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REFERAT

Betydelse av datakvalitet vid modellering av grundvatten
Jessica Lindmark

Grundvattenmodeller kan tillampas inom manga omraden sasom hjalp vid
sattningsundersokning och féroreningstransport. | manga fall anvands dock inte modeller
idag da det kraver for mycket indata. En kanslighetsanalys har utforts for hydraulisk
konduktivitet, grundvattenbildning och indatas upplésning, i tid och rum, for att
undersoka vilka parametrar som paverkar resultatet mest. Ett referensfall kalibrerades
fram for att utgora utgangspunkt for de resterande forsoken.

Referensfallet innehdll en markmodell skannad med laser fran ett flygplan, sonderingar
for den niva som utgjorde avdelare mellan friktionsjord och lera, en bergmodell
innehallande sonderingar och tolkningar, samt 19 grundvattenrér. Dessa indata skalades
ned dar geologisk och hydrologisk data minskades vid olika forsok. Det blev tydligt att
mangden informationspunkter inte var lika viktig som placering av dessa. FOr bade
geologisk och hydrologisk data &r det viktigt att sprida ut sonderingspunkter och
grundvattenrdr samt se till att hdjdpunkter inkluderas.

Generellt visade analysen att hogt liggande appliceringsomraden for grundvattenbildning
utgor de viktigaste omradena. Detta da dessa delar inte har nagon annan vattentillforsel
om inte ytterligare randvillkor antas. En &ndring i friktionsjordens hydrauliska
konduktivitet gav en storre skillnad i modellresultat &n vid en lika stor foérandring for
hydraulisk konduktivitet i lerlagret. Storst skillnad i resultat syntes dock vid en lika stor
forandring i bade lerlagret och friktionsjordslagret samtidigt. Att friktionsjordens
hydrauliska konduktivitet spelar stor roll for modellresultatet beror pa att detta lager ar
det vattenforande lagret och en andring i lerlagret utgor inte ett hinder for vattnets rorelse
pa samma satt som en andring i friktionsjordslagret.

En &ndring for den hydrauliska konduktiviteten gav en mindre skillnad i modellresultat
an en lika stor procentuell forandring for grundvattenbildningens storlek. Da storre
osakerheter dar forknippade med hydraulisk konduktivitet utférdes en utdkad
kanslighetsanalys for denna parameter som visade att en &ndring i den hydrauliska
konduktiviteten gav storre skillnader i resultat dan en andrad grundvattenbildning inom
rimligt osakerhetsintervall.

Nyckelord: MODFLOW, Grundvattenmodellering, Kanslighetsanalys, Visual
MODFLOW flex
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ABSTRACT

The Importance of Data Quality in Groundwater Modelling
Jessica Lindmark

Groundwater modelling can be applied within many fields, such as aid for geotechnical
examinations and contaminant transport. In many cases however, groundwater modelling
is not used due to the need of large data quantities. A sensitivity analysis has been
conducted for hydraulic conductivity, groundwater recharge and data resolution in time
and space, to examine what parameters affects the result most. A reference case was
calibrated to form the basis of the analysis.

The reference case was formed by a ground model scanned with laser from a plane, probes
for the level dividing friction soil and clay, a base model composed by interpretations and
probes for base level and 19 groundwater pipes. These data were then scaled down where
geological and hydrological data were changed in different experiments. It was clear that
the amount of information points was not as important as the placement of them. For both
types of data it was important to spread out probe points and make sure that peaks in the
topography were included.

The results generally showed that recharge areas on a higher altitude are the most
important recharge areas. These areas have no other water supply unless further boundary
conditions apply. A change in the hydraulic conductivity in the friction earth gave a larger
difference in model results than when an equally large change in hydraulic conductivity
was applied in the clay layer. The largest difference in the model result occurred when
the same change was applied for both layers at the same time. The reason the hydraulic
conductivity in the friction soil layer matters so much is because it is the layer through
which water travels. A change in the clay’s hydraulic conductivity does not pose an
obstacle in the same way it does in the friction soil.

A change in the hydraulic conductivity gave a smaller change in model results than an
equal percentage change in groundwater recharge. Since higher uncertainties are
associated with hydraulic conductivity an extended sensitivity analysis was performed for
this parameter. This analysis showed that a change in hydraulic conductivity gives rise to
larger differences in model results than for a change in groundwater recharge within their
reasonable uncertainty ranges.

Keywords: MODFLOW, Groundwater modelling, Sensitivity Analysis, Visual
MODFLOW flex
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Betydelse av datakvalitet vid modellering av grundvatten
Jessica Lindmark

Grundvattenmodellering anvands for att kunna forutse vattens rorelse under mark. Det
vatten som hittar sin vag ner i marken och fyller pa det vattensystem som finns dar kallas
grundvattenbildning och det som paverkar hur fort vattnet kan rora sig i marken kallas
hydraulisk konduktivitet. Det ar dessa tva parametrar tillsammans med mangden indata
som har utvarderats i en kédnslighetsanalys. Den indata som behodvs for att kunna bygga
upp en modell ar data om pa vilken niva de olika lagren i marken ligger, markniva samt
grundvattennivan. | det utvarderade omradet finns det tva lager. Ett lager av lera som &r
svart for vattnet att ta sig igenom och ett lager som kallas friktionsjord, som bestar av
bland annat grus och sand, i vilket vattnet ror sig.

Referensfallet innehdll en markmodell skannad med laser fran ett flygplan, sonderingar
for den niva som utgjorde avdelare mellan friktionsjord och lera, en bergmodell
innehallande sonderingar och tolkningar, samt 19 grundvattenrér. En sondering &r en
borrning genom marken for att se vilket material som befinner sig var ner till bergets niva.
De tolkningar som gors i bergmodellen gors utifran de sonderingar som utforts, samt dar
berg kan ses med blotta 6gat i markniva, sa kallat berg i dagen. Dessa indata skalades ned
dar mark- och grundvattendata minskades vid olika forsok. Det blev tydligt att mangden
informationspunkter inte var lika viktig som placering av dessa. Fér bade mark- och
vattendata ar det viktigt att sprida ut sonderingspunkter och grundvattenrér samt dven att
se till att hojdpunkter sasom kullar och berg inkluderas.

Vid en kanslighetsanalys varieras en parameter inom ett intervall och sedan analyseras
det resultat som modellen skapar. | detta fall ar resultatet en grundvattenyta och det som
analyseras ar skillnaderna i grundvattenniva. Varje fall da en parameter andras jamfors
med ett referensfall som ar det fall som ar sa korrekt som mojligt efter férutsattningarna.
Pa sa vis kan det avgoras vilken parameter som paverkar resultatet mest.

Kanslighetsanalysen visade att det paverkar mycket var grundvattenbildningen
appliceras. Grundvattenbildningen kan bara ansattas pa de omraden dar vatten kan réra
sig i modellen, alltsa i friktionsjord. Ju hogre upp i modellen, i en sluttande modell, som
ett appliceringsomrade ligger desto viktigare da dessa omraden ar de enda som fyller pa
de Gvre delarna med vatten utan andra randvillkor. Ett randvillkor sdsom konstant
hydraulisk potential betyder att dér detta randvillkor satts fylls omradet pa med vatten
oavsett om grundvattenbildningen récker till eller inte. En lika stor procentuell férandring
for grundvattenbildning och hydraulisk konduktivitet visade att storst skillnad i modellens
resultat fas da grundvattenbildningens storlek dndras. Da hydraulisk konduktivitet ofta ar
mer osakert och aterfinns inom ett storre intervall &n grundvattenbildningen, utfordes en
utdkad kanslighetsanalys for den hydrauliska konduktiviteten. Denna analys visade att en
andring i den hydrauliska konduktiviteten gav storre skillnader i resultat an fér en &ndrad
grundvattenbildning inom ett representativt osakerhetsintervall for varje parameter.
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En dandring i friktionsjordens hydrauliska konduktivitet gav en storre skillnad i
modellresultat &n vid en lika stor procentuell férandring for hydraulisk konduktivitet i
lerlagret. Storst skillnad i resultat syntes dock vid en lika stor procentuell forandring i
bade lerlagret och friktionsjordslagret samtidigt. Att friktionsjordens hydrauliska
konduktivitet spelade storst roll for modellresultatet beror pa att detta lager ar det lager
dar vattnet ror sig. En minskning i lerlagret utgjorde inte ett hinder for vattnets rorelse pa
samma sétt som en minskning i friktionsjordslagret. En 6kning i lerlagret &ar fortfarande
inte tillrackligt stor for att vattnet ska vélja att fardas i leran ocksa. Dock bidrar en 6kning
i friktionsjorden till att vattnet kan réra sig annu lattare och mer vatten kan da rora sig i
marken.
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MODFLOW

Magasinkoefficient. Beskriver hur mycket vatten som jorden
kan avge till foljd av komprimering av porer och expandering
av vattnet.

Vattenavgivningstal. Den del av den totala volymen vatten
som kan pumpas ut ur en akvifer.

Specifik retention. Ett grundvattenmagasins mojlighet att
halla kvar vatten, sa kallad vissningsgrans.

Hydraulisk konduktivitet. Hur I&tt vatten ror sig i jorden.

Det vatten som fyller pa grundvattenmagasin och som ger
upphov till fléden i marken.

En avgransande niva for ett material, till exempel markniva
eller bergsniva.

En zon é&r det tredimensionella utrymmet mellan tva
horisonter.

Ett lager i modellen &r ett rutnat som &r en cell tjock. Tva lager
innebar att rutnatet ar tva celler tjockt i djupled.

Ett dataset innehallande markmodellen fér markniva och
sonderingar for den niva som delar friktionsjord och lera samt
for berg.

Ett dataset innehallande sonderingar for markniva, for den
niva som delar friktionsjord och lera samt for berg.

Ett dataset innehallande markmodellen for markniva och
halva mangden sonderingar for den nivda som delar
friktionsjord och lera samt for berg.

Ett dataset innehallande markmodellen for markniva och
sonderingar for den niva som delar friktionsjord och lera samt
en platt bergsyta pa -20 i plushojd.

Ett dataset innehallande markmodellen fér markniva och
sonderingar for berg. Mellan dessa horisonter skapades en
enda zon.

Ett villkor som bestammer nagot i en modell, ofta vid en rand.
Ett randvillkor som géller ovanifran pa det 6versta lagret.

Ett modellverktyg for att berédkna grundvattenfloden.
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Inversa En metod for interpolering mellan punkter.
Avstandsmetoden

| dagen | markniva.
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1. INLEDNING

Det finns flera anledningar till varfor grundvattenfloden ar intressanta att modellera.
Grundvatten utgor en dricksvattenkalla for manniskor och ar aven viktigt for
samhallsfunktioner sdsom energilagring och geoteknisk stabilitet, till exempel séttningar.
Grundvatten &ar kansligt for paverkan bade géllande kvalitet och kvantitet och
grundvattenmodeller &r viktiga verktyg for att forsta hur grundvattnet paverkas av olika
atgarder. Nagot som hammar anvandandet av grundvattenmodeller ar att de ar
tidskrdvande att upprétta och att de kraver mycket indata. Till foljd av detta anvands
grundvattenmodeller sallan i mindre projekt. Vidare kommer anvandandet av
grundvattenmodeller in i projekten i ett sent skede da merparten av féltdata redan &r
insamlat. Da det i manga projekt ar begransad tillgang till data och resurser ar det darfor
av intresse att veta vilken indata som har storst betydelse for noggrannheten i
modellresultaten.

1.1 SYFTE OCH MAL

Detta examensarbete syftar till att hitta ett effektivt satt att kunna omvandla méatningar
och féltobservationer till anvandbara indata till numeriska grundvattenmodeller for att
simulera en forandring for grundvattenflode och niva. Det som undersoks ar vilka
parametrar som har storst inverkan pa resultatet for modellerade grundvattennivaer och
hur stor betydelse indatas uppldsning (i tid och rum) av dessa parametrar har for
modellresultatet. Detta for att optimera anvandandet av grundvattenmodeller utifran krav
pa noggrannhet respektive ekonomiska resurser.

1.1.1 Delmal
e Hitta en metod for att optimera hur information (hydrologisk och geologisk) kan
omvandlas fran insamlad féltdata och observationer till ett anvandbart format for
MODFLOW, ett modellverktyg for att berédkna grundvattenfloden.
e Utreda vilka parametrar som har storst betydelse for modellberédkningar av
grundvattennivaer.

1.2 AVGRANSNINGAR
| arbetet anvandes berg som avgransade niva for vattenflode. Inget flode skedde alltsa
ned i berget.



2. TEORI OCH BAKGRUND

For att kunna stalla upp en modell krdvs kunskaper inom hydrologi och geologi. De &r
bada lika viktiga for att kunna fa fram en korrekt modell men ocksa for att kunna avgora
vilka avgransningar och férenklingar som kan utféras.

2.1 JORDARTER OCH JORDARTSBESTAMNING

| Sverige delas jord in efter sammanséttning, viktiga geotekniska egenskaper samt efter
hur de bildats (Karlsson och Hansbo, 1984). Fér grundvattenmodellering &r den viktigaste
indelningen sammansattningen. Sammansattningen klassificeras som mineraljord eller
organisk jord och dessa kategoriseras sedan efter kornfraktion och kornférdelningar
(Karlsson och Hansbo, 1984). For undersokt omrade i denna studie ar mineraljorden det
intressanta. Enligt Sveriges Geologiska Forenings standard, som &r utarbetad i Karlsson
och Hansbos rapport (1984), delas mineraljorden in i kornfraktioner enligt tabell 1. Dessa
ar de kornfraktioner som anvénds for bestamning av lagerfoljd vid en sondering.

Tabell 1. Kornfraktioner for mineraljord, fran (Karlsson och Hansbo, 1984)

Huvudgrupp Kornstorlek Undergrupper Kornstorlek

(mm) (mm)
Block- och Block >600 Grovblock >2000
stgn- Sten 600-60 Grovsten 600-200
fraktioner Mellansten 200-60
Grus 60-2 Grovgrus 60-20
Mellangrus 20-6
Grov_jords- Fingrus 6-2
fraktioner  gang 2-0,06 Grovsand 2-0,6
Mellansand 0,6-0,2
Finsand 0,2-0,06
Silt 0,06-0,002 Grovsilt 0,06-0,02
Finjords- Mellansilt 0,02-0,006
fraktioner Finsilt 0,006-0,002
Ler <0,002 Finler <0,0006

For att ta reda pa hur jordlagerféljden ar uppbyggd tolkas resultaten fran en utford
viktsondering eller en jord-bergsondering. En viktsondering &r mer kénslig och kénner av
olika strukturer vilket innebéar att det gar att avgéra om sonden skruvas genom l6sjord,
sand, lera eller friktionsjord (Svenska Geotekniska Foreningen (SGF), 1999). En jord-
bergsondering borrar sig ner till berg, helst tre meter eller mer ner i berget, for att avgora
var berggrunden tar vid (SGF, 2012). Tillsammans ger dessa tva sonderingsmetoder med
provtagningar med ostérda prover information om hur jordlagerféljden ser ut i olika
punkter och en yta kan darefter interpoleras. En provtagning kan utféras som sedan
skickas till laboratorium for att bestimma jordens egenskaper, sasom hydraulisk
konduktivitet (SGF och Byggnadsgeologiska Sallskapet (BGS), 2001).



2.2 DARCYS LAG

Darcys lag &r applicerbar pd i stort sett alla floden Q [m3/s] genom granulara material om
och endast om flodet ar laminért (Domenico och Schwartz, 1998). Det &r denna lag som
ligger till grund for all grundvattenmodellering. Hydraulisk konduktivitet K [m/s],
beskriver genomslappligheten hos mediet som vattnet flodar genom (Domenico och
Schwartz, 1998). Darcys lag kan ocksa beskrivas med specifikt flode g [m/s], se ekvation
(1) dér A &r tvérsnittsarea [m?], Ah ar skillnaden i hydraulisk potential [m] och | &r ldngden
[m] i flodets riktning mellan de tva méatpunkterna.

Ah
%:q:—KT (1)

2.3 HYDRAULISK KONDUKTIVITET

Om grundvattenytans h6jd och tvarsnittsarean i Darcys lag ar konstanta ar det enda som
paverkar flodet den hydrauliska konduktiviteten. Den bestdms av materialet som vatskan
flédar genom och varierar kraftigt beroende av porernas storlek. | Geoteknisk litteratur
likstalls ofta hydraulisk konduktivitet med jordens permeabilitet (k), alltsa kapaciteten for
ett material att slappa igenom en vétska under tryck, men detta &r inte helt korrekt (Morris
och Johnson, 1967; Batu, 1998). Den hydrauliska konduktiviteten tar dven hansyn till att
vatskans egenskaper ocksa kan paverka hur vattnet ror sig genom mediet (Domenico och
Schwartz, 1998). Den dynamiska viskositeten (u) och vétskans specifika vikt (y)
tillsammans med k bestammer K, se ekvation 2 (Batu, 1998; Domenico och Schwartz,
1998). Dér p &r densiteten [kg/m?] och g &r gravitationen [m/s?].

)
K=kl=k" )

For vatten vid 20°C och 0,1 MPa antas ett standardvéarde enligt Kestin m.fl. (1978) och
Bear (1988) pa 1 002,0 pPass for viskositeten. Med en densitet for 20°C vatten pa 998,2
kg/m® och gravitation pd 9,82 m/s? ger detta att den hydrauliska konduktiviteten kan
réaknas ut enligt (3).

K =k-9,78-10° ?)

Detta innebar att den hydrauliska konduktiviteten kan antas ungefar 107 ganger storre an
permeabiliteten. Det ar darfor viktigt att skilja pa dessa termer inom hydrologin. Den
hydrauliska konduktiviteten har sammanstallts for ett antal olika material utifran Morris
och Johnsons (1967), Clapp och Hornbergers (1978), Heaths (1983) samt Domenico och
Schwartzs (1998) arbeten, se tabell 2. Tabellen ar sammanstalld for att representera ett sa
stort intervall som mojligt. Medelvardet for grus, sand, silt och lera ar ett medelvarde pa
uppmatta véarden utfort av Morris och Johnson (1967) medan de andra & medelvérden av
Ovre och undre grans.



Tabell 2. Hydraulisk konduktivitet [m/s] for de vanligaste bergarterna och de vanligaste
jordtyperna i Sverige. Medelvardet for grus, sand, silt och lera &r ett medelvérde pa
uppmatta varden fran utforda laborationsforsok for hydraulisk konduktivitet i olika
jordtyper av Morris och Johnson (1967) medan de andra ar medelvardena av 6vre och
undre grans

Undre grans Ovre grans Medel
(m/s) (m/s) (m/s)
Sprickigt 8,0:10° 3,0:10™ 1,5-10*
magmatiskt
och metamorft
berg
Osprickigt 3,010 2,0:100 1,0-1010
magmatiskt
och metamorft
berg
Grus 9,4:1077 6,5:102 3,4:10%
Sand 2,8:10°8 6,0-107 1,1-10°
Silt, l6sjord 1,4-10710 5,8-10° 2,8-108
Moran 1,0-102 8,7:10°® 4,3-10°
Lera 3,710 4,7-10° 9,4-10710

2.4 GRUNDVATTENBILDNING

Ett grundvattenmagasin skulle snabbt témmas om ingen tillforsel av vatten skedde.
Grundvattenbildningen i Sverige skapas till storst del av nederbdrden (Rodhe et al.,
2006). All nederbérd som faller bildar inte grundvatten utan marken maste forst vara
mattad till faltkapaciteten, som &r olika for olika jordar, for att marken ska avge vatten till
grundvattnet (Aschonitis et al., 2013). Dessutom sker evaporation fran ytan och
transpiration fran vaxter, forkortat evapotranspiration.

Allt grundvatten kan inte utnyttjas utan ett grundvattenmagasin har en viss mojlighet att
hélla kvar vatten, sa kallad vissningsgrans eller specifik retention (S;) (Heath, 1983).
Den del av den totala volymen vatten som kan pumpas ut genom fri dranering fran en
oppen akvifer ges av vattenavgivningstalet (Sy). Bada dessa tva mats i procent av den
totala vattenvolymen i marken, se tabell 3 for Sy.



Tabell 3. Vattenavgivningstalet for tidigare namnda jordtyper. Ett medelvarde for
huvudgruppen grus, sand och moran har skapats. Fran Morris och Johnson (1967)

Sy (%) Sy (%)
Grovgrus 23
Mediumgrus 24 Grus 24
Fingrus 25
Grovsand 27
Mediumsand 28 Sand 26
Finsand 23
Silt 8 Silt 8
Lera 3 Lera 3
Siltig mordn 6
Sandig 16
moran Moran 12,7
Gru§|g 16
moran

Magasinkoefficienten (Ss) beskriver hur mycket vatten som jorden kan avge till foljd av
komprimering av porer och expandering av vattnet (Domenico och Schwartz, 1998). Det
ar dock minskningen i porvolym som avgoér hur mycket vatten som kan avges (Domenico
och Schwartz, 1998). Detta galler for slutna akviferer. For 6ppna akviferer dominerar Sy,
Utifran Batu (1998) samt Domenico och Schwartz (1998) har en tabell &ver
magasinkoefficient sammanstallts, se tabell 4.

Tabell 4. Magasinskoefficient i m? for ett antal jordtyper. Fran Batu (1998) och
Domenico och Schwartz (1998)

Undre grans Ovre grans

(1/m) (1/m)
Plastisk lera 2,6:10°3 2,0:102
Styv lera 1,3-10°3 2,6:10°3
Medelhard lera 9,2:10* 1,3-10°3
L&s sand 4,910 1,0-10°3
Kompakt sand 1,3-10* 2,0:.10*
Kompakt 4,9-10° 1,0-10*
sandigt grus
Sprickigt berg  3,3-10° 6,9-10°
Ssl%rlcklgt <3,3-10°




2.5 GRUNDVATTENMODELLERING

Vid grundvattenmodellering kréavs information om olika parametrar som paverkar
grundvattenflodet i marken. Forst och framst byggs en konceptuell modell. Syftet med en
konceptuell modell &r att forenklat beskriva verkligheten (Anderson och Woessner,
1992). For detta behtvs data for topografi, geologi, typ av akvifer och dess tjocklek samt
akviferens granser (Anderson och Woessner, 1992; Kumar, 2015). | geologin ingar
information om jordlagerféljd och den hydrauliska konduktiviteten. Utover denna
information kravs kunskap om hydrologin i omradet. Detta inkluderar grundvattennivaer,
typ och utbredning av instrémningsomraden, grundvattenbildning, typ och utbredning av
utstromningsomraden samt grundvattenutstromningen (Anderson och Woessner, 1992;
Kumar, 2015). Olika mycket information behovs beroende pa malet med modelleringen
(Anderson and Woessner, 1992). Vanligtvis anvands de uppmatta grundvattennivaerna
over tid och rum for kalibrering. Yan och Burbey (2008) hévdar dock att anvéndning av
sattningsdata kan ge en béttre estimering av parameterar vid kalibrering av modellen. Yan
och Burbey (2008) menar vidare att det ofta ar otillrackligt att endast anvanda uppmatta
grundvattennivaer for att korrekt kunna kalibrera en modell utan vanligen behovs ocksa
information om till exempel flodeshastighet eller transportdata. Yan och Burbey (2008)
erkanner dock att anvandandet av olika indata med olika enheter gor arbetet mer komplext
och svarhanterligt.

Utifran den konceptuella modellen byggs ett nét. Detta nat bor innehalla sa fa inaktiva
celler som mojligt, da dessa tar upp datalagringsutrymme, och x, y och z bor félja
riktningar for K i x-, y- och z-led (Anderson och Woessner, 1992). | MODFLOW anvénds
finita differenser for att berakna flodesforandringar vilket innebér att ett nat maste vara
rektangulart for att berakningarna ska utforas (Hesch, 2013). Inaktiva celler uppstar i de
omraden i nitet som inte tacks av modellomradet, da omradet ar oregelbundet till skillnad
fran natet som &r rektanguldrt. Aven om inaktiva celler inte anvands i det slutgiltiga
resultatet tar de upp arbetsminne. For att optimera modelleringstiden bor nétet ha precis
sa hog upplosning som modellen kréver, detta kan innebéra att vissa omraden kring till
exempel observationsror kan behdva forfinas (Anderson och Woessner, 1992). Utifran
detta nat byggs sedan en numerisk modell upp.

Da Johnson (2007) utforde en kéanslighetsanalys for en modell 6ver ett bergsomrade kom
han fram till att den kénsligaste parametern var grundvattenbildning i
grundvattenbildningszon 1, foljt av den hydrauliska konduktiviteten i alla lager och
darefter grundvattenbildningen i grundvattenbildningszon 2. Zon 1 var det hdgst bel4gna,
i modellen liggande, grundvattenbildningsomradet och zon 2 l1ag nedstréms zon 1, se figur
1. Han ansag efter sin studie att de viktigaste data var den fran observationer fran hogt
beldgna grundvattenrér. Enligt Marklund (2009) ar grundvattenytan generellt sett
benégen att folja topografin i Sverige. Detta géller pa de platser med humida klimat dar
nederborden ar hog relativt till jordlagrens infiltrationsformaga. Vidare anger Marklund
att for omraden med grunda jordlager och berg med lag genomslapplighet kan topografin
anvéandas som ett randvillkor, annars &r det viktigt att anvanda grundvattenbildningen.



Det finns saklart undantag, i till exempel en rullstensas kan grundvattenytan ligga langt
under markniva.

Figur 1. Grundvattenbildningsomraden enligt Johnsons studie for ett bergsomrade. De
gula linjerna avgransar de olika grundvattenbildningszonerna. Med tillstand fran
Johnson (2007).



3. METOD

For att kunna avgora vilken data som paverkar modellen mest utférdes en
kanslighetsanalys for hydraulisk konduktivitet i olika lager, grundvattenbildning och
mangden data. Da alla parametrarna har olika osakerhet utférdes aven en utdkad
kanslighetsanalys for den hydrauliska konduktiviteten. Att detta endast utfordes for
hydraulisk konduktivitet var for att intervallet i kénslighetsanalysen kan anses
representativt for det spann som grundvattenbildningen befinner sig i men inte for den
hydrauliska konduktiviteten.

Det modellerade omradet ligger i Akalla Barkarby och ar 1,35 km? stort. Inom
modellomradet finns ett vattendrag, ett grundvattenmagasin och 22 grundvattenrér varav
data erholls for 19 av dessa, se figur 2. Omradet ar svagt kuperat med en sluttning mot
sydvastra hornet. Ett nytt bostadsomrade ska byggas samt en ny tunnelbanelinje med tva
stationer inom omradet. Omradet bestar av ett tjockt lager lera samt en friktionsjordszon
av varierande méaktighet. Friktionsjordszonens méktighet dkar langre ned i sluttningen
mot &n. Ar 2014 var nederbdrden 600 mm/&r och avdunstningen 400 mm/ar (SMHI, 2014,
u.d.).
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Data tillhandaholls av Tyréns AB. Dessa data behandlades sedan i Arcmap 10.2 och Excel
for att skapa filer som kunde anvéandas i Visual MODFLOW flex. Ett referensfall
skapades utifran de uppmatta véardena i falt samt en rimlig grundvattenbildning.

3.1 MODELLEN
I Visual MODFLOW flex skapades forst en konceptuell modell och darefter en numerisk
modell utifran den konceptuella.

3.1.1 Konceptuell modell

Forst hamtades data i punktform for markniva, bergniva och den niva som delar lera och
friktionsjord samt grundvattennivaer. Utifran dessa punkter interpolerades ytor fram, sa
kallade horisonter, med hjéalp av inversa avstandsmetoden. Darefter angavs i vilken
ordning de olika nivaerna kommer och vilken typ varje horisont ar. | modellen kunde
varje horisont sattas till antingen eroderbar, formbar, diskontinuerlig och bas. Eroderbar
motsvarar en niva som bryter av alla underliggande lager, formbar ar ett formbart material
som lera som bojer sig for de 6vriga bestimmande nivaerna, diskontinuerlig bestammer
hur alla formbara nivaer ska brytas och bas ar berg som utgor den nedersta bestammande
nivan, se figur 3. Detta avgor hur modellen bygger upp omradet och ger information till
det nat som sedan skapas for den numeriska modellen. Marknivan ansattes till eroderbar,
lera och friktionsjordsnivan till formbar och berg till bas enligt de regler som finns for
horisonter.

Eroderbar

Diskontinuerli

Formbar

Bas

Figur 3. Varje niva har en egenskap som bestammer hur modellen ska byggas.
Eroderbar ar déversta nivan, bas nedersta, diskontinuerlig &r en bestammande
niva i mitten och formbar féljer alla andra lager varav nedersta bestammer 6ver
den Gvre.

Modellen delades upp i tva zoner i djupled, en lerzon och en friktionsjordszon.
Anledningen till att modellen endast delades upp i tva zoner var att en provpumpning, se
figur 2 for utford plats, ger ett varde pa den hydrauliska konduktiviteten for hela den
vattenférande zonen, friktionsjorden, och inte endast for till exempel ett grus- eller
sandlager. Vid uppbyggnad av den konceptuella modellen ansattes den hydrauliska
konduktiviteten for lera till 5,65:10%° m/s som uppmatts i laboratorium samt till
6,94-10° m/s i friktionsjorden vilket var ett medelvirde av utforda pumptester. Sju tester
analyserades for lerans hydrauliska konduktivitet och dven om vérdet skiljde sig nagot at
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var det mycket lika for de olika punkterna. Detta gjorde att en forenkling till en homogen
lera antogs. Detsamma gallde for de olika pumptesterna och da en homogen modell &r
enklare att modellera bestdmdes dven detta lager vara homogent. Modellen skapade ett
enda tjockt lerlager vilket inte stammer 6verens med Sveriges Geologiska Undersoknings
(SGU) jordartskarta over friktionsjord i dagen, alltsd som kan ses med blotta Ggat i
markniva, se figur 4.

=2

[ Modellomrade
Mossetorv
Karrtorv
Gyttjelera (eller lergyttja)
Postglacial finlera
Postglacial finsand
Postglacial sand
Svallsediment, grus

eologisk karta
lllll ibana Akalls Barkarby

Koordinatsystem
SWEREF99 18 00
Héjdsystem: RH2000
Skala (A3): 1:6 000

Glacial lera Datum: 2015-05-21
: 5 GIS-bearbetning
Sandig moran Jessica Lindmark
© Sveriges Geologiska
Urberg Undersékning

Vatten o 250 = 1 000 3 TYRED s |

Figur 4. Jordartskarta for det analyserade modellomradet, med tillstand fran Sveriges
Geologiska Undersokning (SGU).

Déa omradet inte bestod av ett heltdckande lerlager skapades omraden med friktionsjord i
dagen i lager 1 efter sandig moran enligt jordartskartan, se figur 4 och figur 5. Da varje
omrade med friktionsjord i dagen enligt jordartskartan laggs in som ett eget omrade i
modellen far de en egen farg. Berg i dagen som ocksa ses i jordartskartan har inte tagits
hansyn till da dessa omraden inte antas utgora ett hinder for flodet i modellen pa grund
av dess storlek. Vattenavgivningstalet och magasinkoefficient ansattes till standard i
modellen som &r pa 20 % respektive 1-10° 1/m.
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Figur 5. I lager 1 (vanster) representerar de mindre fargade omradena de omraden som
ar friktionsjord i dagen baserat pd SGUs jordartskarta. De olika fargerna &r olika
konduktivitetszoner dar den morkbla representerar lera medan de andra ar friktionsjord.
Vissa av dessa omraden finns aven representerade i lager 2 (hdger) dar dven vitt
representerar friktionsjord.

An modellerades som konstant hydraulisk potential, dépt till CH1, vars niva foljer
marknivan da det inte fanns ndgon information om ans egenskaper. Dessutom hjélper
konstant hydraulisk potential till med att bade dranera modellen och fylla pa den om det
behdvs, vilket ar bra da nivan for an i stort sett foljer marknivan. Grundvattenbildningen
applicerades endast pa de omraden dar friktionsjorden gar i dagen i lager 1, se figur 6.
Enligt Rodhe et al. (2006) sker den mesta grundvattenbildningen av perkolation av
nederbord och kan i manga fall forenklas till nederbérd minus evapotranspiration. | detta
fall fungerar inte detta da lera utgor storsta delen av Oversta lagret, vilket ar i stort sett
ogenomtrangligt for vatten, och da modellen inte kan ta hansyn till ytavrinning.
Grundvattenbildningen kalibrerades darfor utifran antagandet att den uppmaétta
hydrauliska konduktiviteten och konstant hydraulisk potential var korrekta.
Grundvattenbildningen i lager 1 ansattes endast i de omraden som hade kontakt med
friktionsjorden i lager 2 och inte inneslots av lera. D& modellen inte kan ta hansyn till
ytavrinning skulle applicering av grundvattenbildning i omraden som inte kan draneras
till resten av modellen innebéra att dessa omraden skulle fa en alldeles for hog hydraulisk
potential och de skulle dd svamma Gver.
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Figur 6. Randvillkoren bestar av tva konstanta hydrauliska potentialer (réda linjer) och
atta grundvattenbildningsomraden. Alla &r topprandvillkor. Konstant hydraulisk
potential 1 ligger ni sydvastra delen av modellen och konstant hydraulisk potential 2 i
norddstra. Langs évriga rander antas att inget flode sker.

3.1.2 Numerisk modell

For modellering anvdndes MODFLOW-2005 for ett nat med natstorleken 40x40 med
minsta tjocklek pa 0,001 m. Detta da vissa omraden av friktionsjord ar valdigt tunna och
for att de regler som géller for de nivatyper som valdes for mark, friktionsjord och lera
samt berg skulle galla. Natets storlek var det storsta tillatna med modellens valda
horisonter. En upplésning pa 40x40 gav en cellstorlek pa 36,9 m i x- och y-led vilket kan
anses vara en relativt 1ag uppl6sning. En hogre upplésning hade varit att foredra men
modellens horisontregler tillt inte ett storre nit. En noggrannhet pd 10 anvéndes vid
modellering av resultatet med maximalt mojliga antal yttre iterationer p4 1000 och 250
for maximalt antal inre iterationer.

Vid kalibrering upptéacktes att modellen tycktes svamma déver i den dstra delen och vatten
rinna langs kanten mot CH1, se figur 7. Vid narmare undersdkning lag utmarkt
grundvattendelare i kartan i en sluttning i grundvattenytan mot det magasin som var utritat
till hoger i modellen, se figur 2. D& en grundvattendelare alltid befinner sig i
grundvattenytans hogsta punkt inférdes en konstant hydraulisk potential 2, CH2, for att
kunna drénera hogra sidan for att representera ett fall mot magasinet till hoger om
modellomradet, se figur 6. CH 2 skapades efter observationsroren 14BE075, 14BE061,
14BE101 och 14BEO059 i kartan, se figur 2, och foljde en grundvattenyta som interpolerats
fram i Visual MODFLOW flex utifran de uppmatta grundvattenréren. CH2 innebar att ett
flode kunde ske 6ver randen som annars har randvillkoret inget flode.
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Figur 7. V|d kallbrerlng oversvammades ostra S|dan och flodet skedde Iangs med hogra
kanten ned mot CH1. Detta kan ses genom att f6lja flodeslinjernas riktning.

Det upptécktes ocksa att vattnet fastnade pa vissa lerpartier pa grund av omraden med for
lag hydraulisk konduktivitet som hindrar flodet. Modellen interpolerar fram ytorna utifran
inmatta punkter och da inga matpunkter fanns i celler dar uppdamning skedde &ndrades
den hydrauliska konduktiviteten manuellt, fran lera till friktionsjord, for att motverka
denna uppdamning, se figur 8.
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Figur 8. Matpunkter (beigea) for lera och frlktlonSJord | lager 2 (figur till vanster) dar
vissa celler utgor ett hinder for flodet (till vanster). Tva andringar har skett (figur till
hoger) i sydvastra och vastra delen av modellen i lager 2 (rod ring) som nu fatt gra och
vit farg (friktionsjord) istéllet for morkbla (lera). Detta betyder att leran (morkbld) inte
langre innebér ett hinder for flodet i dessa omraden.
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3.2 REFERENSFALL

Ett referensfall skapades utifran storsta mangd tillganglig data. Markytan skapades av en
markmodell baserat pa laserskanning med flygplan. Bergytan skapades utifran en
bergmodell som skapats genom sondering och tolkning. Tolkningen innebar att utifran
den information som finns fran sonderingar och dar berg i dagen har betraktats har
ytterligare informationspunkter kunnat interpoleras fram. Markmodellen técker hela
modellomradet och ger en valdigt korrekt bild av omradets topografi medan
bergmodellen innehdller en viss osakerhet dar sonderingspunkter saknas, se figur 9.
Lerytan skapades utifran befintliga sonderingspunkter for lera och friktionsjord da mer
data ej fanns tillgangligt.

g
R 3t
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Figur 9. Datapunkter for bergniva (rod), ler- och friktionsjordsnivan (grén) samt
marknivan (bld) for referensfallet.

Efter kalibrering erhélls 1,02:107 m/s i hydraulisk konduktivitet for leran medan
friktionsjorden beholl sitt startvarde pd hydraulisk konduktivitet, 6,94-10° m/s.
Grundvattenbildningen med dessa parametervérden var 60 mm/ar och ansattes pa fyra av
omradena i 6versta lagret, se figur 10. Endast dessa fyra omraden var hopkopplade med
angransade celler i det stora friktionsjordsomradet i lager 2 och kunde darfor draneras.
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Figur 10. Grundvattenbildningen applicerades endast pa fyra av atta omraden.
Fargtabellen till hoger i bilden visar vilka av de atta omraden som grundvattenbildningen
pa 60 mm/ar applicerades pa.
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3.3 KANSLIGHETSANALYS

En kanslighetsanalys utférdes for att undersoka vilken parameter som paverkar resultatet
mest. Tre parametrar undersoktes: hydraulisk konduktivitet, grundvattenbildning och
mangden indata.

3.3.1 Hydraulisk konduktivitet

Den hydrauliska konduktiviteten andrades i referensmodellen i steg om +10 %, +50 %,
+100 %, -10 % och -50 %. | forsok 1 andrades den hydrauliska konduktiviteten endast i
lerlagret, i forsok 2 i friktionsjorden och i forsok 3 andrades den i bade leran och
friktionsjorden samtidigt, se tabell 5.

Tabell 5. Kénslighetsanalys av hydrauliska konduktiviteten i lerlager och friktionsjorden.
| forsok 1 &andrades endast lerans hydrauliska konduktivitet medan i 2 andrades
friktionsjordens hydrauliska konduktivitet och i 3 &ndrades den i bagge

Forsok  Jorda Ursprungligt K 10 50 % 100 % -10 % -50 %
rt %
1 Lera 1,02:10°  1,12:10°7 15310 2,04-10% 9,16:10%® 5,09-10%
Friktionsjord  6,94-10% 6,94-10% 6,94-10% 6,94-10% 6,94-10% 6,94-100°
2 Lera 1,02-1097  1,02:10°7  1,02:10°" 1,02:10° 1,02:109  1,02-1077
Friktionsjord  6,94-10% 7,63-10% 1,04-10% 1,39:10% 6,2510% 3,47-100%°
3 Lera 1,02:10°  1,12:10° 15310 2,04-10° 9,16:10%® 5,09-10%
Friktionsjord  6,94-10% 7,63-10% 1,04-10% 1,39:10% 6,2510% 3,47-10%°

Da den hydrauliska konduktiviteten ar den osékraste parametern, utférdes en utokad
kanslighetsanalys for just denna parameter. Ofta aterfinns den hydrauliska
konduktiviteten inom ett intervall pa tre tiopotenser. Tre forsok utfordes dar forst endast
leran utvérderas for ett intervall pa 107 till 108, sedan friktionsjorden med ett intervall p&
10 till 10 och sist de béada intervallen tillsammans, se tabell 6.

Tabell 6. Experimentuppstéllning for de olika forsoken genom att 6ka och minska med en
tiopotens for hydraulisk konduktivitet. 1 forsok 1 utvarderades endast leran i forsok 2
friktionsjorden och sedan de bada tillsammans i forsok 3

Forsok Jordart Ursprungligt K 101 10!
1 Lera 1,02:1077 1,02:108 1,02:100
Friktionsjord 6,94-10°% 6,94-10°% 6,94:10%

2 Lera 1,02:1077 1,02:1077 1,02:1077
Friktionsjord 6,94-10°% 6,94-107% 6,94-10

3 Lera 1,02:1077 1,02:108 1,02:100¢
Friktionsjord 6,94-10°% 6,94-107% 6,94-10
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3.3.2 Grundvattenbildning

Grundvattenbildningen andrades endast i storlek i referensmodellen och inte i var den
applicerades. Med utgangspunkt fran referensvardet pa 60 mm/ar andrades
grundvattenbildningen i steg om +10 %, +50 %, +100 %, -10 % och -50 % for att kunna
jamforas med resultaten fran kanslighetsanalysen for hydraulisk konduktivitet, se tabell
7.

Tabell 7. Grundvattenbildningen (R) andrades i steg for att matcha utvardering for
hydraulisk konduktivitet

Forandring (%) Ref 10% 50% 100% -10% -50 %
mm/ar 60 66 90 120 54 30

3.3.3 Dataméangd

Sex set med geologisk indata anvandes for berg- och marklagret, se tabell 8. For alla seten
utom det sjatte utgjorde uppmiitt lerlager och friktionsjord i utférda sonderingar den nivan
som delade leran och friktionsjorden. Tyvarr fanns ingen mer utforlig data for denna niva.
For de fem forsta seten anvandes samma hydrauliska konduktivitet som for referensfallet
i bade leran och friktionsjorden.

Tabell 8. Sex dataset med olika uppséattning utvarderades. Laser betyder den markmodell
som skapats utifran laserskanningar fran flygplan. Sond betyder information fran de
sonderingspunkter som utvarderas pa den nivan. Bergmodell &r en bergmodell som
skapats utifran tolkningar och sonderingar for bergnivaer. MMS representerar
markmodellen, sonderingar for friktionsjord och lera samt endast sonderingar for berg.
SMS representerar mark- och bergpunkter utifran utférda sonderingar. BP representerar
MMS fast med en platt bergsyta och Medel utgors av endast ett lager med ett medelvarde
for den hydrauliska konduktiviteten. MMSh ar MMS med halva méangden sonderinger

Forsok Dataset Mark Friktionsjord/lera Berg

Ref Referens Laser Alla Bergmodell + sond

4 MMS Laser Alla Sond

5 SMS Sond Alla Sond

6 MMSh  Halva Halva Halv bergmodell + Halva
Laser sond

7 BP Laser Alla Platt pa -20

8 Medel Laser Inga Sond

Det forsta setet utgjordes av referensfallet. Det andra setet, MMS, bestod av
markmodellen, sonderingar for friktionsjord och lera samt endast sonderingar for berg, se
figur 11 och tabell 8.
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Figur 11. Datapunkter for bergsniva (rod), ler- och friktionsjordsnivan (grén) samt
marknivan (bld) for data set 2.

Det tredje setet, SMS, bestod av mark- och bergpunkter utifran utforda sonderingar.
Dessa utgor en mindre del av det modellerade omradet och bidrar darfor till storre
olikheter jamfort med verkligheten, se figur 12.

Figur 12. Datapunkter for bergsniva (rod), ler- och friktionsjordsnivan (grén) samt
marknivan (bld) for data set 3.

Fjarde setet, MMSh, bestod av markmodellen och halva mangden sonderingar for
friktionsjord och lera samt berg, se figur 13. Data halverades genom att vélja varannan
punkt i Excelfilen.

Figur 13. Datapunkter for bergsniva (rod), ler- och friktionsjordsnivan (grén) samt
marknivan (bld) for data set fyra.
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Det femte setet, BP, bestod av markmodellen samt friktionsjord och lernivan tillsammans
med en platt bergniva pa -20 m i plushojd. Detta for att utvardera om information om
bergets form spelar roll.

Det sista och sjatte setet, Medel, bestod av markmodellen samt sonderingar for berg och
bestod alltsa av ett enda lager. For detta skapades ett medelvérde for den hydrauliska
konduktivititen i friktionsjord och lera, 1,02-10" m/s respektive 6,94-10° m/s. Detta gav
en hydraulisk konduktivitet pa 3,48:10° m/s.

Da modellerna byggs upp olika till féljd av att ytorna ser olika ut, utfordes aterigen en
analys av var grundvattenbildning bor appliceras. For alla set utfordes forsta forsoket med
lika stor grundvattenbildning som for referensfallet och pa samma omraden som for
referensfallet, se figur 6. FOr dataset tva, tre och fyra andrades var grundvattenbildningen
applicerades tva ganger medan detta dndrades endast en gang for set fem, se figur 14. Att
appliceringen andrades tva ganger for dataset tva, tre och fyra var pa grund av att det
fanns vissa osékerheter i om vissa omraden var kopplade till friktionsjorden eller inte.
Det sjatte setet utvarderades endast med avseende pa referensfallets grundvattenbildning.
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Figur 14. Grundvattenbildningen applicerades pa olika stéllen i de fyra fallen da
modellen byggdes olika. De olika forsoken beskrivs med de olika
grundvattenbildningsfallen till hoger i figuren. De olika fargerna till hoger representerar
det omrade med respektive farg i kartan till vanster.

Antalet grundvattenrér minskades i tvd omgangar. Forst minskades mangden
grundvattenror for referensfallet till halften for att sedan halveras ytterligare en gang till
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en fjardedel. Dessa utvarderades endast i Referensmodellen. De tva grundvattenrorfallen
hamtades fran referensdata fran den 9 mars 2015, se tabell 9. Det halva datasetet skapades
utifran det fullstandiga genom att valja vartannat observationsror i det Excelark som
innehdll informationen. Detta upprepades sedan pa det halva setet for att skapa
fjardedelssetet. Modellen validerades med tre olika valideringsset fran den 23 februari
2015, 23 mars 2015 och 20 april 2015. For valideringsseten andrades CH2 till att folja
den grundvattenyta som skapades utifran data fran respektive datum. Aven valideringen
utfordes endast i referensmodellen.

Tabell 9. Forsok 9 och 10 for utvardering av hur mangden grundvattenror paverkar och
validering av modellen med data fran tre olika tillfallen

Forsok Dataset Datum
9 Halva mangden observationsobservationsror 9 mars 2015
Fjardedel av mangden observationsobservationsror 9 mars 2015
10 Validering 1 23 februari 2015
Validering 2 23 mars 2015
Validering 3 20 april 2015

3.4 UTVARDERING

Resultatet utvéarderades for hydraulisk potential i modellen efter skillnad i minsta residual,
maximal residual, medelresidual, absolutmedelvardesresidual, standardavvikelse for
skattningen (SEE), kvadratiskt medelvarde pa residualerna (RMS), normaliserat
kvadratiskt medelvarde (NRMS) vilket ger ett matt pa anpassningen, antal torra
observationsobservationsrér inom modellomradet och korrelation mellan observerat och
berdknat vérde for de olika forsoken. RMS berdknas med hjélp av kalibreringsresidualen
Ri, som ar skillnaden mellan det berdknade vérdet for den hydrauliska potentialen och det
observerade, samt antalet datapunker n, se ekvation 4 (Schlumberger Water Services,
2011). NRMS ar RMS normaliserat med skillnaden mellan hdgsta och lagsta observerade
vardet for den hydrauliska potentialen, se ekvation 5 (Schlumberger Water Services,
2011).

1
RMS = /; n_R? 4)

NRMS = RMS (5)

(Xobs)max_(xobs)min

Storst fokus lades vid normaliserat kvadratiskt medelvarde da detta beskriver skillnaden
i det utrdknande vardet och det verkligen véardet for alla punkter normaliserat med det
intervall som punkterna ror sig inom. Detta mats i procent i modellen och ett lagre vérde
ar ett battre varde. Korrelation ska vara sa nara ett som mojligt. De ror sig alltsa
tillsammans sa om det observerade vardet stiger, stiger ocksa vardet for det berdknade.
En negativ korrelation med storleken minus ett innebar ocksa perfekt korrelation men i
detta fall sa stiger ett varde nar det motsvarande minskas. Sa om det observerade vérdet
stiger s minskar det beraknade vardet. Detta &r inte 6nskvart i denna studie och darfor
bor korrelationen vara sa nara ett som majligt. Korrelationen ar kovariansen for beraknat
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och observerat varde for den hydrauliska potentialen dividerat med produkten mellan
standardavvikelserna for berdknat och observerat véarde (Schlumberger Water Services,
2011). Antalet torra observationsror ar observationsrér inom omradet som har blivit
inaktiva, vilket betyder att de blivit torra da inget vatten finns i cellen. Ett torrt
observationsror tas inte med i de berakningar som utgér RMS med mera och paverkar
alltsa hur val det beraknade vardet stammer 6verens med verkligheten. Observationsréren
kommer alltid i ordningen, fran vanster till hoger, 14BE128, 14BE130, 14BE09S,
14BE113, 14BE094, 14BE066, 14BEO64, 14BE062, 14BE111, 14BE136, 14BE137,
14BE063, 14BE059, 14BE101, 14BEQ97, 14BE061, 14BE099, 14BE073 i grafen for
observerat jamfort med beréknat varde pa hydraulisk potential. Brun farg i kartorna éver
hydraulisk potential anger att inget vatten finns i cellen och denna utgor alltsa en torr cell.
For uppmatta grundvattennivaerna for varje observationsobservationsrér jamfort med
utraknat varde for varje experiment var god se bilaga.

4. RESULTAT

4.1 REFERENSFALL

Referensfallets friktionsjordszon var tunn och illa sammankopplad, se figur 15. Endast en
liten méngd vatten far plats och rorligheten ar begransad. Da lerlagret ar tjockt och tacker
ytan, se figur 15, antas omradet besta av en sluten akvifer. En flaskhals syns i sydostra
delen som &r enda sammanlankande delen mellan de 6vre och nedre delarna.

-

14250 0

142500 X 14300,
X 143000

Figur 15. Friktionsjordszonen (vanster) for referensfallet ar uppdelad och tunn vilket gor
att lite vatten kan rdra sig i zonen. Lerzonen (hoger) for referensfallet innan friktionsjord
i dagen introduceras utifran jordartskarta ar tjockt och tacker ytan. Aven om friktionsjord
i modellen placerats in enligt en jordartskarta ar storsta delen av omradet tackt av lera.

Med de parametervarden som kalibrerats fram erhélls ett NRMS pa 20,4 % och en
korrelation pa 85 %, se tabell 10. Tre av 19 observationsobservationsrér 1ag i det inaktiva
faltet och bor darfor vara inaktiva, vilket gav ett torrt observationsror inom
modellomradet, se tabell 10. Att ett observationsror var torrt antydde att modellen inte
var optimalt kalibrerad och med en NRMS pa 20,4 % fanns en mojlighet till forbattring.
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Trots detta kunde inte en mer optimal 16sning uppnas efter kalibrering bade manuellt och
med hjélp av parameterestimering (PEST). Den flaskhals som tidigare nd&mndes antas
bidra till att for hoga varden modelleras fram for observationsréren i mitten av omradet.
Vatten damdes upp i den sydvastra delen dar inte all lera, som tidigare utgjorde problemet,
kunde omvandlas pa grund av modellomradets form, se figur 16.

Tabell 10. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt medelvarde (NRMS),
antal torra observationsobservationsror inom modellomradet (ATO) och korrelation
(kor) for referensfallet

Minres Max res Mean Absres SEE RMS NRMS ATO Ko
[m] [m] res[m] mean[m] [m] [m] [%6] r

Referens 3,7-10% 41 1,5 1,7 0,5 2,4 20,4 1 085

Color Heads (m)

1454041
1651178

18.08316 | e
19.65454 HH-

Figur 16. Hydraulisk potentialkarta for referensfallet. De roda omdena ar vatten som
fastnar pa den lercell som lamnades kvar da den hydrauliska konduktiviteten &ndrades
manuellt. Lager 1 (vanster) har hogre potential &n lager 2 (hoger).
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4.2 HYDRAULISK KONDUKTIVITET

Forsok 1,2 och 3 visade att friktionsjorden far storst skillnader i resultat av friktionsjord
och lera men allra storst skillnad syntes da den hydrauliska konduktiviteten andrades
samtidigt i bada lagren. Detta styrktes av den utokade kénslighetsanalysen for hydraulisk
konduktivitet.

4.2.1 FOrsok 1

Da lerans hydrauliska konduktivitet 6kades eller minskades, se tabell 5, forandrades inte
mangden vatten i modellen avsevart. Skalan i vattnets utbredning skiljde sig pa grund av
utstickare men for den storre vattenkroppen var vattennivaerna de samma for de flesta
fallen, se figur 17. Det var en skillnad pa endast 7,6 procentenheter i NRMS da den
hydrauliska konduktiviteten andras i lerlagret, tabell 11. Korrelationen var ocksa mycket
lika for de olika fallen.

Tabell 11. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt medelvarde (NRMS),
antal torra observationsobservationsrér inom modellomradet (ATO) och korrelation
(kor) for forsok 1 for hydraulisk konduktivitet.

Forandring Min  Maxres Mean Absres SEE RMS NRMS AT Kor
res [m] [m] resf[m] mean[m] [m] [m] [%0] O

Ref 3,7-1077 41 1,5 1,7 0,5 2,4 20,4 1 0,85

1 0%  3,7-10% 4,0 1,7 1,8 0,4 2,4 27,9 3 0,86

50%  3,7-10°% 3,7 1,6 1,7 0,4 2,2 26,0 3 087

100%  3,7-107 3,5 1,4 1,6 0,4 2,1 24,2 3 0,88

-10%  3,7-1077 4,2 1,5 1,8 0,5 2,4 20,8 1 085

50%  3,7-1077 4,7 1,9 2,0 0,5 2,8 23,8 1 084
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Figur 17. Hydraulisk potentialkarta for referensfallet (a) och forsok 1 med en 6kning i
hydraulisk konduktivitet for leran med 10 % (b), 50 % (c) och 100 % (d) samt en
minskning med 10 % (e) och 50 % (f). Lager 1 ligger till vénster i varje delbild och lager
2 till hoger.
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4.2.2 FOrsok 2

En tydlig skillnad sags i mangden vatten da den hydrauliska konduktiviteten dndrades i
friktionsjorden. Detta var det vattenférande lagret och da den hydrauliska konduktiviteten
minskas med 50 % sa 6kade mangden vatten i omradet markant och utbredningen likasa,
se figur 18. Den storsta skillnaden i NRMS da den hydrauliska konduktiviteten andras i
friktionsjorden var 32,5 procentenheter, se tabell 12. Korrelationen skiljde sig ocksa
kraftigare for forsok 2 med ett spann pa 14 procentenheter.

Tabell 12. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt (NRMS), antal torra
observationsobservationsrér inom modellomradet (ATO) och korrelation (kor) for forsok
2 for hydraulisk konduktivitet. FOrsok 2 for 100 % o6kning i friktionsjord blev torr och
visade inga resultat. Rott med stjarna indikerar att resultatet &r missvisande

Forandring  Min Max Mean Absres SEE RM NRMS ATO Kor
resfm] res[m] res[m] mean[m] [m] S [90]
[m]
Ref 3,7-10% 4,1 1,5 1,7 0,5 2,4 20,4 1 0,85
2 10% 3,7-10% 3,6 1,5 1,7 0,4 2,1 25,3 3 0,88
*  50% 3,7-10% -3,2 -0,8 1,0 0,3 1,5 18,3 4 0,90
100 - - - - - - - - -
%
-10 % 3,7-10% 4,6 1,8 1,9 0,5 2,7 22,9 1 084
-50 % 3,710 10,0 4,7 4,7 0,9 6,1 52,8 0 0,76
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Figur 18. Hydraulisk potentialkarta for referensfallet (a) och forsok 2 med en 6kning i
hydraulisk konduktivitet i friktionsjorden med 10 % (b) och 50 % (c) samt en minskning
med 10 % (d) och 50 % (e). Lager 1 ligger till vanster i varje delbild och lager 2 till
hoger. Forsok 2 for 100 % okning i friktionsjord blev torr och visade inga resultat.

25



4.2.3 FOrsok 3

Storre skillnader i hydraulisk potential syntes da den hydrauliska konduktiviteten
forandrades i bada lagren. Dock foljde férandring i utbredningen for en andring i bada
lagren, se figur 19, monstret for da den hydrauliska konduktiviteten &ndrades i
friktionsjorden, se figur 18. Detta antydde att friktionsjordens egenskaper dominerar 6ver
leran i hur modellresultatet ter sig snarare &n i lerlagret, se figur 17. Skillnaden i NRMS
var storre an for de andra forsoken med en storsta skillnad pa 48,9 procentenheter.
Korrelationen skiljde sig med ett spann pa 17 procentenheter for de olika fallen, se tabell
13.

Tabell 13. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt (NRMS), antal torra
observationsobservationsrér inom modellomradet (ATO) och korrelation (kor) for forsok
3 for hydraulisk konduktivitet

Forandring  Min Maxres Mean Absres SEE RMS NRMS ATO Kor
res [m] [m] res[m] mean[m] [m] [m] [%0]

Ref 3,710 4,1 1,5 1,7 0,5 2,4 20,4 1 085

3 10% 3,710 3,6 1,5 1,6 0,4 2,1 24,7 3 088
* 50% 3,710 -34 -0,9 1,1 0,4 1,6 19,6 4 0,89
100 3,710 -4, -14 15 0,5 2,3 28,8 5 0,80

%
-10 % 3,710 4,7 1,8 1,9 0,5 2,7 23,5 4 084
-50 % 3,710 126 6,3 1,2 8,0 8,0 69,3 3 0,72
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Figur 19. Hydraulisk potentialkarta for referensfallet (a) och forsék 3 med en 6kning i
hydraulisk konduktivitet for bada lagren med 10 % (b), 50 % (c) och 100 % (d) samt en
minskning med 10 % (e) och 50 % (f). Lager 1 ligger till vénster i varje delbild och lager
2 till hoger.
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4.2.4 Utokad kanslighetsanalys for hydraulisk konduktivitet

Da den hydrauliska konduktiviteten minskades med en tiopotens i lerlagret,
friktionsjorden eller for bada svammade modellen dver, se Figur 20. En &andring i
friktionslagret betydde mest da den modellen svimmade 6ver betydligt mer an vid
andring i lerlagret. Da den hydrauliska konduktiviteten minskades i bada lagren kunde
mycket lite eller inget vatten ga ner i modellen vilket skapade en alltfor hog potential, se
figur 20. Detta syntes ocksa i NRMS da NRMS for en minskning i bada lagren var 430,5
% jamfort med 159,1 % for friktionsjorden och 49,5 % for lerlagret, se tabell 14. Vid en
okning av den hydrauliska konduktiviteten i leran, friktionsjorden eller bada sa blev det
istallet for lite vatten i modellen, figur 20. Aterigen syntes en storre skillnad vid en
forandring i friktionsjordslagret da leran hade en sa pass mycket battre NRMS, se tabell
14. Fyra till fem observationsror var torra da den hydrauliska konduktiviteten 6kades.
Detta tillsammans med att konstant hydraulisk potential 2 bidrog till inflodet tydde pa for
lite vatten, se figur 20. En sa stor skillnad som 410,2 procentenheter erhélls for NRMS
och 38 procentenheter for korrelationen.

Tabell 14. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt medelvarde (NRMS),
antal torra observationsobservationsror inom modellomradet (ATO) och korrelation
(kor) for den utdkade osékerhetsanalysen

Min Max Mean Absres SEE RMS NRMS ATO Kor
res[m] res[m] res[m] mean[m] [m] [m] [%0]

Ref 3,7-107 4,1 15 1,7 0,5 2,4 204 1 0,85
-10 3,7-10% 8,6 4,8 4,8 0,7 57 495 0 0,68
10 3,7:10°7 2,7 -0,7 0,8 0,3 1,2 150 4 0,94
-10 3,710 27,3 14,2 14,2 28 184 159,1 O 0,66
10 3,7:10°7  -45 -1,5 1,6 0,6 2,6 318 5 0,76
-10 3,710 753 38,8 38,8 7,3 49,7 4305 O 0,56
10 3,7:10°7  -46 -1,6 1,7 0,6 2,6 324 5 0,76
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Figur 20. Hydraulisk potentialkarta for en 6kning i hydraulisk konduktivitet med en
tiopotens for leran (a), friktionsjorden (c) och bada lagren (e) samt en minskning med en
tiopotens for leran (b), friktionsjorden (d) och bada lagren (f). Lager 1 ligger till vanster
i varje delbild och lager 2 till hoger.
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4.3 GRUNDVATTENBILDNING

Aven om mangden vatten 6kade sa var okningen linjar d beraknad da korrelationen inte
blev sd lag, se tabell 15. Ju mer vatten som tillférdes modellen desto hogre blev
grundvattenytan, dock inte helt fritt da CH1 och CH2 dréanerade till en viss niva, figur 21.
Detsamma gallde for en minskning pa 10 % da fortfarande tillrackligt mycket vatten
flodade in i modellen. Da grundvattenbildningen minskades med 50 % &r inflodet for litet
och konstant hydraulisk potential 2 bidrog till inflodet, figur 21. Fér en minskning pa
bade 10 % och 50 % blev fler observationsror torra, tre respektive fyra, men anda var
NRMS hogre, se tabell 15.

Tabell 15. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt medelvarde (NRMS),
antal torra observationsobservationsror inom modellomradet (ATO) och korrelation
(kor) for olika grundvattenbildning

Forandringi  Min Max Mean Absres SEE RMS NRMS ATO Kor
grundvatten res[m] res[m] res[m] mean [m] [m] [%%6]
-bildning [m]
10 % 3,710 4,6 1,8 1,9 05 267 23,17 1 0,84
50 % 3,710 73 3,1 31 0,7 419 36,28 0 0,79
100 % 3,7.10°7 126 6,3 6,3 12 7,99 69,25 0 0,72
-10 % 3,710 3,8 1,8 16 04 2,09 2433 3 0,88
-50 % 3,710 -3,8 -1,1 12 04 184 2290 4 0,86
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Figur 21. Hydraulisk potentialkarta for referensfallet (a) och en Okad
grundvattenbildning med 10 % (b), 50 % (c) och 100 % (d) samt en minskad
grundvattenbildning med 10 % (e) och 50 % (f). Lager 1 ligger till véanster i varje delbild
och lager 2 till hoger.
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44 DATAMANGD

Da datas uppldsning i tid och rum &ndrades upptécktes tydliga trender i att ju mindre
sammankopplad friktionsjordszonen var desto mindre rérlighet hade vattnet, se avsnitt
4.4.1,4.4.2 och 4.4.3. Detta gav upphov till fler torra observationsrér och ofta en mindre
utbredning for grundvattenytan. Detta fenomen blev tydligare da forsok 7, med en platt
bergsyta och helt sammanhéangande friktionsjordszon, hade farre torra observationsror
och en mer utbredd grundvattenyta, se avsnitt 4.4.4.

4.4.1 Forsok 4 - MMS
Friktionsjordszonen for MMS var mindre sammanhéngande &n for referensfallet. Ovre
delen var helt bortkopplad fran resten av zonen, se figur 22.
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Figur 22. Friktionsjordszonen for markmodell tillsammans med sonderingar.

For dataset 1 som bestod av data frdn markmodellen tillsammans med resultat av
sonderingarna och grundvattenbildning som i referensfallet syntes en tydlig forbéattring i
NRMS jamfort med referensfallet, se tabell 16. Aven om det observerade vérdet och det
kalkylerade vardet korrelerade, sa var utbredningen av grundvattenytan inte tillracklig, se
figur 23. Att utbredningen inte var tillrackligt stor ledde till att fyra observationsror blev
torra. Torra observationsror gav som tidigare ett battre NRMS da inte alla
observationsréren var med i utrdkningen. En uppdamning sker i zon 10 vid applicering
av grundvattenbildning som i referensfallet medan flédet var mer likt referensfallet vid
forandrad placering av grundvattenbildning, se figur 23. Detta gav dven ett battre NRMS
an da grundvattenbildningen applicerades enligt referensmodellen dock var fyra
observationsror fortfarande torra, se tabell 16. Vid borttagning av ett osékert
grundvattenbildningsomrade erhdlls ett ytterligare lite battre NRMS &n de tidigare fallen,
se tabell 16, men aterigen var fyra observationsror torra. Tydligt var att modellen fick for
lite tillforsel av vatten i detta fall da konstant hydraulisk potential 2 bidrog till inflodet
och NRMS var darfor missvisande, se figur 23. NRMS var 6 procentenheter battre for det
béasta fallet for forsok 4 an for referensfallet och 11 procentenheter béttre for
korrelationen. Dock var manga fler observationsror torra.
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Tabell 16. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt medelvarde (NRMS),
antal torra observationsobservationsror inom modellomradet (ATO) och korrelation
(kor) for de forsok 4. Ref star for ursprunglig grundvattenbildning och RC for Recharge
changed, vilket alltsa &r andrad grundvattenbildning

Forsok R Minres Max Mean Absres SEE RMS NRMS AT Kor
[m] res res[m] mean[m] [m] [m] [9%6] O
[m]
Ref ref 3,710 41 1,5 1,7 0,5 2,4 20,4 1 0,85
4 ref -0,03 25 1,2 1,1 0,3 1,1 17,6 4 0,95
RC1 -003 21 0,9 1,0 0,2 1,3 15,6 4 0,96
RC2 -0,03 2,6 0,7 0,8 0,3 1,2 14,4 4 0,96
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vanster i varje delbild och lager 2 till hoger. D& grundvattenbildning applicerades pa
samma stalle som i referensmodellen syns en uppdamning i zon 10 (b). Det bidragande
flodet andras da grundvattenbildningens appliceringsomraden flyttas (c) och tydligt ar
att 6vre delen bidrar mest till inflodet da detta tas bort (d).
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442 Forsok 5 -SMS

Modellytan med lagre datatéthet skiljde sig fran ytan som skapats utifran markmodellen,
se figur 24. Marksonderingarna var féarre &n antalet informationspunkter for
markmodellen och missade hojdpunkter i omradet vilket gjorde att ytan blev flackare &n
for den laserskannade modellen.

Figur 24. Skillnaden mellan den yta som skapas av markmodellen (6vre) och den yta som
skapas av sonderingar for markytan (nedre) &r att sonderingarna inte far med
hojdpunkter i omradet. Forutom i de hdgsta punkterna ar ytorna mycket lika.

Friktionsjordszonen for SMS var likadan som for MMS, se figur 25, vilket inte var
forvanande da detta lager inte bestams av marknivan vilket var enda skillnaden.

-
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Figur 25. Friktionsjordszon fér SMS ar mycket lik friktionsjordszonen for MMS.
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Fastdn det kunde tyckas att modellen inneholl for mycket vatten vid jamforelse av
observerat och beraknat vérde for grundvattennivan i de observationsror som har vatten i
sig syns tydligt att utbredningen var mycket mindre jamfort med referensfallet, se figur
26. Det var &ven tydligt att konstant hydraulisk potential 2 bidrog till inflodet, se figur 26.
Trots att lika manga observationsror var torra som for MMS har SMS ett mycket hogre
NRMS, se tabell 17. Det var en skillnad pa 13 procentenheter i NRMS for det bésta fallet
for forsok 5 jamfort med referensfallet och 2 procentenheter for korrelationen. Dér det
béasta fallet for forsok fem fortfarande var samre &n referensfallet.

Tabell 17. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt medelvarde (NRMS),
antal torra observationsobservationsror inom modellomradet (ATO) och korrelation
(kor) for forsok 5. Ref star for ursprunglig grundvattenbildning och RC for Recharge
changed, vilket alltsa ar &ndrad grundvattenbildning

Forsok R Min Max Mean Abs res SEE RMS NRMS ATO Kor
res[m] res[m] res[m] mean[m] [m] [m] [%0]

Ref ref 3,7:10°7 41 15 1,7 0,5 2,4 204 1 0,85

5 ref -0,03 6,0 2,1 2,2 0,7 3,3 415 4 0,83

RC1 -0,03 51 1,7 1,8 0,6 2,8 34,7 4 0,86

RC2 -0,03 49 1,6 1,8 0,6 2,7 334 4 0,87
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Figur 26. Hydraulisk potentialkarta for referensfallet (a), SMS med en
grundvattenbildning enligt referensfallet (b), SMS med férandrad plats for applicering
av grundvattenbildning (c) samt SMS med forandrats plats och ett borttaget omrade for
grundvattenbildning (d). Lager 1 ligger till vanster i varje delbild och lager 2 till hoger.
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443 Forsok 6 - MMSh

Friktionsjordszonens form fér MMSh var mycket mer sammanhdangande &n
friktionsjordszonen for MMS och SMS, se figur 27. Da zonen var mer sammankopplad
Okade vattnets mobilitet.
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Figur 27. Friktionsjordszonen for MMSh.

Detta forsok hade ett mycket bra NRMS pa 8,5 % da grundvattenbildningen applicerades
som i referensfallet, se tabell 18. De tre olika fallen pa denna variant hade alla fyra torra
observationsror, se tabell 18, precis som MMS och SMS men att NRMS var sa pass
mycket battre kan forklaras med att friktionsjorden var sd pass mycket mer
sammanhangande. Att friktionsjorden var sammanhangande méarks ocksa da man lagger
till ett grundvattenbildningsomrade och ingen skillnad syntes i resultat, se tabell 18. Om
det storsta omradet for grundvattenbildningen, ocksa det som ligger hogst i modellen,
togs bort syntes en tydlig minskning i méngden vatten i modellen. Framforallt syns en
skillnad i de 6vre delarna av modellen, se figur 28. En kraftig forbattring i NRMS mot
referensfallet pa 11,8 procentenheter for bésta fallet och 13 procentenheter i korrelation.

Tabell 18. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt medelvarde (NRMS),
antal torra observationsobservationsror inom modellomradet (ATO) och korrelation
(kor) for forsok 6. Ref star for ursprunglig grundvattenbildning och RC for Recharge
changed, vilket alltsa &r andrad grundvattenbildning

Forsok Min Max res Mean Abs res SEE RM NRM ATO Kor

res[m] [m] res[m] mean[m] [m] S S [%0]
[m]
Ref ref 3,7:10% 4,1 15 1,7 0,5 2,4 20,4 1 0,85
6 ref -0,03 1,9 0,4 0,5 01 07 8,5 4 0,98
RC1 -0,03 1,9 0,4 0,5 01 0,7 8,5 4 0,98
RC2 -0,03 -2,4 -0,7 0,8 03 12 147 4 0,94
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Figur 28. Hydraulisk potentialkarta for referensfallet (a), MMSh da grundvattenbildning
appliceras pa samma omraden som i referensfallet (b), MMSh med ett extra
grundvattenbildningsomrade (c) och med endast tva grundvattenbildningsomraden (d).
Lager 1 ligger till vanster i varje delbild och lager 2 till hoger.

4.4.4 Forsok 7 - BP

Da en platt bergsyta anvandes som avgransning for berg blev friktionsjordszonen
maktigare och fullstandigt sammanhangande, se figur 29. Aven om mycket vatten
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befinner sig i modellen sa kan allt vatten rora sig med latthet dver hela zonen vilket syntes
pa grundvattenytans utbredning, figur 30.
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Figur 29. Zon 2 for modellen med en platt bergsyta.

Flodeslinjerna och utbredningen av grundvattenytan visade tydligt att vatten kunde rora
sig lattare i denna modell, se figur 30, och &ven att inga observationsror var torra.
Modellen var ocksa robust da ingen storre skillnad kunde ses fastan ytterligare fyra
grundvattenbildningsomraden lades till, se tabell 19. Antal torra observationsror var fler
an for referensfallet och bade NRMS och korrelationen var kraftigt forsamrade med 23,7
procentenheter respektive 16 procentenheter sémre for det basta fallet for forsok 7.

Tabell 19. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt medelvarde (NRMS),
antal torra observationsobservationsror inom modellomradet (ATO) och korrelation
(kor) for forsok 7. Ref star for ursprunglig grundvattenbildning och RC for Recharge
changed, vilket alltsd ar &ndrad grundvattenbildning

Forsok Min Max Mean Absres SE RM NRM AT Kor
res[m] res[m] res[m] mean E S S[%] O
[m] [m] [m]
Ref ref  3,7-107 4,1 1,5 1,7 05 24 20,4 1 0,85
7 ref 0,3 8,1 4,2 43 0,7 51 44,1 0 0,59
RC 0,7 8,2 4,2 43 0,7 51 44,3 0 0,59
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Heads {m)

Color Heads {m)

Figur 30. Hydraulisk potentialkarta for platt bergsyta med en grundvattenbildning som
for referensfallet (a) och platt bergsyta med grundvattenbildning pa alla omraden med
friktionsjord i dagen (b). Lager 1 ligger till vanster i varje delbild och lager 2 till hdger.
Referensfallet &r inte representerat har.

445 Forsok 8 - Medel

For modellen med ett medelvarde av friktionsjordens och lerans hydrauliska
konduktivitet for endast en zon i djupled var lagret Aaterigen méktigare och
sammanhangande vilket ocksa ledde till battre framkomlighet for vattnet, se figur 31.

I

142500
X 143000

Figur 31. Endast en zon existerade for medelvardesfallet.

Denna modell hade absolut bast NRMS av alla med ett NRMS pa 6,2 %, se tabell 20.
Aven om antalet torra observationsror var fyra som for de flesta andra modellerna erhélls
en korrelation pa 99 %. Den tidigare namnda flaskhalsen fanns inte i detta forsok vilket
gjorde att den hydrauliska potentialen inte stiger i mitten observationsréren. Tydligt var
dock att modellen kravde mer vatten da konstant CH2 aterigen bidrog till inflodet och
utbredningen var liten, se figur 32.
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Tabell 20. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt medelvarde (NRMS),
antal torra observationsobservationsror inom modellomradet (ATO) och korrelation
(kor) for forsok 8. Ref star for ursprunglig grundvattenbildning och RC for Recharge
changed, vilket alltsa &r andrad grundvattenbildning

Forsok Minres Maxres Mean Absres SEE RMS NRM ATO Kor

[m] [m] res[m] mean[m] [m] [m] S[%]
Ref ref  3,7:10% 4,1 1,5 1,7 05 24 204 1 085
8 ref 0,003 -1,3 -0,2 03 01 0,5 6,2 4 0,99

Caolor Heads [m)
865489
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11.79765
a) 13.36903
1454041
16.51178
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b) 1259715
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15.22532
16.53941
17.85345 |  EEEEssssmemRgpegesmsisaaxnsuuimEaia:

Figur 32. Hydraulisk po entialkarta for referensfallet (@) och ett lager med ett
medelvarde pa hydraulisk konduktivitet (b). Lager 1 ligger till vanster och lager 2 till
hdger for referensfallet och endast ett lager for medelvardeslagret.
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4.4.6 Forsok 9 - Mangden observationsobservationsror

Vid forsta anblick kunde det tyckas att den hydrauliska potentialen skiljer sig dd méangden
observationsobservationsrér andrades, men sa var inte fallet. Olika utstickande omraden
uppstod vilket paverkade skalan for den hydrauliska potentialen och darfor fargsattningen
men grundvattenytan var lika for alla tre fallen, se figur 33. NRMS var nagot battre da
halva mangden anvandes men vid jamforelse sa l1ag vardet pa observerad och utrédknad
hydraulisk potential for samma observationsror fortfarande pa samma stélle vilket innebar
att skillnaden uppstod beroende pa vilka observationsrér som anvandes vid berakning.
Som tidigare ndmnts anvéandes inte torra observationsror i berdkning av residualer och
NRMS med mera och beroende pa vilka observationsrér som inkluderades andrades alltsa
resultatet, se tabell 21. D4 vissa av de observationsror som ligger i mitten som alltid hade
for hog hydraulisk potential togs bort forbattrades saklart resultatet. NRMS var 2,3
procentenheter battre for det basta fallet for forsok 9 an for referensfallet och
korrelationen 2 procentenheter béttre, se tabell 21.

Tabell 21. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt medelvarde (NRMS),
antal torra observationsobservationsror inom modellomradet (ATO) och korrelation
(kor) for forsok 9. Ref star for ursprunglig grundvattenbildning och RC for Recharge
changed, vilket alltsa ar &ndrad grundvattenbildning

Forsok Min  Maxres Mean Abs res SEE RMS NRMS ATO Kor
res [m] [m] resfm] mean[m] [m] [m] [%0]
Ref ref 3,710 4,1 15 1,7 05 24 20,4 1 085
9 halva 3,7-10%7 41 1,0 14 0,6 2,1 18,1 1 0,87
fjardedel 0,0 3,4 0,9 1,0 0,7 1,6 20,6 1 093
Color Heads () ; HHHH fEEEisd et
865439 i
1165164
14.72839
a) 17.76514
20.80189
23.83864
26.87539
Color Heads {m)
8.65489
10.26733
11.87577
b) 13.49221
15.10464
16.71708
18.32952 /o JEEES i i
. w . W
Figur 33. Hydraulisk potentialkarta for referensfallet med halva méngden
observationsobservationsror (@) och en fjardedel av mangden

observationsobservationsror (b). Lager 1 ligger till vanster i varje delbild och lager 2 till
hoger.
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4.4.7 FOrsok 10 - Validering

Det valideringsset som lag narmast i tiden for referensfallet som var fran den 9 mars 2015
var valideringsset 1 fran den 23 februari 2015. Dessa tva set var mycket lika, se tabell 22.
De skiljde sig dock fran de tva senare valideringsseten som hade for mycket vatten, se
figur 34. Att de tva senare tillfallena var torrare perioder styrktes av flera torra celler
omkring CH2, figur 34, och antal torra observationsror, se tabell 22. Valideringsset 1
hade en forbattring i NRMS pa 1,19 procentenheter medan valideringsset 2 och 3 hade en
forsamring pa 14,2 respektive 12,8 procentenheter.

Tabell 22. Minsta residual (Min res), maximal residual (Max res), medelresidual (Mean
res), absolutmedelvardesresidual (Abs mean res), standardavvikelse for skattningen
(SEE), kvadratiskt medelvarde (RMS), normaliserat kvadratiskt medelvarde (NRMS),
antal torra observationsobservationsror inom modellomradet (ATO) och korrelation
(kor) for valideringen. Ref star for ursprunglig grundvattenbildning och 1,2 och 3 star
for de olika valideringsseten

Forsok Min Max Mean ADbs res SE RM NRMS AT Kor

res[m] res[m] res mean[m] E S [9%6] O
[m] [m] [m]
Ref ref 3,7-10% 41 15 1,7 0,5 2,4 20,4 1 0,85
10 1 -0,03 39 13 17 05 272 19,2 1 086
2 -0,02 44 23 23 05 29 34,6 3 0,74
3 -0,02 43 22 22 05 28 33,1 3 0,77
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Figur 34. Hydraulisk potentialkarta for referensfallet (a), valideringsset 1 (b),
valideringersset 2 (c) och valideringsset 3 (d). Lager 1 ligger till vanster i varje delbild
och lager 2 till hoger.
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45 ALLA FORSOKEN

Bast NRMS aterfas vid en 6kning av antingen friktionsjorden eller bade friktionsjord och
lera samtidigt med 50 %, se tabell 12 och tabell 13. Dock &r det tydligt att modellen har
ett for litet inflode av vatten da 4 observationsror ar torra och konstant hydraulisk
potential 2 agerar inflode, se figur 18 och figur 19. De tre observationsréren 14BE72,
14BEO075 och 14BE098 ska vara inaktiva da de befinner sig i det inaktiva omradet medan
alla andra observationsror som ar inaktiva ar torra observationsrér inom modellomradet.
Forsok 2 for 100 % oOkning i friktionsjord blev torr och visade inga resultat. De fall som
kommer narmast verkligheten med minst antal torra observationsror var da den
hydrauliska konduktiviteten minskades med 10 % och 50 % for alla tre forsoken, se tabell
11, tabell 12 och tabell 13. Dessa har dock ett hogt NRMS da de innehaller for mycket
vatten till foljd av for lag hydraulisk konduktivitet. De ar ocksa samre korrelerade for
hoga och laga varden an referensfallet. Aven om de innehéller for mycket vatten sa foljer
de grafen vél vilket innebar att om grundvattenbildningen minskades skulle battre resultat
kunna uppnas. For forsoken dar den hydrauliska konduktiviteten 6kades, utdver forsok 2
och 3 for
50 % 6kning, blev fler observationsror inaktiva vilket gav ett lagre NRMS &n for de forsok
dar alla observationsror raknades med, se tabell 11, tabell 12 och tabell 13. De innehaller
dock fortfarande for mycket vatten men da vatten flodar lattare &r utbredningen inte lika
stor vilket ger upphov till det storre antalet torra observationsror, figur 17, figur 18 och
figur 19.

Den utbkade ké&nslighetsanalysen gav absolut storst fordndringar i resultatet for den
hydrauliska potentialen, se figur 35. En tydlig forbattring syntes for MMS och MMSh
medan SMS hade en forsdmring i resultat. Férsok 7 och 8 visade en forsamring respektive
en tydlig forbattring vilket tyder pa att bergytan ar viktig. For 7 var NRMS béttre men
korrelationen kraftigt sémre medan for 8 var fallet tvartom. Det syntes tydligt i den
utokade kanslighetsanalysen att en forandring i den hydrauliska konduktiviteten i bada
lagren gav en kraftig forsamring i resultat. Darefter kom en foréndring i friktionsjorden
och sist lera. Samma monster kunde ses i den forsta kanslighetsanalysen for hydraulisk
konduktivitet. Att var grundvattenbildningen ansattes spelade roll syntes tydlig i de
valdigt skilda resultaten som uppnas for da appliceringsomraden andrades for forsok
4,5,6,7 och 8. Aven om dessa skillnader var mindre &n d& grundvattenbildningens storlek
forandrades sa gav det upphov till fler ovantade olikheter.
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Figur 35. NRMS (a) och korrelation (b) for de olika dataseten. Ref star for ursprunglig
grundvattenbildning och RC for Recharge changed, vilket alltsd ar &ndrad
grundvattenbildning. De procentuella forandringarna utgar ifran referensfallets
parametervérden. Klera ar en foréandring i K i lera, Kfr en férandring i K i friktionsjorden
och Kbada da en forandring skedde i K i bada lagren samtidigt. 4-8 ar de respektive

forsoken.




5. DISKUSSION

Den hydrauliska konduktiviteten och grundvattenbildningen &ndrades i procentuellt lika
stora steg for att kunna jamforas, se tabell 5 och tabell 7. Jamforelsen visade att en 6kning
i grundvattenbildning gav samre resultat &n en liknande 6kning i hydraulisk konduktivitet
(med avseende pa NRMS och korrelation), se tabell 11, tabell 12, tabell 13, tabell 15 och
figur 35. Att en 6kning i grundvattenbildningen visade sémre resultat ar till foljd av ett
for hogt inflode da grundvattenbildningen 6kar vilket ger for mycket vatten i modellen.
Detsamma galler da den hydrauliska konduktiviteten minskas vilket ocksa bidrar till ett
hogt NRMS och lagre korrelation. Skillnaden ar dock markant stérre for 6kning av
grundvattenbildningen da den minskade genomslédppligheten fortfarande ar relativt lik
ursprunglig hydraulisk konduktivitet. Da grundvattenbildningen minskas uppnas en
liknande NRMS och korrelation som for 6kad hydraulisk konduktivitet, dock ar detta
svarbedomt da CH2 bidrar till inflodet och paverkar vattenbalansen da
grundvattenbildningen minskas, se figur 21. Detta gor att modellen inte blir torr fastén
grundvattenbildningen egentligen inte racker till. En for lag grundvattenbildning kan
darfor inte uppnas med de randvillkor som anvénts.

Pumptester &r viktiga medel vid grundvattenmodellering da de ger information om det
vattenforande lagrets genomslapplighet. Johnson (2007) ansag att den nast kansligaste
parametern var hydraulisk konduktivitet i bada lagren, nast efter det hogst beldgna
grundvattenbildningsomradet. Vid utvardering av de resultat som erhallits under denna
studie anses friktionsjordens hydrauliska konduktivitet vara bade kansligast och viktigast
av de tva lagren, se figur 35. Dock aterfas allra storst skillnad vid en forandring i de bada
lagren samtidigt och darmed kan Johnsons slutsats antas applicerbar dven har. Da den
hydrauliska konduktiviteten har mycket hdog osékerhet vid métning ar den utdkade
kanslighetsanalysen mer representativ for den information som ofta finns tillganglig i
verkligheten. NRMS for da den hydrauliska konduktiviteten sanks med en tiopotens i de
bada lagren blir s& hog som 430, se tabell 14. Det viktigaste lagret att utvardera ar
friktionsjordslagret da en okning med en tiopotens ger ett NRMS pa 31,8 och en
minskning pa en tiopotens ger ett NRMS pa 159,1. Oavsett forandring blir NRMS samre.
Detta beror pa att det ar i detta lager vattnet ror sig och genomslappligheten i detta lager
paverkar darfor resultatet kraftigt. Om lerlagrets hydrauliska konduktivitet 6kas med en
tiopotens kan vattnet borja rora sig aven i detta lager da skillnaden mellan de tva lagren
minskar, vilket ger en NRMS pa 15. Det vattenforande lagret kan dock anses viktigast
generellt.

Aven om grundvattenbildningens storlek &r viktig s& ar applicering av den dnnu viktigare.
Johnson (2007) havdade att det hogst belagna grundvattenbildningsomradet ar den
kansligaste parametern. Detta styrks av att da det storsta och hogst belagna
grundvattenbildningsomradet for MMS och MMSh tas bort kan modellen inte langre fylla
den 6vre delen av modellen, se figur 23 och figur 28. Behalls detta som fér SMS sa sker
ingen storre skillnad i vattenméangd i modellen fastan andra lagre liggande omraden tas
bort, se figur 26. Johnson anser att hogst beldgna grundvattenrér bidrar med viktigast
information. For modellen ar det ocksa viktigt att undersoka vilka omraden med
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friktionsjord i Ovre lagret som &r ihopkopplade med friktionsjorden i det undre lagret.
Detta dd modellen inte kan hantera ytavrinning och darfér svammar 6ver i de punkter dar
grundvattenbildning appliceras utan koppling till det vattenforande lagret.

Den stdrsta skillnaden mellan SMS och MMS é&r att sonderingarna missar hojdpunkterna,
se figur 24. Marklund (2009) sdger att grundvattenytan inte foljer topparna i geografin
utan bara allmant formen sa att en lagupplost yta borde representera grundvattenytan
béttre. Med avseende pa detta bor representationen for grundvattenytan var relativt lika
for de tva fallen, men sa ar inte fallet. Trots att friktionsjordslagren ser likadana ut sa ser
SMS ut att innehalla mindre vatten an MMS, se figur 23 och figur 26.

Da en sa pass stor skillnad i NRMS uppnas beroende pa vilka observationsrér som
anvands vid berdkning kan det antas att manga men ocksa utspridda observationsror ar
att foredra, se tabell 22. For de flesta av fallen dar sju observationsror ar inaktiva ar det
de oOversta i nordvastra delen av modellen som blir torra. D& dessa inte anvands i
berdkningen blir NRMS béattre men modellen féljer inte ldngre den verkliga
grundvattenytan. De observationsror som befinner sig i mitten av modellen, alltsa
14BE136, 14BE137, 14BE111 och 14BE063 ar de observationsrdor som alltid har for
mycket eller for lite vatten. Om dessa skulle elimineras skulle ett battre NRMS uppsta
vilket kan ses da endast en fjardedel av observationsroren anvéandes vid berakning som
gav en korrelation pa 93 %, se tabell 21. Alltsa att hdga varden ar forknippade med hoga
varden och laga med laga. For att se till att inte missa avvikande resultat mellan modell
och verkligheten, som for de observationsréren i mitten av modellen som 14BE063, och
avgora om en modell &r riktig kravs darfor jamnt fordelade och utspridda observationsror.

Detsamma géller placering av sonderingspunkter. Modellomradet valdes da det inneholl
data som tickte hela omradet. Detta for att da ytorna skapades utifran de
sonderingspunkter som fanns for ett storre omrade sa ansags inte ytorna representativa
for verkligheten. Anledningen till detta var att de sonderingspunkter som fanns var
kraftigt centrerade runt omradet for tunnelbanestrackningen vilket gav mycket
information till modellen kring denna smala strackning men ingen information fanns for
omradet utanfor vilket gjorde att de yttersta sonderingspunkterna stracktes ut till
modellomradets rand. Darfor ar mer utspridda sonderingspunkter ocksa att foredra om
hela grundvattenytan ar intressant, som i detta fall.

Sonderingar ar dock mycket viktiga. Framférallt ar informationen om bergsnivan av
intresse da det ar denna niva som ofta ger formen for flaskhalsar. Vid jamforelse av forsok
4,5 och 6 som alla har flaskhalsen i det sydostra hdrnet marks att vattnets framkomlighet
hindras da den hydrauliska potentialen ar hogre i de centrala delarna av omradet, vid
inloppet till flaskhalsen, se figur 23, figur 26 och figur 28. FOr forsok 7 med en plattyta
och darmed en sammanhéngande friktionsjordzon som dessutom &r tjockare an de andra
tre uppnas ett hogre NRMS och mer utbredd grundvattenyta till f6ljd av att inga hinder
finns i friktionsjordszonen, se tabell 19 och figur 30. Detta leder ocksa till att
observationsror som inte ska ha sa hog hydraulisk potential far hogre potential da mer
vatten flodar till dem. For férsok 8 med en zon som fortfarande foljer bergets form men
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dar flaskhalsen i friktionsjordszonen forsvinner ar NRMS det basta for alla forsok pa 6,2
%, se tabell 20. Dessutom &r detta det enda forsoket dér observationsroren i mitten inte
har for hog hydraulisk potential, se figur 32. Ett lagre NRMS och att den beraknade
grundvattenytan foljer den observerade da vatten far rora sig fritt tyder pa att flaskhalsen
utgor den bestammande formen for grundvattenytan och darfor ytterst viktig att fa med i
modellen.

Visual MODFLOW flex gick snabbt att anvénda och det var enkelt att infora data. For
geologisk data kravdes en kolumn for x-koordinaten, en for y-koordinaten och en for
héjddata. Observationsréren kravde mer information men inte odverkomligt. Det gick att
infora fran bade Excelformat och fran GIS-filer vilket underléttade vid inférande fran
kartor som skapats i Arcmap for omradet, sasom floden. Det viktiga vid anvandande av
Excel &r att tanka pa att Visual MODFLOW flex laser allt kolumnvis och darfor behéver
information ligga i en och samma kolumn for en variabel. Beroende pa vad som é&r
intressant att modellera kréavs olika mycket information for hur omradet ska byggas upp.
Om endast ett litet omrade &r av intresse ar det mycket majligt att utspridda
sonderingspunkter inte ar av intresse utan en korrekt yta endast behovs for
intresseomradet.

Utifran tidigare resonemang anses foljande lista ange vilken parameter som &r viktigast,
dar 1 ar viktigast.

Matningar av geologiska nivaer (Sonderingar)

K i friktionsjorden (Pumptester)

Applicering av grundvattenbildning
Grundvattenbildningens storlek

Kilera

Mangden och placering av observationsobservationsror
Placering av sonderingar

No akowodE

Sonderingar &r viktigast da utan dessa finns ingen information om bergets form. | detta
fall &r det tydligt att berget styr grundvattenflodet da forsok 7 med platt bergsyta far
mycket hogt NRMS och lag korrelation medan forsék 8 med en zon som foljer bergytan
far sa pass lagt NRMS och hog korrelation, se tabell 19, tabell 20 och figur 35. I vilken
ordning den hydrauliska konduktiviteten spelar roll syns tydlig i forsok 1, 2, 3 och den
utbkade kanslighetsanalysen, se tabell 11, tabell 12, tabell 13 och tabell 14. Att
applicering och storlek av grundvattenbildning kommer foére hydraulisk konduktivitet i
lera beror pa dess kraftiga variation i resultat respektive hogre NRMS an for hydraulisk
konduktivitet i lera. Mangden observationsobservationsror paverkar resultatet for NRMS
beroende pa var de ar placerade. Denna parameter kan ocksa skilja sig kraftigt beroende
pa vad for typ av akvifer det & och hur omradet i allmanhet ser ut. En tjock och platt
friktionsjordszon med god framkomlighet och bra grundvattenbildning behdver ha farre
ror for att fA med variationer i grundvattenytan. Detsamma galler for placering av
sonderingar. Beroende pa vad man vill visa och hur terrangen ser ut kravs olika mycket
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sonderingar och parameter sju och atta i listan ar darfor mer beroende pa modell och
omrade &n ett till sex.

5.1 OSAKERHETER

| den sammanstéllda tabellen for hydraulisk konduktivitet utifran andras arbete anvandes
en mycket osaker avlasningsmetod vid analys av Heaths (1983) tabell. Den var skapad
for att visuellt kunna se intervallet snarare an ett tabellvérde. Det innefattar darfor en hog
osakerhet. Da Heaths intervall anda lag inom det slutgiltiga intervallet inkluderades det
anda. Morris och Johnson (1967) skapade sin tabell utifran labbférsok och dessa varden
antogs darfor trovardiga. Dessa vérden var lagre an 6vriga och utgor darfor i de flesta fall
den nedre grénsen for den hydrauliska konduktiviteten. Den sammanstallda tabellen har
skapats utifran de huvudgrupper som finns och &r darfor inte speciellt detaljerad. Fanns
underklasser fordes dessa samman for att motsvara huvudklassen. Da data for jordlager
inte specificeras mer detaljerat &n huvudgrupper ansags en hopslagning av undergrupper
som lampligast. For de hydrauliska konduktiviteter dar medelvardet ar skapat utifran
uppmatta hydrauliska konduktiviteter under upprepade forsok pa olika jordar anses vardet
mer korrekt &n for de jordtyper dar ett medelvarde skapats utifran intervallets granser.
Samma metod anvéandes vid framtagandet av ett medelvarde for omradets hydrauliska
konduktivitet i lera och friktionsjord. Antagandet att dessa tva lager ar homogena
paverkar den modellerade grundvattenytan men da de olika matpunkterna var mycket lika
och PEST inte visade stora skillnader mellan omradena ansags en homogen jord
representera omradet val nog.

Da lernivaer fran utférda sonderingar ar den enda informationen att tillga for uppdelning
av lera och friktionsjord finns en viss osakerhet i modellens uppbyggnad. Aven om
markmodellen som ar uppmatt med flygplan kan anses tillforlitlig &r lernivans utformning
och bergmodellen osaker. Lernivaerna utgar fran fa punkter precis som bergmodellen som
dessutom innehaller tolkningar.

Beroende pa vilken interpolationsmetod som anvands och instéllningar i varje metod
interpoleras ytorna olika. Detta kan innebéra att olika flaskhalsar kan uppsta vilket skulle
innebdra att grundvattenytan skulle kunna variera kraftigt. | Visual MODFLOW flex
anvandes inversa avstandsmetoden med standardinstallningar da ingen annan metod eller
installning fungerade for att skapa en kontinuerlig yta for alla lagren. Detta kan bero pa
en kombination av punkternas placering tillsammans med installningarna i de andra tva
metoderna i programmet och dven att programmet dnnu inte ar optimalt for modellering
da andring av instéllningar gjorde att ingen yta alls kunde skapas.

Randvillkoren som satts upp &r inte helt representativa mot verkligheten. En vattendelare
har inget flode Gver sig i verkligheten vilket ar representerat i modellen men dock kan
inte berg antas vara impermeabelt. Da bergytan antas som ett randvillkor med inget flode
innebdr detta att inget flode kan ske i berget. Enligt tabell 2 stdammer detta inte utan berg
ar i manga fall sprickigt och utgor en del av grundvattensystemet. Det hogra randvillkoret
CH2 ansattes da en osakerhet fanns i var grundvattendelaren verkligen lag. Da detta
randvillkor ersattes med randvillkoret inget flode tycktes modellen svamma Gver nagot i
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hogra delen for att sedan rinna langs med kanten mot an, CH1, vilket tolkades som att
vattnet egentligen dven flodar till magasinet som lag till héger om omradet. Det anses
rimligt att anvanda CH2 da det &r ett steady state fall som utvéarderas och konstant
hydraulisk potential darfor kan anpassas efter den uppmatta grundvattenytan. Aven om
modellomradet inte helt foljer ytvattendelaren anses inget flode langs granserna &anda
rimligt da de ligger langs med hojder och grundvattenbildningen endast anges for den
area som ligger innanfor omradets gréanser.

Grundvattenbildningen ansattes utifran avlasning ur jordartskarta, se figur 4, vilket ar en
ganska oséker metod. Dessutom uppskattades grundvattenbildningen endast via
kalibrering och det kan darfor finnas fler mojliga parameterkombinationer som ej har
testats. Da kalibrering utgick ifran uppmatta varden pa hydraulisk konduktivitet kan
grundvattenbildningen dnda antas vara rimlig.

D& Ss och Sy ansattes till standard i modellen som ar pa 1 -10° 1/m respektive 20 %
innebar det att detta majligtvis inte ar helt representativt for omradet. En Sy pa 20 %
innebar en ganska grovkorning jord innehallande sand och grus, se tabell 3, vilket innebar
ett K pa 3,4 -10* m/s till 1,1 -10° m/s, se tabell 2. D& friktionsjorden i omradet antogs
ligga pé 6,94 -10° m/s kan Sy antas representativt. Ett Ss pa 1 -10° 1/m ligger i intervallet
3,310 1/m till 6,9 -10° 1/m vilket géller for sprickigt berg, se tabell 4. D& omradet till
stor del innehaller lera och friktionsjorden enligt tidigare resonemang antas besta av sand
och grus kan detta antas inkorrekt. Det ar svart att bedoma Ss och darfor beholls Ss anda
som standard. Detta kan paverka vattenbalansen som kan se annorlunda ut om mer vatten
kan avges fran jorden. Bada dessa parametrar gar att fa av pumptester men har inte fatts
I detta fall.

Endast fyra fullstandiga dataserier for grundvattenniva fanns i 21 rér inom modellnétet,
varav tre inom det inaktiva omradet. De fyra dataserierna var fran den 23 februari, 9 mars
2015, 23 mars 2015 och 20 april 2015. Referensdata var fran den 9 mars och de andra
seten ligger inom ett intervall pa tvd manader. Da dessa ligger under samma arstid ar
parametrarna inte representativa for hela aret. Detta syns tydligt redan i valideringen for
de tva senare seten som ar torrare dn de tva forsta och grundvattenbildningen ger darfor
en for hog grundvattenyta och en samre anpassning, se figur 34. Detta implicerar att data
for en langre tidsperiod kravs for en robust modell som kan representera arsvariationer
genom transient state istallet for steady state.

Att det modellerade resultatet skiljer sig i form av olika utstickare da olika
observationsobservationsror anvands beror pa modellens instabilitet till foljd av att lagren
inte ar ihopkopplade och det 4&r manga torra celler. Det hoga antalet iterationer tvingar
modellen till att konvergera men innebdr att resultatet inte &r stabilt. Schlumberger Water
Services som ar &gare till programmet rekommenderar att narliggande celler bor
overlappa varandra med 50 % for att skapa stabilitet och da bor 25 for maximalt antal
yttre iterationer och 10 for maximalt antal inre itterationer vara nog for att modellen ska
konvergera med den anvanda noggrannheten. Da friktionsjordslagret ar mycket tunt i
omradet gar det tyvarr inte att koppla ihop cellerna utan en viss instabilitet var tvunget att
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tillatas for att modellen skulle kunna skapas. En hégre noggrannhet hade mojligtvis kunna
bidra till en mindre skillnad i resultat bland utstickarna.

6. SLUTSATSER

Generellt géller att den hydrauliska konduktiviteten i det vattenférande lagret bidrar med
storst skillnader i modellresultatet.

Var grundvattenbildning sker var minst lika viktigt som storleken. Hogre belédgna
omraden var viktigare da dessa fyller hela modellen. Laglanta omraden far vatten anda.
Om inga andra randvillkor sasom konstant hydraulisk potential antas ar
grundvattenbildnigen det enda som bidrar med vatten till de 6vre delarna. Detta antas
ocksa gélla for andra omraden &n detta.

Utspridda matpunkter bade for grundvattenyta och sonderingar gav bést representation
av verkligheten. Detta da utspridda punkter I6per storre chans att fa med héjdpunkter och
darfor gav ett battre resultat for denna studie.

Geologisk information om lagertjocklekar och bergytans lage ar viktig for att fa med
flaskhalsar som kraftigt paverkar resultatet. Framforallt var bergets niva viktig da det ar
fraimst denna som bestdmmer formen for flaskhalsar i det vattenférande lagret.
Sonderingar utgjorde i detta fall ett bra underlag fér denna information.
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8. BILAGA

Graferna nedan visar uppmatta grundvattennivaerna for varje
observationsobservationsror jamfort med utraknat varde for varje experiment.
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Figur 36. Grafen visar de uppmatta grundvattennivderna for varje
observationsobservationsror jamfort med utrdaknat varde. De fyra observationsrdren
14BEQ72, 14BEQ75, 14BE098 och 14BE100 dr inaktiva varav 14BEQ072, 14BEQ075 och
14BE098 ligger i det inaktiva faltet och darfoér bor vara inaktiva. En inaktiv
observationsror kan ocksa innebéra att inget vatten finns i cellen for observationsréren
som for 14BE100. Den roda texten utgér namn pa observationsréren. Fran vanster till
hoger: 14BE128, 14BE130, 14BE098, 14BE113, 14BE094, 14BE066, 14BE064,
14BE062, 14BE111, 14BE136, 14BE137, 14BE063, 14BE059, 14BE101, 14BEQ97,
14BE061, 14BEQ99, 14BE073.
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Figur 37. Grafen visar de uppmatta grundvattennivaerna for varje
observationsobservationsror jamfort med utraknat varde. Den roda texten utgor namn pa
observationsroren se 3.4 for ordning. Referensfallet (a) och forsok 1 med en 6kning i
hydraulisk konduktivitet for leran med 10 % (b), 50 % (c) och 100 % (d) samt en
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Figur 39. Grafen visar de uppmatta grundvattennivderna for varje
observationsobservationsror jamfort med utraknat véarde. Den roda texten utgér namn pa
observationsroren se 3.4 for ordning. Referensfallet (a) och forsék 3 med en 6kning i
hydraulisk konduktivitet for bada lagren med 10 % (b), 50 % (c) och 100 % (d) samt en
minskning med 10 % (e) och 50 % (f).
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Figur 40. Grafen visar de uppmatta grundvattennivaerna for varje
observationsobservationsror jamfort med utréknat varde. Den roda texten utgdr namn pa
observationsroren se 3.4 for ordning. En 0Okning i hydraulisk konduktivitet med en
tiopotens for leran (a) samt en minskning med en tiopotens (b).
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Figur 41. Grafen visar de uppmatta grundvattennivaerna for varje
observationsobservationsror jamfort med utréknat varde. Den roda texten utgdr namn pa
observationsroren se 3.4 for ordning. En 0Okning i hydraulisk konduktivitet med en
tiopotens for friktionsjorden (a) samt en minskning med en tiopotens (b).
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Figur 42. Grafen visar de uppmatta grundvattennivaerna for varje
observationsobservationsror jamfort med utréknat varde. Den roda texten utgdr namn pa
observationsroren se 3.4 for ordning. En 0Okning i hydraulisk konduktivitet med en
tiopotens for bada lagren samtidigt (a) samt en minskning med en tiopotens (b).
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Figur 43. Grafen visar de uppmatta grundvattennivaerna for varje
observationsobservationsror jamfort med utréknat varde. Den roda texten utgdr namn pa
observationsroren se 3.4 for ordning. Referensfallet (a) och en dkad grundvattenbildning
med 10 % (b), 50 % (c) och 100 % (d) samt en minskad grundvattenbildning med 10 %
(e) och 50 % (f).
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Figur 44. Grafen visar de uppmatta
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Figur 45. Grafen visar de uppmatta grundvattennivderna for varje
observationsobservationsror jamfort med utréknat varde. Den roda texten utgor namn pa
observationsroren se 3.4 for ordning. Referensfallet (Gvre vénster), SMS med en
grundvattenbildning enligt referensfallet (6vre hdger), SMS med férandrad plats for
applicering av grundvattenbildning (nedre vanster) samt SMS med forandrats plats och
ett borttaget omrade for grundvattenbildning (nedre hoger).
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Figur 46. Grafen visar de uppmatta grundvattennivderna for varje
observationsobservationsror jamfort med utréknat varde. Den roda texten utgor namn pa
observationsroren se 3.4 for ordning. Referensfallet (a), MMSh da grundvattenbildning
appliceras pa samma omrdden som i referensfallet (b), MMSh med ett extra
grundvattenbildningsomrade (c) och med endast tva grundvattenbildningsomraden (d).
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Figur 47. Grafen visar de uppmatta grundvattennivaerna for varje
observationsobservationsror jamfort med utréknat varde. Den roda texten utgdr namn pa
observationsroren se 3.4 for ordning. Platt bergsyta med en grundvattenbildning som for
referensfallet (a) och platt bergsyta med grundvattenbildning for alla omraden med
friktionsjord i dagen (b).
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Figur 48. Grafen visar de uppmatta grundvattennivaerna for varje
observationsobservationsror jamfort med utréknat varde. Den roda texten utgdr namn pa
observationsroren se 3.4 for ordning. En zon med ett medelvarde for konduktiviteten (b)
har basta NRMS av alla modeller. Aven battre an referensfallet (a).
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Figur 49. Grafen visar de uppmatta grundvattennivderna for varje
observationsobservationsror jamfort med utraknat véarde. Den roda texten utgér namn pa
observationsroren se 3.4 for ordning. Referensfallet med halva méangden
observationsobservationsror ~ (vanster) och en  fjardedel av = méangden
observationsobservationsror (héger).
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Figur 50. Grafen visar de uppmatta
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