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En ny vattentékt till Borldnge och eventuellt Falun 4r planerad i byn Lennheden nédgon mil
véster om Borldnge. Byn Lennheden ar beldgen pad Badelundadsen vilken har har goda
forutsittningar for en storre vattentékt. Anledning till att anldgga en ny vattentékt &r for
Borlidnges del att den nuvarande huvudtikten ar kinsligt beldgen intill en mycket trafikerad
vig, den gamla vattentdkten kommer dock fortfarande behallas i drift. Falu kommuns
huvudvattentékt dr idag en sjo men man &r intresserad av att overgé till en grundvattenbaserad
vattenforsorjning. Att Lennheden ska bli ny vattentikt for Borlédnge stir redan klart och Falu
kommun kommer ta beslut i drendet under 2008. Vattnet fran Lennheden héller god kvalitet
men att f4 ner den redan 1dga manganhalten dr av drifttekniska skél onskvirt. Midvatten AB,
vid vilket detta examensarbetet genomforts, har alagts uppdraget att undersoka metoder for
detta. En av metoderna som studerats ir syresittning av grundvattnet genom aterinfiltration.
Genom syresittning kan mangan féllas ut i oxiderat mangan vilken sedan stannar i marken.
For att vattnet som sedan gar ut pd ledningsnétet ska ha lagre halter av mangan &r det viktigt
att det dterinfiltrerade vattnet nar produktionsbrunnarna. Da geologin i brunnsomrédet &r
komplex ar stromningsforhallandena i brunnsomrédet svéra att utreda.

Syftet med detta examensarbete &r att beskriva hur en numerisk, hydrologisk, modell kan
skapas med modellprogrammet Visual MODFLOW f{or att simulera grundvattenflédet mellan
aterinfiltrationen och produktionsbrunnarna i Lennheden. For detta &ndamal har ett flertal
olika modeller upprittats i programmet Visual MODFLOW. Dessa modeller har sedan
utvirderats vad géller anvédndbarhet och hur vil de kan representera aterinfiltrationen och
geologin 1 omrédet.

Resultatet visar att de hydrauliskt svargenomslappliga skikt som finns i 4&smaterialet under
Lennheden bor modelleras i ett berdkningsnét med horisontell lagerfoljd. Arbetet visar ocksa
pa svarigheten med att hitta 1ampliga randvillkor f6r denna typ av finskalig modellering.

Nyckelord: Grundvattenmodellering, aterinfiltration, infiltration, hydraulisk konduktivitet,
tunna lager, Visual MODFLOW, MODFLOW.
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Abstract
Groundwater modeling at a re-infiltration plant in an esker aquifer

Joel Dahné

The cities of Borldnge and Falun are planning a new water plant in Lennheden outside
Borlédnge. Lennheden is located at the Badelunda esker which here has the right conditions for
a larger water plant. The motivation for Borldnge to find a new supply of water is that the
present location is close to a major road, therefore the risks for contamination are large. The
city is planning to take water from both the old and new water plant in the future. Falun, on
the other side, has no main supply of groundwater as today, and are therefore interested is
Lennheden. Borlidnge has decided to take its future supply of water from Lennheden while
Falun will come to a decision in 2008.

The groundwater in Lennheden has good characteristics but to further reduce the presence of
manganese in the pumped water can lead to large savings in maintenance of the water pipes.
To reduce the manganese in the pumped water the method of infiltration in situ has been
examined. By fountains in an infiltration pond oxygen levels will rise. This will start the
process of manganese oxidation; which will make the manganese immobile. When the
infiltrated water reaches the production wells lower levels of manganese will hopefully be
observed. For this to happen it is important that the infiltrated water reaches the production
wells. The geology beneath the area is complex and so the flow between the infiltration pond
and the production wells is difficult to predict.

The aim of this thesis is to describe how a numerical, hydrological, model can be established
in Visual MODFLOW to describe the flow between the infiltration pond and the production
wells. For this purpose a number of different models has been created and valuated according
to their ability to run and simulate the problem.

The result shows that the thin layers of impermeable silt that are located beneath the area
should be simulated in a model with straight model layers rather than of inclined. The thesis
also shows the scale problem which rises due to the problem of finding appropriate boundary
conditions close to the area of interest.

Keywords: Groundwater modeling, infiltration, hydraulic conductivity, thin layer, Visual
MODFLOW, MODFLOW.
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Grundvattenmodellering vid en aterinfiltrationsanlaggning i asakvifar
-popularvetenskaplig sammanfattning

Nagon mil utanfor Borldnge planeras en ny vattentékt for stiderna Borldnge och Falun.
Platsen for tdkten dr bestimd och provpumpningar av vattnet padgir. Den nya vattentikten
kommer att ligga pa en stor rullstenssas strax intill Daldlven déir vattenkvalitén dr god och
uttagsmojligheterna stora. Av drifttekniska skél vill man 4nda sénka halterna av mangan i det
uppumpade vattnet innan det gar ut pa ledningsnitet till stiderna.

For att f4 ner manganhalten finns ett antal olika behandlingsmetoder for vattnet. Den
metod man provat har dr dterinfiltration. Att aterinfiltrera vattnet innebér att man 1 en
rdvattenbrunn pumpar upp vattnet som sedan via en fontdn och en infiltrationsbassén far rinna
ner i marken igen. Nar vattnet passerar fontdnen och bassiangen kommer det att fa en 6kad halt
av syre. Detta syre hjdlper bakterier att omvandla manganet fran en 16st form i vattnet till en
fast form som stannar i marken. Nar sedan vattnet aterigen pumpas upp, denna géng i
renvattenbrunnen, kommer halten av mangan att ha minskat. For att metoden ska fungera bra
kravs att vattnet kan rora sig fritt i marken mellan infiltrationsbassédngen och
renvattenbrunnen.

Pé den bestdmda platsen har man byggt upp en infiltrationsanliggning med fontdner och
bassdnger. Vid gravningar 1 omradet har man stott pa tita skikt av silt som eventuellt kan
hindra flodet mellan infiltrationsbassdngerna och renvattenbrunnen. Som en del i studien av
aterinfiltrationsprojektet har detta examensarbete genomforts for att hitta en metod att med
datorprogrammet Visual MODFLOW simulera dessa skikt och flodet av vatten mellan
bassdngerna och renvattenbrunnen.

Data till modellerna kommer frimst fran observationsror i omradet. Observationsror dr
metallrér nedrivna i marken, normalt pa djup frin ett par upp till 100 meter. I
observationsroren kan man sedan mita grundvattenytans ldge. For att fa reda pd markens
genomslépplighet for vatten finns méitvirden pa dessa sedan tidigare framtagna genom s.k
provpumpningar. For fa en finare struktur i modellerna sé att jordlager med olika
konduktivitet kan beskrivas, har data fran drivningarna av observationsror anvénts. Nar ett
observationsror drivs ner i marken noteras med jimna mellanrum vilken jordart som kommer
upp. Utifrén jordarten kan man sedan sluta sig till om ett visst lager i marken har lag eller hog
genomslipplighet. En profil med sddana jordartsbestimningar har sedan ritats for att dra ihop
dessa till lager dér varje lager har en och samma genomslipplighet.

Meter over havet [m]

120 -

T T T I
20 40 60

Langd langs profil [m]

Jordartbestdimning fran observationsror samt
lagerutstrackning for svargenomslappligt material.
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I arbetet har fem olika modeller konstruerats. Modellerna skiljer sig at i hur deras
berdkningsnét dr uppbyggt. Framforallt skiljer sig modellerna at i hur modellagren &r inlagda,
dér tva varianter av modellager provats (se figuren nedan). Berdkningsnétet i en simulering ar
det rutnit 1 vilket man representerar modellomréadet i datorn. Ju finmaskigare rutnét desto
hogre upplosning sdgs modellen ha.
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De tva varianter av modellager som provats.

Modellerna har korts med sa naturtrogna indata som mojligt. Med data fran kérningarna
har de sedan jaimforts med avseende péd simuleringstid och stabilitet. Resultatet fran
korningarna visar att den réta varianten av lagerfoljd i modellerna ar att foredra, d.v.s. den
nedre av bilderna i figuren ovan. Anledningen till detta beror troligen pa ett berdkningsfel som
latt uppstér da grundvattenytan i en modell skér ett modellager. I och med den réta
lagerfoljder kan detta till stor del undvikas genom att modellagren ldggs in sé att den
berdknade grundvattenytan kommer mitt i mellan tva av modellagren.

Joel Dahné
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1. INLEDNING

1.1. BAKGRUND

Vattenforsorjningen i Borlinge kommun utgdrs till storsta delen av grundvatten.

I dagsldget tas 90 % av det kommunala vattnet frin grundvattentdkten strax norr om
stadskdrnan vid Tjdrna vattentikt. Vattenverket dér levererar 16 000 m® till stadsvattennitet
varje dygn (Borldnge Energi, www, 2007). Pa grund av det utsatta liget som vattentidkten har
strax intill riksvdg 70 &r en ny vattentdkt planerad i byn Lennheden, ndgon mil nordvést om
Borlédnge. Nér den nya vattentékten &r i drift avser kommunen att anvdnda bade Tjérnas och
Lennhedens vattentikt for vattenforsdrjning. Aven Falu kommun har intresse av att anviinda
Lennheden som vattentdkt. Idag tar Falu kommun ytvatten fran Rogsjon ca en mil fran staden
dé ingen lamplig lokal for en grundvattentikt finns i ndrheten. Falu kommun ska fatta beslut 1
fragan under 2008.

Grundvattnet vid den foreslagna platsen vid Lennheden héller god kvalitet samtidigt som
uttagsmojligheterna dr mycket goda. Manganhalten i vattnet anses dock vara nagot hog da
detta kan medfora tekniska problem som pa sikt hojer driftkostnaderna for ledningsnétet. En
av de metoder som undersokts for att sdnka halterna av mangan dr att aterinfiltrera syresatt
vatten. Via fonténer i infiltrationsbassénger syresétts uppumpat vatten, se Figur 1.

Figur 1 Uppumpat vatten luftas i fontdner och éterinfiltreras,
pa sa sitt syresitts vattnet och mangan kan fillas ut.

Syret i vattnet behovs for att mangan ska oxideras och féllas ut. Vattnet som nu har minskad
manganhalt perkolerar sedan ner till grundvattnet. Om inte allt syre redan &r forbrukat
kommer det infiltrerade vattnet dven att syresitta grundvattnet ndrmast infiltrationsplatsen.
Om sé sker kan dven en oxidation av mangan ske pd storre djup. Vattnet som sedan tas upp i
produktionsbrunnarna har da forhoppningsvis en sankt halt av mangan och risken for extra
belastning pé ledningsnétet har dirmed minskat. Farhagor finns dock att hydrauliskt
svargenomsldppliga siltskikt som vid rordrivningar och gravningar upptéckts inom
brunnsomrddet kan avleda det infiltrerade vattnet. Effekterna av dterinfiltrationen kan da
minska eller helt utebli.



1.2. SYFTE

Syftet med detta examensarbete &r att beskriva hur en numerisk hydrologisk modell kan
skapas med modellprogrammet Visual MODFLOW f{or att simulera grundvattenflédet mellan
aterinfiltrationen och produktionsbrunnarna i Lennheden. Arbetet kan ses som en forstudie till
en fullt fungerande modell 6ver omradet. P4 grund av detta ar arbetet framst inriktat pa de
numeriska aspekterna av modelleringen.

Arbetet sker genom att olika modeller uppréttas och deras prestanda (stabilitet och
representerbarhet) virderas. Med stabilitet menas hir hur noggrant och snabbt en modell 16ser
flodesproblemet (konvergens). Representerbarheten beskriver hir hur vél modellen kan édterge
forhéllandena i Lennheden med avseende pa éterinfiltration och geologi. Syftet anses uppfyllt
ndr en stabil och representativ modell 4r skapad. En stor del av arbetet har bestatt i att
analysera och bearbeta data frin undersokningsplatsen, framforallt med avseende pa
grundvattennivéer och inverkan frdn de ovan nimnda tétare skikten.

De modeller som skapas avser endast att beskriva flodesforhéllandena lokalt kring
brunnsomréadet i Lennheden varfor fléden i den mer perifera delen av modellerna inte behover
beskriva de faktiska flodena korrekt. Inte heller bor modellerna anvéndas till att simulera
storre aterinfiltration dn vad som prdvats pa plats. Detta eftersom modellerna inte hanterar
omittad stromning utan tillfor infiltrerat vatten direkt till grundvattnet.



1.3. PLATSBESKRIVNING

1.3.1. Geografisk och geologisk beskrivning

Byn Lennheden é&r beldgen nio kilometer nordvist om Borlénge 1 sodra Dalarna. Byn dr
beldgen pé sodra sidan av Dalédlven som hir tétt foljer Badelundadsen pa vilken en stor del av
bebyggelsen i byn dr placerad. Det &r bara den 6vre delen av dsen som reser sig ovanfor
omgivande landskap. Asens bredd #r visentligt storre i de djupare partierna. Den grona
markeringen 1 Figur 2 ska tolkas som “omrdden dér dsmaterial kan patriffas vid borrning” och
ar saledes en tolkning av dsens utbredning (Midvatten AB opublicerat, 2007).
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Figur 2 Oversiktskarta dver Lennheden. Det streckade omradet

ar en tolkning 6ver asens utbredning.

Produktionsbrunnarna vid den planerade vattentikten 1 Lennheden ligger i ett avvecklat
grustag vilket &r utgravt som en ficka i dsen (se Figur 3). Direkt soder om brunnsomradet

ligger sjon Langsjon och pa andra sidan askronet norrut flyter Daldlven.

I brunnsomradet aterfinns de tva produktionsbrunnarna Br20 och 21. En ravattenbrunn (Br10)
som anvants for dterinfiltration av vatten i infiltrationsbassédngen ligger i den norra delen av
omradet. Ett flertal grundvattenrdr finns ocksa inom omradet, dessa berdrs narmare under
avsnitt 2.4.1. En profil for visualisering vid tolkning av lagerfoljder syns i Figur 3, den berdrs

under avsnitt 3.3.5.



Aterinfilration
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@  Grundvattenrér

5{ Br10, Brunn fér aterinfiltration
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- Produktionsbrunnar

A—A" Profil fér tolkning av lager

Q Infiltrationshasséang
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Figur 3 Oversiktskarta 6ver brunnsomradet i Lennheden med grundvattenrér,
pumpbrunnar, infiltrationsbasséng och en profillinje (A-A’) inlagt. Profillinjen har
anvénts for att askadliggora lagerfoljden 1 omradet.

Badelundadsen bildades i samband med att inlandsisen drog sig tillbaka efter den senaste
istiden for omkring 9500 &r sedan (Fromm, 1991). En stor isédlv med manga ginger storre
vattenforing dn nuvarande Dalélvens fl6t d& fram pa platsen och avsatte de grovkorniga
sediment som s& smaningom byggde upp Badelundadsen. De undre, och mest grovkorniga,
lagren 1 dsen avsattes inuti en istunnel vilken isélven fl6t genom 1 en tidig fas av
avsméltningen (Nordell 2007), se Figur 4.



Figur 4 Bilden visar isavsméltningen vid Lennheden 1 ett tidigt skede. De grova
sediment som ligger i bottnen pa Badelundaédsen avsattes i en istunnel. Bilden fran Nordell
2007.

Finare material som dlven forde ut avsattes ca 1 mil dsterut dar isdlven métte den nuvarande
Tunaslétten vilken da fungerade som ett stort sedimentationsbicken.

1.3.2. Hydrologisk beskrivning
Den hydrologiska bilden i omrddet domineras av tva element, Daldlven och Badelundadsen.

Dalilven rinner hir med sitt fulla flsde (normalfléde 300-400 m’ -s™') sedan den ca en mil
vister om Lennheden har flutit ssmman frn de tvé vattendragen Osterdalilven och
Visterdaldlven.

Badelundadsen har genom sin hoga genomslapplighet och sitt stora tillrinningsomrade en
mycket god potential som vattentikt d& den tillater stora uttagsvolymer. Detta utnyttjas och
betydelsen av dsen framgér redan i en handling frén 1925 dar det star skrivet: ’Denna stora
och maktiga rullstensas utgor vattentékt for ett flertal samhéallen. Forutom ovannamnda
képingarna, Mora Strand och Borlange, aro foljande samhallens vattenverk byggda pa
utnyttjande av grundvattnet i namnda as, namligen Hedemora, Avesta, Krylbo och
Vasteras.”. (Stadsfullmiktiges i Falun Handlingar, 1925) Man insig alltsi tidigt 4sens viktiga
roll att tillgodose befolkningens vattenbehov. Asen forsérjer i dag niistan hilften av Dalarnas
befolkning med dricksvatten (Knutsson G., Morfeldt C-O., 2002). Borlinge kommun, som ar
en av bestéllarna bakom undersdkningarna i Lennheden, tar redan sitt vatten ur tva platser i
asen, Tjarna och Frostbrunnsdalen.



2. TEORI OCH METODER

2.1. GRUNDVATTENSTROMNINGSTEORI
Det endimensionella flédet genom ett vattenmaittat pordst medium beskrivs av Darcys lag:

dh

q=-K m (1)
dér:

g &r Darcyhastighet [LT]

K 4r hydraulisk konduktivitet [LT™]

h ér totalpotential [L]

¢ &rliangd [L]

Om ekvation 1 &r sann for alla riktningar och materialet i vilket flodet sker &r isotropt kan
Darcys lag utdkas till att gélla d&ven for tredimensionellt flode. Ekvationen skriven pé
vektorform blir da:

§=-K-Vh 2)
dar:
J=[q,.q,4,] ar hastigheten 1 riktningarna x,y,z [LT]
Vh= a—h,@,@ ar fordndringen av totalpotentialen i riktningarna x,y,z [-]
OX oy o0z

Derivatan i ekvation 2 blir nu partiell da h=h dvs. totalpotentialen ar beroende av laget

(x.y,2)>
1 rummet (Wang och Anderson, 1982).

For att berdkna det volumetriska flodet multipliceras hastigheten (q) med den tvérsnittsarea
genom vilken flodet passerar.

Q=9q-A 3)

dér:
Q ir flode LT
A ir tvérsnittsare av flodet  [L?]

Genom att infora begreppet specifik magasinskoefficient (specifik storativitet), S, [L™'] kan
ekvation 2 kombineras med kontinuitetsekvationen ( Massa,, — Massa,, = AMassa ). Under

antagandet att vattnet dr icke-kompressibelt ges da stromningsekvationen for méttad
stromning (ekvation 4). Den specifika magasinskoefficienten definieras som den volym vatten
som lamnar eller tillfors av en akvifar per volymenhet d& grundvattnets totalpotential dndras
en enhet (Carlsson och Gustafsson, 1984). Ekvationen giller for floden 1 en heterogen,
anisotropisk akvifar. Ekvationen kallas allmint flodesekvationen for tredimensionell
stromning.



8[Kxahj+8 Kyih +8(K28hj=358h 4)
OX ox) oy oy) oz 0z ot

dér:

Ss dr specifik magasinskoefficient [L™]

t artiden [T]

For att modellera kdllor och sénkor i systemet (som t.ex. nederbord eller uttag av vatten)
behdvs en term som beskriver dessa i ekvationen. Denna term betecknas har W, , ,; med

storheten [T™']. Den beskrivs som den volym vatten uttaget eller tillsatt akvifiren under en
tidsenhet, ekvationen kan da skrivas

a[Kxéthra Kya—h +6(K26hj—w(xyz)=ssah (5)
OX ox) oy oy) oz 0z ” ot

dar:
Wixy.2) dr kéllor/sdnkor i systemet [T

Ekvation 5 ger tillsammans med randvillkor samt en initial totalpotential en matematisk
representation av ett flodessystem. Speciellt géller for stationdra forhallanden att hogerledet ar
noll. Detta medfor ocksa att varden pé den specifika magasinskoefficienten inte behovs i
berdkningarna under sddana forhallanden.

Med en 16sning till ekvation 5 menas att man beréknar totalpotentialen (h). Analytiskt &r detta
mdjligt endast for mycket enkla problemstéllningar. Istéllet ges ofta problemet en diskret
formulering vilken kan l6sas med olika numeriska metoder, det &r ocksa sd programmet
Visual MODFLOW arbetar (McDonald och Harbaugh, 1988).

Ett ként specialfall av ekvation 5 géller d4 materialet &r homogent och isotropt
(K, =K, =K,). Systemet ska ocksa vara under stationéra férhallanden och inga interna

killor eller sankor far existera, ekvation 5 kan da skrivas om som:

o*h o*h o°h
~+—+—5=0
ox~- oy oz

(6)

Ekvation 6 kallas Laplaces ekvation och aterfinns inom ett flertal fysiska discipliner (Wang
och Anderson, 1982).

2.2. MODELLTEORI

Varje modell ar en forenkling av den verklighet vilken den &r &mnad att beskriva. Men en
modell dr inte bara en beskrivning utan kan ocksé vara ett verktyg for forstaelse och ett
underlag for beslutsfattande. En modell som bygger pa tillrackligt manga observationer av
god kvalitet kan tdnkas beskriva modellomrddet vil och kan 1 anvéndas for att simulera olika
scenarier. Dessa scenarier kan vara en variation av ndgon parameter och/eller ett forsok att
forutsdga resultatet av ndgon fordndring (t.ex. annan uttagsvolym, ett dndrat klimat osv.). Om
resultatet frdn modellen &r trovirdiga kan man anvdnda modellen som underlag 1
beslutsfattande. Men dven om den insamlade informationen till modellen &r bristféllig och
resultaten darfor mindre trovirdiga kan man ha glédje av att konstruera en modell. Den



kommer dé att ge fingervisningar var man bor 14gga sina resurser for insamling av nya data
(Wang och Anderson, 1982).

Datoriserad, numerisk modellering dr idag dominerande vad det géller simulering av
grundvattenfloden i mark, men denna typ av modellering 4r inte den enda mojliga. Att ndirma
sig l10sningen med numeriska metoder dr berdkningsmassigt mycket krivande da uppdelning
av problemet i mindre bestandsdelar (d.v.s. finita differenser eller finita element) renderar en
stor mdngd mindre ekvationer att 19sa. Innan datorn introducerandes pé allvar var det en 1
ndrmast omdjlig uppgift da tidsatgdngen for dessa berdkningar var enorm. Vad man da
anvinde sig av var s.k. analoga modeller eller sandtanksmodeller (Wang och Anderson,
1982). En vanlig typ av analog modell var den elektriska som bygger pa likheten mellan
Darcys lag (ekvation 1) och Ohms lag. Strommen i en elektrisk modell blir d& analog med
grundvattenflddet. En liknande analogi finns ocksd mellan Darcys lag och Fouriers lag for
virmetransport (Wang och Anderson, 1982). En annan matematisk metod, férutom den
numeriska, dr att hitta en analytisk 10sning pa flodesekvationen (ekvation 5) givet
problemstillningen. En analytisk 16sning ger till skillnad fran den numeriska ett exakt svar.
Problemet &r att en analytisk 16sning endast existerar for mycket enkla problem och séllan &r
nagot alternativ for mer komplexa (Andersson och Woessner, 2002).

2.3. PROGRAMVARA, VISUAL MODFLOW

I detta examensarbete har programvaran Visual MODFLOW version 4.0 anvénts for numerisk
modellering av grundvattenfléden. Anledningen till valet av detta program é&r att det &r en
beprévad programvara som anvénts bade av Uppsala Universitetet och av Midvatten AB
tidigare.

Visual MODFLOW iér ett modulbaserat modelleringsprogram utvecklat av Waterloo
Hydrogeologic Inc. Sjdlva kallar utvecklarna Visual MODFLOW for en modelleringsmiljo
for tredimensionella flodes- och transportsimuleringar (Waterloo Hydrogeologic Inc. 2004).
Programmet Visual MODFLOW kan ses som ett hjdlpmedel for att forbereda data sa att en
simulering kan genomforas, programmet innehaller ocksa verktyg som 3-D Explorer och
Calibration Plots for presentation och analys av simuleringar. Att programmet &r
modulbaserat betyder att det till huvudprogrammet finns kopplat en rad delprogram, t.ex.
Vmelevation for att importera och interpolera hdjddata. Aven delprogrammet som utfor de
numeriska berdkningarna, VM Engine, dr en modul i programmet. Via VM Engine kan man
na de numeriska motorerna. Den numeriska motorn avgor hur olika parametrar hanteras. Det
finns olika sddana motorer beroende pa typen av problem. I Visual MODFLOW finne det tre
olika numeriska motorer for 16sning av flodesekvationen och sex for transportsimulering.
Dessa ar:

Tabell 1: Numeriska motorer i Visual MODFLOW.

Flodessimulering Transportsimulering
MODFLOW-96 MT3Dvl.5
MODFLOW-2000 MT3D96
MODLOW-SURFACT MT3DMS

MT3D99

RT3D

RT3D 2.5




En skillnad mellan tva numeriska motorer for samma typ av simulering kan vara vilka
parametrar som ska anges. T.ex. skiljer sig MODFLOW-96 och MODFLOW 2000 at bl.a.
genom att man i MODFLOW-96 anger transmissiviteten for varje cell medan man i
MODFLOW-2000 anger ett konduktivitetsvdrde och en tjocklek for varje cell. Matematisk &r
det dock samma sak dé:

T=K-b (7
dar:
T &r transmissivitet [L*T

b ar cell- (eller lager)- tjocklek [L]

Vilka parametrar man foredrar att ange beror delvis pé vilken undersékningsmetod man
anvinder. Fran exemplet ovan, en provpumpning kan ge véirden pa transmissiviteten och via
en jordartsanalys (t.ex. siktning) kan konduktiviteten skattas.

I detta examensarbete har flodessimulering skett med MODFLOW-2000 som numerisk
motor. Koden till MODFLOW ér utvecklad av US Geological Survey och dr nigot av en
standard inom grundvattenmodellering (Domenico och Schwartz, 1990).

I Visual MODFLOW finns ett antal olika s& kallade 16sningsrutiner (Solver). Dessa kan ségas
vara den matematiska kérnan i programmet och dr den programkod som 16ser
differensformuleringen av problemet (berékningar genom finita differenser). I detta
examensarbete har 16sningsrutinen WHS anvénts. En ndrmare forklaring till denna ges inte
hér utan ldsaren hinvisas till manualen till Visual MODFLOW.

2.4. METODER FOR INSAMLING AV MATDATA

2.4.1. Drivning av observations- och provtagningsror

Mycket av informationen om geologi och vattenforhallanden 1 Lennheden som anvénds 1 detta
examensarbete hirror frdn metodiken med rordrivningar (rérborrningar) som Midvatten AB
anvénder sig av. Med en borr-rigg drivs ett ror ner i marken till 6nskat djup. Fran ett drivet ror
ges frimst information om jordarter och grundvattenytans (g.v.y) lage. Midvatten AB
anvénder sig av tva olika spetsar vid rordrivningarna beroende pé syfte. Om roret framst ar
tankt att anvdndas vid observation av grundvattenytan anvénds ofta ett ror perforerat nedersta
metern med 8 mm hél och tit spets, ett sddant ror kallas vanligen grundvattenror eller
observationsror. Om det &r jordartsbestimning som dr det huvudsakliga syftet med drivningen
anvénds ofta ett ror med oppen krysspets utan hédlperforering pa sidorna. Ett sadant ror kallas
for provtagningsror. P4 grund av det mycket grova materialet i Lennheden har en del av
provtagningsroren ocksa kunnat anvindas vid nivdobservationer av grundvattenytan. D&
information om grundvattenytans ldge dr av speciell vikt i detta arbete beskrivs dessa
matningar narmare 1 2.4.2. Bada typerna av ror refereras till som grundvattenror.

Omradets hydrauliska parametrar har utvéarderats genom kortare provpumpningar som utforts
av Midvatten AB under sommaren 2006 samt en lingre som utforts 1994-95 (Ryttar, 1995).
Under en provpumpning observerar man hur grundvattenytan foréndras i observationsroren
vid en introducerad storning 1 akvifdren. Denna stérning kan antingen vara att man pumpar in
vatten i magasinet eller, vilket dr det vanligare, pumpar upp vatten. En sddan provpumpning
kan bl.a. ge information om transmissiviteten, magasinskoefficienten och magasinets (har



asens) hydrauliska bredd (Carlsson L., Gustafsson G., 1984). Mer om provpumpning ges i
avsnitt 2.4.3.

2.4.2. Matningar av grundvattenytans niva

Mitningen av grundvattenytans niva har skett dels manuellt med ljuslod eller klucklod, dels
med automatiska tryckgivare av typen diverlogger frain Van Essen Instruments (typ DI1245).
Den automatiska tryckgivaren ger nivan mellan givaren och vattenytan. Med kinnedom om
tryckgivarens niva i grundvattenroret samt grundvattenrdrets niva dver havsytan kan
grundvattenytans absolutniva berdknas. Nir métningen sker manuellt avldses djupet till
grundvattenytan frén rorkanten vilken dr avvigd tidigare.

Onoggrannhet
Mitningarna av grundvattennivaerna ar av sédrskild vikt i detta examensarbete da de anvénds

bade till modellens randvillkor och vid kalibrering av konduktiviteten. For att uppskatta
onoggrannheten i nivimatningarna mattes vid ett tillfalle nivderna i 19 ror bade med klucklod
och med ljuslod. Férutom en skillnad pd 12 cm, som antas var ett avldsningsfel, uppgick den
storsta skillnaden till 15 mm med ett medelvirde pa 6 mm. Dessa vdrden kan ge en
fingervisning om onoggrannheten och variationen hos de manuella nivdmétningarna. Rimligt
ar att onoggrannheten ar annu mindre dé de flesta métningar som anvénts i detta arbete ar
utforda av mer erfaret folk. I manualen till ljuslodet (SEBA electric contact meter type KLL)
anges en noggrannhet pd 1 cm per 100 m kabel. Onoggrannheten hos klucklodet beror dels pa
hur lodet 4r monterat pa metallmattbandet, dels pa 1 vilken grad metallmattbandet har veckats.
Onoggrannheten hos klucklodet kan darfor uppga till ndgon centimeter. Den automatiska
tryckgivarens relativa onoggrannhet ligger pd omkring 5 mm (Van Essen Instruments B.V
2003).

En avgorande punkt for uppskattningen av onoggrannheten pa nivdmétningarna ar
avvigningen av grundvattenroérens 6verdel da de tre ovan nimnda metoderna relaterar till
dessa. Ett ror dr sedan tidigare hojdbestdmt fran en fixpunkt i Borldnges hojdsystem och
utifran detta vigde man in de nya réren med ett avvigningsinstrument. Genom att borja
métningen vid det redan bestdmda roret och sedan méta in de nya roren ett efter ett varefter
matningen avslutas med en mitning pa det ror dir man bdrjade kan onoggrannheten i
avvigningen uppskattas. Denna typ av métningsprocedur kallas for mattadg. Vid en sddan
matning av sju ror 1 Lennheden var felet nagon millimeter.

For examensarbetet dr det den relativa onoggrannheten som ar av vikt eftersom det ar
nivaskillnaderna och inte de absoluta nivderna som ar av betydelse for flodesberdkningarna
(forenklat termen Ah i Darcys lag, ekvation 1). Vad géller médtonoggrannheten medfor detta att
fel inbyggda i sjdlva mitmetoden (exempelvis ett felvisande mattband) inte far ndgot
genomslag i modellresultaten sé lange alla métningar i de olika grundvattenroren utforts med
samma metod. Det dr darfor viktigt att 1 s& stor utstrackning som mojligt anvénda sig av
samma utrustning och helst ocksa samma maétpersonal for att minimera den relativa
mitonoggrannheten.

De faktorer som &r av relevans for den relativa onoggrannheten dr avvigningarna av ror
(ndgon mm) samt onoggrannheten i nivAdmétningarna (~6 mm). Det gor att den relativa
onoggrannheten uppskattas till maximalt 10 mm, detta med antagandet att felet 1
métutrustningen ir konstant mellan métningarna.
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2.4.3. Provpumpning

En provpumpning innebér en kontrollerad storning av en akvifar. Forsoket sker genom att
vatten pumpas ur eller injiceras 1 grundvattenmagasinet med konstant flode. Storningen
kommer att fortplanta sig genom magasinet och denna storning, métt som skillnad fran initial
niva, registreras 1 grundvattenror i omrddet tillsammans med tiden for métningen. Beroende
pa antaganden om magasinets egenskaper samt om avsédnkningens tidsberoende (stationért
eller transient forlopp) anpassas denna métning till en analytisk 16sning av den transienta
flodesekvationen i tvd dimensioner (ekvation 8) for olika antaganden och approximationer
(Carlsson L., Gustafsson G., 1984).

2 2

o*h o _son ©
ox* oy* Tt

dar:

S dr magasinskoefficient [-]

Eftersom varken provpumpningarna eller parameterskattning fran dessa ingér 1 detta
examensarbete ges endast denna dverskadliga redogorelse for metodiken.

Under sommaren 2006 utfordes en serie kortare provpumpningar i Lennheden, vilka
utvirderades med avseende pd brunnsomradet. Detta medforde att de skattade parametrarna
inte representerar modellomradet i sin helhet. Resultatet fran dessa provpumpningar kommer
att redovisas senare vid en projektsammanstillning 6ver Lennheden av Midvatten AB.

En arslang provpumpning har ocksa utforts i Lennheden mellan 1994 och -95. Utvérderingen
och skattningen av parametrar frdn denna representerar battre omréadet i stort (Ryttar, 1995). 1
detta examensarbete anvénds resultat bade fran de kortare och fran den léngre
provpumpningen. Ytterliggare en ldngre provpumpning pagér vid tiden for skrivandet, varen
2007, men kommer inte avlutas inom tidsramen for detta arbete.

2.4.4. Ovriga matmetoder

Forutom ovan ndmnda metoder har seismiska undersdkningar och undersokningar med
georadar anvints 1 omradet. Data frdn dessa har varit svéartolkade och endast anvénts 1 mindre
utstrickning hér.

2.5. UTVARDERING AV MODELLER

De olika modellerna utvirderades med avseende pa deras prestanda s& som den definieras i
syftet (avsnitt 1.2), nimligen stabilitet och representerbarhet. De varden pa dessa faktorer som
ansdgs acceptabla redovisas i1 Tabell 2. Som ett mitt pa stabilitet utsédgs kortid och diskrepans.
Kortiden sdger nagot om hur svért det dr for den numeriska motorn att I6sa problemet.
Diskrepansen ér ett matt pa hur vél problemet &dr 16st numeriskt och uttrycks som ett
forhallande mellan in- och utfléden 1 modellen. I ekvation 9 visas uttrycket for diskrepansen,
ofta anges denna i procent.

Diskrepans = Qu =Qu 9)

dar:
Qin ar flode in 1 modellen [L3 ]
Qut dr flode ut ur modellen [L]
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D4 all simulering skett under stationdra forhédllande ska absolutbeloppet av denna term
(ekvation 9) vara sa liten som mojlig, se avsnitt 2.1.

For att médta hur vl modellen kunde simulera aterinfiltrationen och de tétare skikten
undersoktes vilka virden pa dessa som gick att ansétta. Virdet pa flodet i1 aterinfiltration som
gjordes i falforsoken 1 Lennheden varierade i de olika forsdken, viarden pa mellan 40 och 100
I-s" forekom (Midvatten AB opubicerat, 2007). I detta arbete har det liigre av dessa virden
fatt representera aterinfiltrationen. Vad géller skillnad i konduktivitet mellan de tétare skikten
och omgivande material dr det sannolikt att de sanna vérdena varierar mycket men att kvoten
mellan dem ar hog. Ett viarde pa kvoten pd ndgra tiotal till flera tusen &r troligt (Knutsson och
Morfeldt, 2002). Hér har det ldagre vdrdet pa nagra tiotal ganger antagits tillrackligt for att
effekten av ett titare skikt ska framga.

Tabell 2 Tabell 6ver grianser for utvirdering prestanda.
Parameter Acceptabel gréns Motivering

Diskrepans 1% Litteraturuppgift'

Kortid ”négon minut” Egen uppskattning

Kivot ”flera tiotal ganger”  Ger effekt av titare skikt
Aterinfiltration 40 | -s7! Verklig infiltration

_Andersson och Woessner, 2002

3. UTFORANDE

I detta kapitel behandlas utférandet av examensarbetet. Kapitlet borjar med en beskrivning av
hur den konceptuella modellen for omradet har uppréttats (avsnitt 3.1). Pa detta foljer ett
avsnitt dar det forklaras hur tidigare insamlade faltdata har bearbetats och behandlas (avsnitt
3.2). I det sista avsnittet (avsnitt 3.3) beskrivs modellens uppbyggnad och hur faltdata har
implementerats.

3.1. KONCEPTUELL MODELL

En konceptuell modell (ibland kallad begreppsmodell) dr en 6versiktlig och generaliserad
beskrivning av omradets beskaffenhet med avseende pd geologi, vattenbalans samt hur
flodena 1 omradet sker i grova drag. I den konceptuella modellen definieras ocksé de yttre
begriansningarna av modellen. En sédan modell &r en nddvéndig forstudie for uppréttandet av
en matematisk modell (Knutsson och Morfeldt, 2002). Utformningen av den matematiska
modellens begransningar och berdkningsnétets upplosning bestdms sedan med stéd fran den
konceptuella modellen (Andersson och Woessner, 2002). Féljande stycken beskriver den
generalisering och de antaganden som gjorts av omrddet inom detta examensarbete.

3.1.1. Yttre begréansningar

For en matematisk, hydraulisk, modell behdver modellomradets begriansningar utgoras av
fysiska eller hydrauliska granser. En fysisk grans kan utgoras av impermeabelt berg medan en
hydraulisk grans kan utgoras av en grundvattendelare (Andersson och Woessner, 2002). I
bada dessa exempel ger grinserna samma villkor, nimligen det att flodet genom gransen dr
noll.
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Omréadet ar beldget pa en &s och &sens sidor antas i detta arbete vara hydrauliskt tdta. Med
antagandet om tita sidor kan akvifdren beskrivas med en kanalmodell (Ryttar, 1995), se ocksa
avsnitt 3.3.2. I en kanalmodell kan flodet antas linjért och parallellt med asens sidor
tillrackligt langt frdn pumpbrunnen (Carlsson och Gustafsson, 1984). Dessa tvd antaganden
ger begransningar av utstrdckningen av den konceptuella modellen. Antagandena ger ocksa
upphov till villkor vilka géller for den matematiska modellens rénder, dessa beskrivs mer
ingdende 1 avsnitt 3.3.2.

En kontrollberékning pé lickagetermen utfordes for att verifiera antagandet om kanalflode
med forsumbart inlickage inom modellomradet. Lackagetermen avser inldckage till akvifaren
fran sprickor i berggrunden eller, vilket dr troligast hir, genom infiltration fran ytvatten vilka
ar avgrinsade mot akvifiren genom ett svargenomsléppligt skikt. S ar fallet med béade
Langsjon och Daldlven. Om négot inldckage sker kommer det troligen frén élven da ingen
variation 1 Langsjons vattenyta kan sérskiljas till f61jd provpumpningar (Ryttar, 1995), se
Figur 5.

151,5
=
151 e, 5 ﬁl
il W&gb )EFFF
% wtgaaiil 1] ﬁﬁmmﬂﬂ \ ]
E 50,5 1+ 4 ’ O Langsj
% f""*‘-{ —+—— Rb9309
150 3
Provpumpningsp .31‘:1
149.5 l '
1993-10- 1994-01- 1994-06- 1994-10- 1995-01- 1995-06-
01 3t 01 01 31 01
Figur 5 Nivamitningar visar att vattennivan i Langsjon inte star i direkt samband med

akvifaren (omgjord fran Ryttar, 1995). Extra tydligt syns det i borjan av
provpumpningsperioden diar Rb9309 sianks av kraftigt medan Langsjons niva okar.

Genom utvirderingen av provpumpningarna (Midvatten AB opublicerat, 2007, Ryttar, 1995)
erhélls en skattning av lickagekoefficienten pa omkring 4,5-107's™" . Detta lickage antas
alltsa har komma fran Daldlven. Lickagekoefficienten dr ett medelvirde baserat pa flera
observationer. For berdkningarna behdvs ocksa dlvens niva over grundvattennivan samt arean
for lackaget. Nivéskillnaden mellan &lven och grundvattnet inom modellomradet 4r omkring
0,5 m (Midvatten AB opublicerat, 2007). Arean for inlickaget fas genom att multiplicera
modellens lingd (750m) med &dlvens bredd (~100m). Ekvation (1) och (3) kan tillsammans
beskriva inldckaget som:

13



KV

Q =F(hélv_hakv)'A| (10)
dar:

Q dr lickaget [L-T7]

E‘ ar lackagekoefficienten (K" ar den vertikala konduktiviteten och b' tjockleken

pa det titande skiktet [T]
(h,, —h,,) éarskillnaden i dlvens niva och akvifarens grundvattenyta [ L ]

A ar arean genom vilket inldckaget sker [L*]

Med ekvation 10 beriknades det inlickande vattnet inom modellomradet till 13,5 -5, det
utgoér dirmed maximalt 4 % av det totala uttaget. Med den relativt ldga siffran formodas
antagandet om hydrauliskt tdta sidor vara rimligt.

Den underliggande berggrunden anses plan och hydrauliskt tit. Motiveringen till detta ar de
mycket stora skillnader mellan den hydrauliska konduktiviteten i &smaterialet och berget som
kan forvéntas. Detta medfor att merparten av flodet kommer ske 1 asmaterialet och flodet
mellan berg och as kan férsummas. Berggrunden antas vidare vara plan, detta for att
berggrundens topografi formodas ha liten inverkan pé flodet lokalt kring brunnsomradet.

Vid utvérderingar av provpumpningarna har Midvatten AB anvint sig av 50 meters maktighet
pa akvifdaren (Midvatten AB opublicerat, 2007) detta virde har 4ven anvénts hir for att
bestimma berggrundens ldge vilken &r satt till 100 m 6.h. Det finns fa data att tillga vid
bestdmningen av berggrundens djup under asen, ett grundvattenror dr dock neddrivet till 50
meters djup utan att stota pa bergrund. Virdet ar alltsa det minsta tdnkbara pa akvifarens
méktighet.

Markytans topografi i omrddet beskrivs som helt plan. Detta beror pé att modellen endast
simulerar stromning 1 méttad zon och marklager ovanfér grundvattenytan skulle endast
utgoras av inaktiverade celler i den matematiska modellen och ddrmed inte paverka
modellresultatet. Nivan for det 6versta lagret dr satt till 155 m 6.h., gott och vél 6ver
grundvattenytan som ligger runt 149 m 6.h.

3.1.2. Geologi inom modellomradet

Information om omradets geologi har inhdmtats framst fran rordrivningar, men ocksé fran
kunskaper om asar i stort och deras bildningssétt. Hela modellomradet utgors av dsmaterial
med en genomsnittlig hdg hydraulisk konduktivitet. Asen antas ha en kiirna av mycket grovt
material med en hydraulisk konduktivitet hdgre d4n den genomsnittliga, se Figur 4.
Konduktiviteten anses vara horisontellt isotrop (K, = K, ) medan den i vertikalled antas vara

anisotrop (K,,K, # K,). Askirnan antas ligga direkt p4 bergrunden. Antagandena om

askirnan bygger pa PO Nordells teorier om asbildningen vid Lennheden (Nordell, 2007) som
stods av geologiska och hydrologiska s.k. forvintningsmodeller (Knutsson och Morfeldt,
2002). I brist pa matningar som mer exakt beskriver askérnans form antogs den ha ett
likformigt tvértsnitt ldings med hela dsen. Inom brunnsomradet finns sluttande lager som ar
hydrauliskt mycket tita relativt omgivande asmaterial, dessa beskrivs ndrmare i avsnitt 3.3.5.
En teori for hur de bildats har framlagts av PO Nordell. Ett utdrag om asens bildningssétt ur
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Nordells rapport foljer nedan, se Figur 6. (Nordell, 2007, sid.21).

Figur 6 Bildningsforloppet for de tita
lagren som aterfinns under brunnsplatsen i

Lennheden, enligt PO Nordell (Nordell, 2007).

1. Glaciartunnelns bottensediment
bestaende av avlagringar av olika grovlek
ligger kvar in situ sedan transporten
avstannat och halls uppe av sidornas
dodis. Huvuddelen av dalens
smaltvattendranering passerar norr om
detta och skar sig in i slantens
finsediment.

2. Fortsatt landhojning. Vattennivaerna
sanks. Dodisens oversta delar har
forsvunnit. Asmaterial har rasat ut at
sidorna. I det mer lugna vattnet séder om
asen avsatts slam pa rasmaterialet.
Ytterligare skredmaterial glider ned och
tacker mjalalagret. Aven rasmaterialet pa
asens norra sida utsatts for bade erosion
och skred.

3. Landhdjning. Avtagande vattenforing
norr om asen 6vergar till dagens situation,
déar djuphalan pa alvens botten vittnar om
dodisrester liksom Langsjons sanka soder
darom.”

I en jordartsprofil 6ver brunnsomradet kan man ana sig till titare skikt vilka dr markerade i
Figur 7. I figuren redovisas endast bestimningen av jordartens huvudfraktion (se avsnitt
2.4.1). Hur profilen A-A’ dr dragen finns beskrivet i Figur 3 6ver brunnsomréde.

Meter dwer havet [m]

A

150

140 —

Jordart i huvudiraktion
80— | Finsand

B 77 mellansand
EE Ospecificerad sand
R Grus

[ Observation saknas

120

20 40

S

Figur 7

60 N

Langd langs profil [m]

Huvudfraktionen av jordarterna som péatriaffades vid rordrivningar inom

brunnsomréddet 1 Lennheden. Man kan ana sig till en skiktning vilken &r markerade.
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For att undersoka kvalitén hos Midvatten AB:s borrdata utfordes en jamforelse mellan
Midvatten AB:s i falt bestimda jordfraktioner och ett antal prover bestimda genom siktning i
laboratorium. Jordartsprover var i 122 fall bade analyserad i félt och genom siktning 1
laboratorium. Alla prover som jamfordes var himtade fran provtagningsror i Lennheden. I 39
% av fallen stimde bédde jordartstilligget och huvudfraktionen dverens mellan de i falt och de
genom siktning bestdmda jordarterna. I de flesta av de fall da tilldgget inte stdimde Gverens
mellan analysmetoderna beror det pé att Midvatten AB anvinder flera klasser 1 varje tilldgg
medan det fran siktningen endast anvinds en klass. Da enbart huvudfraktionen jamfordes
stimde analyserna dverens 1 82 % av fallen. Jamforelsen ansags visa pa en hog grad av
overensstimmande varfor de i falt bestimda jordarterna genomgéaende anvéndes i detta arbete.

3.1.3. Floden och vattenbalans

Grundvatten antas strbmma in i den konceptuella modellen genom &sens tvirsnitt (i 6ster och
1 véster). Tva produktionsbrunnar (Br20 och Br21) finns i omradet, de pumpar vatten ut ur
akvifdren i Lennheden och bildar i modellen en sinka. Dessa ér de enda nettoflédena in och ut
ur modellen. Till aterinfiltration som sker i omréadet (se 1.1 Bakgrund) hér en pumpbrunn
(Br10) samt infiltrationsbassdnger (se Figur 3). Infiltrationen sker genom griavda bassidnger pa
vilket vattnet fran rdvattenbrunnen (Br10) pafors. Inget vatten tinks ldmna systemet genom
evapotranspiration eller andra tinkbara sénkor.

Nederbdrd inom omréadet forsummas da det antas att denna inte utgér en betydande del av det
uppumpade vattnet och darfor inte anses paverka stromningsforhéllandena. Daldlvens och
Langsjons bottnar anses bada vara hydrauliskt helt tita. Grundat pd detta antagande utesluts
Dalédlven och Langsjon ur den konceptuella modellen, se avsnitt 3.1.1.

For att bekréfta antagandet att nederborden inte paverkar grundvattenflédena inom
modellomradet utférdes en berdkning pé hur stor del den infiltrerade nederbérden kan utgora
av det utpumpade vattnet. Inga métningar har gjorts pa hur stor del av nederborden som bidrar
till grundvattenbildningen. For berdkningen antogs dérfor att all nederbord (100 %) bidrog till

nybildandet av grundvatten. Medelarsnederborden 1 omrédet d4r 617 mm (Ryttar, 1995). Da

modellomradets area r 3,75-10°m?* uppgar den infiltrerade volymen till 2,3-10°m’ -ar~".

De tvé produktionspumparna i Lennheden ger tillsammans ett nettouttag av 352 1-s7',
(1L,1-10’m> -&r™"). Kvoten av de tva arsvolymerna ger att det genom nederbord infiltrerade

vattnet 1 omradet maximalt kan utgdra 2 % av det uppumpade vattnet. Denna laga siffra anses
styrka antagandet om att nederbdrden éver modellomradet kan forsummas.

Sammanfattning av antaganden gjorda for den konceptuella modellen redovisas i Tabell 3
nedan. En forklarande bild av in- och utfléden till modellen ges i Figur 8.
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Tabell 3 Antaganden och randvillkor

Antagande/randvillkor Antagandet grundat pé
Hydrauliskt tita assidor Utvirdering av provpumpning'
Linjart flode langt frén Litteraturuppgift >
brunnsomradet

Askirna med hog konduktivitet  Litteraturuppgift®

Askirnan belidgen pa bergrund Litteraturuppgift ®

Plan bergrund Brist pa data / formodad liten betydelse

Akvifarens djup Borrdata, tolkning av minsta djup

Mittade stromningsforhdllanden  Endast tillgang till programvara for méttad strémning
Ingen nederbord For lag nederbord for att inverka pa flodesforhallandena

'_ Ryttar, 1995
2 Carlsson och Gustafsson, 1984
3 - Knutsson och Morfeldt, 2002

Aterinfiltration

N Br10 Br20 8421%

Figur 8 Principskiss for vattenflédena in och ut
den konceptuella modellen. Skissen beskriver ett
tvarsnitt av modellen i riktning l&ngs med &sen.

3.2. FALTDATA FOR KALIBRERING OCH MODELLUPPBYGGNAD

3.2.1. Nivamatningar

De mitningar som beskrivs under avsnitt 2.4.2 finns lagrade hos Midvatten AB i en databas.
Grundvattennivaerna dndras dver tiden men 1 modellkalibreringen behdver de beskriva ett
stationért tillstind. Darfor bildades medelvidrden Gver nivéerna for varje grundvattenror. Varje
medelvérde bygger pa flera observationer under en lingre tid. En positiv sidoeffekt av
medelvérdesbildningen &r att eventuella fel (vilka létt uppstar vid manuella métningar) inte far
lika kraftigt genomslag. Tva tidsperioder sorterades ut fran databasen. Den forsta tidsperioden
representerade omradet utan infiltration och den andra perioden med infiltration.

Den forsta tidsperioden som strackte sig frdn 7 juli 2006 till 29 januari 2007 var den period
som representerade grundvattennivaerna utan infiltration. Flera pumpstopp intraffade under
perioden. De observationer som sammanfoll med ett pumpstopp gallrades bort. Likasa tilldts
en terhdmtningstid efter pumpstoppet inom vilken observationer ignorerades. Denna
aterhdmtningstid aterspeglar tiden det tar for grundvattennivan att stabilisera sig igen efter ett
pumpstopp. Langden pé dterhdmtningstiden sattes lika med pumpstoppet ldngd (Carlsson och
Gustafsson, 1984). Med pumpstopp avsigs perioder dd nagon av de tvd produktionsbrunnarna
(Br20, Br21) pumpades med mindre &n 90 % av sin kapacitet 1 minst fyra timmar. Efter
gallring fanns det mellan sju och arton observationer for vardera ror, i de flesta ror fanns
sjutton observationer, se Figur 9. Referensroret som ar inlagt 1 figuren star 1 ett litet
grundvattenmagasin avskilt fran dsakvifdaren. Detta ror paverkas néstan uteslutande av
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nederbord och syftar har till att visa pa de najarfluktuationerna. De gallrade och ogallrade
nivavardena for observationsréren ska lasas movéestra axeln medan uttaget flode ur
Brunn 20 och 21 ska lasas mot den hogra i figuren.

Meter under < Galrade data —&— Flode Brunn 20
rérkant [m] O Ogalrade data —WF— Flode Brunn 21
2 — ¥ Referensror utanfor Asmagasinet Procent av
normalfléde
AAAAALAL doip W ¥ —¥ : - 100 —
!HI——M"
4— ) 75 —
Rér lRb0O504
% o 9|Q @ & |
4 [[9000666066°|° % foo qol|o g o T

Ror|Rb9304 50—

3@ ©
6 — %00@@@@@@@@@0000 b o o d ollo]o @@;@ |
i 25—
Ror Rb0512
8 N I 1 L ESE SR R | o Y AR | I +

L. Ak w &Y ¥YYY A 00—

I ' I ! | Datum
06-07-02 06-10-10 07-01-18
Figur 9 Nivamatningar for tre grundvattenrdr under periodéringen aterinfiltration
skedde. Ogallrade data representerar alla matvamger perioden medan de gallrade utgor
de data som inkluderades i medelvardet for perioden

Den andra tidsperioden, tiden da infiltrationsfi&etdpagick, strackte sig fran 3 februari 2007
till 22 februari 2007. Perioden innehéll inga punopp sa som de beskrivs ovan. Under
denna period hade fler observationsror satts i platgens naromrade. Automatiska
tryckgivare (se avsnitt 2.4.2) fanns nu ocksa plae i ett antal ror. Da dessa tryckgivare gor
en méatning varje minut berdknades ett medelvandpditioden. Detta varde behandlades
sedan som en observation vid bildandet av mededv&bd tidsperioden. Antalet
observationer under den andra perioden varieradlamen och fyra per ror.

Att nivdmatningarna ar exakta och att inga fel semgig in ar sarskilt viktigt i detta
examensarbete. De beror pa de sma skillnadertapatential pa de rander i modellen dar
konstant totalpotential ar satt som randvillkgoerioden utan aterinfiltrationen uppgick
nivaskillnaden endast till 7,3 cm mellan randeistvoch den 6st medan den i perioden med
aterinfiltration var 8,2 cm. Med sa& sma skillnadpotential mellan randerna ar det viktigt att
onoggrannheten halls pa en minimal niva. Den lgaftiumpningen gor dock att modellen
blir nAgot mindre kanslig for de sma skillnaderngllem randvillkoren, det beror pa att flodet
kommer att ske mellan randerna och pumpbrunnarnante mellan de bada randerna i

modellen. Ett alternativt satt att se pa sakerttéteemen(;:]i ekvation 1 blir storre vid

pumpning och saledes blir felet relativt sett medr
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3.2.2. Sparamnesforsok

Ett flertal spardmnesforsok med koksalt (NaCl) har utforts av Midvatten AB vid pumpplatsen
1 Lennheden. Saltet pafordes infiltrationsbassdngen vid olika tidpunkter mellan vilka
bassédngen modifierades nagot. Vid forsdken satt en automatisk métare for elektrisk
konduktivitet i den av produktionsbrunnarna (Br20) som 1ag nidrmast infiltrationsbassangen.
Manuella métningar av den elektriska konduktiviteten genomfordes 1 grundvattenror beldgna i
brunnsomrédet. Utvdrderingen och sammanstillning av resultaten frén spardmnesforsoken har
skotts av Midvatten AB.

I Br20, till vilken den storsta delen av det paforda saltet forvintades komma, aterfanns bara en
liten del. Sa var fallet i1 flera spdraimnesforsok som gjordes i omrddet. Den aterfunna andelen
salt i Br20 varierade mellan 4,6 och 11,7 % i tre olika forsok (Midvatten AB opublicerat,
2007). Bassidngen modifierades ndgot mellan varje forsok vilket kan forklara skillnaderna i
viérde.

En mojlig forklaring till den laga andelen &terfunnet salt &r att det finns “’fickor” i marken med
hydrauliskt mycket tita sidor som skulle utgoras av de titare skikt som tidigare diskuterats (se
3.1.2 Geologi inom modellomradet). Vil fangat mellan tva av dessa tétare skikt kan det
infiltrerade saltet vara i det ndrmaste immobilt och inte nd uttagsbrunnarna inom rimlig tid, se
Figur 10.

Produktions-
brunn

Markyta — Infiltration

NN

Intag

Figur 10 = Hydrauliskt tdtare lager i marken kan bilda fickor som hindrar det paforda saltet
att na produktionsbrunnarna.

3.3. MODELLUPPBYGGNAD

3.3.1. Modeller

Tva olika typer modeller upprittades med samma konceptuella modell som grund. De yttre
begriansningarna och randvillkoren var desamma for de biagge modellerna, det som skiljde
dem &t var frimst hur berékningsnitet var uppbyggt (se 3.3.3), speciellt géller detta den
vertikala diskretiseringen. Aven hur konduktivitet har ansatts och hur dskéirnans r beskriven
skiljer sig 4t mellan de tva modellerna.
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3.3.2. Modellomradets begransningar och randvillkor

I modellering med finita differenser 4r modellomradet rektangulért. Modellomréadet har
passats in 1 dsen riktning. P4 detta sitt kan modellarean minimeras vilket gor att kortiderna for
modellerna blir kortare, se Figur 11.

Figur 11 Modellomradet &r vridet fran nord-sydlig riktning for att béttre
passa in lings asen. Detta ar ett vanligt sétt for att minimera antalet celler i en

modell.

pump-
brunn

Figur 12  Linjart
flode kan antas da
avstandet X > B'

I ett forsta skede skapades en grov modell dver det aktuella omradet,
se 3.1.1 Yttre begransningar. Modellens bredd gavs fran
provpumpningar med stdd av jordartsbestimningar fran rérdrivningar
samt en seismisk undersokning. Akvifarens bredd bestamdes till 500m
vilket ocksa ansattes som modellbredd. Vid den utvérdering av
provpumpningarna som anvindes for detta syfte gjordes antagandet
om hydrauliskt tita sidor.

For att bestimma modellens ldngd var en enkel 16sning att anta att
flodet 1 dsen, tillrackligt langt frdn pumpplatsen, kan beskrivas som
linjdr stromning 1 dsens ldngdriktning. Detta gor att ett bestdmt vérde
pa totalpotentialen kunde anséttas pa vardera randen tvérs over asen.
Ett kriterium sédger att om man befinner sig pa ett avstdnd (markerat X 1
Figur 12) lika med eller storre an det langsta, vinkelréta, avstandet
frdn pumpbrunnen till kanalavgransningarna (B’ i Figur 12) kan man
anta linjart flode (Carlsson och Gustafsson, 1984). Langden pa
modellen berdknades enligt detta kriterium till 750 m.
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3.3.3. Modellomradets berakningsnat

Berdkningsnétet i Visual MODFLOW ir av typen finita differenser. Detta medfor att vid
diskretiseringen av modellomradet delas detta upp 1 3-dimensionella celler med réta vinklar.
Sidorna i cellerna bendmns allmént Ax, Ay och Az. Uppdelning sker genom att rader och
kolumner delar omrédet horisontellt och i1 djupled delas det in i lager. Vanligtvis dr sidorna
AX, Ay orienterade horisontellt medan sidan Az &r vertikalt. S4 dr ocksé fallet 1 detta
examensarbete. Den horisontella

uppdelningen blir alltid likformig i alla Y/
modellager i modellering med finita
differenser (Andersson och Woessner,
2002), d.v.s. varje lager i modellen kommer
ha samma horisontella uppdelning. Med
modellens uppldsning menas storleken pa
cellernas sidor (AX,Ay, Az ), ju mindre dessa

ar desto hogre upplosning har modellen.
T.ex. s& har mittenpartiet av Figur 13 en
hdgre upplosning dn de yttre delarna.
Fordelen med en hogupplost diskretisering
ar att problemet kan beskrivas mer noggrant
samt att 1dsningen blir mer exakt. Detta MW){
géller framforallt omraden i modellen dar
totalpotentialen varierar mycket Gver en —
kort stricka (Andersson och Woessner, AXpyy
2002). Fordelen med ett grovt
berdkningsnit &r att en kortare kortid uppnés
vilket inte ska underskattas d4 modellen blir )
mer ldtthanterlig att jobba med. Detta géller varierar.
framforallt vid kalibrering av modellen da

ménga dndringar och kdrningar av modellen kan behdva genomforas.

\X
-

Figur 13  Oregelbundet berdkningsnit,
bredden pa rader och kolumner ( Ay, AX)

Eftersom man efterstravar en modell som &r snabbkord men samtidigt tillrdckligt detaljerad
for det man vill beskriva ar det oftast praktiskt att anvénda sig av ett sa kallat oregelbundet
berdkningsnit. Ett sddant berdkningsnét har anvénts i detta examensarbete. Idén bakom
oregelbunden diskretisering dr att cellerna tillats ha olika utstrackning, d.v.s. kolumner och
rader variera i bredd (AX = AX,, Ay = Ay, ), se Figur 13.

Omraden 1 modellen av extra stort intresse eller dér totalpotentialen forvéntas variera kraftigt
bor delas upp i ett finare nit. I grundvattenmodeller dir pumpbrunnar anvinds ar det ofta
befogat att beskriva deras ndromraden mer detaljerat dé totalpotentialen ofta varierar kraftigt
nira dessa. En tumregel for oregelbundna berdkningsnét ar att en berdkningscells ldngsta sida
inte ska vara ldngre én tio gdnger den kortaste sidan i samma cell (Waterloo Hydrogeologic
Inc., 2004). Att diskretisera problemet med ett oregelbundet berdkningsnit medfor dock storre
numeriska fel 4n med ett regelbundet nit (Andersson och Woessner, 2002).

Vertikalt delades modellomradet in 1 lager. Som i resonemanget med den horisontella

upplosningen kan lagerindelningen vara regelbunden, d.v.s. Az ir konstant for alla lager
alternativt sd tillats Az variera fréan lager till lager (Az = Az ,, , oregelbunden lagerfoljd). I
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uppdelning av modellager finns i MODFLOW ocksa en mgjlighet som inte finns med den
horisontella uppdelningen, det dr att lata tjockleken hos ett visst modellager att variera
(Az=Az, . )- Med denna metod kan man lattare anpassa geologiska lager till

berdkningsnitet vilket gor att antalet celler i modellen kan minskas (Andersson och Woessner,
2002). Den sistndmnda varianten kallas for deformerad lagerf6ljd (Reilly och Harbaugh,
2004). Nedan foljer en beskrivning dver de tva berdkningsnit som anvéandes vid
modelleringen, dessa kallas Berdkningsnét 1 och 2 (forkortas Ber.nit).

Berédkningsnét 1

I det berdkningsnit som skapades forst, fortsattningsvis kallad berdkningsnét 1, ansattes en
deformerad lagerfoljd i de 6vre lagren medan lagerfoljden var regelbunden i de nedre.
Omréadet kring pumpplatsen (inneromradet) beskrivs i ett hogre upplost berdkningsndt 4n den
yttre delen av modellen. Diskretiseringen av inneromradet visade sig begrdnsas av de tétare
lager som beskrivs i1 avsnitt 3.3.5. Resonemanget vid diskretiseringen av inneromradet dr som
foljer: Det minsta djupintervallet for provtagning vid Midvatten AB:s rorborrningar dr 0.5 m
och darfor ansattes detta virde som den minsta tjockleken ett lager i modellen tilléts, (i delar
av modellen har de dversta lagren en tjocklek pd 0.1 m men dessa celler ligger ovanfor
vattenytan och blir darfor inaktiva i simuleringen). Provgropar i omradet visade pa tunnare
lager men utifrdn borrdata, varifrdn merparten av antalet observationer kommer, kan sddana
tjocklekar alltsa inte bestimmas. Fran Figur 14 ses vidare att den storsta lutningen 1 ndgot av
skikten uppgar till omkring 30°. Hur de tatare skikten har tolkats beskrivs ndrmare i avsnitt
3.3.5.

MWeter éver havsytan [m]
160 A

150 w

A

RN W
'@I 923!3232.9.0.0...._.
140 %
2y
130 | I
[ ] Genomlappliga lager I i
B i 'acer
P2 2 Tolkning av tata skikt |
Maximal lutning |
pa tatt lager
) _ Langd langs profil A-A' ]
10 | 3|D | 5|D | ?ln |
20 0 T 80

Figur 14  Profil sammanstélld fran rordrivningsprotokoll med inlagd tolkning av tdtare
lager. Profilen ar ldngs linjen A-A’, vilken ar redovisad i Figur 3. Den storsta lutningen pa
nagot av de tétare lagren uppgér till omkring 30°.
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For att undvika konvergensproblem i modellen till foljd av skarpt lutande lager ger Waterloo

Hydrogeologic (foretaget bakom Visual MODFLOW) ett rad om ett minsta dverlapp pd 50 %
1 hojdled mellan nérliggande celler i samma lager (Waterloo hydrogeologic Inc, www). Detta
rad kallas hér for regeln om 6verlapp (tumregel 3, Figur 16). Grundliggande trigonometri ger
dé att den sidan i lutningsriktningen, vilken i modellen &r Ay, berdknas som (se Figur 15):

ay=v_ % (11)

dér:

d é&rlagrets tjocklek  [L]
f &r graden av overlapp [-]
o ar lagrets lutning [-]

Héar med vérdena, d =0,5[m], f =0,5 och

o =30°. Virdena insatta i ekvation 11 ger ett
vérde pa 0,43 m som maximal lingd pé cellsidan
1 lutningsriktningen ( Ay ). I modellen avrundades

denna siffra nedat till 0,4 m. Detta kan ses som
en marginal for brantare lager eller ett storre
overlapp. Langden hos sidan i den andra
horisontalriktningen ( AX ) angavs till 0,8 m for
inneromradet. Denna siffra ansigs som en
Figur 15 Figuren ger en lamplig kompromiss mellan hég och lag
beskrivning av hur sidan Ay kan uppldsning.

berdknas da lagerlutningen (« ) samt
graden av overlapp (f) dr bestdimda.

Léangden hos sidorna i inneromradet bestimmer ocksa den maximala l&ngden hos sidorna i
ytteromradet. Detta pastdende bygger pa en tumregel ur manualen till Visual MODFLOW
(Waterloo Hydrogeologic Inc., 2004). Tumregeln sédger att den ldngsta sidan hos en cell inte
ska vara mer an tio ganger lingre 4n ndgon annan sida hos samma cell. Applicerad i tvd
dimensioner ger regeln att:

Ax, <10- Ay,

12
Ay, <10-Ax; (12)
dér index i, y betecknar inneromrade resp. ytteromrade. Denna tumregel kallas har for regeln
om inbordes proportion (tumregel 2, Figur 16). Den storsta horisontella utbredning hos en cell

1 ytteromradet blev enligt ekvation 12 4x8 meter. I modellen angavs den dock till 4x4 meter.
Den maximala lagertjockleken angavs till 4 meter enligt samma resonemang.

I 6vergéngen 1 horisontalplanet mellan ett finmaskigt nét och ett grovre (6vergangen mellan
inner- och ytteromrddet) har det anvints ytterliggare en tumregel som séger foljande: Léngden
hos sidan i en cell i en bestimd riktning ska inte avvika fran lingden hos sidan i en
angransande cell i samma riktning med mer &n 50 %, (Fetter, 2001). Denna tumregel kallas
hir regeln om gradvis 6kning (tumregel 1, Figur 16).
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:  Sammanfattning av tumregler fér beraloningsnat

1. ag1,5b - regeln om gradwis éloning

2. a=10-d - regeln om nbérdes proportioner

<1 2 c20,5-d - regeln om éverlapp

Az{ [

Figur 16 Sammanfattning av tre tumregler som anvinds da man ska
bestimma berdkningsnitet till en modell. Bilden representerar ett tvérsnitt av
en modell med deformerad lagerfol;d.

Figur 17 och Figur 18 nedan visar hur Berdkningsnét 1 har ansatts. Den deformerade
lagerfoljden i Figur 17 minskar antalet modellager som behdvs 1 modellen.

m.&. h [m]
155
140
125
110
Langd langs profil
180 200 220 240 260 280 300 s.vtill n.o [m]

Figur 17 I Berdkningsnét 1 dr den vertikala uppdelningen i sa kallade deformerade
modellager.
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Figur 18 Den horisontella uppdelningen av Berdkningsnét 1. Det svarta faltet i mitten av
figuren beror pd den hoga upplosningen som anvénds dér.

Berdkningsnét 2

I den andra modellen som skapades ansattes en oregelbunden lagerfoljd, se Figur 19. En
oregelbunden lagerfoljd gor att det behovs fler modellager men att berdkningsnétets struktur
blir enklare jamfort med en deformerad lagerfol;d.
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Figur 19 Den vertikala uppdelningen av Berdkningsnit 1 i en oregelbunden lagerfoljd.
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Berdkningsnétets horisontella upplosning i Berdkningsnét 2 ansattes till en ca fjardedel av det
1 Berdkningsnit 1, dvs. bdde antalet rader och kolumner halverades, se Figur 20.

K.onstant totalpotential

[i} 100 200

Inget fléde

[eu230d|e}0) JUEISUOY)

- Grundvattenror
@ Pumpbrunn
Inget flace
Konstant totalpotential

400 500 600 700

Figur 20  Den horisontella uppdelningen av Berdkningsnit 2 liknar den som anvénds i
Beridkningsnét 1 men antalet rader och kolumner.

En sammanfattning av de bada modellernas berdkningsnét ges i Tabell 4.

Tabell 4 Sammanfattning av de tva modellernas berdkningsnét
Parameter Berdkningsnat 1  Berdkningsnéat 2
Antal rader: 346 178
Antal kolumner: 268 134
Antal lager: 20 26
Upplosning inneromradet: Ax: 0,8 m 1,6 m

Ay: 0,4 m 0,8 m
Upplésning ytteromradet: Ax: 4 m &m

Ay: 4 m 8 m
Typ av horisontellt nit: Oregelbundet Oregelbundet
Typ av lagerfoljd: Deformerat Oregelbunden
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3.3.4. Asens hydrauliska konduktivitet

Det dominerade dsmaterialet ansattes 1 de bdgge modellerna en konduktivitet himtad fran
Midvatten AB:s provpumpningar. Det virde som ges dar 4r 0,018 ms™ (Midvatten AB,
opublicerat, 2007). I Berdkningsnit 1 ansattes virdet 0,02 ms-' medan det i modell 2 gav
bittre resultat vid kalibreringen med virdet 0,01 ms™. Att de virden som ansatts modellerna
inte 4r desamma som de genom provpumpning uppmétta beror pé att de mindre
provpumpningarna endast representerar en begriansad del av omradet samt osékerheten i
resultaten frin provpumpningarna da akvifarens maktighet inte dr kdnd. Darfor tilldts vardena
pa konduktiviteten variera dd modellerna kalibrerades efter grundvattenytan.

En &skdrna med hogre hydraulisk konduktivitet 4n 6vriga &sen lades in i de bidgge modellerna.
Genom ett kalibreringsforfarande mot uppmatta grundvattennivder under stationért tillstand
bestdmdes denna kirnas konduktivitet och form. Konduktivitet bestimdes d4 till 0,15 ms™ i
Berikningsnit 1 och 0,085 ms™ i Berikningsnit 2. Biagge 4r mycket hdga virden men rimliga
for grus eller grovsand (Knutsson och Morfeldt, 2002). Aven &skirnans form skiljde sig nigot
at mellan modellerna vilket framgar av Figur 23 och Figur 24. Eftersom flera parameterpar pé
karnans tvarsnitt och konduktivitet gav goda resultat vid kalibrering ansattes virden som
verkade troliga. Virdena pa totalpotentialen som anvédndes vid denna kalibrering var himtade
fran tidsperioden dé ingen aterinfiltration skedde.

Efter kalibrering stimde den modellerade potentialen vil dverens med de i falt uppmétta. Den
storta skillnaden mellan den modellerade potentialen och den uppmaétta uppgick till ca en

decimeter (se Figur 21).

Eeraknad potential [m]

Antal datapunkder: 13

Mlax. residual: 0.099 [m]

I tlin. residual: O [m]

Abs. medelresidual: 0,041 [m]
{5td. avv. pd uppskattn.; 0,016 [m)
RS 0.055 [m] &
Mormmaliserat RMS: 14 378 %
Korrelations koefficient. 0,913 (W

1 @ -Datapunkt

149423

149,223

Uppmiatt pptential [m]
T T T T T T T T
149,023 149,223 149423

Figur 21  Kalibreringsplot 6ver modellerade och
uppmatta virden. Den storsta skillnaden mellan
védrdena uppgér till ca en decimeter
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3.3.5. Tatalager

I brunnsomrédet aterfinns hydrauliskt relativt omgivande dsmaterial tatare lager pa olika djup.
Den information som finns om dessa aterfinns frimst i protokoll forda vid rordrivningar och
provgropsgravningar i omradet. For att sa tydligt som mojligt dskadliggora tolkningen av
lagerfoljden ritades ett antal profiler utifran rordrivningsdata upp, se Figur 7 och Figur 14.
Jordarterna, som bestdmdes av Midvatten AB vid borrtillfallet, klassificerades om for detta
dndamal till att endast beskrivas av tva typer av material, hydraulisk titare och hydrauliskt
mer genomslippligt. Vid jordartsbestimningen anviands en huvudfraktion och en eller flera
jordartstillagg for varje jordprov som bestdms, t.ex. siltig finsand dé finsand &r
huvudfraktionen av jordprovet och silt ar jordartstilligget. De jordarter som av Midvatten AB
klassades som silt, finsand eller mellansand, antingen 1 huvudfraktionen eller i
jordartstilligget har har klassificerats som relativt 4&smaterialet hydrauliskt titare med en l1ag
konduktivitet. Nagon fraktion med lera har inte patriffats i omradet. Ovriga jordarter har
klassats som hydrauliskt genomsléppliga. Aven de partier av rérborrningarna som inte blivit
jordartsbestdmda klassades hiar som genomsldppliga. Skillnad 1 konduktivitet mellan
omgivande material och lagrens kan beskrivas med kvoten Koy, Kfin, dir Kgroy dr
konduktiviteten 1 det dominerade dsmaterialet och Kg, dr konduktiviteten i1 de titare skikten. I
tolkningen av lagrens utstrackning anvéandes ocksa profiler fran georadar samt tidigare
tolkningar gjorda av Midvatten AB. Den horisontella utstrickningen av dessa skikt har varit
svér att bestimma. Grundvattenréren inom modellomréadet dr koncentrerade kring
brunnsomréadet och fa borrprotokoll med jordartsbestdmning finns att tillga utanfor detta.
Speciellt giller detta tvérs over dsen, vilket bl.a. framgar av Figur 18 dir grundvattenroren 1
omradet finns redovisade. For modelleringen gjordes tre versioner av de titare skiktens
utstrackning tvérs dsen (nord-syd) och tva versioner av utstrickning i asens riktning (0st-vést).
Dessa tolkningar har senare kombinerats i olika korningar av modellerna.

Utstridckning av lagren tvirs dsen

Tre olika versioner av de titare lagrens utstrackning tvdrs dsen (nord-sydlig riktning)
provades (kallade n-s.1, 2, 3). I den version som ansattes forst var utstrackningen av lagren
begrinsad och aterspeglade tolkningen i Figur 14. I riktning ldngs &sen infordes de i modellen
bara under och i angrinsning till brunnsomradet. Denna variant prévades 1 enbart
Berdkningsnit 1, se Figur 22.

wete: E"-'W]er Lattgenomslappligt material i dskérna

avet [m irg appli i .

- B Svargenomslappligt material Brunnsomrade
Ley f

: —

120

100

150 180 210 240 270 300 350 360
Stracka i modell (S-N)

Figur 22 Figuren beskriver version 1 av lagerutstrackningen i nord-sydlig riktning. Det
gréa partiet visar hur dskdrnan &r inlagd i modellen.

Senare 1 arbetet stracktes skikten ut. Denna variant kallas hér for version 2. Fortsdttning av
lagren &t sdder (dvs. at vénster i Figur 14) ansattes da plan och horisontell medan de at norr
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drogs upp ovanfor vattenytan (~149m i modellen), se Figur 23. Detta grundar sig pa teorier
om asbildning 1 avsnitt 3.1.2.

Meter Gver Lattgenomslappligt material | dskérna

havet [m] EEEEE Svargenomslappligt material .

- g i Brunnsomrade

= f ' =
B |

S //

120

100

150 180 210 240 270 300 330 340
Stricka i modell (S-N)

Figur 23 I version 2 av lagerutstrackningen, hir i modell 1, fortsatte de tétare lagren ut till
modellavgransningen i sdder medan i norr gar upp ovanfor grundvattenytan.

Den tredje varianten av lagrens utstrickning upprittades med tanke pa den teori som
framkastats om hydrauliska fickor, se avsnitt 3.2.2 i samband med sparimnesforsoken. Hér
lades ett till lager in 1 modellen som fick representera Langsjons téita bottensediment. Lagren
som stricker sig ut fran brunnsomradet sammanslot da med bottnen och bildade pé sé sitt de
tidigare beskrivna fickorna, Figur 24.

Meter Gver

havet [m] Lattgenomsléppligt material i askérna

B svargenomslippligt material

™ Brunnsomrade
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Figur 24 De titare skikten sammansluter i version 3 av Berdkningsnit 2 med Langsjons
botten.

Utstrickning av lagren ldngs dsen

I &sens ldngdriktning dr det brist pa data for tolkning av lagrens utstrackning. Pa grund av
detta har ytterliggare tva typer av Ost-vistlig utstrackningar (kallade 6-v.1, 2) skapats, en med
de tétare skikten endast beldgna under brunnsomradet (6-v.1) och en med skikten utdragna
langs hela modellen 1 dsriktningen (6-v.2). Praktiskt gjordes detta genom att ansétta
konduktiviteten pa onskvért sitt i en kolumn i modellen och sedan kopiera tvérsnittet till alla
andra kolumner.

Figur 25 sammanfattar hur de skikten ansattes i de olika modellerna. Totalt testades fem olika
kombinationer av lagerutstrackningar och berdkningsnit. Den vertikala vyn aterger lagrens
tolkning i nord-sydlig riktning (n-s.1,2,3).I den horisontella vyn aterspeglas skiktens
utstrackning langs med &sen (Ost-vistlig riktning) med den utstrackta varianten nederst.
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Vertikal n-s.1 n-s.2 T r-s.3
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0 5
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Figur 25 En sammanfattning av hur olika tdnkbara utstrackningar av de tétare skikten har
tolkats 1 modellerna.

3.3.6. Infiltration

Syftet med detta examensarbete &r att beskriva hur en modell for att simulera flddena mellan
infiltrationsanldggningen och pumpbrunnarna i Lennheden kan skapas. Dérfor blir
hanteringen av infiltrationen extra viktig i modellen.

Infiltrationen lades in i modellen med paketet RCH (Recharge Boundary Condition) i Visual
MODFLOW. D4 enheten p denna ska varai mm-ar~" riknades den om fran flodet genom
Br10 (infiltrationsbrunnen) som var givet i enheten | -s™' . Fér beriikningen behovs arean pa
infiltrationsbassingen. Fran inmétningar av bassingen berdknades dess area till 178m?. D4
Br10 pumpades med 40 |-s™" gav detta att RCH sattes till 7 087 000 mm-ar " . Eftersom
MODFLOW inte kan hantera floden 1 den ométtade zonen appliceras infiltrationen via RCH
till det 6versta aktiva lagret under infiltrationsytan i modellen.
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Att aterinfiltrationen pafordes det Oversta aktiva lagret i modellen medforde vissa problem.
Dessa hade sin grund i att ett av de titare skikt som beskrivits tidigare skér grundvattenytan
just under infiltrationsplatsen. I Lennheden ar det mojligt att det titare lagrets lutning
paverkar vattnets stromning genom den ométtade zonen, det beskrivs inte i modellen dér det
via RHC paforda vattnet hamnar bade 6ver och under detta skikt, se Figur 26.

Produktions-
brunn

Markyta Infiltration med RCH

Figur 26 Figuren beskriver hur infiltration ldggs in i modellen med RCH-paketet i
MODFLOW-2000. Strukturer som finns ovanfor grundvattenytan och som paverkar den
omittade stromningen kan inte simuleras i MODFLOW.

Detta kan 1 sin tur ha en avgorande betydelse for stromningen hos det infiltrerade vattnet. For
att komma till rdtta med problemet provades en variant med injektionsbrunnar i modellen.
Istdllet for att infiltrera vattnet pumpades det dd in i marken i det lager dér det verkade troligt
att det hamnar vid en infiltration. Forsoket foll inte vl ut och istéllet justerades lagren
vertikalt for att nd samma effekt. Ett ytterliggare forlag till 16sning av detta problem
diskuteras i kapitel 5.
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4. RESULTAT

I detta kapitel redovisas resultaten frin modellkdrningarna. Som namns i syftet utvarderades
korningarna med avseende pa stabilitet och representerbarhet, dvs. tyngdpunkten ligger pa de
numeriska aspekterna. Nedan foljer forklaringar pé hur stabiliteten och representerbarheten
mittes samt de vdrden som kom av modellkorningarna.

4.1. MODELLKORNINGAR, STABILITET
Modellernas resultat med avseende pa diskrepans och kortid redovisas i Figur 27.

Vertikal n-s.1 TONY n-s.2 gy n-s.3 T OuY
vy =
s N S N S N
Horisontell
vy
év.1 -
Ber.nat| 1 2 Ber.nét| 1 2 Bernat| 1 2
A Diskre- Diskre- Diskre-
v 0 — 1825 — — —_
- pans 0,05 pans ’ pans
0 3 Kértid |08:38| — Kértid |20:34 | — Kortid - -
6v2 -
Ber.nat| 1 2 Ber.ndt| 1 2 Ber.nat| 1 2
A Diskre- Diskre- Diskre-
v 0 — — —
pans pans 005 |-0,00 pans 0,01
0 3 Kértid - - Kértid | 00:58 | 01:40 Kértid — | 01:40
Diskrepans [%0]

Kértid [mm:ss] * -med en fjardedel av upplGsningen

Figur 27 Figuren sammanfattar modellernas resultat med avseende pé stabiliteten. Med
stabilitet avses hdr modellens diskrepans samt kortid.

4.2. MODELLKORNING, REPRESENTERBARHET

Det visade sig i de flesta fall vara svért att {4 konvergens i modellerna nér ett hogt virde pa
flodet till infiltrationen anvindes. Likasé hade modellerna svért att konvergerafor nir stor
skillnad 1 konduktivitet mellan de titare skikten och omgivande material anvéndes. Bade nér
det géller aterinfiltrationen och skillnaden i konduktivitet var det onskvirt att kunna simulera
hoga virden. Ofta var det ett samspel mellan konduktivitetskvoten och aterinfiltrationen.
Detta gjorde att om man minskade virdet pa den ena parametern kunde man hdja vérdet pa
den andra, dérfor dr de redovisade vdrdena bara ett bland flera mojliga. I Figur 28 redovisas
ett virde pa konduktivitetskvoten samt ett virde pa aterinfiltrationshastigheten som gav
konvergens vid modellkdrning.
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n-s.1

n-s.2

n-s.3

Vertikal 570y gy o7 0.y
vy =
g g M g M
Horisontell
vy
g-v.1
Ber.ndt | 1 Ber.ndt| 1 2 Ber.nat | 1 2
v - 0| |Kkvot | 75 Kkvot | 10 - Kevot | — —
. - Aterint. | 15 Aterint. | 15 - Aterinf. | — -
&-v.2 N
v o | [Berndt| 1 Bernat| 1° 2 Bernat| 1 2
Kkwvot - Kkvot 1 100 Kkvot - 50
0 S« Merint. | — Aterint.| 40 | 40 Aferint.| — | 40
K _Fgrov
kvot™ Kfin

Aterint. = Aterinfiltration [Is'] * -med en fjardedel av upplésningen

Figur 28

inte uppndddes.

4.3.

UTVARDERING AV MODELLERNA

De hogsta védrdena pa aterinfiltrationen och kvoten mellan 1&g och hog
konduktivitet i lagren som gick att anvinda i modellerna. Hogre viarden gjorde att konvergens

Fran resultatet av modellkdrningarna (Figur 27 och Figur 28) kan modellerna som helhet
utvérderas. Detta sker med stdd av med stod av Tabell 2 i avsnitt 2.5. Resultatet av

utvirderingen presenteras i Figur 29.

Vertikal n-s.1 TNy n-s.2 ovy n-s.3 0Ny
vy p—J
5 5 M 5 M
Horisontell
vy
o-v.1 Ber.ndt | 1 Berndt | 1 2 Ber.nat | 1 2
) Stabil? | NEJ - Stabil? | NEJ | — Stabil? - -
v - 0 Kan Kan Kan
simulera| NEJ | — simulera| NEJ | — simulera| — —
0 S v.f. v. f v. f.
6-v2 Bernit | 1 Berniat | 1% | 2 Bernat | 1 2
Stabil? - - Stabil? JA JA Stabil? - JA
v 0 Kan Kan Kan
simulera| — — simulera| NEJ | JA simulera| — JA
0 s v.f v.f v.f

v.f. = verkliga férhéllanden, * -med en fjardedel av upplésningen

Figur 29
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Som framgér av Figur 29 ger Berdkningsnit 2 stabila korningar och inparametrarna kan
ansittas sd att de representerar problemet. Berdkningsnét 1 anses hér inte stabil forutom i det
fall da den horisontella upplosningen minskades men inte heller da klarar Berékningsnit 1 att
beskriva dterinfiltrationen och geologin sa som 6nskas.

5. DISKUSSION

Fran Figur 29 dras slutsatsen att en oregelbunden lagerfoljd, Berdkningsnit 2, (Figur 19) ar att
foredra framfor en deformerad lagerfoljd, Berdkningsnét 1, (Figur 17) i modelleringen.
Upplosningen 1 modellen bor ocksé ges sérskilt beaktande, speciellt vad géller antalet
berdkningsceller.

En anledning till att Berdkningsnét 1 med
Markyta deformerad lagerfoljd hade svart att konvergera
var troligen att modellagren skar
grundvattenytan. Problemets grund ligger i hur

,JL den vertikala transmissiviteten berdknas. I
VG.V.Y / MODFLOW-2000 ansitts ett varde pa
:/ konduktiviteten for varje cell och
transmissiviteten beréknas sedan utifran cellens
tjocklek (Az) om cellen dr méattad med vatten. I
— de celler dér vattenytan befinner sig, och som
alltsa inte 4r méttade, berdknas transmissiviteten
utifran avstdndet mellan vattenytans nivd och
= cellens botten. Om vattenytan ligger nira
gransen mellan tvd celler kommer detta att ge
problem, se Figur 30. I och med att vattenytans
position berdknas genom en iterativ process
Figur 30 Modellen har svéart att kommer vattenytan da att variera mellan de tva
konvergera da vattennivan hgger nara cellerna i beréikningarna. Detta kommer 1 sin tur
gransen mellan tva lager. Tva sddana leda till att den berdknade transmissiviteten
omréden 4r markerade i figuren. kommer att dndras kraftigt, frén att berdknas fran
en cell som &r néstan torr till en som &r néstan
mittad. Om det ovre lagret ocksa har en ldgre konduktivitet 4n det nedre kommer denna effekt
att forstarkas ytterliggare. I dldre varianter av MODFLOW anvénds det s.k. BCF-paketet
(Block centered flow) dar varje cell tilldelas ett viarde pa den vertikala transmissiviteten. Det
finns en mojlighet i MODFLOW-2000 att anvinda BCF-paketet vilket skulle kunna minska
problemet (Waterloo Hydrogeologic', 2007), detta har inte provats. Den hdga upplosningen
som anvéndes i Berdkningsnit 1 kan ocksa ha bidragit till problemet dd den dkade
sannolikheten for vattenytan att befinna sig ndra gransen mellan tva lager i modellen.

-

S

Ett mer principiellt problem vid modelleringen har varit skalan. Det som var &mnat att
simuleras, brunnsomrade med &terinfiltration och hydrauliskt svargenomsléppliga lager, var i
storleksordningen 1-10m. P& denna niva fanns det timligen gott om information inom det
aktuella omradet. For att kunna ansitta rimliga randvillkor behdvdes dock en modellskala pé
100m. Detta gjorde att stora delar av modellen kom att sakna information pa totalpotential och
lagerfoljder utifrén faltmétningar. Det var ocksa indirekt pd grund av denna skillnad i skala
som sé stort antal celler behdvdes 1 modellerna.
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For att komma till ratta med skalproblemet beskrivet tidigare kan en metod som kallas
teleskopisk nétforfining, (telescopic mesh refinement, TMR) eventuellt vara framgangsrik.
Forenklat gar metoden ut pa att man gor en grov, storskalig, modell 6ver omradet utan att
beskriva intresseomrddet speciellt noggrant. Det viktiga hér dr att kunna ansétta bra
randvillkor till modellen. Man anvénder sedan simuleringsresultaten fran den grova modellen
till att sétta randvillkor pa en modell som beskriver intresseomradet mer exakt. Detta kan
sedan goras 1 flera steg tills man natt 6nskad modellstorlek. Metoden &r timligen rattfram men
det kan vara svart att utvirdera resultatet (Mehl m.fl., 2006).

Att mer korrekt beskriva hur det aterinfiltrerade vattnet nar grundvattenytan ar svart med den
numeriska motor som nu anvindes (MODFLOW-2000). Ett alternativ dr att anvdnda en
numerisk motor som forutom stromning i den méttade zonen dven klarar ométtad stromning.
Till programmet Visual MODFLOW finns en sddan som tilligg (MODFLOW SURFACT).
Att simulera omittad stromning kraver bl.a. att man kan bestimma den omittade
konduktiviteten for omradet (Rehbinder, m.fl., 1995). I slutdndan kan det visa sig att en sidan
modell inte ger bittre resultat pd grund av den 6kade komplexiteten for att beskriva
problemet.

Att anvénda sig av fler fdltdata &r ett sétt att gora modellen mer tillforlitlig. Efter det att den
nu pagaende (varen 2007) provpumpningen blir klar kommer nya vérden pa parametrar att
skattas. Dessa kan forvéntas ge battre virden pa bl.a. den hydrauliska konduktiviteten samt ge
en klarare bild 6ver hur de hydrauliska granserna fungerar. I modellerna anvindes mycket
hoga virden pa konduktiviteten i dsens kdrna, som forhoppningsvis kan verifieras av den nya
provpumpningen. Under provpumpningen kommer grundvattennivaerna att kontinuerligt
miétas 1 omrddet. Mitningarna kan sedan anvéndas i vidare modellarbete till kalibrering och
validering.
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