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REFERAT

Lejsta vattentakt — modellering av omradets grundvattendynamik
Jakob Forsgren

Nordost om Uppsala finns sedan 1977 en av Uppsala Vatten och Avfall AB:s mindre
grundvattentakter, och infor en tillstdindsansdkan om ett okat vattenuttag behdver den befintliga
kunskapen om tékten utokas. Syftet med detta arbete &r att ta fram en modell for att undersdka
storleken pa ett hallbart vattenuttag, om enskilda avlopp kan ligga bakom mikrobiella
fororeningar i vattnet och om en alternativ placering av brunnen i sa fall skulle atgarda
problemet. Sveriges Geologiska Undersokning har berdknat formen pa grundvattenmagasinet
och dess tillrinningsomrade, ett omrade som bestar av en flack lertackt dal omgiven av moran
och berg. P4 1960- och 1970-talen undersoktes omradet med slagsondering och rorséattning
tillsammans med provpumpning, vilket lade grunden for detta examensarbete.

| borjan av arbetet genomférdes ytterligare sonderingar och rordrivningar foljt av en fyra veckor
lang provpumpning vars resultat anvandes for att kalibrera modellen. Denna modell byggdes i
programmet FEFLOW som anvénder sig av finita element for att 16sa ekvationer som beskriver
fléde i pordsa media. Modellen byggdes upp av lager som motsvarade jordlagerféljden, dér
markytan baserades pa Lantmateriets nationella héjdmodell. Bergytan och gransen mellan
friktionsmaterial och lera togs fram genom interpolering av sonderingsdata. Ytterligare vertikal
uppdelning skedde utifran jordarter och magasinform. Varden pa hydraulisk konduktivitet,
vattenavgivningstal och grundvattenbildning i lagren togs fram genom en litteraturstudie. Dessa
parametervarden kalibrerades sedan med hjélp av matvarden fran provpumpningen, foljt av en
kanslighetsanalys. Ett tak for storleken pa ett hallbart uttag berdknades utifran
grundvattenbildningen tillsammans med areorna for jordarterna i omradet. Paverkansomraden
modellerades for det nuvarande uttaget och tva hypotetiska uttag. For det nuvarande uttaget
undersoktes den kortaste transporttiden fran det narmast liggande bostadsomradet till
dricksvattenbrunnen.

Med grundvattenbildningen fran den kalibrerade modellen blev taket for vattenuttaget 3 L/s,
med initialvardena blev taket i stallet 4 L/s. Dessa varden &r sannolikt underskattningar da den
verkliga grundvattenbildningen troligtvis ar hogre. De berédknade paverkansomradena indikerar
platser for narmare undersokning i framtiden. Det befintliga uttaget pa 1,3 L/s hade pagatt under
lang tid utan kanda negativa konsekvenser, och ligger darfor sannolikt under gransen for ett
hallbart uttag. | modellen var transporttiden mellan bostadsomrade och brunn dubbelt sa lang
som Havs- och vattenmyndighetens rekommendation. Modellen kan darfor inte styrka att de
mikrobiella fororeningarna skulle komma frdn enskilda avlopp, och nagon alternativ
brunnsplacering undersoktes darfor inte ndrmare.

Nyckelord: grundvatten, FEFLOW, modellering, akvifer, jorddjup, kénslighetsanalys
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ABSTRACT

The Lejsta well field — modelling its groundwater dynamics
Jakob Forsgren

The Lejsta well field, located northeast of Uppsala, has supplied public drinking water since
1977 and is managed today by Uppsala Water and Waste AB. Further investigation of the
aquifer is needed in preparation for increasing withdrawal of groundwater and application for
required permits. The purpose of this thesis is to develop a model for investigating the size of
a sustainable water yield, whether individual sewage treatment may be the source of microbial
contaminants in the water and if an alternative location of the well would solve that problem.
The Geological Survey of Sweden previously delineated the aquifer and its catchment basin,
the basin consisting of a flat clay-covered valley surrounded by till and bedrock. In the 1960s
and 70s the area was surveyed using test drilling and installation of observation wells combined
with pumping tests, which laid the groundwork for this thesis.

At the beginning of the project, further test drillings and installations of observation wells were
carried out followed by a four-week pumping test, the result of which was used to calibrate the
model. This model was built in the program FEFLOW which uses finite element analysis to
solve equations for flow in porous media. The model was constructed with layers corresponding
to the soil layer sequence where the ground surface was based on the Swedish Mapping,
Cadastral and Land Registration Authority’s national height model. The bedrock surface and
the boundary between clay and coarser material were constructed by interpolating borehole
data. The layers were further divided vertically based on soil types and the aquifer delineation.
Values for hydraulic conductivity, specific yield, and groundwater recharge in the layers were
decided based on a literature review. These parameter values were then calibrated using
measurements retrieved from the pumping test, followed by a sensitivity analysis. A limit for
the size of a sustainable yield was calculated based on groundwater recharge and the areas of
the different soil types. Areas of impact were modeled for the current yield and two hypothetical
yields. For the current withdrawal, the shortest transport time from the nearest residential area
to the drinking water well was examined.

When applying the groundwater recharge of the calibrated model, the water yield limit was
3 L/s, for the initial values the limit was 4 L/s. These values are likely underestimations as the
actual groundwater recharge is likely higher. The estimated areas of impact indicate locations
for closer examination in the future. The current withdrawal of 1.3 L/s had been sustained
without any apparent negative consequences and is therefore likely below the limit of a
sustainable yield. According to the model, the shortest transport time from the residential area
to the well was twice the minimum time recommended by the Swedish Agency for Marine and
Water Management. The model therefore cannot support that individual sewage treatment is
the source of microbial contaminants, and no alternative well location was investigated.

Keywords: groundwater, FEFLOW, modelling, aquifer, soil thickness, sensitivity analysis
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Vatten finns i sprickor, haligheter och porer i jord och berg, och pa det djup dar dessa ar helt
fyllda definieras det som grundvatten. Olika sorters jord kan innehalla olika mycket vatten och
leda vatten olika val. | en jord som bestar av enbart sand finns stora porer dar mycket vatten far
plats och kan strémma snabbt, i en blandad jord med lera &r porerna mindre och vattnet
strommar mycket langsammare. Grundvatten bildas da vatten fran exempelvis regn eller
snosmaéltning tranger ner genom markytan och sipprar vidare hela végen ner till grundvattnet.
Denna process renar vattnet fran flera sorters oonskade substanser vilket bidrar till att gora
grundvatten till en mycket viktig resurs, och i Sverige utgor det ravaran for halften av allt
dricksvatten som produceras. Uppsala Vatten och Avfall AB ar ett kommunal&gt bolag som
producerar dricksvatten till en majoritet av befolkningen i Uppsala kommun. Ett par mil nordost
om Uppsala ligger Lejsta, dar man sedan 1977 utvunnit grundvatten for just detta syfte. Denna
vattentakt forsorjer idag cirka 660 personer med dricksvatten, och till detta pumpar man i
genomsnitt upp 1,3 liter vatten ur marken per sekund.

Uppsala Vatten ska soka miljotillstand for att 6ka utvinningen av grundvatten ur vattentékten.
Syftet med det hdar examensarbetet ar darfor att samla mer information om hur grundvattnet ror
sig i omradet och hur mycket vatten som gar att utvinna. Det gar aldrig att utvinna mer vatten
an vad som bildas i tillrinningsomradet — det omrade dar grundvattnet som bildas kan rinna till
brunnen. Genom att uppskatta hur mycket grundvatten som bildas i olika jordarter och hur stort
tillrinningsomradet ar gar det att berakna ett maximalt tak for hur mycket vatten som gar att
utvinna. En annan undersokningsmetod som anvants i detta projekt &r provpumpning, som
innebar att man okar vattenuttaget ur brunnen och ser hur mycket grundvattennivan sjunker i
marken runtom. Hur mycket vattnet sjunker beror pa hur latt det rinner till, och man kan pa sa
satt fa information om hur jorden under markytan ar beskaffad. For att géra det mojligt att méata
grundvattenytans niva i marken kan observationsror drivas ner i jorden. | rérens nederdel finns
hal som slapper in vatten sa att vattennivan i roret staller in sig efter den omgivande
grundvattennivan. Pa sa satt blir de som titthal ner i marken dar nivan pa grundvattnet gar
att mata.

Periodvis finns det skadliga bakterier i vattnet som pumpas upp fran brunnen. De tas bort av
vattenverkets reningsprocess och utgor darfor ingen risk for de som dricker det renade vattnet,
men man ar anda intresserad av att undersoka var bakterierna kan komma fran. Detta projekt
undersokte om de kan komma fran enskilda avloppsanlaggningar i narheten, dar delvis renat
avloppsvatten fran enskilda hushall leds ner i marken for fortsatt rening. Det finns
rekommendationer for hur langt det lodrata avstandet ska vara fran anlaggningen ner till
grundvattenytan. Det finns ocksa rekommendationer for hur lang tid det far ta innan vattnet fran
anlaggningen nar en brunn for att vattnet ska hinna renas pa vagen.

Genom att bygga en modell av omradet gar det att testa vad som hander med grundvattnet om
man andrar vattenuttaget ur brunnen utan att faktiskt behova testa det i verkligheten. Det gar
ocksa att undersoka saker som inte gar att andra i verkligheten, till exempel vad som skulle
handa om det skulle bildas mindre grundvatten. For att kunna lita pa modellen behdver
grundvattnet i den bete sig tillrackligt likt verkligheten. Detta gar att undersoka genom att
aterskapa provpumpningen i modellen och jamféra med resultaten fran den riktiga



provpumpningen. Pa sa satt kan modellen anpassas tills grundvattennivaerna i modellen och
verkligheten reagerar sa snarlikt som majligt pa det 6kade vattenuttaget fran brunnen.

Enligt modellen som togs fram ar storleken pa grundvattenbildningen i omradet mellan 3 och 4
liter per sekund. Detta utgdr darmed ett absolut tak for hur mycket vatten som kan pumpas upp
utan att grundvattennivaerna skulle sjunka pa sikt. Det ar dock mojligt att detta ar en
underskattning da grundvattenbildningen troligtvis ar hogre i verkligheten an i modellen.
Modellen visar ocksa var och hur mycket grundvattennivan skulle sjunka beroende pa hur
mycket vatten som pumpas upp, och hur detta omrade okar da mer vatten pumpas upp. Pa sa
satt visar den pa vilka platser narmare undersokningar behover goras i framtiden for att
sakerstalla att vattenuttaget fran brunnen inte har nagon negativ paverkan i omradet. Inga
negativa konsekvenser ar kanda for de 1,3 liter vatten per sekund som pumpas upp idag, och
det ar darfor sannolikt att detta vattenuttag ligger inom gréansen for vad som &r hallbart.

| modellen &r den Kkortaste tiden det tar for vatten att transporteras fran de narmaste enskilda
avloppen till brunnen dubbelt sa lang som den tid som rekommenderas for att vattnet ska hinna
renas. Modellen kan darmed inte styrka att det skulle komma bakterier till brunnen fran enskilda
avlopp. Det finns dock vissa osakerheter i hur snabbt vattnet kan stromma genom aktuella jord-
och berglager. Det ar darfor mojligt att den verkliga transporttiden ar kortare. Kartlaggningen
av omradet och bygget av modellen har forbattrat forstaelsen for grundvattnets dynamik i
vattentakten och ar ett vardefullt bidrag i det fortsatta arbetet infor tillstindsansdkan. Aven om
modellen har vissa brister lagger den tillsammans med det framtagna underlaget en god
grund for framtida modellbyggen och undersokningar genom att visa pa vad som behéver
undersgkas narmare.
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ORDLISTA

Akvifer: en geologisk formation dar grundvatten forekommer i en sadan mangd och under
sadana forhallanden att betydande mangder kan utvinnas.

Evapotranspiration: den kombinerade avdunstningen som orsakas av att vatten bade forangas
pa fysikaliska grunder genom evaporation och tas upp av véxter genom sin transpiration.

Grundvattenmagasin: enhet i marken som &r avgransad sa att den kan betraktas som en
hydraulisk enhet. Kan, men behdver inte, medge betydande grundvattenuttag.

Infiltration: den processen da vatten tranger genom markytan.

Jordart: jord med likartade egenskaper vad galler bland annat férdelning mellan de olika
kornstorlekar den bestar av.

Maéktighet: inom geologi anvant som begrepp for den vertikala tjockleken pa ett jord- eller
berglager.

Ravatten: det vatten som tas in i ett dricksvattenverk fér vidare rening innan det gar ut till
vattenkonsumenterna.

Recipient: del av miljon som ar mottagare av en restprodukt, exempelvis ett vattendrag som
tar emot renat avloppsvatten.

Sekundart tillrinningsomrade: jamfort med ett primart tillrinningsomrade bidrar ett
sekundart tillrinningsomrade i lag grad till grundvattenbildning pa den aktuella platsen.



1 INLEDNING

Vatten finns i sprickor, haligheter och porer i jord och berg, och pa det djup dar dessa ar helt
fyllda definieras det som grundvatten (Sparrebom & Jeppsson, 2022). Grundvatten ar en
mycket viktig resurs, och i Sverige star det som ravara for hélften av det dricksvatten som
produceras (Svenskt Vatten, 2021). Uppsala Vatten och Avfall AB &r ett kommunal&gt bolag
som producerar dricksvatten till en majoritet av befolkningen i Uppsala kommun. Nordost om
Uppsala ligger Lejsta, d&r bolaget sedan 1977 har en av sina mindre grundvattentékter. Med ett
medeluttag pa 1,3 L/s forsorjer den idag cirka 660 personer med dricksvatten (Rasmusson,
2021). Infor arbetet med att soka miljotillstand for ett 6kat grundvattenuttag fran téakten behéver
befintligt underlag kompletteras med mer kunskap om grundvattenmagasinet. Periodvis finns
det ocksa problem med mikrobiella foéroreningar i det ravatten som tas in till vattenverkets
reningsprocess. Darfor finns ett behov av att utreda hur stort det hallbara grundvattenuttaget ér,
eventuell risk for paverkan av mikrobiella fororeningar och om en alternativ placering av
dricksvattenbrunnen skulle kunna minska denna risk.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Arbetet syftar till att bygga en modell av undersékningsomradet i modelleringsprogrammet
FEFLOW med hjélp av befintligt underlag och genom att utféra geotekniska undersdkningar
och en provpumpning. Efter att modellen kalibrerats med resultat fran den genomférda
provpumpningen simuleras olika scenarion for att ge svar pa féljande fragestallningar:

1. Hur stort ar ett hallbart uttag fran grundvattenmagasinet?

2. Kan korta hydrauliska transporttider mellan enskilda avlopp och dricksvattenbrunnen
utgdra en potentiell kalla for mikrobiella fororeningar till vattentakten?

3. Skulle en alternativ brunnsplacering i sa fall kunna minska forekomsten av de
mikrobiella fororeningarna i ravattnet?

2 BAKGRUND

2.1 GRUNDVATTEN

Grundvatten bildas da nederbord eller ytvatten infiltrerar genom markytan och sedan ror sig
vidare ned och nar grundvattenytan. Grundvattenbildningens storlek beror pa ett antal
samverkande faktorer sasom nederbord, temperatur, véxtsasong, jordart och avrinning
(Eveborn, et al., 2017). En metod for att uppskatta grundvattenbildningen baserad pa SMHI:s
HBV-modell har utvecklats av Rodhe, et al. (2006), som tagit fram kartor med typvérden for
grundvattenbildningen i tre olika markklasser. Ett annat sétt att representera
grundvattenbildningen ar att subtrahera den genomsnittliga evapotranspirationen fran den
genomsnittliga nederbdrden och pa sa sétt fa vad som kallas den effektiva nederborden (Sanner
& Grahn, 1995 se Eveborn, et al., 2017). Hur mycket vatten som gar att utvinna ur en jord beror
dels pa dess porositet, dels pa hur hart dessa porers kapillara krafter haller vattnet kvar. En
anvandbar forenkling ar att i stallet anvanda begreppet vattenavgivningstal S,,, som anger hur



stor andel av en vattenmaéttad jord av en viss typ som bestar av dranerbart vatten (Sparrebom &
Jeppsson, 2022).

En forutsattning for att ett vattenuttag ska vara hallbart i langden &r att grundvatten i genomsnitt
bildas i en snabbare takt &n vatten tas ut. Ett hallbart vattenuttag kan darfor aldrig vara storre
an grundvattenbildningen i ett tillrinningsomrade. Det kan inte heller leda till att
grundvattennivaer sjunker till den grad att det leder till negativ paverkan pa naromradet. Enligt
Eric Beal® 4r problem som kan uppsta vid en sankning av grundvattennivan sinande brunnar,
lagre avkastning fran jordbruksmark samt intrangning av oonskade substanser sdsom saltvatten
och patogener. Ett satt att undersoka sarbarheten for detta ar att berdkna ett paverkansomrade
dar avsankningen ar stor nog for att riskera negativ paverkan. En hallbarhetsbedémning kan
sedan goras utifran vilka objekt som aterfinns inom paverkansomradet och deras kanslighet.

2.2 GEOTEKNISKA OCH HYDROLOGISKA UNDERSOKNINGSMETODER

For att underséka markegenskaper sasom jordlagers maktighet och djup till berggrund &r
sondering en vanlig och véletablerat geoteknisk undersokningsmetod (SGF:s Faltkommitté,
2013). Det finns olika varianter sasom slag- och hejarsondering, vars gemensamma princip ar
att en sondspets drivs ner i marken med hjalp av sondstianger och motstandet méts. Med hjalp
av skillnader i detta motstand gar det att skilja lager med losare material sdsom lera fran lager
med friktionsmaterial sdsom moran, sand och grus (SGF:s Faltkommitté, 2013).

For att fa ytterligare information om jordlagerfoljd och om vattenféring kan observationsror
installeras. En sedan lange anvénd standard i Sverige ar 2” (51 mm) stalrér dar bottenstycket ar
perforerat och avslutas med en spets (Sparrebom & Jeppsson, 2022). Under neddrivningen
anvands med regelbundna intervall tryckluft for att spola upp material som trangt in i roret,
vilket mojliggdr en noggrannare jordartsbestamning vid olika djup. Figur A2 och Figur A3 i
Bilaga A visar bilder fran projektet pa detta forfarande. Vattenintrangningen i de olika
intervallen blir ocksa ett matt pa vattenforingen vid olika djup. Efter att ett ror installerats kan
det sedan anvandas som observationsror dér den hydrauliska potentialen och dess férandring
kan matas Over tid (Sparrebom & Jeppsson, 2022).

Provpumpning &r ocksa en bade vanlig och véletablerad metod for att undersoka ett
grundvattenmagasins dynamik (Sparrebom & Jeppsson, 2022). Normalt genomférs en
provpumpning med ett konstant vattenuttag ur en pumpbrunn under flera veckor. Med hjélp av
observationsror kan grundvattenytans avsankning i omradet runt pumpbrunnen matas. De
avsankningskurvor som dessa métningar producerar kan sedan anvéndas som grund for en
vidare analys av magasinets hydrauliska egenskaper (Sparrebom & Jeppsson, 2022).

2.3 UNDERSOKNINGSOMRADET

Sveriges  Geologiska Undersokning (SGU) har uppskattat utstrackningen pa
grundvattenmagasinet vid Lejsta baserat pa undersokningar fran 1964-65 utforda av
Kommunaltekniska Ingenjorsbyran AB (KIAB) (Séderholm, et al., 1983). Utifran denna
magasinform har SGU ocksa beraknat ett primart tillrinningsomrade pé& strax éver 1,6 km?

! Eric Beal, utredningsingenjor pa Uppsala Vatten och Avfall AB, samtal april 2022.



enligt en metod som beskrivs av Lang, et al. (2003). Omradet utgors av en flack dalgang som
stracker ut sig nordost om Rasbo kyrka, véaster om byn Lejsta (Figur 1Figur 1). De ytliga
jordlagren bestar framst av glacial och postglacial lera med inslag av moréan och héllar (SGU,
2022d), och berggrunden bestar av granit (SGU, 2022a). Markanvéandningen ar huvudsakligen
jordbruk, dar bade 6ppna diken och tackdiken avvattnar ytskiktet pa leran. Vid tidigare
undersokningar har sorterat material pavisats under leran (Bergstrom & Wahlberg, 1965;
Uppsala Gatukontor, 1977), och ett par kilometer dster om omradet ligger Stockholmsasens
nordligaste strackning (SGU, 2022d).

‘Teckenforklaring
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Figur 1: Topografisk karta 6ver tillrinningsomradet som beraknats av SGU. Grundvattenmagasin ©
SGU; Topografisk webbkarta, skalintervall 1:5 000 — 1:20 000 © Lantmateriet.

Pa leran och finleran som tacker dalgangen (SGU, 2022d) rinner Lejstaan, som far sitt vatten
frén ett nordligt sekundart tillrinningsomrade p& 80 km? (SMHI, 2022). Ett mindre sekundért
tillrinningsomrade aterfinns at sydvast dar ett 6ppet dike rinner in och ansluter till Lejstaan.
Forutom att avvattna jordbruksmark ar diket dven recipient for det renade avloppsvattnet fran
Gavsta avloppsreningsverk, med ett genomsnittligt arsflode pa 2—3 L/s. Aven detta dike rinner
pa ett maktigt lerlager (SGU, 2022d).

2.3.1 Tidigare understkningar

Pa 1960-talet borjade mojligheten att utvinna kommunalt dricksvatten ur akviferen undersokas,
vilket ledde till att vattentakten etablerades pa 1970-talet efter kompletterande undersokningar.
Aven andra undersokningar som inte varit direkt relaterade till grundvattenmagasinet har gett
information om relevanta mark- och grundvattenférhallanden i omradet.



Rasbo kommun beslutade 1964 att ta fram en generalplan for utbyggnad av omradet mellan
Gavsta och Lejsta. Som en del av denna process anlitades KIAB for att undersoka
dricksvattentillgangen i omradet. Denna undersokning genomfordes i form av hejarsondering,
installation av observationsrér och provpumpningar inom tre olika omraden, varav tva lag inom
det aktuella tillrinningsomradet (Bergstrom & Wahlberg, 1965). Det sodra av dessa tva
omraden éar platsen dar dricksvattenbrunnar och vattenverk senare kom att anléggas.
Undersokningen pa denna plats pavisade grovre sorterat material 6verlagrat av 10 m lera, och
en provpumpning genomfordes fran 10 juli 1964 till 19 april 1965. Flodet varierade nagot under
pumpningen, men kontinuerligt togs 7 L/s vilket ocksd bedémdes vara uttagsmajligheten fran
takten (Bergstrom & Wabhlberg, 1965).

Rasbo kommun uppgick 1967 i Olands kommun, som i sin tur blev en del av Uppsala kommun
1974 (Andersson, 1993). Fortsatta undersokningar genomférdes darfor av Uppsala Gatukontor.
En ny kortare provpumpning genomférdes mellan 26 januari och 9 februari 1976, med ett flode
pa 3,5 L/s. Aret dirpd fardigstalldes dricksvattenbrunn 1, som kompletterades 1992 da
dricksvattenbrunn 2 anlades i narheten. Uppsala Gatukontor (1994) anger att akviferen klarar
ett kontinuerligt uttag pa 7 L/s, men att den minskade grundvattenbildningen under extrema
torrar bor begransa uttaget till 4 L/s. Grundvattenbildningen antogs framst ske i de moranholmar
som omger den i 6vrigt lertackta vattentakten.

Infor bygget av vag 288 som korsar den norra delen av omradet genomfordes 2007 ett antal
geotekniska sonderingar langs den blivande vagstrackan. Precis som vid sonderingarna fran
1964 pavisades friktionsmaterial 6verlagrat av lera (Vagverket, 2007). Tillsammans med andra
undersokningar sasom brunnsborrning ingar detta i underlaget for den jorddjupsmodell som
SGU tagit fram (Daniels & Thunholm, 2014). De provpumpningar som genomforts vid
brunnsborrning ligger ocksa till grund for SGU:s modell for hydraulisk konduktivitet i
berggrunden (Hjerne, et al., 2021).

2.3.2 Mikrobiella féroreningar

Bade KIAB och Uppsala Gatukontor pavisade vissa problem i ravattnet med koliforma
bakterier, som anvands som indikator for mikrobiell férorening i dricksvatten. Bergstrom &
Wahlberg (1965) bedomde att det berodde pa att vattentakten ar belagen inom jordbruksmark,
och att problemet kunde atgardas med klorering. Uppsala Gatukontor (1994) noterade att
kvaliteten latt forsamrades under var och hdst, nagot som antogs orsakas av
instromningsomréaden i moran. Aven idag finns tidvis problem med forhéjda mikrobiella halter
i det ravatten som sedan renas i vattenverket (Rasmusson, 2021).

En potentiell féroreningskalla som Uppsala Vatten &r intresserad av att undersoka narmare &ar
enskilda avlopp?. Havs- och vattenmyndigheten (2016) rekommenderar i sina allmanna rad om
sma avloppsanordningar ett vertikalt avstand mellan infiltrationsnivda och hogsta
grundvattenniva pa minst 1 m. De rekommenderar ocksa ett horisontellt skyddsavstand till
narmsta vattentakt som motsvarar minst tva till tre manaders transporttid vid maximalt
vattenuttag fran takten.

2 Kristina Rasmusson, utredningsingenjor pd Uppsala Vatten och Avfall AB, samtal januari 2022.



24 MODELLERING

For att kunna forsta och forutse grundvattnets rorelser har ett antal matematiska beskrivningar
utvecklats genom historien. En sadan beskrivning som ofta anvands &r Darcys lag, som
presenteras i (1 (Sparrebom & Jeppsson, 2022).

dh
=—-K— 1
q dl (1)

Den hydrauliska konduktiviteten K beskriver ett pordst materials vattenledningsférmaga och
beror pa faktorer sasom materialets porositet och porstorleksfordelning. Det specifika flodet,
eller Darcyhastigheten, betecknas med g och den hydrauliska gradienten med dh/dl. Hur
mycket vatten som en akvifer kan leda avgors dock inte bara av konduktiviteten utan ocksa av
akviferens maktighet. Darfor anvands dven begreppet transmissivitet T som ar produkten av
konduktiviteten och den vattenméttade maéktigheten i en akvifer. Den genomsnittliga
hastigheten ¥ for en vattenmolekyl ar storre an Darcyhastigheten eftersom flodet bara kan ske
I de flodesbéarande porerna, betecknat av den kinematiska porositeten n,. Den resulterande
Ekvation 2 kan darmed ocksa anvandas for att beskriva en advektiv transporthastighet.

_ K dh

V= —nk T A (2)
Da systemen blir komplexare kan analytiska tillvagagangssatt bli otillrackliga, i stallet kan
numeriska metoder anvandas for att modellera grundvattnets dynamik. | detta projekt anvéndes
programmet FEFLOW (version 7.5, 2020) som star for Finite Element subsurface FLOW
system. Detta program kan simulera grundvattenfloden, mass- och varmetransport i porésa
material sdsom jord och sprickigt berg (Diersch, 2014). FEFLOW bdrjade utvecklas 1979 av
Hans-Jorg G. Diersch, och har fortsatt att utvecklas kontinuerligt sedan dess (Diersch, 2014).

For att beskriva grundvattenflodet i den méttade zonen av en akvifer kan Ekvation 1 anvéndas
tillsammans med lagen om massans bevarande och akviferens lagringsegenskaper. Utdkas detta
till tre dimensioner resulterar det i Ekvation 3.

oh

So ot +V-q=0 3
Den specifika lagringskapaciteten S, beskriver akviferens formaga att avge vatten vid en
potentialsénkning dh/adt. Divergensen hos det specifika flodet g beskrivs genom multiplikation
med nablaoperatorn V. In- och utfléden ur elementet som orsakas av externa faktorer (till
exempel en brunn) betecknas med Q. Principen bakom FEFLOW ar att modellomradet delas
upp i ett antal finita element, dar programmet I6ser ekvationer sasom Ekvation 3 baserat pa
noderna mellan dessa element. Ur berdkningsperspektiv ar det ideala elementet i tva
dimensioner en liksidig triangel, och ju mer ett element avviker fran denna form desto storre ar
risken for numeriska problem. Exempel pa omraden som ar kansliga for numeriska fel ar platser
dar stora hydrauliska gradienter forekommer, sasom vid brunnar. Att oka antalet element
minskar generellt avvikelsen fran den ideala formen, men kraver ocksa mer berakningskraft.



En optimering som ar tillganglig i FEFLOW &r att variera upplésningen i en modell for att
selektivt Oka stabiliteten i kansliga omraden.

For att hantera granserna mot modellomradets ytterkanter anvéands olika randvillkor, nagot som
ocksa kan hantera granserna mot bland annat vattendrag och brunnar (Diersch, 2014). Dirichlets
randvillkor anvéands da den hydrauliska potentialen ar konstant 6ver tid. Neumans randvillkor
anvands i stéllet da flodet ar konstant dver tid, vilket ar lampligt vid exempelvis brunnar dar ett
konstant uttag sker. Ett specialfall ar da flodet satts till noll, vilket anvands dar modellomradet
avgransas av vattendelare eller andra grénser dar inget flode antas ske. Dessa randvillkor kan
ocksa kompletteras med vytterligare villkor for att efterlikna verkligheten. For att simulera
ytavrinning kan ett Dirichletvillkor utformas sa att endast utfléde ar mojligt. Ett Neumanvillkor
for en brunn kan exempelvis utformas sa att flédet upphor vid en viss hydraulisk potential for
att simulera hur brunnen inte kan pumpas om vattennivan ar for lag.

3 METOD

3.1 DATA

Modellens lagerféljd byggde till stor del pa data fran SGU och Lantmaéteriet. Dessa kallor
kompletterades med ytterligare data som dels tagits fran tidigare undersékningar, dels samlats
som del av detta arbete.

3.1.1 Tidigare platsundersokningar

Rapporten av Bergstrom & Wahlberg (1965) innehaller en karta och ritningar 6ver de
slagsonderingar och rordrivningar som genomforts i omradet. Slagsonderingarna gav
information om jorddjupet och maéktigheten hos lagren med lera och friktionsmaterial.
Rordrivningarna gav ett minimivarde pa jorddjupet och positionerna for de observationspunkter
som sedan anvéndes i simuleringsmodellen. Rapporten innehaller ocksa diagram Gver den
hydrauliska potential som uppmatts i omradets observationsror under provpumpningen.
Materialet fran Uppsala Gatukontor (1977) innehdll en ritning dver 9 sonderingar som gjorts i
brunnsomradet. Fran deras provpumpning fanns uppmatta potentialer i tre av de befintliga
observationsroren, utifran detta hade ocksa magasinets transmissivitet berdknats. Ytterligare
information om friktionsmaterialets méktighet hamtades fran fyra av de sonderingar som natt
berggrunden under Vagverkets undersokningar infér 2007 ars bygge av vég 288.

3.1.2 Nya undersokningar och provpumpning

For att tacka in blinda flackar pa kartan anlitades Midvatten AB som genomférde 12 nya
slagsonderingar, vid 9 av dessa sattes ocksa nya observationsror. Dessa mattes sedan in med
GPS for att fa deras position och rorkantens hojd éver havet i hojdsystemet RH 2000. Aven
fyra kvarvarande observationsror fran tidigare undersokningar mattes in med samma metod.

Som en del av detta arbete genomférdes en provpumpning under fyra veckor mellan 14 februari
och 15 mars 2022 dar brunn 1 koérdes med ett genomsnittlig flode pa 5,1 L/s. Pump 2 anvandes



till dricksvattenproduktionen och vaxlade darfér mellan pa och av, med ett genomsnittligt flode
pa 1,3 L/s. Samtliga nya och tre av de gamla observationsréren (Figur 12) utrustades med
tryckgivare (Figur 2) som hangdes i snoren langa nog for att givarna inte skulle hamna ovanfor
vattenytan efter den forvantade avsankningen. Dessa loggade trycket med intervall mellan 1
timme och 5 minuter, med kortare intervall for tryckgivare belagna nara pumpbrunnarna. En
givare i Uppsala loggade atmosfarstrycket som sedan subtraherades fran de erhallna
dataserierna, pa sa satt aterstod endast trycket fran vattenpelaren ovanfor givarna. Genom att
gora nedmatningar fran rorkanterna till grundvattenytan kunde trycket omvandlas till en hojd
pa grundvattenytan i RH 2000. Givaren i observationsror 2207 i omradets dstra del (Figur 12)
fungerade inte, nivadata fran denna punkt begransades darfor till sex manuella nedmatningar.
Tva veckor efter att pumpningen avbrutits avslutades datainsamlingen.

Figur 2: En av tryckgivarna som anvandes under'provpumpningen.

3.2 KONCEPTUELL MODELL

Innan den numeriska simuleringsmodellen bérjade byggas togs en konceptuell modell fram for
att beskriva undersokningsomradets uppbyggnad och egenskaper. Modellomradet avgransades
till det tillrinningsomrade som uppskattats av SGU (2022b). Modellen byggdes sedan upp av 3
huvudsakliga lager, dar varje lager motsvarade en jordtyp eller berggrunden i ordningen som
presenteras i Figur 3.

Lera

Friktionsmaterial

Berggrund

Figur 3: Konceptuellt tvarsnitt med den generella lagerfoljd som togs fram som underlag till modellen.
I modellen delades sedan friktionsmaterialet upp i moran och sorterat material.

For hojden pa markytan anvandes Lantmateriets markhéjdmodell, grid 1+ som ar baserad pa
Lantmateriets nationella héjdmodell och har en upplésning pa 1 m. For att behandla all
geografisk data och berédkna dvriga gransskikt anvandes ArcGIS Desktop (version 10.7.1,



2019). Berékningsprocessen for att ta fram dessa gransskikt redovisas i foljande avsnitt.
Dérefter foljer en redovisning av de egenskaper de resulterande lagren tilldelades, dar
friktionsmaterialet genomgar en ytterligare uppdelning i moran och sorterat material.

3.2.1 Bergytan

Berggrundsytans hojd uppskattades genom att forst ta fram en jorddjupsmodell. Denna process
baserades pa den metod SGU anvande for att ta fram sin jorddjupsmodell, och som beskrivs av
Daniels & Thunholm (2014). Som omrade for jorddjupsmodelleringen valdes en cirkel med
centrum i tillrinningsomradet och 6,5 km radie. Fran SGU (2022¢) hamtades det underlag de
anvant till sin jorddjupsmodell. Detta underlag bestod av tva typer av jorddjupsuppgifter:
punkter med ett k&nt djup till berggrunden och punkter med ett minimidjup till berggrunden.
Sju av jorddjupuppgifterna i SGU:s underlag i narheten av tillrinningsomradet avvek fran de
ursprungliga uppgifterna fran Végverket. Bjorn Wiberg® pd SGU bekraftade att de fatt fel
jorddjup, och de togs darfér bort. SGU:s underlag kompletterades med data fran de sonderingar
och rérdrivningar som redovisas i avsnitt 3.1. En forenkling av SGU:s jordartskarta togs fram,
dar de olika underkategorierna for respektive jordart slogs samman i grupperna lera, sandig
morén och urberg. Figur 4 visar jorddjupsuppgifterna och den foérenklade jordartsindelningen.
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Flgur 4: Underlaget till jorddjupsmodellen i och runt tillrinningsomradet i form av jorddjupsuppgifter
och en forenklad jordartsindelning. Jorddjup, Jordartskartan 1:25 000 — 100 000, Grundvattenmagasin
© SGU.

3 Bjorn Wiberg, statsgeolog pa SGU, mejl 1 april 2022



Jorddjupsuppgifterna delades upp utifran de forenklade jordarterna, och for en jordart i taget
anvandes sedan foljande procedur for att berédkna jorddjupet. Ett jorddjupsraster togs forst fram
genom interpolering av jorddjupsuppgifterna med ett ként djup till berggrunden. Till detta
anvandes ArcGIS-verktyget Inverse Distance Weighting, som skapade ett raster genom
avstandsviktad interpolering av de 12 mest narliggande jorddjupsuppgifterna. En narmare
beskrivning av den formel och de variabler som anvants till detta finns i Bilaga A. Fortsatt
arbete begransades till ett omrade i och upp till 500 m utanfor tillrinningsomradet. Det
interpolerade rastret jamfordes med punkterna med ett minimidjup. De punkter med ett
minimidjup vars djup 6verskred det interpolerade jorddjupet omvandlades till punkter med ett
kant djup. | de fall dar flera sadana punkter fanns pa mindre d4n 200 m avstand fran varandra
omvandlades endast den punkt som underskred det modellerade jorddjupet mest. Denna process
upprepades sedan tills inga nya minimidjup éverskred det modellerade jorddjupet. En slutlig
interpolering gjordes darefter med ofdrandrade jorddjupspunkter men en mindre cellstorlek for
att fa en battre upplosning pa rastret. Detta resulterade i tre separata jorddjupsraster, ett for varje
jordart. Ur dessa tre raster klipptes sedan de omraden som motsvarade respektive rasters jordart
ut. Dessa sammanfogades till ett gemensamt jorddjupsraster, och ett fatal celler som saknade
varden efter sammanfogningen gavs medelvardet av sina grannar med ArcGIS-verktyget
Focal Statistics.

For att erhalla bergytans hojd subtraherades jorddjupet fran Lantméteriets markhdjdmodell. For
att undvika att vagbankar, diken och Lejstadns fara inte skulle projiceras pa berggrunden
anpassades forst markhéjdmodellen. De ndamnda formationerna slatades ut genom att ge dem
medelvarden av omgivande hojdvérden. | det resulterande rastret 6ver bergytans hojd fanns
skarpa kanter i dvergangen mellan olika jordarter. For att atgarda detta anvandes aterigen
verktyget Focal Statistics, dar varje cell gavs medelvérdet av cellvardena i en cirkel med tre
cellers radie.

3.2.2 Friktionsmaterialets utstrackning

En modell 6ver maktigheten pa lagret med friktionsmaterial togs fram med samma metod som
for jorddjupet. Som grund for den nya berakningen anvandes samma underlag som anvandes
for att berakna moranens jorddjup. Detta utdkades med friktionsmaterialets uppmatta méktighet
fran de sonderingar som gjorts i detta projekt, samt tidigare av Vagverket, Uppsala Gatukontor
och KIAB. Denna interpolering resulterade i ett raster med friktionsmaterialets méktighet.
Omradet som motsvarade lera i jordartskartan klipptes darefter ut och adderades till bergytans
berdknade hojd, for att pa sa satt erhalla nivan pa gransskiktet mellan friktionsmaterial och lera.
I morén och berg antogs friktionsmaterial utgéra hela jordlagret, och friktionsmaterialets
overyta i dessa omraden gavs darfér samma hojd som markytan. Sonderingarna hade visat att
friktionsmaterialet bestod av bade moran och sorterat material, en férenkling som gjordes var
att endast dela upp dessa vertikalt. FOr att uppskatta det sorterade materialets utstrackning
anvandes SGU:s berdknade magasinform som utgangspunkt. Allt friktionsmaterial utanfor
detta magasin antogs initialt vara morén.
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3.2.3 Konduktivitet och vattenavgivningstal

For att aterspegla de olika lagrens hydrauliska egenskaper tilldelades de olika konduktivitet och
vattenavgivningstal i modellen. For att erhalla initialvarden for dessa parametrar genomfordes
en litteraturstudie. Vérdena pa vattenavgivningstalen erholls fran Eveborn, et al. (2017),
vardena pa konduktiviteten erholls fran olika kallor beroende pa jordart. I litteraturen strackte
sig konduktiviteten i lera fran 108 m/s till i princip obefintlig (Sparrebom & Jeppsson, 2022).
| andra grundvattenmodeller i liknande forhallanden har en hégre konduktivitet pa 10~7 m/s
anvants (Dahlqvist, et al., 2017; Uppsala Vatten och Avfall AB, 2017). Till denna modell
anvandes den lagre av dessa tva konduktiviteter som initialvarde. Konduktivitet i moran hade
undersokts av Lind & Lundin (1990) som sammanstallt 210 olika matningar i svensk och norsk
sandig-siltig moran. Vardena var lognormalt fordelade och strackte ett spann fran 5- 107 m/s
upp till 2- 10~* m/s. Medelvardet pd 3 - 10~¢ m/s anvandes som initialvarde i modellen. Det
sorterade materialets konduktivitet baserades pa en enkel uppskattning utifran transmissiviteten
T =5,6-10"3m?/s som berdknats av Uppsala Gatukontor (1977). Friktionsmaterialets
méktighet vid brunn 1 var cirka 2,5 m vilket gav féljande resultat:

56:107°

Ko = o5~ 2:-1073m/s

Litteraturvarden p& konduktiviteten for grus och sand 1&g mellan 1 och 107> (Sparrebom &
Jeppsson, 2022), det berdknade vardet beddmdes darfor vara ett rimligt initialvérde.

Berggrundens konduktivitet pa 100 m djup (K,,) i omradet lag mellan K,, = 6,59 - 107 och
K, =2,62-1077 (SGU, 2022c). For att ta hansyn till hur konduktiviteten varierar 6ver djupet
anvandes (4 (Hjerne, et al., 2021).

K=K, 100,00275(100-Dyo¢) 4

Avstandet fran ytan till ett visst djup betecknas D,,,. Konduktiviteten vid detta djup betecknas
K och konduktiviteten vid 100 m djup betecknas K,. Av de tre olika vardena pa K, i
tillrinningsomradet anvandes medelvéardet K, = 4,28-10~7 for fortsatta berdkningar.
Konduktiviteten vid det genomsnittliga djupet for varje lager i berggrunden beraknades sedan
och anvéndes i modellen. En sammanstéllning av de resulterande initialvardena presenteras i
Tabell 1 for jord och Tabell 2 for berg.

Tabell 1: Initialvarden for konduktivitet och effektiv porositet i olika jordlager.

Jordart Konduktivitet [m/s] Vattenavgivningstal
Lera 1078 1%
Sandig moréan 3:107° 5%
Sorterat material 21073 15 %
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Tabell 2: Initialvarden for konduktivitet och vattenavgivningstal i berggrunden.

Berggrund, djup [m] Konduktivitet [m/s] Vattenavgivningstal

0-2 8,0-1077 0,10 %
2-10 7,8-1077 0,07 %
10-30 6,9-1077 0,05%
30-60 6,7-1077 0,03 %

3.2.4 Grundvattenbildning

Enligt Rodhe, et al. (2006) var den genomsnittliga grundvattenbildningen i morén i den aktuella
delen av Sverige cirka 225 mm/ar under perioden 1962-2006. Berakningen inkluderade dven
de omraden som klassades som berg i jordartskartan. Som jamforelse lag den effektiva
nederbdrden i omradet pa i genomsnitt 200-300 mm/ar under perioden 1961-1990 (Sanner &
Grahn, 1995 se Eveborn, et al., 2017). Eftersom morénens infiltrationsformaga ar mycket god
(Eveborn, et al., 2017) bedémdes darfor 225 mm/ar vara ett rimligt initialvérde.

Rodhe, et al. (2006) gjorde ingen bedémning av grundvattenbildningen i endast lera, som i
stéllet ingick en den storre markklassen fin jord”. I denna markklass ingick &ven finmo, lerig
moran samt moranlera, och grundvattenbildning i den aktuella delen av Sverige var cirka
150 mm/ar. Det fanns dock flera skél att anta att grundvattenbildningen i leran pa platsen var
lagre &n detta. Av de ingdende jordarterna var leran den finaste, och darmed den med lagst
konduktivitet. Detta gor att mer nederbérd hinner evapotranspirera innan den nar
grundvattenytan. Leran i tillrinningsomradet bestod ocksa nastan uteslutande av dranerad
jordbruksmark, och det vatten som leds bort i tdckdiken blir inte heller det till grundvatten. Om
grundvattennivan ar tillrackligt 1dg kan de 6ppna dikena och Lejstadan samtidigt bidra med en
grundvattenbildning sa ldnge de ar vattenforande, aven under perioder utan nederbord. Som
jamforelse anvandes en hydrologisk modellering pa Gotland av SGU, dar Dahlgyvist, et al.
(2017) satte grundvattenbildningen i lera till 15 mm/ar. Grundvattenbildningen pa Gotland var
enligt Rodhe, et al. (2006) likvardig den i Lejsta. Med alla dessa faktorer i atanke sattes
initialvardet pa grundvattenbildningen i lera till 20 mm/ar.

Grundvattenbildningen anvandes ocksa for att berdkna ett tak for storleken pa ett hallbart uttag.
Genom att multiplicera areorna for dels summan av berg och moréan, dels lera med respektive
grundvattenbildning kunde det resulterande flodet anvandas som en uppskattning for ett sddant
tak. Detta tak beraknades bade for den grundvattenbildning som gavs av kalibreringen och
for initialantagandet.

3.3 NUMERISK MODELLERING

En numerisk modell av grundvattenfléde och &mnestransport inom tillrinningsomradet
implementerades i FEFLOW, som beskrevs tidigare i avsnitt 2.4. Nedan ges en beskrivning av
hur denna modell byggdes upp indelat i avsnitten lagerféljd, randvillkor, berdkningsnat samt
kalibrering, kanslighetsanalys och validering.
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3.3.1 Lagerfoljd

En modell byggdes upp i FEFLOW baserat pa det framtagna underlaget. Som grund for
modellen importerades tillrinningsomradet som polygon, Lejstadn och Oppna diken som
linjeobjekt och brunnarna som punktobjekt. Detta anvandes som grund for ett tvadimensionellt
berdkningsnéat (eng. mesh) over tillrinningsomradet, med en forfinad upplésning runt punkt-
och linjeobjekt. For att ta fram berékningsnétet anvandes den inbyggda algoritmen Triangle.
Med hjélp av Lantmateriets markhdjdmodell och de tidigare beréknade héjdmodellerna for
berggrundens och friktionslagrets 6verytor omvandlades detta till en 3D-modell med tva lager.
For att modellen skulle bli numeriskt stabil kunde endast kontinuerliga och heltdckande lager
skapas, utan mojlighet for ett undre lager att sticka upp genom ett 6vre. Pa de platser dar tva
gransskikt korsade eller kom mycket néra varandra sanktes darfor det undre gransskiktet sa att
avstandet mellan alla gransskikt var minst 0,5 m i hela modellen. Figur 5 illustrerar resultatet
av denna sinkning, och kan jamféras hur lagren sdg ut i Figur 3 innan sankningarna. De fyra
berggrundslagren skapades sedan genom att kopior av bergytans gransskikt lades till under
bergytan pa de avstand som redovisas i Tabell 2.

Lera

Friktionsmaterial

Berggrund

Figur 4: Konceptuellt tvarsnitt som illustrerar effekten av att skapa kontinuerliga lager genom att sanka
de undre gransskikten.

En finare uppdelning av de 6versta lagren behdvdes for att omvandla de nu homogena lagren
till nagot som Gverensstamde battre med jordartskartan. Lerans jordartspolygon importerades
darfor till FEFLOW och anvéndes for att valja ut omraden i det Gversta lagret att klassa som
lera. | jordartskartan betecknade berg omraden dar berggrunden antingen gick i dagen eller
overlagrades av upp till 0,5 m moran, resten av det Oversta lagret antogs darfor besta av
friktionsmaterial. | det andra lagret genomfordes en liknande justering, dar jordartspolygonen
for berg importerades och anvéandes for att omklassa relevanta omraden till berg. I samma lager
anvandes ocksa polygonen for magasinets utstrackning for att dela upp friktionsmaterialet i
sorterat material och moran. DA inga gransskikt sankts i berggrundslagren kravde dessa ingen
ytterligare uppdelning, resultatet illustreras av Figur 6 och Figur 7. De olika jordarterna och
berggrundslagren tilldelades sedan de vérden pa konduktivitet och vattenavgivningstal som
redovisas i Tabell 1 och Tabell 2.
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Lera

Sorterat material

Berggrund

Figur 5: Konceptuellt tvarsnitt som illustrerar det slutliga resultatet av ytterligare uppdelning av
jordartslagren utifran jordartskarta och magasinform.

L

Figur 6: Jordlagerfdljden i den resulterande modellen i FEFLOW.

3.3.2 Randvillkor

For att representera avrinningen i omradet gavs noderna i Lejstadn och de 6ppna dikena ett
Dirichletvillkor dar den hydrauliska potentialen h sattes till vardet pa markytan, med tillagget
att endast utflode var mojligt. Ett liknande randvillkor gavs till alla évriga noder i lerans 6vre
gransskikt for att representera tackdiken, med skillnaden att h i stéllet sattes en halvmeter under
markytan. Flodet Over modellens sidor och botten sattes till noll. Det dversta gransskiktet gavs
daremot ett konstant inflode for att representera grundvattenbildningen, anpassat efter
jordartsindelningen enligt avsnitt 3.2.4. Brunnarna lades in som ”multilayered wells” och gavs
relevanta floden utifran simuleringsperiod. Observationsréren fran provpumpningarna lades in
som observationspunkter pa bergytan.
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3.3.3 Beréakningsnat

Berakningsnatets uppldsning dkades successivt tills simuleringar i modellen gav konvergerande
resultat. Under denna process anvédndes konditionstalet som hjalp for att identifiera
problemomraden. Konditionstalet &r ett matt pa hur mycket ett element i berdkningsnatet
avviker fran sin ideala form, ju storre avvikelse desto storre risk for numerisk instabilitet
(Diersch, 2014). Detta visade att moran- och bergsomradena med sina tunna lager hade de
storsta numeriska problemen, och for att tgarda detta forfinades berakningsnatet extra mycket
i dessa omraden. Berdkningsnatet i den lera som inte lag i narheten av brunnar, diken eller
Lejstadn hade bra konditionstal och forenklades i stallet for 6kad prestanda. Ytterligare en
kompromiss som kravdes for att uppnd en numeriskt stabil modell var att anvanda en
simuleringsmetod som utelamnade den ométtade zonen ovanfor grundvattenytan.

3.3.4 Kalibrering, kéanslighetsanalys och validering

For att kalibrera modellen anvéndes den provpumpning som genomforts under projektet. Forst
simulerades det stationara tillstindet med enbart uttaget fran brunn 2 for att etablera
initialtillstandet for den hydrauliska potentialen. Uttaget fran brunn 1 lades darefter till, och det
genomforda pumptestet simulerades transient for de 28 dagar pumpningen pagatt foljt av 16
dagars aterhamtning utan uttag frdn brunn 1. Den resulterande potentialen i
observationspunkterna jamfordes sedan med de uppmatta vardena fran provpumpningen, och
den genomsnittliga avvikelsen beraknades for dag O (pumpstart), 14, 28 (pumpstopp), 36 och
44 (matningar avslutade). Detta upprepades sedan for varje iteration i kalibreringen och
kanslighetsanalysen. Kalibreringen genomfdrdes manuellt genom att dndra parametervarden
som bedomdes relevanta for att uppna 6nskad effekt. Inledningsvis sanktes konduktiviteten i
det sorterade materialet for att fa simuleringen att battre aterspegla matningarnas brantare
avsankning runt brunn 1. Aven SGU:s ursprungliga magasinform anpassades sa att modellen
béattre skulle avspegla i vilka brunnar det uppmatts respektive inte uppmatts en avsénkning.
Dérefter kalibrerades grundvattenbildningen, for att spara tid simulerades endast det stationdra
tillstandet och jamfordes med de varden som uppmatts precis innan pumpstart. Avslutningsvis
kalibrerades konduktiviteten i morén och vattenavgivningstalet i magasinet.

Da passformen bedomdes godtagbar genomfdrdes en kanslighetsanalys. Parametrarna som
analyserades var konduktiviteten i morén, lera, sorterat material och Ovre berggrund,
vattenavgivningstalet i morén, magasin och 6vre berggrund samt grundvattenbildningen i lera
och moran. | en simulering at gangen gavs parametrarna ett hogre vérde foljt av ett lagre. For
att fa en tydlig effekt var utgangspunkten att dubblera och halvera de kalibrerade véardena, men
for vissa parametrar frangicks denna princip baserat pa erfarenheter fran kalibreringen.
Provpumpningen simulerades pa samma satt som vid kalibreringen sa att de resulterande
genomsnittliga avvikelserna kunde jamféras med den kalibrerade simuleringen. Detta
kompletterades med en jamforelse dar avsénkningen vid 28 dagar jamfordes med den
kalibrerade simuleringen for tre olika delar av tillrinningsomradet. 1 denna jamforelse
inkluderades &ven skillnaden i den totala avrinningen.

Som validering undersoktes slutligen hur bra modellen kunde simulera KIAB:s provpumpning
fran 1964-65. Tidsserierna med de hydrauliska potentialer som uppmatts under denna
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provpumpning var inte digitaliserade. Darfor gjordes jamforelsen endast visuellt mellan de bada
tidsseriernas diagram, utan att berdkna nagra genomsnittliga avvikelser.

34 UTTAG OCH FORORENINGSTRANSPORT

Modellen anvandes slutligen for att besvara fragestallningarna om storleken pa ett hallbart uttag
och kallan till mikrobiella féroreningar.

3.4.1 Hallbart uttag

For att undersoka storleken pa ett hallbart uttag genomfordes simuleringar med den kalibrerade
modellen i stationart tillstdnd. For att etablera ett normaltillstand kordes forst en simulering
utan nagot uttag, i efterféljande simuleringar 6kades uttaget i brunn 2 till dagens flode foljt av
tva hypotetiska uttag med storre floden:

¢ Nuvarande uttag: 1,3 L/s.
e Hypotetiskt uttag I: 1,9 L/s.
e Hypotetiskt uttag Il: 2,5 L/s.

Genom att subtrahera den resulterande potentialen vid normaltillstandet fran potentialerna vid
de olika uttagen kunde simulerade avsankningar berdknas for de tre scenarierna. FOr att
identifiera vilka omraden de olika uttagen skulle kunna paverka togs en karta fram for att visa
de omraden dar den resulterande avsankningen var storre &n 1 m.

3.4.2 Mikrobiell férorening

Den kortaste transporttiden mellan enskilda avlopp och brunn 2 undersoktes genom att anvénda
FEFLOW-verktyget partikelsparning. Detta verktyg visar den genomsnittliga advektiva
transporttiden genom att I6sa ekvationer med motsvarande grund som Ekvation 2. En
forenkling som gjordes var att vattenavgivningstalet S, anvandes som kinematisk porositet 7.
Transporttiden till brunnen fran det narmast belagna bostadsomradet med enskilda avlopp
beraknades, och dven minimiavstandet mellan mark- och grundvattenytan i detta omrade
undersoktes. Denna berékning genomfordes for den kalibrerade modellen och for samtliga
simuleringar under k&nslighetsanalysen.

4 RESULTAT

4.1 JORDDJUP OCH FRIKTIONSLAGER

Figur 8 och Figur 9 visar en jamforelse mellan SGU:s jorddjupsmodell och jorddjupsmodellen
som tagits fram i detta projekt. Figur 10 visar maktigheten pa friktionsmaterialet som
uppskattats i projekt.
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Figur 7: Jorddjupet i tillrinningsomradet enligt SGU:s jorddjupsmodell (SGU, 2022e). Jorddjup,
Grundvattenmagasin © SGU.

Figur 8: Jorddjupet enligt den jorddjupsmodell som tagits fram som en del av detta projekt.
Grundvattenmagasin © SGU.
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4.2 NUMERISK MODELL

Figur 9: Friktionsmaterialets méaktighet i omraden markerade som lera i jordartskartan.
Grundvattenmagasin © SGU.

Figur 11 visar ett exempel pa hur den slutliga modellen sag ut i FEFLOW:s 3D-vy.

Conductivity: K_xx
- Patches -
[m/s]
B 0.00055
0.00018464
6.19855e-05
2.08091e-05
6.98582e-06
2.34521e-06
" 7.87309e-07
B 264307e-07
Il 5.87304e-08
Il 2.97877e-08

H 1c08

Figur 10: Den resulterande modellen med konduktiviteten i olika lager. En tartbit ar utskuren for att ge
en skymt av det sorterade materialet, Z-axeln ar utdragen for att battre synliggdra hdjdvariationer.



4.3 SIMULERING

4.3.1 Kalibrering

Parametrar som fatt nya vérden efter kalibrering presenteras i Tabell 3, 6vriga parametrar beholl
de initialvarden som presenteras i Tabell 1 och Tabell 2.

Tabell 3: Modellparametrar som tilldelats nya varden efter kalibreringen.

K [m/s] Grundvattenbildning [mm/a]
Moran 6,0-107° Moran & berg 100
Sorterat material  5,5-107% Lera 40

Figur 12 visar den ungefarliga placeringen pa de observationsror som anvants under projektets
provpumpning, talen anger observationsrérens beteckningar. Figuren visar ocksa hur den
initiala magasinformen anpassats for att fa modellen att battre avspegla i vilka observationsror
en avsankning uppmatts.

Teckenfoérklaring
[ millrinningsomrade

O Observationsror

Initial magasinsform
Slutgiltig magasinsform

0 250 500 1000
I N \cter

Figur 11: En jamforelse mellan den initiala och slutgiltiga magasinformen samt den ungefarliga
placeringen av observationsrdéren som anvandes i kalibreringen. Grundvattenmagasin © SGU.

Figur 13-16 visar en jamforelse mellan de avsankningskurvor som observerats respektive
simulerats i den kalibrerade modellen. Observationsréren ar uppdelade mellan figurerna utifran
geografi och avsdnkningsmonster.
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Figur 12: Den hydrauliska potentialen i observationsréren dar kraftigast avsankning uppmatts.
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Figur 13: Den hydrauliska potentialen i observationsroren dar en mindre men tydlig avsankning
uppmatts.
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Figur 14: Den hydrauliska potentialen i observationsroren Gster om magasinet.
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Figur 15: Den hydrauliska potentialen i observationsréren i den nordligaste delen av eller vaster om
magasinet, dar ingen tydlig avsankning uppmatts.
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Den genomsnittliga avvikelsen mellan simulerade och uppmaétta hydrauliska potentialer i
observationsroren vid fem olika tidpunkter redovisas langst ner i Tabell 4 tillsammans med
motsvarande del av ké&nslighetsanalysen.

4.3.2 Kanslighetsanalys och validering

Tabell 4 visar resultatet fran kanslighetsanalysen i form av den genomsnittliga avvikelsen
mellan simulerade och uppmétta hydrauliska potentialer i observationsroren vid variationer av
angiven parameter. Avvikelser och parametervérden for den kalibrerade simuleringen har
inkluderats som referens.

Tabell 4: Effekten pa den genomsnittliga avvikelsen mellan simulerade och observerade hydrauliska
potentialer i observationsroren under kanslighetsanalysen. Avvikelsen &r linjart fargkodad med vitt for
det lagsta och rott for det hdgsta vardet.

Genomsnittlig avvikelse [m]
i observationsroér vid t [d]

Kalibrerade Analyserade

varden varden 0 14 28 36 44

Parameter Doman

1,2-107° 0,27 0,37 0,44 0,35 0,53

Moran 6-107°
3-107° 0,37 0,52 0,44 0,44 0,58
. -4
K Sorterat material  5,5-107% a0 B 0.33 0.56 0.28 045
[m/s] 3-107* 0,40 0,65
Lera 10-8 1007 024 029 046 036 059

107 026 048 0,35
Berggrund 8-1077 6-100° 030 039 045 036 052
0100 032 043 047 036 051

Moran 0,05

0,025 0,32 0,47 0,40 0,44 0,60
S
Y Sorterat material 0,15 0,300 bz s s BD L
0,075 0,32 0,45 0,42 0,40 0,55
Berggrund 0,001 0,0005 0,32 0,45 0,42 0,40 0,55
Y- o 120 0,41 0,49 0,51 0,38 0,51
Grundvatten- 80 027 043 037 045 063
bildning

(M | ora 10 60 040 049 051 038 051
20 025 045 034 0510 071

Kalibrerad simulering: 0,32 0,45 0,42 0,40 0,55

For att ge en mer heltdickande bild av kéanslighetsanalysen kompletteras detta med
redovisningen i Tabell 5. Den storsta avvikelsen fran den kalibrerade simuleringen anges av
fyra plus eller minus, dar alla potentialer bedomts tillsammans. Resterande avvikelser graderas
med ett antal plus eller minus baserat det procentuella forhallandet till den storsta avvikelsen i
potential eller avrinning.
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Tabell 5: En sammanstallning av kalibreringsparametrarnas effekt pa fyra variabler i modellen. Antal
plus och minus anger storlek pa avvikelsen fran den kalibrerade simuleringen.

Skillnad jamfort med kalibrerad simulering

h .
i hmagasin m a9 asmo
rerameter - bomén irden | varden  nerapump- T, Aviinning
brunnar b
runnar
o -5 —
Moréan 6- 10—6 1;2 10 ++ + 0
3.1076  -- 0 N 0
o -4 ) )
K Sorterat material  5,5-107% 8-10 SIEe 0
3-107%  ---- N 0
[mi/s] -
Lera 10-8 10 ++ + ) +
107 o - - - ++++
Berggrund 8-107 6-10-6 N N B ;
Morén 0,05 0,100 + + + .
0,025 - ] ) )
S.
g Sorterat material 0.15 0,300 0 0 0 0
0075 0 0 5 o
Berggrund 0,001 0,0005 0 0 0 0
4 120+ + N .
Grundvatten- Mordn 100 ” - - - g
bildning
[mm/a] Lera 40 60 + + o it
20 -- - . o

Kéanslighetsanalysen visar att modellen reagerar kraftigast pa andringarna i konduktiviteten, i
synnerhet i det sorterade materialet — trots att de &ndringarna relativt sett ar mindre an de i
moran och lera. Andringarna i vattenavgivningstalet gor daremot en liten eller obefintlig
skillnad for simuleringsresultatet. Effekten av andringar i grundvattenbildningen ligger
nagonstans daremellan, och Tabell 5 visar hur effekten féljer ett forutsagbart ménster med
generella sankningar vid lagre grundvattenbildning och tvartom.

Vid valideringen med KIAB:s provpumpningsdata fran 1964-65 var observationsrorens
simulerade hydrauliska potential initialt cirka 2 m hogre an de uppmatta. Den maximala
avsankningen i simuleringen var 6-12 m beroende pa observationsrér, medan de uppmatta
avsankningarna var 1-5 m. Potentialerna i simuleringen borjade alltsa hogre men sjonk lagre
an de uppmatta potentialerna. Monstret fran kalibreringen med en svagare aterhamtning i
modellen &n vad som observerats i falt aterfanns dven har. Den inbordes ordningen mellan
avsankningarnas storlek i de olika réren stdimde dock dver lag vél dverens mellan simulering
och matningar. Det enda undantaget var ror 24 strax oster om brunnarna, dar den simulerade
avsankningen foljde narliggande ror medan den uppmatta avsdnkningen var mycket
blygsammare &n i narliggande ror.

23



4.3.3 Hallbart uttag

| jorddjupskartan Gver tillrinningsomradet uppgick arean for lera till 1,15 km? och summan av
areorna for moran och berg till 0,45 km? Den totala grundvattenbildningen i
tillrinningsomradet som beraknades utifran dessa areor och tva olika antaganden om
grundvattenbildningen presenteras i Tabell 6.

Tabell 6: Sammanstallning av grundvattenbildningen i tillrinningsomradet for de tvd antagandena om
den specifika grundvattenbildningen i moran och berg respektive lera.

Grundvattenbildning

Morén & berg Lera Tillrinningsomrade
[mm/ar] [mm/ar] [L/s]
Initialantaganden 225 20 4,0
Kalibreringsvarden 100 40 2,9

Ett tak for det maximala uttaget skulle enligt modellen alltsa ligga kring 3—4 L/s. Figur 17 visar
granserna for de omraden dar avsankningen i modellen blev storre &n 1 m for de tre olika
simulerade pumpflodena ur brunn 2. Det pekar pa att det Ostra bostadsomradet ar det mest
intressanta for narmare undersokningar av paverkan fran uttaget ur brunnen.

Teckenforklaring

[ Tilirinningsomrade
Avsankning >1m
e 1 3 | /s
e 19 L/s

2,5L/s

0 250 500 1000
N D e ter
Figur 16: Paverkansomradet dar avsankningen i modellen var storre &n 1 m vid dagens uttag och tva
strre hypotetiska uttag. Grundvattenmagasin © SGU. Topografisk webbkarta, skalintervall 1:5 000 —
1:20 000 © Lantmateriet.
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4.3.4 Mikrobiella fororeningar

Vid ett uttag pa 1,3 L/s fran brunn 2 var den kortaste transporttiden fran grundvattenytan under
bebyggelsen narmast brunnen dubbelt sd lang som Havs- och vattenmyndighetens
rekommenderade minimitid. Rekommendationerna uppfylldes ocksa vad galler vertikalt
avstand da grundvattenytan vid bebyggelsen 1dg 2 m under markytan eller djupare. Modellen
kan darmed inte styrka att de mikrobiella fororeningarna kommer fran enskilda avlopp.
Eftersom ingen tankbar kélla till de mikrobiella féroreningarna styrkts beddmdes det inte heller
meningsfullt att undersoka en alternativ brunnsplacering.

I modellen skedde den langsta transporten genom berggrunden, och nér det sorterade materialet
val natts blev resterande transporttid jamforelsevis kort. Transporttiden varierade endast
obetydligt vid &ndringar av de parametrar som ingick i kanslighetsanalysen, utom
konduktiviteten i det 6versta berglagret. Gavs denna domén samma konduktivitet som moranen
(K = 6-107°) minskade den kortaste transporttiden till 60 %, och hamnar darmed precis 6ver
gransen for den rekommenderade minimitiden.

5 DISKUSSION

5.1 JORDDJUP

Den jorddjupsmodell som tagits fram under detta projekt skiljer sig avsevart fran SGU:s
jorddjupsmodell. Den framsta anledningen ar det mer omfattande underlag som anvants, vilket
bland annat avspeglas i de storre jorddjup som aterfinns i de centrala och sédra delarna av
tillrinningsomradet. 1 SGU:s karta finns ocksa en forkastningslinje i tillrinningsomradets
nordostra del som utelamnades i projektets jorddjupsmodell da den inte bedomdes fa stod av
det utokade underlaget. Omradena med berg och morén ar mer distinkta i SGU:s modell, medan
de i modellen fran detta projekt har en mjukare 6vergang till omradena med lera. Detta beror
pa den mer omfattande utjamning som anvandes for att forsoka forbattra modellens numeriska
stabilitet, men ocksd pa begransningar i det utjamningsverktyg som anvandes i ArcGlIS.
Effekten av utjamningen presenteras i Figur Al i Bilaga A. Sonderingar har pavisat 15 m
jorddjup pa sa lite som 20 m avstand fran berg som gar i dagen, sa det ar méjligt att de verkliga
granserna ar forhallandevis skarpa. Det hade varit intressant att inkludera de tva
jorddjupsmodellerna i kanslighetsanalysen, nagot som skulle kunna vara givande att utforska i
framtida projekt.

5.2 NUMERISK MODELL

5.2.1 Tillrinningsomrade

Randvillkoret med nollfléde éver modellens sidor var sannolikt en betydande felkélla. Vid dkat
uttag kan tillrinningsomradet expandera da potentialsankningen gor att vattendelaren forflyttas
utat. Eftersom gransen for modellens sidor &r statisk hade detta i stallet inneburit ett vattenflode
over denna grans, nagot som randvillkoret alltsa inte tillat. Problemet illustreras tydligt i Figur
17 dar avsankningen vid grénsen &r stérre dn 1 m dven vid det minsta uttaget, vilket i
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verkligheten hade lett till ett betydande flode 6ver denna gréans. En mojlig 16sning vore att
anvanda ett Dirichletvillkor 1angs modellens sidor i stallet fér Neumanvillkoret utan flode. Ett
annat alternativ vore att inkludera flera tillrinningsomraden i modellen sa att effekten av uttag
inte skulle na modellgransen, det skulle dock riskera att 6ka komplexiteten drastiskt.

Tillrinningsomradet som anvandes i projektet var SGU:s officiella tillrinningsomrade fran deras
kartvisare, men dven utan uttag fanns vissa granser dar topografin inte gav ett sjalvklart svar pa
hur vattendelaren ska dras. Tillrinningsomradet som anvande i modellen kan jamféras med ett
alternativt tillrinningsomrade som beraknats av Andersson & Nisell (2019) med modellering
baserad pa markhojddata. Effekten pa modellen hade sannolikt varit stor i det syddstra hornet
dar deras alternativa tillrinningsomrade innefattar en betydligt storre area an tillrinningsomradet
som anvandes i modellen (Figur 18). En relativt stor andel av jorden i detta omrade bestar av
moran, som med sin hoga infiltrationsformaga hade bidragit till att 6ka grundvattenbildningen
om den ingatt i modellen. Det ar sannolikt en bidragande orsak till att grundvattennivaerna
aterhamtade sig langsammare i modellen &n i verkligheten. Ett intressant alternativ for framtida
modellbyggen vore att understka om den beréknade bergytan skulle kunna anvéndas som stod
vid bedémningen av tillrinningsomradets vattendelare

Teckenfoérklaring

/ D Tillrinningsomrade

D Alternativt tillrinningsomrade

X 0 125 250 500
R : N S \cter
Figur 17: Jamforelse mellan det tillrinningsomrade som anvandes i modellen och ett alternativt
tillrinningsomrade som berdknats av Andersson & Nisell (2019) baserat pa markhojddata.
Grundvattenmagasin © SGU; Topografisk webbkarta, skalintervall 1:5 000 — 1:20 000 © Lantmaéteriet.

Tillrinningsomradet avgransades ocksa i botten av berggrunden dar flodet sattes till noll. Detta
byggde pa antagandet att grundvattenstrommarna minskar med djupet, och att tillrackligt
maktiga berggrundslager darmed skulle gora ett sadant randvillkor giltigt. Den konduktivitet
som anvéndes i berggrunden var samtidigt relativt hdg — narmare moranens an lerans
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konduktivitet. Partikelsparningen visade ocksa att grundvattenstrommarna nadde djupare
berglager &an forvantat. 1 en framtida modell skulle paverkan fran berggrundens maktighet
kunna undersokas noggrannare genom att exempelvis inkludera den i en kanslighetsanalys.

5.2.2 Konduktivitet och magasinform

| verkligheten kan sorterat material 6verlagra moran, nagot som sonderingarna i omradet ocksa
visade var fallet pa flera platser. Litteraturen visar ocksa hur konduktiviteten i verkligheten kan
variera avsevart inom varje jordart. Tidigt i projektet gjordes dock forenklingen att ge varje
jordart i modellen en homogen konduktivitet, och att dela upp friktionslagret i moran och
sorterat material baserat pA magasinformens lodrata grans. Vid kalibreringen gav SGU:s
ursprungliga magasinform en alltfor stor avsankning i observationsror 2206 och en alltfor liten
avsankning i rér 2201 och 2202 jamfoért med uppmatta varden. Den slutliga versionen av
magasinformen (Figur 12) forbattrade Gverensstdmmelsen i dessa observationsror, &ven om
Figur 15 visar hur avvikelsen i ror 2206 fortfarande var betydande. Det &r sannolikt att den
diskreta uppdelningen mellan homogena jordarter bidrar till svarigheten att uppna en battre
anpassning. Det finns ocksd en risk att magasinets form &r Overanpassad till
observationspunkterna da provpumpningens effekt pa potentialen i jorden mellan dem ar okand.

Ett alternativ till det diskreta magasinet skulle kunna vara att anvanda ett ouppdelat
friktionslager vars konduktivitet i stéllet tillats variera dver tillrinningsomradet. Ett tankbart
tillvagagangssatt skulle i sa fall kunna vara att anvanda befintliga provpumpningsdata for att
berédkna en transmissivitet vid de olika observationsroren. Detta skulle kunna divideras med
friktionslagrets maktighet for att pa sa satt ta fram ett initialantagande fér konduktivitetens
rumsliga variation.

5.2.3 Vattendrag

Det Dirichletvillkor som anvandes i diken och Lejstaan tillat bara utflode fran marken till dessa
vattendrag, och omojliggjorde darmed infiltration om den hydrauliska potentialen sjénk under
vattendragens niva. Forsok med randvillkor som tillat flode at bada hall resulterade i in- och
utfléden som var alltfor stora for att beddmas realistiska. Ett alternativ som undersoktes var att
anvanda en lagre konduktivitet runt vattendragen for att kunna kontrollera in- och utflodet
battre, inget lampligt utforande kunde dock astadkommas i FEFLOW. Grundvattenbildningen
fran vattendrag uppgick darmed som en del i den allméanna grundvattenbildningen i lera. De
lokala effekterna fran vattendragen som darmed forlorades var sannolikt sma. Konduktiviteten
i leran ar lag och faltundersokningarna visade inga tecken pa att vattendragen nagonstans stod
I mer direkt kontakt med akviferen.

Trots att de bara skulle tillata utflode var ett annat problem med randvillkoren for avrinning att
ett visst inflode anda skedde vid stationar simulering. Storleken pa detta inflode varierade
mellan 0 och 10 % av grundvattenbildningen beroende pa vilka parametrar som anvandes. En
tankbar orsak skulle kunna vara nagon form av ackumulering av sma numeriska fel, men skélet
till fenomenet kunde inte identifieras. FOljden blev ett litet vattendverskott i vattenbalansen for
vissa kombinationer av parametervarden, men inget bakomliggande monster kunde observeras.
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5.2.4 Grundvattenbildning

Forutom storleken pa ytorna dar grundvattenbildning skedde fanns det ocksa osékerheter i den
specifika grundvattenbildningen. Initialvérdet fér moranens grundvattenbildning var relativt
valunderbyggt i litteraturen, medan initialvardet for leran byggde pa osékrare underlag och fler
antaganden. Aven osakerheten i lerans konduktivitet spelar in da en lagre konduktivitet bidrar
till en lagre grundvattenbildning. Den kalibrerade modellen ger vissa svar, men det ar svart att
avgora hur generaliserbara dessa ar. Att den effektiva nederbdrden under vintern & samma som
arsgenomsnittet i omradet (Eveborn, et al., 2017) sakerstéller inte att sa var fallet under den
aktuella provpumpningsperioden. En méjlighet som undersoktes kort var att anvédnda metoden
framtagen av Rodhe, et al. (2007) for att uppskatta hur representativ provpumpningsperioden
var. Genom att anvanda temperatur- och nederbordsdata fran omradet kan denna metod ge en
uppfattning om hur stor grundvattenbildningen var under provpumpningesperioden jamfort
med arsgenomsnittet. FOr en langre provpumpning skulle den ocksa kunna anvandas for att
beskriva grundvattenbildningens variation under provpumpningsperioden. Med mer tid och
battre dataunderlag skulle detta kunna vara ett intressant spar for framtida undersékningar.

Aven valideringen visade att grundvattenbildningen med storsta sannolikhet var nagot
underskattad. Denna underskattning kan bade bero pa att modellens tillrinningsomrade ar for
litet och att den specifika grundvattenbildningen i modellen &r for liten. Effekten blir att
resultatet med taken for det potentiella uttaget ocksa underskattats, detta resultat bor darfor
behandlas med forsiktighet.

5.3 SIMULERING

5.3.1 Kalibrering

De simulerade provpumpningskurvorna i Figur 13-16 avvek fran de uppmatta pa nagra tydliga
satt. |1 simuleringen skedde direkt efter pumpstart en mycket kraftig avsénkning i
observationsror 23, 25 och 27 som sedan planade ut, ett ménster som i omvand form upprepades
efter pumpstopp. Denna form avvek fran den uppmatta avsankningen som var jamnare, och den
uppmatta aterhamtningen var ocksa storre an den simulerade. Det fanns ocksa observationsror,
som 2201 i Figur 14, dar nivan fortsatte sjunka aven efter pumpstopp och till skillnad fran
matvardena inte dvergick i nagon aterhamtningsfas innan simuleringen avslutades. En tolkning
av detta ar att grundvattenbildningen i verkligheten &r stdrre an den i modellen av de skél som
diskuterats i foregaende avsnitt. Figur 15 och Figur 16 visar hur vissa observationsror fick en
avsankning i modellen som inte uppmitts i verkligheten. Aven detta skulle kunna peka pa en
underskattning av grundvattenbildningen, men ocksa pa att modellens konduktivitet var for hog
i dessa omraden. Slutligen visar den stora avvikelsen mellan simulerade och uppmétta varden i
observationsror 2207 att det sannolikt finns en grundvattendynamik i tillrinningsomradets Gstra
del som modellen inte avspeglar.

Kalibreringen forsvarades av att en simulering av provpumpningen tog en timme, vilket
begransade antalet mojliga iterationer. Att kalibreringen genomfordes manuellt gor ocksa att
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det sannolikt finns andra uppséttningar parametervarden som ger en battre passform mellan
simulerade och uppmatta varden. Att anvanda den genomsnittliga avvikelsen som matt pa
modellens passform hade dock vissa begransningar. Detta matt tar inte hansyn till att en bra
anpassning bedomdes viktigare i narheten av brunnarna, och mindre viktig langt fran
bebyggelse som skulle kunna paverkas av avsankningen. Det kvadrerade genomsnittliga felet
och standardavvikelsen var tva andra tillgangliga matt som valdes bort da de skulle lagga alltfor
stor vikt vid exempelvis observationsror 2207 déar felet var i sérklass storst samtidigt som
omradet bedémdes mindre viktigt. | slutinden anvandes den genomsnittliga avvikelsen
tillsammans med en bedémning utifran plats, med mer tid hade ett intressant alternativ varit att
i stallet vikta avvikelserna utifran dessa bedémningar. Detta hade dven Gppnat for en mer
systematisk kalibrering med l&mplig mjukvara.

5.3.2 Kanslighetsanalys och validering

Kanslighetsanalysen visar svarigheten i att forsoka kalibrera modellen for att hitta ett optimum
i anpassningen till méatvardena. Olika parameteruppséttningar kunde leda till liknande resultat,
eller till resultat med olika styrkor och svagheter att vdga mot varandra. Precis som under
kalibreringen var dessa avvaganden inte alltid sjalvklara, och for att ge en mer heltdckande bild
av analysen presenteras darfor resultatet pa tva satt. Precis som kalibreringen skulle en framtida
kanslighetsanalys ocksa kunna vinna pa en mer systematisk metodik. Att variera alla parametrar
inom samma kategori lika mycket hade underlattat jamforelse mellan dem, nagot att ta med sig
till framtida arbeten. Med en mer vélkalibrerad modell skulle ocksa denna variation kunna
gbras mindre.

Resultatet i Tabell 4 pekar pa att modellen var kansligast for andringar i det sorterade
materialets konduktivitet, Tabell 5 wvisar att denna parameter var avgorande for
avsankningsmonstret nara brunnarna. Tillrinningen till brunnarna ar central for avsankningens
storlek, och kanslighetsanalysen avspeglar hur det sorterade materialets hdga konduktivitet &r
den mest avgorande parametern for denna tillrinning. Modellen var minst kanslig for &ndringar
i vattenavgivningstalet i jord, som hade en mycket begransad inverkan pa simuleringsresultatet.
Att markens magasinerande formaga spelar en mindre roll for grundvattendynamiken skulle
kunna tolkas som att akviferen i modellen beter sig mer som en 6ppen an en sluten akvifer. Ett
intressant resultat var den stora effekt som sankningen av lerans konduktivitet hade pa
avrinningen i modellen. Detta hanger troligtvis samman med att det endast ar pa lerans yta det
finns ett gransvillkor som tillater avrinning och att det samtidigt sker grundvattenbildning pa
samma yta. Aven om leran har den lagsta konduktiviteten i modellen visar detta hur dess
grundvattentransport anda spelar en viktig roll for modellens vattenbalans.

Valideringen i avsnitt 4.3.2 visar pa att modellen har en begransad generaliserbarhet utanfor
forhallandena under kalibreringen. Det &r en stor skillnad mellan observerade och simulerade
varden, men den interna ordningen mellan potentialerna i observationsroren stammer dnda
relativt vél dverens. Detta resultat kan tolkas som att lageruppdelningen éver lag stimmer, &ven
om manga andra aspekter av modellen behdver justeras. Det observationsror beldget strax ster
om brunnarna som &r ett undantag fran detta kan vara vart att undersoka narmare. | framtida
arbeten skulle ocksa data fran de aldre provpumpningarna kunna digitaliseras for att anvandas
for battre kalibrering av modellen i stéllet for validering.
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5.3.3 Transporttid

Att anvéanda vattenavgivningstalet som kinematisk porositet ar en forenkling, mekanismerna
bakom de bada storheterna overlappar visserligen men det finns ocksa skillnader.
Kénslighetsanalysen visade att transporttiden &r relativt okénslig for &andringar i
vattenavgivningstalet i jorden, majoriteten av den undersokta transporten skedde dock i berg.
Kéansligheten for &ndringar i berggrundens vattenavgivningstal undersoktes inte, och det ar
mycket mojligt att det &r en betydande faktor for transporttiden. Framtida arbeten bor underséka
denna faktor narmare, bade genom att inkludera den i kanslighetsanalysen och undersoka vilka
varden pa kinematisk porositet som ar realistiska for omradets berggrund. En annan forenkling
som gjordes var att endast rakna med advektiv transport och uteldmna dispersion. Om
dispersion inkluderats hade transporttiden blivit kortare, att de aktuella avstanden &r relativt
sma borde samtidigt dampa dispersionens inverkan.

Kanslighetsanalysen visade att en faktor som hade en hdg inverkan pa transporttiden var
konduktiviteten i berggrunden. Modellen som anvéndes for att berdkna konduktiviteten i berg
ar battre anpassad for storre bergdjup, och ndrmare ytan kan faktorer som sprickighet gora att
den verkliga konduktiviteten &r hogre. Det finns darfor en risk att konduktiviteten i modellens
ytliga berglager ar underskattad, och de verkliga transporttiderna déarmed ar kortare an de
berdknade. Simuleringarna visade ocksa hur transporttiderna i det sorterade materialet var
mycket korta, det blir darmed betydelsefullt hur langt fran brunnarna det stracker sig mot den
narmaste bebyggelsen. En annan osakerhet blir darmed att de djupare jordlagren i detta omrade
var relativt outforskade.

54 FRAMTIDA UNDERSOKNINGAR OCH MODELLFORBATTRINGAR

Modellen fran detta projekt ar den mest detaljerade beskrivningen som tagits fram éver Lejsta
vattentékt, och bygger tillsammans med den 6vriga kartlaggningen en stadig grund for fortsatta
undersokningar och framtida modeller. | detta projekt avgjorde tidsbegransningen
provpumpningens langd, utan denna begransning hade det varit intressant att utoka
provpumpningsperioden. Om fler provpumpningar ska genomféras vore det dven intressant att
installera observationsrér mellan brunnarna och den narmaste bebyggelsen, nagot som skulle
kunna minska osékerheten i berakningarna av transporttiden. Det vore ocksa intressant att
installera tryckgivare i narliggande privata brunnar for en noggrannare beddmning av
paverkansomradet. Om positionerna for de enskilda avloppens infiltrationsbaddar kunde
lokaliseras mer exakt skulle det ocksa forbattra mojligheten att modellera transporttiderna.

Arbetet har ocksa gett flera uppslag for hur sjalva modellen skulle kunna utvecklas:

e Berdkna ett nytt tillrinningsomrade baserat pa topografi och den interpolerade
berggrundsytan.

e Anvanda ett annat randvillkor for modellens grénser for att avspegla hur
tillrinningsomradet expanderar vid vattenuttag.

e Ta fram en kontinuerlig och heterogen konduktivitet i friktionsmaterialet genom att
anvanda provpumpningarna for att uppskatta transmissivitet som sedan kan omvandlas
och interpoleras.
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e Genomfora en systematisk kalibrering baserad pa parameterkanslighet med hjalp av
lamplig programvara.

e Anvanda viktade avvikelser som matt pa passform, dar viktningen baseras pa i vilka
omraden modellens palitlighet bedoms viktigast.

e Digitalisera tidsserierna fran KIAB:s provpumpningar och anvanda dem som en del
av kalibreringen.

e Anvanda en grundvattenbildningsmodell for att undersoka grundvattenbildningens
variation dver tid.

e Understka mojligheten att forbattra modellens numeriska kvalitet tillrdckligt mycket
for att skapa diskontinuerliga lager och modellera den oméattade markzonen.

e Forbattra jordartskartan i relevanta omraden dar den avviker fran observationer.

e Gora en utjamning av berggrunden som i hogre grad bevarar de skarpa granserna
mellan lera och morén dér dessa existerar.

6 SLUTSATS

Enligt den kalibrerade modellen sétter grundvattenbildningen ett tak for vattenuttaget pa 3 L/s.
Med utgangspunkt i litteraturvarden pa grundvattenbildningen blir taket i stallet 4 L/s. Det
verkar dock sannolikt att dessa berdkningar underskattar den verkliga grundvattenbildningen
och darmed det maximala teoretiska vattenuttaget. Hansyn maste ocksa tas till paverkan fran
avsankningen pa naromradet, som enligt modellen kan vara betydande pa vissa platser. For en
battre bedomning behdver objekt som kan paverkas negativt inventeras och effekten pa dem av
en sankt grundvattenniva utredas narmare. Inga negativa konsekvenser har rapporterats for det
nuvarande uttaget, som pagatt under lang tid. Det ar darfor sannolikt att ett hallbart uttag ar
1,3 L/s eller storre.

I modellen uppfyller de enskilda avloppen i bebyggelsen nérmast brunnarna Havs- och
vattenmyndighetens rekommendationer for bade de kalibrerade parametervérdena och de som
anvandes under kénslighetsanalysen. Modellen kan darfor inte styrka att de mikrobiella
fororeningar som tidvis forekommer i brunn 2 skulle hérréra fran enskilda avlopp i detta
omrade, och nagon alternativ brunnsplacering undersoktes darfor inte narmare. Transporttiden
paverkades dock starkt av konduktiviteten i den Oversta berggrunden och det sorterade
materialets utstrackning mellan brunn och bebyggelsen. Osékerheter i dessa faktorer gor att
modellen inte heller helt kan avfarda enskilda avlopp som fororeningskélla.

Kartlaggningen av omradet och bygget av modellen har forbattrat forstaelsen for grundvattnets
dynamik i vattentakten och ar ett vardefullt bidrag i det fortsatta arbetet infor tillstandsansokan.
Aven om modellen har vissa brister lagger den tillsammans med det framtagna underlaget en
god grund for framtida modellbyggen och undersokningar genom att visa pa parametrar och
omraden att utforska narmare.
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BILAGA A

Avstandsviktning &r en interpoleringsmetod som beskrivs av Ekvation Al.

=
di

7= ——% (A1)
(@)

Det interpolerade varde som beraknas i en viss punkt betecknas z, och det kanda vardet i
punkten i betecknas z;. Avstandet mellan z, och z; betecknas d;. Detta avstand upphdjs till
exponenten p, vilket bland annat har en brusreducerande effekt. Nar detta implementerades i
ArcGIS Desktop fanns ocksd en variabel search radius som angav vilka punkter som
inkluderades i interpoleringen, och variabeln cell_size som angav storleken pa cellerna i rastret
som producerades. Till interpoleringen av jorddjup och friktionsmaterial 1 detta projekt
tillhandaholl Gustaf Peterson Becher* de parametervirden SGU anvant till sin jorddjupsmodell:

o cell size =50.
e power =2,
e search_radius = VARIABLE 12.

Det sistndmnda vardet innebar att det endast var de 12 mest ndrliggande punkterna som ingick
I berékningen av varje rastercell. Den avslutande interpoleringen med den reducerade
cellstorleken anvénde vardet cell_size = 10.

Figur Al visar en jamforelse mellan resultatet fran jorddjupsinterpoleringen innan och efter
utslatningen av kanterna. Figur A2 och A3 visar bilder fran sonderings- och rérdrivningsarbetet
som utfordes i borjan av projektet.

4 Gustaf Peterson Becher, statsgeolog pd SGU, mejl 14 februari 2022.
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Meter

Figur A18: Den interpolerade jorddjupskartan innan utslatning (6verst) jamfort med efter utslatning
(underst).
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Figur A2: Den maskin som anvénts for sondefing och rordrivning under projektet. P& bilden pagar

Fiéfur A3: Till vanster: rehblésnig
uppblast material for bedomning.

Ny L |

av observationsror under neddrivning. Till hoger: exempel pa
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