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Referat

Gotland lider till och fran av vattenbrist under sommaren, problemen forvantas aven oka
i samband med klimatférandringar och expanderande antropogen paverkan. Under vinter-
halvaret far Gotland mer an tillrackligt med sotvatten for att tacka efterfragan, problemet
uppkommer fran att majoriteten av vattnet evapotranspireras samt gar till ytavrinning till
Ostersjon. Ytterligare en orsak till vattenbristen beror pa att Gotlands grundvatten omges
av saltvatten. Saltvattnet kring Gotland bildar en konkav grans mellan sott och salt vatten i
grundvattenmagasinet vilket vasentligt begransar den majliga lagringen av sétt grundvatten.
For att hjalpa till att I6sa problemen med vattenbrist pa Gotland introducerades en idé att
utbka andelen sott vatten i grundvattenmgasinen genom att pumpa salt grundvatten fran
djupet under aterhamtningsperioden.

Arbetet paborjades genom att undersoka en lamplig plats pa Gotland, bade ur en mo-
delleringssynpunkt samt infor ett eventuellt fortsatt arbete. Tva platser valdes slutligen dar
en 2D-grundvattenmodell skapades vid bada platserna med hjalp av GMS, MODFLOW,
MT3DMS och SEAWAT. | modellen implementerades tva uttagsbrunnar, en for salt grund-
vatten fran djupet och en for s6tt grundvatten narmare ytan. Eftersom modellen skapats i 2D
innebar det det en forenkling av geometrin och modellresultat motsvarar da en horisontellt
borrad brunn, darfér anges resultaten som 6de per meter horisontell brunn. Férhoppningen
var att genom simulering kunna pavisa en 6kning av sotvatten i grundvattenmagasinet genom
att extrahera salt grundvatten under aterhamtningsperioden. malet ar att undersokningarna
ska leda till en implementering av metoden i verkligheten i ett forsok att minska vattenbristen.

Modellresultat for plats 1 indikerar att volymen so6tt vatten i akviferen dkar med% av
uttaget nar endast salt vatten extraheras. Det maximala uttags ddet vid plats 1 for endast
salt vatten bestamdes till 35”73 per meter. Vid ett saltvattenuttag pa 35’“73 vid plats 1 Okar
sotvattenvolyem i akviferen t.ex. med 34@° per meter efter 10 ar.

Modellresultat for plats 2 indikerar att volymen soétt vatten i akviferen dkar med% av
uttaget nar endast salt vatten extraheras. Det maximala uttags ddet vid plats 2 for endast
salt vatten bestamdes till 65@ per meter. Vid ett saltvattenuttag pa 65’“73 vid plats 2 Okar
sotvattenvolyem i akviferen t.ex. med 94@° per meter efter 10 ar.
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ISSN - 1401-5765.



Abstract

Reinforced groundwaterrecharge by removal of saline groundwater - modeling of
local e ects and identi cation of location for pilot study on Gotland

Gotland su ers from a shortage of drinking water at infrequent intervals which is only
predicted to get worse with time. The problem is not a shortage of precipitation, the shor-
tage lies in the combined problem of runo and high water usage during the summer months.
From September to March there is an abundance of water which mostly goes to runo into
the sea surrounding Gotland. Due to the fact that Gotland is an island, a concave boundry
is formed between the deeper saline groundwater and the fresh groundwater closer to the
surface. In an e ort to possibly help in solving the water shortage, an idea was introduced
to pump out the saline groundwater from the deep and thus creating an increase in storage
of fresh groundwater.

Firstly an investigation into suitable locations for modeling was conducted where two sites
were chosen. To test this concept and see if the idea was feasable a 2D-model was established
using GMS, MODFLOW, MT3DMS and SEAWAT with the aim of simulating the ground-
water at the well chosen sites on Sudret, Gotland. Two wells were implemented in the model,
one for extracting fresh groundwater and one for extracting saline groundwater. The hopes
were to be able to simulate an increase of the storage of fresh water during the recharge
period and thus helping to solve the problem with insu cient water during the strenuous
summer months. Hopefully the results of the simultations can make up the foundations for
an implementation of the concept at a location at Gotland.

Results for site 1 indicate that the volume of fresh water in the akvifer can be increased
by % of the extraction volume when only saline groundwater is removed. The maximum

ow of only saline extraction at site 1 has been determined to 3%? per meter. For example,

with only an extraction of saline water of 35‘?3 at site 1 the fresh water in the aquifer will
increase by 343 per metre after 10 years.

The model indicates that the volume of fresh water in the akvifer can be increased by
a minimum of % of the saline extraction volume when only saline water is removed. The
maximum ow of only saline groundwater at site 2 was decided to be 6'5 per meter. For
example, with only an extraction of saline water of 6@? at site 1 the fresh water in the
akvifer will increase by 94@n° per metre after 10 years.

Institutionen for geovetenskaper. Luft-, Vatten- och Landskapslara.
Uppsala Universitet, Villavagen 16, SE-75236 Uppsala, Sverige.
ISSN - 1401-5765.



Popularvetenskaplig sammanfattning

Gotland ar en 6 som ligger ungefar 9 mil utanfér den svenska 6stkusten, dom senaste aren
har Gotland upplevt en vattenbrist i en stdrre utstrackning an tidigare och nagonting maste
goéras for att I6sa vattenproblemen framdover. | samband med att populationen, turismen och
jordbruken okar pa Gotland blir efterfrdgan pa dricksvatten allt stérre. Vattenefterfragan

pa Gotland ar beréknad att stiga med ungefar 40% till 2045 vilket den arliga nederborden
mer an klarar av att tillgodose. Problemen uppkommer pa grund av tunna jordlager och
en relativt impermeabel berggrund som Okar ytavrinningen och minskar in Itrationen till
grundvattenmagasinen.

| dagslaget forsorjer sig 40% av befolkningen pa Gotland med dricksvatten fran privata
brunnar, resterande vatten produceras kommunalt fran grundvattentékter. Endast en liten
andel av ytvattnet pa Gotland anvands idag och da framst till jordbruk. Grundvatten &r en
vattenresurs som ligger gomd bade i jord och berggrund, eftersom Gotland omges av Oster-
sjon gor det att grundvattenmagasinen innehaller bade salt och soétt grundvatten. Pa grund
av det begransas andelen anvandbart sotvatten av det omgivande salta vattnet som lagger
sig under det sota grundvattnet. Berggrunden pa Gotland bestar till mestadel av kalksten
och margel dar grundvattnet samlas i spricksystem dar magasineringsformagan anses som
relativt lag (Dahlqvist m. ., 2019).

For att forsbka minska vattenbristen presenterades en idé att pumpa ut salt grundvat-
ten fran djupet under vinterhalvaret da det nns ett dverskott av vatten. Genom att ta ut
salt vatten var tanken att mer sotvatten skulle kunna fylla upp grundvattenmagasinet som
sedan kan anvandas under sommaren. For att testa konceptet har uttag av grundvatten vid
tva platser pa Gotland modellerats med programvaran GMS, MODFLOW, MT3DMS och
SEAWAT. Forhoppningen med arbetet ar att metoden nagon gang ska testas i verkligheten
pa Gotland och hjalpa de personer som drabbas av vattenbristen.

Modelleringsresultat pavisar att det gar att 6ka volymen sott vatten grundvattenmagasi-
nen pa Gotland. Simuleringar indikerar att det gar att 6ka grundvattenmagasinet vid plats
1 med % av saltvattenuttaget. Simuleringar visar att det gar att 6ka grundvattenagasinet
vid plats 2 med minst% av saltvattenuttaget. Om det skulle ga att implementera konceptet
pa ett funktionellt satt i verkligheten skulle det innebara minskade ekonomiska kostnader
och 6kade mojligheter fér population, turism och jordbruk.
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1 Introduktion

Vattenforbrukningen vid kustomraden forlitar sig ofta till stor del pa lokala akviferer. Det
uppskattas att ungefar en fjardedel av jordens befolkning bor vid kustlinjen, det gor att en
stor efterfrdgan skapas pa sotvatten vilket resulterar i en stor paverkan pa grundvattenma-
gasinen i dessa omraden. Dessutom berdknas befolkningen dubbleras vid kustomraden till
2030 (Adger m. ., 2005).

De grundvattenmagasin och andra sotvattentillgangar som nns i kustomraden ar ofta
utsatta for 6verexploatering och saltvattenintrangning. Med kommande klimatférandringar
forespas okade havsnivaer och frekvenser av stormar vilket kommer intensi era problemen
med saltvattenintranging (Change, 2007).

Gotland ar inget undantag fér ovan namnda fenomen vilket ofta leder till vattenbrist
och begransingar i vattenanvadning, senast sommaren 2018 drabbades Gotland av en stor
torka som kostade regionen miljontals kronor (Region Gotland, 2019c). | samband med att
Gotlands population forvantas oka tillsammans med den stora sommarturismens stress pa
vattentillgangarna maste Gotlands vattenforsorjning utokas (Region Gotland, 2019a). Flera
olika innovativa l6sningar har undersoks av SGU i ett forsok att 6ka grundvattenbildningen
och grundvattentillgangen pa Gotland, dessa inkluderar bland annat anlaggandet av vatmar-
ker, dammar och in Itrationsanlaggningar. Det framgar att basta l6sningen inte ar ett utan
era kombinerade alternativ (SGU, 2017b). Ytterligare forslag att 6ka vattentillgangen ar
darfor av vikt for att I16sa problemen med torka pa Gotland.

2 Syfte

For att undersoka mojliga metoder for att minska vattenbristen pa Gotland har arbetet syf-
tat till att gora noggranna grundvattenutredningar pa tva val utvalda omraden pa Sudret
pa sodra Gotland, se gur 1. Pa platserna har det stéllts upp en 2D-modellGMS med hog

upplésning med malet att efterlikna verkligheten i hogsta méjliga grad.

Arbetets mal har varit att simulera ett uttag av salt grundvatten fran djupet under vin-
terhalvaret vilket férhoppningsvis leder till en 6kad lagring av sott grundvatten. Darmed
Okas den tillgangliga volymen so6tvatten vilket ar av stor vikt under sommaren. Utdver att
pumpa ut salt grundvatten under aterhamtningsperioden har det simulerats ett uttag under
sommarhalvaret for att se om det gick att hitta ett samband mellan dessa som maximerar
sotvattenuttaget. En del av projektet var att valja en funktionell plats, bade ur en modelle-
ringssynpunkt men aven ur praktiska aspekter infor ett eventuellt pilotprojekt.

Syftet har alltsa varit att undersoka om det gar att fa en 6kad magasinering av sétvatten
genom att ta ut salt grundvatten. Férhoppningen ar att arbetet ska leda till ett pilotprojekt
dar metoden beprovas i praktiken och hjalper de manniskor som ar i behov av vatten. En
enklare ekonomisk kostnadskalkyl av projektet har &ven tagits fram som komplement till
underlaget.



Figur 1: Oversiktlig bild 6ver Sudret pa Gotland. Fran Google Maps.

For att underlatta arbetet togs foljande fragestallningar fram:

N

Till vilken grad gar det att 6ka den naturliga grundvattenmagasineringen pa den valda
platsen?

Hur paverkas gransen mellan sétt och salt vatten samt dynamiken mellan vattenmas-
sorna vid ett uttag av saltvatten?

Hur paverkar ett sétvattenuttag, under sommaren, grundvattenmagasinet? Dvs vad &r
den maximala volym sétvatten som gar att ta upp for att samtidigt bibehalla en balans
mellan magasinering och uttag?

Hur kanslig blir modellen for parameterosékerheter?

2.1 Bakgrund

Under sommarhalvaret lider Gotland ofta av vattenbrist, detta till foljd av att grundvatten-
magasinen belastas mer an vad de hinner aterhamtas under vinterhalvaret (SGU, 2019b).
Vatten anvands bland annat till jordbruket och mangden turister som be nner sig pa on
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under sommaren. Varje ar besoker ungefar 1.000.000 turister Gotland och en absolut majori-
tet under sommaren vilket &r relativc manga da det totalt bor 59.000 personer pa Gotland.
Samtidigt forvantas populationen 6ka med ca 300 personer per ar (Region Gotland, 2019a).
Populationsokning och ¢kad turism kombinerat med Gotlands soliga sommarklimat med lag
nederbord (SMHI, 2019) skapar ofta stora problem med torka. P& vissa platser forekommer
aven fororeningar i grundvattenmagasinen (Region Gotland, 2019b). Dessa problem, framst
vattenbristen, har lett till undersékningar av nya metoder fOr att utbka magasineringen i de
naturliga akvifererna.

Ett forsvarande problem ar att volymen sott grundvatten begransas av det omgivande
salta vattnet i Ostersjon som skapar en grans under grundvattenreserven av sott vatten dar
allt vatten ar salt, se gur 2. Det betyder att det nns en avdelande grdns mellan sétvatt-
net och saltvattnet i bergrunden, dar det salta vattnet med hogre densitet ligger djupare
och sotvattnet med lagre densitet ligger narmare ytan. Vid torrperioder samt vid uttag av
sotvatten kan aven skiktet till sdtvattnet blandas och bli salt och darmed bli oanvandbart
for direkt anvandning, detta kallas saltvattenintrdngning. Saltvattenintrdngning ar ett stort
problem pa just Gotland da det pa vissa platser ar grunt till det salta vattnet som vid uttag
av soOtvatten kan komma att sugas upp och kontaminera dricksvattnet, se gur 2.

Figur 2: E ekt av saltvatten gransande till grundvattenmagasin, likt det som sker pa Gotland.

Det ar mellan vattenmassorna innehallande sétt och salt vatten som den diusa gransen
brackt vatten be nner sig. Till vanster i guren visas hur ett grundvattenmagasinet kan se ut

vid jamvikt. Till hoger visas hur grundvattenmagasinet kan se ut efter paborjat vattenuttag,

héar stiger saltvatten mot uttagspunkten och aven grundvattenytan sjunker kring pumpen.

2.2 Problemformulering

Problemet pa Gotland &r den begransande soétvattentillgangen kontra den stora efterfragan.
Problemen med torka uppstar framst pA sommarhalvaret da efterfrigan pa sotvatten ar
storst.



Figur 3: Vattenbalans pa Gotland over aret. Med tillstdnd (Region Gotland, 2019d).

Figur 3 visar att det nns ett 6verskott av vatten, i form av nederboérd, under september-
mars. Detta 6verskott fyller vanligtvis upp grundvattenmagasinet relativt fort och resterande
vatten rinner sedan ut i Ostersjon och blir oanvandbart. Under sommaren ses pa liknande
satt att den potentiella avdunstningen ar mycket hogre an nederbdrden vilket innebar att i
princip allt vatten avdunstar eller tas upp av vaxter vilket leder till att en véldigt liten andel
in Itreras till grundvattenmagasinet. Problemformuleringen fokuseras kring att pa nagot satt
nyttjia det Gverskott av regnvatten som nns under vinterhalvaret och spara det till den torra
sommarperioden nar behovet ar som storst.

Ett tidigare examensarbete har gjorts for att undersdéka en metod dar man pumpar ut
salt grundvatten under vinterhalvaret och pa sa satt mojliggéra en stérre magasinering av
anvandbart, dvs icke salint, vatten till sommaren. Resultat frAn projektet visar att det nns
viss potential att 6ka grundvattenbildningen genom bortpumpning av saltvatten och darmed
eventuellt minska problemen med vattenbrist (Andersson, 2019).



3 Teori

Har har grundlaggande begrepp, relevanta for en djupare forstaelse av resultaten, beskrivits.
Har innefattas grundlaggande geohydrologi, forutsattningar pa Gotland samt modellerings-
mjukvaran.

3.1 Geohydrologi

Geohydrologi, eller Hydrogeologi, ar vetenskapen kring hur vatten beter sig i mark, grund-
vattnets dde och dess transport.

Hur vattnet ddar i en generell mening 6ver en strre area de nieras av etavrinnings-
omrade vilket de nieras som den sammanhangande markarea dar ytavrinningen odar mot
en punk. Ett avrinningsomrade kan aven besta av era mindre delavrinningsomraden. Av-
gransningarna till ett avrinningsomrade, kallade vattendelare, bestams ofta av topogra n
eller andra tydliga granser, t.ex. hojdryggar eller hav. Se gur 14 for avrinningsomraden pa
Sudret (EU, 2000).

Vattnets mer speci ka 6de i marken beskrivs primart av en ekvation;Darcy's lag se
ekvation 1. Darcys lag beskriver vatten ddet i ett porést medium som den hydrauliska kon-
duktiviteten multiplicerat med 6dets tvarsnittsarea samt den hydrauliska gradienten (Grip
och Rodhe, 2019).

dh
Q= KA 1)

Dar

Q ar vatten odet [m?g]
A &r tvarsnittsarean [m?]
d ar den hydrauliska gradienten [-]

Ett unikt fenomen som sker néar ett grundvattenmagasin gransar till saltvatten ar bild-
ningen av ett skikt mellan sott och salt vatten, det bildas likt en lins av sotvatten ovanpa det
salta vattnet. Gransen uppstar pa grund av att saltvatten har hogre densitet och lagger sig
da under sotvattnet. Overgangen mellan vattenmassorna &r oftast inte en tunn skarp grans
utan kan ibland vara era meter tjock pa grund av hydrologisk dispersion och blandning av
vattnet. (Holt m. ., 2019)

Gransen mellan vattenmassorna bildas under mycket langt tid, framst genom nederb6rd
som in Itrerar ner i marken som spolar ut saltvattnet. Vid 6versvamning paverkas gransen
mest vid omraden med hog vertikal konduktivitet d& vattnet blandas mer i vertikal riktning
och darmed paverkar gransen mellan vattenmassorna som normal ligger horisontellt. Overex-
ploatering av grundvattenmagasin 6kar aven risken for saltvattenintrangning och biologiska
fororeningar som t.ex. organiskt material och kemiska amnen t.ex. tungmetaller fran ytan
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(Bakker, 2000). Problemet ar da att vattnet kan bli bade fororenat och/eller salt och dar-
med oanvandbart som bade dricksvatten och fér bevattning av grodor. Saltkoncentrationer
over 100G, detsamma som #% anses ofta som odrickbart (Australian government, 2019).
Genom arbetet har sott vatten de nierats som det vatten innehallande 1% TDS, alla
koncentrationer 6ver det har deifnierats som salt vatten. TDS, Total Dissolved Solids, ar ett
matt pa salinitet i vatten dar ertalet vanliga salter méats (SA health, 2020).

Hur en vatska sprids i ett pordst medium beskrivs adispersiviteten nar det handlar om
hur saltvatten sprids in i sotvatten kallas det hydrodynamisk dispersion. En lag dispersion
innebar mindre spridning pa grund av att vattnet édar homogent. Dispersion sker antingen
langs ddesriktningen, longitudinell dispersion, eller vinkelratt mot 6det, vertikal disper-
sion, eller mot 6det vilket kallas transversell dispersion. Dispersionens e ekt blir sarskilt
tydlig om gransen mellan sott och salt grundvatten skulle férandras under kort tid. (Day,
1956)

Forenklat kan den longitudinella dispersionen de nieras som (Ebrahimi m. ., 2018):

DL = v 2

Dar

D, ar den longitudinella dispersionskoe cienten %2]
L ar den longitudinella dispersiviteten [m]
v ar odeshastigheten 7]

Hur mycket vatten som kan uppehallas i en viss berggrund de neras av dggwositet Po-
rositeten anges i [%] och beskriven andelen halutrymmen som kan fyllas med vatten. Lera har
t.ex. valdigt hég porositet, ibland narmare 90% medan sand och valdigt sprickig berggrund
har ungefar 25-50% porositet (Ge och Gorelick, 2014). Porositeten beraknas vanligtvis enligt
ekvation 3. Porositeten &r alltsa starkt kopplat till berggrundens magasineringsférmaga. Vid
vattenuttag ar &ven dene ektva porositeten valdigt viktig att ndmna, denna de nieras som
porositeten minus faltkapaciteten och ar alltsa volymen dranerbart vatten (SGU, 2017a).

<

; ®3)

n= <

Dar

n porositeten ar [%]
V, &r porvolymen m?]
V den totala volymen mn?]

Nagot som brukar relateras till porositet arSpeci ka vattenavgivningstaletS,, som be-
skriver hur mycket vatten som lamnar en dppen akvifer per areaenhet nar den hydrauliska
potentialen minskas. Speci ka vattenavgivningstaletalet de nieras enligt ekvation 4 (Bear,
1979).

11



S =n S 4)

Dar

Sy ar det speci ka vattenavgivningstaletalet [-]
n ar porositeten [%]
S/ de speci ka retentionen [-]

Hur vatten lagras i en sluten akvifer beskrivs aumagasinskoe cienten, S, vilken ar en
produkt av djupet mattad mark och den speci ka magasinskoe cienten Ss, se ekvation 5
(Ferris m. ., 1962).

S=Sb )

Dar

S &r magasinskoe cienten [-]
S ar den speci ka magasinskoe cienten E]
b akviferens maktighet m]

Den speci ka magasinskoe cienten kan berdknas med hjélp av ekvation 6 (Ferris m. .,
1962).

Ss= g( +n) (6)
Dar

Ss ar den speci ka magasinskoe cienten &]
ar vattnets densitet [¥%]

g ar tyngdaccelerationen §;]
ar akviferens kompressibilitet ]Nﬂz]

n ar porositeten [-]
ar vattnets kompressibilitet [mWZ]

3.1.1 Hydraulisk Konduktivitet

En av de viktigaste parametrarna for att beskriva hydrogeologin i marken ar demydrauliska
konduktiviteten Konduktiviteten de nierar hur latt en vatska 6dar genom ett pordost me-
dium, det &r alltsd en materialunik egenskap som bestammer hur latt ett material slapper
igenom vatten eller annan vatska. Enheten for hydraulisk konduktivitet a4 men beréknas

som volym per area och tid,’;‘—s, och far darfor ej forvaxlas med hastighet som ocksa har

S

12



enheten? (Charles, 2001).

Genomslappligheten pa Gotland ses p& manga platser som relativt 1ag, speciellt i ver-
tikalled dar oOdet i forsta hand sker i isolerade sprickor (Golder Associates, 2017b). Den
horisonella konduktiviteten pa Gotland anses ofta som valdigt heterogon och darmed kan de
lokala ©6dena ha stor variation (Golder Associates, 2017a).

Den hydrauliska konduktiviteten gar att uppskatta genom era olika metoder t.ex. un-
derstka markens kornstorlek eller 6desforsok pa plats eller mer kontrollerat laboratorium.
En val anvand metod i Sverige, for att berdkna hydraulisk konduktivitet, ar med hjélp av
Gustafsons metod.

3.1.2 Grundvattenbildning

Ytterligare en parameter som har stor paverkan pa hydrogeologin grundvattenbildningen
Grundvattenbilningen styrs av det hydrologiska kretsloppet vilket & den oéndliga samman-
hangande cykel dar vatten ror sig genom jordens alla system. Drivkraften bakom processen
ar solens enegi vilken evaporerar vatten fran markytan och vattenkallor till atmosfaren. Vat-
ten tillférs aven atmosfaren fran vaxter genom transpiration. Evaporation och transpiration
heter tillsammans evapotranspiration. Vatten tillférs sedan till markytan genom nederbdrd
dar det antingen in ltreras eller rinner av ytan. Nettonederbdrden beréknas ofta som den
totala nederbérden minus evapotranspirationen, nettonederbérden ar aven den potentiella
grundvattenbildningen (SGU, 2017b). En viss del av det vatten som in ltrerar blir en del av
grundvattnet och de nieras som grundvattenbildningen. Vattnet rér sig genom berggrunden
genom komplexa system dar det renas och slutligen kommer ut till kéllor, vattendrag, sjoar
och hav. Uppehallsiden for vattnet i berggrunden varierar fran dagar till tusentals ar (Ge och
Gorelick, 2014).
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Figur 4: Vattentakter pa Gotland. Med tillstand (Region Gotland, 2016a).

Grundvattenbildning ar alltsa den naturliga process som aterfor och fyller upp grundvat-
tentéikter och mats normalt i [5]. Pa Gotland minskas grundvattenbildningen till stor del
pa grund av ytavrinning, det sker framst om ytlagret har en dalig in itrationskapacitet eller
om grundvattenmagasinet blir 6verfyllda (SGU, 2017b).

3.1.3 Gotlands berggrund och grundvattenmagasin

Berggrunden pa Gotland bestar framst av uppsprucken kalksten, fran ca 430 miljoner ar
sedan, vilken ofta gar upp i dagen eller tacks av tunna jordlager. | kalksten rinner vattnet
endast i sma sprickor dar transporten sker fort samtidigt som den innehar en relativt lag
porositet jamfort med t.ex. rullstensas bestdende av grus dar transporten sker langsamt men
med en hogre volym vatten (h6g porositet). Kalkstensberggrunden presenterar bland annat
en féroreningsrisk eftersom sma mangder vatten (alt. féroreningar) kan transporteras langa
strackor pd kort tid. Vanligtvis ar spricksystemen i kalksten sma vilket leder till en liten
lagringsférmaga av vatten, vanligtvis nagra enstaka procent, vilket jamforelsevis innehaller
era hundra ganger mindre vatten an en rullstensas. Detta tillsammans med de tunna jordla-
ger som existerar bidrar till en relativt stor avrinning da de tillgangliga magasinen fylls upp
snabbt (Region Gotland, 2016a).

Sudret ar inget undantag och aven har domineras berggrunden av kalksten och da framst

revkalksten, krinoidékalksten och matoporidékalksten men @aven margel forekommer lokalt. |
denna typ av sten ar lokala sprickzoner frekvent patra ade. Det &r primart i dessa sprickor
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som grundvattnet pa Gotland be nner sig. Sprickorna beter sig ofta anisotropt vilket innebar

att vattnet samlas i omraden dar sprickorna ar mer frekvent. Flédet mellan sprickakviferena
blir ocksd mer komplext d& stor variation kan uppsta. Overlag har Gotland en relativt dalig

magasineringsformaga, vilket aven stammer pa Sudret som kan ses i gur 12.

Pa Sudret bestar den 6vre bergrunden av silt, sandsten, lersten och margel. Den undre
delen utgors primart av kalksten. Sandsten har ofta en hég porositet pa ungefar 30% som
mojliggor en htg magasineringsformaga. Samtidigt forekommer det ofta manga spricksystem
i sandsten vilket resulterar i en hog hydraulisk konduktivitet som majliggor stoérre uttag av
grundvatten (SGU, 2015). Senaste aren har grunvattenmagasinen pa Gotland varit under det
normala (SGU, 2019c).

3.2 GMS

Modelleringsmjukvaran som anvants under projektet &Groundwater Modeling SysteniGMS).
GMS ar ett modelleringsprogram designat for att bygga upp och simulera grundvattensystem.
For att e ektivast modellera grundvattendynamiken anvéands vanligtvis granssnittetModular
Three-Dimensional Finite-Di erence Ground-Water Flow Model (MODFLOW) tillsammans
med GMS. MODFLOW tillater en cellbaserad 3D-simulering av mattade 6den i mark for
bade jamvikts-&transienta analyser (Harbaugh m. ., 2000). MODFLOW léser foljande par-
tiella di erentialekvation, utvecklad fran ekvation 1, for att berakna grundvatten odet:

h

h h h
—[Kxx ?]"' V[Kyyv]*‘ ?[Kzz7]+ W = SsT (7)

X
Dar

K ; Kyy0ChKz, ar vardena for den hydrauliska konduktiviteten langs x,y och z axlarnd(]
h ar hydrauliska poentialen [m]

W é&r det volymentriska uxet per volymenhet representerad av kéllor och sanko%I

Ss ar det den speci ka magasinskoe cienten &] t ar tiden [s]

3.2.1 MT3DMS

Vid modellering av amnestransport anvandesModular Transport, 3-Dimensional, Multi-
Species mode{MT3DMS). MT3DMS kombinerar tre olika I6sningsmetoder for kunna berak-
na amnestransporter under olika férutsattningar med hégsta mdéjliga noggrannhet. MT3DMS
ar kapabel att simulera advektion, dispersion och kemiska reaktioner. Den huvudsakliga par-
tiella di erentialekvation som styr &mnestransporten i MT3DMS &r ekvation 8 (Zheng, 1992).

Ck Ck X
(t ):xi(Di;j Tj) % C)+ aC{+  Ra (8)

Dar
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ar porositeten [-]
CX &r koncentrationen av amnetk [%]
t ar tiden [s]
Xij ar avstandet langs respektive axel [m]
Di; ar tensorn for hydrodynamiska dispersioneskoe cientenﬂf]
i ar den linjara porhastigheten’
g ar det volymetriska 6det per volymenhet akvifer representerad av kéllor och sénkog][

3.2.2 SEAWAT

Modellering av saltkoncentrationens e ekt pa vattnets densitet, vilket inte inkluderas i MT3DMS,
genomfordes med hjélp av SEAWAT. SEAWAT beréknar med hjalp av ekvation 9 hur en vats-
kas densitet spelar in i ett amnes spridning i mark. Grundvattenstomningen som beréknas
med MODFLOW tar med hjalp av SEAWAT hansyn till hur vattnets densitet foréandras vid
amnestransport, under arbetets gang hur saltvattnet transporteras. (Guo m. ., 2008)

0 h

0z)]= Sso—2+ c ’

0
O] —K(Ohg + —_—

9)

Dar

o ar vatskans densitet %] vid referenskoncentration och referenstemperatur
ar den dynamiska viskositetenﬁ{%]
Ko ar den hydrauliska konduktivitetstensorn for materialet mattat med referensvatskan]
ho ar den hydrauliska potentialen [m]
Ss &r den speci ka magasinskoe cienten ]
t ar tiden [s]
ar porositeten [-]
C ar koncentrationen salt [‘;—%]
o &r en kélla eller sénka §] med densiteten ¢
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4 Metod

For att fa en 6verblick dver potentiella modelleringsplatser pa Sudret samt understka mojliga
verktyg for modellering av platsen genomférdes initialt en litteraturstudie. For att e ektivast
fa eninsyn i Sudrets forutsattningar och hantera given data bestamdes ArcMap och MATLAB
vara det basta verktyget. E ektivast modelleringsverktyg bestdmdes vara GMS.

4.1 Val av plats

Forsta utmaningen var att att valja en lamplig plats. Vid val av plats beaktades underlaget fér
den teoretiska modelleringen samt praktiska méjligheter. For att underlatta detta bestdmdes
féljande kriterier vara av vikt.

" Distans till hav for optimal e ekt av pumpning, ur en ekonomisk aspekt ar aven detta
av vikt

Minimal féroreningspotential, bade ur en saltintrangningssynpunkt och avstand till
punktutslapp

"~ Tillgang till kvalitativ och kvantitativ platsspeci k data, som grundvattennivaer och
markegenskaper

Typ av berggrund och jordlager for optimal in Itration och vattenlagring
Naturliga avgransningar som blir randvillkor i modell t.ex. vattendelare och hav

Avstand till vattenskyddsomraden

Varje kriterie har undersokts separat for att till sist sammanfattas i slutet av detta avsnitt.

Minimal féroreningspotential

Dricksvattentakter och vattenskyddsomraden har lokaliserats i ett forsok att minimera risken
for kontaminering av dessa genom saltvattenintrangning, om salt vatten skulle bdérja pumpas
upp. Enligt en undersokning gjord av SGU far majoriteten av de som far kommunalt vatten
pa Sudret sitt dricksvatten fran kommunala reningsverk norrifran (SGU, 2015). Totalt sett
far i genomsnitt 40% av befolkningen pa Gotland sitt dricksvatten fran enskilda brunnar
(Region Gotland, 2016a).

17



Figur 5: Vattentakter pa Gotland(Gotland, Figur 6: Vattenskyddsomraden pa Gotland
2020). (Gotland, 2020).

Enligt gur 5 nns inga vattentakter av betydande storlek pa Sudret. Enligt gur 6 nns
heller inga o ciella vattenskyddsomraden som bor tas sarskild hansyn till pa Sudret, se s6dra
delen av Gotland.

Figur 7: Jordbruk pa Sudret. Karta skapad Figur 8: Karta dver Sudret och misstankta
fran SLU's terrangkarta (SLU, 2020) och fororenade omraden. Upphovsratt EBH-
geodatakatalogen (Lansstyrelserna, 2020). kartan.

Nar en brunn gravs bor hansyn tas till eventuella akermarker, aviopp och risk for sur
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nederbord da detta kan kontaminera dricksvattnet. Kontamination av dricksvattnet galler
framst ytliga grundvattenuttag, djupare ner i marken agerar berggrunden och jordlagret som
en bu ert mot dessa ytféroreningar. Denna bu ert varierar dock i e ektivitet beroende pa vil-
ken typ av berggrund som nns, t.ex. agerar mark som har mycket sprickor och 1&g porositet
som en samre bu ert. Pa Sudret bestar bergrunden till viss del av sddan typ av berggrund;
kalksten och karst vilka har spricksystem dar vatten kan fardas langa strackor pa kort tid
vilket kan bli ett problem om farliga &mnen slapps ut i marken. | gur 7 ses att det nns en
betydande del dkermark pa Sudret. Enligt Region Gotland bor ett avstand mellan brunn till
akermark och/eller avlopp vara minst 50m for att undvika eventuella féroreningar (Region
Gotland, 2016Db).

Enligt EBH-kartan, se gur 8, nns det enstaka fororenade punkter att ta hansyn till vid
vattenuttag.

Berggrund och Jordlager

Hur mycket grundvatten som bildas beror till viss del pA om bergrunden har ett tackande
jordlager eller ej, av vilken tjocklek samt typ av jord. Eftersom jord har en relativt hég
konduktivitet bidrar den till att férdela och in Itrera nederbérd till grundvattenmagasin och
darmed minska avrinningen. Jordlagren bidrar &ven till en naturlig rening av det vatten som
in Iteras (SGU, 2017b).

Figur 9: Jorddjupskarta skapad fran

SLU's jordartskarta (SLU, 2020)

och geodatakatalogen (Lansstyrelser- Figur 10: Oversiktlig bild 6ver berggrund for
na, 2020). fyra olika borrhal pa Sudret. (SGU, 2015)
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Figur 9 visar att de delar av Sudret som har en betydande del jorddjup be nner sig framst
i centrala men &ven ostra delarna. Figur 10 visar borrhalsdata frAn 1919, det nns aven nyare
borrhdlsdata pa Sudret i samband med SkyTEM-matningarna som gjordes 2017 men dessa
gar inte lika djupt och ger ej samma detaljbeskrivning. Fran gur 10 ses en generell trend
dar det Oversta lagret bestar av kalksten som sedan gar over i sandsten, darefter kommer ett
ytterligare ett lager kalksten som darefter blir en blandning av méargel, lersten och kalksten.

Figur 11: Uppskattad grundvattenka-

pacitet i bergrunden pa Sudret. Figur

skapad fran SLU's geoarkiv (SLU, Figur 12: Vattentillgang pa Sudret (Gotland,
2020). 2020).

| gur 11 visas den generella grundvattenkapaciteten som hogre i de vastra delarna av
Sudret, grundvattenuttag bor ej 6verstiga denna kapacitet for att undvika torrpumpning.
Enligt gur 12 ar vattentillgdngen som hogst i de centrala delarna av Sudret, detta kan
mojligtvis kopplas ihop med att det nns ett tjockare jordlager i dessa delar enligt gur 9.

Dataunderlag

Data har framst hamtats fran provtagningar pa Sudret och Gotland men &ven data fran
litteratur har sammanstallts fran liknande omstandigheter.
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Figur 14: Avrinningsomraden och
brunnar pa Sudret. Underlag ta-

Figur 13: Omrade pa Sudret med SkyTEM- get fran SGU's brunnsarkiv (SGU,
data. Det roda omrade ar det mest hdgst no- 2019a) och geodatakatalogen (L&ns-
grannhet. styrelserna, 2020).

| gur 13 markeras den plats pa Sudret dar méatningar éver geologin har hogst noggrann-
het och darmed &ar mest palitlig. Fran Sky-TEM data nns information om typ av berggrund
och djup i punktformat, sammanstallt utgér det grunden for den geologiska modellen. Aven
information gallande salt vatten i berggrunden, beréknat genom resistivitet nns att tillga
fran Sky-TEMmatningarna.

Figur 14 visar de naturliga avrinningsomraden som nns samt de o ciellt gréavda brunnar-
na pa Sudret. Manga av dessa brunnar har méatningar 6ver grundvattennivan fran tidpunkten
da den gravdes. Fran SMHI har data analyserats éver grundvattennivaer och hur de varierar
under aret pa tva platser pa Gotland, det har visualiserats i gur 15 och 16. Fran platsen
Isums fanns data tillgangligt varje manad fran 1990-2018, vilka har medelvardesbildats i gur
16. Data for plats Gothem fanns tillgangligt under 2018 med matningar varje dag férutom
sista halvan av december vilket troligtvis resulterade i en lagre grundvattenniva den manaden
an vad som ar realistiskt, aven dessa data har medelvardesbildats for varje manad i gur 15.
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Figur 15: Grundvattenniva fran Gothem Figur 16: Grundvattenniva fran Isums,
Kaupungs, Gotland. Gotland.

Forutom data 6ver grundvattenniva behévs aven information om hur djupt gransen mellan
sOtt och salt grundvatten be nner sig i marken. Fran tidigare examensarbete har gransen
mellan vattenmassorna modellerats till att ligga vid gransen mellan kalksten och sandsten
(Andersson, 2019), det stammer val med tidigare understkningar som kommit fram till att
saltgransen ligger mellan 20-60 meter ner i marken.

Figur 17: Figur over djup till saltvattengrans beraknat med hjalp av resistivitet fran skyTEM-
matningar. Punkt 12, 13 och 14 motsvarar borrhdlsmatningar innehallande information som
t.ex. grundvattennivaer.

Figur 17 visar att saltgransen ligger ytligare vasterut och gar sedan djupare Osterut pa
Sudret. Det stammer bra med teorin att saltgransen ligger nagonstans kring skiktet kalksten
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och sandsten da denna geologiska skiktning aven sluttar i samma riktning meé@ 0:4 . En
overblick pa den geologiska lagerfoljden kan ses i gur 10. Samma slutsats nns i rapporten
SkyTEM-undersokningar pad Gotland, del 2ar grundvattnet ofta kan antas vara salt om
man borrar ner till sandstenen (SGU, 2015).

Fran tidigare modelleringar av Gotland (SGU, 2017b) framgar det att varden dver geo-
hydrologiska paramterar som porositet, hydraulsik konduktivitet, magasinskoe cient, vat-
tenavgivningstal, dispersion och grundvattenbildning maste de nieras for en val fungerande

modell.

Tabell 1: Parametervarden fran tidigare modellering pa Gotland gjord av SGU (SGU, 2017b)

Marktyp K-varde Grundvattenbildning Farg i modell gurerna

Grus le-3% 225 mm Groén
Sand 8e-57 100 mm Orange
Lerig moran  le-7% 30 mm Ljusbla

Lera le-77% 15 mm Gul
Gyttjelera le-77% 15 mm Ljusbrun
Organisk Jord  le-7% 30 mm Maorkbrun

Fylining le-4 T 100 mm Gra
Berg 5e-6"7 15 mm Morkbla

Tabell 2: Parametervarden till grundvattenmodellering av Sudret (Andersson, 2019)

Material Hor.K Vert.Anis Magasins- Avg. Long. Porositet
(5] [(R)] koe . [ ] tal. [] disp. [m] [-]
Grus 5.8e-4 3 0.000075 (0.0001) 0.24 0.24 (2.1) 0.4
Org. material  6e-5 3 0.00054 (0.02) 0.24 0.24 (2.1) 0.4
Silt 2e-6 3 0.001 (0.001) 0.02 0.24 (2.1) 0.4

Revkalksten 5.8e-6 3 0.00007 (3.67e-6) 0.14 0.24 (2.1) 0.3
Kalksten 4e-7 2 0.00007 (3.67e-6) 0.14 0.24 (2.1) 0.1
Sandsten 4e-8 3 0.00007 (4.5e-6) 0.21 0.24 (2.1) 0.28

Margel 8e-9 1.67 0.00007 (4.5e-6) 0.1 0.24 (2.1) 0.3

Kalksten djup 4.6e-8 2 e.e3-6 (3.67e-6) 0.14 0.24 (2.1) 0.1

5

Top layer  2.3e-4 0.00007 (0.02)  0.24 0.24(2.1) 0.3

| tabell 1 och 2 nns parametervarden och matdata fran tidigare modelleringar och borr-
halsmatningar pd andra delar av Gotland som kan vara anvandabara vid grundvattenmo-
dellering pa Sudret da dessa platser har liknande geologiska forutsattningar. Varden inom
parentes anvandes vid testsimuleringen med varden framtagna med alternativmetoder. For-
kortningarna i tabell 2 star for foljande; Hor.K ar den horisontella konduktiviteten, Vert.
Anis ar den vertikala anisotropin, Avg. tal ar vattenavgivningstaletalet och Long. disp &ar den
longitudinella dispersiviteten.
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Kostnader

Prisuppgifter fran privatpersoner som borrat brunnar i priméart sedimentara bergarter, lik-
nande forutsattningar som pa Sudret, for grundvattenuttag varierar fran 30.000-70.000kr
inklusive pump. Fran dessa personer framgar att brunnens kostnad ofta ej bestams av dess
djup utan fran typ av berggrund da det ar den faktor som har hogst paverkan pa arbetet.
Fran o erter via mailkontakt med borrningsféretag kostar en borrning i sedimentar bergart

i stockholmsomradet ca 50.000-100.000kr. Att borra i sedimentéara bergarter och djupare i
bergrunden ar ofta mycket billigare an att borra i jordlager da det medfér kostnader for
att stabilisera jorden kring brunnen (Livsmedelsverket och SGU, 2014). Om det inte rinner
tillrackligt med vatten for uttag gar det att gora en sa kallad sprackning av berget for att
oka grundvatten odet till brunnen. Ett sadant arbete kostar ca 5.000-10.000kr.

SGU har tidigare uppskattat att det gar att ta ut ungefar 300-600'H ur en brunn pa
Sudret (SGU, 2015). Enligt gur 11 nns en kapacitet pa 0-600:] pa ostra delen av Sudret
och 600-200Q- pa de vastra delarna. For denna berakning antas 450(7.5 ).

Om ett nskat O0destryck vid toppen av brunnen antas vara 5 bar, tryckforslusterna antas
vara 1.5 bar och pumphdéjden antas ligga mellan 50m-120m behdvs en pump som kan leverera
7.5 ﬁ vid tryckfallet 11.5-18.5bar (Lundagrossisten, 2018). Enligt Grundfors katalog over
pumpar kostar en pump som uppfyller dessa villkor ungefar 15.000kr-30.000kr beroende pa
brunnens djup vilket da paverkar tryckfallet som pumpen &r designad fér (Grundfors, 2019).
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Figur 18: Figur 6ver vagar, akermark, bebyggda ytor och vatmarker som bor undvikas ur en
ekonomisk aspekt vid placering av vattenledningsror.

Efter att brunnen ar borrad och pumpen &r installerad maste dock vattnet fortfarande
transporteras till havet dar det slapps ut. FOr vattentrasport varierar o erter for att anlag-
ga rér i mark mellan 250-200% beroende pa terréang, exklusive ror. Det kan bli betydligt
dyrare om gravning sker genom bebyggelse, vag och eller el. En éverblock 6ver denna typ av
infrastruktur ses i gur 18. Om mgjligt kan vattenrdr &ven laggas ovan mark, vilket mins-
kar kosnaden markant. Dimensionering och materialval av rér kan bestdmmas med hjalp av
publikationerna P83, P110, P98, P92 och P99 frdn Svenskt vatten (Svenskt vatten, 2019). |
dessa gar det aven att berédkna om det ar nddvandigt med en trycksattningspump nagonstans
langs roret, for att bibehalla ett stabilt 6de till utloppet.
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Sammanfattning val av plats

Utifrdn den bakgrund som presenterats har fem tvarsnitt valts ut som eventuella modelle-
ringsplatser pa Sudret. Alla platser har valts inom omraden med mest pdlitlig SkyTEM-data
och med naturliga avgransingar till hav och vattendelare enligt gur 13 och 14.

Figur 19: Figur over de olika valda tvarsnitten pa Sudret. Den strackade arean som heter
SkyTEM de nierar det approximativa omrade med SkyTEM-data av minst felmarginal.

| gur 19 visas fem valda tvarsnitt pa Sudret dar Plats 1 har valts efter minimal forore-
ningspaverkan dar. Figur 7 och 8 visar att att plats 1 har ett langt avstand till jordbruk och
fororenade platser.

Plats 2 har valts efter dataunderlag. Aven om de esta platsval skulle ha liknande data-

underlag, t.ex. tabell 1 och 2, nns det tva olika borrhalsméatningar med data Gver grund-
vattenniva och typ av berggrund vid tvarsnittet vid plats 2, méatningarna kan ses som punkt
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14 i gur 17 och somHamra-1 i gur 10. Ut6ver detta nns dven manga brunnar med data
over grundvattennivaer fran SGU's brunnsarkiv som kan ses i gur 14.

Plats 3 har valts efter typ av mark dar deti gur 12 framgar att det nns en 6kad vatten-
tillgang vid den valda platsen. P& liknande satt framgar en okad vattentillgdng i jordlagren
pa samma plats enligt gur 11, detta stammer val 6verens med jordlagrets maktighet, enligt
gur 9, vilket bor 6ka in Itrationsmojligheterna. Plats 4 har dven den valts utifran forutsatt-
ningar i berggrunden, gur 11 visar en 6kad kapacitet i berggrunden vid denna plats vilket
paverkar den volym vatten som kan pumpas ut fran djupet.

Ytterligare en aspekt som bor beaktas gallande berggrunden &r dess geologiska sluttning
vilket medfor en sluttande grans mellan s6tt och salt grundvatten at samma riktning, se gur
10 och 17. Det skulle kunna komma att paverka en eventuell pumpning negativt genom att
saltvatten ,som har hogre densitet an soétvatten, fran de hogre nivderna vasterut pa Sudret
teoritiskt sett borde rora sig djupare i riktning 6sterut med hjalp av gravitationen och darmed
fororena den dkade grundvattenbildningen. Denna e ekt borde teoretiskt sett vara mindre
langre vasterut, narmare plats 4.

Plats 5 har valts efter minimal kostnad déar en kort stracka till havet har beaktats for att
minimera kostnaden vid anlaggningen av rér da kostnaden troligtvis kan bli stor. Ett forsok
att undvika vagar, bebyggelse och djupt jordlager har ocksa gjorts utifrdn gur 18. Aven Kkort
borrdjup placerar plats 5 pa den vastra delen av Sudret.

Med det underlag som tagits fram har en bedémning gjorts att modellering kring plats 1
eller plats 2 ar mest fordelaktigt, bada dessa platser har olika férdelar och nackdelar. Plats 1
beddms som mer praktiskt och ekonomiskt fordelaktig med fordelar i berggrund medan plats
2 anses ha battre tekniskt underlag fér modellering. For att undersoka er platser, fa ett
bredare underlag och analysera kansligheten i parametrar gjordes valet att modellera bade
plats 1 och plats 2.

4.2 Geologisk modell

For att skapa en grundvattenmodell maste forst en geologisk modell skapas. Underlaget till
den geologiska modellen var matningar genomférda av SGU ar 2015 med hjalp av SkyTEM-
metoden (SGU, 2015). Informationen frAn matningarna resulterade i data varannan meter i
djupled med tillhérande bergart fran markytan ner till -76 m.6.h. Matdata éver berggrund
gjordes med 100m avstand fran varandra i sidoled. Information frdn méatningarna sorterades
och omarbetades i MATLAB for att kunna implementeras visuellt i ArcMap. Relevant data
de nierades sedan kring den utvalda platsen, se gur 19, med hjalp av ortofoton och verktyg

i ArcMap. Utvald data exporterades sedan tillbaka till MATLAB dar punkterna tilldelades
namn och attribut for att bli kompatibelt med GMS.

For att pa ett e ektivt satt kunna arbeta med matningarna och skapa en geologisk modell

i GMS genomfordes ett konceptuellt tillvagagangssatt. Med hjalp av sorterad SkyTEM-data
over platsen skapades virtuella borrhdl i modellen. Borrhalen anvandes for att interpolera
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