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Martin Lorentzon

Under en ldngre tid har det funnits planer pa att upprétta en ny, gemensam vattentékt for
Borlidnge och Falu kommun i Badelundaédsen i Lennheden nordvast om Borlidnge stad.
Falu kommun dr missndjd med vattenkvaliteten i sin ytvattentdkt och Borlidnge ar oroad
over riskerna med att ha sin nuvarande vattentékt i Badelundadsen lokaliserad i nédra
anslutning till riksvdg 70 och jarnvigen. Beslut 1 frigan ska tas under 2006 och
Midvatten AB har fatt i uppdrag att genomfora geohydrologiska undersdkningar i och
runt Lennheden som underlag till beslutet.

Syftet med det hir examensarbetet &r att skapa en fungerande grundvattenmodell for
omrédet mellan Lennheden, plats for planerat vattenuttag, och Ovre Tjirna, plats for
befintligt vattenuttag, for att fa en storre forstaelse for grundvattenmagasinet. En
grundvattenmodell mojliggdr simulering av olika scenarion sd som fororeningstransport
1 grundvattnet och bestdmning av skyddsomrdden. Malet 4r att modellen ska kunna
anvandas som ett komplement i Midvattens undersokningar och &dven anvindas i
framtida projekt i omrédet.

Modellen &r gjord i Processing Modflow 5.3 och omfattar ett 19,5 x 11 km stort omrade
lings Badelundadsen och Daldlven mellan Djurmo och Frostbrunnsdalen. Modellen
bestér av 6 lager dér cellernas upplosning dr 50 x 50 meter och 50 x 100 meter. De
fysiska parametrar som modellen dr uppbyggd av dr sammanstéllda fran olika
hydrologiska och geologiska undersokningar som har utforts i omrédet de senaste 30
aren.

Badelundadsen och Daldlven &r de tvd komponenter som totalt dominerar
grundvattensituationen i omrddet. En stor del av arbetet har fokuserats pa kalibreringen
av den horisontella hydrauliska konduktiviteten i &sen och den vertikala hydrauliska
konduktiviteten i Daldlvens botten. I modellen dr den vertikala hydrauliska
konduktiviteten i Daldlvens botten kalibrerad till intervallet 0,01 — 0,1 md™ beroende pa
bottnens méktighet.

P4 striickan mellan Biisna och Ovre Tjirna s& fungerar modellen bra. Simulerade och
observerade grundvattennivier stimmer vil dverens. Aven vattnets transporttider i dsen,
simulerade i PMPATH, stimmer vl 6verens med uppskattade transporttider. Modellen
kan anvéndas for enklare studier av @&mnestransport.

Vid simulering av provpumpningen i Lennheden sa dr dverensstimmelsen god dsterut i
4sen, fran Lennheden till Ovre Tjirna. Visterut i 4sen, frdn Lennheden till Bisna, 4r
avsidnkningen av grundvattennivan for kraftig. Mojliga orsaker till den for kraftiga
avsdnkningen &r att dsens utbredning ar underskattad och att Daldlvens botten har en for
lagt ansatt vertikal hydraulisk konduktivitet ldngs strackan Lennheden — Bésna.

Den klart viktigaste tgérden for att forbattra modellen skulle vara att grundligt
undersdka Dalédlven, sérskilt langs strdckan Djurmo — Bétsta, med avseende pa dess
bottens vertikala hydrauliska konduktivitet och miktighet.

Nyckelord: grundvattenmodellering, rullstensdas, RIVER, hydraulisk konduktans,
hydraulisk konduktivitet, hydraulisk kapacitet, pumptest
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Abstract

Groundwater modelling in the Badelunda esker.

Martin Lorentzon

Over an extended period of time there have been plans to establish a shared facility in
Lennheden to extract groundwater from the Badelunda esker to provide drinking water
for the cities of Borlédnge and Falun. The city of Falun is dissatisfied with the quality of
its drinking water and the city of Borldnge is concerned about the risk of contamination
of its existing groundwater supply at its current location. To provide a basis for a
decision on this issue, the company Midvatten AB has been commissioned to perform
hydrogeological investigations in the area of Lennheden.

The purpose of this thesis is to design a functional groundwater model of the area
between Lennheden, place of planned extraction, and Ovre Tjirna, place of existing
extraction, to get a better understanding of the groundwater situation in the area. A
groundwater model enables simulations of different scenarios in risk assessment and
contaminant transport. The aim of the thesis is that the model can be used as an aid in
Midvatten’s investigations in Lennheden and that it also can be used in future projects
in the area.

The model has been made in Processing Modflow 5.3 and encompasses an area of 19,5
x 11 km along the Badelunda esker and the river Daldlven between Djurmo and
Frostbrunnsdalen. The model has 6 layers and a cell resolution of 50 x 50 meters and 50
% 100 meters. The physical parameters of the model are comprised from different
hydrological and geological investigations in the area.

The Badelunda esker and the river Dalédlven totally dominate the groundwater situation
in the area. A large part of the work in the thesis has been focused on the calibration of
the horizontal hydraulic conductivity in the esker and the vertical hydraulic conductivity
in the riverbed of Dalédlven. The calibration of the model implies a vertical hydraulic
conductivity of 0,01 — 0,1 md™ in the riverbed of Daldlven, depending on the riverbed
thickness.

Between Bisna and Ovre Tjirna, simulated and observed groundwater levels
correspond well. The transport time of the water in the esker, simulated in PMPATH,
also corresponds well with estimated transport times. The model can be used for simpler
studies of contaminant transport.

Simulation of the pumping test in Lennheden gives a good correspondence eastward in
the esker from Lennheden to Ovre Tjirna. Westward in the esker, from Lennheden to
Bésna, the draw down is sharper than observed. Possible reasons for the sharper draw
down is an underestimation of the bulk of the esker and that the vertical hydraulic
conductivity of the riverbed is set too low between Lennheden and Bésna.

In order to improve the model, the most important step should be to thoroughly
investigate the river Daldlven with regards to vertical hydraulic conductivity in the
riverbed and riverbed thickness.

Keywords: groundwater modelling, esker, RIVER, hydraulic conductance, hydraulic
conductivity, hydraulic transport capacity, pumping test
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1 INLEDNING

Borldnge kommun tar sitt dricksvatten fran Badelundadsen som passerar under staden.
Kvaliteten pd vattnet dr god men vattentdktens ldge, mitt i centrala Borlinge, ér inte den
bésta. Huvudbrunnen ér placerad endast ett tiotal meter frdn Riksvéig 70 och jirnvdgen
passerar genom vattentdktsomradet. Det finns en oro for att grundvattnet kan fororenas
vid en eventuell olycka ldngs véigen eller jirnvdgen. Samtidigt dr Falu Kommun
missndjda med kvaliteten pd sitt dricksvatten och dr dérfor intresserade av alternativ till
sin nuvarande ytvattentikt. 1994 fick Midvatten AB (d& med namnet
Grundvattenteknik, GVT) i uppdrag att undersdka forutsittningarna for att anligga en
ny vattentékt i Lennheden nordvist om Borlénge tdtort. Grundvattenundersokningen
omfattade borrningar och en provpumpning som pagick under ett ir. Resultaten visade
att forutsittningarna for att anligga en vattentdkt i Lennheden dr goda. Falu Kommun
beslutade dock att, tills vidare, inte flytta vattentdkten till Lennheden. Lennheden utgor
nu Borlinge Kommuns reservvattentikt, dock ej utbyggd.

For ndgra ar sedan dterupptogs planerna pa att bygga ut vattentikten i Lennheden som
huvudvattentédkt for Falun och Borlidnge. Falu Kommun tar slutgiltigt beslut i fridgan
2006. I samband med dessa planer har Midvatten AB fétt i uppdrag att utfora
kompletterande grundvattenundersdkningar som ska ligga till grund for
tillstandsansokan till miljodomstolen.

Syftet med det hir examensarbetet &r att skapa en fungerande grundvattenmodell i
Processing Modflow for omradet mellan Lennheden, plats for planerat vattenuttag, och
Ovre Tjirna, plats for befintligt vattenuttag, for att f3 en storre forstielse for
grundvattenmagasinet. En grundvattenmodell mojliggdr simulering av olika scenarion
sd som fororeningstransport i grundvattnet och bestimning av skyddsomrdden. Malet dr
att modellen ska kunna anvidndas som ett komplement i Midvattens undersékningar och
dven kunna anvéndas i framtida projekt i omrédet.



2 UNDERSOKNINGSOMRADET

Badelundadsen &r ett miktigt isdlvsstrdk som kan foljas frdn norra Dalarna ner till
Sodermanland. Mellan Leksand och Avesta foljer asen Daldlvens lopp.
Undersokningsomrédet innefattar Daldlvens dalgéng nordvist om Borldnge och
Tunaslitten ner till Tunadn inklusive Borldnge tétort. I undersokningsomradet 16per
Badelundadsen jams med Dalédlven i dalgdngen nordvist om Borlidnge. P4 tre stéllen,
Djurmo, Solbacka och Batsta, korsar dlven och dsen varandra. Vid Bétsta gér Daldlven
en krok norrut runt Borlénge for att sedan fortsitta at sydost medan Badelundadsen
fortsétter at sydost under Borldnge mot Tunadn. Unders6kningsomradet visas 1 figur
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Figur 2.1: Undersokningsomradet.




2.1 Geologi

Jord

Fran Frostbrunnsdalen upp till Tjérna ér dsen inbdddad i postglaciala finsediment och
framtrdder ej i topografin. Nordvést om Borlénge, dar sldtten dvergér i en trang dalgang,
har stora sandfilt ackumulerats. Langre upp i dalgdngen dr dsen som miktigast och
framtrider tydligt i terringen genom méanga &sgravar. Asen bestar av isdlvsmaterial frin
grus till sand med vissa inslag av finare material.

Berggrund

Berggrunden i dalgangen nordvést om Borldnge och under staden utgdrs av postorogena
granitoider. Omrédet s6der om staden ner mot Tunadn utgors av primorogena
granitoider. I omradet foljer dsen den féra i berggrunden som skapades av isdlven under
den senaste istiden. Dalgangen 1 nordvist fortsdtter, med ldgre sidor, under Borldnge
men dr dverlagrad av sediment och framtréder bara sporadiskt i terrdngen. Berggrunden
under asen sluttar oregelbundet fran nordvést till sydost. I nordvést dr berggrundens
ldgsta niva ca 125 meter 6ver havet och 1 sydost ca 75 meter dver havet (forkortas
hiadanefter moh) vilket motsvarar att berggrunden dr, beroende pé topografin, ca 30 — 50
meter under markytan. I mitten av omradet, runt Batsta, dir asen och sandfilten &r som
maéktigast befinner sig berggrunden ca 90 meter under markytan.

2.2 Hydrologi

Grundvattenbildning

Mellan Djurds och Lennheden dr den hydrauliska gradienten i 4sen mycket liten och
grundvattnet ligger pa en niva runt 150 meter 6ver havet. Grundvattennivén i dsen ligger
nagot over Daldlvens vattenniva och grundvattnet kommer dels av
nederbdrdsinfiltration och dels av ett flode ldngs asen fran Djurdsomradet i véaster.
Mellan Lennheden och Amsberg borjar grundvattennivén sjunka och ligger ndgot under
Dalélvens vattenniva. Tillskott till grundvattnet sker genom nederbdrdsinfiltration och
genom inldckage fran Daldlven. Den hydrauliska gradienten i dsen &r fortfarande liten.
Mellan Amsberg och Bétsta 6kar den hydrauliska gradienten péd grund av att asens
hydrauliska kapacitet minskar. Vid Bétsta, diar Daldlven viker av mot norr, ligger
grundvattennivan ca en meter under Daldlvens vattennivé och stora midngder vatten
infiltrerar &sen fran dlven. Fran Bétsta ner till Frostbrunnsdalen &r den hydrauliska
gradienten i dsen mycket stor. Grundvattennivén sidnks fran ca 149 moh vid Bétsta till
cal09 moh vid Frostbrunnsdalen pé en stricka av 7,5 km.

Frostbrunnsdalen utgdr en lagpunkt i grundvattenmagasinet lings asen. Den
piezometriska nivan i dsen Overstiger marknivdn med flera meter och ett stort utlickage
av vatten sker vilket till stora delar skapar Tunadn som rinner ut i Daldlven.

Asens grundvattenprofil visas i figur 2.2. Profillinjens 0-punkt p4 x-axeln motsvarar
grundvattenmodellens vistra rand. Modellomradets omfattning visas i avsnitt 4.2.1.



Asens grundvattenprofil, Djuras - Frostbrunnsdalen
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Figur 2.2: Asens grundvattenprofil, Djurds — Frostbrunnsdalen.

Nederbord och Infiltration
Den normala drsnederbdrden i Borlédnge dr 617 mm (Ryttar, 1995). Erfarenheter frén
arbete i omrddet anger grundvattenbildningen till runt 150 mm arligen (Ryttar, 2003).



3 NUMERISK MODELL - PROCESSING MODFLOW
Det grundvattenmodelleringssystem som anvénts i det hér arbetet dr Processing
Modflow for Windows® (PMWIN), version 5.3 av Chiang och Kinzelbach (1991-
2001). I systemet ingar flera olika program och modeller for att 10sa ekvationer for
grundvattenfldden och transportprocesser. Dessa &r MODFLOW, MOC3D, MT3D,
MT3DMS, PEST, UCODE och PMPATH.

MODFLOW ir den storsta och vanligaste grundvattenmodellen. Den skapades 1984 av
U.S. Geological Survey och har sedan dess stadigt utvecklats av bade privatpersoner
och foretag da kéllkoden ar fritt tillgénglig. MODFLOW anvéander finita differens-
metoden for att simulera tvadimensionella, kvasi-tredimensionella och tredimensionella
floden 1 anisotropa, heterogena och stratifierade akviferer (McDonald och Harbaugh,
1988). MODFLOW kan anvéndas for att simulera bade stationédra och transienta
forlopp. MODFLOW loser den partiella differentialekvation som beskriver den
flerdimensionella rorelsen av grundvatten med konstant densitet genom ett pordst
medium:

0 oh\ o oh) 0 oh oh

Il P 2 g 2y g P ew =5 2 1
ax[ Xaxj ay( yayj az[ Zazj * ot M)
dar

K., K,, K. &rden hydrauliska konduktiviteten i x-, y- och z-led (LT’l)

h ar hydraulisk pontential (L)

w ar flodesvolymen per volymsenhet av akviferen per tidsenhet som
representerar tillskott och uttag av vatten (T™)

Sy ar den specifika magasinskoefficienten (L'l)

t ar tiden (T)

MOC3D, MT3D och MT3DMS idr modeller for att simulera transport av 16sliga &mnen.
Modellerna har inte anvénts i det hér arbetet.

UCODE och PEST ér program for sa kallad inverterad modellering. De kan anvéndas
till modellkalibrering, prediktiv analys och for tolkning av data. I det hér arbetet har
PEST anvints for att kalibrera grundvattenmodellen, framfor allt med avseende pé
uppskattning av hydrauliska konduktiviteter.

PMPATH (Chiang och Kinzelbach, 1998) édr en modell som utifran en MODFLOW-
16sning kan berdkna 19sta partiklars advektion. Partiklarnas forflyttning kan simuleras i
tre dimensioner bade framat och bakét i tiden. I det hér arbetet har programmet anvénts
for att fa en bild av grundvattenflodet och for att studera grundvattnets flodeshastighet 1
omrédets olika partier.

PMWIN har ett grafiskt anvdndargrinssnitt och en rad olika verktyg for att underlatta
modelleringen. Grafik kan importeras fran DXF- och rasterformat. Results Extractor
kan ta fram simulerade resultat och antingen visa dessa i Presentation eller spara dem i
ASCII- eller SURFER-kompatibla format. Médtdata kan interpoleras in i modellen med
olika metoder i Field Interpolator. Graph Viewer visar utvecklingen 6ver tiden for olika
simulerade resultat sésom grundvattennivéer, avsinkning och koncentrationer.



4 MODELLENS UPPBYGGNAD

4.1 Indata

Hydrogeologiska data spénner dver en tidsperiod frén 1972 till 2003 och inkluderar
observationsbrunnar, dricksvattenbrunnar, provpumpningar och vattennivdobservationer
i Daldlven. Geologiska data inkluderar en icke heltickande berggrundsundersékning,
hojddata frin Metria, seismiska undersdokningar och borrdata fran observationsbrunnar
och dricksvattenbrunnar. Metria dr Lantméteriverkets affirsenhet.

4.1.1 Hoéjddata
Hoéjddata dver undersokningsomradet finns att tillgd fran Metria och visas i figur 4.1.

Héjddata
Yalue
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I 159,0000001 - 182
I 152,0000001 - 208
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i 2500 £000 Meters
Figur 4.1: Hojddata fran Metria.
4.1.2 Observationsbrunnar

Data fran ca 60 observationsbrunnar och privata brunnar har anvénts i arbetet.
Information om varje brunn inkluderar grundvattenniva, jordlagerfoljd, brunnens djup,
berggrundsniva och hdjdniva. Fa brunnar har fullstindiga data. Uppgifterna ér
sammanstéllda fran flera olika rapporter och har insamlats vid ett flertal méttillfallen
(Ryttar, 1995, 1999, 2002 och Nilsson, 1987 och, Ryttar och Gustafson, 1983). I
figurerna 4.2 a-e visas de brunnar som har anvints for att jimfora uppmatta
grundvattennivéer med simulerade nivaer.

I bilaga 1 visas brunnar som saknar information om grundvattenniva eller som &r
placerade i ndra anslutning till brunnarna i figurerna 4.2 a-e. Dessa brunnars geologiska
information har anvints i modelluppbyggandet.
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Figur 4.2a:  Oversiktsbild av de observationsbrunnar vars grundvattennivéer har anvints i
simuleringsarbetet. Asens uppskattade utbredning visas i rétt. Dalilvens och

Tunaans strickning visas i blatt.
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Figur 4.2b: Observationsbrunnar i modellens vistra del. Brunnarna B 1-5 ir imaginéra brunnar som
har anvénts i kalibreringen av modellen for att ge en bild av grundvattenytan i asen dér
maitdata saknas.



Figur 4.2¢: Observationsbrunnar i och runt Lennheden.

Figur 4.2d:  Observationsbrunnar mellan Solbacka och Batsta.



Figur 4.2e: Observationsbrunnar runt Ovre Tjdrna och pa Tunaslitten.

4.1.3 Berggrund

Det finns ingen heltdckande undersdkning av berggrunden 6ver omradet. Mellan Bétsta
och Tunaén finns en bergrundsundersdkning i1 anslutning till asen, se bilaga 2 (VIAK,
1985). For omrédet pa Tunasldtten som ligger utanfor VIAKs undersokningsomrade
finns ingen berggrundsdata. For dalgdngen nordvist om Borlidnge finns endast
information om berggrundens nivé frin ett fatal borrhal och brunnar som har borrats ner
till berggrunden. Borrhal och brunnar som inte nar berggrunden ger dock information
om hogsta mojliga berggrundsniva.



4.14 Provpumpning och vattenuttag

Mellan januari 1994 och januari 1995 utforde Midvatten en provpumpning i dsen vid
Lennheden (Ryttar, 1995). Den uttagna grundvattenmingden uppgick till 170-178 1s™
och vattnet avleddes till Daldlven. Métningar av yt- och grundvattennivder gjordes
under perioden oktober 1993 till augusti 1995.

Grundvattenniva fore pumpstart

151 — —Gw
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Figur 4.3: Grundvattennivaprofil 1994-01-18, fore pumpstart

Grundvattenniva fore pumpstopp
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Figur 4.4: Grundvattennivaprofil 1995-01-10, fére pumpstopp.

I vattentiikten vid Ovre Tjirna, som forser Borlinge med dricksvatten, sker ett
kontinuerligt uttag av grundvatten pa 175 Is™ (Ryttar, 1995).
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4.1.5 Hydraulisk kapacitet
Hydraulisk kapacitet, ofta bendmnd TB, definieras som (Carlsson och Gustafsson,
1985):

B Bb
TB = [T(y)dy = [ [K(y.2)dydz =T - B 2)
0 00
dér
T 4r transmissiviteten i det vattenforande lagret [L*T™]
B ar bredden pé det vattenforande lagret [L]
b ar maktigheten pa det vattenforande lagret [L]
K dr den hydrauliska konduktiviteten i det vattenforande lagret [LT™]

Pumptestet i Lennheden anvindes for att uppskatta den hydrauliska kapaciteten i olika
delar av asen fran Bésna till Batsta (Ryttar, 1995). For striackan Batsta till
Frostbrunnsdalen finns det tva uppgifter (Ryttar och Gustafson, 1983). Den hydrauliska
kapaciteten i dsen visas i tabell 1.

Assektion Hydraulisk Kapacitet (m3s'1)
Bésna - Duvtjérnen 300 - 400
Duvtjérnen - Solbacka 330 - 640
Solbacka - Rb9204 500 - 1030
Rb9204 - Batsta 300 - 330
Baétsta - Tjirna 350
Tjarna - 15
Frostbrunnsdalen
Tabell 1: Hydraulisk kapacitet i asen
4.1.6 Transporttider i 4sen

Grundvattnets hastighet 1 4sen mellan Bédsna och Batsta, under naturliga forhallanden, ar
uppskattad till 0,5 — 2,0 md™" och transporttiden till ndgra 10-tal ar (Ryttar, 1995).
Mellan Batsta och Ovre Tjirna uppskattas grundvattnets hastighet till 6 md™ och
transporttiden till ca 1 ar (VIAK, 1977).
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4.2 Modellkonstruktion

4.2.1 Avgrinsning av modellomridet

Modellomradets omfattning #r bestimd utifrén att Ovre Tjérna, plats for befintligt
vattenuttag, och Lennheden, plats for eventuellt framtida vattenuttag, &r de tvd omraden
som &r av storst intresse. Modellen har utformats sa att dessa tva platser ligger i mitten
av det modellerade omradet. Randvillkor bor om mdjligt vdljas sa att de sammanfaller
med naturliga hydrauliska grénser. Den Gstra randen har satts dér asen korsar
Frostbrunnsdalen och Tunaén eftersom detta &r en naturlig lagpunkt for dsens
grundvattenmagasin, se figur 2.2. I den véstra delen av undersokningsomradet finns det
ingen naturlig hydraulisk grins som kan anvéndas som randvillkor. Avsidnkningen i
asen fran pumptestet i Lennheden utbreder sig ca 5 km vésterut och da det ar viktigt att
ett pumptest i en modell inte paverkar floden och grundvattennivaer i nirheten av
hydrauliska randvillkor (Anderson och Woessner, 2002) sé har den vistra randen satts
mellan Djurés och Bésna i Daldlvens dalgéng, ca 7 km fran pumpbrunnen i Lennheden.
I Processing Modflow kan endast rektanguldra modeller skapas. For att minimera
antalet celler i modellen sa har modellomradet lagts s att dess x-axel ungefarligt foljer
Badelundadsens strackning. Modellens avgransning i norr och sdder &r satt sa att hela
dlven och hela asen innefattas i det aktuella omradet utifrin grénserna i dst och vést.
Modellens utstrackning visas i figur 4.5.

I Riksvig 70
[ Jarnvig
Modellens

avgransnirn
1 "

ra

4

Figur 4.5: Modellomrédets utstrackning.
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4.2.2 Tidsparametrar
Modellens tidsenhet dr angiven till dagar. Flodet berdknas enligt “’steady state” om en
period pd 365 dagar i ett tidssteg.

4.2.3 Diskretisering

4.2.3.1 Rutniit

Modellomradet dr 19500 meter i x-led och 11000 meter i y-led och ar indelat i 390
kolumner och 170 rader vilket ger 66300 celler i varje lager. Med sex lager har
modellen totalt 397800 celler. Mellan rad 1 och rad 35 och mellan rad 156 och rad 170
ar cellernas upplosning 50 x 100 meter. Mellan rad 36 och rad 155 ér cellernas
uppldsning 50 x 50 meter. Modellens dvre vanstra horn har SRN-koordinaten (1469400,
6721200) och modellomradet &r roterat till 325°.

4.2.3.2 Lagerinstillningar

I avvdgningen mellan att kunna bygga upp asen sa noggrant som mdjligt och att
minimera antalet celler i modellen s har sex lager lagts in i modellen. Sex lager ger
ocksa en mojlighet att battre beskriva omrddet utanfor dsen i den Ostra delen av
modellomradet dir marken ir heterogen. Oversta lagret, lager 1, ir klassificerat som
Oppen akvifer (unconfined). Lager 2 — 6 ir klassificerade som sluten eller 6ppen akvifer
(confined/unconfined).

4.2.3.3 Lagrens hojdnivaer

Till cellernas Gveryta i lager 1 anvdnds hdjddata fridn Metria. Eftersom modellomradet
ar vinklat sa hamnar en del av modellomradet, en stor del av nordvistra hornet och en
mindre del av syddstra hornet, utanfor omrddet med befintlig hojddata. Se figur 4.5.
Detta har inte s stor inverkan eftersom cellerna i dessa omraden till storsta delen dr
klassificerade som inaktiva. For de celler i syddstra hdrnet som &r aktiva har Grona
Kartan (13 F SO) anvénts for att komplettera hdjddata. Innebdrden av aktiva och
inaktiva celler redovisas i avsnitt 4.2.3.4.

PMWIN Kklarar inte att direkt ldsa filformatet for hojddata fran Metria sé

programvarorna Surfer och Excel har anvints for att manuellt skapa en matris med
hojddata som sedan lagts in i lager 1. Hojddata i lager 1 visas i figur 4.6.
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Figur 4.6: Hojddata inlagd i lager 1.

Till modellens undre gréins i lager 6 har VIAKSs berggrundsundersdkning anvénts som
utgangspunkt. Under Borlinge foljer 4sen den djupaste delen av bergrunden, dvs. dsen
foljer den fara som isdlven skar ner i berget under senaste istiden. Om man gor
antagandet att detta dven géller i dalgdngen nordvist om Borlidnge sa kan en enkel, u-
formad berggrund byggas upp 1 dalgdngen utifran de borrhal och brunnar som finns i
och runt dsen samt utifran topografiska data. Norr och s6der om VIAKSs undersokning
finns det enbart topografisk information att tillgd som, kombinerat med muntlig
information frdn personer med lokalk&nnedom (Ryttar, 2003), har anvénts for att bygga
en forenklad bild av berggrunden i omrédet.

VIAKSs undersdkning anger berggrundsnivéerna i tiometers-intervaller, t ex 80 — 90
moh, mellan 80 méh och 120 moh. Dessa data ar satta till 85, 95, 105 respektive 115
meter i modellen. Nivdn <80 mdh &r satt till 75 meter. Nivdn 120 — 150 méh &r
problematisk d4 intervallet &r stort men har ursprungligen satts till 125 meter vilket dr
en grov forenkling. Ovriga nivder 4r ocksa satta i tiometers-intervall upp till 185 m. I
kalibreringen av modellen har justeringar gjorts pa berggrundsdatan i de omraden dér
berggrunden ar uppskattad eller angiven i ett stort intervall. Den ursprungliga
berggrundskartan visas i figur 5.1 i sektion 5.3.1.2. Den slutgiltiga berggrundskartan
visas i figur 4.7. Antagandet att bergets hydrauliska konduktivitet &r mycket 1&g jAmfort
med jordlagrens har gjorts.
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75 m 115 m 135 m
8 m 118 m 136 m
90 m 120 m 137 m
95 m 125 m 138 m
© 100 m 128 m 139 m
T 105m 130 m 145 m
109 m 132 m 155 m
. 112m 134 m 165 m
Figur 4.7: Berggrunden ér inlagd i lager 6 som modellens undre gréns.

Ovriga nivatilldelningar i lager 1 — 6 ir ursprungligen gjorda s att samtliga lager har
samma maiktighet i varje enskild cellkolonn d.v.s. en cells méktighet &r en sjéttedel av
nivaskillnaden mellan markyta och berggrund i den punkten.

For att samla samtliga celler som representerar Daldlven, se avsnitt 4.2.6, 1 6versta
lagret har lager 1 gjorts miktigare i vissa celler pd bekostnad av underliggande lager.

4.2.34 Randyvillkor

De flesta cellerna i modellen dr ”Active cells” vilket betyder att grundvattennivan i
varje cell berdknas for varje tidssteg. De hogt beldgna omradena som omger dalgédngen
och Tunaslitten dr klassificerade som “Inactive Cells”. I dessa celler forekommer inget
flode och grundvattennivén berdknas ej. Gransen mot de aktiva cellerna blir en sé kallad
’no flow boundary”. Som praktisk grians mellan ”Active cells” och "Inactive cells” har
hogsta kustlinjen anvénts eftersom den gér lings med de branta bergsidorna som omger
dalgangen och Tunaslétten. Celler beldgna ovanfor hogsta kustlinjen, 200 moh, ar
klassificerade som “Inactive cells” och celler beldgna under hogsta kustlinjen dr
klassificerade som ”Active cells”. Hogsta kustlinjen dr den niva dit havet nddde som
hogst under eller efter den senaste istiden.

I stort sett hela den syddstra randen och den del av den nordvéstra randen som skér
Dalélvens dalgang ér klassificerade med hydrauliska randvillkor, i detta fall fixed-head
cells”. Dessa celler har en konstant grundvattennivé och fungerar som sténdiga kéllor av
grundvatten.
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I kalibreringen av modellen har randvillkoren utvecklats. De slutgiltiga randvillkoren
visas i figur 4.8.

Fixed-head cells

Figur 4.8: Modellens randvillkor

4.2.4 Hydrologiska parametrar

4.2.4.1 Hydraulisk konduktivitet

Modellen &r indelad i tre huvudsektioner med avseende pa hydraulisk konduktivitet.
Dessa #r dsen, sandfilten i dalgngen och finsedimenten pa Tunaslitten. Asen r i sin
tur uppdelad i mindre sektioner med olika konduktiviteter.

Asen ir uppbyggd si att den ir som bredast underst, i lager 5 och 6, och som smalast
overst, i lager 1. I lager 1 framtrdder asen bara sporadiskt. Huvudsektionerna for den
hydrauliska konduktiviteten och &sens utbredning i lager 1 - 6 redovisas i bilaga 3.

Den horisontella hydrauliska konduktiviteten for en subakvatisk rullstensas ar i
intervallet 10° — 10" ms™ med det mest sannolika virdet 10° ms™ (Vigverket, 1998).
Uppgifterna om den hydrauliska kapaciteten i dsen i tabell 1, avsnitt 4.1.5, &r berdknade
utifrdn en antagen genomsnittlig tvirsnittsarea av dsen pa 25000 m” (Ryttar, 1995 och,
Ryttar och Gustafson, 1983). Utifran den hydrauliska kapaciteten och tvérsnittsarean
kan man skaffa sig en uppfattning om den horisontella hydrauliska konduktiviteten 1
asen. Se tabell 2.



Assektion Hydraulisk Ky (ms™) Ky (md™)
kapacitet (m’s™)

Bisna - Duvtjirn 300 - 400 1,2x107% - 1,6 x10° 1000 - 1400
Duvtjérn - Solbacka 330 - 640 1,3x107-2,6x10% 1150 - 2200
Solbacka - Rb9204 500 - 1030 2,0 x107 - 4,1 107 1700 - 3600
Rb9204 - Batsta 300 - 330 1,2x107 - 1,3 107 1000 -1150
Bitsta - Tjirna 350 1,4 x107 1200
Tjdrna - 15 6,0 x10™ 50
Frostbrunnsdalen
Tabell 2: Hydraulisk kapacitet och uppskattad horisontell hydraulisk konduktivitet i 4sens olika
sektioner.

Det finns inga uppgifter om den vertikala hydrauliska konduktiviteten i &sen men den
anses generellt vara 10 % av den horisontella konduktiviteten (Vagverket, 1998).

De olika assektionerna visas i figur 4.9. Sektionen mellan Bédsna och Duvtjérn &r
utdragen till modellomradets kant. Eftersom sektionerna Rb9204 - Bétsta och Batsta —
Tjdrna har liknande hydraulisk kapacitet har de slagits ihop.

Wy

Rb9204
Frostbrunns-
dalen

I dalgédngen nordvist om Borlinge &r dsen inbdddad och omgiven av méktiga sandfilt,
s.k. dlvmynningssediment. Den hydrauliska konduktiviteten for dlvmynningssediment
ar i intervallet 10° — 10” ms™ for horisontell konduktivitet och 107 — 10° ms™ for
vertikal konduktivitet med det mest sannolika vérdet 10 ms™ respektive 10° ms™
(Vagverket, 1998).

Figur 4.9: Asens sektioner for den hydrauliska konduktiviteten.

Fran Tjirna ner till Frostbrunnsdalen ir marken heterogen. Asen ir helt inbiddad i
finsediment bestdende av en blandning av silt, finsand och mordn. Runt Rb8307,
Rb8308 och Rb8304 forekommer dven lera. Intervallet for den hydrauliska
konduktiviteten ar stort, <10” ms™ — 10 ms™ (Vigverket, 1995).
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I kalibreringen av modellen har de hydrauliska konduktiviteterna varierats for att finna
rimliga virden i samtliga omraden.

4.2.4.2 Initiala potentiometriska nivier

For de aktiva cellerna anvidnds hgjddata som initialt viarde pa grundvattnets potential.
Det finns f4 métdata utanfor asen och édlven for att ange grundvattnets potential 1 ’fixed
head”-cellerna. Utifrdn grona kartan (13F SV och 13F SO) och antagandet att
grundvattnet nar markytan dér vattendrag forekommer har grundvattennivan kunnat
bestdmmas i vissa celler. Ovriga randceller har sedan fatt grundvattennivier angivna,
med hinsyn tagen till topografin, genom att fylla i tomrummen mellan kénda nivder och
fran kartan uppskattade nivaer och pa sa sétt skapa en kontinuerlig grundvattenyta lings
randerna. Grundvattennivan i asen ar satt till 150,5 meter vid den véstra randen och 109
meter vid den Ostra randen.

4.24.3 Effektiv porositet

Den effektiva porositeten paverkar vattnets hastighet i marken och anvénds av olika
transportmodeller, i detta fall PMPATH. Asens effektiva porositet &r uppskattad till 12
% (Ryttar, 1995). Den effektiva porositeten &r satt till 12 % i samtliga celler i modellen.

4.2.5 Grundvattenbildning

Nederborden varierar dver aret och grundvattenbildningen kan variera beroende pa
jordman och viéxtlighet men i modellen har ett medelvérde for hela tidsperioden
anvénts. Grundvattenbildningen r satt till 4-10™ md™, utifran 150 mm/ar (Ryttar,
2003), 1 hela omrédet.

4.2.6 River

“River”-paketet anvdnds for att simulera flodet mellan en akvifer och ett vattendrag sa
som en flod, en sjo eller en reservoar. Ordet flodbddd som anvédnds nedan &r en
oversittning av ordet “riverbed” och syftar till vattendragets botten och giller alltsa for
bade en flod och en sj6.

Ursprungligen lades Daldlven och de storsta sjoarna i omrédet in i lager 1. Under
kalibreringen av modellen tillkom ett par mindre vattendrag, Norén och Lustbécken, i
den sydostra delen av modellen. Den slutgiltiga versionen visas i figur 4.12. Cellernas
upplosning medfor att vattendragen inte kan representeras exakt.

Hemstjérn dr en mindre sjo som ligger strax intill dlven ldngs med &sen. Hemstjirn &r

inte inlagd i modellen men tas upp i diskussionen. Hemstjérns position visas 1 figur
4.10.
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Figur 4.10:  Vattendrag i modellen. Hemstjirn &r en mindre sjo som inte &r inlagd i modellen men
som tas upp i diskussionen.

En cell betecknad som “river” krédver tre inparametrar: Flodbdddens hydrauliska
konduktans, flodbdddens hojdniva och vattendragets vattenniva.

Den hydrauliska konduktansen berdknas enligt:

_K-LW

Crr I, 3)

dér

Criv Flodbiddens hydrauliska konduktans [L*T™]

K Flodbiddsmaterialets vertikala hydrauliska konduktivitet [LT™]
L Flodens lingd inom en cell [L]

w Flodens bredd inom en cell [L]

M Flodbaddens tjocklek [L]

Flodet mellan vattendraget och akviferen berdknas enligt:

QRIV = Cry - (HRIV - h) (4)

dar

Oriy Lickaget mellan vattendrag och akvifer [L*T™']
Criv Flodbiddens hydrauliska konduktans [L*T™]
Hywy Ytvattenniva i cellen

h Grundvattenniva i cellen

Om Qkyy dr positiv, flodar vatten fran vattendraget till akviferen. Om Qv dr negativ,
flodar vatten fran akviferen till vattendraget och vattnet forsvinner ur modellen.

Det finns inga uppgifter att tillga 6ver flodbdddens hydrauliska konduktivitet och
tjocklek, varken i undersékningsomradet, i andra delar av Daldlven eller i andra dlvar i
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Sverige. I en internationell litteraturstudie anges ett intervall p 0,001 — 100 md™ for
flodbdddens vertikala hydrauliska konduktivitet inom och mellan olika flodsystem
(Calver, 2001). I en undersokning av Little Miami River i Ohio, USA, uppmittes
konduktiviteter fran 0,14 md™ vid 1ag flddeshastighet i dlven till 3,26 md™' vid hog
flodeshastighet i dlven pga. blottlagd finsand pa flodbottnen. Flodbaddens tjocklek var
mellan 10 och 30 centimeter (Mercurio, 1999).

For en river-cell pa 50 x 50 meter och med antagandet att bottentjockleken i Daldlven dr
mellan 10 cm och 1 meter sa far man, utifran Calvers konduktiviteter och ekvation 3, ett
intervall pa 2,5 — 2,5 *10° m*d”" for dlvens hydrauliska konduktans. Eftersom Dalilven
ar reglerad 1 modellomradet och flodeshastigheten ar lag &r utgdngspunkten att
konduktansen ligger i den lidgre skalan av intervallet. I brist pd data antas konduktansen
i modellen vara identisk i hela dlven forutom att celler pa 50 x 100 meter har dubbla
konduktansen jaimfort med celler pa 50 x 50 meter.

For sjoarna i omrddet finns heller inga uppgifter om hydraulisk konduktivitet och
bottentjocklek men ett pumptest i dsen som gjorts vid Lennheden i anslutning till
Léngsjon visar att grundvattennivan och vattennivén i sjon har svag eller ingen koppling
vilket tyder pé att sjobottnen dr mycket tdt (Ryttar, 1995). Den hydrauliska
konduktansen for sjdarna antas dérfor vara mycket lag.

Vattendjupet i dlven dr generellt mellan 5 och 7 meter men kan lokalt vara ner mot 3
meter och upp mot 15 meter (Ryttar, 2003). Da det inte finns nagra tillgdngliga mitdata
over den aktuella dlvstrickan &r flodbdddens hdjdniva satt till 6 meter under vattennivan
laings hela dlven. Vattennivén i dlven och sjdarna visas i figur 4.11. For dlvstrackan
mellan modellens vistra rand och Bétsta har olika vattennivaer anvénts.

Figur 4.11: Alvens och sjdarnas vattennivier. Den stegvisa sinkningen av Dalilvens niva beror pa att

dlven &r reglerad av fyra kraftverksdammar.

Lustbdcken dr ndgon eller ndgra meter bred och Noran ér ett tiotal meter bred. Cellernas
upplosning ér 50 till 100 meter sa vattendragens strackning blir nagot forenklad.
Vattennivan har antagits lika med topografin i varje cell och flodbddden &r satt till en
meter under topografin i Lustbidcken och tva meter under topografin i Noran.
Konduktanserna antas vara laga.
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I kalibreringen av modellen har forsok gjorts med alternativa instéllningar.

4.2.7 Pumpbrunnar

Uttagsbrunnen i Ovre Tjérna 4r inlagd permanent i modellen. Vattnet pumpas frin
mellan 130 moéh och 75 moh vilket motsvarar lager 3 till lager 6 (Ryttar, 2003). Den
totala uttagsvolymen ar 15000 m’d™ vilken uppdelas pa fyra brunnar i lager 3 — 6 om
vardera 3750 m’d™.

Brunnen i Lennheden, Rb9301P, anvinds i kalibreringen av modellen. Vattnet pumpas
fran mellan 140 moh och 129 moh vilket motsvarar lager 3 och lager 4 (Ryttar, 1995).
Den totala uttagsvolymen &r 15000 m’d” vilken uppdelas pa tva brunnar om vardera
7500 m’d”".

De bada brunnarna visas i figur 4.2b respektive 4.2d.
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5 MODELLERING

5.1 Numerisk motor

Det ir i forsta hand parametrarna i modellen som avgor hur vdl modelleringen fungerar
men instédllningarna for den numeriska motorn har viss betydelse for om konvergens
uppnas 1 berdkningen och hur snabbt detta gar. En detaljerad genomgang av de
numeriska metoderna i MODFLOW ligger utanfor omfattningen av det hér arbetet. En
enklare beskrivning av, och instillningarna for, den numeriska motorn i PMWIN f6ljer
nedan.

Det finns fyra olika paket i PMWIN for 16sningen av finita differens-metoden. Dessa ar
DE45-, PCG2-, SIP- och SSOR-package. I det hir arbetet har PCG2, Preconditioned
Conjugate-Gradient 2 package, anvénts.

Under arbetets ging har foljande instillningar for PCG2 visat sig fungera bra och har,
undantaget “Relaxation parameter”, inte dndrats mellan korningar:

Preconditioning method: Modified Incomplete Cholesky
Allowed Outer Iterations.: 40
Allowed Inner Iterations: 99

Convergence Criteria, Head Change: 0,01 m

Convergence Criteria, Residual: 0,01 m*d™!
Damping Parameter: 1
Relaxation parameter: 0,97 -1

I instdllningen for "Preconditioning method” kan man vilja mellan alternativen
”Modified Incomplete Cholesky” och ”Neuman Polynomial Series”.

Instillningen for ”Relaxation Parameter” har varierats. Om en dndring av en parameter
i modellen leder till instabilitet eller att kdrningen inte lingre konvergerar kan en
andring av Relaxation Parameter ofta aterfora konvergens. Instillningen for Relaxation
Parameter har oftast varit 0,98 eller 0,99 men dven 0,97 och 1 har forekommit.

Om ”Allowed Outer Iterations” kan man allmént sdga att om modellen inte har
konvergerat efter 40 iterationer s& kommer den inte att konvergera. Ett fital gdnger har
antalet iterationer behovts utdkas till 60 eller 80.

5.2 Inverterad modellering

Forsok gjordes att anvdnda inverterad modellering i kalibreringsarbetet med
programmen PEST och UCODE. I PEST och UCODE kan ett antal olika parametrar, t
ex hydraulisk konduktivitet och hydraulisk konduktans, varieras i en sammanhéngande
serie modellkdrningar dir observerade grundvattennivder jamfors med simulerade
grundvattennivaer for att f4 fram bésta passning.

Den inverterade modelleringen gav fa resultat, framst pa grund av att det var svért att fa

samtliga korningar att konvergera i den sammanhingande serien av korningar. Den
inverterade modelleringen avbryts om en korning inte konvergerar. De magra resultaten
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ledde till att inverterad modellering dvergavs och att all kalibrering gjordes med trial
and error”’-metoden dér dndringar och jimforelser gjordes for hand.

5.3 Kalibrering
I all kalibrering har jamforelser av simulerade och uppmatta grundvattennivaer gjorts
visuellt.

Kalibreringsprocessen dr svar att beskriva pa ett tydligt sétt. Dels gar man frdn
parameter till parameter dér alla parametrar paverkar, mer eller mindre, varandra och
dels gar man frdn omréde till omrdde didr samma parameter kan ha olika inverkan i olika
omraden. Under rubrikerna i foljande avsnitt behandlas primért den parameter som
anges i rubriken men i vissa fall omndmns dven andra parmetrar.

Med hydraulisk konduktivitet menas horisontell hydraulisk konduktivitet i foljande
avsnitt. Den vertikala hydrauliska konduktiviteten har vildigt liten inverkan i modellen.

5.3.1 Diskretisering

5.3.1.1 Rutniit

Cellernas upplosning var fran borjan 100x100 meter i1 hela modellen. For att béttre
kunna beskriva asen och dlven, framfor allt runt Lennheden dér asen ar inklamd mellan
dlven och Langsjon, dndrades upplosningen till 50x50 meter lings hela asen.

5.3.1.2 Berggrund
Den forst framtagna berggrunden visas i figur 5.1. Den slutliga versionen visas 1 figur
4.7.

Figur 5.1: Den forst framtagna berggrunden.

I vissa enskilda celler lings dalgéngsidorna, dér berggrunden var satt till 185 mdh,
kunde vildigt hdga grundvattennivéer, t ex 10000 meter, uppsté i de forsta
modellversionerna. Hogsta berggrundsniva sianktes till 175 moh i1 hela modellen vilket
ledde till att samtliga celler hogt upp ldngs dalgangssidorna torrlades. Sédnkningen gav
dven stabilare korningar av modellen.
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Forenklingen till 125 méh av berggrundsnivan 120 — 150 méh 1 VIAKSs undersdkning
visade sig vara otillricklig. Den modellerade grundvattennivan runt Rb8309 lag till en
borjan ca 12 meter under den observerade nivan. Detta berodde i huvudsak pa att
berggrunden lag for 14gt och inte kunde agera som barridr mellan dsen och dlven vilket
ledde till att dlven sinkte grundvattennivan avsevért.

Berggrunden dndrades och byggdes upp mer detaljerat dir hogsta punkten till en borjan
sattes till 150 meter. Detta ledde, i kombination med kalibreringen av den hydrauliska
konduktiviteten, till instabilitet i kdrningarna. Hogsta nivan sénktes darfor successivt till
139 meter. Figur 5.2 och 5.3 visar utseendet av berggrunden runt Rb8309 fore och efter
dndringarna. Jimfor dven med figur 5.1 och figur 4.7.

+ RLE309
115 m 4 RnB203
125 m
135 m
145 m
155 m & rpad; Rb8302
Figur 5.2: Berggrunden runt Rb8309 i de forsta modellversionerna.
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134 m + Roady REB302
135 m

Figur 5.3: Berggrunden runt Rb8309 i senare modellversioner.

Under arbetets gang blev nytt material tillgédngligt (Nilsson, 1987 och Ryttar, 2003) som
visade att en smal berggrundskam 16per ca 1,5 kilometer i nord-sydlig riktning i det
sydostra hornet av modellen. Se figur 5.4. Kammens hojd varierar mellan ca 120 — 145
moh och gar i dagen pa de hogsta stillena. Man kan anta att kammen i ndgon mén
paverkar grundvattenflodet da den utgor en barridr mellan hogre liggande omréden i
véster och dsen och dlven i Oster. Stora delar av kammen ligger pa ca 135 moh (Ryttar,
2003) sa berggrunden dndrades till denna nivé lidngs hela strackan. Detta gav
stabilitetsproblem i kdrningarna. I vissa enskilda celler lings kammen ackumulerades
vatten till vildigt hoga nivéer. Det gick att fa stabilitet i korningarna genom att hdja den
hydrauliska konduktiviteten i hela omradet men detta gav samre simulerade
grundvattennivéer i 6vriga delar av modellen sé idéen dvergavs. Istillet for att dndra
berggrunden testades ocksa att ldgga “inactive cells” i de undre lagren upp till ca 135
moh lings kammens strickning men detta gav samma problem som ovan. For att fa
stabilitet i modellen sédnktes kammen successivt till 125 meter.

Skapandet av berggrundskammen hade ingen inverkan pa grundvattennivan i &sen men
paverkade vattennivéerna lokalt vilket kan vara av intresse i en vidareutveckling av
modellen.

25



Berggrundskam

Figur 5.4: Berggrundskam i den sydostra delen av modellen.

I samband med kalibreringsproblematiken avseende pumptestet i Lennheden, se avsnitt
5.3.3, undersoktes om den uppskattade berggrundsnivén i dalgdngen mellan Lennheden
och modellens vistra rand hade ndgon inverkan pa grundvattennivan i asen.
Berggrundsnivderna under asen mellan Lennheden och modellens vistra rand hojdes
och sénktes med fem meter i olika korningar. Grundvattennivierna i dsen paverkades
med maximalt ndgon centimeter av fordndringarna av berggrundsnivén sa de
ursprungliga instdllningarna beholls.
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5.3.1.3 Randvillkor
De ursprungliga randvillkoren i de forsta modellversionerna visas i figur 5.5.

Figur 5.5: Randvillkor i en tidig modellversion.
I figur 5.6 visas, fran en tidig simulering, grundvattennivaerna i asen mellan modellens
véstra rand och Bétsta. Vid den vistra randen dr det en kraftig topp 1 den modellerade
grundvattenytan som beror pa att “fixed head”-cellerna gér hela vigen upp ldngs
dalgangssidan, se figur 5,5, och som pa grund av berggrundsnivan maste ha hdga
grundvattennivéer angivna. Detta hojer grundvattennivan i omradet. Problemet
atgirdades genom att gora om “fixed head”-cellerna hogst upp lidngs dalgangssidorna
till "active cells”. De éterstdende ”fixed head”-cellerna utgjorde di en ganska platt yta i
dalgangens botten.

1514 : , .
151,2 1 —— Moodel!?rad Gvy
~8-— Langsjon
151,0 B —@—a >
—a— Dalalven
1 ) e
e —— Duvtjarn

—o— Observerad Gvy

Gvy (moh)
o
o
N~

— —
5 O
© o
(o0} o

L L
Béasna

149,4 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Langd langs profillinje (m)
Figur 5.6: Grundvattennivéer i 4sen mellan vistra randen och Batsta fran en tidig simulering.
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Léngs den nordostra och den syddstra randen gav “’fixed head”-cellerna langt upp pé
bergssidorna, pa samma sétt som vid védstra randen, stora bidrag till grundvattennivaerna
men paverkan var lokal. I ett test dir samtliga “fixed head”-celler langs den norddstra
och den sydostra randen omvandlades till ”active cells” skedde vissa mindre
forédndringar precis vid rainderna men grundvattennivderna i det inre av modellen
paverkades inte alls. Darfor beholls de nya instéllningarna.

I syddstra hornet av modellomradet finns en hdjd som ligger under hdgsta kustlinjen pa
200 moh. Under arbetets gang framkom att hojden har mycket tunt jordtdcke eller har
berg i marknivad (Ryttar, 2003). Darfor har en del av syddstra hornet omklassificerats till
’inactive cells”.

Eftersom modellomréddets grins automatiskt medfor att inget flode kan ske ut ur
modellen s togs de “inactive”-celler bort som lag i mittenpartiet lings den norra
randen.

For att se de fordndringar som gjordes i randvillkoren, jamfor figur 5.6 med figur 4.8 i
avsnitt 4.2.3.

5.3.2 Hydraulisk konduktans i dlven

Figur 5.7 visar grundvattennivén i den véstra delen av &sen i en tidig simulering. Den
hydrauliska konduktansen i dlven &r 10000 m°d”™". Dir dlven och asen r i kontakt med
varandra, dlvkorsningarna och strackan Solbacka — Bétsta, infiltrerar dsen och dlven
varandra fullstdndigt. Detta tyder pa att den hydrauliska konduktansen i &lven dr for
hog. Alla 6vriga parametrar i modellen har ingen eller liten inverkan pé
grundvattennivan nér den hydrauliska konduktansen ar sd hog. Notera att vattennivén i
dlven ar forenklad till 150,2 i den hér tidiga modellversionen och att ndgot andra
forhallanden rddde med avseende pa vattennivén nir den observerade grundvattennivan
uppmattes.

Den hydrauliska konduktansen for sjoarna ldngs asen ér, i figur 5.7, mycket ldgre &n
dlvens konduktans. Jamfor med figur 5.6, med likartade modellparametrar, déir sjdarna
har samma hydrauliska konduktans som dlven. Om Langsjon har hog hydraulisk
konduktans s& hojer det grundvattennivén vid Lennheden avsevirt.
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Figur 5.7: Grundvattennivéer i 4sen mellan vistra randen och Batsta fran en tidig simulering. Den

hydrauliska konduktansen i dlven &r 10000 m*d™".

I figur 5.8 #r den hydrauliska konduktansen 400 m*d”". Ovriga instillningar 4r likartade
de i modellen i figur 5.7. Vid dlvkorsningen i Djurmo sker en viss avsinkning av
grundvattennivan vilket tyder pa att den hydrauliska konduktansen fortfarande &r for
hog. Den kraftiga avsdankningen frdn Lennheden mot Batsta beror pa att andra
parametrar, framforallt den hydrauliska konduktiviteten, paverkar grundvattennivan.
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Figur 5.8: Grundvattennivaer i &sen mellan véstra randen och Batsta. Den hydrauliska

konduktansen i dlven ir 400 m*d™.
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5.3.3 Hydraulisk konduktivitet i Asen

I kalibreringen av de hydrauliska konduktiviteterna i dsen och i den fortsatta
kalibreringen av den hydrauliska konduktansen i dlven anvénds pumptestet i
Lennheden. (Huvuddelen av kalibreringsarbetet har koncentrerats pé detta och en
méngd olika idéer har testats vilka alla inte redovisas hér.) Problematiken i
kalibreringen av den hydrauliska konduktiviteten i dsen och den hydrauliska
konduktansen i dlven sammanfattas ganska vl i figur 5.9. Figuren jamfor tva
simuleringar, som har exakt samma instillningar forutom den hydrauliska konduktansen
i dlven, med den observerade grundvattennivan i dsen vid pumptestet. De hydrauliska
konduktiviteterna i dssektionerna &r satta till maximum utifran respektive intervall 1
tabell 2. Den hydrauliska konduktansen i dlven ér satt till 200 m’d™ respektive 300 m*d”
"i de tv simuleringarna. Oster om pumpplatsen ér avsinkningen for svag. Vid
pumpplatsen och véster om pumpplatsen dr avsdnkningen for kraftig. En hojning eller
sdankning av den hydrauliska konduktansen i dlven forbdttrar grundvattennivaerna pa
ena sidan av pumpningen och forsdmrar grundvattennivaerna pa den andra sidan.

150,6
g
150,4 .=
o
iz <
—~ 1580,2 ) = -
5 g 3
: =
g 150 - 2 «
- a = =
w2 j22]
2 149,8 - o] =]
c M M
S ]
8 149,6 o
© —a— Observerad Gvy 2
> 1494 - . =
—&— Dalalven 2 \
149,2 4 —— Konduktans_ 300 X
149 | ——Konduktans_200
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Langd langs profillinje (m)
Figur 5.9: En jimforelse av den hydrauliska konduktansens betydelse for en simulering.

En uppdelning av den hydrauliska konduktansen i dlven kan forbittra
overensstammelsen med observerade grundvattennivaer. Ett exempel ges i figur 5.10
dér den hydrauliska konduktansen i dlven mellan Solbacka och strax innan Bétsta ar
sankt till 100 m’d™". Resten av dlven har 300 m°d”" i hydraulisk konduktans. I Svrigt 4r
modellens instéllningar likadana som i ovanstdende exempel. Grundvattennivdn mellan

Solbacka och Batsta blir da liagre.
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Figur 5.10: En jimforelse av grundvattennivéer vid enhetlig hydraulisk konduktans och vid uppdelad
hydraulisk konduktans i dlven.

Med samma konduktans i hela dlven maste man hdja konduktiviteterna i hela dsen, och
dé gé utanfor det intervall som ges i tabell 2, for att f en béttre dverensstimmelse med
observerade grundvattennivéer i dsen. Huvuddelen av kalibreringsarbetet med de
hydrauliska konduktiviteterna i 4sen har gjorts med ett enhetligt virde pd den
hydrauliska konduktansen i hela dlven.

534 Hydraulisk konduktivitet utanfor asen

I den tidiga utvecklingen av modellen anvindes samma konduktivitet, med
utgangspunkt i den hogre konduktiviteten i Alvmynningssedimenten 1 véster, i hela
omrédet utanfor dsen. I figur 5.8 ser man att avsankningen vid Batsta dr véldigt kraftig
vilket, huvudsakligen, beror pa den hoga konduktiviteten i hela det 6stra omradet.
Konduktiviteten utanfor asen delades darfor upp mellan sandfilt i véster och
finsediment Oster.

Till en bdrjan, med en hog hydraulisk konduktans i dlven, kunde
dlvmynningssedimentens hydrauliska konduktivitet varieras ganska kraftigt utan
stabilitetsproblem i kdrningarna. Med en ldgre hydraulisk konduktans i dlven ar det
dock svart att ga ligre an 10 md™ och hogre 4n 40 md™' i hydraulisk konduktivitet for
dlvmynningssedimenten utan att stta pd svéra stabilitetsproblem.

En hojning eller sainkning av dlvmynningssedimentens hydrauliska konduktivitet har
samma effekt pd asens grundvattenniva som den effekt en hojning eller sinkning av

dlvens hydrauliska konduktans har som visas i figur 5.9.

For finsedimenten &r det svért att uppna stabilitet 1 korningarna om man underskrider en
hydraulisk konduktivitet pa 0,5 md™. Det gar att g ldgre i ett eller tva lager.

Forsok gjordes att ldgga in lerlinser runt Rb8307 och Rb8308 men detta gav instabila
korningar s idéen dvergavs.
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5.3.5 River - Norin och Lustbicken

Omradet runt Rb8307 &r en ldgpunkt i terrdngen. I de tidiga simuleringarna 1ag
grundvattennivaerna dver markytan i lagpunkten och dndringar av den hydrauliska
konduktiviteten kunde inte komma till ritta med problemet. Forst lades Norén in for att
se om det paverkade grundvattennivaerna, dels runt Rb8307 och dels i asen. Detta hade
vildigt liten inverkan pd grundvattennivan kring Rb8307 och ingen inverkan pa
grundvattennivan i dsen oavsett hydraulisk konduktans i an. I ndromrddet av Noran &r
effekten storre men hér finns det inga métdata att jamfora med. Nér Lustbicken lades in
hade det inverkan pd grundvattennivéerna utanfor dsen men ingen inverkan pa
grundvattennivderna i 4sen. Den hydrauliska konduktansen i backen &r helt avgérande
for effekten pa Rb8307, Rb8306 och Rb 8310.

5.4 Kinslighetsanalys

For det omrade som &r av storst intresse i modellen, asstrickan mellan Biasna och
Tjérna, har den hydrauliska konduktansen i Daldlven klart storst betydelse och paverkar
alla andra parametrar mer eller mindre. Den horisontella hydrauliska konduktiviteten i
asen har ocksa relativt stor betydelse men dr beroende av vérdet pa den hydrauliska
konduktansen i dlven. I Batsta, dir effekten dr som storst, kan en forédndring av den
hydrauliska konduktansen i dlven med en faktor 2 paverka vattennivén i dsen upp mot
30 centimeter samtidigt som en fordndring med en faktor 2 av den horisontella
hydrauliska konduktiviteten i dsen paverkar vattennivan upp mot 10 cm.

Den hydrauliska konduktiviteten i &sen mellan Tjirna och Frostbrunnsdalen har relativt
liten inverkan péd grundvattennivéerna i sitt niromrade men har relativt stor inverkan pé
grundvattennivaerna runt Batsta.

Den horisontella hydrauliska konduktiviteten for &lvmynningssedimenten har inte sa
stor inverkan pa vattennivéerna i modellen men har betydelse for stabiliteten 1
korningarna.

Berggrunden har stor betydelse lokalt, t.ex. runt Rb8309, i kombination med den
horisontella hydrauliska konduktiviteten utanfor dsen. Stabiliteten i modellen paverkas
om berggrunden ligger nira markytan och sérskilt om den hydrauliska konduktiviteten
samtidigt &r lag.

Den vertikala hydrauliska konduktiviteten har liten inverkan pd simuleringarna.
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6 RESULTAT

6.1 Hydraulisk konduktivitet
De hydrauliska konduktiviteter som ger det bésta resultatet i modellen visas i figur 6.1.
De hydrauliska konduktiviteterna visas dven i tabell 3 i olika enheter.

Figur 6.1: De horisontella hydrauliska konduktiviteterna i modellen. K,= 0,1- K.
Sektion Ky (md'l) K (ms'l)

Bisna - Duvtjirn 3500 4,1 x107

Duvtjérn - Solbacka 5000 5,8 x107

Solbacka - Rb9204 5000 5,8 107

Rb9204 - Tjirna 1500 2,5x107

Tjérna - Frostbrunnsdalen 130 2,1x107
Alvmynningssediment 20 2,3x10™
Finsediment 1 1,7 %107

Tabell 3: De hydrauliska konduktiviteterna i modellen
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6.2 Hydraulisk konduktans
De hydrauliska konduktanser som ger bist resultat i modellen visas i figur 6.2.

Alvens hydrauliska konduktans pa 275 m*d™ i en cell pa 50x50 meter ger en kvot for
den vertikala hydrauliska konduktiviteten och dlvbottens tjocklek, utifran ekvation 3, pa
0,11 d"'. Med en antagen bottentjocklek pa 0,1 — 1 meter ir den vertikala hydrauliska
konduktiviteten for Dalilvens bottensediment i intervallet 0,011 — 0,11 md™.

Figur 6.2: De hydrauliska konduktanserna i modellen.
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6.3 Grundvattennivaer
Figur 6.3 och figur 6.4 visar de simulerade och observerade grundvattennivaerna mellan

Bésna och Batsta utan respektive med pumptestet i Lennheden. Notera att vattennivan i
Dalélven var olika vid de olika mittillfdllena vilket har tagits hansyn till i modellen.

150,6

150,4 ;
150,2
150

149,8
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149,6 ,
—8— Gvy fére pumpstart

149,4 | = Daldlven
—a— Simulerad Gvy
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Langd langs profillinje (m)

Figur 6.3: Jamforelse av simulerade och observerade grundvattennivéer i dsen fore pumpstart
mellan Béisna och Bétsta.
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Figur 6.4: Jamforelse av simulerade och observerade grundvattennivaer i asen fore pumpstopp

mellan Bésna och Batsta.
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I simuleringen av situationen fore pumpstart ligger de flesta av de simulerade nivéerna
inom 5 centimeter fran de observerade nivaerna. Den storsta skillnaden dr 9 centimeter.
Se figur 6.5.

150,6
y=0,9377x+ 9,3605

R*=0,9706 S
150,4

150,2 -
150
149,8 -

149,6 -

Observerade grundvattennivaer (m)

149!4 T T T T T
1494 149,6 149,8 150 150,2 1504 150,6

Simulerade grundvattennivaer (m)

Figur 6.5: En jimforelse av observerade grundvattennivaer och simulerade grundvattennivéer fore
pumpstart mellan Bésna och Batsta. Den linjéra regressionslinjen med tillhérande
ekvation visas tillsammans med R*—virdet.

I simuleringen av situationen fore pumpstopp ligger de flesta av de simulerade nivaerna
inom 10 centimeter frdn de observerade nivaerna. Den storsta skillnaden dr 19
centimeter. Se figur 6.6.

- y=1,2121x- 31,731
E 150.27 R?=0,9079
S
@
o©
2
€ 150 |
2
®
>
5
c
2 1498 -
o
@
g
o
o
£ 1496 -
o
Q
(@]
149,4 ‘ ‘ ‘
1494 149,6 149,8 150 150,2
Simulerade grundvattennivaer (m)
Figur 6.6: En jimforelse av observerade grundvattennivder och simulerade grundvattennivaer vid

pumpstopp mellan Bisna och Batsta. Den linjéra regressionslinjen med tillhérande
ekvation visas tillsammans med R*—virdet.
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De simulerade grundvattennivaerna och den lagsta och hogsta observerade
grundvattennivan i 4sen mellan Bétsta och Frostbrunnsdalen visas i figur 6.7. De
simulerade vattennivaerna ér fran samma simulering som i figur 6.3. For Rb7308 och
Rb9806 finns det bara en observation. Mellan Bétsta och Tjdrna ligger de simulerade
grundvattennivderna inom de observerade nivderna. Mellan Tjirna och
Frostbrunnsdalen &r dverensstammelsen inte lika god.
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Figur 6.7: Jamforelse av simulerade och observerade grundvattennivéer i dsen mellan Batsta och
Frostbrunnsdalen.
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De simulerade och observerade grundvattennivier utanfor asen pa Tunaslitten visas i
figur 6.8. De observerade grundvattennivaerna dr, som i figur 6.7, en sammanstéllning
av observationer fran olika méttillfdllen och visar hdgsta och ldgsta observerade niva.
De simulerade nivderna ligger 6ver, under och inom intervallen. Storsta skillnaden finns
1 Rb8309 dér den simulerade nivan ligger 2 meter under ldgsta observerade niva.
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5 Q Rb 8208
E 140
= ® Rb 8310
>
= 1351 9 Rb 8211
g ¢ Rb 8312
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c 125 8 é
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115 - é
Rb 8304
110 L2
Figur 6.8: Jamforelse av simulerade och observerade grundvattennivaer utanfor asen pa Tunaslétten.

Den simulerade grundvattenytan for hela modellen visas i figur 6.9. En storre figur visas
i bilaga 4.
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Figur 6.9: Grundvattenytan for hela modellen.
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Den simulerade grundvattenytan for hela modellen med pumptestet i Lennheden visas i
figur 6.10. En storre figur visas i bilaga 4.

Figur 6.10: Grundvattenytan for hela modellen med pumpning i Lennheden
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6.4 Transporttider

Figur 6.11 visar flodesvdgen, berdknad i PMPATH, for en vattenpartikel i &sen. Varje
pilhuvud motsvarar ett tidssteg pa ett ar. Uppehallstiden mellan Bisna och Bétsta dr ca
20,5 ér enligt modellen vilket stimmer vél 6verens med uppskattningen av
transporttiden pa nigra 10-tal ar.

T

Biatsta

Figur 6.11:  Flodesvégen for en vattenpartikel i 4sen mellan Badsna och Batsta. Ett pilhuvud motsvarar
ett tidssteg pa ett ar. Transporttiden dr ca 20 ar.

Figur 6.12 visar flodet i 4sen mellan Bétsta och Ovre Tjdrna. Uppehallstiden for
grundvattnet i modellen dr ca 10 minader att jimfora med den uppskattade

transporttiden pa ca ett ar.

. Ovre
Batsta -
Tjarna
Figur 6.12: Flodet i 4sen mellan Bétsta och Ovre Tjdrna. Transporttiden ir ca 10 ménader.
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7 DISKUSSION

Den framtagna modellen har en bra dverensstimmelse med observerade
grundvattennivaer och floden. Sarskilt i det omrade som &r av storst intresse, asstrackan
mellan Bésna och Ovre Tjirna, fungerar modellen bra.

Om man ser generellt pa hela modellomradet s& kan en del av skillnaderna mellan

simulerade och observerade grundvattennivéer forklaras av foljande:

¢ Grundvattenbildningen ar satt till ett medelvérde for hela perioden, och for hela
modellomradet, utan nigra sdsongsvariationer och utan ndgra lokala variationer.

e Berggrundsytan ér okénd i ett stort omrade av modellen. Uppskattningen av
berggrunden &r ganska grov och orsakar antagligen fel i modellen. Dessutom har, pa
en del stéllen, den kiinda berggrunden inte kunnat representeras sa verklighetstroget
som mdjligt pa grund av stabilitetsproblem 1 modellen.

e Modelleringen ér gjord under “steady state”-forhallanden diar man forsoker fa
modellen att stimma 6verens med data fran ett fatal mattillfallen. Faktorer sésom
kraftig nederbord, sndsméltning, torka eller hastiga vattennivaindringar i den
reglerade dlven kan ha stor inverkan pd grundvattennivaerna och dlvens vattenniva
vid mattillfallet men dr svara att ta hinsyn till 1 ’steady state”-modelleringen.

e Data 6ver grundvattennivder dr fran olika mattillfallen i olika delar av modellen.

7.1 Biisna - Tjirna

Pa strickan mellan Bésna och Tjérna fungerar modellen bra. I den jamforelse av

modellerade och observerade grundvattennivier som visas i figur 6.6 ar R lika med

0,97 vilket far anses vara ganska bra. De simulerade transporttiderna i PMPATH

staimmer ocksa bra med Ryttars (1995) utforda berdkningar. Om man ser pa pumptestet

sa dr overensstimmelsen inte riktigt lika bra. R* 4r lika med 0,90, se figur 6.6. Det ér
framfor allt den for kraftiga avsédnkningen visterut i asen, se figur 6.4, som inte stimmer

s bra med observerade nivaer. Med den kunskap om omrédet som finns i nuléget gér

det inte att fi en béttre dverensstimmelse.

Det enkla exemplet i figur 5.10 visar att om den hydrauliska konduktansen &r olika i

olika delar av dlven sé fir det stor inverkan p&d modellen. Sarskilt forutséittningarna for

kalibreringen av de hydrauliska konduktiviteterna i dsen skulle paverkas.

Den klart storsta osdkerheten for grundvattennivaerna i modellen &r den hydrauliska

konduktansen 1 dlven men andra faktorer som har, eller kan ha, betydelse ar foljande:

o Asgravsjdarnas roll lings &sen ir oklar. De antas fa sitt vatten frdn ytavrinning och
nederbdrd men alla sjoar dr inte undersokta. Langsjon har liten inverkan men mindre
sjoar, som inte dr inkluderade i modellen, kan ha storre inverkan. Om exempelvis
Hemstjérn, som ligger i ndra anslutning till bdde dlven och &sen, har ett storre
vattenutbyte med dlven och dsen skulle det kunna ha viss betydelse for
avsdnkningen visterut i sen vid modelleringen av pumptestet i Lennheden. For
nédrvarande finns det inga observationer eller data 6ver Hemstjdrn. Hemstjirns ldge
visas 1 figur 4.10.

e Samspelet mellan dsen och dlven dr komplicerat samtidigt som &sens utbredning
endast dr ungeférligt kind. Sarskilt situationen vid Bétsta &r speciell dir
grundvattennivan ligger s& mycket som en meter under vattennivén i dlven. Da
samspelets mekanismer inte dr helt klarlagda sd &r det svért att simulera de
forhallanden som rader.

e Hansyn har inte tagits i modellen till avrinningen frén omradena ovanfor hogsta
kustlinjen ner i dalgangen.
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7.2 Tjarna - Frostbrunnsdalen

I omrédet fran Tjdrna till Frostbrunnsdalen stimmer inte modellen sirskilt bra, varken i

asen eller utanfor dsen. Det dr dock inte pé det hir omradet som fokus har legat i

modelleringen. Den 6kande gradienten i1 dsen vid Rb7103 som f6ljs av en minskande

gradient mellan Rb9806 och Rb8306, se figur 6.7, gar inte att simulera i modellens

nuvarande form. Lustbdcken forbéttrar dessutom resultatet utanfor asen en del. Det ér

tveksamt om funktionen “River” egentligen kan representera ett sa litet vattendrag pé ett

korrekt sdtt. Antagligen skulle Streamflow Routing-paketet vara béttre for att beskriva

Lustbicken, och kanske dven Noran, men dé behdver man ha tillgang till

flodesmétningar 1 bicken och an. Som modellen ar nu sd skulle man kunna ta bort

Noran och Lustbidcken men for en eventuell vidareutveckling av modellen kan de vara

bra att ha kvar.

Huvudorsakerna till det mindre bra resultatet ar:

e Jorden i hela omradet &r vildigt heterogen. Att endast anvinda en hydraulisk
konduktivitet for finsedimenten utanfor dsen ér en for grov forenkling.

e Asens utbredning och sammansittning frén Ovre Tjérna till Frostbrunnsdalen #r inte
lika viil utforskad som striickan mellan Biisna och Ovre Tjirna.

e Hela omradet ovanpd &sen ér bebyggt vilket paverkar infiltration och avrinning.
Uppgifter om t.ex. drineringar och utdikningar saknas.

7.3 Hydraulisk konduktivitet

De kalibrerade hydrauliska konduktiviteterna i dsen ligger hogre &n de konduktiviteter
som berédknats utifran uppgifterna om den hydrauliska kapaciteten. De ligger dock inom
intervallet pi 10° — 10" ms™ som anges for subakvatiska rullstensisar. Dessutom ér den
uppskattade tvirsnittsarean for dsen pa 25000 m® ganska stor och anvinds for att fa fram
ett medelvérde over den hydrauliska kapaciteten i hela det vattenforande lagret i och
runt dsen. I modellen &r det den tydligt definierbara delen av dsen som har lagts in och
dess tvérsnittsarea 4r inte si stor som 25000 m”. Exempelvis ér dsens tvérsnittsarea vid
Lennheden ca 10000 m*. Mellan Rb9204 och Tjirna &r asens tvirsnittsarea i modellen
20000 - 25000 m* och det &r just den sektionens hydrauliska konduktivitet, 1500 md™,
som ligger nirmast den uppskattade hydrauliska konduktiviteten, 1000 — 1200 md™

Den kalibrerade hydrauliska konduktiviteten pa 2,3*10™ ms™ for
dlvmynningssedimenten i den véstra delen av modellen stimmer bra 6verens med det

angivna mest sannolika virdet pa 10 ms™.

Det dr svért att ansitta ett virde pd konduktiviteten for finsedimenten i dster. Jorden &r
alldeles for heterogen for att kunna beskrivas med ett enda vérde pd konduktiviteten.
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8 SLUTSATSER

Modellen ger en god bild av grundvattenforhallandena i omradet mellan Bisna och
Tjérna och kan anvéndas for enklare studier av dmnestransport i &sen. Mellan Bdsna och
Baétsta ligger de flesta simulerade grundvattennivaerna i dsen inom 5 cm fran uppmitta
nivder med en maximal skillnad pa 9 cm. Mellan Bétsta och Tjdrna ligger de simulerade
grundvattennivaerna inom ldgsta och hdgsta uppmatta niva. De simulerade
transporttiderna for grundvattnet i 4sen mellan Bésna och Tjirna stimmer vil Gverens
med uppskattade tider.

For att utveckla och forbittra modellen krévs, i forsta hand, en kartldggning av den
vertikala hydrauliska konduktiviteten i Daldlven och en utforligare undersokning av
asen och dess intilliggande omréden, med fokusering pd bestimning av
konduktivitetsvirden, fran Bésna till Lennheden och fran Tjirna till Frostbrunnsdalen.
Dessutom, for att fi mer data att arbeta med i simuleringsarbetet skulle det vara bra, att
dels ha fler observationspunkter i hela undersékningsomradet, och dels att under en
langre tid gora kontinuerliga métningar, exempelvis varje manad, av
observationsbrunnar och av vattennivder i dlven.
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Bilaga 1:  Ovriga Observationsbrunnar
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Bilaga 2:  Berggrundskarta
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Bilaga 3:  Konduktivitetsomriaden
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Lager 3
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Lager 5 och Lager 6
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Simulerade grundvattenytor

Bilaga 4:

yaeysduind 3.10) v)AUdIRAPUNIS PRII[NUIS

50



ddojsduind p1A vjAudpjeApunis pead[nuis

51






