliska konduktivitetens fordelning, utan antagandet att den foljer en log-
normalfordelning anvindes vid generering av konduktivitetsfalt till Monte Carlo-
simuleringarna. I Bilaga 3 ges dessutom en bild dver den rumsliga spridningen av den
hydrauliska konduktiviteten pa tre olika djup. Det kan anvédndas for att studera om det
eventuellt finns ndgra rumsliga trender eller regelbundenheter 1 métningarna.

09~ |
08!
0.7
06!
05+
04-
03+
0.2
0.1}
45 -4 -35 -3 25 2
log(K)

Figur 9 Kumulativ frekvensfordelning av konduktivitetsvarden frén
kornstorleksfordelningen. Konduktiviteten (K) har enheten m/s.
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3.2. GEOSTATISTIK

Den berdknade semivariansen (Tabell 3) ansags endast ha tre signifikanta punkter som
motsvarade tillrackligt manga par (8 eller fler) dir en trend kunde utldsas och modellen
anpassades dirfor endast till dessa punkter (Figur 10). Ovriga punkter motsvarade ett till tre
par och fran dessa géar det dérfor inte att utlisa ndgon trend eftersom de bara blir utspridda 1

variogrammet (Niemi pers. medd., 2005).

Tabell 3 Den hydrauliska konduktivitetens semivarians

Antal par h[m] vy(h)
12 0,963 0,046
16 1,625 0,056
8 2,594 0,085
3 3,6 0,235
1 4,5 0,007
1 5,5 0,003
0.12 ~
0.1 -
*
0.08 +
§: 0.06 - * ¢ Ur matdata
—— Modell
0.04 ~
0.02 ~
0 T T T
0 2 4 6
h [m]

Figur 10 Variogram dér den heldragna linjen dr modellanpassningen till de tre

signifikanta punkterna i variogrammet.

Trots att det fanns fa punkter i1 variogrammet valdes en exponentiell modell for anpassning
till punkterna. Modellens parametrar (Tabell 4) justerades till dess att en uppskattningsvis
bista anpassning av modellen uppnétts. P4 grund av bristen pa signifikanta punkter blir det
berdknade variogrammet osékert, speciellt for storre avstand (/) dir inga punkter fanns att
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anpassa modellen till. Det bor ocksa understrykas att 4ven de punkter 1 variogrammet som
hér anses signifikanta motsvaras av forhallandevis fé par vilket betyder att inte heller dessa
ar speciellt tillforlitliga. Att forsoka avgora vilken modell som bést beskriver variogrammet
och anpassa dess parametrar kan darfor verka nagot godtyckligt. Men syftet &r hér att
forsoka utldsa en trend som krivs for att kunna generera konduktivitetsfalt till
flodesmodellen.

Tabell 4 Parametrar frdn modellanpassningen till variogrammet

Parameter Uppskattat virde
Cy (nugget faktor) 0

o (sill) 0,1

a 1,6 m

3-a (korrelationslangd) 4,8 m

For en exponentiell modell motsvaras korrelationslangden som tidigare ndmnts av 3-a (de
Marsily, 1986) vilket dr vdrdet som anvéndes for generering av konduktivitetsfélten.

3.3. TRANSPORTTIDSSIMULERING

Transporttidssimulering gjordes forst med ett stort antal okonditionerade konduktivitetsfalt.
Som jamforelse gjordes transporttidssimulering ocksd med konditionerade
konduktivitetsfalt men eftersom det &r betydligt mer tidskrdvande att skapa dessa
realiseringar gjordes farre simuleringar. Monte Carlo-metodiken bygger pd att man gor ett
stort antal simuleringar vars statistik sedan ger 16sningen pa problemet. Darfor studerades
forandringen av transporttidernas medelvirde och standardavvikelse som funktion av
antalet simuleringar. Nér fordndringen av dessa parametrar, for varje ny 10sning, dr sé pass
liten att konvergens anses ha uppnatts kan simuleringarna avbrytas och resultatet tolkas.
Utover berdkningarna av medelvérde och standardavvikelse ritades frekvensfordelning och
kumulativ frekvensfordelning for de simulerade transporttiderna fran de tre injektionsréren
till brunnen. Dessa tvd olika grafer visar spridningen av transporttiderna och dr bada
praktiska sitt att visualisera transporttidernas sannolikhetsfordelning.

3.3.1. Okonditionerade simuleringar

Efter 200 simuleringar ansags transporttidernas statistik fran alla tre injektionsrdren ha
konvergerat mot en relativt konstant niva (exempel 1 Figur 11 och 12). Medelvérdets och
standardavvikelsens konvergens for samtliga transporttider redovisas 1 Bilaga 5.
Medelvirdets variation var kraftig 1 borjan och det visar att i det har fallet ar klokt att gora 1
varje fall inte mindre dn 100 simuleringar for att transporttidernas statistik ska konvergera.
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Figur 11 Transporttidernas aritmetiska medelvirde som funktion av antal
realiseringar fran ror 512 till brunnen.
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Figur 12 Transporttidens standardavvikelse som funktion av antal realiseringar fran
ror 512 till brunnen.

Grundvattenytans lutning (randvillkoren) gjorde att partiklarna fran ror 512 och 515 tog en
nagot langre vig an partikeln fran ror 510 (exempel 1 Figur 13). Det gjorde ocksa att flodet
kring brunnen inte var helt radiellt.
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Figur 13 Exempel pd simulering med PMPath som visar partiklarnas transportvig
fran injektionsroren till brunnen. Pilarna med rornummer markerar startpunkterna
for partiklarna. Isolinjerna visar grundvattenytan och har ekvidistans pa 2 cm.

Som f6ljd av den ldngre transportvéigen blev transporttiderna frn rér 512 och 515 patagligt
hogre an transporttiderna fran ror 510 till brunnen (Figur 14). Dessutom varierade
transporttiderna frén ror 512 och 515 betydligt mer mellan olika simuleringar vilket,
forutom av Figur 14, framgér av den storre standardavvikelsen (Tabell 5).
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i T 510 q£2 515{

05+ I|'Ir f r,-J
Wl
o[ /

o3| {-

02+ I-l rJ IJ'
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01t l|I Sif-
] ,'rlr...'.Jllr L L L L L L
0 1 2 3 4 5 & 7 8
Transporttid [minuter] x10°
Figur 14 Kumulativ frekvensfordelning for transporttiderna fran de tre

injektionsrdren.
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Frekvensfordelningen av transporttider (Figur 15) visar en relativt log-normalfordelad form
vilket dr en direkt effekt av att fordelningen av hydraulisk konduktivitet i de genererade
konduktivitetsfalten antogs vara log-normal.

Rér 510

Rér 512

70 70,

60

Antal

L ) 0 |
1] 1 15 2 25 3 2 25 3 35 4 45 5
Transporttid [minuter] €10 Transposttid [minuter]

TOr

’ : : Trenspml?n [miruter] F ! ;
Figur 15 Frekvensfordelning av transporttiderna fran simulering med
okonditionerade konduktivitetsfalt.

3.3.2. Konditionerade simuleringar

Modellsimuleringar gjordes med 30 konditionerade realiseringar. Som tidigare ndmnts var
metoden att framstdlla realiseringarna véldigt tidskravande och darfor var malsittningen
inte att uppna konvergens utan det gjordes bara for att fa en jaimforelse med den
okonditionerade Monte Carlo-simuleringen.

Konvergens kan inte séigas ha uppnétts for transporttiderna fran alla ror 4ven om
variationen minskades betydligt med anvéndningen av konditionerade konduktivitetsfalt
(Figur 16 och 17). Det ses speciellt tydligt for partiklarna fran ror 512 och 515 som endast
uppvisar sma variationer 1 medelvérde och standardavvikelse efter 30 simuleringar.
Transporttidernas statistik sammanfattas i Bilaga 6.
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Figur 16 Transporttidens aritmetiska medelvérde fran rér 512 till brunnen som
funktion av antal realiseringar.

Transperttid [minuter]

0 5 10 15 20 2 30

Antal realiseringar
Figur 17 Transporttidens standardavvikelse fran ror 512 till brunnen som funktion
av antal realiseringar.

En jimforelse mellan medelvirden frén de okonditionerade och konditionerade
simuleringarna (Tabell 5) visar ndgot hogre varden for ror 510 vid konditionerade
simuleringar och ldgre vdarden for de andra roren. Det bor emellertid noteras igen att de
konditionerade simuleringarna inte helt sidkert visar konvergens och statistiken kan
fordndras ndgot vid ett 6kat antal simuleringar.
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3.3.3. Jamforelse med sparamnesforsoket

Transporttiderna fran spardmnesforsoket (nedersta raden Tabell 5) visar genomgéiende
betydligt ldgre virden dn de simulerade. Det virde som stimmer bast dverens med
sparamnesforsoket dr medelvérdet for ror 510. Darfor gors mer ingaende jamforelse genom
att jimfora genombrottskurvan for detta ror och frekvensfordelningen frdén Monte Carlo-
simuleringarna i niista kapitel. Ovriga transporttider avviker si pass att ingen ytterligare
jamforelse har gjorts. Samtliga uppmatta genombrottskurvor i pumpbrunnen fran
sparaimnesforsoket redovisas 1 Bilaga 7.

Tabell 5 Sammanstillning av transporttidernas medelvérde och standardavvikelse
efter 200 okonditionerade simuleringar, och 30 konditionerade simuleringar for
jamforelse med sparamnesforsoket.

Rornummer: 510 512 515

Okonditionerade realiseringar

Aritmetiskt medelviarde [minuter] 9612 15854 22061
Geometriskt medelviarde [minuter] 9012 14814 20442
Standardavvikelse [minuter] 3696 6238 10485
Konditionerade realiseringar

Aritmetiskt medelvarde [minuter] 9998 12892 18320
Geometriskt medelvédrde [minuter] 9540 12291 17151

Standardavvikelse [minuter] 3325 4124 7156
Frén filtdata®
to [minuter]® 7000 2800 7350

* Fran sparamnesforsoket utvdrderat av Enquist (2006).
® Genomsnittlig uppehallstid for sparimnet.

4. DISKUSSION

Hir diskuteras forst resultatet av geostatistiken och uppskattningen av forsoksomradets
hydrauliska konduktivitet. Darefter gors en kort kidnslighetsanalys av grundvattenmodellens
parametrar och svarigheterna med att uppskatta dessa. Slutligen diskuteras resultatet fran
Monte Carlo-simuleringarna.

4.1. GEOSTATISTIK

4.1.1. Uppskattning av hydraulisk konduktivitet

Bestdmning av den hydrauliska konduktiviteten utifrdn kornstorleksférdelningar dr den
enklaste och billigaste metoden. Men det dr en ganska osdker metod och ger endast en
uppskattning av konduktiviteten. Det har tagits fram en méngd olika empiriska samband for
korrelationen mellan kornstorleksfordelningen och den hydrauliska konduktiviteten. De
flesta ger en bra uppskattning av konduktiviteten 1 de jordtyper de kalibrerats mot, men det
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finns inget ekvation som passar bést for alla jordar. Studier har visat att det finns risk att
overskatta konduktiviteten och att det ger en ldgre varians jamfort med andra direkta
matmetoder (Eggleston m.fl., 2001). Vid provtagning av jord kan inte hinsyn tas till
sprickor eller andra storre formationer 1 marken och det finns risk att provtagningen missar
t.ex. linser med hégkonduktivt material. Dessa faktorer kan istillet gora att den verkliga
konduktiviteten kan vara hogre dn den som bedoms utifrdn kornstorleksanalysen (Anderson
m.fl., 1992). Resultaten kan didrmed inte tolkas som exakta métvarden och om det krivs
mer precisa viarden for den hydrauliska konduktiviteten bor alltsd analysen kompletteras
med andra mer exakta matmetoder. Eggleston (2001) visade emellertid att trots att
uppskattningen av den hydrauliska konduktiviteten med metoden kan ge stora avvikelser
fran egentliga virden pa konduktiviteten gar det &nda att ge en bra beskrivning av den
rumsliga korrelationen.

I den hér undersokningen var uppskattning av den hydrauliska konduktiviteten utifran
kornstorleksfordelningen den enda metoden som anvéndes. Att det var den enda metoden
som anvéndes 1 kombination med det faktum att alla kornstorleksfraktioner inte togs med 1
jordproven gor resultatet svartolkat. Provtagning av mer fullstdndiga jordprover hade gett
en mer komplett bild av jordens kornstorleksfordelning men det hade fortfarande varit svért
att avgora hur vél framridknade véirden pa konduktiviteten fran dessa prover stimmer med
verkliga vdrden. Problemet med en annan provtagningsmetod av jord hade ocksé varit att
paverkan av jorden hade blivit betydligt storre och det hade da inte varit Iampligt att gora
ett spardmnesforsok pé platsen efterat.

Frekvensfordelningen av log;o(K) kan inte séigas vara normalfordelat utan dr kraftigt skev.
Eventuellt dr det ett tecken pa att haldiametern i perforeringarna har fungerat som ett sall
och storre virden pd konduktiviteten dr inte mojlig att terskapa med provtagningsmetoden.
Troligast dr alltsa att haldiametern utgor en slags detektionsgréns for kornstorleken och att
den verkliga fordelningen av den hydrauliska konduktiviteten dr log-normal. Detta
antagande var nddvandigt d& programmet Field Generator endast kan skapa realiseringar
enligt denna fordelning.

4.1.2. Variogramanalys

Nir variogrammet for den hydrauliska konduktiviteten berdknades var det tydligt att titare
provtagning av jord i varje grundvattenrdr hade krévts for att {4 en bittre bild av
konduktivitetens rumsliga korrelation. Tre signifikanta punkter att anpassa
variogrammodellen till méste anses vara alldeles for lite och denna anpassning ar dérfor
inte tillforlitlig utan far ses som en av flera mojliga beskrivningar av variogrammet. Foljden
blir att de stokastiska konduktivitetsfalt som genereras far osdker korrelationsldngd. De
allra flesta mitpunkterna atskiljs av ett avstdnd pa en till tvd meter eftersom flertalet
grundvattenror inte drevs ned speciellt djupt. Det syns tydligt i variogrammet som helt
saknar punkter som motsvarar par pa storre avstand an tre meter. Problemet skulle antingen
kunna motverkas med tétare provtagning av jordprover, det vill sidga att varje jordprov
skulle motsvara mindre dn en meter i grundvattenroret. Eller ocksa skulle ett antal
grundvattenror kunna drivas ned djupare med provtagning dven pa djupare nivéer.
Problemet da dr att dessa ror troligen nar ned i den underliggande morianen och jordprover
dérifran kan dnd3 inte jamforas med prover fran det overliggande lagret. Vidare skulle
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titare jordprover 1 horisontalled gora det mojligt att utfora variogramanalys mellan dven
provtagningspunkter.

Niér konduktiviteten analyserades med variogram gjordes antagandet att den horisontella
variationen av den hydrauliska konduktiviteten var samma som den vertikala. Det kan dock
vara ett felaktigt antagande om det forekommer skiktning av jorden. Variationen kommer
da att se annorlunda ut for de bada riktningarna och variogrammet som beskriver
konduktiviteten 1 vertikalled kan inte ségas representera den horisontella variationen.

4.2. KANSLIGHETSANALYS

Hir foljder en diskussion om hur valet av grundvattenmodellens parametrar och randvillkor
paverkar resultatet av transporttiderna fran Monte Carlo-simuleringarna. Ekvationen for
advektiv transport (ekvation 6 och 7) avspeglar vilka parametrar som direkt paverkar
transporttiderna 1 modellen; kinematiska porositeten, hydrauliska konduktiviteten och
grundvattenytans lutning. Grundvattenytans lutning paverkas i sin tur av bland annat den
hydrauliska konduktiviteten och modellens randvillkor.

4.2.1. Modellens parametrar

Det fanns ingen direkt kinnedom om den kinematiska porositeten utan valet av virde pa
denna parameter, 0,20, dr en ren uppskattning. De berdknade transporttiderna ér direkt
proportionella mot virdet pd denna parameter (se ekvation 7). Ett osikerhetsintervall for
den kinematiska porositeten pd 5 procentenheter, dvs. n, = 0,20 + 0,05, ger en osdkerhet 1
de berdknade transporttiderna med ca +25% (+20 till -33%).Vid bedomning av
skyddsavstind kan det vara bést att anta ett l4gt vdrde for denna parameter, vilket ger
forhallandevis hoga hastigheter och korta transporttider.

Svérigheten att bedoma den hydrauliska konduktiviteten och dess rumsliga variation bidrar
troligen till den storsta osdkerheten 1 modellen. Dels saknas en noggrann bestdmning av
konduktivitetens absoluta vérde, dels blev uppskattningen av den rumsliga variationen
osédker pd grund av fa punkter variogrammet. Det skulle alltsa vara 6nskvért att kunna ange
ett osékerhetsintervall for transporttiderna med avseende pa den hydrauliska
konduktiviteten. Det dr tyvirr inte mojligt hér pa grund av att jimforelse med andra
mitmetoder saknas. Osédkerhetsanalysen blir ocksa ganska komplicerad da bade absoluta
véirden och variationen dver omridet paverkar resultatet frin Monte Carlo-simuleringarna.

Eftersom den hydrauliska konduktiviteten utgors av en serie stokastiska falt som ska
avspegla variationen i forsoksomradet kan valet av modellens cellstorlek paverka hur
konduktiviteten 1 praktiken varierar i det modellerade omrddet. Med stora celler minskar
variationen och skalan for simuleringen blir ddrmed en viktig faktor att ta hdnsyn till. Det i
sin tur krédver stor forstaelse av omradets heterogenitet och stéller hoga krav pa analysen av
faltmétningarna.

4.2.2. Grundvattenytans lutning och randvillkor

Trots ett relativt stort antal grundvattenrér inom forsoksomradet var det svart att beddma de
hydrologiska forhillandena och vilken effekt pumpningen hade pa omréadets
grundvattenyta. Aven informationen om fors6ksomréadets geologi var begriansad. Det gjorde
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att grundvattenmodellens randvillkor var svéra att bedoma och grundvattenytans lutning
kunde didrmed inte helt efterliknas i modellen. Framst skulle det behévas mer information
om hur grundvattnet star 1 kontakt med an som stracker sig vaster och soder om
forsoksomradet. Aven vid den dstra randen skulle eventuellt mer information om
grundvattenytans utseende behdvas. Det modellerade omradet strackte sig ocksa utanfor
omrddet som técktes in av grundvattenrdr och det gick inte att skapa en bild av
grundvattenytan ddr. For att erhalla béttre information om omradets hydrologi hade det
darfor varit bra om ytterligare grundvattenrér hade placerats ut efter utvarderingen av hur
stort omrade som modellen skulle tacka in. Hur grundvattenytans lutning paverkade
resultatet frdn Monte Carlo-simuleringarna syns frimst 1 skillnaden mellan transporttiderna
for de olika partiklarna. Att det forekommer en skillnad visas av att stromningen mellan
injektionsréren och pumpbrunnen inte dr helt radiell.

4.3. SIMULERING AV TRANSPORTTIDER

Det ar viktigt att papeka att de transporttider som berdknas genom partikelsparning
motsvarar transporttiderna for ett s.k. ”idealt” spardmne som inte reagerar med partiklarna 1
marken. Vid simulering av transport av fororeningar som paverkas av olika reaktioner i
marken kan det vara ldmpligare att anvéinda andra metoder @n partikelsparning for att
simulera denna d&mnestransport.

Transporttiderna fran Monte Carlo-simuleringarna visar genomgaende en patagligt hdgre
transporttid dn de som uppmattes genom spardmnesforsoket. Jimforelsen mellan
sparamnesforsok och simuleringsresultat gors lampligast genom att rita genombrottskurvan
och sannolikhetsfordelningen frdn simuleringarna i samma figur. For ror 510 ar skillnaden
mellan simulerad transporttid och uppmadtt inte lika pataglig som for ovriga transporttider.
Jamforelsen visar en likartad form hos de bada fordelningarna (Figur 18) ddr maximala
koncentrationen i genombrottskurvan infinner sig nagot tidigare 4n toppen 1 histogrammet.
Jamforelsen for ror 510 &r bara ett sitt att belysa hur en sammankoppling mellan
transporttidssimuleringar och sparamnesforsok kan goras och det kan anvéndas for vidare
kalibrering av modellen.
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Figur 18 Jimforelse med genombrottskurvan (frdn Enquist, 2006) och simulerade
transporttider mellan ror 510 och pumpbrunnen. Genombrottskurvan ér
normaliserad med avseende pad maximala uppmétta koncentrationen.

Att skillnaden mellan resultatet frdn Monte Carlo-simuleringarna och sparamnesforsoket ar
sa stor beror sannolikt pd tvd faktorer. Den forsta faktorn dr uppskattningen av hydraulisk
konduktivitet som troligtvis har gett for ldga virden. Som tidigare konstaterats har
provtagningsmetoden for jordprover bidragit till att det finns en Gvre grins pd uppskattade
varden for konduktiviteten. Den andra faktorn som péaverkat resultatet dr grundvattenytans
lutning. Det dr tydligt att en béttre kalibrering krédvs for att for att f& mer radiella
forhallanden kring pumpbrunnen. Det skulle minska skillnaden mellan simulerade
transporttider fran de olika roren. Det skulle ocksd innebéra att transporttiderna {or
partiklarna fran ror 512 och 515 skulle minska medan transporttiderna for partikeln fran ror
510 skulle 6ka ndgot pd grund av minskad hydraulisk gradient.

Jamforelsen mellan resultatet fran okonditionerade simuleringar med resultatet frin
konditionerade simuleringar visar att simuleringar med konditionerade konduktivitetsfélt
minskar variationen i transporttider mellan olika simuleringar. Vid tillgéng till sdkrare
métningar av konduktiviteten skulle det vara en klar fordel att anviinda konditionerade
konduktivitetsfélt dd Monte Carlo-simuleringarna tycks konvergera betydligt snabbare. Det
skulle dock behovas ytterliga jamforelser mellan metoderna for att slutsatser om metodens
fordelar ska kunna dras.

5. SLUTSATSER

Studien visar att forsoksomradet ar kraftigt heterogent och beskrivningen av den
hydrauliska konduktiviteten som en stokastisk fordelning &r lamplig 1 den hér typen av
akvifer. Trots att uppskattningen av konduktivitetsdata inte gav nagra exakta virden
lyckades dnda analysen ge en beskrivning av den rumsliga korrelationen och gav en bild av
hur stor variationen kan tdnkas vara pa forsoksplatsen. Studien har ocksa visat hur man med
hjélp av stokastiska transporttidssimuleringar kan beskriva transporttider 1 akviferen som
sannolikhetsfordelningar. Med hjélp av dessa sannolikhetsfordelningar kan en
grundvattentdkts skyddszoner definieras i form av en statistisk riskbeddmning.

Jamfort med transporttiderna som uppmattes 1 spdraimnesforsoket visar de simulerade
tiderna genomgéende storre virden. Darfor foreslas ett antal forbéttringar av
flodesmodellen for att fa béttre dverensstimmelse med uppmitta viarden. Skillnaden mellan
transporttiderna fran olika punkter i simuleringarna tyder pé att kalibreringen av modellens
randvillkor med avseende pa grundvattenytan bor forbéttras. Troligen har grundvattenytan
for stor lutning och minskas den nagot blir flodet kring pumpbrunnen mer radiellt. Vidare
foreslas en utvérdering av den hydrauliska konduktiviteten dér en skalning sker antingen
mot sparamnesforsokets transporttider eller ockséd mot en sikrare matmetod.

Det hir examensarbetet har visat i liten skala hur sannolikhetsfordelningar kan tas fram for

transporttider till en uttagsbrunn fran ett antal nérliggande punkter. Det har ddremot inte
studerats hur det ska kunna foras 6ver pé hela tillrinningsomréden for grundvattenuttag i
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isdlvsavlagringar. Det skulle darfor vara intressant 1 framtida studier att underséka hur
resultatet fran ett litet omrade kan foras 6ver pd en storre skala. Examensarbetet visade
ocksa att behovet av mitdata ar stort for stokastisk modellering. Nér skyddsomriden skapas
ar det inte alltid mdjligt att skapa sa detaljerad information. En jimforande studie skulle
darfor behovas for att undersoka om det ar mdjligt att fa fram statistiska egenskaper som ar
generella for &smaterial.
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BILAGOR

BILAGA 1 KARTA OVER FORSOKSOMRADET

Karta dver forsoksomradet med samtliga grundvattenrér och pumpbrunnen inmaétta i det
lokala koordinatsystemet.
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BILAGA 2 RESULTAT FRAN KORNSTORLEKSANALYSEN

Sammanfattning av resultatet fran kornstorleksanalysen av jordproverna och

uppskattningen av den hydrauliska konduktiviteten for varje prov.

] Fran djup®  Till djup® ds” R R

Rornr [m] [m] [mm] X [m] y [m] K [m/s] log(K)
501 2 3 2 32.70 136.25 0.0049821 -2.3026
501 3 4 1.417 32.70 136.25 0.0028215 -2.5495
501 4 5 1.583 32.70 136.25 0.0033873 -2.4701
503 0 2 1.917 0.0046456 -2.333
503 2 3 1.708 0.0038399 -2.4157
503 3 4 0.479 0.0004713 -3.3267
503 4 4.6 0.385 0.0003286 -3.4833
504 0 2 1.5 23.79 187.47 0.0030993 -2.5087
505 0 2 1.2 31.41 86.94 0.0021447 -2.6686
505 2 3 1.8 31.41 86.94 0.0041871 -2.3781
505 3 4 1.58 31.41 86.94 0.0033767 -2.4715
505 4 5 1.58 31.41 86.94 0.0033767 -2.4715
505 5 6 1.42 31.41 86.94 0.0028313 -2.548
505 6 7 1.33 31.41 86.94 0.0025414 -2.5949
506 0 2 1.08333 31.38 87.32 0.0018116 -2.7419
507 2 3 0.5625 25.30 37.79 0.0006144 -3.2116
508 0 2 0.66667 28.99 62.36 0.0008131 -3.0898
508 2 3 0.79167 28.99 62.36 0.0010797 -2.9667
509 0 2 0.6875 51.87 82.10 0.0008555 -3.0678
509 2 3 0.8542 51.87 82.10 0.0012240 -2.9122
510 0 2 2.75 32.05 112.04 0.0084258 -2.0744
510 2 3 1.58 32.05 112.04 0.0033767 -2.4715
511 0 2 1.91667 32.54 112.07 0.0046443 -2.3331
511 2 2.4 1 32.54 112.07 0.0015875 -2.7993
512 0 2 1.6 41.29 110.02 0.0034476 -2.4625
512 2 3 1.54167 41.29 110.02 0.0032426 -2.4891
512 3 4 0.86 41.29 110.02 0.0012378 -2.9074
513 0 2 1.75 41.76 109.95 0.0039969 -2.3983
514 2 3 0.92 49.32 103.75 0.0013835 -2.859
514 3 4 1.33 49.32 103.75 0.0025414 -2.5949
515 0 2 0.917 49.46 103.36 0.0013760 -2.8614
516 0 2 1.75 31.63 100.68 0.0039969 -2.3983
516 2 3 1.29 31.63 100.68 0.0024165 -2.6168
516 3 4 1.5 31.63 100.68 0.0030993 -2.5087
517 0 2 1.5 32.07 100.52 0.0030993 -2.5087
518 0 2 1.25 37.16 99.69 0.0022941 -2.6394
518 2 3 1.5 37.16 99.69 0.0030993 -2.5087
518 3 4 1.58 37.16 99.69 0.0033767 -2.4715
519 0 2 1.625 37.52 99.60 0.0035369 -2.4514
520 0 2 1.33 40.78 96.26 0.0025414 -2.5949
520 2 3 1.63 40.78 96.26 0.0035549 -2.4492
520 3 3.5 1.83 40.78 96.26 0.0043029 -2.3662
521 0 2 1 40.80 95.81 0.0015875 -2.7993
522 0 2 0.16667 55.70 131.01 0.0000826 -4.0832
522 2 3 0.14583 55.70 131.01 0.0000662 -4.1789

* Avsténd frén markytan
® 50 % av kornstorleksfraktionen
“ Koordinat i det lokala koordinatsystemet.
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BILAGA 3 KARTA MED HYDRUALISK KONDUKTIVET

Bilden visar en sammanstillning av uppskattade virden for den hydrauliska konduktiviteten
frén jordprover frén olika djup. Djupangivelsen dr avstandet frdn markytan och syftar pa
mitten (genomsnittligt djup) for jordprovet. Pa grund av platsbrist redovisas inte alla varden
1 bilden utan den ar endast avsedd att ge en Oversiktlig bild av den hydrauliska
konduktiviteten.
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BILAGA 4 GRUNDVATTENYTOR FRAN FALTMATNINGAR

Grundvattenytans hojd fore och efter pumpning relativt det lokala koordinatsystemet.

Isolinjerna har en ekvidistans pd 2 cm.
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BILAGA 5 STATISTIK FOR OKONDITIONERADE SIMULERINGAR

Sammanstillning av statistiken for transporttiderna frdn Monte Carlo-simuleringarna med
okonditionerade konduktvititetsfilt.
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Figur BS.1 Transporttidernas aritmetiska medelviarde som funktion av antalet
realiseringar.
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BILAGA 6 STATISTIK KONDITIONERADE SIMULERINGAR

Sammanstillning av statistiken for transporttiderna frdn Monte Carlo-simuleringarna med
konditionerade konduktivitetsfilt.
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BILAGA 7 GENOMBROTTSKURVOR FRAN FALTFORSOKET

Hér redovisas genombrottskurvor fran faltforsoket (fran Enquist 2006). Kurvorna visar
uppmitt koncentration spardmne i pumpbrunnen som funktion av tiden frén injektion.
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