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Referat

Gotland lider till och fran av vattenbrist under sommaren, problemen forvantas édven oka
i samband med klimatférandringar och expanderande antropogen paverkan. Under vinter-
halvaret far Gotland mer an tillrackligt med sotvatten for att técka 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 gréins mellan sott och salt vatten i
grundvattenmagasinet vilket visentligt begransar den mojliga lagringen av sétt grundvatten.
For att hjalpa till att losa problemen med vattenbrist pa Gotland introducerades en idé att
utoka 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. I modellen implementerades tva uttagsbrunnar, en for salt grund-
vatten fran djupet och en for sott grundvatten ndrmare ytan. Eftersom modellen skapats i 2D
innebér det det en forenkling av geometrin och modellresultat motsvarar da en horisontellt
borrad brunn, darfor anges resultaten som flode per meter horisontell brunn. Férhoppningen
var att genom simulering kunna pavisa en 6kning av sétvatten i grundvattenmagasinet genom
att extrahera salt grundvatten under aterhdmtningsperioden. malet ar att undersékningarna
ska leda till en implementering av metoden i verkligheten i ett forsok att minska vattenbristen.

Modellresultat for plats 1 indikerar att volymen sott vatten i akviferen okar med % av
uttaget nar endast salt vatten extraheras. Det maximala uttagsflodet vid plats 1 for endast
salt vatten bestamdes till 35?—; per meter. Vid ett saltvattenuttag pa 35’;‘—; vid plats 1 okar
sotvattenvolyem i akviferen t.ex. med 340m3 per meter efter 10 ar.

Modellresultat for plats 2 indikerar att volymen sott vatten i akviferen okar med % av
uttaget nar endast salt vatten extraheras. Det maximala uttagsflodet vid plats 2 for endast
salt vatten bestamdes till 652—; per meter. Vid ett saltvattenuttag pa 65?—: vid plats 2 okar
sotvattenvolyem i akviferen t.ex. med 940m3 per meter efter 10 ar.
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Abstract

Reinforced groundwaterrecharge by removal of saline groundwater - modeling of
local effects and identification of location for pilot study on Gotland

Gotland suffers 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 runoff and high water usage during the summer months.
From September to March there is an abundance of water which mostly goes to runoff 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 effort 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 insufficient 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
flow of only saline extraction at site 1 has been determined to 35%; per meter. For example,
with only an extraction of saline water of 35:’;—: at site 1 the fresh water in the aquifer will

increase by 340m® 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 flow of only saline groundwater at site 2 was decided to be 65%: per meter. For
example, with only an extraction of saline water of 652’;—;3 at site 1 the fresh water in the
akvifer will increase by 940m3 per metre after 10 years.

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



Popularvetenskaplig sammanfattning

Gotland &r en 6 som ligger ungefar 9 mil utanfor den svenska Ostkusten, dom senaste aren
har Gotland upplevt en vattenbrist i en storre utstréackning én tidigare och nagonting maste
goras for att 16sa vattenproblemen framoéver. I samband med att populationen, turismen och
jordbruken okar pa Gotland blir efterfragan pa dricksvatten allt storre. Vattenefterfragan
pa Gotland ar berdknad 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 o6kar ytavrinningen och minskar infiltrationen till
grundvattenmagasinen.

I dagslaget forsorjer sig 40% av befolkningen pa Gotland med dricksvatten fran privata
brunnar, resterande vatten produceras kommunalt fran grundvattentéikter. Endast en liten
andel av ytvattnet pa Gotland anviands idag och da framst till jordbruk. Grundvatten ar en
vattenresurs som ligger gobmd bade i jord och berggrund, eftersom Gotland omges av Oster-
sjon gor det att grundvattenmagasinen innehaller bade salt och s6tt grundvatten. Pa grund
av det begrdnsas andelen anvindbart sétvatten av det omgivande salta vattnet som lagger
sig under det séta grundvattnet. Berggrunden pa Gotland bestar till mestadel av kalksten
och margel dér grundvattnet samlas i spricksystem dar magasineringsformagan anses som
relativt 1lag (Dahlqvist m. fl., 2019).

For att forsoka minska vattenbristen presenterades en idé att pumpa ut salt grundvat-
ten fran djupet under vinterhalvaret da det finns ett Gverskott av vatten. Genom att ta ut
salt vatten var tanken att mer sotvatten skulle kunna fylla upp grundvattenmagasinet som
sedan kan anviandas 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 dr att metoden nagon gang ska testas i verkligheten
pa Gotland och hjélpa de personer som drabbas av vattenbristen.

Modelleringsresultat pavisar att det gar att 6ka volymen s6tt vatten grundvattenmagasi-
nen pa Gotland. Simuleringar indikerar att det gar att oka grundvattenmagasinet vid plats
1 med ~ % av saltvattenuttaget. Simuleringar visar att det gar att cka grundvattenagasinet
vid plats 2 med minst % av saltvattenuttaget. Om det skulle ga att implementera konceptet
pa ett funktionellt sitt i verkligheten skulle det innebara minskade ekonomiska kostnader
och 6kade mojligheter for 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 efterfragan 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.fl., 2005).

De grundvattenmagasin och andra sétvattentillgangar som finns i kustomraden ar ofta
utsatta for overexploatering och saltvattenintrangning. Med kommande klimatforandringar
forespas okade havsnivaer och frekvenser av stormar vilket kommer intensifiera problemen
med saltvattenintranging (Change, 2007).

Gotland &r inget undantag for ovan namnda fenomen vilket ofta leder till vattenbrist
och begransingar i vattenanviadning, senast sommaren 2018 drabbades Gotland av en stor
torka som kostade regionen miljontals kronor (Region Gotland, 2019¢). I samband med att
Gotlands population forvantas oka tillsammans med den stora sommarturismens stress pa
vattentillgdngarna maste Gotlands vattenforsorjning utokas (Region Gotland, 2019a). Flera
olika innovativa losningar har undersoks av SGU i ett forsok att 6ka grundvattenbildningen
och grundvattentillgangen pa Gotland, dessa inkluderar bland annat anlaggandet av vatmar-
ker, dammar och infiltrationsanldggningar. Det framgar att bésta l6sningen inte ar ett utan
flera kombinerade alternativ (SGU, 2017b). Ytterligare forslag att oka vattentillgangen ar
darfor av vikt for att 16sa 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 vél utvalda omraden pa Sudret
pa sodra Gotland, se figur 1. Pa platserna har det stéllts upp en 2D-modell i GMS med hog
upplosning 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 forhoppningsvis leder till en okad lagring av sott grundvatten. Darmed
okas den tillgédngliga volymen sotvatten vilket ar av stor vikt under sommaren. Utover att
pumpa ut salt grundvatten under aterhdmtningsperioden 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 dven 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. Forhoppningen ar att arbetet ska leda till ett pilotprojekt
dar metoden beprévas i praktiken och hjalper de méanniskor som &r i behov av vatten. En
enklare ekonomisk kostnadskalkyl av projektet har &ven tagits fram som komplement till
underlaget.



Figur 1: Oversiktlig bild éver Sudret pd Gotland. Frdin Google Maps.

For att underlatta arbetet togs foljande fragestallningar fram:

« Till vilken grad gar det att cka den naturliga grundvattenmagasineringen pa den valda
platsen?

o Hur paverkas gréansen mellan sott och salt vatten samt dynamiken mellan vattenmas-
sorna vid ett uttag av saltvatten?

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

o Hur kénslig blir modellen fér parameterosédkerheter?

2.1 Bakgrund

Under sommarhalvaret lider Gotland ofta av vattenbrist, detta till f6ljd av att grundvatten-
magasinen belastas mer dn vad de hinner aterhdmtas under vinterhalvaret (SGU, 2019b).
Vatten anviands bland annat till jordbruket och mangden turister som befinner 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 ar relativt 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. Pa vissa platser forekommer
aven fororeningar i grundvattenmagasinen (Region Gotland, 2019b). Dessa problem, framst
vattenbristen, har lett till undersékningar av nya metoder for att utoka 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 dér
allt vatten ar salt, se figur 2. Det betyder att det finns en avdelande grans mellan sotvatt-
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 dven skiktet till sotvattnet blandas och bli salt och dédrmed bli oanvindbart
for direkt anvandning, detta kallas saltvattenintrangning. Saltvattenintrangning ar ett stort
problem pa just Gotland da det pa vissa platser ar grunt till det salta vattnet som vid uttag
av sotvatten kan komma att sugas upp och kontaminera dricksvattnet, se figur 2.

Grundvattenyta Grundvattenyta

Sott grundvatten Sott grundvatten

Salt grundvatten Salt grundvatten

Figur 2: Effekt av saltvatten gransande till grundvattenmagasin, likt det som sker pa Gotland.
Det dr mellan vattenmassorna innehallande sétt och salt vatten som den diffusa grdinsen
brackt vatten befinner sig. Till vinster i figuren visas hur ett grundvattenmagasinet kan se ut
vid jamuikt. Till hoger visas hur grundvattenmagasinet kan se ut efter paborjat vattenuttag,
har stiger saltvatten mot uttagspunkten och dven grundvattenytan sjunker kring pumpen.

2.2 Problemformulering

Problemet pa Gotland ar den begransande sotvattentillgangen kontra den stora efterfragan.
Problemen med torka uppstar fraimst pa sommarhalvaret da efterfragan pa sétvatten ar
storst.
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Figur 3: Vattenbalans pa Gotland dver aret. Med tillstind (Region Gotland, 2019d).

Figur 3 visar att det finns ett 6verskott av vatten, i form av nederbord, under september-
mars. Detta 6verskott fyller vanligtvis upp grundvattenmagasinet relativt fort och resterande
vatten rinner sedan ut i Ostersjon och blir oanvindbart. Under sommaren ses pa liknande
sitt att den potentiella avdunstningen ar mycket hogre &n nederboérden vilket innebar att i
princip allt vatten avdunstar eller tas upp av vixter vilket leder till att en véldigt liten andel
infiltreras till grundvattenmagasinet. Problemformuleringen fokuseras kring att pa nagot sétt
nyttja det dverskott av regnvatten som finns under vinterhalvaret och spara det till den torra
sommarperioden nir behovet ar som storst.

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



3 Teori

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

3.1 Geohydrologi

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

Hur vattnet flodar i en generell mening 6ver en storre area definieras av ett avrinnings-
omrade, vilket definieras som den sammanhéngande markarea dar ytavrinningen flédar mot
en punk. Ett avrinningsomrade kan dven besta av flera mindre delavrinningsomraden. Av-
gransningarna till ett avrinningsomrade, kallade vattendelare, bestdms ofta av topografin
eller andra tydliga grénser, t.ex. hojdryggar eller hav. Se figur 14 for avrinningsomraden pa

Sudret (EU, 2000).

Vattnets mer specifika flode i marken beskrivs primért av en ekvation; Darcy’s lag, se
ekvation 1. Darcys lag beskriver vattenflodet i ett porést medium som den hydrauliska kon-
duktiviteten multiplicerat med flédets tvérsnittsarea samt den hydrauliska gradienten (Grip

och Rodhe, 2019).

dh
Q=-KA% 1)

Dar

@ ar vattenflodet [%3]
A ar tvérsnittsarean [m?]
% ar den hydrauliska gradienten [-]

Ett unikt fenomen som sker nér 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 sétvattnet. Overgdngen mellan vattenmassorna ir oftast inte en tunn skarp gréins
utan kan ibland vara flera meter tjock pa grund av hydrologisk dispersion och blandning av
vattnet. (Holt m.fl., 2019)

Gréansen mellan vattenmassorna bildas under mycket langt tid, framst genom nederbord
som infiltrerar ner i marken som spolar ut saltvattnet. Vid 6versvimning paverkas gransen
mest vid omraden med hog vertikal konduktivitet da vattnet blandas mer i vertikal riktning
och dirmed paverkar grinsen mellan vattenmassorna som normal ligger horisontellt. Overex-
ploatering av grundvattenmagasin 6kar dven risken for saltvattenintrangning och biologiska
fororeningar som t.ex. organiskt material och kemiska d&mnen t.ex. tungmetaller fran ytan
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(Bakker, 2000). Problemet éar da att vattnet kan bli bade férorenat och/eller salt och dér-
med oanviandbart som bade dricksvatten och for bevattning av gréodor. Saltkoncentrationer
over 10007, detsamma som 1%, anses ofta som odrickbart (Australian government, 2019).
Genom arbetet har s6tt vatten definierats 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 flertalet vanliga salter méts (SA health, 2020).

Hur en vatska sprids i ett pordst medium beskrivs av dispersiviteten, nir det handlar om
hur saltvatten sprids in i sotvatten kallas det hydrodynamisk dispersion. En lag dispersion
innebar mindre spridning pa grund av att vattnet flodar homogent. Dispersion sker antingen
langs flodesriktningen, longitudinell dispersion, eller vinkelratt mot flodet, vertikal disper-
sion, eller mot flodet vilket kallas transversell dispersion. Dispersionens effekt blir sdrskilt
tydlig om gransen mellan s6tt och salt grundvatten skulle fordndras under kort tid. (Day,
1956)

Forenklat kan den longitudinella dispersionen definieras som (Ebrahimi m. fl., 2018):

DL = Lv (2>
Dar

Dy, ar den longitudinella dispersionskoefficienten [%2]
ay, ar den longitudinella dispersiviteten [m]
v ar flodeshastigheten [™]

Hur mycket vatten som kan uppehéllas i en viss berggrund defineras av dess porositet. Po-
rositeten anges i [%] och beskriven andelen halutrymmen som kan fyllas med vatten. Lera har
t.ex. valdigt hog porositet, ibland narmare 90% medan sand och véldigt sprickig berggrund
har ungefar 25-50% porositet (Ge och Gorelick, 2014). Porositeten beriaknas vanligtvis enligt
ekvation 3. Porositeten ar alltsa starkt kopplat till berggrundens magasineringsformaga. Vid
vattenuttag ar aven den effektva porositeten véldigt viktig att ndmna, denna definieras som
porositeten minus féltkapaciteten och ér alltsa volymen dranerbart vatten (SGU, 2017a).

n=— (3)
Dar

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

Négot som brukar relateras till porositet ér Specifika vattenavgivningstalet, S,, som be-
skriver hur mycket vatten som lamnar en 6ppen akvifer per areaenhet nir den hydrauliska
potentialen minskas. Specifika vattenavgivningstaletalet definieras enligt ekvation 4 (Bear,
1979).

11



Sy=n—>5, (4)
Dar

S, ar det specifika vattenavgivningstaletalet [-]
n &r porositeten [%]
S, de specifika retentionen -]

Hur vatten lagras i en sluten akvifer beskrivs av magasinskoefficienten, S, vilken &r en
produkt av djupet méttad mark och den specifika magasinskoefficienten S, se ekvation 5
(Ferris m.fl., 1962).

S = S0 (5)
Dar

S &r magasinskoefficienten -]
S, ar den specifika magasinskoefficienten [-]
b akviferens méaktighet [m)]

Den specifika magasinskoefficienten kan berdknas med hjalp av ekvation 6 (Ferris m.fl.,
1962).

Ss = pg(a+np) (6)
Dar

S, ar den specifika magasinskoefficienten [--]

p ar vattnets densitet [%]

g ér tyngdaccelerationen [7]

o &r akviferens kompressibilitet [%2]

N
n ar porositeten [-]
. T 2
/3 ar vattnets kompressibilitet [7%~]

3.1.1 Hydraulisk Konduktivitet

En av de viktigaste parametrarna for att beskriva hydrogeologin i marken ér den hydrauliska
konduktiviteten. Konduktiviteten definierar hur latt en vétska flodar genom ett porost me-

dium, det ar alltsd en materialunik egenskap som bestdmmer hur litt ett material slapper

igenom vatten eller annan vitska. Enheten for hydraulisk konduktivitet ar ** men beréknas

som volym per area och tid, st, och far darfor ej forvaxlas med hastighet som ocksa har

s
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enheten “* (Charles, 2001).

Genomslappligheten pa Gotland ses pa manga platser som relativt lag, speciellt i ver-
tikalled dar flodet 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 flodena ha stor variation (Golder Associates, 2017a).

Den hydrauliska konduktiviteten gar att uppskatta genom flera olika metoder t.ex. un-
dersoka markens kornstorlek eller flodesforsok pa plats eller mer kontrollerat laboratorium.
En val anvand metod i Sverige, for att berakna hydraulisk konduktivitet, & med hjalp av
Gustafsons metod.

3.1.2 Grundvattenbildning

Ytterligare en parameter som har stor paverkan pa hydrogeologin ar grundvattenbildningen.
Grundvattenbilningen styrs av det hydrologiska kretsloppet vilket &r den oédndliga samman-
héangande cykel dédr vatten ror sig genom jordens alla system. Drivkraften bakom processen
ar solens enegi vilken evaporerar vatten fran markytan och vattenkallor till atmosféren. Vat-
ten tillfors dven atmosfaren fran vixter genom transpiration. Evaporation och transpiration
heter tillsammans evapotranspiration. Vatten tillfors sedan till markytan genom nederbord
dar det antingen infiltreras eller rinner av ytan. Nettonederboérden berdknas ofta som den
totala nederborden minus evapotranspirationen, nettonederboérden ar aven den potentiella
grundvattenbildningen (SGU, 2017b). En viss del av det vatten som infiltrerar blir en del av
grundvattnet och definieras som grundvattenbildningen. Vattnet ror sig genom berggrunden
genom komplexa system dar det renas och slutligen kommer ut till kallor, vattendrag, sjoar
och hav. Uppehéllsiden for vattnet i berggrunden varierar fran dagar till tusentals ar (Ge och
Gorelick, 2014).
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Figur 4: Vattentikter pa Gotland. Med tillstand (Region Gotland, 2016a).

Grundvattenbildning ar allts&d den naturliga process som aterfor och fyller upp grundvat-
tentdkter och méts normalt i [%"]. P4 Gotland minskas grundvattenbildningen till stor del
pa grund av ytavrinning, det sker frimst om ytlagret har en dalig inflitrationskapacitet 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 tiacks av tunna jordlager. I kalksten rinner vattnet
endast i sma sprickor dar transporten sker fort samtidigt som den innehar en relativt lag
porositet jamfort med t.ex. rullstensas bestaende av grus dar transporten sker langsamt men
med en hogre volym vatten (hog porositet). Kalkstensberggrunden presenterar bland annat
en fororeningsrisk eftersom sma méangder vatten (alt. fororeningar) kan transporteras langa
strickor pa kort tid. Vanligtvis ér spricksystemen i kalksten sma vilket leder till en liten
lagringsformaga av vatten, vanligtvis nagra enstaka procent, vilket jamforelsevis innehaller
flera hundra ganger mindre vatten &n en rullstensas. Detta tillsammans med de tunna jordla-
ger som existerar bidrar till en relativt stor avrinning da de tillgidngliga magasinen fylls upp
snabbt (Region Gotland, 2016a).

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

revkalksten, krinoidékalksten och matoporidékalksten men dven mérgel forekommer lokalt. 1
denna typ av sten &r lokala sprickzoner frekvent patréiffade. Det &r primért i dessa sprickor
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som grundvattnet pa Gotland befinner sig. Sprickorna beter sig ofta anisotropt vilket innebér
att vattnet samlas i omraden dér sprickorna dr mer frekvent. Flodet mellan sprickakviferena
blir ocks& mer komplext d& stor variation kan uppstd. Overlag har Gotland en relativt dalig
magasineringsforméaga, vilket dven stammer pa Sudret som kan ses i figur 12.

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

normala (SGU, 2019c¢).

3.2 GMS

Modelleringsmjukvaran som anvénts under projektet ar Groundwater Modeling System (GMS).
GMS ér ett modelleringsprogram designat for att bygga upp och simulera grundvattensystem.

For att effektivast modellera grundvattendynamiken anvands vanligtvis granssnittet Modular

Three-Dimensional Finite-Difference Ground-Water Flow Model (MODFLOW) tillsammans

med GMS. MODFLOW tillater en cellbaserad 3D-simulering av méattade floden i mark for

bade jamvikts-&transienta analyser (Harbaugh m.fl., 2000). MODFLOW loser foljande par-

tiella differentialekvation, utvecklad fran ekvation 1, for att berdkna grundvattenflodet:

0 oh ) oh 0 oh oh

Dar

Kye, KyyochK.. ar virdena for den hydrauliska konduktiviteten lings x,y och z axlarna []
h &r hydrauliska poentialen [m]

W ér det volymentriska fluxet per volymenhet representerad av kéllor och sénkor E]

S, ér det den specifika magasinskoefficienten [-] ¢ &r tiden [s]

3.2.1 MT3DMS

Vid modellering av amnestransport anvandes Modular Transport, 3-Dimensional, Multi-
Species model (MT3DMS). MT3DMS kombinerar tre olika lésningsmetoder for kunna berak-
na amnestransporter under olika forutsattningar med hogsta mojliga noggrannhet. MT3DMS
ar kapabel att simulera advektion, dispersion och kemiska reaktioner. Den huvudsakliga par-
tiella differentialekvation som styr &mnestransporten i MT3DMS &r ekvation 8 (Zheng, 1992).

5(C*) 5 5C*

0 . i
St 5761‘( i,jgj) ~ o (0v,C*) + ¢;,C* + 3R, (8)

Dar
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6 ar porositeten [-]
C* &r koncentrationen av amnet k [%]
t ar tiden [s]

z; j &r avstandet langs respektive axel [m]

]

D; ; ar tensorn for hydrodynamiska dispersioneskoefficienten [™

v; ar den linjara porhastigheten “*
qs ar det volymetriska flodet per volymenhet akvifer representerad av kallor och sénkor [%]

3.2.2 SEAWAT

Modellering av saltkoncentrationens effekt pa vattnets densitet, vilket inte inkluderas i MT3DMS,
genomfordes med hjilp av SEAWAT. SEAWAT berdaknar med hjélp av ekvation 9 hur en véts-
kas densitet spelar in i ett &mnes spridning i mark. Grundvattenstomningen som berédknas
med MODFLOW tar med hjilp av SEAWAT hénsyn till hur vattnets densitet forandras vid
amnestransport, under arbetets gang hur saltvattnet transporteras. (Guo m. fl., 2008)

Ho P — Po ohg op 6C '
Vip—Ko(Vh Vz)| = pSso—+0—— — ps 9
(7 Ko(Vho +=—"292)] = pSe0 757 + 05557 = Pt (9)
Dar
po ar vatskans densitet [%] vid referenskoncentration och referenstemperatur

i ar den dynamiska viskositeten [7:3;‘7 ]

Ky ér den hydrauliska konduktivitetstensorn fér materialet méttat med referensvitskan [=]
ho &r den hydrauliska potentialen [m]

S0 ar den specifika magasinskoefficienten [--]

t ar tiden [s]

0 ar porositeten [-|

C ir koncentrationen salt [24]

g, ar en killa eller sinka [2] med densiteten p,
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4 Metod

For att fa en 6verblick 6ver potentiella modelleringsplatser pa Sudret samt undersoka mojliga
verktyg for modellering av platsen genomfoérdes initialt en litteraturstudie. For att effektivast
fa en insyn i Sudrets forutséattningar och hantera given data bestamdes ArcMap och MATLAB
vara det basta verktyget. Effektivast modelleringsverktyg bestdmdes vara GMS.

4.1 Val av plats

Forsta utmaningen var att att valja en lamplig plats. Vid val av plats beaktades underlaget for
den teoretiska modelleringen samt praktiska mojligheter. For att underlatta detta bestamdes
foljande kriterier vara av vikt.

o Distans till hav for optimal effekt av pumpning, ur en ekonomisk aspekt ar dven detta
av vikt

o Minimal féroreningspotential, bade ur en saltintrangningssynpunkt och avstand till
punktutslapp

o Tillgang till kvalitativ och kvantitativ platsspecifik data, som grundvattennivaer och
markegenskaper

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

o Avstand till vattenskyddsomraden

Varje kriterie har undersokts separat for att till sist ssammanfattas 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 borja 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).
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Figur 5: Vattentdkter pa Gotland(Gotland,

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

Enligt figur 5 finns inga vattentékter av betydande storlek pa Sudret. Enligt figur 6 finns
heller inga officiella vattenskyddsomraden som boér tas siarskild hansyn till pa Sudret, se sddra

delen av Gotland.

N
A Akermarker Sudret

0 125 25 5 Kilometers
T S S |

Legend

[ Aviinningsorade

Vattenyta
I Barr och Ivskog
[ eeoyggeise

Aker

Figur 7: Jordbruk pa Sudret. Karta skapad
fran SLU’s terringkarta (SLU, 2020) och
geodatakatalogen (Ldansstyrelserna, 2020).
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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 buffert mot dessa ytfororeningar. Denna buffert varierar dock i effektivitet beroende pa vil-
ken typ av berggrund som finns, t.ex. agerar mark som har mycket sprickor och lag porositet
som en samre buffert. P4 Sudret bestar bergrunden till viss del av sddan typ av berggrund;
kalksten och karst vilka har spricksystem dér vatten kan fardas langa strackor pa kort tid
vilket kan bli ett problem om farliga &mnen sldpps ut i marken. I figur 7 ses att det finns en
betydande del akermark 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, 2016b).

Enligt EBH-kartan, se figur 8, finns det enstaka fororenade punkter att ta hénsyn till vid
vattenuttag.

Berggrund och Jordlager

Hur mycket grundvatten som bildas beror till viss del pa om bergrunden har ett tdckande
jordlager eller ej, av vilken tjocklek samt typ av jord. Eftersom jord har en relativt hog
konduktivitet bidrar den till att fordela och infiltrera nederbord till grundvattenmagasin och
déarmed minska avrinningen. Jordlagren bidrar dven till en naturlig rening av det vatten som

infilteras (SGU, 2017b).
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Figur 9: Jorddjupskarta skapad fran ; e LE”““'“'“"

SLU’s jordartskarta (SLU, 2020)

och geodatakatalogen (Ldinsstyrelser- Figur 10: Oversiktlig bild éver berggrund for
na, 2020). fyra olika borrhal pa Sudret. (SGU, 2015)

19



Figur 9 visar att de delar av Sudret som har en betydande del jorddjup befinner sig framst
i centrala men édven oOstra delarna. Figur 10 visar borrhalsdata fran 1919, det finns dven nyare
borrhalsdata pa Sudret i samband med SkyTEM-métningarna som gjordes 2017 men dessa
gar inte lika djupt och ger ej samma detaljbeskrivning. Fran figur 10 ses en generell trend
dar det oversta lagret bestar av kalksten som sedan gar éver i sandsten, darefter kommer ett
ytterligare ett lager kalksten som darefter blir en blandning av mérgel, lersten och kalksten.
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Figur 11: Uppskattad grundvattenka-
pacitet i bergrunden pa Sudret. Figur
skapad fran SLU’s geoarkiv (SLU, Figur 12: Vattentillging pa Sudret (Gotland,
2020). 2020).

I figur 11 visas den generella grundvattenkapaciteten som hogre i de véstra delarna av
Sudret, grundvattenuttag bor ej overstiga denna kapacitet for att undvika torrpumpning.
Enligt figur 12 ar vattentillgangen som hogst i de centrala delarna av Sudret, detta kan
mojligtvis kopplas thop med att det finns ett tjockare jordlager i dessa delar enligt figur 9.

Dataunderlag

Data har framst hédmtats fran provtagningar pa Sudret och Gotland men &ven data fran
litteratur har sammanstéallts fran liknande omstandigheter.
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Figur 13: Omrade pa Sudret med SkyTEM- get fran SGU’s brunnsarkiv (SGU,
data. Det réda omrdide dr det mest hdgst no- 2019a) och geodatakatalogen (Ldins-
grannhet. styrelserna, 2020).

I figur 13 markeras den plats pa Sudret dar métningar 6ver geologin har hogst noggrann-
het och darmed ar mest palitlig. Fran Sky-TEM data finns information om typ av berggrund
och djup i punktformat, sammanstillt utgér det grunden for den geologiska modellen. Aven
information gallande salt vatten i berggrunden, berdknat genom resistivitet finns att tillga
fran Sky-TEMmatningarna.

Figur 14 visar de naturliga avrinningsomraden som finns samt de officiellt gravda brunnar-
na pa Sudret. Manga av dessa brunnar har matningar 6ver grundvattennivan fran tidpunkten
da den gravdes. Fran SMHI har data analyserats 6ver grundvattennivaer och hur de varierar
under aret pa tva platser pa Gotland, det har visualiserats i figur 15 och 16. Fran platsen
[sums fanns data tillgangligt varje manad fran 1990-2018, vilka har medelvéirdesbildats i figur
16. Data for plats Gothem fanns tillgingligt under 2018 med métningar varje dag féorutom
sista halvan av december vilket troligtvis resulterade i en ldgre grundvattenniva den manaden
an vad som ar realistiskt, &ven dessa data har medelvardesbildats for varje manad i figur 15.
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Figur 15: Grundvattenniva fran Gothem
Kaupungs, Gotland.

Figur 16: Grundvattenniva fran Isums,
Gotland.

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

75 . Figur7o.Nivan (m6.h.) for gransen
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Figur 17: Figur éver djup till saltvattengrins berdiknat med hjdalp av resistivitet fran skyTEM-
mdatningar. Punkt 12, 13 och 14 motsvarar borrhdlsmdatningar innehdllande information som
t.ex. grundvattennivaer.

Figur 17 visar att saltgransen ligger ytligare visterut och gar sedan djupare Osterut pa
Sudret. Det stimmer bra med teorin att saltgransen ligger nagonstans kring skiktet kalksten

22



och sandsten da denna geologiska skiktning dven sluttar i samma riktning med 0.2 —0.4°. En
6verblick pa den geologiska lagerfoljden kan ses i figur 10. Samma slutsats finns i rapporten
SkyTEM-undersokningar pa Gotland, del 2 dar grundvattnet ofta kan antas vara salt om
man borrar ner till sandstenen (SGU, 2015).

Fran tidigare modelleringar av Gotland (SGU, 2017b) framgar det att virden 6ver geo-
hydrologiska paramterar som porositet, hydraulsik konduktivitet, magasinskoefficient, vat-
tenavgivningstal, dispersion och grundvattenbildning maste definieras for en vél fungerande
modell.

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

Marktyp K-viarde Grundvattenbildning Férg i modellfigurerna
Grus le-3 7 225 mm Gron
Sand 8e-5 100 mm Orange
Lerig mordn ~ le-7 "% 30 mm Ljusbla
Lera le-7 7 15 mm Gul
Gyttjelera le-7 = 15 mm Ljusbrun
Organisk Jord 1le-7 7* 30 mm Morkbrun
Fyllning le-4 2 100 mm Gra
Berg 5e-6 15 mm Morkbla

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

Material Hor.K  Vert.Anis Magasins- Avg. Long. Porositet
2] (05 keeff (2] tal[] disp.fm] []
Grus 5.8¢-4 3 0.000075 (0.0001) 0.24 0.24 (2.1) 04
Org. material ~ 6e-5 3 0.00054 (0.02) 0.24 0.24 (2.1) 0.4
Silt %-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 de-T 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
Mirgel 86-9 1.67  0.00007 (4.5¢-6) 0.1 024 (2.1) 0.3
Kalksten djup 4.6e-8 2 e.e3-6 (3.67e-6) 0.14 0.24 (2.1) 0.1
Top layer 2.3e-4 5 0.00007 (0.02) 0.24 0.24 (2.1) 0.3

I tabell 1 och 2 finns parameterviarden och matdata fran tidigare modelleringar och borr-
halsmatningar pa andra delar av Gotland som kan vara anvindabara vid grundvattenmo-
dellering pa Sudret da dessa platser har liknande geologiska forutsattningar. Virden inom
parentes anvandes vid testsimuleringen med varden framtagna med alternativmetoder. For-
kortningarna i tabell 2 star for foljande; Hor.K &r den horisontella konduktiviteten, Vert.
Anis ar den vertikala anisotropin, Avg. tal 4r vattenavgivningstaletalet och Long. disp ar den
longitudinella dispersiviteten.
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Kostnader

Prisuppgifter fran privatpersoner som borrat brunnar i primért sedimentéara 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 dr den faktor som har hogst paverkan pa arbetet.
Fran offerter via mailkontakt med borrningsféretag kostar en borrning i sedimentir bergart
i stockholmsomradet ca 50.000-100.000kr. Att borra i sedimentédra bergarter och djupare i
bergrunden ar ofta mycket billigare 4n att borra i jordlager da det medfor 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 spriackning av berget for att
oka grundvattenflodet till brunnen. Ett sadant arbete kostar ca 5.000-10.000kr.

SGU har tidigare uppskattat att det gar att ta ut ungefar 300-600 % ur en brunn pa
Sudret (SGU, 2015). Enligt figur 11 finns en kapacitet pa 0-600 % pa Ostra delen av Sudret
och 600-2000 % pa de véstra delarna. For denna berédkning antas 450 % (7.5 -L-).

min

Om ett 6nskat flodestryck vid toppen av brunnen antas vara 5 bar, tryckforslusterna antas
vara 1.5 bar och pumphéjden antas ligga mellan 50m-120m behovs en pump som kan leverera
7.5 —L vid tryckfallet 11.5-18.5bar (Lundagrossisten, 2018). Enligt Grundfors katalog &ver
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 for (Grundfors, 2019).
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Figur 18: Figur éver vdgar, 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 méaste dock vattnet fortfarande
transporteras till havet dar det slapps ut. For vattentrasport varierar offerter for att anlag-
ga ror i mark mellan 250-2000% beroende pa terrdng, exklusive ror. Det kan bli betydligt
dyrare om gravning sker genom bebyggelse, viag och eller el. En ¢verblock 6ver denna typ av
infrastruktur ses i figur 18. Om mojligt kan vattenrér aven ldggas ovan mark, vilket mins-
kar kosnaden markant. Dimensionering och materialval av ror kan bestaimmas med hjalp av
publikationerna P83, P110, P98, P92 och P99 fran Svenskt vatten (Svenskt vatten, 2019). I
dessa gar det aven att berdikna om det dr nodvéindigt med en trycksdttningspump nagonstans
langs roret, for att bibehalla ett stabilt flode till utloppet.
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Sammanfattning val av plats

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

N

A Platsval Sudret

Legend
@ Plas1
@ Plas2
) ] @ ritss3
Karta grundad i Ortofoto fran SLU, SkyTEM-métningar
och delavrinningsomraden fran Lanstyrelsernas Geokatalag. . Plats 4
@ Plss
Tvarsnitt
. SkyTEM
0 125 25 5 Kilometers A
D Avrinningsomrade

Figur 19: Figur éver de olika valda tvdrsnitten pa Sudret. Den strickade arean som heter
SkyTEM definierar det approximativa omrade med SkyTEM-data av minst felmarginal.

I figur 19 visas fem valda tvéirsnitt pa Sudret diar 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 flesta platsval skulle ha liknande data-
underlag, t.ex. tabell 1 och 2, finns det tva olika borrhalsméatningar med data 6ver grund-
vattenniva och typ av berggrund vid tvéarsnittet vid plats 2, métningarna kan ses som punkt
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14 i figur 17 och som Hamra-1 i figur 10. Utéver detta finns &ven manga brunnar med data
6ver grundvattennivaer fran SGU’s brunnsarkiv som kan ses i figur 14.

Plats 3 har valts efter typ av mark dar det i figur 12 framgar att det finns en 6kad vatten-
tillgang vid den valda platsen. Pa liknande satt framgar en okad vattentillgang i jordlagren
pa samma plats enligt figur 11, detta stdmmer val 6verens med jordlagrets méktighet, enligt
figur 9, vilket bor 6ka infiltrationsmojligheterna. Plats 4 har dven den valts utifran forutsatt-
ningar i berggrunden, figur 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 giallande berggrunden ar dess geologiska sluttning
vilket medfor en sluttande gréans mellan sott och salt grundvatten at samma riktning, se figur
10 och 17. Det skulle kunna komma att paverka en eventuell pumpning negativt genom att
saltvatten ;som har hogre densitet an sotvatten, fran de hogre niviaerna vésterut pa Sudret
teoritiskt sett borde rora sig djupare i riktning 6sterut med hjalp av gravitationen och darmed
fororena den O0kade grundvattenbildningen. Denna effekt borde teoretiskt sett vara mindre
langre véasterut, narmare plats 4.

Plats 5 har valts efter minimal kostnad dar en kort stricka till havet har beaktats for att
minimera kostnaden vid anldggningen av ror da kostnaden troligtvis kan bli stor. Ett forsok
att undvika vigar, bebyggelse och djupt jordlager har ocksd gjorts utifran figur 18. Aven kort
borrdjup placerar plats 5 pa den véstra delen av Sudret.

Med det underlag som tagits fram har en bedémning gjorts att modellering kring plats 1
eller plats 2 dr mest fordelaktigt, bada dessa platser har olika fordelar och nackdelar. Plats 1
bedéms som mer praktiskt och ekonomiskt fordelaktig med fordelar i berggrund medan plats
2 anses ha battre tekniskt underlag for modellering. For att undersoka fler platser, fa ett
bredare underlag och analysera kénsligheten 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 méatningar genomforda av SGU ar 2015 med hjélp av SkyTEM-
metoden (SGU, 2015). Informationen fran métningarna resulterade i data varannan meter i
djupled med tillhérande bergart fran markytan ner till -76 m.6.h. Méatdata 6ver berggrund
gjordes med 100m avstand fran varandra i sidoled. Information fran méatningarna sorterades
och omarbetades i MATLAB for att kunna implementeras visuellt i ArcMap. Relevant data
definierades sedan kring den utvalda platsen, se figur 19, med hjalp av ortofoton och verktyg
i ArcMap. Utvald data exporterades sedan tillbaka till MATLAB déar punkterna tilldelades
namn och attribut for att bli kompatibelt med GMS.

For att pa ett effektivt sitt kunna arbeta med matningarna och skapa en geologisk modell

i GMS genomfordes ett konceptuellt tillvigagangssatt. Med hjalp av sorterad SkyTEM-data
over platsen skapades virtuella borrhal i modellen. Borrhalen anvindes for att interpolera
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horisonter och ytor i modellen som definierade de olika bergrunderna och deras férekomst.
Dessa ytor lag till grund for att extrapolera data till den slutliga solida geologiska modellen
som kan ses i figur 20.

- Organiskt material

Geologisk modell plats 1

- Grus

.
—/1
I - sandsten
.
.

- Kalksten
- Mérgel

Z-axis
-70-86C-50-40-30-20-10 0O

&%
v 6952 ggs W5 )
X-axjs (x1013) 4 6956 6958 o w@?&"& *ﬂ%*\g.%\

Figur 20: Den geologiska modellen pa plats 1. Hdar illustreras de olika geologiska lager och hur
de forhaller sig till varandra. Enheten lings azxlarna dr i meter, darav ses dven att modellen dr
utdragen oproportionerligt i hojdled (Z-led) for tydligare visualisering av de geologiska lagren
1 berggrunden. Vinster i figuren dr vdsterut langs plats 1, se figur 19.

4.3 Grundvattenmodell 2D

For att skapa grundvattenmodellen i GMS anviandes MODFLOW. Ett rutnét skapades 6ver
den konceptuella geologiska modellen och eftersom méatningarna var i storleken 100mx100mx2m
far cellerna i rutnétet ej 6verstiga den dimensionen for att inte tappa relavant information.
Rutnétet som skapades lings det valda tvarsnittet fick cellstorleken 10mxImx2m (X, Y, Z)
for att bast efterlikna en 2D-modell med hég upplosning. Eftersom den 2-dimensionella mo-
dellen definierades med bredden 1m innebar det vidare att resultaten maste ses som per
meter akvifersbredd. Resultat av pumpning blir &ven per meter horisontell brunn vinkelrat
mot tvarsnittet.

For att simulera dynamiken i grundvattnet skapades en MODFLOW-modell genom att
integrera de olika attributen fran den solida geologiska modellen till det skapade rutnatet.
I MODFLOW valdes de olika nodvandiga tillaggen; RCH (Recharge) for grundvattenbild-
ningen, LPFE (Layer Propery Flow) fér materialparametrarna, DRAIN fér diken och GHB
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(General Head Boundry) for randvillkoren.

I LPF-paketet angavs de olika modellparametrarna for varje bergart, se tabell 3 och 4
for parametrar och dess slutgiltiga numeriska varden.

Grundvattenbildningen antogs vara unik for respektive bergrund och definierads darmed
darefter. Grundvattenbildningen bestdmdes bland annat fran tidigare grundvattenmodelle-
ring pa Gotland (SGU, 2017b), dessa siffror kan ses i tabell 1. Aven en rapport gillande sveri-
ges generella grundvattenbildning (SGU, 2017a) och en rapport om grundvattenmodellering
vid File Hajdar pa Gotland har anvénts som underlag dar grundvattenbildning berdknats
med hjalp av nettonederbérden pa Gotland (Golder Associates, 2017a).

Den horisontella hydrauliska konduktiviteten har priméart tagits fran slugmétningar gjor-
da pa norra delen av Gotland infér en tidigare grundvattenmodellering (Golder Associates,
2017b). Varden har &ven jamforts med de fran ett tidigare modelleringsarbe pa Sudret dar
information om hydrualisk konduktivitet uppskattats med hjalp av expertbedémningar av
professorer (Andersson, 2019).

Den vertikala hydrauliska konduktiviteten har definierats i forhallande till den horisontella
konduktiviteten. Efterforskningar resulterade endast i kunskapen att den vertikala kondukti-
viteten oftast &r lagre &n den horisontella. Varden har bland annat tagits fran undersokningar
om strukturforhallanden pa hydraulisk konduktivitet (Lind och Nyborg, 1986).

Viarden pa magasinskoefficienten har berdknats med hjalp av 6 dar viarden pa bergar-
tens kompressibilitet tagits fran tidigare undersokningar (Freeze och Cherry, 1979). Aven
pumptester pa Gotland infor tidigare grundvattenmodellering (Golder Associates, 2017b)
har jamforts med berdknade varden for ett noggrannare resultat.

Vattenavgivningstalet har bestamts fran enbart litteraturviarden fran tidigare noggranna
undersokningar for specifika material (C, 1983) (Morris och Johnson, 1966).

Den longitudinella dispersiviteten bestamdes fran tidigare faltundersokningar i liknan-
de berggrunder (Bjerg, 2008) tillsammans med vérden fran tidigare modellering av Sudrets
grundvatten (Andersson, 2019)

Porositeten har bestamts bade fran tolkningar av borrhalsmétningar pa Sudret (Séallstrom,
2017) samt litteraturvarden fran experiment for olika marktyper (Morris och Johnson, 1966)

Randyvillkor definierades vid vattendelare dar inget flode sker och hav dar en konstant
hydraulisk potential uppstar. Diken for avledning av ytvatten bestamdes ligga kring bilvagar
som korsade tvarsnittet och definierades genom Drain-tillagget vilka kalibrerades genom att
kontrollera modellens totala flodesbudget och hydrauliska potential. Enligt tidigare studier
(SGU, 2017b) och jorddjupskartan i figur 9 ansags det rimligt att ansitta ett 2m tjock jord-
lager ovanfor bergrunden som téckte hela tvérsnittet for att oka infiltration och flode vid
markytan.
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For att uppna en realistisk hydraulisk potential itererades rimliga vardeskombinationer,
for hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning, manuellt och kalibrerades sedan mot
grundvattennivier tagna fran SGU’s brunnsarkiv (SGU, 2019a) och borrhalsmétningar som
kan ses i figur 17. For att na en stabil initial hydraulisk potential i marken gjordes en steady-
state simulering, dvs ett resultat dar tidsberoende parametrar ej langre har en paverkan, dar
resultatet anvidndes som initialvillkor for simulering av djupet till saltvattnet.

Initial hydraulisk potential s

i

/
!
|
|
!

(RRERRRRR

Pppprge!

I

G
|

G LT,

i

(2]
©
B

o

!

P

CERERRRE
ol
0

il

a‘Y-a)us[m]o
ARREREL
!
AR

HARE
!

AN
il
TR
AR |

@

@ I
Lilitifl
g

LR ARNRARE
Epirprgr!

AR

& |1t

685.0
X-axis (x10.3) [m]

cod4.2 S84 .4

[v]
©

885.6 5985.8 886.0

Figur 21: Slutgiltig hydraulisk potential vid plats 1 efter steady state MODFLOW-simulering.
Detta var den initiala hydrauliska potentialen vid simulering av gransen mellan salt och sott
grundvatten.

4.4 Simulering av grans mellan sott och salt grundvatten

For att simulera amnestransport, i detta fall saltvatten, anvandes grundvattenlosningssimu-
latorn MT3DMS. Samtidigt fanns behovet av att beskriva de densitetsforéndringar som sker
nar det galler blandning av salt och sott vatten, den dynamiken simulerades med hjalp av
den densitetsvarierande grundvattensimulatorn SEAWAT.

Vid simulering av gransen mellan vattenmassorna vid de valda omradena antogs initialt
alla celler vara fyllda med saltvatten som sedan under véldigt lang tid fyllts med sétvatten
med hjélp av grundvattenbildningen da landmassan langsamt stigit ovanfor havsytan. Enligt
tidigare matningar bestamdes den initiala saltvattenkoncentrationen till 8 % (NE, 2019). For
att uppna en stabil och realistisk grans mellan salt-&sotvattnet simulerades dynamiken under
mycket lang tid, mer specifikt 1000ar med 100tidsteg. For att efterlikna vattenbalansen synlig
i figur 3 delades varje ar upp i tva perioder, en transiet simulering, dar grundvattenbildning

endast intraffade under ena perioden som representerade aterhdmtningsperioden september
t.0.m februari.

30



Saltvatten ldngs tvdrsnitt 1

+  Uppmétt saltvatten
Andragradsanpassning efter ylsaltvatten

'
&,
=

s

—F
E

A 15} )
==~

Saltvatten [m.o.h]
\
f=
b Tt Tt

3
503

=]
ke

607

=]
A

703

80
6942 6044 F.946 6048 695 6952 6054 6956 6958 6.96
X-koordinat [m] %x10°

Figur 22: Uppmdtt niva grins mellan sétt och
salt vatten vid plats 1 med SKY-TEM me-
toden. En andragradsanpassning har gjorts
lings gransen mellan sott och salt grundvat-
ten for att lattare kunna se en tydlig sam-
manhdngande saltgrins. Har ses gransen till
Ostersjon till vinster i figuren.
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Figur 23: Uppmdtt niva grins mellan sétt och
salt vatten vid plats 2 med SK'Y-TEM meto-
den. Ingen anpassning av ytan till det salta
vattnet har gjorts da detta dessa mdtning-
ar anses som orealistiska och ddrmed relativt
opalitliga for kalibrering. Hdr ses gransen till
Ostersjon till hoger i figuren.

Djupet till saltvattnet kalibrerades mot angivna djup fran Sky-TEM matningar, figur
22 och 23, och tidigare undersokningar genom att manuellt géra sma éndringar av framst
hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildningen. Detta visade sig vara en tidskravande
iterativ process da griansen mellan sott och salt vatten var kénslig mot sma fordndringar av
parametrar och varje simulering tog approximativt ett halft dygn. Aven den initiala hyd-
rualiska potentialen var tvungen att aterskapas vid varje parameterférandring. Pa grund
av processkraft kunde maximalt tva SEAWAT-simuleringar koras parallellt. Den slutgiltiga
positionen for griansen mellan sott och salt grundvatten, efter 1000ar, anviandes sedan som
initialvillkor vid simulering av pumpning av grundvatten och visas i figur 24.

Initial salthalt
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Figur 24: Slutgiltig stabiliserad grans mellan sott och salt grundvatten efter 1000-dars simule-
ring, kalibrerad efter figur 22. Vid ungefir 695.7-10>m pd X-axeln ses en uppgdng av saltvat-
ten, det sker pa grund av ett dike vid denna position. Denna saltkoncentration anvindes som
initial salthalt vid pumpsimuleringarna.
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For att kalibrera variationen i grundvattennivaerna gjordes forsok att efterlikna varia-
tionerna synliga i figur 15 och 16, det gjordes genom att variera grundvattenbildningen, av-
rinningen i diken och den hydrauliska konduktiviteten manuellt. Faktiska grundvattennivaer
forsokte efterliknas enstaka métningar fran SGU’s brunnsarkiv, (SGU, 2019a), och borrhélen
synliga i figur 17 pa liknande sétt. Kalibreringen visade sig vara komplex och tidskonsumer-
nade, for mer om detta se avsnitt 6, da variablerna dven korrelerar starkt med position av
den initiala gransen mellan s6tt och salt vatten och dven den initiala hydrauliska potentialen
vilka d& behoévde aterskapas.

4.5 Slutgiltiga parameterval

For att fa en okad forstaelse och en bredare resultatgrund att ga vidare med testades tva
olika parameterscenarion pa de tva olika platserna, ett med hogre grundvattenbildning och
ett med lagre, alla med virden kring vad som bestdmts vara mest tillforlitligt. Plats 2 be-
stamdes ur en geologisk synpunkt vara det omrade med troligtvis hogst grundvattenbildning
eftersom dessa delar av Sudret har ett relativt tjockt jordlager som kan ses i figur 9 (SGU,
2017b). Darav tilldelades plats 2 déarfor scenariot med hogre grundvattenbildning, vilket kor-
responderade mot en hogre horisontell hydraulisk konduktivitet for att na den uppmétta
saltvattengrédnsen och en realistisk hydraulisk potential. Pa liknande sétt korresponderar det
scenario med lagre grundvattenbildning mot lagre konduktivtet. Nedan presenteras de olika
vardena for de tva scenariona for respektive plats.

I tabell 3 och 4 ses de slutgiltigt valda parametrarna for plats 1 respektive plats 2. Kh
ar den horisontella konduktiviteten medan Kv ér den vertikala konduktiviteten, den fjarde
kolonnen i tabellerna ovan ar kvoten mellan dessa. Grundvattenbildningens avsaknad for
vissa bergarter och jordar beror pa att modellen endast bildar grundvatten vid den hogsta
aktiva, ej uttorkade, cellen och erfodrades ej grundvattenbildningen for alla bergarter.

Tabell 3: Slutgiltigt valda numeriska vdrden for samtliga parametrar for respektive bergrund
vid plats 1. Vid plats 1 anvdndes ldgre varden for grundvattenbildning och horisontell hyd-
raulisk konduktivitet.

Geologiskt Grundvatten- — Kh % Magasins- Avgivnings-  Long.  Porositet
lager bildning [%7]  [%] -]  koeff. [1] tal [-] disp. [m] -]
Sandsten 40 8e-7 3 9.8e-4 0.22 3 0.28
Kalksten - 3e-7 2 9.9e-5 0.18 3 0.14
Margel 30 be-8 2.5 1.1e-5 0.14 3 0.26
Grus 60 9e-6 3 9.9e-5 0.19 3 0.32
Jord - 1.6e-5 5 6e-5 0.3 3 0.30
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Tabell 4: Slutgiltigt valda numeriska vdirden for samtliga parametrar for respektive bergrund
vid plats 2. Vid plats 2 anvindes hogre virden for grundvattenbildning och hydraulisk kon-
duktivitet.

Geologiskt ~ Grundvatten-  Kh % Magasins- Avgivnings-  Long.  Porositet
lager bildning [22]  [%]  [-] koeff. [1] tal [-] disp. [m] -]
Sandsten - 6e-6 5.2 9.8e-4 0.22 3 0.28
Kalksten 80 8e-6 5 9.9e-5 0.18 3 0.14
Margel - le-6 3 1.1e-5 0.14 3 0.26

Silt 50 le-5 1.9 5e-5 0.2 3 0.26
Organiskt 150 6e-5 1 oe-5 0.3 3 0.32
Grus 225 7.5e-5 1.8 9.9e-5 0.19 3 0.32
Jord - 9.5e-5 1.9 5e-5 0.3 3 0.30
Revkalksten 100 9e-6 3 6e-5 0.25 3 0.20

4.6 Uttag av grundvatten

Vid uttag av saltvatten skapades pumpningsbrunnar med hjilp av tillagget Wells dér det
gar att definiera ett djup for pumpning och dess flode. For att kunna testa om det gick att
oka grundvattenbildningen under aterhdmtningsperioden gjordes det dven har en transient
korning. For att gora transienta korningar skrevs ett script i MATLAB som skapade text-
document innehallande pumpfloden, grundvattenbildning och simuleringstider vilka kunde
lasas in i GMS infor varje simulering.

Det antas att de huvudusakliga sotvattenuttagen sker pa sommaren, medan det under
vinterhalvaret finns ett 6verskott av nederbord vilket i teorin mojliggor artificiellt 6kad grund-
vattenbildning. Det simuleras genom att pumpa upp sott grundvatten under sommarhalvaret,
April-September. Den andra halvan av aret, Oktober-Mars, sker inget sétvattenuttag men
istallet gors ett uttag av salt grundvatten for att cka nybildningen av sott grundvatten. Det
ar aven endast under andra halvan av aret, Oktober-Mars, som det antas ske grundvatten-
bildning i enlighet med figur 3

Uttaget av sott grundvatten sker i akviferens 6vre del, helst sa langt ovanfér gransen
mellan s6tt och salt grundvatten som mojligt for att undvika att salt grundvatten tranger in
men tillrackligt djupt for att mojliggéra onskat vattenuttag. Saltvattenuttaget sker djupare
ner i berggrunden, under gransen mellan vattenmassorna inom det ytligaste geologiska lager
dar saltvatten finns.

Vid definierande av brunnens djup beaktades alltsa bade avstand till gransen mellan sott
och salt vatten samt de geologiska forutsattningarna. Vid plats 1 definierades sotvattenpum-
pens intag vid -11 m.6.h (-13 m.u.m) vilket var ~5m ovanfér gransen mellan sott och salt
vatten. Saltvattenpumpen placerades 14m under samma grians pa -30 m.6.h (-32 m.u.m). D&
sandsten overgar till kalksten vid -32 m.6.h och sandsten anses som den prominenta vatten-
lagringsbergrunden placerades saltvattenpumpen precis hér.
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Vid plats 2 var den geologiska lagerfoljden destomer varierande och komplex och darav
placerades uttagspumparna primart efter grinsens mellan sott och salt grundvatten. Sotvat-
tenpumpen definierades ~10m ovanfor griansen vid -28 m.6.h (-35 m.u.m) och saltvattenut-
taget definierades ~16m under gransen vid -50 m.6.h (-59 m.u.m)

For att bast kunna identifiera om det gick att hitta ett optimalt samband mellan utta-
gen och darmed maximera mojligheterna for ett okat sotvattenuttag under sommarhalvaret
simulerades flera olika kombinationer av pumpfloden, se tabell 5, 6, 7 och 8 for exakta tes-
ter. Simuleringstiden for pumpning var 50 ar, detta for att kunna undersoka hur dynamiken
andras pa sikt men samtidigt hallas inom en rimlig tidsram.

Tabell 5: Kombinationer av salt samt sott pumpflode vid transient simulering vid plats 1.
Dessa simuleringar anvindes for att undersoka koncentrationsforindringar i uttagsvattnet.

sotvatten [22] | 5| 15| 25|50 | 65 | 75 | 100
olololo]o]o0] 0
-l 5551515 15
Salt vatten [™°] | - | - | 15| 15| 25|25 | 25

-l -] - 255050 50

Tabell 6: Kombinationer av salt samt sott pumpuattenflode vid transient pumpning vid plats
2. Dessa simuleringar anvindes for att underséka koncentrationsforindringar i uttagsvattnet.

sotvatten [22] ‘ 150

ar

Salt vatten [Z2] |0 15 25 35 50 65 75 100

Tabell 7: Testade kombinationer av uttagsfloden infor utredning av fordndrad volym sétt vat-
ten vid plats 1.

sotvatten [’:—:] ‘ Salt vatten [’g—:]
0 0 5 10 15 20 25 35 50 65 75
20 0 5 10 15 20 25 35 50 65

Tabell 8: Testade kombinationer av uttagsfléden infor utredning av fordindrad volym sétt vat-
ten vid plats 2.

sotvatten [’g—:] ‘ Salt vatten [7:—:]
0 0 5 10 15 20 25 35 50 65 75 100
75 0 5 10 15 20 25 35 50 65 75 100

34



Alla fléden i tabell 5, 6, 7 och 8 har valts inom granser som definierats av vad modellen
har klarat av att simulera. Den 6vre gréansen for floden har begransats nér modellen ej har
konvergerat pa grund av uttorkade celler da pumpfléden varit for stora. Den undre gransen
for testade floden har bestdmts utifran vad som gett forsumbara resultat.

I tabell 5 och 6 presenteras de undersokta pumpflodeskomibnationer som stod till grund
for undersokan av saltvattenintrangningens effekt. P4 grund av tidsbrist kunde endast ett
sotvattenflode testas pa plats 2. Koncentration salt har noterats vid den cell dar sotvat-
tenuttag skett vid 1 ar, 10 ar, 25 ar och 50 ar for varje kombination av pumpfléden. Tid for
saltvattenintrangning, vilket definerats som tiden da vatten med koncentration storre &n 1%
natt pumpen, har aven observerats for varje kombination av pumpflode.

I tabell 7 och 8 visas de testade kombinationer som stod till grund for analys av ckad
volym sétvatten. Grundidéen var att testa tva olika scenarior, ett forsok som representerar
utokandet ett opaverkat grundvattenmagasin och ett forsok vilket representerar utokandet
av ett antropogen paverkat grundvattenmagasin. Genom att testa flera olika uttagsfioden
av salt grundvatten var férhoppningen att kunna pavisa en trend eller samband i uttag och
okad grundvattenmagasinering. Vid scenariot med sotvattenuttag for plats 1, tabell 7, sker
saltvattenintrangning vilket kom att paverka resultaten. Ingen saltvattenintrangning sker vid
plats 2. Ytterligare en effekt som noterades var intrdngningen av sotvatten i saltvattenuttaget
vilket bendmns som sotvattenintrangning. Sétvattenintrangning forekom i hoga, relativt sett,
saltvattenuttag. For att berdkna den 6kade volymen sotvatten har volymen berggrund inne-
hallande sotvatten berdknats vid 1 ar, 10 ar, 25 ar och 50 ar for varje pumpkombination. For
plats 1 och plats 2 har en porositet bestdamts for den sétvattenfyllda volym berggrund med
hansyn till typ av bergart och jordlager. Da berggrunden med sott vatten vid plats 1 endast
bestod av sandsten antogs prositeten for sandsten pa 0.28. Vid plats 2 blev osdkerheten storre
da berggrunden bestod av flera olika material och en genomsnittlig porositet uppskattades
till 0.22. For att minimera osakerhet i modellresultaten har den naturliga 6kningen, da inget
uttag av vatten sker, av grundvattenmagasinet subtraherats fran varje tidssteg. En jamforel-
se mellan uttag av salt grundvatten och 6kning av volymen sétt grundvatten har verkstéllts
genom att berdkna kvoten mellan dessa tva. Vid berdkning av kvoten maste hénsyn tas till
att det endast extraheras salt grundvatten med ett halvars intervall.
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5 Resultat

Nedan presenteras simuleringsresultat for plats 1 och plats 2. I den forsta figuren visas fyra
kombinationer av pumpningar, alla med ett sotvattenuttag pa 65 ’g—: men med varierande
saltvattenuttag. Dessa illustrerar ett fenomen som uppstar i samtliga simuleringar dar en
tydlig saltintrangning sker och darfor anses det som representativt att endast presentera
sambandet for ett sotvattenflode. Uttagsflodet 65 - Valdes da det ar en tydlig visuell repre-
sentation av fenomenet.
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Figur 25: Saltkoncentration éver tid i det sota uttagsvattnet. Uttagsflodet av sotvatten dr i
alla fyra simuleringar 652—: medan saltvattenuttaget forandras.

Figur 25 visar hur koncentrationen av salt andras med tiden vid uttagbrunnen vid plats
1. Figur 25 visar hur saltkoncentrationen i uttagsvattnet fordndras med tiden da det en-
dast finns ett sotvattenuttag, saltkoncentrationens generella trend okar och gar sedan mot
en jamviktskoncentration. I alla fyra simuleringar finns dven lokala effekter varje halvar som
motsvaras av aterhdmtningsperiodens grundvattenbildning som tillfalligt motverkar saltin-
trangningen. Nar saltvattenuttaget okas till 15 T visas hur saltkoncentrationen i uttagsvatt-
net okar langsammare, nar en maximal saltkoncentratlon och avtar sedan marginellt. Nar
saltvattenuttaget Okats ytterligare, till 25 %, 6kar koncentrationen av salt &nnu fortare dn
tidigare och avtar nu tydligt. Figur 25 1llustrerar aven ett stort relativt saltvattenuttag pa 50
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2—:, dér saltkoncentration okar och bildar en maximipunkt som sedan avtar snabbt for att
ga mot en jamviktskoncentration. Vid ett saltvattenuttag pa 50 7:—: ar koncentrationen salt
aldrig 6ver 1 % vilket dr den hér definierade gransen for salt vatten, det innebér alltsa att
saltintrangning undviks. Det visas tydligt hur den maximala koncentrationen salt minskar
med okat saltvattenuttag, vid tillrackligt stort uttag av saltvatten fas ett lagt maxvarde for

saltkoncentrationen (<1£%).

5.1 Plats 1

Figur 26 visar hur tidpunkten for saltintrangning d&ndras med endast ett sott extraktionsflode,
en asymptotiskt avtagande trend ar synlig dar tidpunkten for intrdngning gar mot odndlig-
heten nér uttagsflodet minskas. Figur 27 visar hur den maximala koncentrationen forandras
i uttagsvattnet med endast sotvattenuttag, initialt snabbt ckande koncentration som sedan
gar mot en asymptot kring 4.4 %.

Koncentration av salt i uttagsvatten
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Figur 27: Maximala saltkoncentrationen i
Figur 26: Tid for saltvattenintringning vid  uttagsvatten vid endast sétvattenpumpning.
olika wvattenuttag av endast sétvatten wvid — Scenariot syftar till att efterlikna hur salt-
plats 1. Inget saltvattenuttag forekommer,  koncentrationen skulle dndras vid ett nor-
det vill sdga att scenariot efterliknar hur ett  malt uttag av sétvatten vid olika pumpfloden.
normalt uttag ur en brunn skulle paverka — Hdr visas att koncentrationen salt i uttags-

tiden for saltintringning. Saltvattenintring-  wvattnet okar i samband med okande pumpflo-
ning har definierats till 1 % salt i uttags-  de, snabbast vid laga dndringar av flode och
vattnet enligt avsnitt 3.1. sedan avtar koncentrationsékningen.

Figur 28 visar hur saltkoncentrationen i sotvattenuttaget minskar med 6kande andel salt-
vattenuttag fran djupet. Enligt anpassningen efter data undviks saltvattenintrangning med
alla relativa saltvattnuttag som resulterar i en saltkoncentration pa mindre é&n 1%. Notera

att vid laga sotvattenuttag stimmer anpassningen samre, se anpassning med 15%? i figuren.

37



Koncentration av salt i uttagsvatten
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Figur 28: Saltkoncentration v jimforelse med andelen saltvattenuttag per sétvattenuttag. Har
representeras de olika pumpkombinationerna angivna i tabell 5, de olika sétvattenuttag som
testas visas som mdtpunkterna i figuren. En andragradsanpassning har gjorts for att bdttre
pavisa trenden. Den bestdmda grinsen for accepterad saltkoncentration presenteras hdr som
den horisontella linjen vid 1%.

Figur 29 visar hur den hydrualiska potentialen varierar under 50 ar. Det gar att lasa
utifran kurvan att den hydrauliska potentialen 6kar under varje halvar som grundvattenbild-
ning sker, den totala trenden beter sig linjart minskande och i takt med att vattenuttaget
paborjas. De tva uttag med minst saltfléden minskar den hydrauliska potentialen ~30cm pa
50 ar, dvs ett genomsnitt pd -0.6%. I det saltvattenuttag med ett flode pa 50?—: minskar den
hydrauliska potentialen med ~90cm, dvs ett genomsnitt pa -1.8%".

38



Forandring av hydraulisk potential vid markyta vid brunn
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Figur 29: Hydraulisk potential 2 meter under markytan, ddr cellen initialt var helt fylld med
vatten, efter att vattenuttag paborjats.

Figur 30a, 30b, 30c och 30d visar hur saltkoncentrationen i marken férandras med tiden.
Samtliga figurer representerar simuleringar med transienta pumpningar av bade salt och
sott grundvatten, sotvattenuttaget sattes till 50?—: och saltvattenuttaget sattes till 20?—:.
Sotvattenuttaget far saltintrangning redan efter 10 ar vilket gar att utlésa i figur 30b.
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H o s o k
Saltkoncentration uttag bade sot-&saltvatten lar =z11kzrr';i

(a)
. o . o I <1kg/m3
Saltkoncentration uttag bade sot-&saltvatten 10ar B - 145/

I <1kg/m3

Saltkoncentration uttag bade sot-&saltvatten 25ar B - 1ks/m3

()

Saltkoncentration uttag bade sot-&saltvatten 505 M <lkg/m3

B > 1kg/m3

Figur 30: Saltkoncentrationen approximerad cell for cell visualiserad i tva koncentrationer,
storre och mindre dan 1%. De gula ikonerna i respektive figur representerar brunnarnas ut-
tagsdjup.

Figur 31a, 31b, 31c och 31d visar hur saltkoncentrationen forandras i marken med ti-
den. I samtliga scenarion sker endast ett uttag av salt grundvatten fran djupet pa 20?—:.
Ingen sotvattenintrangning sker. Det dr sedan denna markvolym innehallande sétvatten som
multipliceras med markens porositet for att berakna volymen sétvatten.
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I <1kg/m3
Bl -1ks/m3

Saltkoncentration endast saltvattenuutag efter 1ar

(a)

Saltvattenkoncentration endast saltvattenuttag 10ar M <1ke/m3

B >1kg/m3

(b)

Saltvattenkoncentration endast saltvattenuttag 25ar B <1kg/m3
B >1kg/m3

Saltvattenkoncentration endast saltvattenuttag 50ar B <1kg/m3
B >1kg/m3

(d)

Figur 31: Saltkoncentrationen approximerad cell for cell visualiserad i tva koncentrationer,
storre och mindre dn 1%. Under denna transienta simulering pumpades endast saltvatten

med flodet 202—:. De gula tkonerna i respektive figur representerar brunnarnas uttagsdjup.

I figur 32 och 33 visas forandring av markvolym fylld med soétvatten over tid vid olika
saltvattenfloden. Figur 33 uppvisar hur saltvattenintrangning sker for laga saltvattenuttag
och darmed o6kar volymen sott vatten mer an vid medelstora saltvattenuttag. Det ar sedan
denna markvolym innehallande sétvatten som multipliceras med markens porositet for att
berdakna volymen sotvatten.
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Figur 32: Total forindring av volym berg-
grund fylld med sott vatten, i modellen mot-
svarad av volym celler fyllda med vditska med
en saltkoncentration mindre dn 1 %, vilket
motsvarar den okade grundvattenmagasine-
ringen. Under dessa simuleringar pagar en-

dast ett transient uttag av salt vatten.
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Figur 33: Total fordndring av volym berg-
grund fylld med sétt vatten, i modellen mot-
svarad av volym celler fyllda med vditska med
en saltkoncentration mindre dn 1 %. Un-
der dessa simuleringar pagar transienta ut-
tag av bade sétt och salt vatten. Uttagsflodet
for saltvatten visas i figuren, uttagsflodet for
sotvatten var konstant 50 =

ar *

I tabell 9 och 10 i appendix presenteras de numeriska véirden representerade i figur 32
respektive figur 33. I tabell 12 visas att det uppstar ett slags jamviktsldge mellan salt och
sotvattenuttagen dar grundvattenmagasinet varken minskar eller okar.
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5.2 Plats 2
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Figur 34: Tid for saltvattenintringning vid
olika wvattenuttag av sét och saltvatten vid
plats 2. Sotvattenuttaget sattes till 150’;‘—: for
att forsdikra saltvattenintringning. Saltvat-
tenuttaget dndrades enligt tabell 6. Saltvat-
tenintrangning har definierats till 1 % salt-
koncentration i uttagsvattnet enligt avsnitt
3.1.

T
*  150m3far
Anpassad kurva | |
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w »
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Andel saltvattenuttag per sotvattenutiag [%]
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Figur 35: Saltkoncentration i jamférelse med
andelen saltvattenuttag per sétvattenuttag
vid plats 2. Hdr representeras de olika pump-
kombinationerna angivna i tabell 6. En ex-
ponentialanpassning har gjorts for att bdtt-
re pavisa trenden. Den bestimda grdnsen
for accepterad saltkoncentration represente-
ras av den horisontella linjen vid ]%.

I figur 34 visas hur tidpunkten for saltintrdngning forandras med det salta pumpflodet néar
sOtvattenuttaget halls konstant, resultaten visar en asymptotiskt avtagande trend vid hoga
floden. Figur 35 visar hur koncentrationen salt forandras med det relativa saltvattenuttaget,
resultat indikerar att saltintrangning undviks vid ett relativt saltvattenuttag pa 50%.

Figur 36a, 36b, 36¢ och 36d visar hur saltkoncentrationen i marken férandras med tiden.
Samtliga figurer representerar simuleringar med transienta pumpningar av bade salt och
sott grundvatten. Sotvattenuttaget far ingen saltintrangning och saltvattenuttaget far ingen

sotvattenintrangning.
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. e o B <1kg/m3
Saltvattenkoncentration sot-&saltvattenuttag 13r B >1ks/m3

I <1kg/m3

Saltvattenkoncentration sot-&saltvattenuttag 103r B > 1kg/m3

. e o B <1kg/m3
Saltvattenkoncentration sot-&saltvattenuttag 253r B - 1e/m3

(c)

. e o I <1kg/m3
Saltvattenkoncentration s6t-&saltvattenuttag 50ar B > 1e/m3
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Figur 36: Saltkoncentrationen approximerad cell for cell visualiserad i tva koncentrationer,
storre respektive mindre och lika med 1%. Under de transienta simuleringarna pumpades

bade salt och sétvatten med flodet 50’;—; respektive 752—;.De gula ikonerna i respektive figur
representerar brunnarnas uttagsdjup.

Figur 37a, 37b, 37c och 37d visar hur saltkoncentrationen férdndras i marken med tiden.
I samtliga figurer sker endast ett uttag av salt grundvatten fran djupet pa 50?—:. Ingen
sOtvattenintrangning sker.



. o I <1kg/m3
Saltvattenkoncentration endast saltvattenuttag 1ar B - 1ke/m3

- o I <1kg/m3
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Figur 37: Saltkoncentrationen approximerad cell for cell visualiserad i tva koncentrationer,
storre samt mindre och lika med 1%. Under de transientaa simuleringarna pumpades endast

salt med flodet 50?—:. De gula punkterna i respektive figur representerar uttagspunkterna for
brunnarna.

I figur 38 och 39 visas hur volymen sott vatten dndras med tiden. Vid uttag av bade sott
och salt vatten, figur 39, sker enligt modellundersokningar en minimal sotvattenintrangning
vid ett saltvattenuttag pa 100’5—:.
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Figur 38: Total forindring av volym berg-
grund fylld med sott vatten, i modellen mot-
svarad av volym celler fyllda med vdtska med
en saltkoncentration mindre dn 1 %. Under
dessa simuleringar pagdar endast ett transient
uttag av salt vatten vilka visas i legenden.
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Figur 39: Total forindring av volym berg-
grund fylld med sott vatten, i modellen mot-
svarad av volym celler fyllda med vdtska med
en saltkoncentration mindre dn 1 %. Un-
der dessa simuleringar pagdr transienta ut-
tag av bdade sott och salt vatten, sotvattenut-
taget halls konstant vid 751

ar

I tabell 11 och 12 i appendix presenteras de numeriska viarden representerade i figur 38
respektive figur 39. I tabell 12 visas att det uppstar ett slags jamviktsldge mellan salt och
sotvattenuttagen dar grundvattenmagasinet varken minskar eller okar.
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6 Diskussion

Grundvatten har simulerats i en 2D-modell genom att skapa ett tvarsnitt med bredden 1m.
Vid 2D-modellering av verkligheten maste vissa forenklingar goras, t.ex. antas marken tvérs
emot tvirsnittet vara homogen och alla resultat maste aven tolkas med hénsyn till att model-
len beskriver ett tvadimensionellt tvarsnitt. I verkligheten maste alltsa resultaten for exakta
kvantiteter, e.g. numeriska pumpfloden och berdknade volymer, overséttas till bredden vid
platsen av intresse. Man skulle kunna tanka sig en horisontellt gréavs brunn dar jag har mo-
dellerat ett 1m brett tvarsnitt av ett sadant omrade. Tabell 9 och 11 visar resultat 6ver ckade
volymer sotvatten vid specifika uttag av salt grundvatten, hiar maste alltsa bade pumpfloden
och 6kade volymer beaktas som per meter eftersom modellen &r 1m bred. Det innebér att en
berdknad fordndring av volymen sott vatten i grundvattenmagasinet ar dubbelt sa stor pa
ett 2m brett omrade. Det forklarar varfor berdknade volymer kan anses som sma eftersom
resultat ar berdknade for endast 1m.

Vid samtliga simuleringar har det tagits ut salt grundvatten under vinterhalvaret och
samtidigt extraherats sott grundvatten under sommarhalvaret. Respektive vatten extraheras
alltsa endast ett halvar per ar. Det innebér att alla volymer som berédknas med hjalp fléden
maste halveras.

Figur 25 visar hur koncentrationen av salt i uttagsvattnet forandras over 50 ar vid plats
1. Néar saltvatten pumpas fran djupet gar det att se hur koncentrationen initialt ckar vid
uttagsvattnet for att sedan avta och ga mot ett jamviktslage. Det tyder pa att det initialt
riskerar en saltvattenintrangning i uttagsvattnet som sedan kan komma att bli bra med tiden,
det sambandet visas i figuren vid ett saltvattenuttag pa 25%1—:. Anledningen till att det sker
skulle kunna vara att saltvattenpumpningen éndrar gréansskitets form sa att det vill bukta
nedat mot saltvattenuttagspunkten. Initialt &r gréansskiktet i jamviktsldge och darmed dras
en viss méngd saltvatten in i sdtvattenuttaget innan formen pa gransskiktet aterigen stéller
in sig. Ytterligare en delorsak som skulle kunna forklara att saltintrangning kan komma att
bli bra ar det icke jamviktslédge som aterfinns i figur 40 dér det gar att se hur den hydrauliska
potentialen okar med drygt lem per ar utan pumpning. Aven om det ér en liten férindring
innebér det att modellen ej har natt en jamvikt. Eftersom forandringen av potential okar
indikerar det att modellen fylls pa med vatten vilket delvis skulle kunna forklara varfor kon-
centrationen salt i uttagsvattnet initialt okar for att sedan avta.

Négonting som skulle kunna testas for att undvika saltvattenintrangning ar att pumpa
salt grundvatten nagra ar innan uttag av sétvatten paborjas. Det skulle bade ge en chans for
okad magasinering och motverka att salt grundvatten trédnger in i sotvattenuttaget.

6.1 Koncentration salt

Enligt modellresultat fran plats 1 6kar tidpunkten for saltintrangning, nér det endast tas ut
sOtvatten, vid minskning av uttagsflode for sotvatten vilket visas i figur 26. Resultatet var
mestadels enligt forvantan, det enda ovantade resultatet var beteendet av tidsokningen som
indikerar en tydlig exponentiell trend med ett asymptotiskt avtagande. Resultat antyder pa
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att saltintrangning kan ske vid relativt sma uttag av sotvatten vid plats 1, det kan bero pa
dess lédgre grundvattenbildning och lagre hydrauliska konduktivitet. Modellresultat fran plats
2 visar, se figur 34, pa ett liknande sett hur tidpunkten for saltintrianging forskjuts framat
med Okande saltvattenuttag nar sotvattenuttaget halls konstant. Tidpunkten for saltintrang-
ning kan aven vara intressant om man vill ta ut en maximal volym sétvatten under en viss tid.

Resultatet for den maximala koncentration salt i uttagsavattnet vid endast pumpning av
sotvatten visas i figur 27. Har 6kar koncentrationen i takt med ett okat uttag for att sedan
avta mot en asymptot kring 4.4%. Nér inget salt vatten pumpas ut indikerar resultaten att

det gar att ta ut maximalt %13’2—:, alltsd 6.5 m? per halvar, sétvatten vid plats 1 under som-
marhalvaret utan att fa saltintrdngning, vid storre uttag kommer saltintrangning ske dven
om det sker efter mycket 1lang tid. Att koncentrationen inte nar densamma som Ostersjons
definierade salthalt pa 8% beror pa att pumpfloden som troligtvis skulle resultera i hogre
koncentration ej kunde genomforas och att en viss inblandning av infiltrerande sétvatten
alltid sker. Vid hogre pumpfloden torkade cellerna ut fortare an det kunde genereras vatten
vilket resulterade i att modellen fick konvergeringsproblem och avbrét simuleringarna. Pa
grund av tidsbrist kunde ingen maximal saltkoncentration undersokas vid plats 2.

For att undersoka om det gick att undvika saltvattenintrdngning genom att ta ut salt
vatten och mojligtvis &ven hitta ett optimalt samband mellan de tva uttagen testades flera
olika flddeskombinationer, se tabell 5 och 6. Enligt modellresultat undviks saltintrangning
helt vid plats 1 om saltvattenuttaget ar ~45% av sotvattenuttaget da en saltkoncentration
pa 1% ansags som acceptabelt, se figur 28. Hogre andel an 70% gav ingen betydande ytter-
ligare sinkning av salthalten vid plats 1. Vid plats 2 undviks saltvattenintrangning om det
transient tas ut saltvatten motsvarande ~50% av sotvattenuttaget.

Figur 28 visar koncentrationen salt i uttagsvattnet mot andelen saltvattenuttag. Har har
tva anpassningar av data genomforts, en med ett sotvattenuttag pa 15?—: och en utan. Det
gjordes eftersom att endast ett sétvattenuttag pa 15?—: resulterar i en maximal saltkoncent-
ration pa 1.1% vilket precis definieras som saltintrénging, darfor récker det ett minimalt
tilligg av saltvattenuttag tillsammans med den naturliga grundvattenbildningen for att mot-
verka saltintrangning. Pa grund av det resulterar forhallandet mellan sot och saltvattenuttag
i nagot som skiljer sig fran resterande tester och anses darfor som icke representativt.

Resultat indikerar alltsa att det gar att oka sotvattenuttaget markant utan att fa saltin-
trangning om det transient pumpas saltvatten motsvarande hélften av flodet sotvattenutta-
get. Sjalvklart finns det ett maximalt uttag dar uttaget overskrider det magasinerade vattnet
och dess aterhamtningsformaga, enligt modellen ar griansen for ett kombinerat arsmedelflode
strax over 50?—:, ett volymsuttag pd 100m?, vid plats 1 innan cellerna torkar ut. Nér celler-
na i modellen torkar ut innebér det i verkligheten att marken ar torr och grundvattnet ar
utpumpat. Vid plats 1 innebér det att det gar att oka sotvattenuttagsflodet, som utan ett
saltvattenuttag maximalt var %1375—:, till ungefar 65?—: kombinerat med ett saltvattenuttags-

m3

flode pa 30’;—:. Vid plats 2 ar det maximala kombinerade uttagsflodet ungefar 100%- innan

ar

modellen torkar ut cellerna. Vid plats 2 innebér det att det maximalt gar att ta ut ~ 135?—;
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sOtvatten medan ett uttag av saltvatten pa ~ 652 pagar.
ar

Ingen utredning av exakt hur mycket salt-/sotvatten som oavsiktligt tas ut vid en even-
tuell salt-/sotvattenintrangning har genomforts vilket gor det svart att avgora den verkliga
effekten det har pa de resultat dér intrangning sker, i modellen syns endast att brunnen
pumpar ut en blandning av sétt och salt vatten.

Resultaten far anses vara rimliga eftersom sotvattenuttaget i en storre utstrackning ar-
betar mot gravitationen medan saltvattenuttaget arbetar med gravitationen, darav borde
det kréavas mindre flode av saltvattenuttag for att motverka saltvattenintrangning. Precis
nar saltintrdngning undviks placerar uttagsflodena grundvattnet i jamvikt vilket innebér en
minimal fordndring av gransen mellan sott och salt grundvatten.

6.2 Volym sotvatten

For att undersoka om det gick att utoka de naturliga grundvattenmagasinen genomférdes
flertalet simuleringar dér olika kombinationer av sott och salt pumpflode testades, se tabell 6
och 8. Modellresultat for fordndring av volym dricksvatten, dvs vatten med saltkoncentration
< 1%, vid uttag av endast salt grundvatten vid plats 1 indikerar ett appoximativt linjart
okande grundvattenmagasin med tiden forutom vid sma saltvattenfloden, se figur 32. Vid
laga saltfloden sker en hojning av 6kningstakten av grundvattenmagasinet efter 25 ar vilket
anses som ej verklighetstroget och kan mojligtvis bero pa att den volymetriska forandringen
ar relativt liten och ddrmed kénslig mot storningar eller diskretiseringseffekter i modellen.
For samtliga uttag av salt vatten vid plats 1 6kar grundvattemagasinet innehallande sétvat-
ten, storst okning av grundvattenmagasinet fas med storst uttagsflode vilket ar att forvanta.
Enligt figur 32 finns en viss fordréjning av okningen av grundvattenmagasinet och bedéms
okningen rent volymmassigt drojer det nagonstans mellan 1-10 ar, beroende pa uttagsflode,
innan Okningen blir av betydelse. Vid ett saltvattenuttag pa 50, 65 och 75%"‘—: sker aven sot-
vatten intrdngning i saltvattenuttaget, det innebér att sdtvatten fran grunvattenmagasinet
dras nedat i marken till den grad att det nar saltvattenuttaget. Nar sotvattenintrangning
sker minskas effekten av saltvattenuttaget. Jag har aven valt att undersoka den relativa, till
hur mycket saltvatten som pumpas ut, 6kningen vilket visas till hoger i tabell 9 i appendix.
Den relativa okningen av dricksvatten efter 10 ar ar i medeltal 33.2%, med en standardav-
vikelse pa 5.2%, av saltvattenuttaget. Den relativa okningen av dricksvatten efter 25 ar ar
i medeltal 33.3%, med en standardavvikelse pa 3.0%, av saltvattenuttaget. Den relativa k-
ningen av dricksvatten efter 50 ar ar i medeltal 46.0%, med en standardavvikelse pa 17.4%,
av saltvattenuttaget. Den relativa 0kningen efter 50 ar har en hog standardavvikelse vilket
bedoéms bero pa ett osidkert extremvarde vid ett saltvattenuttag pa 5?—:, det kan &ven bero pa
diskretiseringseffekter i modellen men det bor undersékas noggrannare for att bestimma om
det kan vara en faktor. Tittar vi ndrmare pa det relativa saltvattenuttaget utan att inkludera
50 ar finns en potential att oka grundvattenmagasinet med ungefar é av saltvattenuttaget

vid plats 1. Det maximala uttaget av endast salt vatten vid plats 1 bedoms vara 35’;—:, vil-
ket var det maximala saltvattenuttaget som inte resulterar i sotvattenintrangning under 50 ar.

Modellresultat vid plats 1 for ett varierande saltvattenuttag med ett konstant sétvat-
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tenuttag visas i figur 33, dar gar det att se hur volymen s6tt grundvatten till en borjan
minskar vid laga saltvattenfloden. Vid de lagsta flodena av saltvattenuttag erhalls dven en
storre volym sotvatten jamfort med simuleringarna med nagot storre saltvattenfloden. Det
beror pa att sotvattenuttaget far intrangning av saltvatten och bidrar darmed efter lang tid
till en 6kad magasinering av sott grundvatten. Vid laga uttag av saltvatten kan det inte
motverka effekten fran soétvattenpumpen som suger upp vattnet fran djupet, till en borjan
endast sotvatten kring pumpen, som till slut nar den 6vre pumpen och da istallet pumpar
ut saltvatten. En tydligare visualisering av hur vatten sugs uppat visas i figur 30a, 30b, 30c
och 30d. Saltintrangningen forklarar ddrmed hur den relativa 6kningen, se tabell 10, av sott
vatten efter 1 ar ar -280% och efter 25 ar ar +91.8% vid ett saltvattenuttag pa 5’;—:. Om

vi jamfor volymen sotvatten efter 50 ar vid ett endast ett saltvattenuttag pa 65 och 50%; i

tabell 9 och ett saltvattenuttag pa 65 och 502—: tillsammans med ett sotvattenuttag pa 5()’;‘—:1
tabell 10 ar volymen vid ett kombinerat uttag storre. Det forklaras av att om det endast tas
ut saltvatten med 50 eller 65?—: sker sotvattenintrangning vilket minskar effektiviteten av

uttaget. Ett kombinerat uttagsflode pa 65?—: saltvatten pa vinterhalvaret och 50’2—: saltvat-
ten pa sommarhalvaret torkade dven ut cellerna vid ytan och kring pumpen innan modellen
simulerat hela tidsserien. Min slutsats fran resultaten av kombinerade uttagsfloden vid plats
1 &r att situationen blir mer komplex och resultaten mer svarldsta nar det pumpas bade sott
och salt vatten, speciellt nar det sker saltvattenintrangning och sétvattenintrangning.

Resultat for plats 2 vid endast uttag av salt grundvatten visas i figur 38 dér ett approxi-
mativt linjart samband gar att se mellan okad volym berggrund fylld med dricksvatten och
tid. For samtliga uttag av salt vatten okar grundvattenmagasinet innehallande sétvatten vil-
ket anses som rimligt da inget sotvattenuttag sker. Vid saltvattenfloden pa 75 och 100’;‘73 sker
sOtvattenintrangning vilket med hogsta sannolikhet minskar effektiviteten av uttaget. Tabell
11 visar att endast vid hoga uttagsfloden sker en tydlig 6kning av volymen sott vatten efter
1 ar. Efter 1 ar uppvisas en stor variation i den relativa 0kningen av sott vatten, det kan
bero pa att det handlar om férdndringar av enstaka celler och om en cell approximeras till
att vara sot eller salt ger det ett stort utslag pa andelen. Den relativa andelen 6kat vatten
efter 10 ar pavisar en storre relativ andel 6kad volym dricksvatten vid storre saltvattenuttag,
medelvirdet av den relativa 6kningen efter 10 ar ar 22.4% med en standardavvikelse pa 6.3%.
Efter 25 ar ar den genomsnittliga relativa 6kningen 25.8% med en standardavvikelse pa 2.2%.
Efter 50 ar pavisas en storre relativ andel 6kad volym dricksvatten vid lagre saltvattenuttag,
medelvardet efter 50 ar ar 30.0% med en standardavvikelse pa 5.1%. Modellresultat indikerar
alltsa att det gar att oka grundvattenmagasinet vid plats 2 med minst % av volymen uttaget
saltvatten efter 10 ars pumpning, den relativa 6kningen blir stérre med tiden. Notera ocksa
den stora skillnaden pa den faktiska volymen Okat vatten beroende pa saltvattenuttaget vid
10 ar och framat. Efter 10 ar genererar ett salt pumpflode pa 50’5—7? 560m?, en 6kning med

faktor 14, mer sott grundvatten &n vid ett saltvattenflode pa 5?—:. Det maximala uttaget av

endast salt vatten vid plats 2 bedoms vara 65?—:, vilket var det maximala saltvattenuttaget
som inte resulterar i sdtvattenintrangning under 50 ar.

Modellresultat vid plats 2 for bade salt och sott grundvattenuttag visar hur volym sott
grundvatten minskar med laga saltvattenuttag och okar vid hoga saltvattenuttag, se figur
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39. Vid ett saltvattenuttag pa 100?—: sker sotvattenintrangning i saltvattenuttaget. Modell-
resultat anses vara rimliga da minskningen av sotvatten sker nér sétvattenuttaget ar flera
ganger storre an saltvattenuttaget vilket borde ge ett nettouttag av sétvatten. Enligt ovan
diskuterade modellresultat gillande saltkoncentration for plats 2 finns gransen for jamvikt
mellan uttagen vid ett saltvattenuttag motsvarande = 47% av sotvattenuttaget. storleken
pa sotvattenmagasinet vid ett sotvattenuttaguttag pa 752—: borde da hallas konstant vid ett

saltvattenuttag pa ~ 352}73 vilket stdmmer val 6verens med resultaten synliga i tabell 12 dar

okningen av sott vatten vid ett saltvattenuttag pa 35%: ar marginell. Modellresultat pavi-
sar att om ett sotvattenuttag paborjas samtidigt som ett saltvattenuttag vid plats 2 utan
att det sker saltintrangning kan sétvattenflodet maximalt vara dubbelt sa stort som salt-
vattenuttaget for att fa en 6kning av grundvattenmagasinet. Fran tester dras slutsatsen att
ett saltvattenuttag pa 75?—:, nir det samtidigt sker ett sotvattenuttag pa 75?—:, ar optimalt.
Det ar det maximala testade saltvattenuttag som inte resulterar i soétvattenintréngning. Det
relativa uttaget bedoms som intetsdgande nér ett kombinerat uttag sker da sotvattenflodet
aktivt motverkar saltvattenflodet.

Vid en jamforelse av de tva olika platserna vilka representerar tva olika scenarion for
hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning, se avsnitt 4.5, framkom vissa svarigheter.
Vid en analys av simuleringar dar bade salt och s6tt vatten pumpats bedoms dessa som
otydliga da det simuleras olika sotvattenfloden och det sker olika typer av bade sot och salt-
vattenintrangningar med obestdmd effekt. Det som gar att jamfora mellan platserna ar de
simuleringar med endast ett saltvattenuttag och da har jag valt att endast jamfora flodena
fran 5—35’5—: da dessa floden ar de enda som inte resulterar i sotintréngning vid nagon av
platserna. Vid en jamforelse av den relativa fordndringen av volymen sétt grundvatten ser
jag en tydlig trend dér resultat vid plats 1 generellt har en marginellt storre 6kning jamfort
med plats 2, se tabell 9 och 11. Den storre relativa fordndringen av sétt grundvatten vid
plats 1 maste tas med stor forsiktighet da plats 1 och plats 2 har olika férutsattningar i berg-
grunden vilket leder till olika porositeter. plats 2 har, i jamforelse med plats 1, till exempel
en mycket heterogen fordelning av bergrundslager dér de olika berggrunderna férekommer
osammanhangande och lokalt. Vid jamforelse av volymetriska skillnader mellan plats 1 och
plats 2 finns det sma skillnader men inget tydligt samband mellan utékad volym berggrund
innehallande sotvatten. Daremot gar det enligt simuleringar att pumpa med dubbelt sa hogt
flode vid plats 2 innan cellerna torkar ut vilket troligtvis beror pa att grundvattenbildningen
vid ytan ar hogre enligt de olika scenarion som testades och fyller darfor pa systemet innan
det torkar ut, detsamma géller cellerna kring pumpen dar den hydrauliska konduktiviteten
tillfor mer vatten och darmed tillater ett hogre pumpflode. Att det skiljer sig at mellan plat-
serna indikerar pa att samspelet mellan hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning
ar av vikt. Av ovan resonemang dras slutsatsen att hydraulisk konduktivitet och grundvat-
tenbildning maste métas lokalt med hog noggrannhet for varje plats som ska modelleras om
mer exakta resultat onskas.

Figur 39 visar hur grundvattenmagasinet minskar vid relativt sma uttag av saltvatten

jamfort med sotvattenuttaget. Det gor att resultaten dr svara att jamfora med ett redan
befintligt uttag av sétvatten, vilket troligtvis redan ér i ett jamviktstillstand och inte kon-
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tinueligt minskar grundvattenmagasinet. Resultaten for ett simultant uttag av sétt och salt
vatten far darfor endast ses som jamforbara om ett uttag av sott och salt grundvatten skulle
paborjas vid samma tillfalle.

Vid alla scenarion for bada platserna nar forandringen av magasineringen med dricks-
vatten inget jamviktstillstand, det visas i figur 32, 33, 38 och 39 att volymen aldrig slutar
fordndras. Det indikerar att det finns osédkerheter i vad som hénder efter 50 ar av uttag och
nar exakt systemet nar jamvikt i samtliga scenarion.

6.3 Forbattringar och osdkerheter

En parameter som skulle kunna vara av stor vikt for bade saltintranging och 6kning av sott
grundvatten ar hur langt avstdndet dr mellan brunnarna och grinsen mellan sétt och salt
grundvatten. Brunnarnas avstand till gransen mellan s6tt och salt vatten kommer onekli-
gen definiera hur mycket grundvattenmagasinet kommer kunna okas. Eftersom avstandet
mellan saltvattenbrunnen och gransen mellan vattenmassorna blir potentialen till att bilda
sott grundvatten kan det vara av vikt att undersoka avstandets paverkan. Ett kort avstand
till saltvattenuttaget skulle troligvis betyda sétvattenintrangning vid mindre fléden och det
skulle aven troligtvis ske snabbare, det sambandet behover undersokas noggrannare innan
nagonting kan faststéllas. Ett lingre avstand mellan saltvattenuttaget och grénsen mellan
sott och salt vatten skulle troligtvis innebédra en mindre effekt pa magasineringsforandringen,
det maste utredas noggrannare innan nagonting kan bestdmmas. I det har arbetet har brun-
narnas placering mestadels placerats efter geologin dir magasineringens potential antagits
varit storst och inga noggrannare utredningar géllande placeringens inverkan har genomforts.

Fran borjan var tanken att genomfora en noggrann kanslighetsanalys av modellen. Ef-
tersom arbetet utvecklades dndrades malsédttningen och slutligen testades tva olika scenarion
for grundvattenbildningar och hydraulisk konduktivitet. Det optimala hade varit att testa
bada parameterscenarion pa varje plats men pa grund av tidsbrist fick det 6verges. Slutligen
valdes varden for horisontell hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning efter vad som
gav grundvattenniva och grins mellan sott och salt vatten som mest efterliknade verklighe-
ten. Noggrannare analyser av horisontell hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning
for att se hur det paverkar modellresultat vore av intresse. I samtliga simuleringar uppkom-
mer dven numeriska osdkerheter fran GMS berdkningsmetoder samt parameterosékerheter
som uppkommer pé grund av mitningsmetoden. Aven om modellresultaten forefaller som
troliga hade en kénslighetsanalys av varje varje parameter och dess utslag pa resultatet varit
att onska for att sdkerstalla modellens robusthet.

Valet att simulera ett sotvattenuttag pa 50’;—? vid utredning av ¢kad volym sott vatten

vid plats 1 tolkas i efterhand som forhastat. Sotvattenflodet pa 50?—; resulterade i saltvat-
tenintrangning som komplicerade analysen om jamforelsen av resultatet. Den slutsats som
dras dr att helt undvika uttagsfloden som resulterar i saltvattenintréngning. Vid eventuell
implementering av metoden i verkligheten bor en kontinuelig métning av halten salt goras
i uttagsvattnet for att forsdkra att intrangning undviks, det gors enklast genom att méta
konduktivitet vid bestdmda tidsintervall.
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Figur 40 visar hur den hydrauliska potentialen fordndras i cellen vid markytan under 50
ar utan nagot vattenuttag. Initialt ses en negativ hydraulisk potential vid ~-0.45m som sedan
stadigt okar till =~+0.12m efter 50 ar, en genomsnittlig forandring av hydraulisk potential pa
+1.145".

Forandring av vattenniva

| | | |
(
12.5 25 2 50
Tid [ar] s

Figur 40: Hydraulisk potential i cellen precis vid markytan innan vattenuttag pabiorjats. Det
gar att utldsa att cellen vid markytan initialt var delvis uttorkad.

Figur 41 visar hur den hydrauliska potentialen fordandras i cellen vid markytan under 50
ar utan nagot vattenuttag. Initialt ses en minimalt positiv hydraulisk potential vid 0.06m
som sedan stadigt okar till ~0.21m efter 50 ar, en genomsnittlig foréndring av hydraulisk
potential pa 0.3%"
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Figur 41: Hydraulisk potential vid markytan innan vattenuttag paborjats. Det gar att utldsa
att cellen vid markytan under hela perioden dr delvis oversvimmad.

Figur 40 och 41 visar den hydrauliska potentialen i cellen vid markytan vilket i modellen
ar grundvattenytan, diar den vid bade plats 1 och plats 2 okar med tiden. Aven om det ér en
liten forandring betyder det att modellen ej har natt en jamvikt och vattennivan langsamt
okar. En okning av vattenniva skulle kunna paverka modelleringsresultaten av grundvat-
tenmagasinet genom att Overskatta volymen Okat grundvatten. For att minimera risken for
overskattning berdknades 6kningen av volymen s6tt vatten vid varje tidssteg néar inget uttag
av vatten gjordes, volymen subtraherades sedan fran motsvarande tidssteg vid varje pump-
simulering for att minska felmarginalen. Aven om felet i den direkta volymen sétt vatten
subtraherades kan det finnas dndringar i grundvattnets dynamik som fordandras, pa grund av
en instabil vattenniva, som inte tagits hansyn till. Tillgdngliga data 6ver variationer i grund-
vattenniva, se figurl och 16, lyckades inte efterfoljas. Data for variation av grundvattenniva
indikerar att grundvattennivan kan variera mer &n 1m vilket inte efterfoljs i modellen. Till-
ganglig data for variation i grundvattenniva anses som osakra da de ér tagna fran platser
vid norra Gotland dar grundvattennivan ligger 30 m.6.h medan vattennivan i modellen ligger
enstaka meter ovanfor havsniva.

Mycket tid har gatt at till den manuella kalibreringena av modellen genom att dndra
hydraulisk konduktivitet och grundvattenbildning for att efterlikna data 6éver grundvattenni-
vaer, hydraulisk potential och grians mellan s6tt och salt vatten samtidigt.Ett alternativ till
att manuellt kalibrera modellen ar att anvinda det inbyggda kalibreringsverktyget Automatic
Parameter Estimation (PEST). Med hjélp av PEST ska det ga att automatiskt optimera mo-
dellparametrar genom att ange grundvattennivaer och hydraulisk potential, initialgissningar
for parametrar kan aven anges for en béttre estimering. For eventuellt framtida undersok-
ningar rekommenderar jag att undersoka for-&nackdelar av att eventuellt anvinda PEST.

Vid definition av salt vatten har en koncentration pa 1%, motsvarande 10007, anvints
enligt TDS-metoden. TDS (Total Dissolved Solids) méter torrvikten av alla salter forekom-
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mande i dricksvatten per volym vatten. Enligt livsmedelsverket kan korrosion i ledningar
oka om kloridhalter overstiger 100%2 och smakforandringar ske vid redan 3007%2. Aven natri-
umhalter over 200%¢ kan ge en salt smak, vid hogre natriumhalter forkommer hélsorisker
(Livsmedelsverket, 2020). Vid svenska vattenverk undersoks endast kloridhalten dér malsétt-
ningen &r att dricksvatten vid konsument understiger grédnsvirdet 10072 (Norsjo kommun,
2020). Det innebér alltsé att modelleringsresultat kan skilja sig at beroende pa vilken salt-
halt som undersoks. Om grénsvérdet for klorid, 100%?, hade anvints vid modellering bor
saltintrdngning troligtvis ske fortare och i storre utstriackning dn vad som modellerats med
en saltkoncentration pa 100072, se figur 25. En ligre definierad koncentration av saltvatten
vatten hade troligtvis resulterat i en nagot mindre 6kning av volym sott grundvatten, dven
det maste undersokas noggrannare innan nagot kan bestammas.

Under arbetets gang har mycket tyngd lagts pa att simulera saltvattenuttag for att un-
dersoka en Okad magasineringsformaga. For att forbattra modelleringsunderlaget kan fler
simuleringar av sotvattenuttag genomforas for att se hur det paverkar magasineringen i en
storre utstrackning.

6.4 I praktiken

For att fa en béttre forstaelse for vad modellresultat kan innebéra i verkligheten har en enkla-
re jamforelse genomforts 6ver hur manga ménniskors vattenbehov vattenuttagen motsvarar.

Vid plats 1 indikerar modellresultat pa ett maximalt sdtvattenuttag motsvarande ett flode
pa 657% - under sommarhalvaret per meter akvifersbadd. Undersoks ett omrdde med bredden
75m resulterar det i en total uttagsvolym pd 2437m? pa ett ar !, sotvatten extraheras d&
endast under sommarhalvaret i enlighet med modellering. Enligt svenskt vatten anvinder en
person i genomsnitt 140 ﬁg sott vatten (Svenskt vatten, 2017). Det skulle da resultera i en
sommarforbrukning av vatten motsvarande 95.6 personer.

Vid plats 2 indikerar modellresultat pa ett maximalt sotvattenuttag pa 13575—;. Enligt
motsvarande berdakningar som for plats 1 skulle det resultera i ett vattenuttag som racker till
198 personers sommarforbrukning vid plats 2

Dessa resultat ar starkt sammankopplade med hur pass stort omrade som pumpas och bor
ddrmed bara ses som en indikation pa hur manga méanniskor som kan hjalpas. I verkligheten
maste en exakt langd dar vatten tas ut bestdmmas efter vad som ar praktiskt genomforbart
och hur manga manniskors vattenbehov som vill tillgodoses, dar ett storre pumpomrade re-
sulterar i vatten till fler ménniskor och vice versa for ett mindre pumpomrade.

Modellresultat indikerar pa att det &r en stor variation mellan hur manga méanniskors vat-
tenforbrukning sotvattenflodet motsvarar vid de tva olika platserna. Det beror med hogsta
sannolikhet pa de olika scenarior som testats dér plats 2 har en storre grundvattenbildning.
Sanningen ligger nagonstans mitt emellan resultaten for de bada platserna och antalet perso-
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-75m - 0.54r = 2437m? per ar
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ner som vattenuttaget hjalper kan dédrmed anvidndas som griansvarden. Plats 2 indikerar pa
det maximala antalet personers vattenforbrukning som kan férviantas uppfyllas medan plats
1 indikerar sotvattenuttaget motsvarande minsta antalet personers vattenféorbrukning som
kan forvantas.

For att forsdkra att tillrackligt med vatten infiltrerar till berggrunden och dérmed till-
godoser uttaget kan en infiltrationsbéddd installeras vid markytan vid uttagsomradet. En
infiltrationsbadd ar ett séitt att oka infiltrationen och och sprida vattnet i en mer homo-
gen utstrackningen och darmed ¢ka grundvattenbildningen genom att modifiera markytans
komposition.

6.5 Sammanfattning av fragestallningar

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

Tva platser har valts. Vid plats 1 gar det att 6ka grundvattenmagasineringen med ~ %
av saltvattenuttaget nér inget sotvattenuttag sker. Enligt modellering bedéms det maximala
uttaget av endast salt grundvatten vid plats 1 vara 35% vilket resulterar i en 6kning av
magasinering av sott grundvatten pa 20m? efter 1 ar, 340m? efter 10 &r, 1140m? efter 25 &r
och 2320m3 efter 50 &r. Fran modellresultat ir det svart att avgora hur mycket grundvatten-

magasinet gar att oka vid plats 1 om det tas ut sott grundvatten.

Vid plats 2 gar det att 6ka grundvattenmagasineringen med minst 1 av saltvattenuttaget
néar inget sotvattenuttag sker. Enligt modellermg bedoms det max1mala uttaget av endast
salt grundvatten vid plats 2 som 65’”— vilket resulterar i en 6kning av magasinering av sott
grundvatten pd 120m3 efter 1 ar, 940m efter 10 ar, 1920m efter 25 ar och 4240m3 efter
50 ar. Vid plats 2 simulerades ett sotvattenuttag pa 75— dar resultat indikerar en optimal

magasinering om saltvattenuttaget ar 75-1005 ™ vilket resulterar i en 6kning av magasine-
ring av sott grundvatten pa minst 120m3 efter 1 ar, 700m3 efter 10 ar, 1780m? efter 25 &r
och 2580m? efter 50 ar

Modellresultat indikerar alltsa pa att det ér en avviagning mellan att ta ut maximalt
sOtvatten och maximera 6kningen av sétvatten i grundvattenmagasinet, bada kan inte uppnas
men beroende pa malet finns det ett optimalt samband mellan s6t och saltvattenuttag

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

Gransen mellan sott och salt vatten sjunker djupare ned i marken, med storst effekt
narmast uttagsbrunnen, i samband med ett uttag av salt grundvatten. Dynamiken mellan
sOt och saltvatten forblir i stort densamma, ingen markant blandning av vattenmassorna
sker.

o Hur paverkar ett sdtvattenuttag, under sommaren, grundvattenmagasinet? Dvs vad éar
den maximala volym sétvatten som gar att ta upp for att samtidigt bibehélla en balans
mellan magasinering och uttag?

26



Ett sotvattenuttag under sommaren minskar mojligheterna att 6ka grundvattenmagsinet.
Den maximala volym sétvatten som gar att ta upp for att samtidigt bibehdlla en balans
mellan magasinering och uttag vid plats 1 ar ~ 65% om det samtidigt tas ut ~ 30% salt

grundvatten. Den maximala volym sétvatten som gar att ta upp for att samtidigt bibehalla
en balans mellan magasinering och uttag vid plats 2 ar ~ 135% om det samtidigt tas ut

R 65% salt grundvatten.
o Hur kéanslig blir modellen for parameterosékerheter?

Ett specifikt matt pa modellens parameterkanslighet har inte kunnat definieras. Det som
gar att siga ar att det finns kénsligheter i modellen vid foérdndringar av grundvattenbildning
och horisontell hydraulisk konduktivitet. Jamforelse av modellresultat vid platserna blev svart
da forutsdttningarna skiljer sig, t.ex. dr berggrunden olika vilket medfor olika porositeter.
Modellresultat indikerar pa att hogre grundvattenbildning och hogre horisontell hydraulisk
konduktivitet tillater ett storre uttagsflode innan grundvattenmagasinet torkar ut inom 50
ar.

o Ekonomisk aspekt

I syftet diskuterades dven en ekonomisk aspekt av projektet om det skulle komma att
implementeras i verkligheten. Vid ett eventuellt fortsatt arbete rekommenderas plats 1 ur en
ekonomiskt aspekt pa grund av kortare avstand till hav for anlaggande av transportror, borr-

djup till grans mellan s6tt och salt vatten samt mindre bebyggelse att ta hansyn till. For att
forsdkra att ingen intréngning sker bor koncentration salt métas kontinuerligt i uttagsvattnet.
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7 Slutsats

Saltvattenpumpning mojliggor avsevart storre sétvattenuttag pa sommaren utan att saltvat-
tenintranging sker, om det genomfors korrekt. Resultaten tyder pa att saltvattenpumpning
pa vinterhalvaret motsvarande halften av sotvattenpumpningen pa sommaren mojligér ett
hallbart sotvattenuttag utan saltintrangning. For de modellerade geologiska platserna skulle
en t.ex. en 7bm bred anldggning, med en horisontellt grévd brunn, kunna férsoérja 100-200
fler personekvivalenter med sétvatten under sommarhalvaret.

Sammanfattningsvis anser jag att konceptet har goda forutsattningar att 6ka andelen sott
grundvatten pa Gotland och hjalpa de manniskor som ar i behov av vatten under sommaren.
Testas konceptet yrkar jag pa forsiktigthetsprincipen och rekommenderar att inte 6verutnytt-
ja vattenresurserna. Det finns dock fortfarande osédkerheter som t.ex. exakt hur pass djupt
uttagsbrunnarna bor gravas samt om projektet dr ekonomiskt genomforbart.
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8 Bilagor

Tabell 9: Till vinster i tabellen presenteras magasineringsforandring av sott vatten, dvs en
saltkoncentration mindre dn 1%. Det dr samma siffror som visualiseras i figur 32. Till
hoger i tabellen presenteras en procentuell andel, det dr den totala volymen dkat dricksvatten
jamfort med total volym uttaget salt vatten vid angiven tid. For att berikna volymen sott
vatten i bergrunden har en porositet pa 0.28 antagits for hela markvolymen innehallande
dricksvatten. Under dessa simuleringar sker endast ett saltvattenuttag.

Volymokning sétvatten Volymékning sétvatten/Utpumpat saltvatten
Salt pump- | Initialt 1 ar 10ar 25ar 50 ar | Initialt 1ar 10 ar 25 ar 50 ar
flode 2] (] (%]
5 0 0 80 160 760 0 0 44.8 358 85.1
10 0 0 120 260 1000 0 0 33.6  29.1 56.0
15 0 0 160 400 1420 0 0 29.9  29.9 53.0
20 0 0 200 580 1600 0 0 28.0 325 44.8
25 0 20 300 800 1960 0 224 33.6 358 43.9
35 0 20 340 1140 2320 0 16 272 36.5 37.1
50 0 20 620 1640 2980 0 11.2 347 36.7 33.4
65 0 20 800 1880 3620 0 8.6 345 324 31.2
75 0 20 860 2080 3920 0 75 321 311 29.3

Tabell 10: Till vinster ¢ tabellen presenteras fordndring av volym sitt vatten i marken, dvs
vatten med en saltkoncentration mindre dn 1%. Dessa dr samma siffror som visualiseras
1 figur 33. Till hoger i tabellen presenteras en procentuell andel, den andelen dr den totala
volymen okat dricksvatten jamfort med total volym uttaget salt vatten efter angiven tid, for
berdkningen har en genomsnittlig porositet pa 0.22 antagits for hela markvolymen innehdllan-
de dricksvatten. Under dessa simuleringar sker bade ett saltvattenuttag, som visas i tabellen,
och ett konstant sétvattenuttag pa 50 ?—;

Volymokning sotvatten Volymokning sétvatten/Utpumpat saltvatten

Salt pump- | Initialt 1 ar 10 ar 25 ar 50 ar | Initialt 1ar 10ar 25 ar 50 ar
flode [%] (] (%]

0 0 -50  -20 310 1210 0 - - - -

5 0 -50 60 410 1350 0 -280  33.6 91.8 151.2

10 0 -50  -200  -90 1190 0 -140  -56.0 -10.1 66.6

15 0 -50  -140  -90 1370 0 -93.3 -26.1 -6.7 51.1

20 0 -50  -100 50 1370 0 -70.0 -14.0 28 38.4

25 0 -10 -20 230 1630 0 -11.2 -2.2 103 36.5

35 0 -10 100 510 2150 0 -8.0 80 16.3 34.4

50 0 10 260 1010 2790 0 56  14.6 226 31.2

65 0 10 620 1910 3830 0 4.3 267 329 33.0
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Tabell 11: Till vinster i tabellen presenteras forindring av volym sott vatten © marken, dvs
vatten med en saltkoncentration mindre an 1%. Det dr samma siffror som visualiserats i figur
38. Till hoger i tabellen presenteras en procentuell andel, den andelen dr den totala volymen
okat dricksvatten jamfort med total volym uttaget salt vatten vid efter angiven tid, for berdk-
ningen har en genomsnittlig porositet pa 0.22 antagits for hela markvolymen innehallande
dricksvatten. Under simuleringarna sker endast ett saltvattenuttag.

Volymokning sotvatten Volymokning sétvatten/Utpumpat saltvatten

Salt pump- | Initialt 1 ar 10 ar 25ar 50 ar | Initialt 1 ar 10 ar 25 ar 50 ar
flode [2] [m’] %]

5 0 20 40 160 480 0 80.0 16.0 25.6 38.4

10 0 40 60 340 960 0 80.0 12.0 27.2 38.4

15 0 60 120 420 1200 0 80.0 16.0 224 32.0

20 0 60 200 640 1500 0 60.0 20.0 25.6 30.0

25 0 60 360 960 1920 0 48.0 288  30.7 30.7

35 0 80 400 1120 2540 0 45.7 229 256 29.0

50 0 80 560 1600 3260 0 32.0 224 246 26.1

65 0 120 940 1920 4240 0 37.0 29.0 236 26.1

75 0 120 1080 2380 4740 0 32 288 254 25.3

100 0 180 1420 3320 5960 0 36 284 26.6 23.8

Tabell 12: Till vinster i tabellen presenteras forindring av volym sott vatten © marken, dvs
vatten med en saltkoncentration mindre dn 1%. Dessa dr samma siffror som visualiseras i
figur 39. Till hoger @ tabellen ses en procentuell andel, denna andel ar den totala volymen
okat dricksvatten jamfort med total volym uttaget salt vatten, for denna berdkning har en ge-
nomsnittlig porositet pa 0.22 antagits for hela markvolymen innehallande dricksvatten. Under
dessa simuleringar sker bade ett saltvatten uttag och ett sotvattenuttag pa 75’;—:.

Volymokning sotvatten Volymékning sotvatten/Utpumpat saltvatten
Salt pump- | Initialt 1 ar 10ar 25ar 50 ar | Initialt 1ar 10ar 25 ar 50 ar
flode [2] (] K
0 0 -80  -320 -1320 -2240 0 - - - -
5 0 -40  -240 -1060 -1980 0 -160.0 -96.0 -169.6 -158.4
10 0 -40  -120 -700 -1380 0 -80.0 -24.0 -56.0 -55.2
15 0 20 -80  -580 -1060 0 26.7 -10.7 -30.9 -28.3
20 0 0 -60  -440  -540 0 0 -6 -17.6 -10.8
25 0 0 -10 -280  -340 0 0 -0.8 87 -5.4
35 0 40 20 140 380 0 22.9 1.1 3.2 4.34
50 0 80 340 640 1380 0 32.0 136 10.2 11.0
65 0 100 540 1320 2060 0 30.8 166 16.2 12.7
75 0 120 700 1780 2580 0 32 187  19.0 13.8
100 0 120 1220 2560 3880 0 24 24.4 205 15.5

Nedan presenteras nagra av de viktigaste berdkningarna gjorda i MATLAB for plats 2. Full-
standig kod for plats 2 och motsvarande for plats 1 finns att tillga vid intresse.
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%$Inital volym dricksvatten

Initial_vol = 282600; %Initial vol drickbart
Cell vol = 2x1%10; %Volym cell [m3]

Tot_no_cells = 25782; %Total number active cells

$Sw0_Sal

Vol_Sw0O_SaO_tl = 283080; Vol_Sw0O_Sa0_tl10 = 285800; Vol_Sw0_Sa0_t25
290520; Vol_Sw0O_Sa0_t50 = 301320;

Vol_Sw0_Sa0 = [Vol_Sw0_Sa0_tl1l Vol_Sw0_Sa0_t10 Vol _Sw0_Sa0_t25
Vol_Sw0_Sa0_t50];

$Sw0_Sab
Vol_Sw0_Sa5_tl = 283100; Vol_Sw0_Sa5_tl10 = 285840; Vol_Sw0_Sa5_t25 =
290680; Vol_Sw0_Sa5_t50 = 301800;

Vol_Sw0_Sa5 = [Vol_Sw0_Sa5_tl1 Vol _Sw0_Sa5_t10 Vol_Sw0_Sa5_t25
Vol_SwO_Sa5_t50];
$Sw0_Salo

Vol _Sw0_SalO_tl1 = 283120; Vol _Sw0_Sal0_tl10 = 285860; Vol_Sw0_Sal0_t25
290860; Vol_sSw0_Sal0_t50 = 302280;

Vol_Sw0_Sal0 = [Vol_Sw0_SalO_tl Vol_Sw0_Sal0O_t10 Vol_Sw0_Sal0_t25
Vol_Sw0_Sal0_t507;
$Sw0_Salb

Vol _SwO_Salb_tl1 = 283140; Vol _SwO_Sal5_tl10 = 285920; Vol_Sw0_Sal5_t25
290940; Vol_sw0_Sal5_t50 = 302520 ;

Vol_Sw0_Salb5 = [Vol_Sw0_Sal5_tl1 Vol _Sw0_Sal5_t10 Vol _Sw0_Sal5_t25
Vol_Sw0_Sal5_t507];
$Sw0_Sa20

Vol _Sw0_Sa20_tl1 = 283140; Vol_Sw0_Sa20_t10 = 286000; Vol_Sw0_Sa20_t25
291160; Vol_sw0_Sa20_t50 = 302820;

Vol_Sw0_Sa20 = [Vol_Sw0_Sa20_tl1 Vol_Sw0_Sa20_t10 Vol_Sw0_Saz20_t25
Vol_Sw0_Sa20_t507;
$Sw0_Sa25

Vol _SwO0_Sa25_t1 = 283140; Vol_SwO0_Sa25_t10 = 286160; Vol_Sw0_Sa25_t25
291480; Vol_sw0_Sa25_t50 = 303240;

Vol_Sw0_Sa25 = [Vol_Sw0_Sa25_tl1 Vol_Sw0_Sa25_t10 Vol_Sw0_Sa25_t25
Vol_Sw0_Sa25_t507];
$Sw0_Sa35

Vol_Sw0_Sa35_tl1l = 283160; Vol_Sw0_Sa35_tl10 = 286200; Vol_Sw0_Sa35_t25
291640; Vol_Sw0_Sa35_t50 = 303860;

Vol_Sw0_Sa35 =[Vol_Sw0_Sa35_tl Vol_Sw0_Sa35_t10 Vol_Sw0_Sa35_t25
Vol_Sw0_Sa35_t507];

$Sw0_Sa50

Vol_SwO0_Sa50_tl1l = 283160; Vol_Sw0_Sa50_tl10 = 286360; Vol_Sw0_Sa50_t25
292120; Vol_Sw0_Sab50_t50 = 304580;

Vol_Sw0_Sa50 =[Vol_Sw0_Sa50_tl1 Vol_Sw0_Sa50_t10 Vol_Sw0_Sa50_t25
Vol_Sw0_Sa50_t507;

$Sw0_Sa65h

Vol_SwO_Sa65_tl1 = 283200; Vol_Sw0_Sa65_tl1l0 = 286740; Vol_Sw0_Sa65_t25
292440; Vol_Sw0_Sa65_t50 = 305560;

Vol_Sw0_Sa65 =[Vol_Sw0_Sa65_tl1 Vol_Sw0_Sa65_t10 Vol_Sw0_Sa65_t25
Vol_Sw0_Sa65_t507];
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34 %Sw0_Sa75 S?TINTR?NGNING

35 Vol_Sw0_Sa75_tl = 283200; Vol_Sw0_Sa75_t10 = 286880; Vol _Sw0_Sa75_t25 =
292900; Vol_Sw0_Sa75_t50 = 306060;

36 Vol_SwO_Sa75 =[Vol_Sw0O_Sa75_tl1 Vol_Sw0_Sa75_t10 Vol_Sw0O_Sa75_t25
Vol_Sw0_Sa75_t507];

37 $Sw0_Sal00 S?TINTR?NGNING

38 Vol_Sw0_Sal00_tl = 283260; Vol _Sw0_Sal00_tl1l0 = 287220;
Vol_Sw0_Sal00_t25 = 293840; Vol_Sw0_Sal00_t50 = 307280;

39 Vol _Sw0_Sal00 =[Vol_Sw0_Sal00_tl1l Vol Sw0O_Sal00_t10 Vol _Sw0_Sal00_t25
Vol_Sw0_Sal00_t507];

40

41 %$Sw75_Sa0l

42 Vol_Sw75_Sa0_tl = 283000; Vol _Sw75_Sal0_tl1l0 = 285480; Vol_Sw75_Sal_t25 =
289200; Vol_Sw75_S5Sa0_t50 = 299080;

43 Vol _Sw75_Sa0 = [Vol_Sw75_Sal0_tl Vol _Sw75_Sa0_t10 Vol_Sw75_S5Sa0_t25
Vol_Sw75_S5a0_t507];

44 %Sw75_Sab

45 Vol_Sw75_Sab_tl = 283040; Vol_Sw75_Sab5_tl10 = 285560; Vol_Sw75_Sa5_t25 =
289460; Vol_Sw75_Sa5_t50 = 299340;

46 Vol _Sw75_Sa5 = [Vol_Sw75_Sa5_tl1l Vol _Sw75_Sab_t10 Vol_Sw75_Sa5_t25
Vol_Sw75_Sab_t50];

47 $Sw75_S5alo0

48 Vol_Sw75_Sall0_tl = 283040; Vol _Sw75_Sal0_tl1l0 = 285680;
Vol_Sw75_Sal0_t25 = 289820; Vol_Sw75_Sal0_t50 = 299940;

49 Vol_Sw75_Sal0 = [Vol_Sw75_Sal0_tl1 Vol _Sw75_Sal0_t10 Vol _Sw75_Sal0_t25
Vol_Sw75_S5al0_t50];

50 %Sw75_Salb

51 Vol_Sw75_Salb_tl = 283060; Vol_Sw75_Sal5_t10 = 285720;
Vol _Sw75_Sal5_t25 = 289940; Vol_Sw75_Sal5_t50 = 300260;

52 Vol _Sw75_Salb = [Vol_Sw75_Sal5 tl Vol_Sw75_Sal5 tl1l0 Vol_Sw75_Sal5_ t25
Vol _Sw75_Sal5_t50];

53 $Sw75_S5Sa20

54 Vol_Sw75_Sa20_tl1l = 283080; Vol_Sw75_Sa20_tl10 = 285740;
Vol_Sw75_Sa20_t25 = 290080; Vol_Sw75_Sa20_t50 = 300780;

55 Vol _Sw75_Sa20 = [Vol_Sw75_Sa20_tl1l Vol_Sw75_Sa20_tl10 Vol_Sw75_Sa20_t25
Vol _Sw75_Saz20_t50];

56 $Sw75_Sa2b

57 Vol_Sw75_Sa25_tl1 = 283080; Vol_Sw75_Sa25_t10 = 285790;
Vol_Sw75_Sa25_t25 = 290240; Vol_Sw75_Sa25_t50 = 300980;

58 Vol_Sw75_S5Sa25 = [Vol_Sw75_Sa25_tl1l Vol _Sw75_Sa25_t10 Vol_Sw75_Sa25_t25
Vol _Sw75_Sa25_t50];

59 $Sw75_Sa35

60 Vol_Sw75_Sa35_tl = 283120; Vol_Sw75_Sa35_t1l0 = 285820;
Vol_Sw75_Sa35_t25 = 290660; Vol_Sw75_Sa35_t50 = 301700;

61 Vol_Sw75_Sa35 = [Vol_Sw75_Sa35_tl Vol _Sw75_Sa35_t1l0 Vol _Sw75_Sa35_t25
Vol_Sw75_Sa35_t50];

62 $Sw75_Sab0

63 Vol_Sw75_S5Sab50_tl = 283160; Vol_Sw75_Sa50_tl10 = 286140;
Vol_Sw75_Sab50_t25 = 291160; Vol_Sw75_Sa50_t50 = 302700;

64 Vol_Sw75_Sab50 = [Vol_Sw75_Sa50_tl Vol _Sw75_Sa50_t10 Vol_Sw75_Sa50_t25
Vol _Sw75_Sab50_t50];

65 %$Sw75_Sa65

66 Vol_Sw75_Sa65_tl = 283180; Vol_Sw75_Sa65_t10 = 286340;
Vol_Sw75_Sa65_t25 = 291840; Vol_Sw75_Sa65_t50 = 303380;
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67 Vol_Sw75_Sa65 = [Vol_Sw75_S5a65_tl Vol _Sw75_S5a65_t10 Vol_Sw75_Sa65_t25
Vol _Sw75_Sa65_t50];
$Sw75_Sa’75

Vol_Sw75_Sa75_tl1 =

68

69 283200; Vol_sSw75_Sa75_t10 = 286500;

Vol_Sw75_Sa75_t25 = 292300; Vol_Sw75_S5Sa75_t50 = 303900;

70 Vol_Sw75_Sa75 = [Vol_Sw75_Sa75_tl1l Vol_Sw75_Sa75_t1l0 Vol_Sw75_Sa75_t25
Vol_Sw75_Sa75_t50];

71 %Sw75_Sal00 S?TINTR?NGNING

72 Vol_Sw75_Sal00_tl = 283200; Vol_Sw75_5al100_t10 = 287020;
Vol_Sw75_Sal00_t25 = 293080; Vol_Sw75_Sal00_t50 = 305200;

73 Vol_Sw75_Sal00 = [Vol_Sw75_Sal00_tl Vol_Sw75_S5al00_t10
Vol_Sw75_5al00_t25 Vol_Sw75_Sal00_t50];

74

75 %% Prep plots and table

76

77 Adjust = Vol_Sw0_Sa0 — Initial_vol; %error adjustment volume

78 porvolym plats2 = 0.2; S%Sapproximate porosity saltlayer site 2

79 X_yrs = [0,1,10,25,50]; S%$Timeaxis, years

80

81 Table_salt = [([Initial_vol
Vol_Sw0O_Sa5—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw0O_SalO0O—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw0_Sal5—Adjust]—Initial _vol); ([Initial_vol
Vol_Sw0_Sa20—-Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw0_Sa25—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw0_Sa35—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw0O_Sa50—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw0_Sa65—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_SwO_Sa75—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw0_SalO0—Adjust]—Initial_vol)];

82 Table_75 = [([Initial_vol
Vol_Sw75_Sa0—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw75_Sab—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw75_SalO0—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw75_Salb—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw75_Sa20—-Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw75_Sa25—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw75_Sa35—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw75_Sa50—Adjust]—Initial _vol); ([Initial_vol
Vol_Sw75_Sa65—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw75_Sa75—Adjust]—Initial_vol); ([Initial_vol
Vol_Sw75_Sal00—Adjust]—Initial_vol)];

83

84 Table_percent_salt = zeros(size(Table_salt)); %Calc percent increased
volume drinkable water compared to volume pumped saltwater. Only salt

85 Table_percent_salt(l,:) = 5; Table_percent_salt(2,:) = 10;
Table_percent_salt (3,:) = 15; Table_percent_salt(4,:) = 20;
Table_percent_salt (5,:) = 25; Table_percent_salt(6,:) = 35;
Table_percent_salt(7,:) = 50; Table_percent_salt(8,:) = 65;
Table_percent_salt(9,:) = 75; Table_percent_salt (10,:) = 100;

86 Table_percent_salt(:,1) = 0; Table_percent_salt(:,2) =
Table_percent_salt (:,2)*1; Table_percent_salt(:,3) =
Table_percent_salt (:,3)*10; Table_percent_salt(:,4) =
Table_percent_salt(:,4)«25; Table_percent_salt (:,5)
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Table_percent_salt(:,5) «50;
87 Table_percent_salt =
((Table_salt.*porvolym_plats2)./Table_percent_salt)*100;

88

89

90 Table_percent_75 = zeros(size(Table_75)); %Calc percent increased
volume drinkable water compared to volume pumped saltwater. Salt and
sweet

91 Table_percent_75(1,:) = 0; Table_percent_75(2,:) = 5; ...
Table_percent_75(3,:) = 10; Table_percent_75(4,:) = 15;
Table_percent_75(5,:) = 20; Table_percent_75(6,:) = 25;
Table_percent_75(7,:) = 35; Table_percent_75(8,:) = 50;
Table_percent_75(9,:) = 65; Table_percent_75(10,:) = 75;
Table_percent_75(11,:) = 100;

92 Table_percent_75(:,1) = 0; Table_percent_75(:,2) = .
Table_percent_75(:,2)x1; Table_percent_75(:,3) =
Table_percent_75(:,3)*10; Table_percent_75(:,4) =
Table_percent_75(:,4)*25; Table_percent_75(:,5) =
Table_percent_75(:,5) *50;

93 Table_percent_75 = ((Table_75.*porvolym_platsZ)./Table_percent_75)*100;

94

95

96 %% PLOT

97

98 close all

99

100 figure

101 plot(X_yrs, ([Initial_vol Vol _SwO_Sab—Adjust]—Initial_vol))

102 hold on

103 plot (X_yrs, (

104 plot (X_yrs, (

105 plot (X_yrs, (

106 plot (X_yrs, (
(
(
(
(

( Initial_vol
(
(
(
107 plot (X_yrs,
(
(
(X

Initial_vol Vol_Sw0_SalO—Adjust]— )

Initial_vol Vol_Sw0_Sal5—Adjust]—Initial_vol)

Initial_wvol Vol_Sw0_Sa20—Adjust]—Initial_vol)

Initial_wvol Vol_Sw0_Sa25—Adjust]—Initial_vol)

Initial_wvol Vol_Sw0_Sa35—Adjust]—Initial_vol)

Initial_vol Vol_SwO_Sab0—-Adjust]—Initial_vol)

109 plot (X_yrs, Initial_vol Vol_Sw0O_Sa65—Adjust]—Initial_vol)

110 plot (X_yrs, Initial_wvol Vol_Sw0_Sa75—Adjust]—Initial_vol)

111 plot(X_yrs, ([Initial_vol Vol_Sw0_SalO0—-Adjust]—Initial_vol))

112 title('F?r?ndring markvolym dricksvatten. Endast saltvattenuttag.')

113 xlabel ('Tid [?r]")

114 ylabel ('Volym [m3]")

115 legend('5m3/2?r', '10m3/?r', '15m3/2r', '20m3/?r', '25m3/2r', '35m3/°?r',
'50m3/?r', '65m3/?r', '75m3/?r', '100m3/?r' )

116 hold off

117

118 figure

119 plot (X_yrs, ([Initial_vol Vol_Sw75_Sa0O—Adjust]—Initial_vol));

120 hold on

[
[
[
[
[
108 plot (X_yrs, [
[
[

)
)
)
)
)
)
)
)

121 plot(X_yrs, ([Initial_vol Vol_Sw75_Sa5—Adjust]—Initial_vol));
122 plot(X_yrs, ([Initial_vol Vol_Sw75_Sal0O—Adjust]—Initial_vol));
123 plot (X_yrs, ([Initial_vol Vol_Sw75_Salb5—Adjust]—Initial_vol));
124 plot (X_yrs, ([Initial_vol Vol_Sw75_Sa20—-Adjust]—Initial_vol));
125 plot(X_yrs, ([Initial_vol Vol_Sw75_Sa25—Adjust]—Initial_vol));
126 plot (X_yrs, ([Initial_vol Vol_Sw75_Sa35—Adjust]—Initial_vol));
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4

127 plot (X_yrs, ([Initial_vol Vol_Sw75_Sab0-Adjust]—Initial_vol))

128 plot (X_yrs, ([Initial_vol Vol _Sw75_Sa65-Adjust]—Initial_vol))

129 plot(X_yrs, ([Initial_vol Vol_Sw75_Sa75—-Adjust]—Initial_vol))

130 plot (X_yrs, ([Initial_vol Vol_Sw75_SalO00—Adjust]—Initial_vol)

131 title('F?r?ndring markvolym dricksvatten. S?tvattenuttag 75m3

132 xlabel ('Tid [?r]")

133 ylabel ('Volym [m3]")

134 legend('Om3/?r', '5m3/?r', '10m3/?r', '15m3/?r', '20m3/?r', '25m3/?r',
'35m3/?r', '50m3/?r', '65m3/?r','75m3/?r', '100m3/7?r')

135 hold off

4

)i
/2r")

%% Tider saltintrsion

$Sw150

tid_Swl50_Sa0 = 123900968; tid_Swl50_Sal5 = 149373616; tid_Swl50_Sa25 =
152799536; tid_Swl50_Sa35 = 156619536; tid_Swl50_Sa50 = 188005536;
tid_Swl50_Sa65 = 252015920; tid_Swl1l50_Sa75 = 787977856;
tid_Swl50_Sal00 = 884000000;

5 tid_Swl50 = [tid_Swl50_Sa0, tid_Swl150_Sal5, tid_Swl50_Sa25,

tid_Swl50_Sa35, tid_Swl50_Sa50, tid_Swl50_Sa65, tid_Swl50_Sa75,

tid_Swl50_Sal007];

=W N =

%% Saltkoncentrationer

© 0 g O

%Sweet 150

10 Salt_Swl50_Sa0 = 7.8; Salt_Swl50_Sal5 = 5.45; Salt_Swl50_Sa25 = 3.75;
Salt_Swl50_35 2.69; Salt_Swl50_50 = 1.58; Salt_Swl50_65 = 1.15;
Salt_Swl50_75 = 1.01; Salt_Swl50_100 = 0.853;

11 Salt_Swl50 = [Salt_Swl50_Sa0, Salt_Swl50_Salb5, Salt_Swl50_Sa25,

Salt_Swl50_35, Salt_Swl50_50, Salt_Swl50_65, Salt_Swl50_75,

Salt_Swl50_1007;

12

13 %$Sweet200 ORIMLIGT

14 Salt_Sw200_Sal0 = 5.9; Salt_Sw200_Sa20 = 5.9; Salt_Sw200_Sa35 = 5.9;
Salt_Sw200_Sa50 = 5.9; Salt_Sw200_Sa75 = 5.9; Salt_Sw200_Sal00 = 4.6;

15 Salt_Sw200 = [Salt_Sw200_Sa0, Salt_Sw200_Sa20, Salt_Sw200_Sa35,
Salt_Sw200_Sab50, Salt_Sw200_Sa75, Salt_Sw200_Sal00];

16

17 %% Saltintrusion saltpumpning

18

19 Y_flow=[0, 15, 25, 35, 50, 65, 75]; %$Salt pump flows
20

21 x1_tid=[tid_Swl50(l:end—1)/(60%x60%24)]; %Time for saltintrusion
22
23 %% Kvot Salt/sweet mot maximal saltkonc

24

25 Kvot_Swl50 = [0/150, 15/150, 25/150, 35/150, 50/150, 65/150, 75/150,
100/1507];

26

27 Y_Salt = [Salt_Swl50]1"';

28 X_Kvot = [Kvot_Swl50%100]1"';
29
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30 $% Fit curve

31

32 [f,gof] = fit(x1l_tid',Y_flow', 'exp2'); SFit time for saltintrusion

33 [f_2,g0f_2] = fit(X_Kvot, Y_Salt, 'exp2'); SFit

pumpflowrelationAnpassning against koncentration

34

35 $% Plot

36

37 close all

38

39 figure

40 plot (x1_tid, Y_flow, 'bx'")

41 hold on

42 plot (f)

43 xlabel ('Tid [d]")

44 ylabel ('Pumpfl?de [m3/?r]")

45 legend('Simulerad Saltvattenintr?ngningstid', 'Anpassad kurva')

46 hold off

47

48 figure

49 plot (X_Kvot, Y_Salt, 'bx'")

50 hold on

51 plot (f_2)

52 xlabel ('Andel saltvattenuttag per s?tvattenuttag [%]')

53 ylabel ('Koncentration [kg/m3]")

54 legend('150m3/?r', 'Anpassad kurva')

55 hold off

1 %% Stressperiod i sekunder

2

3 Stress = zeros (200,3); %Skapar grundmatris

4 Stress_length = 365/2%24%x60%60; %1?ngd p? en stressperiod i sekunder

5

6 Stress(l:2:end,2) = Stress_length; S%$Length

7 Stress(2:2:end,2) = 1;

8 Stress(l:2:end,3) = 40; %Time steps

9 Stress(2:2:end,3) = 5; %$Time steps

10

11 for 1 = 0:2:1length(Stress)—1

12 Stress (i+1,1:2) = [Stress_lengthxi/2+1,Stress_length]; %skapar
stegl?ngd

13 Stress(i+2,1) = Stress_length + Stress(i+l)—1; S%$skapar kumulativ
tidsstege

14 end

15

16 Stress(l,1)=0; %Fixxar initialvillkor

17

18 $% RCH Multiplier/Use previous

19

20 RCH_Multiplier = zeros (200,3);

21 RCH_Multiplier(4:4:end,3) = 20; %for pumps

22

69




23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

46

for k = 4:4:1length(RCH_Multiplier)
RCH_Multiplier(k:k+1,1)=2;

end

RCH_Multiplier(1,1)=2;

RCH_FIX = zeros(1,183);

Well_Salt = zeros(200,2); %Grundmatris saltvattenpumpning

Well_Sweet = zeros(200,2); %Grundmatris s?tvattenpumpning
Well_Salt(:,1) = Stress(l:end,l); %Anger tidsperioder f?r pumpning
for j=1l:4:length(Well_Salt)-1

Well_Salt(j,2) = —4.12e—6; %Anger pumpflow salt

end

Well Sweet (:,1) = Stress(l:end,1l);

for 1=1:4:1length(Well_Sweet)-—1

Well_Sweet (1+2,2) = —3.17e—7; %Anger pumpflow sweet

end

format long

csvwrite ('Sweet_Test.csv',Well_Sweet);
decimalettan manuellt

csvwrite ('Salt_Test.csv',Well_Salt);

$kom ih?g att kopiera

in
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