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REFERAT
Norrvattens reservvattentakt i Marsta - grundvattenmodellering av forsék med
konstgjord grundvattenbildning

Frida Hammar

Norrvatten &r ett kommunalférbund som forser Stockholms norra kommuner med
dricksvatten. Norrvatten har fyra grundvattentékter som skulle kunna fungera som reserver
vid ett eventuellt ledningsbrott eller fororening av den ordinarie ytvattentékten, Mélaren.
Malet ar att uttaget fran Malaren vid behov ska kunna erséttas i upp till en manad. De
befintliga grundvattentakterna har i dagslaget inte den vattentillgang som behévs for detta.
Grundvattengruppen har pa uppdrag av Norrvatten gjort en genomgang av tidigare
undersokningsmaterial, driftdata och kompletterande faltbedémningar som visade att
konstgjord grundvattenbildning i form av infiltration skulle kunna vara en lamplig I6sning pa
problemet med grundvattentakternas begransade vattentillgang. Utifran denna information har
Norrvatten &ven valt ut Marsta grundvattentakt, strax séder om Arlanda, som den forsta
reservgrundvattentakten att utfora infiltrationsforsok pa. | denna studie simuleras olika uttags-
och infiltrationsscenarier for att fungera som en prognos for framtida provpumpningar och
infiltrationsforsok i falt.

For att se hur grundvattenmagasinet svarar pa olika uttags- och infiltrationsscenarier
genomfordes en grundvattenmodellering. I en konceptuell modell beskrevs
grundvattenmagasinets granser, grundvattenbildning, jord- och berglagerfoljder,
materialegenskaper och grundvattenstromning. Med den konceptuella modellen som grund
konstruerades en matematisk modell som sedan anvéndes for simuleringar av scenarier i
programmet Feflow 6.1. Modellen byggdes upp av en generisk lagerfoljd som princip, med
som mest sex olika jordlagerféljder dar ett berglager med lag vattengenomslapplighet
utgjorde det understa lagret. Modellen tilldelades randvillkor dar no flow antogs i samtliga av
modellen yttre granser medan den delen av modellen som representerar sjon Fysingens botten
tilldelades ett villkor som relaterar flodet 6ver randen till vattenstandet i sjon.

Efter modellens uppbyggnad kalibrerades den med hjalp av tidigare uppmatta
grundvattennivaer i omradet. Kalibreringen utfordes forst for stationara, ostérda forhallanden
och sedan for transienta forhallanden dar tidigare pumptest anvandes som grund. Med den
fardigkalibrerade modellen simulerades sedan tre scenarier pa (i) 100 L/s uttag utan
infiltration, (ii) infiltration och uttag med 150 L/s samt (iii) infiltration och uttag med 300 L/s.
Samtliga scenarier simulerades under en manads tid.

Resultatet av de simulerade infiltrations- och uttagsforsoken visar att det skulle vara mojligt
att gor ett uttag av 150 L/s eller 300 L/s under en manads tid sa lange som det sker en
konstgjord grundvattenbildning genom infiltration av samma mangd. Att ta ut mangder i
storleksordningen av 100 L/s utan infiltration kommer troligtvis paverka grundvattnets
kvalitet negativt med avseende pa hardhet och kloridhalt.

Nyckelord: Feflow 6.1, konstgjord grundvattenbildning, infiltration, grundvattenmodellering.
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ABSTRACT
Norrvatten’s reserve water supply in Mérsta — Groundwater Modelling of Scenarios

with Artificial Recharge
Frida Hammar

Norrvatten is a municipal council which produces and distributes water to the northeastern
part of Stockholm. Norrvatten has four groundwater treatment plants that could work as
backups in case one of their pipelines break or their current surface water resource, Mélaren,
gets contaminated. Norrvatten has set a goal to be able to replace Malaren for up to one month
if needed. However, neither of their four backup groundwater resources, in the current state,
would be able to meet that demand. Field studies and analysis of data from existing drilling
wells showed that using infiltration as artificial groundwater recharge would be a suitable
solution of the limited water supply. The groundwater supply in Marsta which is one of
Norrvatten’s reserve water supplies was considered to be a good location to start the
infiltration tests at. The purpose of this study is to serve as a forecast for future field studies of
pumping and infiltrations tests.

Groundwater modelling was used to see how the groundwater supply responds to potential
infiltration and extractions by simulating different withdrawals and infiltration scenarios. The
groundwater divide, groundwater recharge, soil and rock strata, material properties and
groundwater flow were described in a conceptual model. A mathematical model was then
created based on the conceptual model. The program used for simulating the different
scenarios was Feflow 6.1. A generic soil strata with 6 layers was assigned to the model with a
rock layer with low water permeability as the bottom layer. Height data was obtained from
The Swedish mapping, cadastral and land registration authority (Lantméteriet) and used to
create the surface of the ground. The surface of the rock layer was created from information
about elevations of the rock above surface level and information from drilling wells of depth
to rock surface. The boundary conditions assigned to the model were no flow across the
whole outer boundary and a head-dependent flow boundary condition along the bottom of
lake Fysingen.

The model was calibrated with some measured ground water levels in the area. At first the
calibration was performed assuming steady state and then for transient conditions with data
from previous pumping tests. Three different scenarios were simulated in the model, chosen
with the purpose to give a significant contribution to the total amount of water that Norrvatten
requires during one month. The scenarios were; a withdrawal of 100L/s without infiltration,
withdrawal and infiltration of 150L/s and withdrawal and infiltration of 300L/s.

The simulated result showed that a withdrawal of 100 L/s during one month without
infiltration would probably have a negative impact on the quality of the groundwater when it
comes to chloride and hardness of the water. However, withdrawal with 150 L/s or 300 L/s
during one month seem to be possible if infiltration by the same amount of water is carried
out in suitable places within the model area.

Key words: Feflow 6.1, artificial groundwater recharge, sprinkler infiltration, groundwater
modeling.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Norrvattens reservvattentakt i Marsta - grundvattenmodellering av forsék med
konstgjord grundvattenbildning

Frida Hammar

Vatten ar den viktigaste och mest livsnddvandiga naturresursen vi har pa jorden. Mer &n
halften av jordens yta ar tackt av vatten. Med det i tanken kan det tyckas vara en oandlig
resurs som dessutom ar fornybar. Men av allt vatten i varlden ar det endast nagra fa procent
som bestar av sétvatten. Det mesta s6tvattnet ar dessutom bundet i form av is i glacidrer eller i
marken och kan darfor inte utnyttjas av oss. Endast en knapp procent kvarstar av allt vatten
till alla manniskor pa jorden att leva av. Darfor ar det valdigt viktigt att vi bevarar de
dricksvattenresurser vi har med en god kvalitet sa att &ven kommande generationer ska kunna
ta del av vattnet.

Vatten som dricksvattenresurs hamtas antingen som ytvatten vilket ar vatten fran till exempel
insjoar eller alvar eller ocksa fran vatten som lagrats under marken, sa kallat grundvatten.
Insjoar innehaller oftast en stérre mangd vatten dn en grundvattentakt men &r samtidigt mer
utsatta for fororeningar an en grundvattentakt. Pa grund av ytvattentakters exponering till den
omgivande miljon behovs det fler reningssteg och behandlingar med kemikalier i ytvattenverk
an i verk som anvander grundvatten som vattenresurs. | grundvattentékter har vatten i form av
nederbord infiltrerat ner i marken och pa sa sétt renats bade biologisk, med hjalp av bakteriell
nedbrytning, men &ven fysikaliskt med filtrering genom de olika jordlagren.

Norrvatten som ar ett kommunalférbund med 14 kommunmedlemmar ansvarar for
vattenforsorjningen i Stockholms norra kommuner. Norrvattens vattenverk heter
Gorvilnverket och hamtar sitt ravatten (dricksvattnet innan rening) fran Mélaren. Om nagot
skulle handa som gor att Norrvatten inte langre kan hamta vattnet fran Malaren, sa som ett
oljeutslapp eller liknande, sa har Norrvatten fyra grundvattentikter som kan kopplas in som
reserver. Dessa grundvattentéakter skulle dock endast racka i nagra dagar i dagslaget.
Mojligheten finns for Norrvatten att fa uppbackning av Stockholm Vatten, som har hand om
vattenforsorjningen for Stockholms dvriga kommuner, vid ett eventuellt langre avbrott. Detta
sétter dock Norrvatten i en sits som goér dem beroende av att Stockholm Vattens vattenverk
fungerar som de ska och har tillrackligt med vatten for att forsorja bade sig sjalva och
Norrvatten vid en eventuell incident.

For att 6ka sakerheten i reservvattenforsorjningen, &ven vid behov dver en langre tid, har
Norrvatten borjat underséka mojligheterna for att antingen forstarka de redan existerande
grundvattentakterna med vatten eller att anlagga ytterligare ndgra nya grundvattentakter. Den
inledande undersokningen indikerade att det mest gynnsamma, bade ur ekonomiskt och
miljomaéssigt perspektiv, vore att forstarka de befintliga grundvattentékterna. Marsta
grundvattentakt var en av dem som hade bast forutséattningar for konstgjord
grundvattenbildning. Konstgjord grundvattenbildning innebér att man forstarker den naturliga
grundvattenbildningen genom att tillféra ravatten fran till exempel en narliggande sjo som
sedan far infiltrera ner i marken och genomga en naturlig rening. Detta kan anvandas for
grundvattentékter som inte har tillrackligt hog kapacitet eller for att forbattra vattenkvaliteten
i grundvattentékten.



Det finns olika metoder att utfora konstgjord grundvattenbildning pa och den metod som har
valts for detta projekt ar sa kallad sprinklerinfiltration. Plastslangar med sma hal laggs ovanpa
ett lampligt infiltrationsomrade vid grundvattentéakten med hog genomslépplighet och
lampligen i ett hogomrade. Detta for att vattnet ska fa ga igenom ett sa tjockt gruslager som
mojligt och pa sa vis maximeras reningseffekten. Ravattnet skulle i det har fallet hamtas fran
Fysingen, en nérbeldgen sj6. Metoden anses vara skonsam mot marken och den
omkringliggande naturen da slangarna kan laggas ut antingen for hand eller med hjélp av
lattare maskiner.

Auvsikten var att provpumpning och infiltrationsforsok skulle genomfaras under ar 2013 och
att resultatet fran dessa forsok sedan skulle anvéandas vid kalibrering av den
grundvattenmodellering som det aktuella examensarbetet galler. Pa grund av forseningar vad
galler tillstand for forsoket fran myndigheter och markéagare har forsoket annu inte kunna
pabdrjas. Grundvattenmodelleringen har darfor fatt baseras pa material fran tidigare
undersokningar.

Syftet med projektet ar att med hjalp av en grundvattenmodell 6ver undersokningsomradet
kunna forutsaga hur grundvattennivaerna i grundvattenmagasinet reagerar pa infiltration och
uttag som ger Norrvatten en betydande del av den totala mangden som behovs for att ersétta
Gorvalnverket under en manads tid.

Till en borjan bestamdes omradets grundvattendelare och alltsa det omradet som bidrar till
grundvattenflodet i asen. Detta gjordes med hjalp av hojddata, befintlig ytvattendelare och
jordartskartan dar omraden med lag hydraulisk konduktivitet sa som bergsomraden ansags
som lampliga grundvattendelare. Sedan byggdes modellen upp av en generisk lagerféljd som
grund med ett laggenomslappligt berglager som nedersta lagret och organiskt material som
det 6versta lagret. De olika jordarterna tilldelades véarden pa den hydrauliska konduktiviteten
och aven popularvetenskapliga vérden pa vattengenomslapplighet och lagringsformaga.

Modellen kalibrerades forst for stationara forhallanden, d.v.s. férhallanden som inte forandras
over tid. Kalibreringen gav en fingervisning on huruvida rimliga K-vérden anvants vid
uppbyggandet av modellen och var den parameter tillsammans med infiltrationsmotstaden
mellan Fysingen och grundvattentakten som justerades. Varden fran en tidigare
provpumpning utford av Norrvatten anvandes aven for att kalibrera under foranderliga, sa
kallade forhallanden som andras med tiden.

Efter simuleringar av det de olika scenarierna kan konstateras att ett uttag, utan infiltration,
med 100L/s under tidsperioden en manad inte &r lampligt da det kommer leda till en
forsamring av grundvattenkvaliteten med avseende pa hardhet och kloridhalt. De bada
scenarierna med uttag och infiltration av 150 L/s respektive 300 L/s visade mer lovade
resultat i modellen med avseende pa avsankningen av grundvattennivaer och infléden fran
Fysingen. Detta bor dock verifieras med hjalp av infiltrationsforsok i falt da modellens
resultat har en viss osékerhet.



ORDLISTA

Hydraulisk gradient - Grundvattenytans lutning for en 6ppen akvifer och den hydrauliska
potentialytans lutning for en sluten akvifer.

Feflow 6.1 - Programvara som anvands framst fér modellering av grundvattenflden,
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1 INLEDNING

Den 6kande tillvaxten och utbyggnaden av vara stader medfor storre krav och pafrestningar
pa vara befintliga dricksvattenresurser. Overforingsledningar mellan vattenverken gor det
mojligt for framfor allt de stérre verken att ge tillfalligt stod at narliggande vattenverk i behov
av mer vatten. Det 6kande behovet och utnyttjandet av vara vattentakter liksom potentiellt
fororenade aktiviteter i tillrinningsomradena gor hela dricksvattensystemet mer sarbart. Det &r
darfor viktigt att undersoka mojligheterna for att ersatta eller stodja befintliga vattentékter vid
ett eventuellt ledningsbrott eller férorening av dessa.

Norrvatten &r ett kommunalférbund som forser dver en halv miljon ménniskor i 14 kommuner
i norra Stockholms lan med dricksvatten. Vattnet hamtas fran Malaren vid Gorvalnverket. For
att kunna sakerstalla leveransen till sina kunder vid avbrott fran Gorvalnverket har Norrvatten
idag fyra reservgrundvattentakter (Marsta, Rotsunda, Hammarby och Ulriksdal) som alla &r
belagna i Stockholmsasen. Dessa grundvattentékter har hog kapacitet men
grundvattentillgangen vid langre uttag, gallande vattendomar och risken for att férsamra
grundvattenkvaliteten begransar uttagsmoéjligheterna for Norrvatten. Skulle nagot handa med
Norrvattens vattenverk, Gorvélnverket, som omojliggor en vattenleverans till kunderna under
en langre tid skulle dessa reservgrundvattentakter i dagsléget inte kunna tacka upp hela
Gorvelnvarkets vattenproduktion (Grundvattengruppen, 2008).

Norrvatten har d&ven majlighet att fa uppbackning av Stockholm Vatten med ungeféar 60 % av
sitt fulla behov p& 130 000 m%/d (~1500 L/s) d&en dubbelriktad éverforingsméjlighet finns
mellan nédten (Grundvattengruppen, 2008). Det gor dock att Norrvattens
reservvattenforsorjning ar beroende av att Stockholm Vatten har mojlighet att leverera den
méangd vatten som behdvs. Norrvattens mal for att ytterligare forbattra leveranssakerheten till
sina kunder &r att vara sjalvforsorjande dven vid en incident som orsakar en manads driftstopp
I Gorvélnverket.

Tillsammans med Grundvattengruppen gjorde Norrvatten ar 2008 en utredning om
mojligheterna fOr att inrétta nya reservgrundvattentdkter men dven att forstérka de befintliga
med hjalp av konstgjord grundvattenbildning. I utredningen framgick att Marsta
grundvattentékt, en av de existerande reservvattentakterna, var lamplig att forstarka med
konstgjord grundvattenbildning. Med hjalp av befintligt undersékningsmaterial och
kompletterande faltrekognoseringar pekades nagra lampliga infiltrationsplatser ut i omradet.

Runt Marsta grundvattentakt finns det tva lampligt belagna platser fran vilket ravatten ska
kunna hamtas och anvandas for infiltrationen. Dessa tva omraden &r sjon Fysingen och
Skarven som ar en vik av Mélaren. Ett vattenuttag fran Fysingen ansags vara lampligt da
Fysingen ligger alldeles intill infiltrationsomradena. Miljopaverkan ar dock storre vid ett uttag
fran Fysingen d4n om man istallet tar vattnet fran Skarven som har ett storre ytvattenmagasin.
Uttaget skulle inte orsaka nagra storre avsankningar av Fysingens vattenstand och uttaget
skulle darfor inte innebéara nagon namnvérd negativ paverkan pa Fysingens vattenkvalitet
eller for djurlivet i sjon (Grundvattengruppen, 2012b). Pa grund av att det &r storre risk att
Skarven utsétts for fororeningar och den ringa miljopaverkan som ett uttag ur Fysingen skulle
innebéra, har darfor Fysingen prelimindrt pekats ut som kalla for infiltrationsvattnet. Vid
infiltrationsforsoket, da anlaggningen testas, kommer dock rent vatten fran Norrvattens
ledningar att anvandas (Grundvattengruppen, 2012b).



Den metod som ska anvandas for infiltrationen ar sa kallad sprinklerinfiltration. Den har fran
tidigare forsok visats sig vara skonsam ur miljoskyddssynpunkt. Infiltrationsréren anlédggs
manuellt eller med lattare maskiner (Grundvattengruppen, 2012b).

Maérsta grundvattentédkt har, ur hydrogeologiska synpunkt, bedomts vara den av Norrvattens
fyra reservvattentakter bast lampade vattentakten for att anvénda konstgjord
grundvattenbildning pa. Omradet ligger dock inte pd kommunal mark och darfor erfordras
tillstand fran markagaren bade for att utfora infiltrationsforsoket och for uppforandet av sjalva
infiltrationsanlaggningen. Under projektets gang fick Norrvatten avslag fran markagaren.
Resultaten fran det har projektet har déarfor inte kunnat verifieras av nagra verkliga
infiltrationsforsok. Modelleringen i detta projekt kan istallet fungera som en prognos for
framtida forsok i falt.

1.1 SYFTE

Med hjalp av en matematisk grundvattenmodell undersoktes hur tre olika uttags- och
infiltrationsscenarier (uttag av 100 L/s utan infiltration samt infiltration och uttag med 150 L/s
respektive 300 L/s) paverkade grundvattennivaerna i Marsta grundvattentékt. Syftet med
projektet var framst att se hur ett uttag, stort nog for att ha ett betydande bidrag till
Norrvattens reservvattenforsorjning, paverkade grundvattennivaerna samt analysera
eventuella effekter av dessa nivaandringar sdsom bland annat ytavrinning och paverkan pa
grundvattenkvaliteten.



2 BAKGRUND

2.1 MARSTA GRUNDVATTENTAKT

Grundvattentékten i Marsta ar Norrvattens nordligaste reservgrundvattentakt och &ar beldgen i
Stockholmsasen (Figur 1). Vattentakten anvandes tidigare till att forse naromradet med
dricksvatten men tas idag i bruk endast vid reservbehov. Vattnet har en kloridhalt pa 37 mg/L
vilket anses som ett normalt varde for att vara i det omradet av Stockholmsasen
(Grundvattengruppen, 2008). Grundvattnet har ett pH-vérde pa 7,1 och anses som hart (14,8
°dH). Vattenkvaliteten &r trots det god men skulle gynnas ytterligare av konstgjord
grundvattenbildning som skulle bidra till en minskad hardhet och dven minskad uranhalt.

Under 1960-talet da vattentakten var i bruk tenderade vattnets hardhet och kloridhalt att bli
for hog, med maximal kloridhalt runt 380 mg/L. Medeluttaget var da 40 L/s och den férhojda
salthalten ansags bero pa att salt vatten fran djupare delar av asen blandats in i vattnet. Detta
l6stes genom att fordela uttaget pa tva platser, dels vid vattenverket vid Aholmen dér uttaget
sker idag, dels vid en schaktbrunn vid Stréms gard langre séderut. Atgérden gjorde att
kloridhalten vid Stroms gard sénktes till ungefar 120 mg/L och vid uttaget vid Aholmen lag
vardet pa ca 80 mg/L. Vid en matning 7 manader efter atgarden hade kloridhalten stigit till
250 mg/L vid Stréms gard och 150 mg/L vid Aholmen (WSP, 2004).

Enligt gallande vattendom (Vattendomstolen VA 52/76, 1979-02-15) far maximalt 300 L/s tas
ut frdn Mérstas grundvattentikt under négra dagars tid, dock inte mer an 100 000 m®/ménad
(38 L/s) eller 300 000 m%/ar (9,5 L/s).
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Figur 1. Hydrogeologisk karta 6ver Marstagrundvattentékt. Magasinets avgransning bestamdes i avsnitt 3.2.1

(© Sveriges Geologiska Undersokning, © Lantmateriet).



2.2 OMRADESBESKRIVNING

Grundvattentékten ligger i Fysingens naturreservat, strax soder om Arlanda, dar delar av
omradet ar naturreservat och kulturminnesomrade. Landskapet utgors framst ut av askullar,
betesmark och kulturlandskap och omradet ar bland annat kant for sitt hoga kulturvérde pa
grund av de fornnordiska gravarna som finns i omradet. Den mest kénda av dessa ar den cirka
10 meter héga hovdingagraven Nordians hdg, som tros ha skapats nagon gang under 500-
eller 600- talet (Stockholm ldns museum, 2013). Sjon Fysingen ar med sitt rika fagelliv ett
valdigt uppskattat besoksmal for manga fagelskadare da det &r ett av lanets fagelrikaste
omraden.

Grundvattenmagasinets stracker sig fran en fast grundvattendelare i norr, belagen strax norr
om Starrmossen dar den gréansar till Arlandastad Golfs vattentékt, till den sodra avdelaren
strax norr om Lowenstrémska sjukhuset (SGU, 2013b, Grundvattengruppen 2012b) (Figur 1).

Jordarterna i omradet utgors framst av lera i dalomradena som omsluter asryggen som bestar
av sand och grusmaterial. Langs med asen finns dven nagra mindre omraden med torv och
framfor allt i den norra delen, Gverlagras och évergar isalvsmaterialet i finsand som breder ut
sig bade at vaster och dster (Figur 2). | hogomradena omges berg i dagen mestadels av
moranmark. Tidigare undersokningar visar pa att det troligtvis finns en brant bergtroskel eller
ett s& kallat stalp som gar tvérs 6ver asen ungefér vid Ashusby (Figur 1). Stalpet ddammer
grundvattnet uppstroms och bestar troligtvis av ett material med lag hydraulisk konduktivitet
sasom lera eller berg.
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2.3 KONSTGJORD GRUNDVATTENBILDNING

Konstgjord grundvattenbildning anvands framst for att forstarka den naturliga
grundvattenbildningen genom att 6ka mangden vatten som infiltrerar ner i marken. Metoden
ar aven ett bra satt att forbattra vattenkvaliteten pa vattnet, bade det som infiltrerar och det
vatten som redan uppehaller sig i grundvattentakten. Efter infiltration i marken passerar
vattnet igenom de olika jordlagren och renas pa sa vis, innan det till slut hamnar i
grundvattenzonen (Hanson, 2000).

Avstandet mellan brunnar och infiltration &r en viktig parameter att beakta vid planering av
infiltrationsanlaggningar for att uppehallstiden for vattnet ska bli tillrackligt lang for att fa
hogsta mojliga reningsgrad. Det ar dven viktigt att infiltrationen sker i en del av dsen som ar
hogt belagen med material av hog genomsléapplighet sa att man far en god genomstrémning av
det infiltrerade vattnet och en ométtad zon med stor méktighet vilket ocksa Okar vattnets
uppehallstid.

Det finns flera metoder for konstgjord grundvattenbildning (Hanson, 2000) men hér beskrivs
endast sprinklerinfiltration som ar den metod som kommer att anvandas i det aktuella
projektet.

2.3.1 Sprinklerinfiltration

Konstgjord grundvattenbildning &r ingen ny metod. Den forsta infiltrationsanlaggningen i
Sverige togs i drift i Goteborg redan ar 1898. Sprinklerinfiltration ar dock en relativt ny metod
i Sverige och introducerades i form av pilotanlaggningar forst i bérjan av 2000-talet (Hanson,
2000). Vattnet sprids jamnt éver marken med hjélp av ett sprinklersystem (Figur 3). Syftet
med metoden ar att efterlikna en naturlig grundvattenbildning fran regn. Systemet bestar av
halférsedda plastledningar som kan laggas ut och flyttas for hand eller med hjalp av lattare
maskiner och behdver pa sa satt inte orsaka nagra storre ingrepp i det berérda omradet
(Grundvattengruppen, 2012b). Vattnet kan tas direkt fran en ytvattentakt i narheten av
infiltrationsomradet eller, vid behov, forbehandlas beroende pa ytvattnets kvalitet (Hanson,
2000).

Det ar viktigt att vara uppmarksam pa eventuell ytavrinning vid infiltrationsforsoken da de
forhojda grundvattennivaerna kan orsaka férsumpning och skador pa omgivande mark. Om
detta skulle intraffa maste sprinklerréren omdistribueras bort fran den mattade marken till ett
mer lampligt omrade (Norrvatten, 2012).

Figur 3. Sprinklerinfiltration fran férsok i Orebro, har med 100 L/s (Foto: P-O. Johansson, 2012).
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3METOD

For att kunna undersoka hur det aktuella grundvattenmagasinet reagerar pa vasentligt storre
infiltration och uttag kan simuleringar genomféras med en matematisk modell. I modellen
ingar kalibrering mot matta data och simulering av olika infiltrations- och uttagsscenarier.
Den programvara som anvénts ar Feflow (version 6.1). Som underlag anvands den
konceptuella modellen. | den matematiska modellen ingar kalibrering av
grundvattentillstanden, upprattande av randvillkor och scenarioanalys (von Bromsen m.fl.,
2006). Kalibrering och simulering av den uppbyggda modellen gjordes med hjélp av Feflow
6.1 som har utvecklats utav DHI-WASY GmbH som é&r den tyska filialen av DHI group
(Feflow, 2013).

3.1 UNDERLAGSGRUNDER

En forutsattning for att kunna skapa den konceptuella modellen, som ligger till grund for den
matematiska modellen, var att ha tillrackligt med underlagsdata. Underlagsdata erholls fran
tidigare undersokningar i omradet och aven fran egna faltundersokningar dar
grundvattennivaerna uppmattes.

3.1.1 Uppbyggnad av lagerfoljd

Den konceptuella modellen som beskriver Mérsta grundvattentékten skapades till en borjan
med hjalp av ArcGis. Sex olika lager anvéndes for uppbyggnaden av modellen i form av
hojddata (2 metersdata) och terrangkarta fran Lantmateriet samt hydrogeologisk karta och
jordartskarta fran SGU. Observationsror och uttagsbrunnar lade in som punkter utifran
information om deras koordinater.

Bergsytans topografi skapades med hjalpa av information fran de borrningar som gjorts i
omradet och dar det fanns information om djupet ner till berg eller block. Fran SGU erholls
aven information fran sex seismikprofiler som anvandes vid skapandet av bergytan.
Tillsammans med information om markytans lage 6ver havet raknades bergytans lage 6ver
havsnivan ut och vardena lades in som punkter, med hjalp av kanda koordinater, pa kartan.
For de omraden som hade berg i dagen erholls istallet hojderna fran den terrangmodell som
skapats fran den vektoriserade hojddatafilen. Narmast asen studerades d&ven méatningar av
grundvattennivaerna. Detta gjordes for att sékerstalla att bergytan under marken inte sattes till
en hogre niva an grundvattenytans niva och pa sa vis avskarmade asen.

Langs med asens Gstra sida uppskattades bergytans djup till 20 meter under havsnivan utifran
information fran seismiskprofiler i detta omrade. Denna niva extrapolerades aven langre ut i
sjon da ingen kand information om djupet ner till berget fran geofysiska undersokningar fanns
for dessa omraden. Fran asen vastra sida och upp mot bergsomradena interpolerades nagra
varden for berggrunden for hand innan punktfilen interpolerades till en kontinuerlig bergsyta.

Interpolationen gjordes med hjélp av spatial analysis tool och metoden IDW (Inverse
Distance Weighted). ArcGis har flera olika interpolationsmetoder som anvander sig av olika
satt for att estimera data emellan kanda punkter. For att fa den mest korrekta skattningen 6ver
bergytan jamfordes resultatet fran olika interpolationsmetoder i ArcGis och hojden enligt
IDW ansags stamma bast 6verens med de méatpunkter som ritats ut.



Den topografiska kartan och den interpolerade bergytans karta tillsammans med
observationsroren, grundvattendelaren, jordartskartan, grundvattenbildningen och en
terrdngkarta kunde sedan importeras till Feflow.

3.1.2 Faltundersokningar

Vid tva tillfallen gjordes faltundersokningar i form av egna grundvattennivamatningar. Réren
som mattes valdes ut baserat pa att det fanns tidigare méatningar att jamfora med, utférda ar
2012, da roren dessutom funktionstestades. En sa god tackning som mojligt efterstravades
inom modellomradet. De rér som matningarna utfordes i har markerats med en rod ring i
Figur 4. Méatningen gjordes med hjalp av ett matlod som maéter niva och temperatur (Figur 5).
Matlodet séanktes ner i roret och avstandet fran rorets 6verkant till grundvattenytan mattes
samt avstandet till fran rérets verkant till markytan.
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Figur 4. Grundvattenréren &r distribuerade framst langs med grusasen. De ror som markerats med namn
anvandes vid kalibreringen av stationara férhallanden. Egna grundvattenmétningar utfordes i de ror som
markerats med en rdd ring runt rérets namn. Den svarta, streckade linjen visar stalpets ungeférliga lage i
modellomrédet. (© Sveriges Geologiska Undersokning).
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Figur 5. Métning av grundvattenytan i observationsréren och inmétning av réren.

Vid tva olika tillfallen utfordes dven inmatningar av nagra av roren. Inméatning av absoluthdjd
(RH2000) gjordes med GPS/GNSS och instrumentet Trimble GeoXR. Inmétningen gjordes
for rorets 6verkant for nagra grundvattenror for att sakerstalla att de uppmatta
grundvattennivaerna éversattes korrekt till nivaer i meter dver havet.

| omradet vid stalpet, som &r en tréskel under isélvsmaterialet norr om Ashusby, ska det enligt
SGU:s grundvattenkarta finnas ett utstromningsomrade i form av en kélla eller kallhorisont
med ett utflode av 0,5- 3 L/s (Figur 1). Omradet undersoktes vid faltundersokningen och flera
vattensamlingar hittades men dock inget tydligt utstromningsomrade vilket kan ha berott pa
laga grundvattennivaer vid undersokningstillfallet (2013-11-11).

3.2 KONCEPTUELL HYDROGEOLOGISK MODELL

En forutsattning for att kunna utféra grundvattenmodellering i Feflow éar att en konceptuell
modell skapas som beskriver omradets hydrologiska och hydrogeologiska forhallanden (von
Bromsen m.fl., 2006). Den konceptuella modellen, som star som grund for den matematiska
modellen, byggdes upp med hjalp av:

e Hojddata (digital terrangmodell)

e Hydrogeologisk karta

e Fastighetskarta

e Terréngkarta

e Jordartskarta

e Borrningar (i huvudsak utférda av konsultfirman Orrje och Co)
e Uppskattning av grundvattenbildning (se avsnitt 2.2.3)

e Avrinningsomradets avgransning (se avsnitt 2.2.1)

e Grundvattennivaobservationer

Den digitala terrangmodellen och terrangkartan anvandes for att skapa utformningen pa
modellens markyta och bergsytan skapades med hjélp av den hydrogeologiska kartan
tillsammans med jordartskartan och information fran borrningar. Fastighetskartan,
jordartskartan och avrinningsomradets avgransning anvandes till att bestimma
omradesavgransningen. Modellen kalibrerades med hjélp av grundvattennivaobservationer i
falt.
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3.2.1 Omradesavgransning

Nedan beskrivs den avgransning som gjordes av modellomradet och gransernas egenskaper
(Figur 2). Den vastra omradesavgransningen foljer ytvattendelaren. | svenska moranlandskap
kan man ofta anta att ytvattendelaren sammanfaller med grundvattendelaren da berggrunden
utgors av relativt fa sprickor och jordtacket ar tunt i hdjdomradena (Grip och Rodhe, 1985). |
detta omrade finns det mycket berg i dagen som troligtvis hindrar ett inflode av grundvatten
och kan darfor anses vara en trolig avgransning. Aven den sodra grundvattendelaren foljer en
rygg med berg i dagen och fortsatter sedan ut i sjon. Da det inte finns nagon synlig fysisk
avgransare i sjon finns det en viss osakerhet dver den sodra avgransarens lage hér. Den Ostra
modellomradesgransen har delvis lagts i sjon Fysingen. Asens utstrackning under sjon ar
osaker men pa 6n Stor Kyngan gar isédlvsmaterialet i dagen (SGU, 2013a). Den dstra gransen
har darfor lagts som en no flow avgréansning ungefar mitt i sjon. Den 6stra avgransningen
fortsatter sedan norrut dar den till en bérjan sammanfaller med den béck som rinner in norr
om Fysingen. Denna valdes som gréans da den kan antas vara en recipient av grundvatten och
alltsa hindrar grundvattnet fran att stromma vidare vasterut. Langre norrut svanger
avgransningen av osterut mot berg i dagen da omradet innanfor bergsomradet bestod av ett
omrade med finsand som bedomdes kunna bidra med grundvatten till asen.

3.2.2 Randvillkor

Utover att tilldela materialegenskaper (sasom grundvattenbildning och hydraulisk
konduktivitet) fér modellen upprattades randvillkor for modellen granser. For omradets
samtliga yttersta avgransningar (norra, sddra, 6stra och vastra) antogs inget flode ske dver
granserna och alltsa tilldelades ett sa kallat no flow randvillkor i dessa omraden. Da den
norddstra, sodra och norra avgransningen bestar av hog topografi och i princip impermeabelt
berg ansags detta som ett troligt randvillkor (Anderson, 1992). Avgransningen som gar genom
Fysingen antas inte heller ha nagot flode dver sig da sjons vatten troligen inte bidrar till
grundvattenbildningen utan snarare ar ett utstromningsomrade for grundvattnet under
naturliga forhallanden. Istallet sker grundvattentillstromningen fran sjon bottensediment
varfor ett Cauchy randvillkor ansattes (Figur 6). Randvillkoret kan anvéndas i fall dar det
finns en kontakt, genom ett medium, mellan en akviféar och grundvattenmagasinet som till
exempel vid lackage fran sjoar. Cauchy villkoret relaterar flodet genom randen till sjons
vattenstand och kombineras samtidigt med en anséattning av den hydrauliska konduktiviteten i
mediet mellan sjé och grundvattenmagasin. (Anderson, 1992). Vid den stationéra
kalibreringen och simuleringen av scenarier ansattes vattenstandet till den niva som
uppmattes under faltundersokningen. Vid den transienta kalibreringen ansattes en niva for att
fa samma gradient mellan sjo och grundvattennivaer som radde under pumpfarsoket.
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Figur 6. Ett Cauchy villkor lades 6ver Fysingen (det gronmarkerade omradet) med ett konstant vattenstand.

3.2.3 Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen i Sverige sker framst genom perkolation av nederbérdsvatten fran de
mattade ovanliggande jordlagren och kan uppskattas for olika jordarter genom bland annat
vattenbalansberakningar (Rodhe m.fl., 2004). For att kunna uppskatta grundvattenbildningen
for omraden anvandes varden fran en tidigare undersokning dar en konceptuell modell gjorts
over Arlandas akviferlager (Tabell 1). Véardena beréaknades med hjalp av vattenbalansen dar
genomsnittliga varden pa arsnederborden pa 588 mm och arsmedelavdunstningen pa 400-500
mm anvants. Utifran bland annat den information uppskattades avrinningen till 210 mm/ar
vilket kan antas vara lika stort som den genomsnittliga grundvattenbildningen i omradet.
Jordarter med grévre material erhélls en grundvattenbildning 6ver detta varde och jordarter
med finare material ett l&gre vérde an genomsnittsvardet (Grundvattengruppen, 2012a).
Eftersom Marstaomradet gransar till Arlanda grundvattentakt antogs dessa varden vara
anvandbara aven for att uppskatta grundvattenbildningen i Marsta grundvattentékten.

Med hjélp av jordartskartan delades varje jordart in efter de grupper som framgar av Tabell 1
med hjalp av ArcGis. Arean for varje jordartsklass berdknades och multiplicerades sedan med
respektive grundvattenbildning. Dessa lades sedan ihop for att fa fram den totala
grundvattenbildningen for omradet som blev cirka 44 L/s. Detta &r av samma storlek som da
konsultfirman Orrje och Co under 50-talet till bérjan av 60-talet utférde omfattande
undersokningar i form av bland annat provpumpningar vid Stréms gard (Orrje & CO, 1961).

Tabell 1. Ursprungliga varden for grundvattenbildningen for respektive jordart. Dessa anvandes sedan for att
berékna den totala grundvattenbildningen for hela omradet (Grundvattengruppen 2012a).

Jordart Area[m?]  Grundvattenbildning Grundvattenbildning

(mm/ar) (L/s)
Isalvssediment 1,48-108 250 11,76
Postglacial sand och grus 3,26:10° 125 12,91
Lera 6,31-10° 20 4,00
Org. Jordar (torv, gyttja) 0,24-10° 20 0,15
Berg- och moranomrade 2,30-108 210 15,32

Y 44,14
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3.3 MATEMATISK HYDROGEOLOGISK MODELL

Den avgransning av modellomradet som gjordes i den konceptuella modellen éverfordes till
den matematiska modellen. Modellen tilldelades sex lager i enlighet med den generiska
lagerfoljdsmodell som anvénds i den konceptuella modellen (Tabell 2). Utover de sex lagren
lades &ven ett extra lager in i Feflow, ovanpa isalvsmaterialet, med en lagertjocklek pa 10 cm.
Detta gjordes for att fa en mindre skarp évergang i z-led vid tilldelning och interpolation av
den hydrauliska konduktiviteten som till exempel mellan isdlvsmaterial och lera. Den
matematiska modellen bestar alltsa av sju lager (Figur 7).

Hydraulic head . 39 (m)
- Continuous - S5

[m)
B 46.2646
418299

37.3963

329507
W 2852
M 240914
M 196567
W 152221
W 107875
. 535285
W 181821

36 m)
34.5(m)
33m)

315m)

Figur 7. Modellen bestar av sju lager dar sex skapats fran en generisk jordlagerfoljd. Det sjunde, extra lagret ar
ett mycket tunt lager pa 10 cm och lades till for att 6ka modellens stabilitet genom att underlatta interpolationen
mellan omraden med hog och 1ag hydraulisk konduktivitet.

Modellen uppréttades i Feflow som en 3D-modell som sammanlagt (inklusive alla lager)
bestod av dver 600 000 finita element och hade en modellyta som motsvarar 15,5 km?,
Antalet element kan justeras for att ge en 6kad stabilitet i omraden som anses kansliga pa
grund av till exempel stora variationer i hydraulisk konduktivitet. | programmet kan bland
annat materialegenskaper (sdsom hydraulisk konduktivitet och vattenavgivningstal),
randvillkor och flédesvillkor anséttas. De fem dversta lagergranserna tilldelades samma
topografiska utformning som markytan genom att det 6versta lagrets utformning kopierades
till de tre efterféljande lagren, ned till isalvsmaterialet. Med samma antagande utformades de
tva understa lagen efter bergytans topografi. Vid upprattandet av modellen ansattes vartdera
jordlager till 2 meters tjocklek forutom for isdlvsmaterialet som erhdll en maktighet pa 10 m
vilket gav jordprofilen en maktighet pa ca 20 m. Berglagret sattes till en tjocklek pa 50 m.
Utifran information fran jordartskartan tilldelades varje jordart ett véarde pa den hydrauliska
konduktiviteten dar Kx= Ky= K; antogs (Tabell 2). Dessa tilldelades det Gversta lagret pa
modellen och kopierades sedan ner till de andra lagren férutom moranlagret (lager 5) och
berglagret (lager 6) som till en borjan tilldelades homogena och konstanta K- vérden pa 1:10°®
m/s respektive 1-107" m/s. Justeringar gjordes darefter manuellt av den hydrauliska
konduktiviteten i vissa omraden for att anpassa vardena till de verkliga
jordlagerforhallandena. Detta gjordes bland annat vid stalpet som troligtvis fungerar som ett
damme mitt i grundvattenmagasinet (Figur 11). Har lades ett omrade med lag hydraulisk
konduktivitet, i storleksklass med lera, i samtliga lager forutom i det 6versta. Modellen
oversta lager tilldelades uppskattade varden pa grundvattenbildningen beroende pa jordart
enligt Tabell 2.
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Tabell 2. Den generiska jordlagerféljden och typvarden pa den hydrauliska konduktiviteten (Sweco 2008, 2009).

Lagerfoljd Jordart Hydraulisk konduktivitet [m/s]
1 Organiskt material 107- 1010
2 Svallmaterial 102-10%
3 Silt och lera 10%-10°
4 Primart Isdlvsmaterial ~ 107%- 10
5 Moran 10%-10°
6 Bergyta 107~ 1010

Modellen har modellerats som en dppen akvifer (unconfined) med den specifika
magasinskoefficienten (Specific storage i Feflow) 1 -10* m™ och vattenavgivningstalet
(Specific yeild eller Drain-/fillable porosity i Feflow) pa 0,2 for hela modellomradet.
Vattenavgivningstalet anger den andel vatten som dréneras vid avsankning av
grundvattenytan och den specifika magasinskoefficienten ar den volymen vatten som avges
vid en meters avsankning av grundvattenytan (Franklin, 2005). | en 6ppen akvifer &r
vattenavgivningstalet den dominerande lagringstermen och inverkan av den specifika
magasinskoefficienten kan i det har fallet férsummas (Feflow, 2014). Vattenavgivningstalet
pa 0,2 kan ses som ett medelvarde for hela modellen da det grévre materialet troligtvis har ett
hdgre varde och de finare materialen har betydligt lagre varden (Johnson, 1967).

3.3.1 Kalibrering

Modellen kalibrerades for stationara forhallanden mot grundvattennivaerna som uppmattes i
falt 2013-11-05 Samtliga observationsror lades in i modellen och de ror som hade matts i féalt
jamférdes med motsvarande simulerade vérdena (Tabell 4). Vardena jamfordes bland annat
genom att differensen och det absoluta medelfelet (AMF) berdknades,

AMF — Z |huppmatt_ hsimuleradl (l)

n

dar n ar antalet observationsror och h grundvattennivan for varje observationsror. De
parametrar som kalibrerades i modellen var framst hydraulisk konduktivitet men aven
stromningsmotstandet mellan Fysingen och grundvattenmagasinet. Motstandet som i Feflow
aven kallas in-/out- transfer rate (flow) kan raknas ut av konduktiviteten och tjockleken pa det
tatande lagret och motstandsvardena tilldelades till en borjan bade till ut -och inflode i sjon
(ekvation 2) (Feflow, 2013)

K
e=- (2)
dar @ ar konduktansen hos sjobottnen, K ar hydraulisk konduktivitet for det tdtande lagret och
d &r tjocklek pa det tatande lagret. Férutom att forsoka minimera skillnaden mellan
simulerade och uppmatta grundvattennivaer, studerades aven gradienten mellan de olika
roren. Detta for att fa sa korrekt lutning av grundvattennivaerna som majligt. Skillnaden
mellan grundvattennivan langs med sjon och sjons niva anvandes ocksa for kalibreringen.

Modellen kalibrerades ocksa vid transienta forhallanden med hjélp av data fran en

provpumpning genomford av Norrvatten under fem dagar i juni ar 2010. Medelvéardet for det
utgaende flodet fran pumparna var 163 L/s vilket fordelades pa tva brunnar med vardera 81,5
L/s. I samband med den provpumpningen utfordes kontrollméatningar i ett par observationsrér
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I ndrheten av vattenverket (R13 och Rb8801). Avsénkningen som erhélls i roren efter
pumpforsoket jamfordes med den i Feflow simulerade avsankningen.

Skillnaden i avsdnkning mellan de uppmatta vardena och de simulerade vardena vid transienta
forhallanden gav en indikation pa huruvida korrekta varden pa den hydrauliska
konduktiviteten hade anvénts for grusasen narmast provpumpningsplatsen. En for liten
avsankning i modellen kan visa att ett for hogt varde pa den hydrauliska konduktiviteten
anvandes eller att isdlvsmaterialet i modellen breder ut sig for mycket at sidorna. En for stor
avsankning visar istéllet pa att vardena pa den hydrauliska konduktiviteten ar for laga.

3.3.2 Simulering av infiltrations- och uttagsscenarier

Norrvattens totala vattenbehov ar 130 000 m®/d (~1500 L/s) dar Mérstas grundvattentakt &r en
av flera som ska bidra till detta behov om reservvattentakterna maste kopplas in. De scenarier
som undersoktes i simuleringarna utformades for att ge ett betydande bidrag till det totala
behovet som finns samt att fa en bild Gver hur grundvattentakten svarar pa olika uttags- och
infiltrationsscenarier. Det som undersoktes var foljande:

e Scenario 1. Uttag av 100 L/s utan infiltration
e Scenario 2. Uttag och infiltration med 150 L/s.
e Scenario 3. Uttag och infiltration med 300 L/s.

Forst simulerades ett uttag pa 100 L/s under en manads tid utan infiltration for att se hur
grundvattentakten svarade pa detta. Till detta anvandes brunnarna GP1 och GP2 och 50 L/s
togs ut fran vardera brunnen (Figur 8).

Dérefter utfordes ett uttag av 150 L/s tillsammans med en lika stor infiltration. Samma
brunnar som vid uttagsforscket med 100 L/s anvandes, men denna gang pumpades de med 75
L/s vardera. Sprinklerinfiltration som gar med ett flode pa 100 L/s bor lampligen spridas 6ver
en yta pa ungefar 5000 m? for att fa en lamplig genomstrémning i marken, utan att marken
blir for mattad (Grundvattengruppen, 2012b). Infiltrationsytan som i det hér fallet hade en yta
p& 6140 m? var beldgen i det norra infiltrationsomradet drygt 1,1 km norr om Marsta
vattenverk dar uttagsbrunnarna ar placerade. Omradet ansags vara ett lampligt
infiltrationsomrade vid Grundvattengruppens faltundersokning och som ar tankt att anvandas
vid ett framtida infiltrationsforsok i falt. Platsen ar gynnsam for infiltration da den &ar hogt
belagen och marken har goda infiltrationsegenskaper. Platsen ar dven lokaliserad sa att de
eventuellt stérande effekterna som installationen av infiltrationsanlaggningen skulle kunna
innebdra for markdgare och omgivning &r minimala (Figur 8).

Ett uttag pa 300 L/s ur Marsta grundvattentékt skulle innebara ett betydelsefullt bidrag (20 %)
av Norrvattens totala behov. Detta uttag simulerades fran tre brunnar, GP1, GP2 och GP4 som
har en kapacitet pa 80 L/s. Ytterligare en fjarde brunn finns (GP3), men da ingen information
om brunnens djup fanns tillganglig fordelades istéllet uttaget med 100 L/s pa de tre 6vriga
brunnarna i modellen. Da brunnarna ligger nara varandra och det enda som studeras &r
effekterna av uttaget pa grundvattennivan i omradet bor resultatet bli detsamma som om fyra
brunnar hade korts. Infiltrationen av 300 L/s delades upp pa tva olika infiltrationsytor med
vardera 150 L/s, belagna soder och norr om uttagsplatsen. Det ena omradet &r samma omrade
som anvandes vid infiltration av totalt 150 L/s och det s6dra omradet ar beldget ca 250 m
sydvast om grundvattenverket och brunnarna (Figur 8). Det sédra omradet har aven det pekats
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ut i falt som ett lampligt omrade for konstgjord grundvattenbildning pa grund av dess hoga
lage och genomslappliga jordlager.
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Figur 8. Infiltrationsytornas och uttagsbrunnarnas lagen (© Lantmateriet).
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I samband med infiltrationsforséken studerades &ven utbytet i modellen mellan Fysingen och
grundvattenmagasinet under tiden som scenarierna pagick. Detta gjordes for tre olika
omraden lokaliserade norr om uttaget, sder om uttaget och for den resterande delen av
Fysingen for att kunna se eventuella lokala skillnader i flodet 6ver randen och Fysingens
kontakt med asen (Figur 9).
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B = s ‘ Ovriga Fysingen

TR R 00 () .
Koara teyate SWEREFS9 TG | \ F?Hhefnnk _4" @ Uttagsbrunn

Figur 9. Omraden i vilka utbytet med Fysingen studerades; norr om uttaget, sder om uttaget och évriga
Fysingen.
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4 RESULTAT

De simulerade grundvattennivaerna jamfordes med de i falt uppmatta vardena. Da den norra
delen av asen har betydligt hogre grundvattennivaer an de flackare sodra omradena delas i
presentationen nagra profiler upp for att tydliggora skillnader i de flackare omradena som
annars kan se ut som obetydliga.

4.1 UNDERLAGSGRUNDER

4.1.1 Faltundersokning

Under det andra mattillfallet lodades samtliga grundvattenrér, se rér med réd ring i Figur 4.
Da ror Rb8608- 110919E hade matts relativt nyligen och ansags som sékra utfordes inga nya
matningar pa dessa rér. Matningarna 2013-11-15 utférdes i samband med inmatningen av
observationsroren och darfér mattes inte heller de grundvattennivaerna. Méatningarna fran
2013-11-05 anvandes vid kalibreringen (Tabell 3). Samtliga plushojder, som ar den hojd 6ver
havet som erhalls genom att jamfora réroverkantens héjd med en narliggande inmaétt fixpunkt
med kant lage 6ver havet, anges i hojdsystemet RH2000. De &ldre uppmatta plushdjderna
erholls dock till en borjar i RHOO varpa en faktor for Sigtuna kommun pa +0,574 m anvéandes
for att omvandla dessa (via e-mail kontakt med K. Fredriksson).

Tabell 3. Resultatet fran faltmatningar av grundvattennivaer matta fran rorets dverkant till grundvattenytan och
inmatningar av grundvattenrorens ovre kant vilket sedan raknades om till grundvattennivéer i meter 6ver havet.

Ror 2013-11-05  2013-11-15 Inmaétta plushdjder [m]  Gamla plushéjder [m]
[m] [m] 2013-11-15

R10 0,96 0,918 Oséker 3,334

R12 1,51 1,45 3,814 3,847

R13 2,17 2,13 3,814 4,477

R14 2,43 2,36 4,694 4,695

Rb 8801 3,22 3,15 5,52 Fanns ingen

R19 7,74 7,68 10,044 10,101

B 2,16 2,25 4,474 Oséker

Ror 20 5,86 5,82 8,354 8,466

Rb 8608 6,67 Mattes inte

Rb 8609 6,96 Mattes inte

110919D 9,89 Mattes inte

110919E 4,95 Mattes inte

4.2 KONCEPTUELL HYDROGEOLOGISK MODELL

4.2.1 Grundvattenbildning

| ursprungslaget tilldelades modellen den uppskattade grundvattenbildningen pa sammanlagt
44 /s (~90 mm/ar) for det 6versta jordlagret. Da modellen kalibrerades for stationéra
forhallanden visade det sig dock att vardet antagligen var 6verskattat da grundvattenytan,
framfor allt vid den vastra avgransningen med moran och bergsomraden, fick véarden ovanfor
markytan. Grundvattenbildningen sénktes darfor i de omraden som visade for hoga
grundvattennivaer vilket ledde till omradets totala grundvattenbildning istallet blev 36,7 L/s
(~75 mm/ar) (Figur 10).
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M 7.92824e-09
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M 355185¢-09
I 2.82245e-09
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I 1.36366e-09
I 63425910

Figur 10. Grundvattenbildningen efter korrigering blev 36,7 L/s for hela omradet.

4.3 MATEMATISK HYDROGEOLOGISK MODELL

Grundvattennivaerna som kalibrerades fram &r en medelvag mellan den stationara och
transienta kalibreringen och utifran detta valdes modellomradets slutgiltiga férdelning av
hydraulisk konduktivitet (Figur 11). | Figur 11 visas aven utformningen av stalpet, i mitten av
asryggen, for detta lager.

Conductivity: K_xx
- Patches -
[mis]

W 00277778
I 0.00884735
0.0016879
0.000418077
I 0.000102565
I 2.52827e-05
I 6.23231e-06
Il 1.53629¢-08
Bl 3.78704e-07
Il 9.33522e-08
Il 2.30118e-08

Figur 11. Den hydrauliska konduktiviteten for den slutkalibrerade modellen for det lager som i den generiska
lagerfoljden ar isalvsmaterial. | mitten av &sryggen ligger stalpet som dammer upp grundvattenytan uppstréms.

Grundvattenstromningarna i den fardigkalibrerade modellen ar riktade fran de topografiskt
hogre omradena i modellomradets yttre granser mot de lagre omradena mot Fysingen (Figur
12).
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Figur 12. Grundvattenstrémningarnas riktning inom modellomradet.

4.3.1 Kalibrering

I den slutliga kalibreringen for stationara forhallanden var det absoluta medelfelet pa ca 36 cm
(Tabell 4). De véarden som gramarkerats i tabellen ar de nivamatningar som inte utfordes
under projektets faltundersokning utan erh6lls fran tidigare matningar da dessa ror inte har
funktionstestats pa lange. Det absoluta medelfelet var storst i det gramarkerade omradet,
precis vid stalpet, men dven precis soder om stalpet (Ror 20, R19 och Rb8801) dar de
simulerade grundvattennivaerna tenderar att bli hogre dn de uppmatta.

Tabell 4. | falt uppmaétta varden jamfoérda med simulerade varden i Feflow.

Ror Uppmatta Simulerat  Differens  Absolutfel
[m] [m] [m] [m]
110919D 27,421 27,675 0,254 0,254
Rb8608 27,410 27,619 0,207 0,207
110919E 27,406 27,444 0,038 0,038
Rb8609 27,394 27,183 -0,211 0,211
33020 18,814 18,868 0,054 0,054
B5 14,594 14,986 0,392 0,392
32544 18,294 17,341 -0,953 0,953
32421 17,754 16,620 -1,134 1,134
K13 17,074 17,544 0,470 0,470
Arlandabanan,460m 16,924 18,207 1,283 1,283
Arlandabanan,570m 16,514 17,076 0,562 0,562
Ror 20 2,606 3,004 0,398 0,398
R19 2,361 2,624 0,263 0,263
Rb8801 2,300 2,470 0,169 0,169
R14 2,265 2,333 0,068 0,068
R13 2,307 2,264 -0,043 0,043
R12 2,337 2,250 -0,087 0,087
R10 2,374 2,238 -0,136 0,136
B 2,340 2,189 -0,125 0,125

Y0077 Y 0,358
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De simulerade grundvattennivaerna langs asen jamfordes mot de uppmatta for att kunna
jamfora den hydrauliska gradienten (Figur 13). Ror B5 valdes att inte tas med da det ligger pa
sidan av de andra som annars ligger utmed en relativt rak linje. Norr om stalpet &r de
simulerade grundvattennivaerna for ror 32 544 och 32 421 for laga jamfort med de uppmatta
vardena vilket ger en nagot avvikande gradient jamfort med den uppmatta. Den hydrauliska
gradienten soder om stalpet foljer i princip den uppmatta gradienten fram till Rb8801.
Darefter viker de simulerade grundvattennivaerna av vilket resulterar i en lagre
grundvattenyta an den uppmétta efter R14. Den simulerade hydrauliska gradienten uppvisar
pa en konstant, mot soder, nedat lutande grundvattenyta. Enligt de uppmatta vardena finns det
en liten forhojning i grundvattennivaerna vid R10. Grundvattenytan vid R10 grundar sig dock
pa tidigare uppmatta inméatningar da den vid projektets inmatningstillfalle gav osékra resultat
pa grund av dalig GPS kontakt och resultaten dér ar darfor nagot osakra.

B R10 R12 R13 R14 Rb8801 R19 Ror 20

e
>

w
N

w

Grundvattennivan [m, RH2000]
N
[0¢]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Avstand [m]
—@— Uppmatta varden = —@=—Simulerade varden

Figur 13. Jamforelse mellan den uppmatta och den simulerade grundvattennivans lutning i tvarsnitt séder om
stalpet. ROr 20 ligger narmast séder om stalpet och B &r det sydligaste av de observationsrér som anvandes i
kalibreringen.
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Figur 14. Grundvattennivderna undersoktes i profil for modellomrédet for att fa en inblick i hur ytans lutning
ser ut i genomskérning (den lila linjen).

Vid den transienta kalibreringen blev avsankningen for ror R13 lite drygt 65 % av den
uppmatta avsankningen vid simuleringens slut (Figur 15). Detta resultat uppnaddes oavsett
vilka tva brunnar som anvéndes.
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Figur 15. Den simulerade avsankningen jamfort med den uppmatta avsankningen for observationsrér R13, fran
en fem dagars provpumpning.
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Avsénkningen for det andra observationsréret, Rb8801, blev cirka 25 % av den uppmaétta
avsankningen (Figur 16).
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0 1,04 1,875 2,84 3,84 4,81 4,99
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o

Uppmétt =—@=Simulerad

Figur 16. Den simulerade avsénkningen jamfort med den uppmétta avsankningen for observationsrér Rb8801,
fran en fem dagars provpumpning.

4.3.1 Simulering av infiltrations- och uttagsscenarier

4.3.1.1 Scenario 1: Uttag av 100L/s

Simuleringen av ett uttag av 100 L/s under en manads tid fran brunnarna GP1 och GP2 utan
infiltration visar att uttaget i princip inte paverkar grundvattennivaerna alls i
observationsroren norr om stalpet vid vilka avsankningen ligger runt noll (Bilaga C). Omradet
soder om stalpet, fran ror 20 och ner till observationsror B, paverkades daremot tydligt. Den
stdrsta avsankningen var vid observationsror R13, narmast uttagsbrunnarna, dar
grundvattenytan sjonk med 64 cm (Figur 17). Vid simuleringen kunde ingen avsankning
observeras for observationsroret ute pa 6n Stora Kyngan i Fysingen och inte heller for de
observationsror narmast den sddra omradesavgransningen vilket visar pa att uttaget inte
verkar ha paverkat grundvattenytan dar.
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Figur 17. Diagrammet visar skillnaden mellan grundvattennivaerna fore och efter ett uttag vid scenario 1 (100
L/s). Aven har paverkade grundvattennivderna endast soder om stalpet.

Under simuleringen mattes in- och utflodesvariationer fran olika omraden i Fysingen under
pumpningen (Figur 18). Resultatet visade att det sker ett utfldde mot sjon fram till ungefar en
dag efter pumpningens start da grundvattennivaerna narmast sjon sjunkit till lagre nivaer an
sjon. Detta resulterar i att flodet andrar riktning och vatten fran Fysingen infiltrerar in mot
grundvattentakten istallet. Diagrammet visar ocksa att ut- och inflodet &r nagot stérre norr om
uttaget &n soder om uttaget. | borjan av uttagsperioden sker ett storre utfléde av grundvatten
fran omradet som kallas 6vriga Fysingen an for de omraden som ligger narmast uttagsplatsen.
Eftersom grundvattennivaerna vid den 6vriga delen av Fysingen inte paverkas lika mycket av
uttaget som for norr och soder om uttagsplasten ar infiltrationen av sjovatten dar lika stor eller
nagot mindre mot slutet av uttagsperioden.
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Figur 18. Simulerat vattenutbyte mellan modell och sjén Fysingen vid scenario 1. Negativt flode visar fléde ut
ur modellen till sjén och positivt in i modellen, fran sjon.
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Efter ungefar fem dagars uttag avtar 6kningen och gar mot konstanta varden pa infiltration
fran Fysingen in till &sen vilka efter en manad hamnar pa ungefar 1190 m®/d for 6vriga
Fysingen och 1480 m®/d respektive 1200 m3/d norr och séder om uttaget.

4.3.1.2 Scenario 2: Uttag av 150 L/s med infiltration av 150 L/s

Uttag och infiltration av 150 L/s hade stérst paverkan pa grundvattennivaerna narmast
infiltrationsomradet. Vid det norra infiltrationsomradet skedde en 6kning av grundvattennivan
fran 3,2 m till 8,0 m. Trots den stora 6kningen av grundvattennivan bor det inte vara nagon
risk for ytavrinning da marknivaerna ligger pa ca 20 m. Vi det sodra infiltrationsomradet sker
en mindre 6kning av grundvattenytan fran 1,97 m till 2,19 m vilket inte heller visar pa nagon
risk for ytavrinning. Observationsror ror 20, som ligger drygt 100 m sydost om det norra
infiltrationsomradet, uppvisade den storsta skillnaden i grundvattennivaer av
observationsroren med en hojning med 2,73 m efter en manads infiltration och uttag. Den
storsta avsankningen uppstod narmast uttagsplatsen vid R13 dér avsankningen var 60 cm
(Figur 19).
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Figur 19. Inverkan av infiltration och uttag med 150 L/s p& grundvattenytans niva. Fran och med
observationsror "Arlandabanan, 570 m SSO" och norrut observerades ingen markant skillnad varfér dessa
varden inte visas i diagrammet.

Infiltrationen och uttaget hade aven i det hér fallet ingen namnvéard paverkan pa
grundvattenytan norr om stalpet. Vid rér 20 hojdes grundvattenytan markant till 1,65 m under
markytan (Figur 20).
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Figur 20. Grundvattenytans lage innan och efter uttag och infiltration med 150 L/s i en manad jamfort med i falt
uppmaétta nivaer for markytan.

Under de forsta dagarna av simuleringen sker ett fléde ut ur modellen, fran asen till Fysingen.
Da grundvattennivaerna narmast sjon sjunker till nivaer lagre an Fysingens skapas en motsatt
riktad gradient vilket gor att sjovatten infiltrerar in i asen istallet. Utbytet mellan Fysingen och
grundvattentékten &r storst precis norr om uttaget (Figur 21). Infiltrationen av sjovatten till
asen sker tidigare vid uttaget an for resten av Fysingen. Inflodet av vatten fran Fysingen far
ett maximalt vdrde pd 1630 m3/d, 1470 m®/d och 1430 m®/d for norr om uttaget, séder om
uttaget och Sodra Fysingen, efter ungefar en vecka da flodet borjar avta. Detta sker nagot
tidigare for omradena i Fysingen narmast uttaget an for resten av Fysingen.
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Figur 21. Flédets riktning i Fysingen for norr respektive sdder om uttagsplatsen.
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4.3.1.3 Scenario 3: Uttag av 300 L/s med infiltration av 300 L/s

Da infiltration och uttag 6kades till 300 L/s erholls liknande resultat som vid 150 L/s. Det
observationsror som visade pa den hogsta héjningen av grundvattenytan var roér 20 med en
hojning pa 2,65 m och den maximala avsankningen observerades vid rér R13 med en
sankning pa 96 cm efter en manads tid (Figur 22).

Grundvattenhojningen vid den norra infiltrationsytan var 4,8 m, fran simulerade varden pa

3,20 till ca 8 m. For det sodra infiltrationsomradet blev 6kningen mindre, ungefar 0,6 m fran
2,2mtill 2,8 m.
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Figur 22. Grundvattennivan fore och efter infiltration och uttaget med 300 L/s efter en manad fér den sodra
delen av grundvattenmagasinet.

Ungefar samma resultat erhélls har som infiltration och uttag av 150 L/s i en manads tid. En
jamforelse mellan grundvattennivaerna fore och efter simuleringen visade att den storsta
risken for ytavrinning fanns vid B5 (Figur 23).
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Figur 23. Grundvattenytans niva fore och efter uttag och infiltration med 300 L/s jamfort med uppmatta
marknivaer.



Efter sju dagar av pumpning uppnaddes det storsta inflodet fran Fysingen pd 2670 m®/d och
ungefar en dag senare var det storsta inflodet precis soder om uttaget 1550 m®/d (Figur 24).
Langre soderut i Fysingen skedde inget inflode till modellen fran sjon utan istéllet 6kade
utflodet till sjon i dessa omraden.
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Figur 24. Variationer i ut- och infléde for scenario 3, uttag och infiltration av 300 L/s under en manads tid, fran
olika delar av Fysingen.

Grundvattennivaernas forandring blev ej markant olika vid de tva olika infiltrations-
scenarierna (Figur 25). HOjningen av grundvattenytan vid ror 20 berdknades till i princip
samma varden medan avsankningen blev ca 40 cm storre vid pumparna for uttaget av 300 L/s.
Avsénkningen stracker sig for scenario 1 enda fran soder om stalpet och ner till Fysingens
strand vid ror B. Storst blev avsédnkningen precis vid uttagsbrunnarna. Foér scenario 1 blev
den 64 cm, for scenario 2 60 cm och for scenario 3 blev avsankningen som mest 96 cm. Vid
bada infiltrationsférsoken breder avsankningen ut sig till strax innan observationsrér Rb8801
och Stréms gard dar man istéllet far en 6kning av grundvattennivaerna.
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Figur 25. Jamforelse mellan avsénkningar och hdjningar av grundvattenytan for de olika scenarierna efter en
manads simuleringstid.
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5 DISKUSSION

Resultatet fran simuleringen visade att ett uttag av 100 L/s under en manads tid, utan
infiltration, ger en mer utbredd avsankning av grundvattenytan an da ett uttag kombineras
med en lika stor infiltration. Avsankningen av grundvattenytan efter simulering av samtliga
scenarier visade inte nagra tecken pa risk for mobilisering av djupare grundvatten som skulle
kunna paverka grundvattenkvaliteten i magasinet. Hojningen av grundvattenytan till foljd av
infiltrationen vid scenario 2 och 3 visade inte pa nagra grundvattennivaer ovanfor markytan.
Simuleringen visade dock pa grundvattennivaer valdigt nara markytan vid observationsror B5
varfor risken for ytavrinning ar storst i detta omrade.

5.1 FALTUNDERSOKNING

For att sékerstélla att de plushdjder som fanns for observationsréren stdmde gjordes
ytterligare métningar med hjalp av GPS. Eftersom den &r beroende av satellitkontakt blev
matningarna for observationsror B och R10, belagna i omraden med tat vaxtlighet, valdigt
osakra. Dessa tva inmattes pa nytt forst efter att modellen var fardigkalibrerad och
scenarioanalysen gjord. Darfér anvéndes de tidigare uppmatta vardena plushdjderna for R10
och B istallet vilket skapade en viss felaktighet for grundvattennivaer och den hydrauliska
gradienten i modellomradet narmast sjon. Enligt de méatningar som modellen grundades pa
var de lagsta grundvattennivaerna vid observationsrér R14, en bit séder om Stréms gard, och
vid observationsror B, i nérheten av Fysingens nordvastra strand. Efter den nya inmatningen
visade det sig att plushtjden for observationsrdr B stdmde 6verens med tidigare inmatningen
som aven anvands i kalibreringen. Resultatet efter den andra inmatningen for R10 visade pa
ett valdigt avvikande varde bade for plushdjden och den omraknade grundvattennivan i roret.
Den verkliga grundvattennivan ar darfor fortfarande inte séker dar varfor ytterligare
matningar bor goras for att sakerstalla nivan vid R10. Den nagot lagre grundvattennivan vid
R14 kan bero pa en dkad kontakt pa grund av exempelvis att asmaterialet breder ut sig mot
sjon just dar.

5.2 KONCEPTUELL HYDROGEOLOGISK MODELL

Berggrunden utgor det understa lagret och skapades med hjalp av information om djup ner till
berggrunden fran befintliga borrningar samt hojder for berg i dagen fran jordartskartan
kombinerat med hojddata. Eftersom det endast fanns ett fatal punkter med kand bergyta under
jordlager interpolerades resten av bergsnivaerna i ArcMap med hjalp av
interpolationsmetoden IDW (Inverse Distance Weighted). Detta gor att det finns det en
osakerhet da interpolationen jamnar ut bergytans verkliga topografi som i sin tur kan paverka
grundvattennivaernas lage i grusasen. Fler och séakrare borrningar skulle ge en mer detaljerad
béttre aterskapad bergsyta vilket i sin tur skulle kunna minimera osékerheten pa dess
paverkan pa simuleringsresultatet.

Jordlagerfoljden och antalet lager skapades efter hur det generellt kan se ut i svensk mark som
utgdrs av isalvsmaterial. Detta gjordes for att fa ett utgangslage for antalet lager som
modellen skulle skapas av. Eftersom det endast fanns information om jordlagerfoljder precis
intill eller i isalvsmaterialet ansags detta som en béttre utgangspunkt an att basera
modelluppbygganden pa informationen fran de fatalet sakra borrningarna. Tjockleken pa
lagren ansattes bland annat med hjalp av information om jordlagerfoljder fran borrningar. En
del av borrningarna gav endast information om de grundare jordlagren och ingen information
om var borren stotte pa berg. Detta ledde till att djupet till bergytan och jordlagerfoljden fick
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uppskattas aven har och borrningarna fick istallet fungera som indikationer for bade djupet till
bergsytan, asen utbredning och jordlagerfoljden vilket dven det bidrar till en viss osékerhet i
dessa omraden (Bilaga B).

5.2.1 Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen togs fram utifran vattenbalansberakningar dar varden pa
arsmedelnederbord och arsmedelavdunstning anvandes tillsammans med den hydrauliska
konduktiviteten for respektive jordart. Aven om nederbérden varierar med tiden s kan ett
medelvarde i den har undersokningen anses motiverat att anvanda da provpumpningen, som
modellen kalibrerats mot, utfordes under en sa pass kort tid att korta variationer i nederborden
inte skulle ha paverkat resultatet namnvart. | det har projektet har intresset dessutom varit att
undersoka den totala avsankningen efter en manads tid och inte variationer dver tiden vilket
aven det motiverar anvéndandet av ett medelvérde. Osédkerheten for grundvattenbildningen &ar
storst vid hogomradena vaster om E4:an. Troligtvis hindrar de hardgjorda ytorna dar en del av
grundvattenbildningen fran de vastra delarna att na grusasen som mestadels ligger vid
grundvattendelarens 6stra grans. Darfor sénktes den totala grundvattenbildningen for
modellomradet fran de ursprungliga uppskattade medelvardet till 36,7 L/s. Hur mycket det
faktiskt paverkar ar oklart och har inte studerats vidare i det har examensarbetet.

5.3 MATEMATISK HYDROGEOLOGISK MODELL

Vid kalibreringen av modellen anvéndes egna matningar som aven jamfordes med tidigare
matningar fran ar 2012 i samma observationsror for att forsakra sig om att nivaerna stamde.
Roren som mattes i falt valdes ut baserat pa att de ansags funktionsdugliga, och alltsa inte
tappts igen, samt for att tacka de viktigaste omradena av asen och samtidigt fa en sa stor
spridning 6ver omradet som mojligt. Precis vid stalpet, norr om de flackare omradena runt
Fysingen, fanns endast varden uppmatta fran ar 2005. Dessa varden ar gramarkerade i Tabell
4 och anvandes i kalibreringen for att ge en fingervisning om hur hoga grundvattennivaerna
kan tankas vara i det omradet. Detta skall dock has i atanke vid analys av resultatet i dessa
omraden da grundvattennivaerna kan vara antingen under- eller dverskattade runt stalpet.
Omradet ligger dock sa pass langt fran uttagsbrunnarna att grundvattenytan dar troligtvis
endast paverkas marginellt av ett utflode vid uttagsplatsen vilket dven resultaten fran
simuleringen visade.

Vid kalibreringen av stationara forhallanden visade det sig att i vissa omraden var det svart att
aterskapa de verkliga forhallandena. Precis nedanfor stalpet (observationsrér Ror20 och R19)
tenderade de simulerade grundvattennivaerna att blir hogre an de uppmatta nivaerna. Olika
potentiella I6sningar pa detta problem provades. Att det finns ett stalp som dammer upp
grundvattennivaerna i den norra delen av omradet ar hogst troligt och starks av den branta
hydrauliska gradienten for de uppmatta vardena i detta omrade. Férekomsten av ett stalp
bekréaftas aven fran tidigare undersokningar i omradet (Orrje & Co, 1952). Eftersom det finns
isalvmaterial aven i de norra delarna kréavs det att antigen en bergtroskel eller ett omrade med
vasentligt lagre hydrauliska konduktivitet, t ex lera, ddmmer upp nivaerna dar. Stalpet
aterskapades genom att ett omrade, mitt i asen, tilldelades ett lagre varde pa den hydrauliska
konduktiviteten an isédlvsmaterialet uppstroms och nedstroms vilket gav en ddmmande effekt.
Da det inte finns nagra uppgifter om jordlagerfoljder vid stalpet har dess méktighet och
hydrauliska konduktivitet uppskattats baserat pa grundvattennivaer och den hydrauliska
gradienten uppstroms och nedstroms stalpet.
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De for hdga grundvattennivaerna precis soder om stalpet har dven bidragit till att den laga
hydrauliska gradienten, vid det flacka omradet fran soder om stalpet och ner till Fysingens
nordvastra strand, inte heller lyckats aterskapats helt korrekt. For att fa ner
grundvattennivaerna dkades isalvsmaterialets K-varde till 2,3- 102 m/s (2000 m/d) precis efter
stalpet vilket sankte grundvattennivan dar nagot. Med detta K-vérde for hela den sodra delen
av asen skulle dock grundvattennivaerna narmast sjon sankts for mycket varfor ett nagot lagre
K-varde ansattes just dar. Nagra potentiella anledningar till de hoga, simulerade
grundvattennivaerna precis soder om stalpet kan vara en for hdg grundvattenbildning eller fel
utformning av stalpet som till exempel ett for hogt K-varde vilket dven paverkar nivaerna
nedstroms. En andring av dessa forhallanden paverkar dock grundvattennivaerna i andra
omraden av modellen vilka i sin tur skulle beh6va justeras. Trots dessa avvikelser ansags
modellen aterspegla de riktiga forhallandena tillrackligt bra for att anvandas vid simuleringen
av scenarierna.

Kalibreringen av transienta forhallanden, dar avsankningen blev mindre &n den som uppmatts
i falt, indikerar tvartemot den stationara kalibreringen, att vardena pa den hydrauliska
konduktiviteten ndrmast uttagsbrunnarna ar for hdg. Att avsankningen for ror Rb8801 skiljde
sig betydligt mer fran de uppmatta vardena an vad R13 gjorde tyder pa att asen inte breder ut
sig at sidorna lika mycket i just det omradet (Figur 26). For att fa en brantare avsankning i
modellen behover antingen K-vardet for isdlvsmaterialet sankas eller dsens kontakt med sjon
minskas i det omradet. Grundvattennivamatningarna i falt tyder pa att det finns en lokal sénka
i grundvattenytan vid rér R14 vilket skulle kunna bero pa en storre kontakt med Fysingen i
just det omradet. Detta skulle kunna vara en bidragande faktor till de laga
grundvattennivaerna precis soder om stalpet. For att forsoka aterskapa detta 6kades den
hydrauliska kontakten med sjon jamfort med i 6vriga delarna av sjon for att se om detta kunde
aterskapa uppmatta vardena. Detta hade dock ingen effekt pa de for hoga vérdena vid Ror 20
och R19 vilket troligtvis beror pa en instabilitet i modellen och detta scenario bor darfor
utredas vidare vid framtida undersokningar.
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Figur 26. Profilbild, i vast- ostlig riktning, av den hydrauliska konduktiviteten i modellomradet vid
observationsror Rb8801.

5.3.1 Simulering av infiltrations- och uttagsscenarier

5.3.1.1 Uttag av 100 L/s, utan infiltration

Ett uttag, utan infiltration, paverkar omradet runt brunnarna genom att grundvattennivaerna
sénks av. Om avsankningen blir alltfor stor finns risk for att pumparna torrlaggs. Vid
simuleringen av en manads uttag av 100 L/s erh6lls dock endast en avsankning pa som mest
63 cm. Detta tyder pa att det inte finns nagon risk for att grundvattennivan sénks sa mycket att
den kommer i narheten av pumparna da dessa ligger ca 10 m under den ostérda
grundvattenytan Aven om avsankningen i verkligheten blir storre, vilket &r troligt med
avseende pa resultatet fran den transienta kalibreringen bor det fortfarande inte vara nagon
risk for att detta skall ske eftersom Norrvattens provpumpning med 163 L/s under en vecka
gav en avsankning pa som mest 1,5 m narmast brunnarna.

Allt for laga grundvattennivaer pa grund av ett kraftigt eller langvarigt uttag kan orsaka en
okad infiltration fran sjon vilket kan paverka grundvattnets kvalitet negativt i form av en 6kad
halt organiskt material. Vid slutet av simuleringen (efter en manads tid) var flodet fran
Fysingen och in mot &sen storre dn den naturliga grundvattenbildningen for hela omradet. Det
vatten som infiltrerar in fran Fysingen kan alltsa komma att ha en betydande paverkan pa
grundvattenkvaliteten i asen. Tidigare inkopplingar av vattentakten visar dessutom att vattnets
kloridhalt och hardhet okar vid ett langre uttag av mindre an 100 L/s d& grundvatten fran
djupare delar av dsen pumpas upp. Aven om det inte finns ndgra exakta uppgifter p& hur stor
avsankning som kravs for att bidraget fran de djupare delarna av grundvattenmagasinet ska bli
betydande for vattenkvaliteten bor den maximala avsankningen vid simuleringen pa endast 60
cm, fran 2,5 m till 1,6 m, inte innebéara nagon risk for mobilisering av djupt grundvatten da
isalvsmaterialet pa vissa stéllet uppgar till runt 20 m tjocklek. Resultatet fran den transienta
kalibreringen av modellen, dar den simulerade avsankningen blev betydligt l1agre &n den i falt
uppmatta, visar dock att avsankningen aven vid simuleringen av scenarierna troligtvis &r
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underskattad. Pa grund av detta ar det inte lampligt att ta ut 100 L/s under en sa pass lang tid
som en manad utan konstgjord grundvattenbildning med infiltration.

5.3.1.2 Uttag av 150 L/s med infiltration av 150 L/s

Ett uttag av 150 L/s skulle motsvara en tiondel av det totala behovet som Norrvatten har.
Detta ar ett ndgot mindre uttag an vad som skulle behovas for att ge ett betydande bidrag till
det totala vattenproduktionsbehovet och ar dessutom mindre &n den maximala
uttagskapaciteten for Marsta vattentakt pa 280 L/s. Uttaget med infiltration skulle dock kunna
vara battre ur vattenkvalitetssynpunkt da risken for storre avsankningar ar mindre. D4 ett lika
stort flode skulle anvandas for infiltrationen skulle detta &ven innebdra ett mindre uttag av
infiltrationsvatten fran Fysingen och alltsa en nagot mindre pafrestning pa sjon.

Av de undersokta grundvattenréren paverkades ror 20 mest vid detta scenario. Roret ligger,
jamfort med de andra undersdka roren, ndrmast séderut efter det nordligaste
infiltrationsomradet vilket gav en héjning av grundvattennivan pa 2,7 m, fran simulerade
grundvattennivaer pa ungefar 3 m till 5,7 m. Trots den markanta héjningen av
grundvattenytan visar resultatet inte pa nagon risk for ytavrinning da markytan dar har ett
hojdlage pa 7,4 meter dver havet. Omraden som daremot ligger i riskzonen for ytavrinning ar
omradet runt ror B5 dar grundvattennivaerna ligger mycket nara markytan vilket kan forklaras
av det utstromningsomrade som enligt den hydrogeologiska kartan ligger strax nordést om
B5. Vid ett framtida infiltrationsforsok bor darfor detta omrade undersokas under forsokets
gang sa att ingen betydlig ytavrinning sker.

Liksom vid uttaget av 100 L/s utan infiltration kommer det att ske ett inflode av sjovatten fran
Fysingen. Vid infiltration motverkas inflodet fran sjon efter en tid da det infiltrerade vattnet
hunnit na aven de sédra delarna av asen vilket gor att inflodet fran sjon gar mot (Figur 21 och
Figur 24). Eftersom man tillfor lika mycket konstgjort grundvattenbildning som man tar ut gar
systemet, efter en viss tid, mot samma jamnvikt som radde innan infiltrationsforsoket.

Avsankningen blev, liksom vid foérsoket med 100 L/s, som stdérst 60 cm, vid pumparna och
observationsror R13. Daremot var avsankningen, tack var infiltrationen, mindre i omradena
lite langre bort fran uttagsomradet (43 cm istallet for 51 cm i R12, roret precis soder om R13
och 11 cm avsankningen istéllet for 47 cm avsénkning vid R14, norr om R13) och den brer
dessutom inte ut sig 6ver lika stort omrade som 100 L/s utan infiltration. Avsankningen borde,
enligt de simulerade nivaerna, inte innebéra nagon betydande risk for en forsamrad
vattenkvalitet med avseende pa for hoga kloridhalter och dkad hardhet for grundvattnet. Detta
grundas pa att isalvsmaterialets tjocklek generellt ar sa pass stor att en avsankning av
grundvattenytan pa 60 cm inte kommer att orsaka en mobilisering av djupare grundvatten
tillrackligt for att ha en betydande paverkan pa vattenkvaliteten. Detta bor dock kontrolleras
vid ett framtida infiltrationsforsok for att sakerstalla att kloridhalterna inte Gverstiger
smakgransen 300 mg/L (WSP, 2004).

5.3.1.3 Uttag av 300 L/s med infiltration av 300 L/s

Detta scenario skulle innebéra ungefar en femtedel av Norrvattens totala uttagsbehov vilket
skulle vara ett betydande bidrag. Avséankningen blev som mest ca 90 cm, direkt vid
uttagsbrunnarna. Precis som vid scenario 2 mérktes att infiltrationen minskade
avsankningstrattens utbredning runt uttagsbrunnarna. Risken for ytavrinning pa grund av
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okade grundvattennivaer verkar inte bli hogre jamfort med scenario 2 trots att uttaget och
infiltrationen 6kades.

Baserat pa tidigare undersokningar, genom bland annat provpumpningar och
vattenkvalitetsméatningar som gjordes av Orrje & Co under 50-talet och bérjan av 60-talet,
innebdr ett uttag av 300 L/s utan infiltration en stor risken fér mobilisering av vatten med hég
kloridhalt som finns i de djupare delarna av grundvattenmagasinet. Detta skulle snabbt
forsamra grundvattnets kvalitet med avseende pa hardhet och kloridhalt. Konstgjord
grundvattenbildning genom infiltration skulle motverka en sddan mobilisering och ar darfor
nodvandig vid ett langre uttag av den storleken.

Inflodet av sjovatten fran Fysingen i omradet norr om uttaget vart storre vid scenario 3
jamfort med scenario 2 vilket beror pa en stérre avsankning vid scenario 3 vilket resulterar i
en lagre grundvattenyta jamfort med Fysingen som leder till det storre inflodet av sjovatten.
Soder om uttaget skedde ingen storre skillnad i in- och utfldde till Fysingen vilket troligtvis
beror pa att det norra omradet i Fysingen har kontakt med grundvattenmagasinet dar
avsankningen ar som storst. Det &r dven vid det norra omrade som skillnaden i
grundvattennivaer mellan scenario 2 och 3 &r tydligast. Det &r dven vid det norra omradet som
skillnaden i avsankning mellan de tva scenarierna dr som storst. Detta beror troligtvis pa att
tva infiltrationsomraden anvéndes vid scenario 3, ett séder om uttagsplatsen och ett norr om
uttagsplatsen. Infiltrationen fran det sodra omradet motverkar en avsankning dar varfor det
knappt blir nagon skillnad i avsankning for scenario 2 och 3 séder om uttagsbrunnarna.
Infiltrationen fran det norra infiltrationsomradet sker med samma flode vid bada scenarierna
men det 6kade uttaget gor att avsankningen blir nagot storre norr om uttagsbrunnarna vid
scenario 3 vilket &ven bidrar till det ett storre inflode av sjOvatten dar.

5.4 VIDARE UNDERSOKNINGAR

5.4.1 Faltundersokningar

Eftersom uppbygganden och kalibreringen av modellen till storsta del har utforts med hjalp av
data fran borrningar och uppmatta grundvattennivaer i omradet skulle modellens osékerhet
minska om fler undersokningar gjordes i omradet. Viktig information kulle kunna inhdmtas
genom att driva ner nya observationsror i strategiskt valda punkter. Detta skulle ge en utokad
bild 6ver isdlvsmaterialets djup och utbredning samt om grundvattenytans lage i dessa
punkter. Omraden som borde prioriteras for detta ar runt Fysingens utlopp och ute i Fysingen
for att fa en uppfattning om hur langt ut i sjon asen breder ut sig. De befintliga
observationsroren bér dven funktionstestas och rensas vid behov innan de anvéands. Nagra av
de utsatta grundvattenrdren gick inte att hitta inte vid faltundersokningen, bland annat i
viktiga omraden i omradets sodra del, vid Fysingens strandkant. Dessa bér om mojligt
lokaliseras eller ersattas av nya ror.

5.4.2 Kalibrering

Det kan finnas manga anledningar till att for hdga grundvattennivaer simulerades i delar av
modellomradet och manga olika sétt att I6sa detta problem. Ett scenario att kalibrera emot
skulle vara att sénka den uppskattade grundvattenbildningen 6ver hela omradet med en viss
procentandel, till exempel ner till 75 %. Detta skulle sanka grundvattennivaerna i hela
modellomradet och den hydrauliska konduktiviteten skulle behdva okas. Ett alternativ ar att
minska utbytet med Fysingen vilket troligtvis skulle héja de simulerade grundvattennivaerna.

35



Det allra viktigaste ar dock att val utférda hydrauliska tester i form av provpumpningar och
infiltrationsforsok utfors. Sakrare underlag fér hur de forhallandena verkligen ser ut under
marken kommer att underlatta bade uppbyggnaden av modellen och kalibreringen genom att
ge sékrare parametervérden
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6 SLUTSATS

Efter simuleringen med ett uttag av 100 L/s, utan infiltration under en manads tid, blev
avsankningen av grundvattenytan sa pass liten att det inte bor finnas nagon risk for att
pumparna torrlaggs eller att grundvattenkvaliteten paverkas negativt. Vid den transienta
kalibreringen, dar den simulerade och uppmatta avsankningen fran en provpumpning i falt
jamfordes, var den simulerade avsankningen betydligt lagre an den uppmatta. Detta tyder pa
att avséankningen kan komma att bli storre i framtida forsok i falt an vad som visades i den har
simuleringen. Tidigare undersokningar med provpumpningar i falt har visat att ett uttag av
den har storleken under en langre tid skulle innebéra en dkad hardhet och kloridhalt for
vattnet. Ett uttag, utan infiltration, ger enligt simuleringen ett konstant inflode av sjovatten in
till grundvattentékten vilket mojligtvis skulle kunna 6ka dess TOC- halt vid ett uttag under en
langre tid. Ett uttag i denna storleksklass bor darfor inte utforas utan infiltration.

De bada scenarierna med uttag och infiltration av 150 L/s respektive 300 L/s visade mer
lovade resultat i modellen med avseende pa mindre avsankning av grundvattennivaer och
infléden fran Fysingen. Infiltrationen tillsammans med ett lika stort uttag motverkar en
utbredning av avsankningen. Den avsankningen som trots allt uppstod narmast uttagsplatsen
bor inte ha nagon betydande paverkan pa kloridhalt eller hardhet. Bada infiltrationsomradena
verkar lampliga att anvanda da ingen risk for ytavrinning kunde upptackas. Daremot bor
omradet runt observationsror B5 hallas under uppsikt da grundvattenytan endast Iag nagon
decimeter fran markytan efter simuleringen av scenario 2 och 3. D& avséankningen kan vara
underskattad aven i de har tva scenarierna bor dock detta verifieras med hjalp av fler
provpumpningar och infiltrationsforsok i falt.
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BILAGA A

Tabell Al. Information om jordlagerfoljden som fanns for nagra av réren och anvandes vid uppbyggnaden av

modellen.
Ror Observationstyp | Djup [m] |Jordart Anmarkning
R6 spets 1-20 dy, lera
20-21 grus
21 -24 lera
24 - 28,5 |grus stopp
R7 spets 1-16,5 lera
16,5 - 19,5 | sand, grus ingen anmaérkning
R8 spets 0-2 vatten
2-4 lera
4-16 grus stopp
R9 spets 0-4 grus
4-12 lera
12 -13 grus stopp
R10 spets 0-25 lera
25-4 grus ingen anmérkning
R11 spets 0-6 lera
6-14 grus ingen anmérkning
R12 spets 0-2 lera
2-6 grus stopp
R13 spets 0-1 lera
1-9 grus ingen anmaérkning
R14 spets 0-9 grus stopp
R15 spets 0-3 lera
3-4 sand stopp
R16 spets 0-3 lera
3-9 sand lerblandad, stopp
R17 spets 0-9 grus stopp
R18 spets 0-255 lera
255-30 |sand stopp
R19 spets 0-9 grus ingen anmaérkning
R20 spets 0-17 grus stopp
R21 spets 0-45 sand stopp
R22 spets 0-45 lera
45-55 |[sand, grus stopp
R23 spets 0-55 lera
55-6,7 |grus stopp
R24 spets 0-4 grus stopp
R25 spets 0-8 lera
8-10 grus
10 - 13 sand stopp
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R26 spets 0-10 grus
10-11 flytsand stopp
R27 spets 0-75 lera
75-85 |sand stopp
S04138 |sondering 0-1 lera
stenig, grusig
1-6,4 sand hugger, slapper
S04139 |sondering 0-12,6 lera
véxlande lera-
12,6 - 13,2 | sand ingen anmaérkning
S04140 |sondering 0-98 lera
stenig, grusig
9,8-17 sand hugger, slapper
S04141 |sondering 0-47 lera
47-49 |moran smastenigt
S04142 |sondering 0-59 lera
59-6,1 |grusigsand smahugger
6,1-75 |lera
7,5-11,8 |vaxl. lera - sand
11,8 - 12,8 | morén stenigt, smahugger
S04143 |sondering 0-26,5 lera ingen anmérkning
stenig, grusig
R05047 |spets 0-6 sand hugger, slapper
Rb8608 0-0,2 matjord
0,2-5,0 siltig sand
50-8,0 |grusigsand god vattengenomlépplighet
8,0-11,0 |grusigsand mindre god
11,0 - 15,6 | grusig sand mycket god
borrning avslutad, fortsatt borrning
15,6 mojlig
Rb8608 0-0,2 matjord
0,2-2,0 |siltig sand
nagot grusig,
2,0-11,0 |siltig sand mycket god vattengenomlapplighet
nagot grusig,
11,0 - 18,0 |siltig sand god
nagot grusig,
18,0 - 19,0 |siltig sand mycket god
19,0 - 19,9 | grusig moran god
borrningen avslutad, fortsatt borrning
19,9 mojlig
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BILAGA B

Resultatet dver grundvattennivaer efter kalibreringen for samtliga observationsrér inom
modellomradet visas i B1. Dessa nivaer anvandes sedan som grund for simuleringen av de
olika scenarierna.

Tabell B1. Simulerade vérden fran kalibreringen av stationara, ostorda forhallanden fér samtliga
observationsroren.

Observationsror ~ MOH [m]

R6 2,30
R7 2,47
R8 2,10
R9 2,17
R 10 2,20
R 11 2,22
R 12 2,21
R 13 2,22
R 14 2,28
R 15 2,50
R 16 2,47
R 17 2,49
R 18 2,52
R 19 2,56
R 20 2,96
R 21 12,2
R 22 13,8
R 23 13,1
R 24 17,4
R 25 17,6
R 26 18,1
R 27 19,0
B2 2,54
B3 2,16
B4 15,1
B5 14,9
Ror 20 2,94
K 16 17,6
K13 17,5
Aholmen, Str\366m 2,17
Vallstannas 2,16
R 05047 2,49
S 04138 2,55
S 04139 2,49
S 04140 2,38
S 04141 2,43
S 04142 2,43
S 04143 3,14
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Arlandabanan
Arlandabanan, 260
m SSO BI\345sut
Arlandabanan,570m
SSO Norrs.k:
Arlandabanan,460m
SO Norrs.k:a
Arlandab.,270m
0OSO Norrs.k:a
33020

32 920

33820

32 740

32 544

32 439

32 421

32 330

A

B

C

Rb8801

Rb8609

Rb0103

110919E

Rb8608

110919D

10,4
12,9

17,0
18,2
16,7

18,8
18,7
18,4
18,2
17,3
16,7
16,6
15,9
2,18
2,17
2,93
2,40
27,2
24,7
27,4
27,6
27,7
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BILAGA C

De fullstandiga vérdena for de olika uttagscenarierna kan utlasas i tabell 6, 7 och 8. Da de inte
fanns uppmatta varden for alla rérs marknivaer i falt hamtades dessa fran markytans niva i
modellen istéllet. Dessa kan ses som de blamarkerade vardena i tabellerna.

Tabell C1. Resultat fran uttag av 100 L/s.

Ror Uppmatt Innan Efter Forandring Uppmatta
grundvattenniva efter uttag  marknivaer
2013-11-05
110919D 27,421 27,75033 27,75052 0,00019 36,31
Rb8608 27,41 27,69438 27,69474 0,00036 33,08
110919E 27,406 2751774 27,5188 0,00109 31,36
Rb8609 27,394 27,25596 27,2576  0,00161 33,35
33020 18,814 18,86152 18,86183 0,00031 20,33
B5 14,594 14,91266 14,9067 -0,00596 15
32544 18,294 17,31322 17,31487 0,00165 23,45
32421 17,754 16,57734 16,57795 0,00061 22,4
K13 17,074 17,46246 17,46245 -1E-05 21,64
Arlandabanan,460m 16,924 18,12141 18,12143 2E-05 25,4
Arlandabanan,570m 16,514 16,96096 16,96096 O 23,7
Ror 20 2,606 3,012477 2,781883 -0,23059 7,4
R19 2,361 2,627365 2,314618 -0,31275 9,1
Rb8801 2,3 2,471055 2,100425 -0,37063 4,52
R14 2,265 2,333664 1,86202 -0,47165 3,7
R13 2,307 2,24939 1,61049 -0,6389 3,5
R12 2,337 2,248528 1,738217 -0,51031 2,8
R10 2,374 2,236856 1,844574 -0,39228 2,9
B 2,314 2,187611 1,987293 -0,20032 3,47
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Tabell C2. Resultat fran uttag av 150 L/s och infiltration med 150 L/s.

Ror Uppmatt Innan Efter Forandr Uppmatta
grundvattenniv ing efter marknivaer
a2013-11-05 uttag

110919D 27,421 27,75033 27,75053  0,0002 36,31

Rb8608 27,41 27,69438 27,69477  0,00039 33,08

110919E 27,406 27,51774 27,5189 0,00113 31,36

Rb8609 27,394 27,25596 27,2575 0,00155 33,35

33020 18,814 18,86152 18,86244  0,00092 20,33

B5 14,594 14,91266 15,00025 0,08759 15

32544 18,294 17,31322 17,31979  0,00657 23,45

32421 17,754 16,57734 16,57932  0,00198 22,4

K13 17,074 17,46246 17,46323  0,00077 21,64

Arlandabanan, 16,924 18,12141 18,12143  2E-05 25,4

460m

Arlandabanan, 16,514 16,96096 16,96097  1E-05 23,7

570m

Ror 20 2,606 3,012477 5,751513  2,739036 7,4

R19 2,361 2,627365 3,623409  0,996044 9,1

Rb8801 2,3 2,471055 2,898511  0,427456 4,52

R14 2,265 2,333664 2,22218 -0,11149 3,7

R13 2,307 2,263238 1,66082 -0,60242 3,5

R12 2,337 2,24907 1,815479  -0,43359 2,8

R10 2,374 2,236856 1,89282 -0,34404 2,9

B 2,314 2,187611 2,022233  -0,16538 3,47
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Tabell C3. Resultat fran uttag av 300L/s och infiltration med 300L/s.

Ror Uppmatta Innan Efter Forandring  Uppmatta
grundvattennivaer efter uttag marknivaer
2013-11-05
110919D 27,421 27,75033 27,75055  0,00022 36,31
Rb8608 27,41 27,69438 27,6948 0,00042 33,08
110919E 27,406 27,44385 27,5189 0,07507 31,36
Rb8609 27,394 27,25596 27,2576 0,00168 33,35
33020 18,814 18,86152 18,86239  0,00087 20,33
B5 14,594 1491266 14,99717  0,08451 15
32544 18,294 17,34142 17,31941  -0,02201 23,45
32421 17,754 16,61971 16,57922  -0,04049 22,4
K13 17,074 17,54424 17,46321  -0,08103 21,64
Arlandabanan,460m 16,924 18,20711 18,12143  -0,08568 25,4
Arlandabanan,570m 16,514 17,07582 16,961 -0,11486 23,7
SSO
Ror 20 2,606 3,012477 5,661149  2,648672 7,4
R19 2,361 2,627365 3,490699  0,863334 9,1
Rb8801 2,3 2,471055 2,73983 0,268775 4,52
R14 2,265 2,333664 1,99958 -0,33409 3,7
R13 2,307 2,263238 1,29968 -0,96356 3,5
R12 2,337 2,24907 1,605924  -0,64315 2,8
R10 2,374 2,236856 1,971304  -0,26555 2,9
B 2,314 2,188871 2,392851  0,20398 3,47
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