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REFERAT

Okad grundvattenbildning genom pumpning av salt grundvatten fran berggrunden
pa Gotland
Magnus Andersson

Pa grund av okad brist och okad efterfragan efter vatten pa Gotland undersoks
mojligheten att genom pumpning av salt grundvatten, lokalt sdnka griansen mellan salt
och sott grundvatten som ligger under Oon samt ©6ka grundvattenbildningen. Med
saltvattengrinsen lidngre ner i marken skulle djupare brunnar kunna borras och storre
uttag skulle kunna ske vid upprittande av en grundvattentikt.

For att undersoka konceptet skapades en grundvattenmodell over delar av Sudret, ett
omrade pa sodra delen av on Gotland. For att kunna simulera forhallanden med
pumpning i ett grundvattensystem dér blandning sker mellan salt och sott grundvatten av
olika densitet, utvecklades modellen 1 grundvattenmodelleringsprogrammet GMS i
kombination med modulerna MODFLOW, MT3DMS samt SEAWAT. Tillsammans med
modulerna kunde modellen hantera densitetsskillnader, fordndring av saltkoncentrationer
och paverkan av pumpar. Som grund vid utvecklingen av modellen anvindes en
geologisk tredimensionell modell framtagen av SGU.

Da inga platsspecifika undersokningar vad giller grundvattennivaer och
flodes/spridningsparametrar fanns att tillgd valdes modellparametrar utifran
litteraturviarden och tidigare undersokningar fran liknande forhallanden. Forst skapades
en modell utan pumpning for att simulera fram ett stabilt 1ige for saltvattengrinsen och
en stabil tjocklek pa sprangskiktet. Modellens parametrar anpassades till dess att
grundvattennivan 1ag ndra markytan och sprangskiktet lag runt 6vergangen fran kalksten
till sandsten. Nér en relativt stabil saltvattengrins simulerats fram utvecklades modellen
vidare med pumpning fran det salta grundvattnet.

Resultaten fran arbetet visar att det med pumpning gar att séinka saltvattengransen och att
en Okning av grundvattenbildningen sker motsvarande 55 % av den bortpumpade
volymen saltvatten. Pa grund av avsaknad av lokala materialparametrar bor resultaten
inte ses som mer n en indikation pa att konceptet fungerar.

Vidare foreslas att lokala geohydrologiska undersokningar genomfors for att i framtiden
kunna skapa en modell som bygger pa lokalt uppmitta flodes- och spridningsparametrar
vilket skulle generera mer palitliga resultat. I en framtida modell bor dven pumpning fran
den sota delen av grundvattnet adderas till modellen for att se hur utvinnande av
farskvatten skulle paverka sprangskiktets utbredning samt ge svar pa hur stora uttag som
skulle vara mojliga.

Nyckelord: Grundvattenmodellering, gotland, havsvatten, salt grundvatten,
pumpning, SEAWAT, MODFLOW, 6, sotvattenlins, sprangskikt
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ABSTRACT

Increased groundwater recharge by the pumping of saline groundwater from the
bedrock in Gotland

Magnus Andersson

Because of an increased shortage and an increased demand of fresh water on Gotland,
the possibility to pump saline groundwater and thereby locally lower the saltwater
interface and increase recharge was investigated. With the saltwater interface further
down in the bedrock, deeper wells could be drilled and extraction of more fresh water
would therefore be possible.

To examine the concept, a groundwater model was created to simulate the idea on a
region of the peninsula Sudret on the southern part of the island of Gotland, Sweden. To
be able to simulate the idea of pumping groundwater in an aquifer with a mix of saline
and fresh groundwater of variable density, a model was built using the groundwater
modelling program GMS in combination with the modules/program codes MODFLOW,
MT3DMS and SEAWAT. With these modules, the model can handle the complex
situation with extraction by pumping from groundwater of variable density and changes
of salt concentration over time. A three dimensional geological model over the area
produced by SGU was used as a foundation for building the model.

Since no site specific surveys considering groundwater levels and flow/dispersion
parameters have been previously undertaken in the study area, the parameters of the
model were chosen according to literature and findings from similar projects conducted
in the past. First, a model was developed to simulate a stable saltwater interface without
pumps. Parameters were changed until a groundwater level close to the surface of the
model was given and the saltwater interface ended up around the transition between
limestone and sandstone. When the model generated desirable results, it was further
developed to include the extraction of saltwater by pumping.

Results from the project showed that the concept of lowering the saltwater interface by
pumping works, with an increased recharge corresponding to 55 % of the extracted
saltwater volume. Because of a lack of site specific parameters, the results should not be
seen as more than an indication that the concept works.

Furthermore, geohydrological measures should be made to provide local parameters
regarding flow and dispersion for more reliable future models. To gain a greater
understanding of how well the concept would work in reality, further development
should be undertaken to include fresh groundwater extraction to assess how that would
affect the position of the saltwater interface.

Key words: Groundwatercept. modelling, gotland, seawater, salt groundwater,
saltwater interface, pumping, SEAWAT, MODFLOW
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Okad grundvattenbildning genom pumpning av salt grundvatten fran berggrunden
pa Gotland
Magnus Andersson

Pa Gotland har vatten under de senaste aren kommit att bli en stor bristvara.
Vattenbristen beror pa en rad olika faktorer, dels ett varmare och torrare klimat, dels en
okad turism, men ocksa en koncentrering av djurhallande lantbruk till firre men storre
lantbruk dér stora punktuttag av vatten sker.

Majoriteten av allt dricksvatten pa Gotland kommer fran grundvattentikter vilket betyder
att man pumpar upp vatten fran marken. Problemet pa 6ar omringade av havsvatten &r att
grundvattnet pa nagot djup gar fran att vara sott drickbart vatten, till att vara salt
odrickbart vatten. Grinsen mellan det s6ta och det salta vattnet kallas for sprangskiktet
eller saltvattengransen och under detta skikt bestar allt vatten av saltvatten.

Som en mojlig dellosning till bristen pa vatten, undersoks i det hér projektet ifall det
genom att pumpa upp salt vatten fran under sprangskiktet dr mojligt att forflytta gransen
mellan sott och salt vatten djupare ner i marken. Om saltvattengriansen skulle rora sig
djupare ner, skulle mer regnvatten fa mojlighet att tringa ner i grundvattnet och andelen
sott grundvatten skulle 6ka, vilket skulle tillata storre uttag av farskvatten.

For att undersoka om konceptet fungerar i praktiken har det hir projektet gatt ut pa att
utveckla en datormodell 6ver grundvattensituationen pa ett litet omrade pa halvon sudret,
sodra Gotland. Med modellen har olika simuleringar utforts for att undersoka hur
pumpning paverkar sotvattenlinsens position i marken. Alltsa har en efterlikning av den
verkliga geologin och grundvattnet i marken forst aterskapats i en datormodell, och
sedan har dven pumpar lagts in i modellen for att forutspa ifall konceptet kommer
fungera i verkligheten.

Simuleringarna som gjordes under projektets gang visade att konceptet verkar fungera
och att ungefir 55 % av den volym saltvatten som pumpas upp ersitts av sott vatten fran
regnvatten som trianger ner i marken. Simuleringarna tyder ocksa pa att det pa den plats
som undersoktes i projektet, inte gar att pumpa nagra stora volymer pa grund av att
vattnet flodar langsamt i marken. Totalt visar modellen att ungefir 1000 liter saltvatten
kan ersittas med sott vatten varje dag och att samma volym vatten skulle kunna pumpas
upp fran den so6ta delen av grundvattnet och anvindas till dricksvatten.

Slutligen &r det viktigt att poédngtera att resultaten endast bygger pa en efterlikning av

verkligheten och att resultaten dérfor inte inte bor tolkas som mer 4n en indikation pa att
konceptet fungerar.
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1 INLEDNING

Laga grundvattennivaer ir ett 6kande problem pa manga hall i Sverige, speciellt pa
Gotland och Oland. En kombination av 14g nederbord, hog evapotranspiration och 6kad
vattenforbrukning fran turism och jordbruk leder under sommarhalvaret till brist pa
farskvatten. Pa grund av stor efterfraigan pa nybebyggelse av fritidshus samt storre
punktuttag av grundvatten fran stora jordbruk okar stindigt belastningen pa grundvattnet.

Normalt sett pa norra halvklotet sker storre delen av grundvattenbildningen under
vinterhalvaret. Pa halvon Sudret pa sodra Gotland som dr fokus i det hir projektet,
hindras grundvattenbildningen av geologiska skél som gor att en stor del av nederbdrden
pa Gotland rinner ut i Ostersjon istillet for att perkolera ner i marken. Den avgorande
begransande faktorn for grundvattenbildningen pa Gotland dr tunna jordlager med
underliggande tdt kalkstensberggrund som karaktériserar on. Resultatet av de tunna
jordlagren och en varierande mingd vattenhallande sprickor i berggrunden blir att
magasinen fylls pa snabbt under grundvattenbildningsperioden och att grundvattennivan
darfor tidigt under varen ofta hamnar vid markytan. Med grundvattennivan vid markytan
kan nederborden inte lingre infiltrera utan avgar istillet till Ostersjon via diken och
vattendrag.

Eftersom Gotland har Ostersjon kring sig ligger det firska grundvattnet ovanpa salt
grundvatten med hogre densitet. Var grinsen mellan sott och salt grundvatten ligger pa
Gotland ér inte helt klart men pa Sudret tros griansen i stort ligga vid dvergangen mellan
kalksten och sandsten (cirka 20 - 60 meter under markytan) (Dahlqvist och SGU, 2015).
Det salta grundvattnet utgor ett stort problem for vattenforsorjningen da det begrinsar
mojliga uttagsmédngder samt hur djupt en brunn kan borras utan att pumpa upp
odrickbart saltvatten.

Ett mojligt tillvigagangssitt for att avlasta befintliga grundvattenbrunnar och mojliggora
storre uttag av dricksvatten skulle vara att forskjuta saltvattengridnsen djupare ner i
berget. For att gora det skulle bortpumpning av salt grundvatten ske under
grundvattenbildningsperioden. Bortpumpningen skulle teoretiskt mojliggora att
grundvattenytan under perioden halls under markytan vilket skulle tillata nederborden att
infiltrera istillet for att rinna av med ytvattnet. Idén innebér att den firska andelen av
grundvatten skulle 6ka med den sénkta saltvattengriansen och storre uttag av dricksvatten
skulle kunna ske under sommaren.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med det hir examensarbetet dr att genom grundvattenmodellering underséka om
det med bortpumpning av salt grundvatten gar att sinka grinsen mellan sott och salt
grundvatten, samt att genom periodvis avsidnkning av grundvattenytan mojliggora hogre
grundvattenbildning. Forslag till hur platsen bor viljas for att ett sadant pilottest ska
kunna genomforas planeras ocksa ges. Modelleringen sker i programmvaran GMS
(Groundwater Modelling System) med hjdlp av bland annat en geologisk 3D-modell
tillhandahallen av SGU, en tidigare genomford grundvattenstudie 6ver omradet (Druid,
2018) samt en litteraturstudie om grundvattenmodellering med viss fokus pa modellering



av densitetsdrivet flode.

Under arbetets gang soks svar till foljande fragestillningar:

Gar det genom att anvinda en geologisk modell skapa en grundvattenmodell, som
genererar en saltvattengrians pa ritt” djup?

Fungerar konceptet att siinka av sétvattenlinsen genom pumpning?

Hur stor besparing av dricksvatten skulle metoden enligt modellering mojliggora?

Hur skulle en sadan pumpning paverka nirliggande omraden?

Vilka parametrar begrinsar/mojliggor att metoden blir lyckad/misslyckad?

2 TEORI

2.1 HYDROGEOLOGINS GRUNDER

For att modellera grundvattensituationen pa en plats krdvs kunskap om ett antal olika
parametrar som paverkar bland annat flode, magasinering och grundvattenbildningen.
Dessa parametrar forklaras i detta avsnitt var for sig.

2.1.1 Porositet

Det som bestimmer hur mycket vatten berggrunden kan halla r till stor del porositeten,
n, som skiljer sig markant mellan olika jord- och bergarter. Normalt sitt bestdms
porositeten som halvolymen, V}, dividerat med totala volymen, V; av en viss volym,
n = V,/V,. 1 berggrunden ligger ofta majoriteten av grundvattenforekomsterna i
sprickzoner. I dessa sprickzoner kan en sa kallad frakturporositet eller sekundarporositet,
n¢, berdknas som n; = F'a, dir F dr antalet sprickor som korsar en rak linje genom en
viss ldngd och a dr medeltjockleken pa dessa sprickor. Information om sprickorna ges
utifran geotekniska undersokningar av berggrunden (Hiscock, 2007).

2.1.2 Hydraulisk Konduktivitet

Hydraulisk konduktivitet dr ett matt pa hur snabbt vatten flodar genom ett material och
beror av bade det som flodar samt mediet flodet sker genom (Domenico och Schwartz,
1998). Normalt sett skiljer sig den hydrauliska konduktiviteten i olika riktningar inom en
formation, det vill sdga att alla naturliga bergarter och jordarter har en viss heterogenitet
pa grund av hur bergarten forst bildades, stratifiering och packning. Néar det giller
jordarter bygger heterogeniteten i stort pa porstorleksfordelning och packning.
Heterogeniteten i ett material ger upphov till anisotropa forhéallanden for
konduktiviteten. Det vill siga att vatten flodar léttare i vissa riktningar inom materialet.
For sedimentira bergarter finns det i regel en horisontell stratifiering som gor att
konduktiviteten for flode vinkelrétt mot stratifieringen [, dr storre dn den horisontella
konduktiviteten, K. Forhallandet mellan K, och K skiljer fran plats till plats och
maste darfor undersokas fran fall till fall. For de flesta fall i sedimentéra bergarter géller
ddremot att /i, 4r mellan 1 och 10 ganger storre dn K, (Domenico och Schwartz, 1998).



2.1.3 Lagringsegenskaper
Lagring av grundvatten i en sluten akvifer besrkivs med magasinskoefficienten, S som
definieras som

S=25-b (1)

ddr S dr den specifika magasinskoefficienten och b miktigheten pa akviferen i fraga.
Med S, menas volymen vatten [m?] som slidpps frin magasineringen i en enhetsvolym av
akviferen per minskad enhet i hydraulisk potential. Ungefirliga virden pa den specifika
magasinskoefficienten ges i Domenico och Mifflin (1965) vilka visas i tabell 1.

Tabell 1: Tabell over ungefirliga virden pa den specifika magasinskoefficienten i olika
material. Tabell efter (Domenico och Mifflin, 1965).

Material [1/m]

Meledhard lera  0.000918 - 0.00128
Tit sandig grus  0.000049 - 0.0001
Sprickigt berg  3.3e-6 - 6.9e-5
Solitt berg < 3.3e-6

Den specifika magasinskoefficienten for ett visst material kan ocksa skattas som

Ss = puwg(a+ np) 2)

dar p,, dr densiteten pa vatten, g dr gravitationen, n materialets porositet, o materialets
kompressibilitet och [ dr vattnets kompressibilitet (Freeze och Cherry, 1979). Genom att
anta foljande vanliga virden

pw = 1000 kg/m3
g=9.81m/s
B=44%10"1"m2/N

kan ekvation 2 skrivas om till

S, = 9810a + 4.32 x 107 %n 3)

som nu istédllet endast beror av materialets porositet samt kompressibilitet (Younger,
1994). Typiska virden pa kompressibilitet ges i Domenico och Schwartz (1998) och
varierar mellan 2 * 107¢ och 3.3 * 1071 m? /N fér olika material.

2.1.4 Vattenavgivningstalet

Med vattenavgivningstalet (eng. specific yield) menas den volym vatten som dréineras
ur en oppen akvifer per areaenhet vid en avsdnkning av grundvattenytan pa en enhet.
Vanligtvis ges virden pa vattenavgivningstalet i procent (Knutsson och Morfeldt, 2002).

2.2 OLIKA TYPER AV AKVIFERER

Inom geohydrologin klassas olika typer av grundvattenforekomster ofta efter hur vattnet
strommar och lagras och de delas enligt Knutsson och Morfeldt (2002) in 1 tre
huvudklasser; porakviferer, sprickakviferer och karst samt kombinationer av de olika
typerna.



2.2.1 Por- och sprickakviferer

En porakvifer karakteriseras av att hela akviferen bestar av material med vatten i lagrat i
porer. Vanligtvis dr de flesta jordarter av denna typ, men &dven vissa grovkorniga
sedimentdra bergarter som l0sa sandstenar, kalkstenar och lavor. En vanlig och
betydande porakvifertyp i Sverige dr rullstensasar. De kan ha stor uttagskapacitet pa
mellan 100 och 150 1/s och hydrauliska konduktiviteter pA 1072 — 10~* m/s vilket gor
dem vil dmnade till dricksvattenuttag (Knutsson och Morfeldt, 2002).

Nir det giller bergarter sa krévs en viss drianerbar porositet som kan finnas i sedimentéra
bergarter for att de ska kallas for porakviferer. Exempel pa bergarter som kan vara rena
porakviferer &dr grovkorniga sand- och kalkstenar samt konglomerat. Vanligtvis
forekommer dock de sedimentédra grundvattenforekomsterna som kombinerade sprick-
och porakviferer.

Ofta innehaller sandsten och konglomerat mycket sprickor och en porositet pa uppemot
30 % vilket innebar hog magasineringsformaga, men ocksa hog hydraulisk konduktivitet
pd mellan 107 — 107% m/s som mojliggdér stora uttag. Nagot som paverkar
uttagskapaciteten i sedimentira bergarter dr konsolideringsgraden, dvs hur hog
belastning materialet tidigare har utsatts for. Att en sandsten dr mycket konsoliderad
betyder att porositeten dr lag, varfor den vattenhallande formagan helt beror pa hur
sprickigt berget dr (Knutsson och Morfeldt, 2002).

2.2.2 Karst

Karst kallas omraden dér kemisk vittring har skapat eller vidgat spricksystem i berget.
Fenomenet uppkommer i karbonatberggrund da kolsyra i yt- och grundvatten reagerar
med mineralet kalciumkarbonat (CaCOg) vilket vittrar berget. Vittringen kan vid vissa
forhallanden skapa stora spricksystem och ibland dven stora grottor samt sa kallade
slukhal. Ett exempel pa en sadan grottbildning dr Lummelundagrottorna pa Gotland
(Dahlqvist och SGU, 2015). Eftersom karst bestar av stora vattenledande spricksystem
blir omradena ofta betydande grundvattenforekomster, men ocksa kénsliga for
fororeningar pa grund av den snabba transporten som kan ske i sprickorna (Knutsson och
Morfeldt, 2002). Da karst bestar av sprickor at olika hall och med olika storlek sa kan
den hydrauliska konduktiviteten variera kraftigt 6ver sma omraden, bade i horisontalled
och vertikalled.

2.3 SALTVATTENINTRANGNING

I kustndra omraden samt pa Oar finns det tva olika typer av grundvatten. Dels det
farska/sota grundvattnet som kan anvéndas till bland annat dricksvatten och bevattning
och dels salt grundvatten som tringt in i marken fran angrinsande hav. Pa grund av att
saltvatten har en hogre halt 16sta dmnen har det ocksa en hogre densitet dn sotvatten
vilket gor att saltvattnet befinner sig under det sota grundvattnet. Mellan det s6ta och det
salta grundvattnet ligger en Gvergangszon av varierande ldngd dér saltkoncentrationen
okar med djupet. Pa mindre 6ar innebér den hir beskickningen av grundvattnet att det
finns en Overgangszon mellan salt och sétt grundvatten som gar under hela 6n. Var den
hir dvergangszonen ligger beror pa en méngd olika parametrar, bland annat skillnad i
densitet och salinitet mellan det firska och det salta grundvattnet, typ av berggrund samt



hur grundvattennivan ligger i férhallande till havsnivan (Hiscock, 2007). Med forenklade
forutséttningar gar det att grovt uppskatta pa vilket djup grinsytan mellan salt och férskt
grundvatten bor ligga stationért. For att uppskattningen ska vara applicerbar krévs att ett
antal villkor &dr uppfyllda

* det dr en Oppen och homogen akvifer
 grundvattenytan ligger ovanfor havsytan och sluttar nerat mot havet

» forsumbara vertikala komponenter i grundvattenflodet

Om villkoren ovan &r uppfyllda kan foljande ekvationer formuleras med relativt goda
resultat

PsgRs = pfg(zf - Zs) (4)

__Pr

Ps — Pf
ddr ps och py dr det salta respektive det farska grundvattnets densitet, 2, dr avstandet
mellan havsnivan och grundvattenytan och z, motsvarar djupet till grinsytan fran
havsnivan, se figur 1. Ghyben-Herzberg-forhallandet innebér att sma fordndringar i
grundvattenytans lige ger stora fordndringar i var gridnsytan hamnar nér jimvikt &r
uppnatt. Om ett sa stort uttag gors att grundvattenytan lagger sig under havsytan,
kommer saltvattengrinsen rora sig horisontellt ldngre in mot land och
saltvattenintrangning sker.

Zs

zf ®)

Figur 1: Schematisk figur over de stationdra forhallandena vid Ghyben-Herzbergs
relation enligt Hiscock 2005.



Ghyben-Herzberg kan dven appliceras pa stingda akviferer ifall grundvattenytan ersitts
med den stingda akviferens potentiometriska yta. Da Ghyben-Herzberg antar stationéra
forhallanden och homogen berggrund ger teorin ofta en position for sétvattenlinsen som
ej dr representativ for verkligheten.

En av de vanligaste riskerna for kustnidra grundvattentikter dr saltvattenintrdngning
(Hiscock, 2007), och vanligtvis sker intringningen som ett resultat av ménskliga
ingrepp. En anledning till saltvattenintringning dr pumpning av grundvatten. Nir uttaget
av grundvatten &r storre dn grundvattenbildningen sidnks grundvattennivan och darmed
ocksa den hydrauliska potentialen i marken. Nir den hydrauliska potentialen minskar,
minskar ocksa det farska grundvattenflodet mot havet.

For att forhindra att saltvattenintringning sker ar det alltsa nodvéndigt att veta hur stort
vattenuttag som dr mojligt att gora utan att det salta grundvattnet sugs upp i akviferen
pa grund av minskat tryck vid uttagspunkten eftersom grundvattenflode sker fran hogt till
lagt tryck. Vid kustnédra omraden dr det ocksa nodvéndigt att se till att grundvattenytan inte
sdnks sa mycket att saltvattengransen hojs upp i akviferen enligt ovanstaende Ghyben-
Herzberg-teori.



2.4 GRUNDVATTENFLODE

Den matematiska grunden till flode i porésa medium togs fram av Henry Darcy som

publicerade sina resultat 1856, lagen beskriver endimensionellt fldde och presenteras i
ekvation 6 och kallas Darcy’s lag

h hy —h

Q Ka - 2 1

AT Ry =R ©

dér Q &r flodet [volym/tid], A dr areaenheten vattnet flodar genom (vinkelrédtt mot flédet),
q dar det specifika flodet per areaenhet [langd/tid]. K, [ldngd/tid], dr den hydrauliska
konduktiviteten som hidr beskriver hur det specifika flodet forhaller sig till den
hydrauliska gradienten, % eller skillnaden i hydraulisk potential dver strickan vitskan
flodar, /.

Nir det giller grundvattenflode sa sker det i tre dimensioner och ett sitt att beskriva
tredimensionellt grundvattenflode i ett heterogent, anisotropt material dr genom den
partiala differentialekvationen

0 oh 0 oh 0 oh oh

dir K,,, K, och K, dr den hydrauliska konduktiviteten i respektive riktning, Sy den
specifika lagringen [L~!] beskriven lingre ner i 2.1.3 och W ir det volymetriska flodet
per volymenhet in eller ut ur systemet, det vill sdga hur stor volym vitska som flodar
genom en enhetsvolym material under en tidsenhet [T~!] (Harbaugh, 2005; Domenico
och Schwartz, 1998). Tillsammans med randvillkor pa flode och/eller hydraulsika
potentialer samt initiala hydrauliska potentialer representerar ekvation 7 ett naturligt
grundvattensystem dir 16sningen motsvarar den hydraulsika potentialen pa en viss plats i
systemet vid en viss tid h(z,y, z,t). Exakta analytiska 16sningar till ekvationen &r ofta
svara att na och darfor anviands numeriska metoder for att approximera fram en 16sning
vilket finns beskrivet i avsnitt 2.5. Ekvation 7 ovan tar inte hidnsyn till densitetskillnader,
for vidare teori kring densitetsberoende grundvattenflode se avsnitt 2.6.

2.5 NUMERISK GRUNDVATTENMODELLERING I MODFLOW

MODFLOW iér en programkod framtagen av United States Geological Survey, USGS
1984 for att ta fram numeriska modeller av grundvattensystem. Som ndmnt 1
ovanstaende avsnitt 2.4 gar det att med vissa randvillkor samt initiala virden pa
hydraulisk potential att genom numeriska metoder approximera en 19sning till ekvation
7. En metod att gora det pa &r att diskretisera den kontinuerliga ekvationen till ett andligt
antal punkter definierade utifran tid och plats i systemet samt att byta ut de partiella
derivatorna i ekvation 7 mot termer utrdknade utifran skillnader i hydraulsik potential i
nimnda punkter. Metoden kallas finita differensmetoden vilket ir vad MODFLOW
grundas 1 (Harbaugh, 2005).

I MODFLOW byggs ett grundvattensystem upp av block/celler distribuerade 6ver rader,
kolumner och lager i ett sa kallat grid. I detta grid tilldelas varje cell olika egenskaper sa
som storlek, porositet, konduktivitet och eventuella randvillkor. Utifran cellernas
egenskaper 16ser ssdan MODFLOW med hjélp av finita differensmetoden en uppsittning
av ekvation 7 och ger till slut den hydraulsika potentialen i varje cells mittpunkt som
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resultat. Tilldelningen av de olika randvillkoren sker i GMS genom att skapa sa kallade
coverages med hjilp av GIS-verktyg i form av polygoner, noder eller linjer. Till exempel
kan en polygon ritas 6ver modelldoménen, dér alla celler i angett lager inom polygonen
tilldelas en viss egenskap som grundvattenbildning eller konstant hydraulisk potential.

Vid korning av MODFLOW maste valet om transient eller steady state modellering ska
anviandas ske. I bada fallen diskretiseras tidslinjen till tidssteg dir den hydrauliska
potentialen beridknas i slutet av varje tidssteg. Skillnaden &r att i en steady state-korning
sa beridknas fordndringen till dess att en jamvikt uppnatts i grundvattensystemet, medan i
en transient korning viljer anvédndaren sjdlv hur méanga tidsteg som ska goras.

2.6 GRUNDVATTENFLODE MED OLIKA DENSITETER I SEAWAT

For modelleringen av grundvattenflode med olika densiteter kan programmet SEAWAT
anvindas. SEAWAT fungerar som en kombination mellan MODFLOW:s flodesekvationer
och programmet MT3DMS hantering av dmnestransport i den méittade zonen (Langevin
m. fl., 2008). For mer information om @mnestransport i MT3DMS se (Zheng och Wang,
1998).

Vid modellering av grundvattenflode 16ser SEAWAT tva olika ekvationer, en ekvation for
grundvattenflode med vitskor av olika densitet

140 P — Po Ohy dp oC ,
V- |p—Ko(Vh Vz)| = pSso—— — = — Ps 8
[pM o(Vho + o 2) = pSs0gr FngEGs sl (8)
dir
po  dr referensviitskans densitet, vanligtvis firskvatten [M/L3]
v ar vitskans dynamiska viskositet [M/LT]
K¢, édrden hydrauliska konduktivitetstensorn i cellens material [L/T]
ho  dr den hydrauliska potentialen utridknad efter referensvitskan [L]
Ss  dr den specifika lagringen [1/L]
t artid [T]
n  dr porositet for materialet i cellen [-]
C  ir saltkoncentrationen [M/L?]
¢,  dren killa/sdnka av en vitska med densiteten p.
samt en ekvation over dmnestransport for dmnena specifierade i MT3DMS
K* o(nC*
(H””nd)%:V-<nD~VC’“>—V-<qC’“)—q;C§ ©)

py  dr bulkdensiteten [M/L3]
K 5 ir distributionskoefficienten fér Amne k [L3/M]
C*  4r koncentrationen av dmne k [M/L?]
D ir dispersionskoefficientstensorn [L%/T]
q dr det specifika flodet [L/T]
C*  #r koncentrationen for killan/séinkan av 4mne k.



Dessa tva ekvationer, ekvation 8 och 9, bildar tillsammans det samband som relaterar
densitets- och viskositetstermerna i ekvation 8 med koncentrationerna pa dmnena k i
ekvation 9 (Langevin m. fl., 2008).

2.7 DISPERSION

Med dispersion menas spridning av en vitska utanfor flodesvigen som sker endast
genom advektion. Dispersionen sker pa grund av tva olika processer, mekanisk
dispersion samt diffusion.

Diffusion &r spridning som sker genom skillnader i koncentration da olika medier alltid
stravar efter att uppna jamvikt. Det betyder att det kommer ske en spridning av dmnet
fran omraden med hog koncentration till omraden med ldgre koncentration, fram till dess
att jaimvikt dr uppnadd och koncentrationen dr densamma Overallt.

Med mekanisk dispersion menas spridning som ett resultat av skillnader i
flodeshastighet. Variationerna i flodeshastigheter uppstar av variationer i mediet vitskan
flodar i, till exempel hydraulisk konduktivitet och porstorleksforandringar. Da olika delar
av vitskan ror sig med olika flodeshastigheter kommer en dispersion av 16sta dmnen i
vitskan att ske. For att beskriva dispersionen i ett visst medium med endimensionellt
flode anvinds ett enkelt samband enligt ekvation 10 och 11 mellan grundvattenflodets
medelhastighet v och dispersiviteterna «;, och ap (longitudinell respektive transversell
dispersivitet) som

D L = Qrv (10)

Dr = av (1)

diar den longitudinella dispersionskoefficienten, D, &r spridningen av ett dmne i
riktningen det transporteras och den transversella dispersionskoefficienten, Dy,
beskriver spridningen som sker vinkelrdtt samt vertikalt mot stromningen
(Schulze-Makuch, 2005).

For att skatta den longitudinella dispersiviteten kan foljande samband anvéandas

oy = 0.83(log Ly)*** (12)

dir L, dr strickan dmnet transporteras (Xu och Eckstein, 1995). Aven om ekvation 12 &r
den mest accepterade skattningen (Jonasson m. fl., 2007) sa ir det inget samband som 4r
helt accepterat inom hydrologin (Schulze-Makuch, 2005).

Paster (2010) publicerade en artikel dédr den transversella dispersiviteten, oy 1 en stor
karstrik akvifer i Israel dir omblandning av féarsk och salt grundvatten sker undersokts
grundligt och de konstaterar bland annat att virden givna 1 litteraturen tenderar att vara
betydligt storre dn i de dr i verkligheten (Paster, 2010). Paster kom i det fallet fram till
ar = 0.04 m. Nir det giller den longitudinella dispersiviteten dr den ofta mellan 6 och
20 ganger storre dn den transversella dispersiviteten (Jakovovic m.fl., 2011). Vid
modellering av grundvatten med en Gvergangszon mellan sott och salt grundvatten har
dispersionen en stor inverkan pa hur tjock 6vergangszonen blir (Paster, 2010).



2.8 BERGGRUND OCH JORDARTER

De geologiska forhallandena pa Storsudret kdnnetecknas av tunna jordlager varvat med
berg i dagen dver stora omraden. I figur 2 framkommer det tydligt att de enda delarna av
Sudret med nagra betydande jordlager finns pa mellersta och Gstra Sudret.

Jorddjup Sudret
[ ]-5498036861-0
B o-0s

o

I 000000001 -
[ 2.000000001 -
[ 3.000000001 -
[ 4.000000001 -
[T 6.000000001 -
I 7000000001 -
I 9000000001 -

L N e e oW N

286

9000

Kanan grundas p d:
over Gotland framtagen av SGU

IMeters !

Figur 2: Jorddjup [m] samt delavrinningsomraden pa Sudret, sodra Gotland.
Skapad utifrdn jorddjupsmodellen framtagen av SGU samt delavrinngingsomraden fran
SHMI.OSGU

Under de tunna eller obefintliga jordlagren vid ytan foljer siluriska sedimentéra
formationer. De geologiska formationerna som bygger upp Gotland sluttar svagt
syd-sydost (0.2-0.4°) och det gar att observera toppen av olika formationer vid markytan
pa sudret. I den nordvistra delen av modelldoménen ligger sandsten i dagen som en del
av Burgsvikformationen, till viss del overlagrad av tunna jordlager. Oster om
burgsvikformationen ligger Hamraformationen ytligast som domineras av olika typer av
kalksten. Ytterligare Oster ut blottas Sundreformationen som till stor del bestar av
kalksten med hogre porositet samt revkalksten. Underlagrande ovan ndmnda formationer
ligger Nérformationen som stricker sig ner till cirka 150 m.u.h och bestar av kalksten
varvat med mérgelsten (Erlstrom, 2009). De ytliga lagrena av bade Hamraformationen
samt Sundreformationen har vid héllobservbationer gjorda av SGU visat lokal forekomst
av karst i omraden hogre dn 25 m.6.h (Erlstrom, 2009).
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3 METOD
For att undersoka konceptet att sdnka saltvattengrinsen genom pumpning delades
arbetsgangen upp som foljer,

1. Vilja modellomrade

2. Skapa geologisk modell 6ver modellomradet som kan anvindas i GMS

3. Bygga upp en grundvattenmodell 6ver valt omrade i GMS

4. Ansitta materialparametrar for de olika materialen 1 den geologiska modellen

5. Definiera randvillkor, startvirden och in/utfléden till/fran modellen genom att skapa
sa kallade coverages i GMS

6. Kora modellen under lang tid for att skapa en stabil sétvattenlins

7. Kora modellen med pumpar inlagda samt med saltkoncentrationerna fran den
langa simuleringen som startvirden for att se vilken effekt pumpning har pa
sotvattenlinsens ldge samt pa grundvattenbildningen

8. Kora modellen med ytterligare pumpar i den séta grundvattenzonen for att simulera
hur férskvattenuttag pa sommaren skulle paverka resultaten. Pa grund av tidsbrist
kunde inte denna punkt genomforas.

3.1 VAL OCH KONCEPTUALISERING AV MODELLOMRADE

Nir det giller valet av modelleringsomrade i den hér studien har beslutet till storsta del
byggt pa att det rent modelltekniskt ska vara genomforbart att utfora studien, utan att
veta mycket om den faktiska hydrogeologin i omradet. Det enda konkreta platskravet var
att undersokningen skulle ske nagonstans pa Sudret.

Vid val av modellarea sattes foljande tre kriterier:

* Omradet ska nagonstans grinsa till havet for att underlétta modelleringen

* Omradet ska vid land avgrinsas vid grundvattendelare, det vill sdga vid randen till
ett eller flera delavrinningsomraden

* Omradet ska inte vara storre @n att det under rimlig tid gar att kora och skapa
modellen i MODFLOW

Utifran dessa krav valdes tre sammanhidngande delavrinningsomraden pa sammanlagt
3256 hektar som modellarea, se figur 3. Ett forsok att modellera omradet dster om valt
omrade genomfordes ocksa. Omradet visade sig tyvirr vara for stort for datorn att
hantera och programmet krashade.
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Modellarea

l:l Delavrinningsomraden
l:l Modellarea

Kartan grundas pa
delaviinningsomraden framtagna av 9000
SMHI samt Lantmateriets Sverigekaria. IMeters s

Figur 3: Gotland, Sudret samt modellarean i blatt. Modellarea uttagen utifran SMHIs
karta over delavrinningsomrdden.

Med modellomradet bestamt enligt figur 3 bestdmdes randvillkoren dver modelldoménen.
Ett randvillkor sattes dver hela kustremsan dér konstant hydraulisk potential sattes till
samma niva som havsytan, 0 m.6.h. Da grundvattenflode alltid gér i riktning fran hog
till 1ag potential innebér en hydrauliskt potential mindre dn 0 m innanfor randen att vatten
kommer floda in i modellen och vice versa. Randen med konstant potential fungerar alltsa
som en odndlig killa/sdnka. Resterande modellrand i nordlig och 6stlig riktning ligger
mellan olika delavrinningsomraden vilket innebdr att randen foljer en grundvattendelare.
Over en grundvattendelare sker inget flode varfor vatten antas floda varken in eller ut ur
modellen 6ver randen, oberoende av tryckforhallande. Inom omradet finns ett antal diken
och vattendrag som fungerar som utfloden ur modellen, dven en liten sjo/trisk/vatmark
finns inom omradet dir en konstant vattenniva aret om antas. Sa ldnge den hydrauliska
potentialen dr hogre dn 0 m innanfor randen som grédnsar till havet kommer det enda
flodet in i systemet vara grundvattenbildningen. Nér grundvattenmodellen 6ver omradet
anses vara tillrickligt bra liggs pumpar in i modellen for att se hur avsénkningen av
saltvattengrinsen paverkas av olika pumphastigheter.

3.2 GEOLOGISK MODELL

Den geologiska modell som tillhandahalls av SGU har upplosningen 100x100x2 m och
stracker sig fran markytan ner till 76 meter under havsnivan. Modellen bestar av ett grid
av voxlar (celler) dér varje voxel ir tilldelad latitud, longitud, hojd samt ett attribut som
berittar vilket av materialen/bergarterna presenterade nedan varje voxel bestar av.
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» Kalksten  Silt

* Sandsten * Grus

* Revkalksten * Organiskt Material
* Mirgel * Vatten

Modellen 4r uppbyggd utifran borrhdlsdata, SGU:s jordartskarta samt
resistivitetsmodeller skapade fran geologiska sonderingar fran luften med sa kallad
skyTEM-teknik. Den geologiska modellen stricker sig 6ver ett omrade som &r stdrre dn
bara Storsudret, men hela modellomradet ticks inte av skyTEM-data. Omradena utanfor
skyTEM-datan ir inte lika tillforlitliga vilket bor beaktas vid anvindning av modellen, se
figur 4. Hur sjédlva skyTEM-métningarna gors samt hur tekniken fungerar ingar inte i det
hir arbetet men tekniken beskrivs bland annat av Dahlqvist (2015) och Sorensen (2004).

Burgsvik

Omrade med-SkyTEM data

Figur 4: Omradet som ticks av voxelmodellen, det rosa-markerade omradet ticks av
skyTEM. ©SGU.

3.3 MODIFIERING AV GEOLOGISK MODELL

Innan den geologiska modellen beskriven i teoridelen 3.2 kunde anvindas i GMS var en
del sortering och hantering av datan nodvindig. Till att borja med kom datan i en textfil
av typen .xyz. I filen som var 6ver en miljon rader lang avbrots den faktiska datan 219
ganger av en textrad dar det stod "Line 1, Line 2, ..., Line 219”. Avbrotten i datan gjorde
vidare sortering svar och textraderna var forst tvungna att lokaliseras och tas bort. Vidare
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var det olika separering mellan de fyra kolumnerna i filen vilket ocksa var tvunget att
redigeras till en ’tab” mellan varje kolumn innan filen kunde 6ppnas i andra program.
Efter datahanteringen 6ppnades filen i ArcMap som punkter tillsammans med en karta
over valt modellomrade, se figur 3. Med hjidlp av verktyget Clip i fliken for
Geoprocessing kunde all data utanfor modellomradet klippas bort. Nar Clip var
genomfort skapades en ny fil i samma format som orginalfilen som exporterades fran
ArcMap och sparades som en .csv-fil.

For att kunna importera datan till GMS f{or att bygga den geologiska modellen
formatterades datan i ett format som gar att importera som “borrhédlsdata”. For att kunna
importera den geologiska modellen till GMS som borrhalsdata krivs det att varje
djupprofil, alltsa all data som tillhor ett visst (x,y), tilldelas ett unikt namn enligt figur 5.
Eftersom modellomradet dr 3256 hektar stort och varje cell i den geologiska modellen &r
100 x 100 meter (1 hektar) blir det 3256 borrhal, dérfor sattes namnen till siffror 1, 2, 3,
.ry 3256.

X-Koordinat Y-koordinat Z-koordinat Material-ID Namn

x1 Al z1 Kalksten
x1 Al 72 Kalksten
X2 Y2 z1 Sandsten

Figur 5: Formatet pa borrhdlsdata, koordinaterna avser varje cells mittpunkt.

Vidare importerades datan till GMS for att dir konstruera en solidmodell av den
geologiska modellen. En solidmodell dr en tredimensionell modell uppbyggd fran
borrhalsdata diar varje material géar att tilldela olika egenskaper som konduktivitet,
porositet etc. Tyvérr framgick det snabbt att det var for mycket data for datorn att
hantera.

For att 16sa problemet och minska dataméngden i varje djupprofil slogs cellerna ihop sa
att varje cell blev 6 meter djup istillet for 2 meter, det vill sidga tre celler slogs ihop till en
cell. Sammanslagningen gjordes i MATLAB dir varje borrhal undersoktes uppifran och
ned. Ifall tva eller tre celler under varandra var av samma material slogs dessa tre
cellerna ihop till en cell med det materialet. For de fall da de tre cellerna visade sig vara
olika skapades en prioritering for att inte missa nagra tunna hydrologiska barridrer dir
vattnet har svart att floda. Prioriteringen utgick fran att de mest svargenomtringliga
materialen skulle prioriteras hogst och listan startade déarfor med Mirgel som hogsta
prioritet och grus som ldgsta prioritet.
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Figur 6: Fdrdig solidmodell éver modellomradet visualiserad i GMS efter data fran SGU.
©SGU

Med ihopslagna celler var den geologiska modellen 1 hanterlig storlek och
namngivningsprocessen beskriven ovan upprepades. I GMS skapades sedan
solidmodellen utifran borrhalen som dr grunden till hela grundvattenmodellen, se figur 6.

3.4 UPPRATTANDE AV GRUNDVATTENMODELL

Med utgangspunkt i den konceptuella modellen beskriven i avsnitt 3.1 skapades en
grundvattenmodell 6ver valt omrade. Ett grid med 22 lager skapades Over hela
solidmodellen, fran 42 m.6.h ner till 150 m.u.h, dér varje cell var 100 x 100 meter.
Genom verktyget Grid Overlay i GMS Oversattes sedan solidmodellen (figur 6) till
griden. Grid Overlay jamfor varje enskild kolumn celler i griden med toppen och botten
av solidmodellen, vilket ocksa blir gridets top och botten. Celltjockleken fordelas sedan
jamt utifran antalet lager i modellen samt avstandet mellan toppen och botten i varje
kolumn. Nér griden dr modifierad efter solidmodellen berdknas positionen for varje cells
mittpunkt och materialegenskaperna for den solid som sammanfaller med mittpunkten
tilldelas varje cell och en MODLFOW initierades (AQUAVEQO, n.d.[b]). Efter det
skapades ett antal coverages for att tilldela cellerna olika egenskaper och randvillkor. De
olika coveragesen beskrivs ldngre ner i metoden.

3.5 VAL AV MATERIALPARAMETRAR
Virdet pa de olika materialegenskaperna sattes utifran olika kéllor och antaganden, dérfor
beskrivs nedan hur de olika parametrarna togs fram.

3.5.1 Porositet
Enligt Sallstrom (2017) visar data fran ett borrhal pa Sudret att kalkstenen i omradet har
en porositet pa cirka 10 % samt att sand- och mérgelstenen har en porositet pa mellan 25-
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28 %. For resterande material saknas platsspecifika viarden och da porositeten for 6vriga
material varierar fran plats till plats sattes porositeten till 30 % for de fasta materialen och
40 % for jordarterna.

3.5.2 Konduktivitet

Virden pa platsspecifika hydrauliska konduktiviteter for de olika materialen har enligt
muntlig diskussion med Bjorn Holgersson pa SGU forsokts tas fram, men inga statistiska
samband gavs mer #n att sandstenen Overlag har en lidgre konduktivitet @n kalkstenen.
Eftersom inga uppmitta konduktiviteter fanns att tillgd kordes modellen under en
mycket tidskrivande iterativ process med olika virden pa konduktiviteter fram till dess
att rimliga grundvattennivaer uppnaddes. I tabell 2 nedan redovisas de virden som
slutligen anvindes i modellen tillsammans med litteraturvirden for respektive material.
Samtliga litteraturvirden dr tagna fran Domenico & Schwartz (1998) férutom Top Layer
samt Org. material.

Nir det giller den vertikala anisotropin, det vill sdiga hur manga ganger storre den
horisontella konduktiven dr jimfort med den vertikala, finns det inga specifika vérden for
nagot utav materialen, vanligtvis dr ddremot den horisontala konduktiviteten i
sedimentéra bergarter storre @n den vertikala och virdena bestimdes dirfor efter vad
som gav bist resultat vid korning av modellen.

Tabell 2: Tabell over valda konduktiviteter samt litteraturvdrden for respektive material.

Material Hor. K [m/s] Vert. anis (Kh/Kv) Litteraturvirde Konduktivitet

Grus 5.8e-4 3 3e-4 - 3e-2
Org. material 6e-5 3 -
Silt 2e-6 3 le-9 - 2e-5
Revkalksten 5.8e-6 3 le-6 - 2e-2
Kalksten 4e-7 2 le-9 - 2e-6
Sandsten 4e-8 3 3e-10 - 6e-6
Mirgel 8e-9 1.67 le-9 - 2e-6
Kalksten djup 4.6e-8 2 le-9 - 2e-6
Top layer 2.3e-4 5 -

Org. material dr namnet pa det 16sa organiska materialet i den geologiska modellen fran
SGU och antas vara en relativt hogkonduktiv jordméan. Da mérgel dr en typ av lerrik
lagkonduktiv kalksten sattes dess konduktivitet sa lag som mojligt utan att modellen fick
konvergeringsproblem. Materialet Kalksten djup antas finnas fran det att den geologiska
modellen fran SGU tar slut vid -76 m.u.h ner till botten av modelldoménen vid -150
m.u.h och bestar av kalksten med inslag av mirgelsten (Sallstrom, 2017). Pa grund av
mirgelinslagen sattes konduktiviteten hir betydligt ldgre 4n 1 den ytliga mer permeabla
kalkstenen. Materialet Top Layer ir ett pahittat hogkonduktivt material som ticker hela
modelldoménen 1 lager 1 dir det ej dr berg i dagen, se figur 2. Antagandet om ett
hogkonduktivt dvre lager i modellen var nédvindigt for att modellen skulle konvergera
med rimliga grundvattennivaer.
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3.5.3 Magasinskoefficient och vattenavgivningstal

Virdena pé vattenavgivningstalet, .S, togs frain Dominico och Schwartz (1998). Nar det
giller magasinskoefficienten, S, anvindes de ungefirliga virdena givna i Domenico &
Mifflin (1965) som utgangspunkt. De Gvre berglagren, kalksten, revkalksten, sandsten
samt mirgel antogs vara sprickigt berg och S, sattes fér dessa material till 0.00007 m™!.
Det undre lagret kalksten, kalksten deep i solidmodellen antogs vara solitt berg med S =
3.3e-6 m~ . For silt antogs medelhdrd lera vara mest representativt och medelviirdet av
intervallet givet i tabell 1 anviindes, 0.001 m~!. For grus togs medelvirdet av intervallet
for tit sandig grus, 7.5e-5 m™ .

Aven en testsimulering gjordes med virden skattade med ekvation 2 och 3 frin avsnitt
2 i teorin. Vid testsimuleringen med alternativmetoden att ta fram virden pa .S, antogs
revkalksten vara sprickigt berg, kalksten, sandsten och den djupa kalkstenen antogs vara
solitt berg. Det ovre lagret, top layer antogs ha samma S; som det organiska materialet.
Virdena pd bade S, och S, redovisas i tabell 3 i resultatdelen.

3.5.4 Dispersivitet

Vid val av dispersivitet for simuleringen anvindes «;, = 0.04 meter enligt vad Paster
(2010) kom fram till. «, sattes till 0.24 meter vilket ger forhallandet o, = 6-cv,.
Anledningen till att a,, = 6-c;, anvindes istéllet for till exempel o, = 10-ay, dr att det
viarde pa «y som togs fram i artikeln av Paster (2010) anvidndes som utgangspunkt.
Forhallandet anvindes for att behalla «, = 0.04 meter och inte dverskatta «,, vilket ofta
verkar vara fallet nédr det handlar om modellering av mixning mellan salt och sott
grundvatten (Paster, 2010).

Aven en testsimulering utfordes med virden satta med ekvation 12 dir skalan transporten
sker over antogs vara cirka 4 celler 1 djupled vilket vid pumparnas position motsvarar 30
meter. Med L, =30 ger ekvation 12 en longitudinell dispersion pa 2.1 meter. Nir det giller
den transversella dispersiviteten anvindes hiar de forbestimda forhallandena i MT3DMS,
alltsa att o = 0.1 * ..

3.6 COVERAGES

I GMS kan kartverktyg anvéndas for att rita ut olika geometrier 6ver modellen i form av
polygoner, punkter och linjer dver modellen, dir celler i grundvattenmodellen som ligger
inom polygonerna, pa linjerna eller punkterna kan tilldelas randvillkor, startvirden och
in/utfloden till/fran modellen istillet for att tilldela varje cell for sig respektive
villkor/virden. De olika geometrierna som skapas kallas i GMS for coverages.

3.6.1 Grundvattenbildning

Valet av grundvattenbildning 6ver modelldominen grundades i en sammanvigning av
olika killor. Dels enligt Rodhe m. fl (2006) som uppskattar ett virde mellan 150 - 225
mm/ar i omradet, dels efter Djurberg (u.d) som uppskattar att grundvattenbildningen
ligger mellan 10 - 100 mm/ar och dels SGU (2003) som siger att nettonederborden, det
vill sdga den vattenmingd som ér tillgdnglig for grundvattenbildning i kustomradena pa
Gotland, ligger pa runt 140 mm/ar.

Den del av modelldominen dér det dr berg i dagen varvat med tunna jordlager, se figur 7,
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antogs vara karstifierade omraden eftersom de ytliga berglagren ligger inom ett omrade
som enligt (Erlstrom, 2009) dr ett "Omrade med lokal forekomst av karst”. Omradet dr
1421 km? stort och over dessa omrdden skapades ett coverage med en
grundvattenbildning pa 24 mm per ar, i enlighet med opublicerat material for karst pa
just Sudret framtaget av bland annat Holgersson'.

Jorddjup Modellomrade

Jorddjup

[ ]-5.498036861-0
Eo-os
o5

I 1000000001 -
[ ] 2000000001 -
[ 2.000000001 -
[ 4000000001 -
[ ] s.000000001 -
[ 7000000001 -
I ¢.000000001 - 12,86

e @ B oW M

Kartan grundas pa jorddjupsmodellen
aver Gotland framtagen av SGU. ‘ IMeters

Figur 7: Jordlagrets tjocklek inom modelldomdnen. Skapad efter jorddjupsmodellen
framtagen av SGU. ©SGU

Ett nytt coverage skapades sedan som tickte resterande 18.35 km? av modellen.
Eftersom de olika killorna varierade bestimdes grundvattenbildningen i detta coverage,
med jordlager tjockare dn 0.5 meter, genom att iterativt simulera med olika viarden pa
grundvattenbildningen fran 50 mm/ar till 250 mm/ar, medan grundvattenbildning i det
mindre omradet holls konstant pa 24 mm/ar.

Slutligen anvindes en grundvattenbildning pa 164 mm/ar vilket gav en modell med fa
oversvaimmade celler samt fa torrlagda celler. Den totala grundvattenbildningen Gver
hela modelldoménen beriknat utifran hur stora de tva omradena #r blev med valda
vdrden 103 mm/ar.

Ovan beskrivna virden anvindes till den langa simuleringen som gjordes for att ha ett
startlige for sotvattenlinsen till olika kortare pumpscenarion. Vid modelleringen av
pumpscenarion anvidndes samma totala grundvattenbildning som beskrivet ovan men

IBjsrn Holgersson, SGU, 2019
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fordelat 6ver tva lika langa perioder varje ar utifran hur nettonederborden fordelas 6ver
aret (SGU, 2003). En grundvattenbildningsperiod da 80 % av grundvattenbildningen
antogs ske och en varmare och torrare period for resterande 20 %. Av modelltekniska
skédl kunde manadsvirden ej anvidndas da det resulterade i for manga stressperioder,
vilket innebar att GMS inte kunde kora MODFLOW.

3.6.2 Kustremsan

Tva coverages skapades som linjer 6ver de yttersta cellerna lings med kusten. I det ena
sattes en konstant hydraulisk potential pa 0 meter, det vill sdga att grundvattenytan
antogs alltid ligga vid havsnivan i cellerna pa modellens rand. Det andra coveraget
tilldelade istillet cellerna en konstant salthalt pA 7 kg/m?® vilket enligt Ahlgren m. fl
(2016) stammer rdtt vl ner till ungefdr 60 m.u.h. Djupare ner okar salthalten gradavis
upp till ungefir 11 kg/m?, i modellen halls den diremot konstant pd 7 kg/m® (Ahlgren
m. fl., 2017; Viktorsson, 2018).

3.6.3 Diken och vattenytor

Ett coverage skapades for den sjo/traiskmark som ligger i omradet, se figur 8. Sjon lades
in som en general head vid markytan, alltsa en konstant vattenyta vid toppen av modellen
genom att anviinda paketet GHB, General Head Boundary package. Aven en konduktans
angavs som relaterar tjockleken pa sedimentet i sjon och konduktiviteten i sedimentet till
hur snabbt vatten kan floda till eller fran sjon for att halla vattenytan konstant (Anderson
m. fl., 2015). Konduktansen i en polygon bestims som

C=K/b (13)

dir C' ir konduktansen angiven (L2/T)/L?, K sedimentets konduktivitet och b sedimentets
tjocklek (AQUAVEQO, n.d.[a]). Da ingen information fanns att tillga om trisket/sjon mer
an dess position, antogs en sedimenttjocklek pa 0.3 m bestaendes av organiskt material
med en konduktivitet pa 6e-5 m/s enligt tabell 2. Konduktansen blev med ekvation 13 da
17 m?/(d/m?).

Figur 8: Coverage for diken och vattendrag till vinster och sjon/trdsket till hoger.

Aven ett coverage for alla diken och vattendrag skapades genom att anvinda
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drain-paketet tillsammans med diken karterade av Druid & Sandberg (2018). Aven hir
angavs en konduktans for varje dike enligt

C= %w (14)

som ocksa beror av bradden pa diket, w. Den enda informationen om dikena som fanns
var dess position samt att sedimenttjockleken enligt Stephan Valley pa IVL skulle vara
“tunn och stundvis obefintlig”. Efter att ha testat olika virden pa konduktansen sattes en
konduktans pa 65 m/d for alla diken forutom det storsta nordligaste diket som antogs
ha lite tunnare sediment och dirfor en konduktans pa 75 m/d. En konduktans pa 65 m/d
motsvarar ett dike som dr 1 meter brett med 8 cm tjockt organiskt sediment alternativt ett
0.5 meter brett dike med 4 cm sediment. Konduktansen 75 m/d motsvarar samma dike
fast med lite tunnare sediment, 7 cm istéllet for 8 cm.

3.6.4 Starthalt salt

Ett coverage skapades for att ange samma salthalt som antogs i havet, 7 kg/m?, fast som
initialkoncentration 6ver modellen. Koncentrationen antogs i samtliga lager férutom de
tva Oversta lagrena dir grundvattnet antogs vara sott for att minska simuleringstiden att
na fram till en saltvattengrins i nagorlunda jamvikt. Det hir coveraget anviandes endast
i “kalibreringssimuleringen” pa 1200 ar innan pumpar lades in i modellen. Resultatet
fran 1200-arssimuleringen anvindes sedan som initialkoncentration salt i modellen f6r de
transienta simuleringarna med pump. Anledningen till att simuleringstiden sattes till just
1200 ar 4r att s6tvattenlinsens position kriaver mycket lang tid for att na en stabil position
och det var en sa lang period GMS maximalt klarade av att simulera.
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3.6.5 Pumpbrunnar

For att ligga in pumpar i modellen anvindes paketet wells dir position samt
pumphastighet anges for varje pump. Vid val av pumpposition valdes ett omrade dar det
inte fanns nagon margel mellan sandstenen och kalkstenen for undvika ett lagkonduktivt
lager mitt 1 akviferen, se figur 9.

Figur 9: Gula prickar anger pumparnas position och rott omrade visar hur mérgelstraket
strdcker sig over modellen.

Tva pumpar sattes in i modellen med 100 meter mellan varandra. Intaget sattes till ett
2 meters skdrmat pumpintag mellan 58 - 60 m.u.h, cirka 10 meter ovanfor botten av
sandstenen. Vid simulering testades pumphastigheterna 10, 20, 30 och 40 m?3/(d-pump)
under grundvattenbildningsperioden november - april, resterande del av aret skedde inget
uttag. Aven en referensmodellering gjordes helt utan pumpar.

3.6.6 Hogkonduktivt lager

Som namnt i del 2.1.2 ovan antogs hela modelldominen med jordlager tjockare dn 0.5
meter ha ett hogkonduktivt Gversta lager. Darfor skapades ett coverage Over dessa
omraden dir ett nytt material, top layer beskrivet i teoridelen, tilldelades cellerna i
Oversta lagret.
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3.6.7 Val av stressperioder

For modellering med sdsongsvarierande virden pa grundvattenbildning samt
pumphastigheter krivs det att MODLFLOW samt SEAWAT kors som en transient
simulering och varje gang pumparna byter pumphastighet krivs en ny stressperiod. I
varje stressperiod maste namligen alla indata i modellen hallas konstanta. Da
modelleringen med olika pumpar i modellen simulerades dver 60 ar och varje pump
bytte hastighet tva ganger per ar krivdes totalt 120 stressperioder. For att en simulering
ska ge bra resultat krivs att varje stressperiod innehaller tillrickligt manga tidsteg (Reilly
et al., 2004). Antalet mojliga tidssteg 1 en simulering visade sig vara begrinsat och darfor
sattes 5 tidssteg varje stressperiod. Totalt anvéindes dédrfor 120 stressperioder och 600
tidsteg per simulering.

3.6.8 Vattenbesparing

For att berdkna hur stor Okningen av grundvattenbildningen blir med olika
pumpscenarion antogs att minskningen av flode i det nordligaste diket, se figur 8
motsvarar mdngden okad grundvattenbildning. Motiveringen till antagandet dr att utan
pumpning hade denna méngd vatten istéllet gatt ut i dstersjon som ytavrinning i diket,
men istédllet perkolerar det ner i berggrunden dir utrymme skapats av pumparna. Om
antagandet att all 6kad grundvattenbildning blir tillgédnglig for dricksvattenuttag sa ricker
varje kubikmeter 6kad grundvattenbildning till 7.14 personers totala vattenanvdndning
per dag eller 100 personers dagliga behov av mat- och dricksvatten (Vatten, 2019).

4 RESULTAT
4.1 MATERIALPARAMETRAR
Nedan i tabell 3 presenteras samtliga materialparametrar anvinda vid modellering.

Tabell 3: Samtliga materialparametrar anvinda vid modellering. Virden inom parentes
anvdndes vid testsimuleringen med viirden framtagna med alternativmetoder.

Material Hor. K Vert. anis Magasins-. Avg. Long. Poros-
[m/s] (Kh/Kv)  koeff. [1/m] tal Disp. [m] itet
Grus 58e-4 3 0.000075 (0.0001) 0.24 0.24(2.1) 04
Org. material  6e-5 3 0.00054 (0.02) 0.24 0.242.1) 04
Silt 2e-6 3 0.001 (0.001) 0.02 0.242.1) 04
Revkalksten  5.8e-6 3 0.00007 (8e-6) 0.14 0.242.1) 03
Kalksten 4e-7 2 0.00007 (3.67e-6) 0.14 0.24(2.1) 0.1
Sandsten 4e-8 3 0.00007 (4.5e-6)  0.21 0.24(2.1) 0.28
Mirgel 8e-9 1.67 0.00007 (4.5e-6) 0.1 024 (2.1) 0.3
Kalksten djup 4.6e-8 2 3.3e-6 (3.67e-6) 0.14 0.24(2.1) 0.1
Top_layer 23e-4 5 0.00007 (0.02) 024 0.24@2.1) 03
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4.2 MODELLERING AV STABIL SALTVATTENGRANS

Som utgangspunkt for simulering av salthalt och hydraulisk potential med olika
pumpscenarion genomfordes en 1200 ar lang SEAWAT-simulering med konstant
grundvattenbildning pa 24 mm/ar i omradena med jordticken mindre @n 0.5 m samt 164
mm/ar i 6vriga modelldoménen. I figur 11 och figur 12 visas resultatet av simuleringen
samt var gransen mellan sott och salt vatten lagt sig. I princip gar det att se att grinsen
hamnar vid den Ovre grinsen mellan sandsten och kalksten/mérgel. Observera att roda
celler #r celler med en salthalt pA mindre én 0.1 kg/m?® (100 mg/1) vilket dr grinsvirdet
for salt 1 dricksvatten. I figur 10 syns var genomskérningen ligger.

Head : 320104-08 13:30:00

a0

L.

Figur 10: Hydraulisk potential [m] i 6versta lagret i modellen efter 1200 dars simulering
utan pump samt var genomskdrningarna i bilderna framover ligger. De roda linjerna dr
genomskdrningarna och de gula prickarna pad linjen dr pumparnas position. Celler med
roda trianglar indikerar torra celler och bla trianglar dversvammade celler.
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Figur 11: Figur éver salthalt [kg/m?] efter 1200 drs simulering samt geologi i
genomskdrning fran syd till norr (A till B i figur 10). Profilen striicker sig fran markytan
cirka 24 m.o.h ner till 150 m.u.h.
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Figur 12: Salthalt [kg/m?] efter 1200 drs simulering samt geologi i genomskdrning fréin
syd till norr (B till C i figur 10). Profilen stricker sig fran markytan cirka 12 m.é.h ner till
150 m.u.h.

I slutet av projektet gjordes ocksa en simulering pa 2400 ar for att se hur sotvattenlinsen
stédllt in sig efter ldngre tid. Observera i figur 13 och 14 att sotvattenlinsen nu dnnu
tydligare gar vid overgangen kalksten - sandsten.
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Figur 13: Salthalt [kg/m?] efter 2400 dirs simulering samt geologi i genomskdrning frdn
syd till norr (A till B i figur 10. Profilen striicker sig fran markytan cirka 24 m.é.h ner till
150 m.u.h.

Figur 14: Salthalt [kg/m?] efter 2400 drs simulering samt geologi i genomskdirning frdn
syd till norr (B till C i figur 10. Profilen striicker sig fran markytan cirka 12 m.o.h ner till
150 m.u.h.

4.3 PUMPSCENARION

Vid simulering av olika pumpscenarion anvindes saltkoncentrationerna fran figur 11 och
12 som startkoncentration. Som ndmnt 1 metoddelen antas hiar 80 % av
grundvattenbildningen ske under vinterhalvaret och resterande 20 % under
sommarhalvaret. Utdver det dr modellen fér pumpscenarion identisk med modellen for
framtagandet av den stabila saltlinsen. Resultaten fran de olika pumpscenariona
presenteras nedan.

4.3.1 Sénkning av saltlins genom pumpning

Figur 15 visar den hydrauliska potentialen i referensmodellens 6versta lager efter 60 ars
simulering.
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Figur 15: Hydraulisk potential [m] i oOversta lagret i modellen i slutet av
referenssimuleringen utan pump.

I figur 16 och 17 demonstreras hur sotvattenlinsens ldge paverkas av pumpning med 10
respektive 40 m3/(d-pump). I figur 18 redovisas hur den hydrauliska potentialen i profilen
fran A till C paverkas av pumpning. Figur 6ver den hydrauliska potentialen i profilen
redovisas endast frén simuleringen med pumpfléden pa 10 m?/(d-pump), den hydrauliska
potential kring pumparna f6r samtliga pumpfloden redovisas i tabell 4. En ldgre hydraulisk
potential innebar att pumparna maste arbeta hardare och griansen for hur lag hydraulisk
potential olika pumpar klarar av skiljer mellan olika pumpar.
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Figur 16: Sotvattenlinsens scinkning vid ett pumpflode pd 10 m3/(d-pump). Profilerna
visar saltlinsen efter 10, 30 och 60 drs pumpning fran A till C i figur 10

St : 2019-12-07 09:36:02
7.0016489028631

6057333022545
513117881616

4188E523700778
s.224ss8s603388
22803213457008

1336058390617
08
0080342426806

St :2024-12.07 0434
7.0016483028931

8057820022545

5413117881616
4.tesssz 00774
1204586850708
2280021348700
1.3960556390617

[ imEEEEEEEEES |
e

0.0803424268%6

St £ 2034-1207 B448:17

60573830022545
5113117881616

4168852370074
32245088603348
22803213897003

1.3360558 390617

| [re—

Sa | 20541207 0448:17
7001648602863 1
[rE—
ststmmiets
aremszazona
[Eyr—
22809213457003
13060558300617

0s
2080142426895

Figur 17: Sotvattenlinsens scinkning vid ett pumpflode pd 40 m3/(d-pump). Profilerna
visar saltlinsen fran A till C i figur 10 efter 5, 10, 20 och 40 ars pumpning.

27



Head | 2074-05-01 00:00:00

NI

Figur 18: Hydraulisk potential éver profilen fran A till C i figur 10 i slutet av den sista
pumpperioden vid ett pumpflode pd 10 m*/(d-pump).

I figur 19 syns det hur trycket i akviferen aterhdmtat sig i slutet av den pumpfria perioden.
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Figur 19: Hydraulisk potential éver profilen fran A till C i figur 10 i slutet av den sista
pumpfria perioden vid ett pumpflode pd 10 m3/(d-pump).

Tabell 4: Hydraulisk potential kring pumparna utan och under pumpning.

Pumpflode Hydr. potential Hydr. potential
m?/(d-pump) utan pumpning [m] under pumpning [m]
10 10 -4.5

20 10 -20

30 10 -35

40 10 -50

4.3.2 Okad grundvattenbildning

I figur 21 syns det hur de olika pumphastigheterna paverkar flodet i diket vdster om
pumparna. For samtliga pumphastigheter sker en minskning av flodet i diket med
ungefir hilften av vad som pumpas bort. Vid en jamforelse med flodet i dikena fore
pumpar lades in i modellen, figur 20, kan man konstatera att skillnaden dr minimal. Mot
slutet av simuleringen 4r flodet i referensdiket cirka 3250 m?/d vilket innebir att en
maximal minskning av flodet i diket med 1.4 % sker pa grund av pumpning.

I tabell 5 redovisas hur stor 0kning av grundvattenbildningen som sker vid olika
pumpfloden samt hur manga personer det vattnet skulle récka till. I tabellen framkommer
ocksa att en Okning av grundvattenbildningen motsvarande ungefiar hilften av den
bortpumpade volymen saltvatten sker.
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Figur 20: Flodet i diket viister om pumparna i en simulering utan pumpning. Negativa
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Figur 21: Flodesskillnaden i diket vister om pumparna da olika pumpfloden anvinds
jamfort med flodet i diket utan pumpning. Pumpflodena angivna i figuren dr per pump.
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Tabell 5: Total pumpvolym/dag i relation till hur stor okning av grundvattenbildningen
som teoretiskt sker, hur manga mdnniskors totala vattenforbrukning den sparade mdngden
vatten rdicker till samt hur manga mdnniskor samma mdéngd motsvarar om det endast
anvdnds till mat och dryck.

Pumpad volym Volym ¢kad Vatten for ~ Dricksvatten for
m?/d grundvattenbildning m®/d  personer/ar personer/ar

20 10.9 39 545

40 21.9 78 1095

60 32.7 85 1635

80 43.6 156 2180

4.3.3 Paverkansomrade

I figur 22 syns det ett omrade inom svarta markeringar pa omkring 1100 meter dér
flodesriktningarna paverkas av pumpning. Figur 23 visar profilen fran vést till 6st och
hur paverkansomradet i den riktningen stricker sig 6ver omkring 900 meter.

Figur 22: Grundvattnets flodesriktningar samt hydraulisk potential [m]. Fran toppbilden
till bottenbilden:

1. referenssimuleringen i slutet av den sista perioden da pumpning annars sker

2. pumpsimuleringen i slutet av den sista pumpperioden

3. pumpsimuleringen i slutet av den sista pumpfria perioden

4. referenssimuleringen i slutet av den sista perioden da pumpning annars ej sker.
Samtliga pumpsimuleringar vid ett pumpflode pd 10 m*/(d-pump). Profilen stréicker sig
fran syd till norr (A till C enligt figur 10). Svarta pilar ramar in omradet ddr flodet byter
riktning.
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Figur 23: Grundvattnets flodesriktningar. Fran toppbilden till bottenbilden:

1. referenssimuleringen i slutet av den sista perioden da pumpning annars sker

2. pumpsimuleringen i slutet av den sista pumpperioden

3. pumpsimuleringen i slutet av den sista pumpfria perioden

4. referenssimuleringen i slutet av den sista perioden da pumpning annars ej sker.
Samtliga pumpsimuleringar vid ett pumpflode pd 10 m3/(d-pump). Profilen stréicker sig
fran vdist till ost enligt figur 10. Svarta pilar ramar in omrddet diir flodet byter riktning.

4.4 TESTSIMULERING

En pumpsimulering gjordes dven med virden pa dispersivitet satta enligt Xu & Eckstein
(1995) samt virden pa specifik lagring satta enligt ekvation 2 och 3 (Younger, 1994) for
att se hur stor inverkan valet av dessa parametrar har pa resultaten. Simuleringen gjordes
med ett pumpflode pa 10 m3/(d-pump) och resultaten presenteras nedan.
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Figur 24: Skillnaden i salthalt mellan resultaten fran 4.3.1 overst, samt salthalten
modellerad med alternativa viirden enligt tabell 3 pa dispersivitet och specifik lagring
nederst. Bada resultaten dr efter 60 drs simulering med ett pumpflode pd 10 m3/(d-pump).

I figur 25 syns hur grundvattnets flodesmonster i testsimuleringen paverkas av pumpning.

d
kA

..

Figur 25: Grundvattnets flodesriktningar fore-, under- och efter pumpning.

I tabell 6 syns det hur det blir en skillnad i volym 6kad grundvattenbildning mot i tabell
5. I testsimuleringen sker en storre minskning av dikesflodet vilket innebir att mer vatten
perkolerar. Aven om volymen vatten som perkolerar blir storre i testsimuleringen, betyder
det nodvindigtvis inte att det blir mer vatten tillgéngligt for uttag, just pa grund av den
storre omblandningen som sker mellan sott och salt grundvatten.

32



Tabell 6: Total pumpvolym/dag i relation till hur stor okning av grundvattenbildningen
som teoretiskt sker, hur manga mdnniskors totala vattenforbrukning den sparade mdngden
vatten rdcker till samt hur manga mdnniskor samma mdngd motsvarar om det endast
anvdnds till mat och dryck.

Pumpad volym Volym ¢kad Vatten for ~ Dricksvatten for
m?/d grundvattenbildning m®/d  personer/ar personer/ar
20 13.6 48 680

S DISKUSSION

5.1 MODELLERING AV STABIL SOTVATTENLINS

Resultaten presenterade i figur 10, 11 och 12 tog mycket lang tid att komma fram till och
storre delen av modelleringsjobbet handlade om att fa MODFLOW att konvergera. Pa
grund av att det inte fanns nagra platsspecifikt framtagna virden pa materialparametrarna
i tabell 3 eller nagra grundvattennivaer att utga fran testades olika kombinationer av
framfor allt konduktivitet for att till slut na fram till en modell som gav en
grundvattenyta som nagorlunda vil foljde topografin i modellen. I figur 10 gar det att se
att modelleringen gav stora omraden med torra celler i Gversta lagret, det vill sdga att
grundvattenytan dar ligger minst 6-8 meter under markytan. Vid jimforelse med figur 2
framkommer det att stora delar av omrddena med torra celler sammanfaller med
omradena utan jordticke och vid vidare jimforelse med figur 6 framgar det ocksa att
stora delar av dessa omraden bestar av revkalksten, ett hogkonduktivt berglager som med
stor sannolikhet dven dr karstifierat. Kombinationen hog konduktivitet och relativt lag
magasineringskoefficient i revkalkstenen gor med storsta sannolikhet att nederborden 1
dessa omraden perkolerar genom hela ovre lagret i modellen. Sammantaget tyder det pa
att de torra cellerna formodligen inte innebir att modellen ger mindre representativa
resultat.

Eftersom parameterviardena som anvindes i modellen inte pa nagot sitt &r verifierbara
mot nagon riktig data gar det inte att med sékerhet sidga att modellen representerar den
verkliga grundvattensituationen pa Sudret. Faktumet att saltvattengransen vid
modellering med SEAWAT i figur 11 och 12 faktiskt hamnar dér det var ténkt, alltsa vid
overgangen fran kalksten till sandsten (Dahlqvist och SGU, 2015), gor ddremot att det
formodligen dnda gar att dra vissa slutsatser fran resultaten.

I figur 13 och 14 anvindes slutkoncentrationen fran 1200-arssimuleringen som
startkoncentration, sedan kordes modellen i ytterligare 1200 ar for att se hur saltlinsen
blev efter en lingre simulering. Fran den langa simuleringen pa 2400 ar framgar dnnu
tydligare hur saltlinsen mer och mer koncentreras till ett omrade runt 6vergangen mellan
maérgel/sandsten och kalksten. I verkligheten har saltlinsen haft betydligt ldngre tid pa sig
att na en jamvikt eftersom Gotland legat ovanfor vattenytan sedan flera tusen ar tillbaka.
Anledningen till att saltlinsen hamnar just vid 6vergangen mellan sandsten/margel och
kalksten beror formodligen till stor del pa att konduktiviteten i kalkstenen 4r hogre 4n i
sandstenen och mirgelstenen vilket gor att perkolerande nederbord framforallt ror sig
ovanfor sandstenen/margelstenen som fungerar som ett tickande lager for undre
formationer. I figur 22 gar det tydligt att se hur flodet i de 6vre lagrena framfor allt haller
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horisontell riktning.

5.2 PUMPSCENARION

I figur 15 framkommer det att en storre del av modellen far torra celler jamfort med
simuleringen som gjordes for att ta fram en stabil sétvattenlins, figur 10. Anledningen till
det okade antalet torra celler dr formodligen att 80 % av grundvattenbildningen 1 alla
pumpscenarion sker under vinterhalvaret till skillnad fran 1200-arssimuleringen dir
grundvattenbildningen dr konstant aret om. Med den laga grundvattenbildningen under
sommarhalvaret blir vissa celler torra och med versionen av MODFLOW som anvénds
med SEAWAT (MODFLOW-2000) kunde modellen inte konvergera ifall vitning av torra
celler tilldts. Eftersom atervétning av cellerna inte tilldts, kunde celler som sommartid
torkat ut inte vétas igen under vintern.

I figur 16 och 17 framgar det att konceptet med avsinkning av sotvattenlinsen genom
pumpning fungerar. Vid pumpning med 40 m?/(d-pump) sker avsinkningen av
saltvattengrinsen betydligt snabbare 4n vid 10 m?/(d-pump) enligt forvintan, profiler pa
sotvattenlinsens avsinkning vid pumpfloden pé 20 respektive 30 m*/(d-pump) redovisas
ej pa grund av tidsbrist.

En effekt av pumpningen som uppstod redan vid pumpning pa 10 m?/(d-pump) ir att en
negativ hydraulisk potential uppkommer kring pumpintagen, se figur 18. Den negativa
hydrauliska potentialen innebér i praktiken att pumpen maste anvinda mer energi for att
pumpa upp vatten och hur lagt tryck som gar att pumpa vid beror dels pa hur mycket
energi pumpningen far anvidnda och dels pumpens kapacitet. Hogre pumpfloden
resulterar i ldgre tryck vilket redovisas i tabell 4.

I figur 19 syns den hydrauliska potentialen Over profilen 1 slutet av den pumpfria
perioden och det gar att se att tryckforhallandena har atergatt till sitt normaltillstand. Pa
grund av de langa tidstegen i simuleringen gar det ddremot inte att se hur lang tid
aterhdmtningen av trycket tog. Ett sitt att I6sa problemet, skulle kunna vara att pumpa i
etapper och dirmed halla en hogre hydraulisk potential. Det #r ocksa mojligt att
pumpningen inte borde starta direkt nir nederbordsperioden startar, sa att
grundvattenmagasinen hinner fyllas upp innan pumpningen startar och pa sa vis ha en
nagot hogre hydraulisk potential att utga fran vid starten av pumpningen. Ett annat
alternativ for att maximera pumpningen skulle vara att anvinda pumpar som bestimmer
flode utifran aktuell hydraulsik potential. Pa sa sitt skulle pumpningen kunna optimeras
utifran valda kriterier. Vilket pumpflode som dr mest effektivt att pumpa med &r inte
undersokt i det hir arbetet.

5.2.1 Okad grundvattenbildning

I figur 20 i avsnitt 4.3.2 visas flodet ut ur modellen i diket véaster om pumparna. I figuren
framgar det tydligt att flodet i an 6kar markant de forsta 10 aren av simuleringen for att
sedan plana ut till jimnare floden varje ar. Anledningen till den stora flodesokningen i
borjan av simuleringen dr okidnd men det framgar iallafall att modellen inte uppnatt
nagon jamvikt forrdn i slutet av simuleringen. Det kan vara sa att modellen behover ett
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tag for att stélla in sig efter den nya sdsongsvarierande grundvattenbildningen.

Figur 21 visar hur flodet i diket véster om pumparna paverkas av olika pumpfloden. I
slutet av simuleringen for samtliga pumpfloden motsvarar minskningen av flodet 1 diket
55 % av vad som pumpas. For att skatta hur mycket grundvattenbildningen i omradet i
anslutning till pumparna 6kade med de olika pumpflédena antogs att minskningen av
flode 1 diket motsvarade mingden okad perkolerande nederbord. Detta eftersom det &r
samma mingd inkommande vatten till modellen men ett minskat utfldde. Aven om
grundvattenbildningen Okar behdver méngden vatten tillgéngligt for dricksvattenuttag
inte Oka eftersom omblandningen av grundvattnet Okar enligt figur 22 och 23 vilket
eventuellt leder till en mer diffus grans mellan salt och sott grundvatten. Det skulle ocksa
kunna vara sa att saltlinsen ror sig snabbare nerat dn vad motsvarande miangd okad
grundvattenbildning indikerar pa grund av pumpningen, vilket betyder att mer vatten n
vad som redovisas 1 tabell 5 skulle bli av dricksvattenkvalitet.

For att vidare se hur konceptet fungerar borde vidare simuleringar goras med
dricksvattenpumpning fran den sota delen av grundvattnet for att se hur den pumpningen
motverkar sdnkningen av sotvattenlinsen. Formodligen #r det sa att ett mindre uttag
maste ske fran det sota grundvattnet jamfort med fran det salta grundvattnet for att
forhindra att saltvattenintringning sker.

5.2.2 Paverkansomrade

I figur 22 syns det hur ett omrade inom svarta markeringar pa omkring 1100 meter
paverkar flodesriktningarna pa grund av pumpning. Figur 23 visar profilen fran vist till
Ost och hur paverkansomradet i den riktningen stricker sig 6ver omkring 500 meter. I
figur 23 syns ocksda hur omradet strax vister om pumparna gar fran att vara ett
utstromningsomrade med flode mot diket vister om pumparna, till att vid pumpning ga
over till att vara ett instromningsomrade med minskat horisontellt flode mot diket och
istédllet flode ner mot pumparna. Pa grund av att flodet riktas ner mot pumparna vid
pumpning tillats ocksa mer vatten att perkolera vilket leder till det minskade flodet i
diket enligt tabell 5. Fortfarande vid slutet av perioden utan pumpning &r
flodesriktningarna rubbade vilket innebér att grundvattenflodet i ett stort omrade kring
pumparna paverkas under hela aret. Grundvattnets flodesforandringarna har antagligen
ingen inverkan pa omradet men det minskade flodet i diket skulle kunna ha nagon slags
paverkan pa miljon i och kring diket.

5.3 VARIATION AV DISPERSIVITET OCH MAGASINSKOEFFICIENT

I figur 24 syns det hur det sota grundvattnet (<0.1 kg/m?) inte har kommit lika 1&ngt ner i
testsimuleringen. Anledningen dr férmodligen att dispersiviteten i1 testsimuleringen &r
storre i sandsten och kalkstenen dér spridningen sker men ocksa att de ldgre viardena pa
den specifika lagringen verkar ha stor inverkan pa flodet i modellen. Vid jamforelse
mellan figur 25 och 22 framkommer det att flodesriktningarna i testsimuleringen helt
aterhamtar sig mellan varje pumpperiod 1 motsats till vad som sker i
huvudsimuleringarna, vilket betyder att det sker en storre omblandning av grundvattnet.
Pa grund av tidsbrist genomfordes ingen 1200-arssimulering med dessa
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parametervirden, utan slutkoncentrationen av salt fran figur 11 och 12 anvindes som
utgangspunkt. Darfor dr det svart att sdga hur stor inverkan pa resultatet den specifika
lagringen samt dispersiviteten har.

P4 grund av den relativt 14ga salthalten i Ostersjons vatten #r densitetsskillnaden mellan
sott och salt grundvatten inte lika stor som vid akviferen som undersoktes i Israel (Paster,
2010) som grinsar till det betydligt saltare medelhavet. Pa grund av den minskade
densitetsskillnaden #r det ocksa troligt att en storre omblandning av det s6ta och det salta
grundvattnet faktiskt sker, vilket betyder att Overgangszonen mellan salt och sott
grundvatten formodligen inte dr lika skarp som 1 fallet i1 Israel (Paster, 2010). Av den
anledningen &dr den storre dispersiviteten anvdnd 1 testsimuleringen kanske en bittre
skattning av verkligheten @n den anvind i huvudsimuleringarna.

5.4 VAL AV PLATS FOR PILOTPROJEKT

Ifall konceptet testas i filt bor modellering forst ske Gver ett omrade dér ett tjockare
jordlager Overlagrar berglagren (se figur 2). Ett tjockare jordticke mojliggor storre
grundvattenbildning (Rodhe m.fl., 2006) och dessutom ett storre skydd mot
kontaminering jamfort med de karstifierade hogkonduktiva berglagren som finns inom
vald modelldomén, dér eventuella fororeningar skulle spridas fort. Ett problem med att
skapa en eventuell grundvattentikt vid ett liknande omrade som det som modellerats i
det hir projektet ir, att pa grund av den snabba transporten och perkolationen ner i de
karstifierade berglagren, skulle ett stort vattenskyddsomrade behodva upprittas Gver
tillrinningsomradet for att skydda grundvattnet fran kontaminering vilket skulle kunna
paverka jordbruk, privatpersoner och verksamheter i omradet. Vattenbristen dr ddremot
nagot som drabbar alla och markdgare i omradet skulle férmodligen vara positivt
instéllda till att testa nya tekniker som i framtiden skulle kunna innebdra mer vatten till
dem. Hur markanvindning skulle paverkas av en sadan hir teknik samt vad for juridiska
svarigheter det skulle kunna innebéra dr nagot som skulle kunna studeras i vidare studier.

5.5 FELKALLOR

Hojddatan i modellen utgar fran den geologiska modellen som har en upplosning pa
100x100 meter vilket ger en modell som inte tar hidnsyn till sma och snabba variationer i
topografin. Det gor att flodesriktningar pa vissa stillen i modellen med stor sannolikhet
skiljer en del mot verkligheten. Utover det finns det inga grundvattennivaer eller
uppmitta konduktiviteter i omradet att kalibrera modellen efter, varfér dess matchning
med verkligheten 4r okédnd. Vid ett eventuellt pilottest av tekniken bor forst
undersokningar goras i omradet med mitning av grundvattennivaer, floden i diken och
vattendrag samt materialparametrar som konduktivitet och porositet. Aven en noggranare
undersokning av dispersiviteten borde ske da den paverkar sotvattenlinsens utbredning
och paverkan av pumpning.
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6 SLUTSATSER

Det gar att med hjidlp av SGUs geologiska modell att na en position for
sotvattenlinsen som stammer 6verens med vad undersokningar visar.

Modelleringsresultaten visar att konceptet avsidnkning av sotvattenlinsen genom
bortpumpning av salt grundvatten fungerar.

Okningen av grundvattenbildningen motsvarar cirka 55 % av mingden vatten som
pumpas bort fran det salta grundvattnet.

Pumpningen av salt grundvatten paverkar flodesmonstret Gver ett stort omrade och
har viss inverkan pa nirliggande diken men ingen mirkbar avsdnkning av
grundvattennivan har observerats.

For att gora en mer noggran undersokning av konceptet bor vikt ldggas pa att ta
fram platsspecifika virden pa dispersivitet, grundvattenbildning, konduktivitet samt
specifik lagring.
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