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REFERAT
Grundvattenmodellering inom Loddby fore detta Sulfitmassabruk
Clara Bachofner Gran

Loddby sulfitmassabruk var under sin verksamhetstid beldget vid Loddbyviken, cirka
fem kilometer norr om Norrkoping. Pa bruket bedrevs tillverkning av sulfitmassa
mellan ar 1899 och 1977 inom ett omrade som omfattar 18,6 hektar. Det fore detta
sulfitmassabruket anses idag vara fororenat till den grad att det medfér en mycket stor
risk for manniskors hélsa och miljon, men for att kunna besluta om atgéarder gallande
den férorenade marken vid Loddby f.d. sulfitmassabruk behdver bland annat de
hydrogeologiska forhallandena inom omradet klargoras.

Detta examensarbete syftade till att kartlagga grundvattenstromningen vid Loddby f.d.
sulfitmassabruk genom att utveckla en platsspecifik grundvattenmodell med
modellkoden MODFLOW i programvaran Groundwater Modeling System (GMS).
Dessutom avsag examensarbetet att undersoka hur grundvattenstromningen i omradet
paverkas av fluktuationer i den intilliggande Loddbyvikens vattenniva. Initialt
utvecklades en konceptuell modell fér omradet, dér det hydrologiska systemet forenklat
beskrevs med avseende pa omradets geologi, hydrologi och klimat. Modellomradet
avgransades utefter topografiska vattendelare samt hydrologiska granser och delades
sedan vertikalt in i tre lager utefter de huvudsakliga jordmaterial som hade identifierats
vid underscékningar i omradet: fylinadsmaterial, lera och moran.

| GMS delades modellomradet sedan in i ett rutnat med storleken 5x5 meter och dess
rander tilldelades lampliga randvillkor. Genom att interpolera utstrackningen av
modellens tre lager fran sonderingspunkter med kand geologi kunde den konceptuella
modellen beskrivas matematiskt i programvaran. For att 6ka modellens tillforlitlighet
kalibrerades  jordmaterialens  hydrauliska  konduktiviteter ~mot observerade
grundvattennivaer i flertalet grundvattenrér inom Loddby f.d. sulfitmassabruk. Efter
kalibrering var fyllnadsmaterialets, lerans samt morénens hydrauliska konduktivitet
2,1-10* m/s, 5,7.107 m/s respektive 3,9-10° m/s. En kanslighetsanalys utfordes
slutligen for att undersoka hur valet av varden pa jordmaterialens hydrauliska
konduktiviteter samt grundvattenbildningen paverkar modellresultaten.

Simuleringarna med den kalibrerade modellen visade bland annat att grundvattnet
generellt ror sig fran omradets vastra delar mot Pjaltan och Loddbyviken i norr och dster,
dock runt de omraden déar bergytan nar héga nivaer. Forandringar i Loddbyvikens
vattenniva visade sig ha en viss paverkan pa mangden vatten i systemet, men bedomdes
inte medfora en storre effekt pa stromningsmonstret i omradet. Kénslighetsanalysen
visade att modellen var mycket kénslig for vardet pa grundvattenbildningen, samt att
aven den hydrauliska konduktiviteten for moranen hade en stor effekt pa resultatet. Ett
lagt varde pa lerans genomsléapplighet visade sig kunna leda till modelleringssvarigheter
och fyllnadsmaterialets konduktivitet hade generellt en liten paverkan pa resultatet.

Nyckelord: Groundwater Modeling System (GMS), grundvattenmodellering,
MODFLOW, grundvatten, hydrogeologi
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ABSTRACT
Groundwater modeling within Loddby former sulphite pulp factory
Clara Bachofner Gran

Loddby sulphite pulp factory was during its active days located next to Loddbyviken,
approximately five kilometers north of Norrkdping. Production of sulphite paper pulp
was conducted between the years 1899 and 1977 within an area of 18,6 hectares. The
former sulphite pulp factory is today considered polluted to the extent that it is entailing
a great risk for human health and the environment, but to be able to decide what
measures to take, the hydrogeological conditions in the area need to be clarified.

The objective of this master’s thesis was to map the groundwater flow pattern within
Loddby former sulphite pulp factory by developing a site-specific groundwater model
with the groundwater flow model MODFLOW in the software Groundwater Modeling
System (GMS). The master’s thesis also aimed at examining how the groundwater
movement in the area is affected by fluctuations in the water level of Loddbyviken. A
conceptual model was initially created to describe the hydrological system in a
simplified way with regards to the geology, hydrology and climate within the area. The
model domain was delimited by topographical water divides and hydrological
boundaries, and was thereafter divided into three horizontal layers based on the main
materials that have been identified during investigations within the area: filling material,
clay and till.

In GMS, the model domain was divided into a 5x5 meter grid and its borders were
assigned appropriate boundary conditions. By interpolating the three model layers from
scatter point data of known geology, the conceptual model could be described
mathematically within the software. To increase the reliability of the model, the
hydraulic conductivities of the materials were then calibrated against observed hydraulic
head in several groundwater monitoring wells in the area. After the calibration, the
hydraulic conductivities of the filling material, clay and till were 2,1-10%*m/s, 5,7-107
m/s and 3,9-10° m/s respectively. A sensitivity analysis was then performed in order to
examine how the values of hydraulic conductivity and groundwater recharge would
affect the model results.

Simulations with the calibrated model showed that the groundwater generally moves
from the western parts of the area towards Pjaltan and Loddbyviken in the north and
east. However, it moves around the areas where the impermeable bedrock is close to the
ground surface. Changes in the water level of Loddbyviken proved to have some effect
on the amount of water in the system, but they did not entail a greater influence on the
groundwater movement pathways in the area. The sensitivity analysis showed that the
model was very sensitive regarding the groundwater recharge and the hydraulic
conductivity for the till. A very low conductivity of clay turned out to lead to some
modeling difficulties and the conductivity of the filling material showed to only have a
small effect on the result.

Keywords: Groundwater Modeling System (GMS), groundwater modeling,
MODFLOW, groundwater, hydrogeology
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Loddby sulfitmassabruk lag under sin verksamhetstid vid Loddbyviken, ungefar fem
kilometer norr om Norrkoping. Mellan ar 1899 och 1977 tillverkades sulfitmassa pa
bruket, innan massan transporterades till en fabrik i Norrképing for att anvéndas vid
tillverkning av papper. Verksamheten ledde till att det fore detta sulfitmassabruket
enligt dagens matt &r sa pass fororenat att det utgér en mycket stor risk fér manniskors
hdlsa och miljon. For att kunna bestimma vilka atgarder som maste vidtas for den
fororenade marken vid Loddby f.d. sulfitmassabruk behover det dock bland annat
klargdras hur grundvattnet rér sig inom omradet.

Detta examensarbete gick ut pa att skapa en grundvattenmodell for Loddby f.d.
sulfitmassabruk och pa sa satt 6ka forstaelsen for hur grundvattnet ror sig i omradets
mark. Det gick dven ut pa att undersoka hur grundvattnets rorelse paverkas av att
vattennivan i viken bredvid ar lagre eller hégre an vanligt. For att fa en bild av
forutsattningarna for grundvattnets rorelse paborjades arbetet med att ta reda pa hur
bland annat mark-, vatten- och klimatférhallandena ser ut i omradet. Omradet som
skulle modelleras avgransades sedan fran dvriga delar av landskapet genom att ur bland
annat topografikartor hitta sa kallade vattendelare, det vill saga granser i landskapet dar
grundvattnet pa vardera sida ror sig at olika hall.

Modellomradet delades darefter in i tre horisontella lager, med utgangspunkt fran de tre
jordmaterial som huvudsakligen har hittats da undersokningar av marken har utforts i
omradet. Dessa material &r fyllnadsmaterial, lera och moran. Fyllnadsmaterialet, vilket
framst bestar av rester fran brukets verksamhet, utgjorde det Gversta jordlagret i
modellen, leran det mellersta och morénen det nedersta. Under de tre jordmaterialen i
Loddby f.d. sulfitmassabruk finns berggrunden, som i det hér projektet antogs vara sa
pass tatt att inget vatten kan réra sig igenom det.

| ett program som anvénds for grundvattenmodellering, Groundwater Modeling System
(GMS), delades modellomradet in i rutor av storleken 5 x 5 meter. Det var i dessa som
modellen senare simulerade grundvattennivaer. Vid omradets yttre grans mot
Loddbyviken och en & i norr definierades ett sa kallat randvillkor som beskrev for
programvaran att det finns angransande vatten med en specifik niva dar, och vid gransen
till det dvriga landskapet ansattes ett randvillkor som beskrev att inget grundvattenfldde
sker in i eller ut fran modellomradet genom gransen. For att beskriva omradets geologi i
programvaran utnyttjades att undersokningar av marken har utforts i omradet och att
geologin darfor ar kand pa ett stort antal platser. Informationen vid dessa platser
anvandes for att uppskatta hur geologin ser ut i évriga delar av omradet, och pa sa satt
bygga upp de tre jordlagren i programvaran.

| programmet stélldes sedan varden in fOor grundvattenbildningen, som motsvarar
mangden nederbord som blir till grundvatten i omradet, samt jordmaterialens
vattenférande formaga, det vill séga deras genomslapplighet av vatten. Hansyn togs pa
sa satt till att vatten kan rinna fortare genom vissa jordmaterial an andra. For att anpassa
dessa varden sa att jordmaterialens vattenférande formagor i modellen liknar de i
verkligheten varierades vardena tills modellen simulerade en grundvattenniva som
stamde Gverens med nivaer som man vid ett tillfalle har matt upp i grundvattenror i
omradet. Dessa stamde dverens som mest nar fylinadsmaterialets, lerans samt moranens
vattenférande formaga var 2,1:10% m/s, 5,7-107 m/s respektive 3,9-10°m/s. For att
undersoka hur valet av olika varden som stilldes in i modellen paverkar



simuleringsresultatet gjordes en kénslighetsanalys, dar ett varde andrades medan de
ovriga holls konstanta. De parametrar som undersoktes var de tre jordmaterialens
vattenforande férmaga samt grundvattenbildningen.

Simuleringsresultatet visade bland annat att grundvattnet generellt ror sig fran omradets
vastra delar mot an i norr och Loddbyviken i oster. Det ror sig dock runt de delar av
modellomradet dar berggrunden ar mycket nara markytan. Ett séarskilt hogt eller lagt
vattenstand i Loddbyviken visade sig paverka mangden vatten som simulerades i
modellen nagot, men inte hur grundvattnet ror sig i omradet. Kanslighetsanalysen
visade att en forandring i véardet pa mangden nederbdrd som blir till grundvatten hade en
mycket stor effekt pa resultatet. Aven den vattenférande formagan hos moranen hade en
betydande effekt pa resultatet, medan ett lagt varde pa lerans genomslapplighet visade
sig kunna leda till modelleringssvarigheter och fyllnadsmaterialets vattenforande
formaga generellt hade en liten paverkan pa resultatet.
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1 INLEDNING

| foljande avsnitt beskrivs en kort bakgrund till féroreningar i mark och grundvatten,
Loddby sulfitmassabruk och dess efterbehandlingsbehov, samt grundvattenmodellering
som verktyg. Dessutom presenteras examensarbetets syfte, fragestdllningar och
avgransningar.

1.1 BAKGRUND

Ett fororenat omrade ar exempelvis ett mark- eller vattenomrade dar féroreningar
forekommer i halter som kan orsaka skada eller olagenhet for manniskors hélsa eller
miljon (Statens Geotekniska Institut, 2018a). I enlighet med miljokvalitetsmalet "Giftfri
milj6” ska atgirder vidtas inom fororenade omraden tills de inte langre utgdr ett hot mot
manniska eller biologisk mangfald (Kemikalieinspektionen, 2017). Forutom dess
paverkan pa markmiljon kan fororeningar aven kontaminera grundvattnet, vilket utgor
en viktig miljo for bland annat véxter och vattenlevande organismer. Amnena kan sedan
transporteras med vattnet till sjoar och andra ytvattendrag (Naturvardsverket, 2018a).
Grundvatten ar pa sa satt ett mycket relevant medium for fororeningstransport, varpa
dess flodesvagar ar viktiga att studera vid utredningar av mojliga atgardsforslag for
fororenade omraden (Bear & Cheng, 2010).

Loddby sulfitmassabruk var under sin verksamhetstid beldget intill Loddbyviken, cirka
fem kilometer norr om Norrkoping. Se Figur 1 for karta. P4 bruket bedrevs tillverkning
av sulfitmassa mellan ar 1899 och 1977 inom ett omrade som omfattar 18,6 hektar
(Statens Geotekniska Institut, 2009). Idag ar det fore detta sulfitmassabruket ett objekt i
riskklass 1, vilket innebér att omradet ar fororenat till den grad att det anses medféra en
mycket stor risk for manniskors halsa samt miljon (Lansstyrelsen Ostergétland, 2017;
Naturvardsverket, 2018b). Orsaken till detta ar bland annat de hoga halterna av
fororeningar sasom bly, koppar, zink och arsenik som finns kvar i marken efter brukets
verksamhet (Statens Geotekniska Institut, 2009). Spridningen av fororeningar till
Loddbyviken bedéms aven vara stor i delar av omradet (Rogbeck, 2018). Det nedlagda
bruket &r pa grund av fororeningssituationen listat som ett av de hogst prioriterade
fororenade omradena i Ostergotlands lan (Lansstyrelsen Ostergétland, 2017).
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Figur 1 Karta éver Norrkoping. Loddby f.d. sulfitmassabruk finns markerat med en réd
ring. © Lantméteriet



Omradet kring Loddby f.d. sulfitmassabruk anvands som strévomrade, vilket innebér att
manniskor vistas i narheten av fororeningarna (Rogbeck, 2018). | ett planprogram fran
Norrkopings kommun (2013), som syftade till att ge underlag infor framtida
detaljplanarbete, foreslogs bland annat ett omrade syddst om Loddby for utbyggnad av
bebyggelse med flerbostadshus, villor och radhus. Enligt kommunen maste dock det
fororenade omradet saneras innan ny bebyggelse kan inkluderas i en detaljplan i Loddby
(Norrkdpings kommun, 2013). Vilken saneringsmetod som dar mest lamplig och
langsiktigt hallbar for omradet ar &nnu under utredning. Aktuella atgardsforslag
innefattar bland annat uppgravning och lokal deponering av férorenade jordmassor,
Overtackning av ytliga fororeningar samt etablering av geologiska barridrer (Rogbeck,
2018).

For att kunna besluta om atgarder vid Loddby f.d. sulfitmassabruk kravs fortsatta
utredningar, bland annat for att klargéra de hydrogeologiska forhallandena som rader pa
omradet (Rogbeck, 2018). Ett kraftfullt och kostnadseffektivt satt att berakna samt
visualisera grundvattenfloden inom ett omrade ar att utveckla en platsspecifik
grundvattenmodell. En sddan modell kan i ett senare skede utgora ett effektivt verktyg
for att simulera fororeningsspridning samt effekter av olika atgardsalternativ i omradet
och kan pa sa satt fungera som underlag for riskbedomningar samt atgardsforslag
(Jonasson et al., 2007). En djupare forstaelse for hur grundvattenflodet vid Loddby f.d.
sulfitmassabruk ser ut i dagslaget och hur det kan komma att forandras i framtiden
skulle sdledes kunna bidra till kunskap om hur féroreningar sprids i omradet, och
darmed ldgga en viktig grundsten for ett atgardsbeslut i Loddby.

1.2 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta examensarbete &r att kartldgga grundvattenstromningen vid Loddby f.d.
sulfitmassabruk samt undersoka hur den paverkas av nivavariationer i den intilliggande
Loddbyviken. Detta utférs genom att utveckla en platsspecifik grundvattenmodell for
omradet med modellkoden MODFLOW i programvaran Groundwater Modeling System
(GMS). | examensarbetet besvaras foljande fragestéllningar avseende Loddby f.d.
sulfitmassabruk:

e Hur ser grundvattenstromningen ut i dagslaget?
« Hur paverkas grundvattenstromningen av variationer i Loddbyvikens vattenniva?

Examensarbetets mal ar att grundvattenmodellen i ett senare skede ska kunna anvéandas
for att modellera fororeningsspridning och effekter av olika atgardsalternativ i Loddby,
bade i nulaget samt i framtida klimatscenarion.

1.3 AVGRANSNINGAR

En grundvattenmodell kan vara stationdr eller transient. Den forstndmnda typen bygger
pa stationar indata, det vill sdga data som &r konstant och inte varierar 6ver tiden. En
stationar modell beskriver saledes forhallandena vid en tidpunkt da modellen ar i
jamvikt och inga forandringar i systemet sker. En transient modell beskriver istéllet
variationer av floden, grundvattennivaer och andra parametrar. Den bygger pa
tidsvarierande data och ar pa sa satt mer komplex (Jonasson et al., 2007; Anderson,
Woessner & Hunt, 2015). Med utgangspunkt i fragestallningarnas utformning samt



befintlig méngd data tas i detta examensarbete en stationar grundvattenmodell fram for
Loddby f.d. sulfitmassabruk. Modelleringen i detta examensarbete avgrénsas dessutom
till att endast fokusera pa grundvattenflodet i den mattade zonen, varpa ingen sarskild
hansyn tas till skillnader mellan flodesforhallandena ovan och under grundvattenytan.

| rapporten anges hojddata i h6jdsystemet RH2000 och koordinater i koordinatsystemet
SWEREF 99 TM.



2 TEORI

For att oka forstaelsen for grundvattenmodellering i stort presenteras i detta avsnitt
grunderna till grundvattnets rorelse i mark, med sarskilt fokus pa de aspekter som &r
betydande vid framtagandet av en flédesmodell. Dessutom beskrivs teori bakom
grundvattenmodellering, inkluderande information om modelleringsforfarandet,
programvaran GMS och modellkoden MODFLOW.

2.1 PRINCIPER FOR GRUNDVATTNETS RORELSE

Grundvattnets forekomst och rorelse i terrangen beror bland annat pd omradets
topografi, geologi, hydrologi samt faktorer sasom véxtlighet och klimat (Knutsson &
Morfeldt, 2002). Vid utvecklingen av en grundvattenmodell &r det viktigt att de radande
forhallandena inom modelldoménen beskrivs val for att modellens resultat ska bli sa
representativa som mojligt for det aktuella omradet (Gustafsson & Refsgaard, 2007).

2.1.1 Vattnets forekomst i marken

En markprofil kan indelas i en mattad och en omattad zon, se Figur 2. | den omattade
zonen foérekommer bade gas och vatten i markens porer, medan den mattade zonens
halrum ar helt fyllda med vatten (Bear & Verruijt, 1987). Grundvatten definieras saledes
som det vatten som i den mattade zonen fyller markens porer och andra halrum
(Knutsson & Morfeldt, 2002).

Omirttad zon

Mattad zon

Figur 2 En markprofil indelad i en omattad och mattad zon, inspirerad av Bear &
Cheng (2010).

Grundvattnets forekomst i terrangen ar till stor del beroende av hur vatten kan upptrada,
stromma och lagras i jord och berg (Knutsson & Morfeldt, 2002). En akvifer ar en
geologisk formation som ar tillrackligt pords for att rorelse, lagring samt utvinning av
vatten ska kunna ske (Bear & Cheng, 2010; Knutsson & Morfeldt, 2002). En akvifer
kallas 6ppen ifall grundvattenytan ar i direkt vertikal kontakt med luften ovanfor
markytan (Knutsson & Morfeldt, 2002). Detta innebér att grundvattenytan sammanfaller
med den méttade zonens Ovre grans (Grip & Rodhe, 2016). En akvifer som istéllet ar
belagen under ett relativt impermeabelt lager och darmed ar avskild fran atmosfaren
kallas sluten (Knutsson & Morfeldt, 2002). Se Figur 3 for en illustration av en dppen
respektive sluten akvifer.
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> Oppen akvifer >
Svargenomtrangligt eller impermeabelt lager

- - Sluten akvifer - -

Figur 3 Oppen och sluten akvifer atskilda med ett svargenomtrangligt eller
impermeabelt lager, baserad pa Knutsson & Morfeldt (2002).

2.1.2 Grundvattenbildning

Grundvattenbildning &r den process i den hydrologiska cykeln som medfor att
grundvattenmagasinen i marken fylls pd. Den induceras av att vatten tillfors till ett
omrade via nederbdrd (Eveborn et al., 2017). Grundvattenbildning kan sedan ske direkt
via infiltration genom markytan samt perkolation genom markens omaéttade zon, eller
indirekt via transport av vatten fran ytvattendrag eller andra vattenfyllda lager i marken
(Knutsson & Morfeldt, 2002). Terrangen kan delas in i sa kallade instromnings- och
utstromningsomraden, beroende pa om vatten ror sig in mot eller ut ur
grundvattenzonen i marken. Generellt utgdr hogt beldgna topografiska punkter
instromningsomraden och lagpunkter utstromningsomraden, se Figur 4. Grundvatten
bildas i instromningsomraden, dar ett flode av vatten sker mot grundvattenytan och
grundvattnet fylls pa (Grip & Rodhe, 2016).

U: Utstromningsomrade
I: Instromningsomrade
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Figur 4 Schematisk illustration av in- och utstromningsomraden utifran Grip & Rodhe
(2016).

All nederbord som faller 6ver ett landomrade leder inte till grundvattenbildning. En viss
mangd avdunstar exempelvis direkt fran markytan samt lamnar marksystemet via
vaxters transpiration. En viss del avgar dven till atmosfaren via interception da
nederbord faller direkt pa vegetationen och evaporerar innan den nar marken.



Evapotranspirationen, det vill sdga den sammanlagda avdunstningen och transpirationen,
ar pa sa satt direkt kopplad till klimatfaktorer samt landskapets vegetation och
markanvandning. Detta innebar bland annat att bildningen av grundvatten &r lagre under
vegetationsperioden an under resterande delar av aret. Evapotranspirationen ar dessutom
hogre i omraden bevdxta med skog &n i omraden med lagre vegetation. Da
evapotranspirationen beror av flera faktorer ar den mycket svar att bestamma (Eveborn
et al., 2017). Enligt Knutsson & Morfeldt (2002) har undersokningar dock visat att
lufttemperaturen ar den mest dominerande faktorn for evapotranspirationen, varpa ett
genomsnittligt varde pa parametern kan berdknas utifran lufttemperaturen. Detta
uttrycks i Tamms formel, vilken presenteras i ekvation 1 nedan.

A=2215+ 29T (1)

| den ovanstaende ekvationen &r A den totala, verkliga evapotranspirationen [mm] och T
ar lufttemperaturen [°C]. Véardet pa evapotranspirationen som berdknas med Tamms
formel i ekvation 1 &r enligt Knutsson & Morfeldt (2002) underskattat. SMHI har tagit
fram en klimatkarta som visar ett arsmedelvarde Gver evapotranspirationen for perioden
1961 till 1990 i olika delar av Sverige. | Norrképingsomradet kan evapotranspirationen
avlasas till mellan 400-500 mm/ar (SMHI, 2017).

Vid grundvattenmodellering ar det av intresse att veta mangden nederbdrd som inte
evapotranspirerar utan som potentiellt kan bidra till grundvattenbildningen (Jonasson et
al., 2007). Denna nettonederbérd ar en av de drivande faktorerna for vattnets rorelse
genom landskapet (Gustafsson & Refsgaard, 2007). Bland annat kan en stor
nettonederbdrd leda till att mer vatten tillfors till markytan an vad som kan infiltrera i
marken, varpa det uppstar ett vattenflode ldngs ytan. | Sverige & dock
infiltrationskapaciteten i marken vanligen storre an nederbdrdens intensitet, vilket
innebar att all nederbdrd som faller inom instromningsomraden normalt kan infiltrera
ner i marken (Grip & Rodhe, 2016). Om allt nederboérdsvatten infiltrerar kan
grundvattenbildningen pa langre sikt, det vill séga i en skala av flera ar, uppskattas
genom att berdkna differensen mellan avdunstning och nederbdérdsméngd (Rodhe et al.,
2006).

Grundvattenbildningen pa en plats beror sammanfattningsvis av faktorer sasom
nederbord, avdunstning och transpiration, omradets hydrogeologi samt topografi
(Jonasson et al., 2007). Den kan aven paverkas lokalt om en yta ar hardgjord, det vill
saga belagd med en relativt ogenomtrangligt lager sasom asfalt eller betong, bland annat
da infiltrationen genom markytan minskar och nederbérd kan avledas sa att den
infiltreras pa en annan plats (Barnes, Morgan & Roberge, 2002). Rodhe et al. (2006)
utforde berdkningar av grundvattenbildning i olika delar av Sverige utifran data for
nederbord och temperatur mellan ar 1962 och 2003. De kom bland annat fram till att
grundvattenbildningen kan variera mellan 6ver 600 mm/ar i grova jordar i exempelvis
sydvistra Gotaland till under 150 mm/ar i finare jordar pd Ostgotaslitten. Generellt
varierar grundvattenbildningen 6ver tiden och &r komplicerad att uppskatta, men utgor
pa grund av dess vikt for flodessystemet en mycket viktig komponent i en
grundvattenmodell (Jonasson et al., 2007).



2.1.3 Topografins paverkan

Ett avrinningsomrade avgransas av vattendelare, vilket innebér att den nederbord som
faller inom granserna och inte avdunstar antingen lagras tillfalligt i omradet eller rinner
av mot avrinningsomradets huvudvattendrag (Grip & Rodhe, 2016). Terrangens
vattendelare agerar saledes som ogenomtrangliga granser langs vilka grundvattenflodet
divergerar at olika hall (Bear & Cheng, 2010). | terrangen finns bade yt- och
grundvattendelare, dar ytvattendelare vanligen ar synliga i landskapet och till exempel
kan utgoras av hojdpunkter i terrdngen. Grundvattendelare &ar granslinjer langs
grundvattennivans héjdryggar kring vilka grundvattenytans lutning andras (Grip &
Rodhe, 2016). Till skillnad fran ytvattendelare kan dessa variera med tiden, antingen
naturligt eller som ett resultat av mansklig paverkan (Anderson, Woessner & Hunt,
2015). Se Figur 5 for en illustration av hur yt- och grundvattendelare kan se ut i
terrangen. | Sveriges morénlandskap brukar yt- och grundvattendelare stimma Overens
relativt val, vilket medfor att skillnaden mellan dem vanligen inte behdver tas i
beaktande (Grip & Rodhe, 2016).

Vattendelare \ /

Figur 5 a) Ytvattendelare langs en topografisk hojd, baserat pa Grip & Rodhe (2016).
b) Grundvattendelare utifran terrangens hojdkurvor, enligt Bear & Cheng (2010).

Ett omrades topografi formar pa sa satt granser som avgransar grundvattnets
flédesvégar (Younger, 2007). Eftersom grundvattnet standigt ror sig langs sluttningar i
terrangen kan topografin ge en bild av i vilken riktning grundvattnet strommar (Grip &
Rodhe, 2016). Vattnets rorelse genom landskapet paverkas pa sa satt i hog grad av dess
hojdforhallanden, varpd det aktuella omradets topografi ar en viktig faktor vid
grundvattenmodellering (Eveborn et al., 2017; Jonasson et al., 2007).

2.1.4 Jordart och jordlagerfoljd

Information om ett omrades jordarter &r nédvéandig vid upprattandet av en flodesmodell,
da de hydrauliska egenskaperna hos jordarter och berg bland annat paverkar hur fort
vatten rér sig genom marken (Gustafsson & Refsgaard, 2007). Finkorniga jordarter
sasom lera och silt har exempelvis en relativt lag genomslapplighet och hdg
vattenhallande formaga, vilket gor att vattnet ror sig mycket langsamt genom ett sadant
jordlager (Espeby & Gustafsson, 1998). Transporttiden Okar dessutom ifall lagrets
tjocklek, eller méktighet, &ar stor (Bovin, Vikberg & Morén, 2015). Forekomst av
sprickor samt aggregat kan dock 6ka den vattenférande formagan hos ett skikt av lera
lokalt (Larsson, 2008). Sand och grus har storre kornstorlek och &r mer permeabla &n de
finkorniga jordarterna, vilket leder till att vattnets rorelse sker fortare genom ett sadant
lager. Moran bestar av flera olika kornstorlekar, varpa packningsgraden samt mangden



finkornigt material har en stor effekt pa jordartens vattenforande formaga (Espeby &
Gustafsson, 1998).

Jordarternas fordelning under den hogsta kustlinjen i den svenska naturen &r ett resultat
av sedimentationen under och efter den senaste istiden. Detta innebér att grovkorniga
jordarter generellt aterfinns i terrangens hogpunkter, sluttningar och djupare i dess dalar,
medan finare svallsediment vanligen férekommer mer ytligt i landskapets svackor
(Espeby & Gustafsson, 1998). | geotekniska sammanhang brukar jord delas in i tva
grupper baserat pa dess hallfasthet: friktionsjord och kohesionsjord. Friktionsjord utgors
av moran samt grovkorniga jordarter sasom sand och grus, dar hallfastheten framst ar
uppbyggd av friktionskrafter mellan kornen. | finkorniga kohesionsjordar verkar
forutom friktionskrafter &ven molekylara attraktionskrafter mellan jordkornen, vilket
gor att partiklarna halls samman hardare. Lera ar en typisk kohesionsjord och &ven silt
kan ha liknande egenskaper (Statens Geotekniska Institut, 2018b).

Jordlagerfoljden ar mycket relevant for att bestimma en modelldoméns hydrauliska
granser och lageregenskaper sdsom permeabilitet (Jirner et al., 2016). Dessutom kan
information om bergytans lage vara mycket betydelsefull da flodesmodellens undre
grans vanligen utgors av en relativt impermeabel horisont, sasom berg under
modellomradet (Jonasson et al., 2007; Pinder, 2002). | falt kan jordlagerféljden bland
annat undersékas med provgropsgravning och olika sonderingsmetoder. Vid
provgropsgravning identifieras jordlagerfoljden i en maskinellt grdvd grop, vilken
vanligtvis ar nagon till nagra meter djup (Svenska Geotekniska Foreningen, 2013).
Cone Penetration Test (CPT) &r en sonderingsmetod dar en sond som maéter portryck,
mantelfriktion samt tryck vid dess spets drivs ned i jorden. Information om
jordlagerfoljd och jordens egenskaper pa olika djup kan darefter samlas in (Larsson,
2015). En annan sonderingsmetod ar skruvprovtagning, vid vilken en skruvformad
provtagare fors ner i marken med rotation och tryck. Jordmaterial pa olika djup fangas
da upp mellan dess spiralformade spar och kan undersokas efter att provtagaren har lyfts
upp ur marken (Svenska Geotekniska Foreningen, 2013). Vid bestamning av djup ned
till berg kan dessutom jordbergsonderingar (JB-sonderingar) anvandas. Vid en sadan
slas och roteras en sond ner i jordprofilen, vanligen tills berg kan konstateras (Svenska
Geotekniska Foreningen, 2013).

2.1.5 Hydraulisk konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet ar ett matt pa formagan hos ett jord- eller bergmaterial att leda
vatten (Bedient, Refai & Newell, 1994). Den beror bade av materialets egenskaper
sasom effektiv porositet, struktur och jordlagerfoljd samt vatskans egenskaper,
daribland dess viskositet (Knutsson & Morfeldt, 2002). Generellt har grovkorniga
jordarter en hogre hydraulisk konduktivitet &n finkorniga (Espeby & Gustafsson, 1998).
Se Tabell 1 for ett sammanstéllt spann av olika jordarters hydrauliska konduktivitet
enligt Bedient, Refai & Newell (1994), Brown et al. (1975) och Espeby & Gustafsson
(1998), vilka aterfinns i sin helhet i tabell Al i Appendix A.



Tabell 1 Spann pa den hydrauliska konduktiviteten (K) hos ett antal jordarter baserat
pa varden fran Bedient, Refai & Newell (1994), Brown et al. (1975) och Espeby &
Gustafsson (1998) i tabell A1 i Appendix.

Jordart Grus Grovsand Mellansand Finsand Moran Silt Lera

K[m/s] 10°-10° 10%-10° 102-10°  102-10° 10%-10% 103-10° 107-10"t

Morénjordars vattenférande férmaga beror till stor del av mangden finare jord som finns
i materialet (Espeby & Gustafsson, 1998). Hydrauliska konduktiviteter for olika sorters
moré&n enligt Larsson (2008) finns specificerade i Tabell 2 nedan.

Tabell 2 Hydraulisk konduktivitet (K) for olika typer av moran enligt Larsson (2008).

Moran Grusig mordn Sandig moran Siltig mordn Lerig mordn  Moranlera

K [m/s] 10°-10” 10°-108 107-10° 108-101° 10°-101

En akvifer kan vara isotrop, det vill s&ga att den hydrauliska konduktiviteten &r samma i
alla riktningar fran en godtycklig punkt i akviferen, eller anisotrop, om konduktiviteten
varierar i olika riktningar (Domenico & Schwartz, 1998). Om storleksordningen pa den
hydrauliska konduktiviteten i en akvifer ar likartad i alla dess delar kallas akviferen
homogen (Younger, 2007). Da jord och berg under markytan har formats av diverse
geologiska processer under mycket lang tid ar dock de flesta akvifererna heterogena, det
vill sdga att deras ledningsférmaga varierar bade inom och mellan lagren i akviferen
(Bear & Cheng, 2010; Younger, 2007).

| falt kan den hydrauliska konduktiviteten bland annat undersokas genom sa kallade
slugtester (Bedient, Refai & Newell, 1994). | ett slugtest hojs eller sanks vattennivan i
ett grundvattenror hastigt genom tillforsel eller upptag av ett objekt, vanligen en fast
kropp kallad slug, och aterhamtningen till den ursprungliga vattennivan noteras
(Knutsson & Morfeldt, 2002). Metoden ger en relativt lokal information om den
hydrauliska konduktiviteten i marken, men kan vara anvandbar i fororenade omraden da
paverkan pa kontaminerat grundvatten minimeras (Bedient, Refai & Newell, 1994). Ifall
information om hydraulisk konduktivitet saknas for ett omrade kan litteraturvarden
anvandas for att ge grova uppskattningar (Jonasson et al., 2007).

2.1.6 Matematiska beskrivningar av grundvattenstromning

Vattnets transport genom marken styrs av fysiska lagar (Hiscock, 2005). Matematiska
beskrivningar av grundvattnets rorelse genom pordsa medium harstammar fran den
grundlaggande flédesekvationen, Darcys lag, samt kontinuitetsekvationen (Hiscock &
Bense, 2014).

Darcys lag

Den drivande faktorn for grundvattnets stromning ar skillnader i markens hydrauliska
potential, det vill sdga summan av tryck- och hojdpotentialen i marken. Skillnaden i
hydraulisk potential mellan tva punkter ger upphov till en gradient, vilken inducerar ett
flode mellan dem. Denna gradient paverkar saledes bade strémningens riktning och
hastighet (Younger, 2007). Enligt Domenico & Schwartz (1998) kan den hydrauliska
gradienten berdknas enligt ekvation 2:



dh _ hyi=hy 2

dL L

dar % ar den hydrauliska gradienten [-], h1 respektive h, &r de hydrauliska potentialerna
i tva punkter [m] och L avstandet mellan dem [m].

Ett laminart flode i pordsa material kan beskrivas med Darcys lag, vilken uttrycker att
vattnets flédeshastighet ar proportionell mot den hydrauliska gradienten (Domenico &
Schwartz, 1998). Lagen kan tillampas for tredimensionella system, vilket ar relevant for
att beskriva grundvattnets rorelse i naturen. Vanligen gors antagandet att vattenflodet ar
konstant samt att det pordsa materialet & homogent och isotropt (Knutsson & Morfeldt,
2002). Darcys lag kan enligt Hiscock & Bense (2014) presenteras som:

dar q ar den s& kallade Darcy-hastigheten [m/s], Q ar vattenflodet [m®/s] genom
tvérsnittsarean A [m?] och K &r den hydrauliska konduktiviteten [m/s] hos det pordsa
materialet (Hiscock & Bense, 2014). Darcy-hastigheten &ar vid tredimensionella
berékningar en vektor med komponenter i tre dimensioner (Knutsson & Morfeldt, 2002).
Minustecknet i ekvation 3 indikerar att vattnet ror sig fran hogre till lagre potential
(Hiscock & Bense, 2014).

Kontinuitetsprincipen

Vid stationdara forhallanden forandras inte grundvattnets stromningshastighet eller
flodesriktning med tiden (Hiscock & Bense, 2014). For att sadana forhallanden ska
galla antas saledes de hydrauliska potentialerna i marken vara konstanta 6ver tid. Vid
stationdara forhallanden antas &ven att vattenflodet in och ut i en representativ
enhetsvolym (REV) é&r lika stora, det vill sdga att nettoflodet ar noll (Knutsson &
Morfeldt, 2002). Se Figur 6 for en visualisering av en REV med sidorna 4x, 4y och Az,
dar qy, in 0Ch qy, ut representerar flodet in respektive ut ur enhetsvolymen i y-riktningen.

Zz

g -
AN TSN —_—
Az =
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Ay

Figur 6 En representativ enhetsvolym med inflodet gy, in samt utflodet gy, ut i y-riktningen,
inspirerad av teori fran Knutsson & Morfeldt (2002).

Gors forenklingarna att vatten ar inkompressibelt samt att ingen tillforsel eller férlust av
vatten sker inom REV kan detta beskrivas med kontinuitetsekvationen, vilken uttrycker
att massan bevaras da en vatska flodar genom ett porost material (Hiscock & Bense,
2014). Kontinuitetsekvationen galler saledes da inga forandringar till féljd av kallor
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eller sankor sker inom systemets granser och kan enligt Knutsson & Morfeldt (2002)
skrivas som ekvation 4 nedan. Variablerna qx, gy och g, &r Darcy-hastighetens
komponenter i X-, y- respektive z-riktningen.

aﬂ+aﬂ+%—0 (4)

ax ady 0z

Vid grundvattenmodellering sasom med modellkoden MODFLOW beskrivs
tredimensionella grundvattenfloden med en flodesekvation som kan anvéandas for bade
stationdra och transienta, det vill saga tidsvarierande, forhallanden. Enligt Harbaugh
(2005) kan flodesekvationen for en heterogen och anisotrop akvifer skrivas som:

a oh a oh 7] oh oh
(o) + 35 (Ko 35) + 55 (K ) + W = 555 ©

dar Kxx, Kyyoch K, ar den hydrauliska konduktiviteten [m/s] langs koordinataxlarna x, y
och z, h &r den hydrauliska potentialen [m], t &r tiden [s] och W representerar ett fléde in
eller ut ur systemet till foljd av kallor respektive sankor [1/s] (Harbaugh, 2005). Dessa
kan exempelvis upptrdda i form av grundvattenbildning eller grundvattenuttag
(Knutsson & Morfeldt, 2002). Parametern Ss motsvarar den specifika
magasinskoefficienten [1/m], vilken beskriver méangden vatten som magasineras i

akviferen till foljd av en enhetsforandring i hydraulisk potential (Hiscock & Bense,
2014). Vid stationar modellering blir termen Ss%samt flodet W i ekvation 5 noll pa

grund av tidigare namnda antaganden (Knutsson & Morfeldt, 2002).

2.2 GRUNDVATTENMODELLERING

2.2.1 Modelleringsférfarande

Framtagandet av en grundvattenmodell kan ske enligt flodesschemat i Figur 7, vilket &r
baserat pa teori fran Anderson, Woessner & Hunt (2015).

. Utveckla en Utveckla en R
Desfl?tlzra konceptuell numerisk Kalibrering Simulering Kagﬁlal?hsets
Y modell modell Y

Figur 7 Flodesschema 6ver arbetsgangen vid framtagandet av en grundvattenmodell,
baserat pa teori fran Anderson, Woessner & Hunt (2015).

Processen inleds med att modelleringens syfte definieras. Ett tydligt definierat syfte
underléttar bland annat valet av antaganden och bidrar till att det &r enklare att avgora
ifall den framtagna modellen levererar godtagbara resultat. Déarefter tas en konceptuell
modell fram for modellomradets grundvattensystem. | denna gors en forenklad
beskrivning av det hydrologiska systemet med avseende pa bland annat
modelleringsomradets geologi, hydrologi, vegetation och klimat (Anderson, Woessner
& Hunt, 2015). Den konceptuella modellen beskrivs sedan matematiskt i en numerisk
modell, med vilken approximativa lésningar av floédesekvationerna berdknas och
simuleringar utfors (Younger, 2007). Detta sker vanligen i en programvara (Knutsson &
Morfeldt, 2002).
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Efter att den numeriska modellen har utvecklats bor dess parametrar kalibreras sa att
modellen kan aterge matresultat fran det undersokta geografiska omradet med godtagbar
felmarginal. Detta 6kar modellens tillforlitlighet och utgdr grunden for modellens
framtida simuleringar. Efter kalibrering kan modellen darmed anvandas i exempelvis
prediktiva syften (Anderson, Woessner & Hunt, 2015). Slutligen bor en
kanslighetsanalys utféras for att undersoka hur valet av parametervarden paverkar
modellresultaten (Knutsson & Morfeldt, 2002). Detta innebar att varden pa enskilda
parametrar sasom hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning tillats variera inom
ett forbestamt spann medan ovriga halls konstanta, varefter simuleringsresultatet
utvarderas med avseende pa kansligheten (Bedient, Refai & Newell, 1994).

2.2.2 Groundwater Modeling System och MODFLOW

Programvaran GMS kan anvéndas vid simulering av grundvattenfléden (Aquaveo,
2013). GMS innehaller bland annat ett grafiskt granssnitt for MODFLOW, vilken &r en
av de mest anvanda modellkoderna for modellering av grundvattenfléden (Aquaveo,
2013; Anderson, Woessner & Hunt, 2015). MODFLOW ér utvecklat av United States
Geological Survey och simulerar grundvattenfloden i tre dimensioner genom att l6sa
flodesekvationerna med en finit differensmetod (Harbaugh, 2005). Det aktuella
geografiska omradet delas saledes in i ett rutnat, dar cellerna &r rektanguldra och
akviferens hydrauliska egenskaper antas vara konstanta inom varje cell (Knutsson &
Morfeldt, 2002). | varje cell beréknas sedan den hydrauliska potentialen (Gustafsson,
Refsgaard & Sabel, 2006).

MODFLOW é&r uppdelat i ett antal paket som hanterar olika aspekter av det
hydrologiska systemet som ska modelleras. Exempel pa paket ar Recharge package,
River package och Well package, vilka kan anvandas for att simulera
grundvattenbildning, floder respektive vattenuttag eller -tillforsel via objekt sasom
brunnar. Andra relevanta paket ar Basic Package, som skoter administrativa uppgifter i
programmet sasom att Oppna filer och lasa data, och Layer-Property Flow (LPF)
package, vilket ar anvandbart for att definiera akviferegenskaper sdsom hydraulisk
konduktivitet och vertikal anisotropi (Harbaugh, 2005).

2.2.3 Diskretisering

For att kunna losa flodesekvationerna kravs att modellomradet diskretiseras, det vill
saga delas upp i ett andligt rutnat av berakningsceller. | en finit differensmetod sasom
den som ligger till grund for berdkningar med MODFLOW ér cellernas sidor vinkelrata
mot varandra (Jonasson et al., 2007). Vid simuleringar med modellkoden beréknas
sedan den hydrauliska potentialen i centrum av varje cell (Harbaugh, 2005).
Berakningscellernas storlek och utformning beror bland annat pa omradets storlek och
dess kanda geologiska formationer. Cellstorleken kan latas variera i olika delar av
modelldomé&nen, exempelvis dar det forekommer lokala variationer av de hydrauliska
parametrarna (Jonasson et al., 2007). En avvagning om rutnatets storlek maste goras vid
skapandet av en modell, da antalet celler paverkar saval modellresultatens kvalitet som
dess berékningstid (Anderson, Woessner & Hunt, 2015).

Ett diskretiserat akvifersystem kan delas in i rader, kolumner och lager enligt Figur 8
nedan (Harbaugh, 2005). Genom att ansatta olika véarden pa lagrens hydrauliska
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konduktivitet kan variationer i markens genomslapplighet av vatten i djupled beskrivas i
modellen (Anderson, Woessner & Hunt, 2015).

Layers

Figur 8 En generell struktur av ett rutnat av celler i MODFLOW. Akvifersystemet delas
in i rader, kolumner och lager av celler, dar celler kan latas vara aktiva eller inaktiva
beroende pd om de &r vattenforande eller ej. Hydraulisk potential beréknas i centrum
av de celler som ar aktiva (Harbaugh, 2005).

I GMS kan tva olika tillvagagangssatt anvandas for att bygga upp en disktretiserad
MODFLOW-modell: grid approach och conceptual model approach. Med grid
approach skapas forst ett rutndt innan olika modellparametrar ansétts direkt till varje
cell. Detta tillvagagangssatt lampar sig sarskilt for enklare problem dar cellvis
bearbetning ar mojlig. For mer komplicerade modelldomaner kan istéallet conceptual
model approach anvandas. D& nyttjas inbyggda verktyg for att definiera den
konceptuella modellen direkt i programvaran, innan ett rutndt skapas och data
automatiskt overfors fran den konceptuella modellen till cellerna i den numeriska
(Aquaveo, 2018). Ett exempel pa ett sadant verktyg ar mojligheten att interpolera
modellagrens  utstrackning  utifran  punktformig sonderingsdata med olika
interpolationsmetoder. En sadan metod &r Inverse Distance Weighting (IDW), vilken
innebar att jordlagrens elevationer i en punkt inom modellomradet interpoleras utifran
kanda jordlagerelevationer i omgivande sonderingspunkter, dar néarliggande sonderingar
har en storre effekt pa resultatet an punkter langre bort (Aquaveo, 2013).

2.2.4 Randvillkor

For att erhalla en I6sning av flodesekvationen som ar specifik for det aktuella omradet
behdver randvillkor definieras (Bear & Verruijt, 1987). Dessa randvillkor representerar
de hydrauliska egenskaperna vid modellomradets rander (Younger, 2007). Randerna
kan vara bade fysiska, sasom ytvattendrag eller svargenomtrangliga lager, eller
hydrauliska, exempelvis i form av grundvattendelare (Anderson, Woessner & Hunt,
2015). De kan aven vara permeabla eller impermeabla med avseende pa vattenflode
(Younger, 2007). Rander kan identifieras utifran topografiska och geologiska kartor
over det aktuella omradet. Fysiska rander &r i forsta hand att foredra vid modellering da
de ar stabila i tid och rum. Hydrauliska granser kan vara mycket anvandbara da fysiska
rander saknas, men bor anvandas med forsiktighet dd de kan variera till foljd av
forandrade hydrologiska forhallanden (Anderson, Woessner & Hunt, 2015).
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Randvillkor bor ansattas bade for modelldoméanens yttre rander, vilka avgransar
vattenflodet inom modellomradet fran omgivande omraden, samt rander inom
domaénens granser sasom lokala kallor och séankor (Anderson, Woessner & Hunt, 2015).
Ifall modellen &r tredimensionell behdver dessutom randvillkor definieras for de rander
som avgransar domanen uppat och nedat (Pinder, 2002). Modelldomanens évre grans
kan exempelvis vara grundvattenytan ifall akviferen ar 6ppen eller botten pa ett relativt
impermeabelt lager ifall den ar sluten (Younger, 2007). Modellens undre grans tillats
vanligen sammanfalla med en relativt impermeabel horisont i marken (Pinder, 2002). Se
Tabell 3 for randvillkoren Dirichlet, Neumann och Cauchy, de tre typerna av
randvillkor som enligt Bedient, Refai & Newell (1994) finns for hydrogeologiska rander.

Tabell 3 Hydrogeologiska randvillkor enligt Bedient, Refai & Newell (1994), dar ho ar
ett specificerat véarde pa den hydrauliska potentialen och C samt a &r konstanter.

Randvillkor Typ Matematisk formulering
Dirichlet Specificerad potential h(x,y,z) = hy
Neumann Specificerat flode q, = oh _

X ox
Cauchy Potentialberoende flode g_h +ah=C
X

Med randvillkoret Dirichlet sétts den hydrauliska potentialen som ett konstant vérde for
respektive nod l&ngs en rand. Potentialen kan variera rumsligt 1&ngs randen men &r
oberoende av flodesforhallandena i modellomradet (Anderson, Woessner & Hunt, 2015).
Da randvillkoret ansétts till en rand antas tillférseln av vatten vara oandlig, vilket &r
viktigt att ta hansyn till vid anvéndningen av villkoret (Franke, Reilly & Bennett, 1987).
Denna typ av randvillkor &r saledes framst lampligt att anvanda for storre vattenkroppar
sasom floder, sjoar eller kuster (Anderson, Woessner & Hunt, 2015). Constant head
boundary ar ett specialfall av detta randvillkor, dar den hydrauliska potentialen &r
konstant langs hela randen (Franke, Reilly & Bennett, 1987). Detta kan exempelvis vara
lampligt vid en stor och djup sjo, dar vattenytan ar relativt konstant bade rumsligt och
tidsmassigt (Anderson, Woessner & Hunt, 2015; Franke, Reilly & Bennett, 1987).

Randvillkoret Neumann innebér att flédet in respektive ut genom randen ar konstant och
darmed inte paverkas av forandringar i hydraulisk potential vid randen eller inom
modellomradet. Det kan exempelvis vara lampligt att anvanda for representation av
grundvattenbildningen, i form av det vertikala flodet genom grundvattenytan (Anderson,
Woessner & Hunt, 2015). Ett specialfall av detta randvillkor uppkommer da det
konstanta flodet satts till noll, det vill séga att inget flode tillats genom randen. Detta ar
en sa kallad no flow boundary vilken till exempel kan anvandas for att representera
impermeabelt berg eller vattendelare (Bedient, Refai & Newell, 1994).

For att representera en rand dar flodet ar beroende av den hydrauliska potentialen vid
randen och inom modellomradet kan randvillkoret Cauchy ansattas (Younger, 2007).
Vattenfloden till lokala sankor, evapotranspiration fran grundvattenytan samt vertikalt
lackage till eller fran ett ytvattendrag ar tre exempel dar detta randvillkor kan vara
lampligt att anvanda (Anderson, Woessner & Hunt, 2015).

| MODFLOW kan randvillkor representeras med sa kallade IBOUND-variabler, vilka
finns i paketet Basic Package. Dessa variabler tilldelas initialt ett varde som indikerar
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ifall cellens hydrauliska potential ar konstant (IBOUND<O0), varierar Over tiden
(IBOUND>0) eller om inget flode sker inom cellen (IBOUND=0). Detta vérde ar sedan
utgangspunkten for de féljande berdkningarna (Harbaugh, 2005). | Figur 9 presenteras
ett exempel pa hur IBOUND-variabler kan se ut i ett lager i MODFLOW, for att
definiera modelldoménen och dess randvillkor.

Modellomradets Tidsvarierande
yttre rand hydraulisk potential
j/'_ e N o|1f1|1|0|0|1|1|1|0| IBOUNDkodiexemplet:
\ 11l 1l1l1]ol -1 }{ms‘rant hydraulisk potential
v 111111 1]1]1]1]| O meetflode
1 tidsvarterande hydraulisk potential

ojlofrj1j1j1j1j1j1(1

olof1j1)1j1|1f{1j1(0

| HEY oflofof1]a]a]a]1]1]0

N J ofofo|o]oof-1][-1]-1]0

Konstant hydraulisk potential

Figur 9 Exempel pa hur IBOUND-variabeln kan anvéndas for att beskriva ifall den
hydrauliska potentialen varierar, ar konstant eller om inget vattenflode sker i cellerna i
ett modellager. Skapad utifran Harbaugh (2005).

2.2.5 Initialvillkor

I en grundvattenmodell behdver, férutom randvillkor, &ven initialvillkor definieras for
att erhalla en omradesspecifik 16sning av flodesekvationen (Franke, Reilly & Bennett,
1987). Initialvillkoren ansatts genom att definiera fordelningen av hydraulisk potential i
omradet i borjan av simuleringen (Anderson, Woessner & Hunt, 2015). Vid stationar
modellering har den initiala uppskattningen av hydraulisk potential normalt inte en
avgorande effekt pa simuleringsresultatet, men det kan paverka antalet iterationer som
kravs for att erhalla en godtagbar approximation av flodesekvationernas losning
(Harbaugh, 2005).
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3 OMRADESBESKRIVNING

| detta avsnitt presenteras en omradesbeskrivning for Loddby f.d. sulfitmassabruk med
avseende pa dess omgivning, topografi, geologi samt hydrologi. Dessutom ges en
kortfattad beskrivning av fororeningssituationen, verksamheten som utfordes under
brukets aktiva ar samt hur omradet planeras att anvandas i framtiden.

3.1 PLATSBESKRIVNING

Loddby f.d. sulfitmassabruk &r beldget cirka fem kilometer norr om Norrképing och
omfattar ett omrade pa cirka 18,6 hektar (Rogbeck, 2018). Omradet angransar till
Loddbyviken i oster, vilket ar del av den stérre Braviken som i sin tur ansluter till
Ostersjon. Se Figur 10 for ortofoto och terrangkarta 6ver omradet samt figur B1 i
Appendix for karta over vikarna.

Teckenforklaring

e [ndustriomradet

I Fastigheter
Sankmark, svar
Sankmark, nermal
Barr- och blandskog

[ Annan éppen mark
Lag bebyggelse
Aker

0 50 100 200 300 40269(91’5

Figur 10 Det fore detta bruksomradets utstréackning enligt Statens Geotekniska Institut
(2009). Bakgrundsbild: a) GSD-Ortofoto b) Terrangkartan © Lantmateriet.

| samband med ett platsbesok den 20 oktober 2018 observerades att delar av det fore
detta bruksomradet ar avsparrat, men 6vriga ytor anvands enligt Rogbeck (2018) som
strovomrade. Den storsta delen av omradet utgdrs av gronytor med vaxtlighet sdsom
bjorkar, gras och sly, se Figur 11. Vissa mindre ytor ar asfalterade.
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Figur 11 Exempel pa vegetationen vid Loddby f.d. sulfitmassabruk vid ett platsbesok
den 20 oktober 2018.

Det fore detta bruksomradet avgransas norrut av Pjéltan, ett vattendrag som mynnar ut i
Loddbyviken. Ans hoga naturvérde har motiverat Norrkopings kommun att utse den till
ett naturvardsomrade av nationellt intresse, och an utreds aven for att bli ett
naturreservat. Vatmarken i den nordostra delen av omradet ar dessutom utsett till ett
naturvardsomrade av lokalt intresse (Norrkpings kommun, 2013).

Samhallet Loddby byggdes ursprungligen i samband med uppfdérandet av det fore detta
sulfitmassabruket och &r idag utsett till en kulturmiljo av kommunalt intresse
(Norrkdpings kommun, 2013). Orten, som ar 2015 hade 189 invanare, dr belagen vaster
om bruksomradet och utgors framst av villor (Statistiska Centralbyran, 2015;
Norrkopings kommun, 2013). Loddby Herrgard i utkanten av samhallet ses som en
kulturhistoriskt vardefull miljo, och soder om omradet finns dessutom ett antal
fornlamningar i form av stensattningar (Nilsson, 2004).

Enligt Sveriges geologiska undersoknings (SGU:s) brunnsarkiv finns tva brunnar
beldgna inom omradet: en energibrunn och en brunn med okénd anvéandning. Ingen data
finns tillganglig géllande den sisthdmnda brunnen. Den narmaste dricksvattenbrunnen
utanfér omradet tillhor en fastighet cirka 200 meter nordvést om det fore detta brukets
granser. | ovrigt finns ett antal energibrunnar i samhéllet Loddby. Se figur C1 i
Appendix for alla brunnar i narheten av bruksomradet.

3.2 LODDBY SULFITMASSABRUK

3.2.1 Tidigare verksamhet

Loddby sulfitmassabruk togs i drift ar 1899 for att tillverka extra sulfitmassa for
Holmens Bruks pappersfabrik i Norrkoping. Platsen i Loddby var mycket lamplig da
den tillverkade sulfitmassan kunde forflyttas sjovagen via pramar till Norrkdping
(Holmen Paper, 2005). Se Figur 12 nedan for flygfoto 6ver bruksomradet ar 1960.
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Figur 12 Flygfoto 6ver Loddby sulfitmassabruk fran ar 1960. © Lantmateriet.

Sulfitmassan som tillverkades i Loddby var ett halvmjukt fabrikat av véxtfibrer som
anvandes vid tillverkning av papper. Massan producerades via den sa kallade
sulfitmetoden, dar stockar hackas till flis och tryckkokas med kemikalier for att 16sa upp
amnen i trdmaterialet och frilagga vedfibrerna. Ursprungligen var kapaciteten i Loddby
2 000 ton sulfitmassa per ar, men efter om- och tillbyggnationer av bruket genom aren
effektiviserades tillverkningen av sulfitmassa tills kapaciteten ar 1972 nadde 41 300 ton.
| februari ar 1977 upphorde driften i Loddby, och rivningar av de flesta byggnaderna
genomfordes ar 1983 (Holmen Paper, 2005). Idag &r samtliga byggnader pd omradet
rivna (Lansstyrelsen Ostergétland, 2017).

3.2.2 Fororeningssituationen i korthet

Pa uppdrag av Holmen Paper AB utforde Statens Geotekniska Institut (SGI)
miljotekniska markundersokningar ar 2006 respektive ar 2008-2009 vid det f.d.
sulfitmassabruket. Dessa pavisade bland annat att fororeningarna inom omradet framfor
allt utgors av metaller sasom bly, koppar, zink och arsenik, samt att &ven
oljeféroreningar forekommer i omradet. Provtagningen visade att tidigare verksamheter
hade medfort fororeningar i mark inom féljande delomraden: en soptipp (Al),
askdeponi  (A2), oljecistern (B), svavelhantering (C), syrahantering (D),
kattinghantering (F) och en transformatorstation (T). Dessutom definierades ett
delomrade “Mitt” mellan de 6vriga delomradena, som visade sig innehalla mycket lagre
fororeningshalter an de 6vriga delomradena (Statens Geotekniska Institut, 2009). | Figur
13 visas delomradenas omfattning enligt Rogbeck (2018).
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Figur 13 De identifierade delomradenas omfattning enligt Rogbeck (2018).
Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantméteriet.

Loddby f.d. sulfitmassabruk &r utifran fororeningssituationen klassat som ett objekt i
riskklass 1 enligt Naturvardsverkets MIFO-metodik, vilket innebér att omradet anses
utgora en mycket stor risk for manniskors halsa samt miljon (Lansstyrelsen
Ostergétland, 2017; Naturvardsverket, 2018b).

3.2.3 Planerad bebyggelse

| ett planprogram fran Norrképings kommun (2013) pekas ett omrade i de sodra delarna
av Loddby f.d. Sulfitfabrik ut for utbyggnad av bebyggelse sasom flerbostadshus, villor
och radhus. En eventuell detaljplanelaggning av omradet bedoms dock vara beroende av
att efterbehandling av den férorenade marken utfors. Ovriga delar av det tidigare
bruksomradet ar tankt att fungera som strévomrade med anledning av naturen och det
strandnéra laget. | planprogrammet pekas dessutom en del av stranden soder om det f.d.
bruksomradet ut som ett mojligt lage for badplats, bryggor eller hushatar. Ett forslag
innefattar dven att uppratta en strandpromenad mellan Loddby och samhéllet
Herstadberg som &r beldget cirka en kilometer sdderut.

3.3 TOPOGRAFI

I Figur 14 visas en topografikarta 6ver Loddby f.d. sulfitmassabruk, som &r skapad
utifran Lantmateriets GSD-Hojddata 2+. Ur topografikartan kan det utlasas att
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hojdskillnaden ar cirka 12 meter inom det fore detta bruksomradet, samt att markytan
generellt sluttar ned mot Loddbyviken i oster. | norr sluttar markytan i riktning mot
Pjaltan. En hojdrygg loper ldngs omradets vastra sida i riktningen vastnordvast-
ostsydost, och det finns &ven tva tydliga hojdryggar soder om det tidigare
industriomradets grans.
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Figur 14 Hojdkarta over det fore detta bruksomradet, skapad med Lantmateriets GSD-
Hojddata, grid 2+. Bakgrundshild: GSD-Ortofoto © Lantmateriet.

3.4 GEOLOGI

3.4.1 Jordart och jordlagerfoljd

Enligt SGU:s jordartskarta 1:25 000-1:100 000 férekommer flera olika jordarter nédra
markytan inom det fore detta industriomradet, se Figur 15. De centrala delarna av
omradet utgors framst av fyllnadsmaterial och i norr domineras omradet av gyttjelera.
Aven sandig moran, glacial finlera samt postglacial finlera finns ytligt i omradet. Enligt
jordartskartan finns ytligt berg pa flera platser inom det fore detta bruksomradet.
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Figur 15 Jordarter nara markytan i omradet enligt SGU:s jordartskarta 1:25 000—

1:100 000 © Sveriges Geologiska Undersdkning.

Det har utforts geotekniska undersokningar i Loddby f.d. sulfitmassabruk, dar bland
annat jordlagerfoljden har undersckts pa ett stort antal platser med metoder sdsom CPT,
skruvprovtagning samt JB-sondering. Flertalet av dessa sonderingar utférdes sa djupt att
berg kunde foérmodas eller konstateras. Forutom geosonderingarna har dessutom ett
antal provgropar gravts i omradet, i vilka jordlagerfoljden i markens 6vre skikt har
undersokts narmare. | Figur 16 visas positionerna for de geosonderingar och provgropar
som senare var av sarskild betydelse vid framtagandet av grundvattenmodellen i detta
projekt, samt vilket material som patraffades i markens Gversta jordlager vid respektive

punkt.
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Figur 16 Pafunnet material nara markytan enligt de sonderingar och provgropar som
har utforts i omradet. Fem sonderingar har dven genomforts i Loddbyvikens sediment.
Bakgrundsbild: Ortofoto med ovanliggande hojdkarta skapad utifrdn Lantmateriets
GSD-Hojddata, grid 2+. © Lantmateriet.

Geosonderingarnas och provgroparnas resultat i Figur 16 visar bland annat att
friktionsmaterial férekommer ytligt vid de hogt beldgna sonderingspunkterna samt att
den norddstra delen utgors av lera. Vissa ytor inom omradet dr dessutom belagda med
asfalt eller betong, men deras omfattning har ej Kkartlagts. Sonderings- och
provgropsresultaten visar aven att det finns mycket ytligt fyllnadsmaterial i omradet.
Detta material har tillforts omradet via manskliga aktiviteter och utgors enligt Rogbeck
(2018) bland annat av rivningsmaterial samt rester fran brukets tidigare verksamhet.
Fyllnadsmaterialet bestér enligt de geologiska undersokningarna framst av sandigt grus
som frekvent ar blandat med tegel, aska och trébitar. Se Tabell 4 for ett uppskattat spann
pa den hydrauliska konduktiviteten for fyllnadsmaterialet i Loddby enligt bilaga B i
Statens Geotekniska Institut (2009).

Tabell 4 Uppskattat spann pa hydraulisk konduktivitet (K) for fylinadsmaterialet i
Loddby enligt Statens Geotekniska Institut (2009).

Fyllnadsmaterial

K [m/s] 24104 - 4,210

Sonderingarna pavisade att det generellt finns tre jordlager inom omradet: det ytliga
fyllnadsmaterialet, ett lerlager som stracker sig fran Loddbyviken in 6ver storre delar av
omradet och ett underliggande lager av friktionsmaterial. Friktionsmaterialet har utifran
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resultaten framst bestamts till sandig moran, frekvent med inslag av bade grus och silt.
Den dvre delen av leran visade sig i undersékningarna innehalla torra sprickor i vissa
delar av omradet. | Figur 17 nedan visas ett Oversiktligt resultat fran ett antal
sonderingspunkter som ar beldgna i en linje fran vast till 6st enligt figur D1 i Appendix.
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Figur 17 Profiler i ndgra utvalda punkter baserat p& data fran AF. Sonderingarna har
utforts i en linje fran vast till 6st, dar 18AF108 &r belagen i Loddbyvikens sediment.

Undersokningarna visade att det finns tva akviferer inom omradet, en 6ppen i det
ovanliggande fyllnadsmaterialet och en sluten i mordnen som técks av den
lagkonduktiva leran.

3.4.2 Jorddjup och bergniva

Enligt SGU:s jorddjupskarta, vilken enligt Daniels & Thunholm (2014) ar skapad
utifran jordartskartan och interpolationer av kand jorddjupsdata, i Figur 18 varierar
jorddjupet inom granserna for det fore detta bruksomradet mellan cirka 0 och 10 meter.
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Figur 18 Jorddjup i Loddby f.d. sulfitmassabruk enligt SGU:s jorddjupskarta ©

Sveriges Geologiska Undersokning.

De geosonderingar som har utforts &nda ned till berg vid Loddby f.d. sulfitmassabruk
och i Loddbyviken tyder pa att berglaget i omradet varierar mellan 0,4 och 25,5 meter
under markytan, se Figur 19. Utesluts sedimentborrningarna i Loddbyviken aterfinns
det djupaste patraffade berglaget 18,7 meter under markytan i omradets sydostra del.
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Figur 19 Berglage i Loddby f.d. sulfitmassabruk enligt de geosonderingar som har
utforts anda ned till berg inom omradet. Bakgrundskarta: GSD-Hojddata, grid 2+. ©
Lantmateriet.

Generellt ar bergytan narmare markytan vid de topografiska hojdryggarna inom omradet,
och djupare ned i marken mellan héjdryggarna samt i narheten av strandlinjen i Oster.
Sarskilt vid hojderna i omradets mitt samt vastra och sodra del pavisar sonderingarna
och provgroparna ett litet jorddjup.

3.5 HYDROLOGI OCH HYDROGEOLOGI

3.5.1 Ytvatten

Nivamatningar i Loddbyviken har annu inte utférts men &r planerade att borja
genomforas kontinuerligt med en automatisk métare under vintern och varen ar 2019.
Matningar av vattenstandet i Braviken utfors i dagslaget kontinuerligt vid SMHI:s
matstation Marviken, vilken &r beldgen dir viken mynnar ut mot Ostersjon. Vid
stationen finns matdata att tillga fran ar 1964 och framat. Se avsnitt G i Appendix for
matstationens placering i relation till Loddby f.d. sulfitmassabruk samt en kumulativ
fordelning av observerade vattennivaer under matperioden.
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3.5.2 Grundvatten

Vid Loddby f.d. sulfitmassabruk finns 37 grundvattenror installerade, se Figur 20 for
dess positioner i omradet. En méatning har hittills skett i samtliga ror vid samma tillfalle,
och den utférdes den 12 november ar 2018. Under vintern och varen ar 2019 kommer
nivaer att borja matas kontinuerligt med automatiska matare i flertalet grundvattenror.
Aven slugtester ar planerade att utforas i ett antal grundvattenrér under varen ar 2019
for att erhalla platsspecifika varden pa den hydrauliska konduktiviteten i omradets tva
akviferer.
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Figur 20 Grundvattenrdrens beteckningar och positioner inom omradet. Bakgrundsbild:
GSD-Ortofoto © Lantmateriet.

0 50 100 200 300

26



4 METOD

| detta avsnitt presenteras hur flodesmodellen for Loddby f.d. sulfitmassabruk togs fram
samt hur kalibreringen, kénslighetsanalysen och undersékningen av fluktuationer i
Loddbyvikens vattennivd genomfordes. Dessutom visas hur en simulering av
grundvattenstromningen under ett sa kallat normalar utfordes. Modelleringsforfarandet
foljde arbetsgangen i flodesschemat som presenterades i Figur 7. MODFLOW-modellen
i GMS byggdes upp med Conceptual model approach, da tillvagagangssattet bedomdes
vara mest lampligt med tanke pa modelleringssyftet och modelldomanens storlek.

4.1 FRAMTAGANDE AV DEN KONCEPTUELLA MODELLEN

4.1.1 Modelldomanens geografiska avgransning

Modellomradet avgransades utefter kanda hydrologiska granser sdsom vattendrag och
strandlinjer samt utifrdn topografiska hojder, vilka antogs fungera som vattendelare.
Avgransningen utgicks geografiskt fran den topografiska kartan i Figur 14 och ortofotot
i Figur 10. Hansyn togs dessutom till resultatet frdn geosonderingar och provgropar
samt jordartskartan i Figur 15. | Figur 21 visas modellomradets slutliga geografiska
avgransning.
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Figur 21 Modelldoménens geografiska avgrénsning. Bakgrundskarta: GSD-Hdjddata,
grid 2+ och GSD-Ortofoto. © Lantméateriet.

| 6ster valdes omradets yttre grans till strandlinjen mot Loddbyviken, dels da den utgor
en tydlig hydrologisk grans och dels da omradets topografi vittnar om att den
huvudsakliga grundvattenstromningen i omradet sker i ostlig riktning mot viken.
Liknande resonemang lade grunden till att omradet lats avgransas av Pjaltan i nordost.
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Vasterut valdes modellomradet att avgransas till de topografiska hojdryggarna, vilka
enligt geosonderingarna samt jorddjupskartan hade ett relativt litet jorddjup. De antogs
pa sa satt fungera som vattendelare som avgransar vattenflodet. Detsamma géllde for
hojdryggarna i omradets sodra del, i vilka jorddjupet enligt SGU:s jordartskarta ar litet.
Mellan hojdryggarna gjordes beddmningen att de topografiska konturlinjerna utvisar var
grundvattendelare férekommer, varpa omradet avgransades pa sa satt att granslinjen i
storsta man korsade dem vinkelritt.

4.1.2 Randvillkor

Modelldomanens yttre grans delades in i tre rander: en langs omradets vastra, nordostra
respektive ostra grans. Vid dessa ansattes randvillkor i MODFLOW med utgangspunkt i
dess kanda hydrologiska och geologiska forhallanden. Vid domanens Gstra rand, langs
strandlinjen mot Loddbyviken, ansattes randvillkoret Dirichlet med constant head da
vattenstandet i viken inte formodades forandras spatialt langs strandlinjen. Aven vid
omradets nordostra rand, Pjaltan, antogs randvillkoret Dirichlet vara representativt.
Constant head ansattes langs hela randen da dess relativt korta avstand samt den flacka
omgivningen antogs medfora att ans botten inte hade nagon namnvard lutning utefter
den aktuella strackan. Da hela den vastra randen hade skapats fran troliga topografiska
vattendelare ansags den agera som en impermeabel grans for grundvattenflodet. Darav
ansattes randvillkoret no flow boundary, specialfallet av randvillkoret Neumann, langs
hela randen. I Figur 22 visas modellomradets tre rander och de randvillkor som ansattes
vid dem.
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Figur 22 Randvillkoren vid modelldoménens tre rander. Bakgrundskarta: GSD-
Hojddata, grid 2+ och GSD-Ortofoto.
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Inga backar, vattendrag eller andra ké&nda kallor respektive sénkor finns inom
modellomradets granser, varefter den enda kallan av vatten till modellomradet antogs
vara grundvattenbildningen.

4.1.3 Lager i modellen

Modelldomanen lats avgransas uppat av markytan och nedat av bergytan under omradet.
Berget antogs vara impermeabelt da inga undersokningar av sprickor hade utforts i
omradet, varpa grundvattenflodet begransades till doméanen ovanfér. Modelldoméanen
delades sedan konceptuellt in i tre horisontella lager, med grund i de material som enligt
geosonderingarna samt provgroparna hade visat sig forekomma i marken i det fore detta
bruksomradet, se Figur 23. Det dvre lagret motsvarades saledes i princip av det ytliga
fyllnadsmaterialet, det mellersta av leran och det undre av den djupare morénen.

Loddbyviken

Berg

Figur 23 Konceptuell bild av modellens tre jordlager. Tvarsnitt fran vast till ost.

4.1.4 Grundvattenbildning

Arsmedelvérdet av grundvattenbildningen i modellomrédet antogs, med utgangspunkt i
tidigare ndmnd teori av Rodhe et al. (2006), motsvaras av differensen mellan
arsmedelvérden for nederbérdméngd och evapotranspiration, och beréknades saledes
utifran data for dessa.

Nederbordsdata fran en matstation vid SMHI i Norrkoping antogs vara representativ for
modellomradet da ingen platsspecifik nederbordsdata fanns att tillga for Loddby. Se
figur F1 i Appendix for matstationens position i Norrkoping. Uppmatt
nederbordsméangd under samtliga manader ar 2017 och 2018 hamtades fran SMHI:s
tjanst Oppna data (SMHI, u.&.a). Manadsnederborden under dessa a&r summerades, och
ett medelvarde av de tva arens sammanlagda nederbordsméangder togs fram.
Tidsperioden valdes med utgangspunkt i mattillfallet for nivaméatning i omradets
grundvattenrér, den 12 november ar 2018, och att nivaerna var uppmatta efter nagra
sarskilt torra och varma ar. Ett medelvarde dver en langre tidsperiod ansags efter
modelleringstester samt analys av nederbdrds- samt temperaturdata inte vara
representativt att anvanda for kalibrering mot de uppmatta grundvattennivaerna i
omradet.
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Aven manadsmedeltemperaturer under ar 2017 och 2018 hamtades fran SMHI (u.d.a).
for matstationen i Norrképing innan ett medelvarde Gver de bada aren togs fram.
Evapotranspirationen vid matstationen i Norrkoping beraknades sedan utifran
arsmedeltemperaturen med Tamms formel i ekvation 1. Se Appendix F for véarden pa
nederbord och temperatur under ar 2017 och 2018 samt berdkning av
evapotranspirationen.

Grundvattenbildningen beraknades slutligen genom att ta fram differensen mellan
nederbérdsméngd och avdunstning. | Tabell 5 nedan visas framtagna arsmedelvérden
for nederbérdsmangd och avdunstning samt berédknad grundvattenbildning.

Tabell 5 Framtagen arsmedelnederbérd samt evapotranspiration vid SMHI:s
matstation i Norrkoping for ar 2017 och 2018, samt berdknad grundvattenbildning
utifran dessa.

Nederbordsmangd [mm/ar] Avdunstning [mm/ar]  Grundvattenbildning [mm/ar]

497 460 37

Da ingen Kkartlaggning av hardgjorda ytor hade utforts i omradet antogs
grundvattenbildningen vara uniform 6éver hela ytan.

4.2 FRAMTAGANDE AV DEN NUMERISKA MODELLEN

4.2.1 Randvillkor

D& omradets Ostra rand, Loddbyviken, forbinds med havet via Braviken antogs den
hydrauliska potentialen vid randen motsvara Ostersjons vattennivd vid SMHI:s
matstation Marviken, vilken &r belagen dar Braviken mynnar ut i havet. | figur G1 i
Appendix visas matstationens placering i relation till Loddby f.d. sulfitmassabruk.
Observerat vattenstand vid Marviken hamtades fran SMHI:s Oppna data (SMHI, u.a.b).
Vattennivans arsmedelvarde vid matstationen togs fram for samma tidsperiod som
grundvattenbildningen, ar 2017 till 2018, varpad det ansattes som den Gstra randens
numeriska varde. Da Pjaltan, vilken utgér modellomradets norra rand, mynnar i
Loddbyviken antogs vattenstandet i an vara densamma som i viken. Darmed ansattes
samma varde vid den norddstra randen som vid den Ostra. Se Tabell 6 nedan for en
sammanstallning av de tre randernas randvillkor samt numeriska varden.

Tabell 6 Modellrandernas ansatta randvillkor samt numeriska varden utifrén
medelvattenstandet vid SMHI:s matstation Marviken under ar 2017 och 2018.

Rand Randvillkor Numeriskt varde [m.6.h.]
Loddbyviken Dirichlet, constant head 0,118

Pjaltan Dirichlet, constant head 0,118
Véstra randen No flow -

Initialvillkoren valdes att motsvara markytans elevation. Detta medférde att de initiala
hydrauliska potentialerna i omradet innan simulationens start ansattes som markytans
hojd dver havet i respektive cell.
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4.2.2 Diskretiserat rutnat

I GMS delades modellen in i ett diskretiserat rutnat. Efter forsok med ett antal olika
storlekar pa rutnatet valdes 5 x 5 meter som en lamplig celldimension. Rutnatets 6vre
yta interpolerades utifran markytans elevation enligt hojdkartan i Figur 14.
Fyllnadsmaterialets och lerans bottenelevation samt bergytans l&ge interpolerades
utifran den kanda geologin i sonderingspunkterna samt provgroparna. Som ytterligare
information vid bestdmning av berglage, eller moranlagrets botten, anvéndes
geotekniska bedomningar av formodad bergniva i punkter dar sonderingar paborijats
men ej kunde utforas hela vdgen ner till berg. Dé&r data om geologi saknades men
kravdes for att erhalla en god interpolation i programvaran lades extra
interpolationspunkter till. Lagerelevationerna vid dessa baserades pa markytans
elevation samt geologin i nérliggande sonderingspunkter samt provgropar. | Figur 24
visas de extra interpolationspunkternas positioner i modelldomanen.
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Figur 24 De manuellt skapade interpolationspunkternas placering inom
modelldomanen. Bakgrundskarta: GSD-H6jddata, grid 2+ och GSD-Ortofoto.
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Da celler i lager som &r belagna mellan tva lager i MODFLOW inte kan inaktiveras utan
att skapa en impermeabel grans mellan det évre och undre jordlagret lades zoner med
andra material manuellt in i det mellersta lagret, lerlagret, istéllet for att inaktivera
cellerna och lata lagret endast besta av ett material. Detsamma gjordes i det Gversta samt
understa lagret, dar liknande aspekter i programvaran ledde till att celler var aktiva dar
materialet egentligen inte forekommer. Zoner med ratt material enligt geosonderingarna
och provgroparna lades da in manuellt &ven dar.
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Pa grund av att fd geosonderingar hade utforts i den sydvastra samt sodra delen av
omradet resulterade interpolationen i att leran i lager tva strackte sig hela vagen till
omradets sydvastra grans. Da lera har en lag hydraulisk konduktivitet agerade den som
ett lock dar mycket lite vatten kunde infiltrera ner i moranen, vilket gjorde att vatten
samlades pa ytan och forsvarade kérningen med modellen. For att 16sa problemet lades
en zon med moran in manuellt in langs modelldoméanens sydvéstra grans i lager tva, det
vill sdga langs de topografiska héjderna enligt hojdkartan i Figur 14.

I Figur 25 visas det diskretiserade rutndatet med fyllnadsmaterialets, lerans samt
moranens utbredning i de olika lagren efter interpolation. Fyllnadsmaterialet
forekommer framst i omradets centrala delar, och leran framst i omradets ostra del
narmast Loddbyviken samt i den topografiska dalgangen i soder. Den underliggande
moranen stracker sig Over nastan hela modelldoménen, med undantag fran vissa
omraden dar fylinadsmaterial eller lera stracker sig anda ner till berget.

Lager 1 Lager 2 Lager 3

Meter.
200
Figur 25 De tre lagrens utstrackning i horisontalplanet. De lila linjerna visar i vilka
celler randvillkoret Dirichlet ar ansatt i modellen. Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto ©
Lantmateriet.

Interpolationen genomférdes med metoden IDW, da denna efter forsok med andra
interpolationsmetoder bedémdes medfora det mest representativa berglaget utifran de
geotekniska undersokningarna samt provgropsresultaten. Under interpolationen gjordes
en del av rutnatets celler i den nordvastra delen inaktiva, det vill sdga icke vattenférande,
da data om dess geologi saknades och interpolationen darmed resulterade i att jordlagret
blev mycket tunt. Se Figur 26 for det fardiga rutnatet i sin helhet.
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Figur 26 Det diskretiserade rutnatet samt modellens tre lager sett uppifran i olika
vinklar, dar skalan i vertikalled har 6kats med en faktor 4 jamfort med det horisontella
planets skala for att fortydliga forhallandet mellan jordlagrens méktighet. Det vita
omradet utan rutnat i nordvast utgors av celler som gjordes inaktiva vid interpolationen.

| Figur 27 nedan visas tva tvarsnitt av modelldomanen i vast-6stlig riktning. Till hoger i
figuren ses att jordlagrens sammanlagda maktighet i bada genomskarningarna ar som
storst i den Ostra delen, narmast Loddbyviken. Bergnivan varierar genom bada
profilerna.
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Figur 27 Genomskarning av omradet i vast-ostlig riktning langs linjerna (a) och (b) i
kartan till vanster i figuren. Hojdskalan har i bada tvarsnitten 6kats med en faktor 4
jamfort med den horisontella skalan.

4.2.3 Initiala varden pa hydraulisk konduktivitet

Da undersokningar av hydraulisk konduktivitet inte hade utforts i omradet anvéandes
initialt litteraturvardena for fyllnadsmaterial, lera samt moran i Tabell 4, Tabell 1
respektive Tabell 2 som parametrar i flodesmodellen. Geosonderingarna pavisade som
tidigare beskrivet att moranen i omradet framst ar sandig, varpa varden for sandig
moran anvandes som utgangspunkt for moranmaterialets hydrauliska konduktivitet i
modellen. Den initialt ansatta hydrauliska konduktiviteten for respektive material innan
kalibrering visas i Tabell 7.
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Tabell 7 Ursprungliga véarden pa hydraulisk konduktivitet (K) innan kalibrering.

Material K [m/s]
Fyllnadsmaterial ~ 1-10*
Lera 1-10°°
Moran 1-10°7

4.3 KALIBRERING

Ett antal grundvattenror valdes ut for kalibrering, bland annat baserat pa geologin i de
profiler de var installerade sa att de skulle vara representativa for respektive modellager
i GMS. | figur H1 i Appendix visas deras placering inom modelldomanen.
Kalibreringen av den simulerade grundvattennivan i modellomradet utférdes sedan mot
observerade grundvattennivaer i de kalibreringsror som vid mattillfallet den 12
november 2018 innehdll vatten, se tabell E1 i Appendix for grundvattenrérens
koordinater och uppmatt hydraulisk potential.

Kalibreringen genomfordes manuellt genom att utféra simuleringar dar varden pa
jordmaterialens hydrauliska konduktiviteter varierades med hénsyn till spannen enligt
litteraturvardena i Tabell 1, Tabell 2 samt Tabell 4, tills skillnaden mellan simulerade
samt observerade grundvattennivaer var sa liten som mojligt. Malet var att felet vid
samtliga grundvattenrér skulle hamna inom en viss felmarginal, som i samrad med
handledaren av examensarbetet valdes till 20 cm. Nar felmarginalen underskreds och
felet var sa litet som mojligt vid samtliga grundvattenror avslutades kalibreringen.
Passningen mellan simulerad och observerad hydraulisk potential i grundvattenréren
undersoktes darefter for att se hur val modellen kunde aterspegla de verkliga nivaerna i
omradet. Slutligen jamfordes placeringen av de grundvattenrér som var torra vid
mattillfallet enligt tabell E2 i Appendix med de omraden som enligt simuleringen var
torra for att undersoka dess dverensstammelse.

4.4 KANSLIGHETSANALYS

Kénslighetsanalysen genomférdes genom att utféra simuleringar med olika vérden pa
grundvattenbildning samt materialens hydrauliska konduktiviteter, med syftet att
undersoka hur robust den framtagna modellen var betraffande de olika parametrarna. Da
kanslighetsanalysen utférdes for en parameter hélls de évriga konstanta vid de vérden
som togs fram i kalibreringen av modellen.

4.4.1 Hydraulisk konduktivitet

De hydrauliska konduktiviteterna for jordmaterialen varierades i tur och ordning mellan
vardena Kisg och Khsg som redovisas i Tabell 8 nedan. Dessa vérden var en tiopotens
lagre respektive hogre an de hydrauliska konduktiviteterna som varje material hade
tilldelats efter kalibrering.
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Tabell 8 Varden pa materialens hydrauliska konduktivitet som undersoktes i
kanslighetsanalysen.

Material Kiag [m/s]  Khsg [M/s]
Fyllnadsmaterial  2,1-10°  2,1-10°
Lera 57-:10% 57.10°
Moran 39-10% 3,9-10%

Alla tre jordmaterials hydrauliska konduktiviteter 6kades samt minskades saledes med
en faktor 10, for att underlatta jamforelsen av resultatet. Hansyn togs darmed inte i
forsta hand till vad som kan anses vara rimligt for omradet eller dess jordmaterial.

4.4.2 Grundvattenbildning

For att fa en bild av hur grundvattenbildningen varierar i naturen hamtades all
tillganglig data for nederbord samt temperatur vid matstationen i Norrképing fran
SMHI:s tjanst Oppna data (SMHI, u.d.a). Denna tillgangliga data utgjordes av uppmatt
nederbord och medeltemperatur for varje manad under tidsperioden 1994 till 2018. Ett
varde pa grundvattenbildningen togs fram for respektive ar genom att berdkna
differensen mellan summerad manadsnederbord samt berdknad evapotranspiration
utifran respektive ars medeltemperatur med Tamms formel i ekvation 1. Slutligen
berdknades ett medelvarde av grundvattenbildningen under hela tidsperioden. I tabell F2
i Appendix F aterfinns detta medelvarde samt framtagna medelvarden av de enskilda
klimatparametrarna under tidsperioden. | figur F2 visas dessutom ett histogram Gver
fordelningen av samtliga berédknade grundvattenbildningar under tidsperioden 1994 till
2018.

Dérefter togs standardavvikelsen av de berdknade védrdena for grundvattenbildningen
mellan ar 1994 till 2018 fram. Denna standardavvikelse motsvarade saledes det varde
som 68 % av de framtagna grundvattenbildningarna faller inom fran medelvéardet, och
visas tillsammans med den berdknade medelgrundvattenbildningen i tabell F2 i
Appendix F. Kénslighetsanalysen utfordes slutligen genom att addera och subtrahera
standardavvikelsen till medelvardet av grundvattenbildningen under tidsperioden, vilket
resulterade i vardena som presenteras i Tabell 9 nedan.

Tabell 9 Varden pa grundvattenbildningen som undersoktes i kanslighetsanalysen.

Material Rechisg [mm]  Rechhsg [mMm]

Grundvattenbildning 28 188

4.5 FLUKTUATIONER | LODDBYVIKENS VATTENNIVA

For att undersoka fluktuationer i Loddbyvikens vattenniva hamtades samtlig tillganglig
data for uppmatt vattenstand vid SMHI:s matstation Marviken fran SMHI:s Oppna data
(SMHI, u.a.b). Denna utgjordes av vattennivaer som har matts upp varje timme mellan
ar 1964 och 2018. I Figur 28 visas ett histogram som illustrerar fordelningen av de
observerade vattenstandet vid matstationen Marviken under méatperioden.

35



70000 -
60000 -
50000 -
40000 -

30000 -

Frekvens

20000 -

10000 -

Vattenstadnd [cm 6ver havet]

Figur 28 Histogram Over observerat vattenstand vid SMHI:s maétstation under
matperioden 1964 till 2018.

Den 5:e och 95:e percentilen av métvardena togs sedan fram for att exkludera de allra
mest extrema vattennivaerna under matperioden. Vardet for respektive percentil antogs
saledes motsvara de yttersta vardena som vattennivan i Loddbyviken historiskt sett
fluktuerar mellan och redovisas i Tabell 10 nedan. Den kumulativa férdelningen av
vattenstandet i Marviken och hur percentilerna togs fram kan ses i figur G2 i Appendix.

Tabell 10 Den 5:e och 95:e percentilen av vattenstandet mellan ar 1964 och 2018 vid
SMHI:s matstation Marviken.

5-percentil 95-percentil

Vattenstand [cm 6ver havet] -14,9 49,8

For att undersoka hur ett 1agt samt hogt vattenstand paverkar grundvattenstromningen i
modelldoménen ansattes vardena, i varsin simulation med flédesmodellen, som det
numeriska vérdet langs randerna med randvillkoret Dirichlet i Figur 22.

4.6 STROMNINGSRIKTNING UNDER ETT NORMALAR

| och med att matningen av nivaerna i omradets grundvattenror utfordes efter en relativt
torr och varm tidsperiod antogs simuleringar med den kalibrerade modellen motsvara
grundvattenforhallandena under ett relativt torrt ar. For att understka hur
grundvattenstromningen i omradet kan se ut under ett sa kallat normalar, det vill saga ett
ar med genomsnittliga parametervarden baserade pa en langre tidsperiod, anvandes det
tidigare framtagna medelvardet av den beréknade grundvattenbildningen under
tidsperioden 1994 till 2018 vid matstationen i Norrkdping. Dessutom anvandes en del
av den data som tidigare hade hamtats for observerat vattenstand vid SMHI:s matstation
Marviken i Braviken for att berdkna medelvardet av vattenstandet under samma
tidsperiod som grundvattenbildningen. Se Tabell 11 for medelvardet av
grundvattenbildningen samt vattenstandet i Braviken mellan ar 1994 och 2018.
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Tabell 11 Medelgrundvattenbildning och medelvattenstand i Braviken under
tidsperioden 1994 till 2018.

Tidsperiod Grundvattenbildning [mm/ar]  Vattenstand [m 6. h.]

1994-2018 108 0,125

Slutligen utférdes en simulering med vardena i Tabell 11 som indata till den kalibrerade
modellen for att underséka hur grundvattenstromningen i omradet kan se ut under ett
normalar.
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5 RESULTAT

| detta avsnitt presenteras resultatet fran flédessimuleringarna med den kalibrerade
modellen. Dessutom visas resultatet fran kanslighetsanalysen, undersdkningen av
fluktuationer i Loddbyvikens vattenniva samt flodessimuleringen for ett normalar.

5.1 FLODESMODELLEN

5.1.1 Kalibreringsresultat

Kalibreringsresultaten pavisade att de simulerade grundvattennivaerna hamnade inom
godkand felmarginal fran de uppmatta nivdmatningarna i grundvattenroren da den
hydrauliska konduktiviteten valdes till vardena i Tabell 12 nedan. Med de kalibrerade
konduktiviteterna var skillnaden mellan observerad och simulerad hydraulisk potential
enligt tabell H1 i Appendix H som storst 20 cm och som minst 0,1 c¢cm vid
grundvattenrdren. Passningen mellan simulerad och observerad hydraulisk potential i
grundvattenréren var enligt figur H3 i Appendix H relativt god, dd R2-vérdet var 0,9358.
Kalibreringsresultatet i GMS, felmarginalen vid respektive grundvattenrér samt
passningstestets resultat aterfinns i sin helhet i Appendix H.

Tabell 12 Materialens hydrauliska konduktiviteter efter kalibrering.

Material K [m/s]
Fyllnadsmaterial 2,1 - 10*
Lera 57107
Morén 3,9-10°

| figur H2 i Appendix visas de torra grundvattenrérens placeringar. | figuren kan ses att
dessa stammer relativt val med de omraden som utgors av torra celler efter
flodessimuleringen, det vill sdga omraden dar inget flode sker enligt modellen under
stationara forhallanden. Ett ror (18AF164G) ar dock belaget dar modellen har simulerat
att det bor finnas vatten.

5.1.2 Flodessimuleringar

| Figur 29 nedan visas i vilket material den simulerade grundvattenytan befinner sig
efter en korning med den kalibrerade modellen. | den dstra delen av omradet befinner
sig den simulerade grundvattenytan framst i fyllnadsmaterialet, och langre in mot dess
mitt samt i ett litet omrade i vast ar den belagen i lerlagret. | 6vriga delar av den
vattenforande domanen befinner sig grundvattenytan i moranen. De transparenta
omradena inom modelldoméanen visar var inget grundvattenflode sker under stationara
forhallanden. Detta intraffar generellt i de delar av omradet dar bergytan nar sarskilt
hoga nivaer enligt geosonderingsresultaten i Figur 19 samt jorddjupskartan i Figur 18.
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Figur 29 Det jordmaterial som den simulerade vattennivan befinner sig i i olika delar
av modelldomanen. Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantméateriet.

| Figur 30 nedan visas resultatet fran den kalibrerade flodesmodellen i respektive lager.
De delar av lagren som innehaller vatten motsvarar i princip respektive jordmaterial, sa
att figuren till vanster visar vilka delar av fyllnadsmaterialet som innehaller vatten under
stationara forhallanden och figurerna i mitten samt hoger i stort visar motsvarande for
leran respektive morénen. Generellt & den hydrauliska potentialen som l&gst langs
Pjaltan och Loddbyviken och som hdgst i de hdgre belagna vastra delarna av omradet,
vilket kan ses da den hydrauliska potentialen varierar mellan 0,1 m vid de bada randerna
och cirka 1,4 m i de vastra hojderna. En liten topp i den simulerade vattennivan kan
observeras over leran i omradets sodra spets i lager tvd. De omraden inom
modelldomanen som &r graa utgors av torra celler, som uppkommer da den simulerade
grundvattenytan befinner sig under respektive lagers botten. De torra cellerna i det
understa lagret, moranen, motsvarar omraden dar inget flode av grundvatten sker under
stationara forhallanden. Detta intraffar generellt i de delar av omradet dar bergytan nar
sarskilt hoga nivaer. De delar av modelldoménen som &r transparenta motsvarar de
inaktiva cellerna i respektive lager.
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Figur 30 Hydraulisk potential [m] i respektive lager efter simulering med den

kalibrerade modellen. Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantmateriet.

Da vatten strommar fran hog till 1ag hydraulisk potential kan stromningsriktningen i
omradet urskonjas. | Figur 31 visas en ungefarlig stromningsriktning i de tre lagren i
modellomradet, dar fylinadsmaterialet utgor flodesdoméanen i figuren till vanster, leran i
princip hela flodesdoménen i figuren i mitten och moranen till hoger. Respektive pil ar
menad att korsa konturlinjerna vinkelrdtt. Den huvudsakliga stromningsriktningen i
omradet sker mot Loddbyviken, men stromningen sker dock runt de delar av omradet
dar bergytans niva ar hog.

Lager 1

Lager 2 Lager 3

Head

Meters
0 200 400 %N\
Figur 31 Ungefarlig stromningsriktning i de olika lagren. Observera att pilarnas langd
inte motsvarar grundvattnets hastighet, utan de pavisar endast en ungefarlig riktning.

Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantmateriet.
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5.2 KANSLIGHETSANALYS

5.2.1 Hydraulisk konduktivitet

| Figur 32 nedan visas resultatet fran kéanslighetsanalysen dar den hydrauliska
konduktiviteten for fyllnadsmaterialet varierades mellan Kisg och Khsg i Tabell 8 och
resten av parametrarna holls konstanta vid de varden som de hade tilldelats vid
kalibreringen. I figuren kan ses att den hydrauliska potentialen varierar mellan 0,1 m vid
Pjaltan och Loddbyviken i 6st och cirka 1,4 m i vast da Knsg ansatts, samt 0,1 m i Ost
och cirka 1,6 m i vast da Kizg ansatts. Medelvardet av de simulerade nivaerna i omradets
grundvattenror ar 12 cm hogre da Kisg ansatts jamfort med da Kneg ansatts, vilket kan ses
i tabell 11 i Appendix | dar medelvardena samt de simulerade nivaerna vid respektive
grundvattenror redovisas.

Lager 1 Lager 2 Lager 3

a)

Yoy

Meters

0 200 400
Figur 32 Hydraulisk potential [m] i modellens tre lager da den hydrauliska

konduktiviteten for fyllnadsmaterial ansétts till Knsg (a) respektive Kiag (b) medan dvriga
modellparametrar halls konstanta. Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantméteriet.
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| Figur 33 visas resultatet fran kanslighetsanalysen dér den hydrauliska konduktiviteten
for leran varierades mellan Kjig och Kisg 1 Tabell 8 och resten av parametrarna holls
konstanta vid de varden som de hade tilldelats vid kalibreringen. | figuren kan ses att
den hydrauliska potentialen varierar mellan 0,1 m vid Pjaltan och Loddbyviken i 6st och
cirka 1,1 m i vést da Knsg ansatts, samt 0,1 m i ést och cirka 8,5 m i leran i vast da Kisg
ansatts. Over den narliggande morénen i det andra lagrets vastra del ar den hydrauliska
potentialen 1,5 m. Lokala toppar av simulerat grundvatten forekommer vid omradets
mitt samt sodra spets. Medelvardet av de simulerade nivaerna i omradets grundvattenror
ar 9 cm hogre da Kisg ansatts jamfort med da Knsg ansatts, vilket kan ses i tabell 11 i
Appendix | dar medelvardena samt de simulerade nivaerna vid respektive
grundvattenrdr redovisas.

b) §

Meters
0 200 400

Figur 33 Hydraulisk potential [m] i modellens tre lager da den hydrauliska
konduktiviteten for lera ansatts till Knsg (a) respektive Kigg (b) medan Ovriga
modellparametrar halls konstanta. Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantméteriet.
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| Figur 34 nedan visas resultatet fran kéanslighetsanalysen dar den hydrauliska
konduktiviteten for moran varierades mellan Ky och Knsg 1 Tabell 8 och resten av
parametrarna hélls konstanta vid de varden som de hade tilldelats vid kalibreringen. I
figuren kan ses att den hydrauliska potentialen varierar mellan 0,1 m vid Pjaltan och
Loddbyviken i 6st och cirka 0,5 m i vést da Knsg ansatts, samt 0,1 m i dst och cirka 4,3
m i véast did Kig ansatts. Medelvardet av de simulerade nivaerna i omradets
grundvattenror ar 57 cm hogre da Kisg ansétts jamfort med da Knsg ansatts, vilket kan ses
i tabell 11 i Appendix | dar medelvardena samt de simulerade nivaerna vid respektive
grundvattenror redovisas.

0 200 400

Figur 34 Hydraulisk potential [m] i modellens tre lager da den hydrauliska
konduktiviteten for moran ansatts till Knsg (a) respektive Kiag (b) medan Gvriga
modellparametrar halls konstanta. Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantmateriet.

Skillnaden i simulerad hydraulisk potential mellan en sankning och hdjning i de
hydrauliska konduktiviteterna for jordmaterialen &r enligt resultatet i tabell 11 i
Appendix | samt i Figur 32 till Figur 34 som storst for morénen. Medelvérdet av
nivaforandringen ar enligt tabell 11 nast minst da den hydrauliska konduktiviteten for
fyllnadsmaterialet varieras, och &nu mindre for variationer i lerans genomslapplighet.
Trots att skillnaden mellan medelnivaerna i grundvattenréren &ar som lagst vid
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kanslighetsanalysen for leran syns i Figur 33 att lerans hydrauliska konduktivitet har en
mycket stor effekt lokalt da Ky ansatts, da lokala toppar av simulerat grundvatten
uppstar Over omraden dar leran ar mycket maktig. Detta aterspeglas inte i
medelnivaforandringen i tabell 11, da inget grundvattenror ar beldget i narheten av dessa
toppar.

5.2.2 Grundvattenbildning

| Figur 35 nedan visas resultatet fran kanslighetsanalysen dar grundvattenbildningen
varierades mellan Rechizg och Rechnsg 1 Tabell 9 och resten av parametrarna holls
konstanta vid de varden som de hade tilldelats vid kalibreringen. | figuren kan ses att
den hydrauliska potentialen varierar mellan 0,1 m vid Pjéltan och Loddbyviken i 6st och
cirka 5,1 m i vast da Rechnsg ansatts, samt 0,1 m i 6st och cirka 1,2 m i véast dd Rechigg
ansatts. Medelvérdet av de simulerade nivaerna i omradets grundvattenrér ar 57 cm
hogre dd Rechnsg ansatts jamfort med da Rechisg ansitts, vilket kan ses i tabell 12 i
Appendix | dar medelvardena samt de simulerade nivaerna vid respektive
grundvattenror redovisas.

Lager 1 Lager 2 Lager 3

Head

Meters

0 200 400
Figur 35 Hydraulisk potential [m] i modellens tre lager da grundvattenbildningen
ansatts till Rechnsy (@) respektive Rechisg (b) och 6vriga modellparametrar halls
konstanta. Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantmateriet.
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5.3 FLUKTUATIONER | LODDBYVIKENS VATTENNIVA

For att undersoka hur fluktuationer i den angransande Loddbyvikens vattenstand
paverkar grundvattenstromningen i Loddby f.d. sulfitmassabruk ansattes antaget laga
och hoga vattennivaer i viken till modellens norddstra och 6stra rand. | Figur 36 nedan
visas samma resultat som i Figur 30, det vill sdga resultatet fran den kalibrerade
grundvattenmodellen. Fargskalan har dock andrats for att underlatta jamforelse med
Ovriga figurer i detta avsnitt. | figuren kan ses att den hydrauliska potentialen varierar
mellan 0,1 m vid Pjéltan samt Loddbyviken och cirka 1,4 m i vast da medelvérdet av
Bravikens vattenstand under perioden ar 2017 till 2018 &r ansatt langs randerna.

0 200 400 /\

N

Figur 36 Hydraulisk potential [m] i modellens tre lager efter en kérning med den
kalibrerade grundvattenmodellen. Observera att figuren har en annan fargskala an
tidigare. Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantmateriet.

| Figur 37 visas den hydrauliska potentialen i modelldomanen vid ett antaget lagt
vattenstand i Loddbyviken. Vardet pa 5 %-percentilen av vattenstandet i Braviken
mellan &r 1964 och 2018, det vill sdga -14,9 cm enligt Tabell 10, har ansatts ldngs
randerna mot Pjaltan och Loddbyviken. I figuren kan ses att den hydrauliska potentialen
varierar mellan -0,15 m vid réanderna och cirka 1,3 m i de vastra hdjderna. Medelvardet
av de simulerade nivaerna i omradets grundvattenrér ar 23 cm lagre an i simuleringen
med den kalibrerade modellen, vilket kan ses i tabell 13 i Appendix | dar medelvardena
samt de simulerade nivaerna vid respektive grundvattenror redovisas.
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Figur 37 Hydraulisk potential [m] i modellens tre lager da vérdet pa 5 %-percentilen (-
14,9 cm) av vattenstandet i Braviken mellan ar 1964 och 2018 ansétts langs den
norddstra samt 6stra randen. Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantméteriet.

| Figur 38 visas den hydrauliska potentialen i modelldoménen vid ett antaget hogt
vattenstand i Loddbyviken. Véardet pa 95 %-percentilen av vattenstandet i Braviken
mellan ar 1964 och 2018, det vill sdga 49,8 cm enligt Tabell 10, har ansatts langs
randerna mot Pjéltan och Loddbyviken. | figuren kan ses att den hydrauliska potentialen
varierar mellan 0,5 m vid Pjaltan samt Loddbyviken och cirka 1,6 m i de véstra
hojderna. Medelvérdet av de simulerade nivaerna i omradets grundvattenror ar 33 cm
hogre an i simuleringen med den kalibrerade modellen, vilket kan ses i tabell 13 i
Appendix | dar medelvardena samt de simulerade nivaerna vid respektive
grundvattenror redovisas.
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Figur 38 Hydraulisk potential [m] i modellens tre lager da vérdet 95 %-percentilen
(49,8 cm) av vattenstandet i Braviken mellan ar 1964 och 2018 ansétts langs den
norddstra samt Ostra randen. Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantmateriet.
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Sammanfattningsvis leder fallet i Figur 37, dar 5 %-percentilen av Bravikens
vattenstand har ansatts till randerna, till nagot lagre hydraulisk potential i hela omradet
jamfért med den kalibrerade modellens resultat for perioden 2017-2018 i Figur 36. |
Figur 38, da 95 %-percentilen av vattenstandet ansitts till randerna, blir den simulerade
hydrauliska potentialen istallet nagot hogre i hela domanen. Inga storre skillnader kan
ses i stromningsmaonstret mellan de tre fallen. Dar 95 %-percentilen av vattenstandet i
Braviken har ansatts till randerna uppvisas dock en mer definierad vattendelare i
omradets vastra del dar vattnet antingen flodar at soder, eller &t norr samt Gster &n i de
andra tva figurerna. Det hogre vattenstandet i Pjaltan och Loddbyviken leder dessutom
till att antalet torra celler minskar i alla tre lager. Flodeskanalerna blir generellt nagot
bredare da mer vatten finns i systemet. Omvant galler i fallet da vattenstandet i Pjaltan
och Loddbyviken motsvaras av 5 %-percentilen av Bravikens observerade vattenstand,
dar flodesvagarna blir smalare och en nagot storre del av respektive lager blir torr
jamfort med den kalibrerade modellens resultat. 1 6vrigt &r stromningsriktningen i stort
likadan i samtliga tre fall, med endast mindre skillnader i konturlinjernas form.

5.4 STROMNINGSRIKTNING UNDER ETT NORMALAR

| Figur 39 nedan visas resultatet for ett antaget normalar, det vill siga da
grundvattenbildningen  samt  vattenstandet i  Loddbyviken  ansattes il
medelgrundvattenbildningen respektive medelvattenstandet for perioden 1994 till 2018
enligt Tabell 11. Resultatet visar att strémningsriktningen under ett normaldr i huvudsak
ar likadan som med den lagre grundvattenbildningen i grundmodellen i Figur 31. Det
finns dock mer vatten i systemet, vilket bland annat kan ses da den hydrauliska
potentialen varierar mellan 0,1 m vid de bada randerna och cirka 3,1 m dver leran i vast.
Generellt & medelvardet av de simulerade nivaerna i omradets grundvattenrér enligt
tabell 13 i Appendix I 31 cm hogre an efter en kdrning med den kalibrerade modellen i
Figur 30. De hogre vattennivaerna leder till att farre celler &r torra, att grundvattnets
flodeskanaler &r bredare och att en storre del av respektive lager innehaller vatten.
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Figur 39 Hydraulisk potential [m] samt ungefarlig stromningsriktning i respektive
lager d& grundvattenbildningen ansatts till langtidsmedelvardet pa 108 mm/ar.
Observera att pilarnas langd inte motsvarar grundvattnets hastighet, utan de pavisar
endast en ungefarlig riktning. Bakgrundsbild: GSD-Ortofoto © Lantmateriet.
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6 DISKUSSION

| detta avsnitt diskuteras osakerheter, val och antaganden som uppkom under
framtagandet av grundvattenmodellen och som paverkar dess simuleringsresultat.
Dessutom diskuteras resultatet fran kanslighetsanalysen samt undersékningen av
fluktuationer i Loddbyvikens vattenniva.

6.1 FLODESMODELLEN

I samband med uppbyggandet av en modell uppkommer alltid en viss mangd
osakerheter. En modell &r en forenkling av verkligheten, vilket & nagot som bor tas
hansyn till vid tolkningen av resultaten. Under utvecklingen av denna modell gjordes
flera betydande val och antaganden, bland annat rérande omradets grundvattenbildning.
Det ar viktigt att poangtera att denna flodesmodell inte har kalibrerats for ett normalar,
det vill saga utifran indata som baseras pa en lang tidsperiod, utan for att aterspegla de
varden som observerades vid den enskilda métningen av nivaer i grundvattenréren med
rimliga hydrauliska konduktiviteter i modellens jordmaterial. D& mer nivadata i
omradets grundvattenrér samt information om jordmaterialens hydrauliska
konduktiviteter eller grundvattenbildning finns tillganglig i framtiden kan modellen
revideras. Detta blir sarskilt viktigt om modellen i ett senare skede ska anvandas i
prediktiva syften, som att undersoka hur grundvattenstromningen i omradet kan se ut i
ett framtida klimat.

6.1.1 Modellomradets geografiska avgransning och randvillkor

Modelldoménen avgrénsades utefter hydrologiska granser samt efter topografiska
vattendelare. Dessa beddms vara relativt sékra som geografiska granser for vattenflodet
och valet av deras randvillkor i Figur 22 beddms vara rimliga. Den vastra randen
baserades till viss del pa tankta grundvattendelare utifran konturlinjer. Till skillnad fran
fysiska rander, sdsom ytvattendrag, kan dessa variera Gver tiden och behover darmed
inte vara konstanta. Da ingen data finns som tyder pa att grundvattennivaer avsiktligt
forandras i omradet antogs de dock fungera som konstanta grundvattendelare under
flédessimuleringarna.

Vid ansattandet av varden pa randvillkoret constant head vid randerna langs
Loddbyviken och Pjaltdn anvandes matdata fran SMHI:s maétstation Marviken som
enligt figur G1 i Appendix ar belagen ett antal mil bort fran modellomradet. Det &r
mojligt att de vattennivaer i Braviken som observerades vid matstationen inte stammer
helt med de faktiska nivaerna vid strandlinjen mot Loddbyviken, men da de bada
vikarna &r belagna i anslutning till varandra och da specifika nivaer i Loddbyviken inte
fanns uppmatta antogs det vara representativt som randvillkor vid modelleringen. Det
kan dessutom vara sa att Pjaltdn har en viss bottenlutning langs den stracka som
utgjorde modellomradets nordostra rand. Detta skulle leda till att den hydrauliska
potentialen i an borde vara hogre i delarna uppstroms an dar den rinner ut i
Loddbyviken, vilket skulle paverka den hydrauliska potentialen i modellomradet néra
randen. Da det omgivande landomradet ar mycket flackt och da randen éar relativt kort
bor dock en eventuell lutning inte vara sérskilt stor, och ddrmed inte ha en betydande
effekt pa resultatet. Nar kontinuerliga maétningar av vattenstand borjar utforas i
Loddbyviken under vintern och varen ar 2019 kan vardet pa randvillkoren uppdateras
for att stiamma mer 6verens med uppmatta grundvattennivaer i omradet.
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6.1.2 Beskrivning av omradets geologi

Representationen av omradets geologi ar som tidigare namnt en mycket viktig faktor for
modellresultatet, bland annat da lagrens hydrauliska parametrar paverkar hur fort
grundvattenflédet sker genom lagren och bergets yta avgransar modelldoménen och
saledes paverkar var grundvattenflodet kan ske. Enligt Jonasson et al. (2007) é&r
framtagandet av den konceptuella modellen, det vill sdga beskrivningen av det
hydrologiska systemet, den allra viktigaste delen av modelleringsforfarandet da den
utgér grunden till den numeriska modellen samt dess berédkningar. Samma resonemang
framhalls i Baalousha (2008), dar det betonas att en bristfallig konceptuell modell leder
till inkorrekta resultat oavsett tillvagagangssatt och datakvalitet. For att ta fram en
modell som levererar representativa resultat ar det darmed viktigt att dess beskrivning
av det hydrologiska systemet, bland annat med avseende pa geologin, motsvarar de
faktiska forhallandena i omradet i sa hog grad som mojligt.

Vid uppbyggandet av modellen i detta projekt anvéndes geosonderingar och provgropar
som utgangspunkt for jordlagerelevationer och berglage. Jorddjupskartan i Figur 18
visade sig underskatta djupet till berg i jamforelse med resultatet fran geosonderingarna,
varpa den inte anvandes i alltfor stor utstrackning bortsett fran att identifiera var
jorddjupet &r sarskilt litet. Den huvudsakliga anvandningen av geosonderingsresultat
och provgropar medforde att en relativt god beskrivning av geologin kunde ges i de
omraden dar sadana undersokningar har utforts forhallandevis tatt, medan geologin var
svarare att beskriva dar sadan data var gles eller saknades. | Figur 16, som visar
geosonderingarnas samt provgroparnas positioner, kan det ses att detta framst
forekommer i omradets norra och sodra del, samt vid hojden langs omradets vastra rand.
Detta medfor att den geologiska beskrivningen i modellen &r mer oséker i dessa
omraden.

Det uppstod vissa situationer under modelleringen dér vikten av en god beskrivning av
geologin blev pataglig. Exempelvis forsvarade méktiga lager av lera modelleringen da
dess laga konduktivitet kunde skapa lokala, onaturliga toppar av hydraulisk potential i
de omraden dar inget hogkonduktivt, ovanliggande fyllnadsmaterial fanns for att leda
bort vattnet. Detta IGstes till viss del i den sodra delen av omradet genom att manuellt
lagga in en zon av moran langs de sydvastra hojdryggarna i lager tva for att forlanga
moranens utbredning under leran och saledes lata vatten rinna undan under leran.
Baserat pa geologin vid de andra héjdryggarna i omradet var det rimligt att anta att
moran forekommer vid hojderna, men en utokad Kkartlaggning av materialens
utstrackning skulle kunna 6ka kvaliteten hos modellresultatet 6verlag. Beskrivningen av
framforallt lerans utstrackning visade sig saledes ha en relevant effekt pa resultatet,
varpa en béattre kannedom om geologin skulle behdvas i de delar dar geosonderingar och
provgropar saknas for att 6ka modellens 6verensstdammelse med verkligheten.

Vid uppbyggandet av modellen blev det dessutom tydligt att bergytans niva var av
sarskild vikt for simuleringsresultatet. Jamfors simuleringsresultatet fran den
kalibrerade modellen i Figur 30 med geosonderingarnas pavisade bergléage i Figur 19
kan det ses att grundvattnet under stationdra forhallanden generellt forekommer déar
berglaget &r relativt djupt och att torra celler uppstar dar berget ar ytligt. Enligt Figur 29,
som bland annat visar den simulerade floédesdoméanens utstrackning under stationéra
forhallanden, &r modellomradets sydvastra spets dock torr trots att varken
sonderingsresultatet eller jorddjupskartan pavisar att bergytan har ett hogt lage i
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omradet. Detta kan vara ett resultat av osakerheterna som uppkommer dar
geosonderingar inte har utforts i en stérre omfattning. Dar farre punkter med kand
geologi forekommer uppstar en mer osaker interpolation av lagerelevationerna och
berglaget, vilket utgor en relevant felkalla i denna del av omradet.

Bergets lage avgransar flodesdoméanen, varpa det &r av vikt att beskriva det pa ett
representativt sdtt i modellen. For att underlatta interpolationen av det underliggande
berget behdvdes ett flertal punkter med information om lagerelevation samt berglage
laggas till, se Figur 24. Detta var framst nodvandigt i de delar av omradet dar geologisk
data saknades samt i de omraden dér stora lokala variationer i bergets lage forekommer.
Dessa interpolationspunkter baserades, som tidigare namnt, pa den beskrivna geologin
samt bergytans lage i narliggande sonderingspunkter. Detta medfor att det finns en viss
osakerhet i de antagna lagerelevationerna vid respektive interpolationspunkt, sérskilt
eftersom jordlagrens elevationer utifran undersokningarna har visat sig kunna variera
relativt lokalt i vissa omraden. Osakerheten okar dessutom vid de interpolationspunkter
som saknade nérliggande sonderingspunkter med kand geologi. For att forbattra
beskrivningen av omradets geologi och berglage skulle saledes fler undersokningar
kunna utforas i eller i nérheten av dessa extra interpolationspunkter.

Enligt Anderson, Woessner & Hunt (2015) ar det vanligt inom grundvattenmodellering
att lata modelldomanen avgransas nedat av en relativt impermeabel horisont, som
antingen antas vara helt ogenomtranglig eller antas tillata ett visst lackage genom
materialet. Under modelleringsarbetet 1 detta projekt antogs berget under
modelldomanen vara helt impermeabelt. Detta ar inte nddvandigtvis fallet i naturen, da
sprickor i berg kan vara vattenforande och bidra till att vatten leds undan fran jordlagren
eller flodar upp ur berget. Detta aterknyter till diskussionen i Jonasson et al. (2007) och
Baalousha (2008), dar vikten av att utforma den konceptuella modellen pa ett
representativt satt for det aktuella omradet framhalls. Skulle det exempelvis ske ett visst
bortflode av vatten genom berget under omradet skulle det resultera i ndgot mindre
vatten i den dvriga modelldomanen i ett lage av jamvikt. Detta skulle i sin tur medféra
att jordlagren skulle behtva goras mindre genomslappliga for att uppratthalla samma
hydrauliska potential vid grundvattenréren. Hur mycket lagre konduktivitet respektive
lager skulle kalibreras till ar dock svart att bedéma utan mer information, utan en
utredning om bergets sprickbildning och konduktivitet skulle behdvas for att ta reda pa
om ett visst grundvattenflode aven sker i berget och i sa fall hur stort det ar.

Gallande de hydrauliska parametrarna i modellens lager finns betydande osékerheter, da
inga sadana faltmatningar annu har utforts i omradet. Exempelvis har den hydrauliska
konduktiviteten for moran kalibrerats med hansyn till generella litteraturvérden, vilka
inte nodvandigtvis ar representativa for den vattenforande formaga hos moréanen i just
detta omrade. | denna modell har dessutom alla tre lager antagits vara isotropa internt,
det vill sdga ha samma hydrauliska konduktivitet i horisontal- som vertikalled. Detta &ar
inte nodvandigtvis fallet, dd mordn exempelvis kan besta av flera olika kornstorlekar
och dérmed kan vara olika genomslapplig i olika delar av modelldomé&nen. Hansyn har
heller inte tagits till de sprickor som har pafunnits i lerans ovre skikt i flera delar av det
fore detta bruksomradet, vilka paverkar materialets genomslapplighet lokalt.

Undersokningarna som har utforts i omradet har dessutom visat pa att fyllnadsmaterialet

ar heterogent. Vissa delar har exempelvis inslag av rivningsrester sasom tegel och traflis
medan andra innehdller produktionsrester i form av aska, vilket medfor att de
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hydrauliska egenskaperna hos materialet kan variera i olika delar av omradet. Ifall
variationerna i den hydrauliska konduktiviteten hos fyllnadsmaterialet i ett senare skede
beddms vara mycket viktig ur fororeningssynpunkt kan exempelvis slugtester utforas
for att utvardera den i olika delar av omradet, sa att detta sedan kan laggas in som zoner
i modellen. Slugtester skulle daven behdva utféras for den underliggande akviferen,
moranen, for att sakerstdlla en representativ hydraulisk konduktivitet for materialet
inom Loddby f.d. sulfitmassabruk.

6.1.3 Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen ar som tidigare namnt en mycket svar faktor att bestamma, men
den &r viktig for flodesmodellen i och med att den medfér en tillférsel av vatten till
systemet. Den &r sarskilt avgérande i denna grundvattenmodell, da inga 6vriga kallor
eller sankor av grundvatten finns i omradet utan allt tillskott harstammar fran angiven
nettonederbord. Grundvattenbildningen i grundmodellen beréknades till 37 mm/ar
utifran nederbords- samt temperaturdata i Tabell 5, vilket ar mycket lagt jamfort med
det virde pa 150 mm/ar for Ostgotaslatten som Rodhe et al. (2006) berdknade utifrén
langtidsdata. Det ar dock viktigt att ha i atanke att grundvattenbildningen som anvéandes
som indata vid kalibreringen av modellen inte avsag att spegla grundvattenbildningen
under ett normaldr. | detta projekt fanns endast en uppsattning av observerade
grundvattennivaer, vilka efter utsagor samt analys av inhamtad nederbérds- och
temperaturdata visade sig vara uppmatta efter bade nagra torra och varma ar samt en
mycket torr och varm sommar. Detta gor det svart att jamfora dem med arsmedelvérden
av nederbord och evaporation som bygger pa langre tidsserier, och saledes tar hansyn
till arstidsvariationer samt variationer mellan olika ar.

Det var med utgangspunkt i denna problematik, i kombination med faktumet att
modellomradet bedomdes vara ett relativt litet och hydrogeologiskt avgransat omrade,
som nederbords- och temperaturdata fran endast ar 2017 och 2018 valdes att anvandas
som indata vid kalibrering av modellen. En langre tidsperiod visade sig efter tester med
modellen medféra for mycket vatten in i systemet, vilket resulterade i att jordmaterialen
i modellen behdvde goras mycket genomslappliga for att erhalla grundvattennivaer som
speglade de observerade nivaerna i grundvattenréren. De hydrauliska konduktiviteterna
foll da utanfor spannen av jordmaterialens genomslapplighet enligt litteraturvardena,
och ansags darmed ej vara rimliga. Fler métningar av grundvattennivaer i omradet
skulle kunna utforas for att gora dem mer jamforbara med arsmedelvarden av
grundvattenbildningen, men i detta projekt var syftet snarare att aterspegla de
observerade grundvattennivaerna med rimliga varden pa hydraulisk konduktivitet i
modellens jordmaterial an att kalibrera utefter vad som kan anses vara ett normalar.

Stromningsriktningen under ett antaget normalar undersoktes istallet efter att
jordmaterialens hydrauliska konduktiviteter hade faststallts genom kalibreringen. Den
berdknade medelgrundvattenbildningen under perioden 1994 till 2018 var enligt Tabell
11 108 mm/ar, vilket ar betydligt narmare det generella véardet som Rodhe et al. (2006)
beraknade for Ostgotaslatten. Detta indikerar att det framtagna langtidsmedelvardet av
grundvattenbildningen &r rimligt, och saledes kan antas motsvara grundvattenbildningen
under ett normalar.
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Vid samtliga berdkningar av grundvattenbildning anvandes nederbords- och
temperaturdata fran en station i Norrkoping. Detta antogs motsvara forhallandena inom
Loddby f.d. sulfitmassabruk vid modelleringen, men i verkligheten Kkan
nederbdrdsméngder variera mycket lokalt. De framtagna vérdena for nederbdrdsmangd
ar darfor inte nodvandigtvis representativa for modellomradet, utan mer lokala data for
nederbordsméngd skulle behdvas for att forbattra modellresultatets representation av
verkligheten. Vissa ytor i omradet har dessutom pavisats vara belagda med asfalt. Dessa
bor ha en lokal paverkan pa grundvattenbildningen da hardgjorda ytor enligt Barnes,
Morgan & Roberge (2002) bland annat minskar infiltrationen av nederbdrd i marken
och dessutom kan avleda nederbord sa att den infiltreras pa en annan plats. Hur stor
effekt detta hade haft pa flodessimuleringarna ar dock svart att avgora utan vidare
utredningar och forsok, och da ingen specifik kartlaggning av hardgjorda ytor har
utforts i omradet antogs grundvattenbildningen vara uniform éver hela modelldoménen.

Aven evapotranspirationen beridknades som ett medelvarde baserat pad temperaturdata
fran matstationen i Norrkoping, och behdver saledes inte vara helt representativt for
Loddby. Enligt kartan for arsmedelvéarden av evapotranspiration fran SMHI (2017) &r
vardet for parametern mellan 400 och 500 mm/ér i Norrkoping. Arsmedelvardet av
evapotranspirationen for de senaste tva aren berdknades enligt Tabell 5 till 460 mm/ar
och for tidsperioden 1994 till 2018 enligt tabell F2 i Appendix F till 438 mm/ar med
Tamms formel i ekvation 1. Bada vardena faller saledes inom detta intervall, varpa de
kan anses vara rimliga. Resultatet fran Tamms formel ger dock enligt Knutsson &
Morfeldt (2002) underskattade varden pa evapotranspirationen, vilket gor det mojligt att
den totala, verkliga avdunstningen vid métstationen egentligen ar hogre &n de berdknade
vardena. Detta skulle minska de beraknade vardena pa grundvattenbildningen ytterligare.
Evapotranspirationen ar, som tidigare namnt, mycket svar att bestamma korrekt da den
beror av ett flertal faktorer. Den ar exempelvis hogre i ett omradde med skog &n med
lagre vaxtlighet, och da det finns mycket trad och annan vegetation i omradet kan det ha
en paverkan pa den faktiska evapotranspirationen. Lokala undersokningar av
evapotranspirationen skulle i ett senare skede kunna utféras i omradet om det anses vara
onskvart att forbattra kvaliteten pa denna indata till grundvattenmodellen.

6.1.4 Kalibrering

Efter kalibrering var passningen mellan simulerade och observerade hydrauliska
potentialer vid grundvattenréren enligt figur H3 i Appendix H relativt god, vilket kan
ses da trendlinjen visar ett R%-varde pa 0,9358. Detta innebar att skillnaden mellan
simulerade och observerade nivaer ar forhallandevis liten vid grundvattenréren, och att
modellen darmed simulerar nivaer som Gverensstammer relativt val med de uppmaétta
grundvattennivaerna. Vid kalibreringen av modellen marktes det dock att flera
narliggande ror har nagot skilda uppmatta hydrauliska potentialer fast de &r belagna i
narheten av varandra. Detta innebar att den simulerade hydrauliska potentialen vid ena
roret var for hog jamfort med den observerade nivan och for l1ag vid det andra roret,
vilket forsvarade kalibreringen. Det &r svart att veta orsaken till detta men det ar mojligt
att det forekommer lokala variationer i geologin som paverkar grundvattennivaerna.

Kalibreringsresultatet i figur H2 i Appendix visade dessutom att cellen dar

grundvattenroret 18AF159G &r beldget ar torr &ven fastan den hydrauliska potentialen
enligt nivamatningarna i tabell F1 var 15 cm i grundvattenréret. Detta tyder pa att
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geologin inte &r tillrackligt val beskriven i rérets ndra omgivning. Grundvattenroret ar
belaget i den Ostra delen av den svaga hojdryggen i omradets mitt dar ett stort antal
interpolationspunkter enligt Figur 24 behdvdes laggas till for att beskriva variationerna i
berglaget pa ett rimligt satt. De inlagda punkterna skulle antingen kunna revideras eller
utbkas kring grundvattenroret for att forbattra modellens resultat, garna med férankring
i verkliga matningar i omradet.

| kalibreringsresultatet i figur H2 i Appendix kan aven ses att majoriteten av de
grundvattenror som var torra vid mattillfallet i november ar 2018 &r belagna inom eller
precis i narheten av de omraden dar inget vattenflode sker enligt Figur 29. Detta starker
resonemanget att modellens simulerade flodesdomén i figuren &r representativ for de
verkliga flodesvagarna i Loddby. Ett grundvattenror, 18AF164G, ar dock torrt &ven fast
modellresultatet uppvisar en tydlig simulerad grundvattenniva. Det ar svart att avgora
om detta beror pa att det finns brister i modellbeskrivningen av geologin till foljd av
gles sonderingsdata, eller att det forekommer nagon lokal variation i den faktiska
geologin i Loddby som paverkar grundvattnet kring roret.

Efter avslutad kalibrering av modellen var de hydrauliska konduktiviteterna i
fyllnadsmaterialet, leran och morinen enligt Tabell 12 2,1-10* m/s, 5,7-.107 m/s
respektive 3,9-10° m/s. Jamfors dessa varden med det uppskattade spannet for
fyllnadsmaterialet i Loddby och litteraturvardena for lera och moran, kan det ses att de
ar rimliga men relativt héga. Fyllnadsmaterialet faller inom grénserna i det angivna
spannet 2,4:104-4,2:10° m/s i Tabell 4, men &r i den 6vre delen av spannet. Aven leran,
vilken i naturen brukar ha en mycket lag konduktivitet, faller inom det 6vre delen av
spannet for lera pa 107-10 m/s i Tabell 1. Moranen kategoriserades som tidigare
namnt som sandig med frekventa inslag av bade grus och silt. En hydraulisk
konduktivitet i storleksordningen 10° m/s ar hog jamfort med spannet for sandig moran
som i Tabell 2 & 10°-10® m/s. Det kalibrerade vardet Gverensstimmer béttre med den
hydrauliska konduktiviteten for grusig moran som i samma tabell &r mellan 10°-107
m/s, men da aven finare material enligt undersokningarna férekommer i moranen i
omradet borde dess genomsnittliga konduktivitet rimligen vara lagre.

De kalibrerade hydrauliska konduktiviteterna for lera och moran &r saledes hogre an de
borde vara enligt litteraturvéarden, och konduktiviteten i fyllnadsmaterialet &r i den 6vre
delen av det spann som har uppskattats for materialet i omradet. Den faktor som,
forutom konduktiviteterna samt de faktiska observerade hydrauliska potentialerna vid
grundvattenrdren, ar avgorande vid kalibreringen av grundvattenmodellen & méngden
vatten som tillférdes systemet via grundvattenbildningen. Det ar mojligt att &ven den
relativt 1aga grundvattenbildningen pa 37 mm/ar som anvéandes som indata till modellen
leder till for mycket vatten i systemet relativt de observerade hydrauliska potentialerna
vid mattillfallet i november 2018. Det ar aven mojligt att det sker nagon sorts dranering
i omradet som denna modell inte tar hansyn till, som exempelvis ett bortflode av vatten
genom berget som i modellen antogs vara impermeabelt.

Enligt Anderson, Woessner & Hunt (2015) ar en svarighet vid kalibrering att flera olika
uppséttningar av indata i en modell generellt kan producera resultat som stdmmer
Overens med observerad matdata. En hogre hydraulisk konduktivitet i ett material skulle
kunna balanseras av en lagre konduktivitet i ett annat, varpd det alltid finns flera
kombinationer av modellparametrarna som ger ett rimligt resultat. Denna kalibrering
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utfordes med syftet att alla tre jordmaterial skulle erhalla sa rimliga hydrauliska
konduktiviteter som mojligt med hénsyn till de angivna litteraturvérdena, vilket
medfdrde att de kalibrerades relativt jamnt utan att exempelvis ett material tilldelades en
lagre konduktivitet pa ett annat materials bekostnad. Slugtester ar, som tidigare namnt,
planerade att utforas i ett antal grundvattenror under varen ar 2019 for att undersoka den
hydrauliska konduktiviteten i bade fyllnadsmaterialet och moranen. Den framtagna
modellens kvalitet kommer att oka efter att dessa platsspecifika varden pa materialens
hydrauliska konduktiviteter har tagits fram och det finns en battre bild av
genomslappligheten i omradets bada akviferer.

6.1.5 Stromningsriktning

Resultatet fran simuleringar med grundvattenmodellen pavisar att grundvattnet foljer
vissa stromningsmonster inom Loddby f.d. sulfitmassabruk. Generellt ses i Figur 31,
som visar stromningsriktningen enligt den kalibrerade modellen, att grundvattnet ror sig
fran de vastra hojderna mot Pjaltan och Loddbyviken i 6st. Grundvattnet rér sig dock
runt de omraden dar berget enligt geosonderingarna i Figur 19 och jorddjupskartan i
Figur 18 ar ytligt, vilket ar rimligt da berglaget enligt tidigare resonemang avgransar
flodesdomanen. Att grundvattnet dock dven ror sig runt omradets sydvastra spets, dar
inget ytligt berg har pavisats, aterkopplar till faktumet att den geologiska beskrivningen
ar som mest saker i de omraden dar geosonderingar eller provgropar har utforts relativt
tatt medan osakerheten okar i de delar dar sadan data helt saknas eller & mycket gles.
Detta medfor att den pavisade grundvattenstromningen i Figur 31 &r mer saker i vissa
delar &n andra, vilket &r viktigt att ta hansyn till vid tolkning av resultaten. Ett
grundvattenror, 18AF161G, som var torrt under mattillfallet i november ar 2018 ar dock
enligt figur H2 i Appendix belaget precis nordost om det torra omradet i doménens
sydvastra del. Detta tyder pa att atminstone en del av det torra omradet enligt
simulationen bor kunna anses vara representativ for de verkliga flodesférhallandena i
Loddby.

Modellresultaten pavisar att stromningsriktningen i princip &r densamma da
simuleringar utfors for ett torrare ar sdsom grundmodellen i Figur 31 samt for ett
normalar i Figur 39, vilket indikerar att grundvattnets stromningsvagar foljer monstret
som visas i de bada figurerna bade under torrare perioder samt perioder med
genomsnittlig grundvattenbildning. Den storsta skillnaden mellan scenarierna ar dock
att det under normaldret finns mer vatten i systemet, vilket innebér att grundvattnets
flodeskanaler &r bredare och att en storre del av respektive lager innehaller vatten.
Flodeskanalernas utformning i de bada figurerna bor darmed tas med viss reservation,
da en hojning eller sankning i den simulerade grundvattennivan kan minska eller 6ka
dess utstrackning pa olika platser. Det &r pa sa satt relevant att ha i atanke att modellens
resultat inte anger nagra exakta varden, utan att det snarare ger en bild av mojliga
flodesvagar for grundvattnet utifran den kanda geologin och den kanda hydrauliska
potentialen i omradet.

6.2 KANSLIGHETSANALYS

Kénslighetsanalysen av grundvattenbildningen visade att en séankning samt hdjning i
parametern i Figur 35 resulterade i mycket stor skillnad i simulerad hydraulisk potential.
Grundvattenmodellen &r saledes kanslig for vardet pa grundvattenbildningen, vilket ar
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rimligt med tanke pa tidigare férda resonemang om att parametern i detta fall helt avgor
hur mycket vatten som tillfors systemet och sedan ska ledas bort genom jordmaterialen.
Kénslighetsanalysen av de hydrauliska konduktiviteterna hos modellens jordmaterial
visade enligt resultaten i Figur 32 till Figur 34 samt enligt tabell 11 i Appendix I, dar
skillnaderna mellan medelvardena av de simulerade nivaerna i kanslighetsanalysen
redovisas, att modellen ar mest kanslig for vardet pa moranen. Detta ar mycket rimligt
da den storsta delen av den simulerade grundvattenytan i Figur 29 befinner sig i eller
ovanfor moranlagret. Fyllnadsmaterialet medfor enligt Figur 32 och tabell 11 endast en
liten effekt pa resultatet, rimligen av det omvénda resonemanget att en relativt liten del
av materialet i modellomradet innehaller vatten enligt samma figur.

Leran &r ett specialfall som i fallet Knsg i Figur 33 inte medforde en betydande effekt pa
resultatet, men da Kisg ansattes bildades lokala toppar av simulerat vatten i centrum av
de delar dar leran ar maktig. Detta pavisades inte i tabell 11 da inget grundvattenror var
belaget i narheten av dessa toppar, men aterkopplar till den tidigare diskussionen om
modelleringssvarigheten med den lagkonduktiva leran, att vattnet inte kan rinna bort i
de omraden dar leran &r sarskilt maktig. Denna effekt blir sarskilt pataglig i de omraden
dar inget fyllnadsmaterial som kan leda bort vattnet férekommer ovanfor lerlagret,
sasom i den sydvistra delen av dar en flodestopp kan observeras i flertalet figurer,
sarskilt tydligt i resultatet for kanslighetsanalysen av leran i Figur 33. Istéllet for att lata
vatten rinna undan samlar modellen vattnet sa att det skapas i lokala toppar pa vissa
platser i dessa omraden, pa ett satt som inte ar helt rimligt jamfért med hur det ser ut i
naturen. | verkligheten finns som tidigare ndmnt exempelvis vattenférande sprickor som
kan avleda vatten i delar av det ytliga skiktet av leran, och att dessa inte togs hénsyn till
i modellen kan vara en bidragande faktor till modelleringssvarigheterna. Detta
aterknyter till vikten av att beskriva geologin i omradet pa ett sa representativt satt som
mojligt for det verkliga omradet, da lerans utstrackning kan vara avgdrande for var
denna sorts beteende kan uppsta. Det tyder dessutom pa en begransning i programvaran,
som skulle kunna undersgkas narmare genom att testa fler interna instéliningar i GMS.

Nar en hdg hydraulisk konduktivitet ansattes till leran eller moranen och mycket vatten
darmed kunde rinna ut ur modellsystemet sjonk de simulerade vattennivaerna sa pass
mycket att det uppstod torra celler mellan de tva torra omradena i soder, det vill siga att
kanalen dar vatten flodar enligt resultatet for grundmodellen i Figur 31 stangs av. Detta
tyder pa att omradet kring kanalen kan vara kansligt for minskade grundvattennivaer i
omradet. Skulle de verkliga konduktiviteterna i modellens material vara hégre an de
varden som de kalibrerades till & det mojligt att detta omrade under stationara
forhallanden kan klippas av och inte langre pavisa en mojlig stromningsriktning for
grundvattnet. Detta bor emellertid inte vara fallet, dd de hydrauliska konduktiviteterna
enligt tidigare diskussion ar nagot hoga jamfort med litteraturvarden. Dessutom visade
resultatet fran kanslighetsanalysen av grundvattenbildningen i Figur 35 att en minskad
méngd vatten i systemet med en standardavvikelse av grundvattenbildningen inte
paverkar de huvudsakliga stromningsmonstren i omradet, dven om den sodra
flodeskanalen blir mycket smal i figuren. Denna del av modelldoménen &r dock belégen
i den sodra delen av omradet, dar relativt fa geosonderingar enligt Figur 19 har utforts
anda ned till berg. Berglaget har visat sig ha en relevant paverkan for vilka omraden
som blir torra respektive innehaller vatten vid simuleringarna, och da det i denna del &r
relativt osakert dr det svart att veta sakert hur utformningen av denna flodeskanal ser ut
och om dess genomstromning ar representativ for omradet i Loddby eller inte.
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Sammanfattningsvis har grundvattenbildningen enligt resultatet i kanslighetsanalysen en
mycket stor effekt p& modellresultatet. Aven den hydrauliska konduktiviteten for
moranen dr en mycket viktig parameter ur kanslighetssynpunkt, vilket tyder pa vikten
av att ta fram platsspecifika varden pa dess genomslapplighet inom omradet. Lerans
konduktivitet har en betydande paverkan pa resultatet i fallet da den tilldelas ett lagt
varde, och detta kan undersdkas narmare genom att se dver beskrivningen av geologin i
modellen samt undersdka fler installningar i programvaran som kan undvika att lokala
flodestoppar bildas. Fyllnadsmaterialets konduktivitet &ar inte sarskilt avgorande for
modellens resultat.

| denna studie utfordes en kanslighetsanalys dar vardet pa utvalda parametrar varierades
i olika simuleringar for att undersoka dess paverkan pa modellresultatet. Denna
grundmetodik &r enligt Baalousha (2008) vanlig inom grundvattenmodellering, men det
kan &ven vara viktigt att poangtera att det finns fler, mer avancerade metoder for att
utvardera grundvattenmodellers kanslighet med avseende pa olika parametrar. Ett
exempel &r enligt Laloy et al. (2013) anvandandet av Monte Carlo-simuleringar, dar ett
stort antal simuleringar utférs med olika kombinationer av parametervarden innan
modellens kanslighet med avseende pa olika parametrar utvarderas med en statistisk
analys. | studien framhalls bland annat att denna sorts kanslighetsanalys kan vara
mycket anvandbar for utvardering av olika set av parametervdrden, men att den aven
kraver en stor datorkraft. Det finns dven fler metoder for kénslighetsanalys, men med
tanke pa tidsramen for detta projekt samt dess syfte bedomdes kénslighetsanalysen som
anvandes i denna studie vara lamplig. Det kan dock vara bra att ha i atanke infor
framtiden att det finns fler satt att utvardera modellens kanslighet och osakerheter pa,
ifall sa onskas.

6.3 FLUKTUATIONER | LODDBYVIKENS VATTENNIVA

Simuleringar med grundvattenmodellen visade att fluktuationer i Loddbyvikens
vattenniva mellan ett lagt och hogt vattenstand inte hade nagon storre effekt pa
stromningsriktningen i omradet. Ett hogre vattenstand, 95%-percentilen av observerade
nivaer i Braviken, medforde i Figur 38 generellt hogre vattennivaer i omradet, varpa fler
modellceller som i grundmodellen i Figur 36 var torra istallet innehéll vatten. Omvant
gallde for fallet da vattenstandet motsvarade 5 %-percentilen av observerade nivaer i
Braviken i Figur 37, da mindre vatten i systemet resulterade i att grundvattnets
flodesvagar smalnade av nagot och fler celler blev torra. Da det hogre vattenstandet
ansattes till randerna kunde dessutom en mer definierad grundvattendelare urskiljas i
omradets vastra del dar vattnet antingen flodar at soder, eller &t norr samt Gster &n i de
andra fallen. Att vattendelaren endast ar synlig i det fallet kan bero pa upplosningen av
fargskalan, men jamfors vattendelarens position med topografikartan i Figur 14 kan det
ses att den i princip sammanfaller med en topografisk vattendelare dar marken sluttar pa
vardera sida. Dess placering ar pa sa satt mycket rimlig, och en vidare undersokning
skulle kunna utféras for att se om den dven forekommer i grundmodellen i Figur 30.

Fallen da 5 %- respektive 95 %-percentilen av Bravikens vattenniva ansattes vid Pjaltan
samt Loddbyviken har hittills relaterats till resultatet fran den kalibrerade
flodesmodellen dar vattenstandet enligt Tabell 6 var 11,8 cm. Detta ar nagot lagre an
medelvardet av det observerade vattenstandet vid matstationen Marviken mellan ar
1964 och 2018, vilket enligt Tabell 11 &r 12,5 cm. Detta innebdr att det genomsnittliga
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vattenstandet i Braviken ar nagot hogre &n medelvattenstandet som anvandes vid
kalibreringen av modellen. D& denna skillnad dock ar mycket liten samt da de mer
extrema fallen i form av 5 %- och 95 %-percentilerna inte visade sig medféra nagon
sarskild paverkan pa stromningsriktningen &r det rimligt att anta att inte heller
medelvéardet borde gora det. Sammanfattningsvis tyder modellresultaten pa att
fluktuationer i Loddbyvikens vattenniva inte har en namnvard effekt pa
stromningsriktningen i Loddby f.d. sulfitmassabruk.
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7 SLUTSATSER

| detta avsnitt presenteras examensarbetets slutsatser och ett antal forslag pa hur den
framtagna grundvattenmodellen skulle kunna utvecklas vidare samt anvandas i
framtiden.

7.1 SLUTSATSER

Simuleringar med den framtagna grundvattenmodellen pavisar att grundvattnet foljer
vissa stromningsmonster inom Loddby f.d. sulfitmassabruk. Generellt ror sig
grundvattnet fran omradets véastra delar mot Pjaltan och Loddbyviken i 0st.
Grundvattnet ror sig dock runt de omraden dar berget ar ytligt, sasom vid den
topografiska hojden i nordvast, den mindre hojden i omradets mitt samt hojden i séder.
Resultatet pavisar dven att grundvattnet ror sig soderut runt ett omrade i
modelldoménens sydvastra spets, dock skulle fler undersékningar av geologi och
berglage behbvas for att konstatera utformningen av denna del av flédesriktningen.

Grundvattenmodellens resultat tyder dessutom pa att fluktuationer i Loddbyvikens
vattenniva inte har en namnvard effekt pa den huvudsakliga stromningsriktningen i
omradet, aven fast de verkar ha en viss paverkan pa grundvattennivaerna i omradet.

7.2 FORSLAG TILL FORTSATTNING EFTER DENNA STUDIE
Efter detta examensarbete foreslas foljande fortsatta arbeten:

o Utfor fler undersokningar av jordlagerfoljd samt bergets lage i de delar dar
befintlig data ar gles eller saknas for att erhalla en battre representation av
omradets geologi i modellen.

e Uppdatera modellen efter utforda slugtester sa att vardena pa hydraulisk
konduktivitet hos jordmaterialen i modellen blir platsspecifika.

o Kalibrera om modellen efter att fler matningar av grundvattennivaer har utforts i
omradet for att erhalla ett mer genomsnittligt varde av nivaer i grundvattenréren,
och parallellt d&ven méta vattenstandet i Loddbyviken sa att tidpunkten for
matningarna stdammer dverens med tidpunkten for matningarna av
grundvattennivaer.

e Koppla pa partikelsparningsmodulen MODPATH i MODFLOW for att
exempelvis undersoka grundvattnets transporttider narmare.

o Koppla pa moduler med fororeningstransport i MODFLOW sa att modellen kan
anvéndas for att simulera fororeningsspridning samt effekten av olika
atgardsforslag gallande den fororenade marken i Loddby.

e Undersok hur grundvattenstromningen skulle kunna se ut i ett framtida
klimatscenario.
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APPENDIX

A. Hydraulisk konduktivitet

| tabell A1 nedan presenteras hydrauliska konduktiviteter for olika jordarter, vilka ligger
till grund for de sammanslagna spannen i Tabell 1 i1 avsnitt 2.1.5 Hydraulisk
konduktivitet.

Tabell A1 Den hydrauliska konduktiviteten (K) hos ett antal jordarter.

K [m/s]
Jordart (Bedient, Refai & Newell, 1994)  (Brown et al., 1975)  (Espeby & Gustafsson, 1998)
Grus 3.10°-3.10 10°- 103 101-10°3
Grovsand 6-101-9.10° 101t-10* 102-10*
Mellansand 6-102-9.10° 103-10° 103-10°
Finsand 2.102-2.10° 103-10° -
Moran 2:10%-1.101° 108- 101t 10%-10°
Silt 2:10%-1.107 107-10° 10°- 107
Lera 5107 -1.10° 108- 101 <10

B. Karta éver Loddbyviken, Braviken och Ostersjon

| figur B1 nedan visas en karta dver Norrkopingsomradet dar Loddbyviken, Braviken
och Ostersjon finns markerade.

Simonstorp \\
1 | 83 )
p ].

- \‘ y
: 2 Akosund
4 L=
Soderkoping
o Mogata 3 * Rond o
" I J

0 30 km

Figur B1 Karta 6ver Norrképingsomradet, med markeringar for Loddbyviken (A och en
bla ring), Braviken (B) och Ostersjon (C). © Lantméteriet.
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C. Kartlaggning av brunnar
Energi- och vattenbrunnar samt okanda brunnar som enligt SGU:s brunnsarkiv &r

Teckenforklaring

e |ndustriomradet

- Fastigheter

Brunnar
* Okand anvandning, osakert lage

X Energibrunn, feli lage <100
* Vattenbrunn. felilage <250m

0 50 100 200 300 400
[ Meters A

Figur C1 Energi- och vattenbrunnar samt okanda brunnar enligt SGU:s brunnsarkiv ©
Sveriges Geologiska Undersokning. Bakgrundsbild: GSD-ortofoto © Lantmateriet.

64



D. Karta 6ver utvalda geosonderingar

De geosonderingspunkter vars jordlagerfoljd presenterades i Figur 17 i avsnitt 3.4.1
Jordart och jordlagerfoljd kan ses i figur D1 nedan.

Teckenforklaring

O Punkter i figur
Typ

© Geosondering
o Provgrop

= |ndustriomradet

L)

o fo 3

« ® 18AF90' fe1gaFg2

o18AF91e s @
° o . ®18AF108

N
?4\ S N ‘5
2 : = o;\\”
PRSP\ 5.3
0 50 100 200 300 400
Meters

Figur D1 Geosonderingarna 18AF89-92, samt 18AF108 som utfordes i Loddbyviken.
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E. Nivamatningar i grundvattenroren

| tabell E1 nedan presenteras den uppmatta hydrauliska potentialen vid respektive
grundvattenrér som anvandes vid grundvattenmodellens kalibrering. | tabell E2
redovisas de grundvattenrér som var torra vid mattillfallet.

Tabell E1 Uppmatt hydraulisk potential vid mattillfallet den 12 november 2018 i de
grundvattenror som anvandes vid kalibreringen av  grundvattenmodellen.
Koordinaterna ar angivna i SWEREF 99 TM och héjder i RH2000.

Grundvattenror X Y Hydraulisk potential [m.6.h]
Al 1 568820,703 6499991,995 0,17
Al 2 568820,923 6500015,473 0,16
A2 2 568726,983 6500362,971 0,23
A2 3 568723,709 6500423,417 0,29

D1 568624,447 6500224,808 0,96

D3 568619,290 6500203,786 0,98

F1 568854,723 6500127,386 0,11

F2 568857,396 6500112,874 0,09

F3 568859,972 6500100,996 0,08
SK52 568778,324 6500197,082 0,15
18AF11G 568711,963 6500346,048 0,02
18AF42G 568639,368 6500131,522 0,84
18AF91G 568730,501 6500159,009 0,43
18AF115G 568867,528 6500073,429 0,13
18AF156G 568787,156 6500175,858 0,12
18AF159G 568747,519 6500240,339 0,15
18AF160G 568663,478 6500195,752 0,99
Medelvarde 0,35

Tabell E2 Grundvattenror som var torra vid mattillfallet den 12 november 2018.
Koordinaterna ar angivna i SWEREF 99 TM och hojder i RH2000.

Grundvattenrér X Y Status
B4 568716,766 6500041,776  Torrt

B7 568679,595 6500052,743  Torrt

C2 568727,019 6500178,541  Torrt
18AF09GA 568709,739 6500343,022  Torrt
18AF56GA 568741,893 6500032,974  Torrt
18AF161G 568553,282 6500134,583  Torrt
18AF164G 568801,747 6499967,823  Torrt
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F. Nederbdrdsméangd och evapotranspiration

| figur F1 nedan visas var SMHI:s métstation for meteorologiska observationer i
Norrkoping ar belagen.
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Figur F1 Ungefarlig placering av matstatlonen for meteorologlska observationer vid
SMHI i Norrkoping (réd ring). © Lantmateriet

Den uppmatta nederbordsmangden samt medeltemperaturen vid matstationen vid SMHI
i Norrkoping under ar 2017 och 2018 baseras pa information fran Oppna data (SMHI,
u.a.a) och visas i tabell F1 nedan.

Tabell F1 Nederbérdsméangd och medeltemperatur vid SMHI:s matstation i Norrkdping
under ar 2017 och 2018, samt medelvardet mellan dem.

Artal Nederbdrdsméangd [mm] Medeltemperatur [°C]

2017 548,6 7,95

2018 4455 8,51
Medelvarde 497,1 8,23

Evapotranspirationen beraknades sedan utifran Tamms formel i ekvation 1:
A =2215+4+29T = 221,54+ 29-8,23 = 460,17 = 460 mm/ar

Denna evapotranspiration lade tillsammans med arsmedelvardet for nederbordsmangden
I tabell F1 grunden for berdkningen av modellens grundvattenbildning som visas i
Tabell 5 i avsnitt 4.1.5 Grundvattenbildning.

| tabell F2 nedan visas medelvardet av inhdmtad arsnederbord och temperatur samt
berdknad evapotranspiration och grundvattenbildning vid matstationen under
tidsperioden 1994 till 2018. Dessutom visas standardavvikelsen av de beréknade
grundvattenbildningarna under tidsperioden.
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Tabell F2 Medelvarden av inhdmtade samt berdknade klimatparametrar under
tidsperioden 1994 till 2018 vid SMHI:s matstation i Norrkdping. Dessutom visas
standardavvikelsen for den beraknade grundvattenbildningen.

Ar  Nederbérd Medeltemperatur Beréknad Beréknad
[mm/ar] [°C] evapotranspiration grundvattenbildning
[mm/ar] [mm/ar]
Medel 545,8 7,5 437,6 108,1
SD 79,8

| figur F2 nedan visas ett histogram som illustrerar fordelningen av de berdknade
grundvattenbildningarna vid SMHI:s métstation i Norrkdping under perioden 1994 till
2018. Tva ar, 2016 och 2018, beraknades ha en negativ grundvattenbildning, vilket
innebér att grundvattennivaerna sanks jamfort med aret innan.

Frekvens

Z N
e / .

N4

[-97,-44]  (-44,9]  (9,62]  (62,115] (115,168] (168,221] (221,274]
Grundvattenbildning [mm/ar]
Figur F2 Histogram Over observerat vattenstand vid SMHI:s matstation under
matperioden 1964 till 2018.
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G. Vattenstand i Marviken

| figur G1 nedan visas var SMHI:s matstation Marviken ar placerad i forhallande till
Loddby fore detta sulfitmassabruk.
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Figur G1 Karta over Braviken, dar SMHI:s matstation Marviken ar ungefarligt
markerad med en rod prick i en rod ring och Loddby f.d. sulfitmassabruk belaget inom
den blda ringen. © Lantmateriet.

| figur G2 nedan visas hur 5:e och 95:e percentilen togs fram utifrdn en kumulativ
fordelning av observerat vattenstand vid Marviken mellan ar 1964 och 2018.

Kumulativ fordelning fér vattenstand i Marviken
(ar 1964-2018)
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Figur G2 Kumulativ fordelning med markerade 5 % och 95 % percentiler av
vattenstandet vid SMHI:s matstation Marviken mellan ar 1964 och 2018.
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H. Kalibreringsresultat

I figur H1 nedan visas positionerna for de grundvattenrér som valdes ut for
kalibreringen av modellen i GMS, samt vilka ror som innehdll vatten respektive var
torra vid mattillfallet den 12 november 2018.
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Figur H1 De ror som valdes ut for kalibreringen av modellen i GMS.

| figur H2 visas resultatet fran modellens kalibrering samt placeringen av de rér som
patraffades vara torra vid mattillfallet.
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Figur H2 Resultatet efter modellens kalibrering. Méataren vid respektive grundvattenror
ar gron om skillnaden mellan simulerad och observerad grundvattenniva understiger
20 cm, och orange om den faller inom 40 cm. Mataren uppvisar dven om den
simulerade grundvattennivan ar hogre eller lagre &n de observerade
grundvattennivaerna. Observera att 18AF159G ar belagen i en torr cell, varpa ingen
intilliggande matare uppvisas. De rdoda prickarna motsvarar rér som var torra vid
mattillfallet.
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| figur H3 nedan visas avvikelsen mellan observerad och simulerad hydraulisk potential
vid respektive grundvattenror. | figuren kan ses att R2-virdet ar 0,9358, vilket &r néra 1
och darmed tyder pa en relativt god passning mellan potentialerna.

100

°
< )
© R?=0,9358 - %e
g 80
S,
=
5
46 60 [
o
B4
2
S
2 40
T
>
=
©
o .
2 0 ® e e
g oP

0

0 20 40 60 80 100

Observerad hydraulisk potential [cm 0 h]

Figur H3 Passning mellan simulerad och observerad hydraulisk potential i
grundvattenroren.

| tabell H1 visas véarden pa simulerad och observerad hydraulisk potential vid respektive
grundvattenror, samt skillnaden mellan dem. 1 snitt underskattade modellen den

hydrauliska potentialen med 0,7 cm. Som storst var felet 20 cm och som minst var det
0,1 cm.
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Tabell H1 Observerad och simulerad hydraulisk potential vid respektive
grundvattenror, samt felet mellan dessa. Koordinaterna ar angivna i SWEREF 99 TM
och hojder i RH2000.

Hydraulisk potential [cm 6.h.]

Grundvattenror Lager Observerad Simulerad Residual [cm]
Al 1l Fyll 17 15,7 1.3
Al 2 Fyll 16 16,1 -0,1
A2_2 Fyll 23 21,3 1,7
A2 3 Fyll 29 21,1 7,9

D1 Morén 96 85,1 10,9
D3 Morén 98 88,1 9,9
F1 Fyll 11 12,0 -1,0
F2 Fyll 9 12,0 -3,0
F3 Fyll 8 12,0 -4,0
SK52 Fyll 15 14,8 0,2
18AF11G Fyll 2 22,0 -20,0
18AF42G Morén 84 93,6 -9,6
18AF115G Fyll 13 12,0 1,0
18AF91G Morén 41 58,7 -17,7
18AF156G Fyll 12 15,6 -3,6
18AF159G Fyll 15 - -
18AF160G Morén 99 84,1 14,9
Medelfel: -0,7
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I.  Simuleringsresultat i siffror

| figur 11 visas simuleringsresultatet fran kanslighetsanalysen av de tre jordmaterialens
hydrauliska konduktiviteter.

Figur 11 Simuleringsresultatet i respektive grundvattenror samt medelvardet av
samtliga nivaer efter kénslighetsanalysen av jordmaterialens hydrauliska
konduktiviteter. Dessutom visas skillnaden i medelvardet da en hog respektive lag
hydraulisk konduktivitet ansattes hos jordmaterialen.

Hydraulisk potential [cm 6. h]
Grundvattenror Fyll Kneg Fyll Kiag LeraKnsg LeraKiag Mordn Knsg  Moran Kigg

Al 1l 12,4 21,3 14,8 14,9 13,1 16,7
Al_2 12,5 22,2 15,1 15,4 13,3 17,5
A2_2 13,8 29,7 16,8 22,6 15,7 29,8
A2_3 13,8 27,3 16,7 22,6 15,6 29,8
D1 79,2 98,7 64,7 90,8 21,5 226,4
D3 82,2 102,1 67,5 94,0 21,9 233,7
F1 11,8 12,7 12,0 12,0 11,9 12,1
F2 11,8 12,9 12,0 12,0 11,9 12,2
F3 11,8 12,9 12,1 12,0 11,9 12,1
SK52 12,2 19,6 13,9 15,1 12,7 17,5
18AF11G 13,9 31,2 17,4 23,2 15,8 31,3
18AF42G 87,6 107,8 72,2 99,5 22,5 198,6
18AF115G 11,8 12,7 12,0 12,0 11,9 12,1
18AF91G 53,3 74,7 43,5 64,3 19,1 89,2
18AF156G 12,3 25,0 14,7 15,9 13,2 18,2
18AF159G 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
18AF160G 78,1 98,8 64,2 90,0 21,5 207,4
Medelvarde 32,4 44,3 29,3 38,5 15,8 72,8
Skillnad 11,9 9,2 57,0

| figur 12 visas simuleringsresultatet fran kanslighetsanalysen av grundvattenbildningen.
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Figur 12 Simuleringsresultatet i respektive grundvattenror samt medelvardet av
samtliga nivaer efter kanslighetsanalysen av grundvattenbildningen. Dessutom visas
skillnaden i medelvardet d& Rechnsq respektive Rechizg ansattes.

Hydraulisk potential [cm 6. h]

Grundvattenror Rechnsg Rechiag
Al 1 30,5 14,7
Al 2 32,6 15,0
A2 2 59,3 19,1
A2 3 57,7 18,9

D1 2325 69,1

D3 238,9 71,5

F1 13,1 11,9

F2 13,3 12,0

F3 13,3 12,0

SK52 29,0 14,1

18AF11G 63,1 19,6

18AF42G 233,2 76,0

18AF115G 13,0 12,0

18AF91G 132,5 49,1

18AF156G 33,0 14,7

18AF159G 0,0 0,0

18AF160G 221,3 68,5

Medelvarde 88,5 31,1
Skillnad 57,4

| figur 13 nedan visas simuleringsresultatet for den kalibrerade modellen, da indata for
ett normalar anvandes samt da fluktuationerna i Loddbyviken undersoktes.
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Figur 13 Simuleringsresultatet i respektive grundvattenror samt medelvardet av
samtliga nivaer i den kalibrerade modellen, da ett normalar simulerades samt da 5 %-
respektive 95 %-percentilerna av vattenstandet i Braviken ansattes till modellranderna.
Dessutom visas skillnaden mellan medelvardena i de olika scenarierna samt
medelvardet enligt resultatet for den kalibrerade modellen.

Observerad hydraulisk potential [cm 6. h.]
Grundvattenrér Kalibrering Normalar 5 %-percentil 95 %-percentil

Al 1 15,7 23,5 -10,1 52,2
Al 2 16,1 24,6 -9,5 52,4
A2 2 21,3 40,1 -3,4 58,2
A2 3 21,1 39,3 -3,7 57,9
D1 85,1 175,3 69,3 108,5
D3 88,1 181,2 72,7 1111

F1 12,0 13,1 -14,7 50,0

F2 12,0 13,2 -14,7 50,0

F3 12,0 13,2 -14,7 50,0
SK52 14,8 21,8 -11,4 51,9
18AF11G 22,0 42,3 -2,8 58,9
18AF42G 93,6 186,9 78,9 115,6
18AF115G 12,0 13,1 -14,7 50,0
18AF91G 58,7 103,2 43,9 80,2
18AF156G 15,6 23,9 -10,2 52,6
18AF159G 0,0 0,0 0,0 0,0
18AF160G 84,1 169,5 69,0 106,6
Medelvarde 36,5 67,8 14,0 69,1
Skillnad - 31,3 -20,6 34,5
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